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0OZ: Hava kirliligi, insan sagligina ve cevreye olumsuz etkileri nedeniyle uzun yillardir tartisilmakta olan
bir problemdir. Bu problemi ¢6zmek ve gereken Onlemleri almak amaciyla hava kalitesinin
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Hava kalitesi degerlendirilirken kirletici konsantrasyonlar1 analiz
edilerek, toplum agisindan herkesin anlayabilecegi bir indeks sistemi kullanulmaktadir. Ulusal Hava
Kalitesi Indeksi kapsaminda kalite indeksi hesaplanan beg temel kirleticiden biri, ciddi solunum yolu
hastaliklarina sebep olan atmosferik partikiil maddelerdir. Bu ¢alismada ¢ap1 2,5 mikrondan kiigiik olan
ve PMzs olarak adlandirilan atmosferik partikiil maddelerin olusumunda trafik yogunlugu, meteorolojik
kosullar ve NOX, SO, PMio hava kirleticilerinin etkisi aragtirilmistir. Bu amagla Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan farkli alanlarda verilerin paylasildig1 agik veri portalindan yararlanilarak Besiktas
bolgesindeki hava kalitesi izleme istasyonu incelenmistir. Atmosferik partikiil maddelerin tahmininde
Coklu Dogrusal Regresyon (CDR), Rassal Orman (RO), Destek Vektor Makineleri (DVM) ve Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) kullanilmistir. Regresyon denkleminde farkli bagimsiz degiskenlerin incelendigi farklh
modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modeller ve kullanilan makine 6grenme algoritmalar1 determinasyon
katsayis1 (R?), diizeltilmis R?, ortalama mutlak hata, ortalama hata karesi ve ortalama hata karesi kokii
performans Slgiitlerine gore karsilagtirilmistir. Meteorolojik parametreler, trafik yogunlugu, tarih ve PMio
konsantrasyonunun bagimsiz degisken olarak kullanildig1 model, incelenen tiim performans 0lgiitlerine
gore diger modellere tistiinliik saglamistir. Algoritmalar karsilastirildiginda ise performans ol¢iitlerinin
modellere gore degisiklik gosterdigi goriilmiis ancak en iyi performans ortalamasina sahip teknik RO, en
kotii performans ortalamasina sahip teknik ise CDR olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Hava Kalitesi, Makine Ogrenmesi, Dogrusal Regresyon, Rassal Orman Algoritmasi, Destek
Vektor Makineleri, Yapay Sinir Aglart

Prediction of Atmospheric Particulate Matter By Machine Learning: A Case Study of Besiktas, Istanbul

ABSTRACT: Air pollution is a problem that has been discussed for many years due to its negative effects
on human health and the environment. It is important to evaluate air quality to eliminate all these negative
effects and take the necessary precautions. When evaluating air quality, pollutant concentrations are
analyzed and an index system that can be understood by everyone in the society is used. One of the five
main pollutants whose quality index is calculated within the scope of the National Air Quality Index is
atmospheric particulate matter, which causes serious respiratory diseases. In the study, the effects of traffic
density, meteorological conditions, and NOX, SOz, PMio pollutants on the formation of atmospheric
particulate matter, which is less than 2.5 microns in diameter and called PM:s were investigated. For this
purpose, the air quality monitoring station in Begiktas Region was examined by using the open data portal
where data in different areas are shared by the Istanbul Metropolitan Municipality. Multiple Linear
Regression (MLR), Random Forest (RF), Support Vector Machines (SVM) and Artificial Neural Networks
(ANN) were used in the prediction of atmospheric particulate matter. Different models have been
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developed in which different independent variables were examined in the regression model. The
developed models and the machine learning algorithms were compared according to coefficient of
determination (R?), adjusted R? mean absolute error, mean squared error and root mean square error
performance criteria. The model, in which meteorological parameters, traffic density, date and PMio
concentration were used as independent variables, outperformed other models in terms of all performance
criteria examined. When the results obtained were examined, it was seen that the algorithm performances
varied according to the models. However, according to all performance criteria, the technique with the
best average performance was found to be RF, while the technique with the worst performance average
was found to be MLR.

Keywords: Air Quality, Machine Learning, Linear Regression, Random Forest Algorithm, Support Vector
Machines, Artificial Neural Networks

GIRIS NTRODUCTION)

Hava kirliligi tiim diinyay1 ilgilendiren ve bu baglamda tilkelerin, cevre ve insan sagligini korumaya
yonelik eylem planlar1 gelistirmelerine sebep olan kiiresel bir ¢evre sorunudur. Siirdiiriilebilirligin
cevresel boyutu degerlendirildiginde ise insanlar1 en gok etkileyen, biiyiik yerlesim merkezleri ve sanayi
bolgelerindeki hava kirliligidir. Ozellikle Sanayi Devriminden sonra makinelesmenin baglamasi,
sehirlerde fabrikalarin kurulmasi ve buna bagli olarak niifusun biiyiik oranda kirsal bolgelerden kente
yonelmesiyle bu problem daha da ciddi seviyelere ulasmaistir.

Diinya Saglik Orgiitii (DSO), kalp krizi, akciger kanseri ve kronik solunum yolu hastaliklari nedeniyle
yilda yaklasik 4,2 milyon 6liim gergeklestigini ve Diinya niifusunun yaklasik %91'inin yasadig1 yerin hava
kalitesi seviyesinin DSO tarafindan belirlenen sinir degerin altinda kaldigini raporlamistir (DSO, 2022).
Bu durum giintimiizde insanlarin ciddi oranda hava kirleticisine maruz kaldigini gostermektedir. Kentsel
hava kirliligi Diinya niifusunun kars1 karsiya oldugu en temel gevresel risklerden birisidir ve asit
yagmurlari, ozon tabakasinin incelmesi, kiiresel 1stnma gibi biiyiik ¢apta olumsuz etkileri de beraberinde
getirmektedir. Tim bu olumsuz etkileri onlemek ve daha saglikli, stirdiiriilebilir yasam alanlar1
olusturabilmek i¢in hava kirliligine neden olan faktorler incelenmeli ve gerekli 6nlemler alinmalidir.

Uluslararas: Telekomiinikasyon Birligi (2016) tarafindan Akill ve Siirdiiriilebilir Sehirler i¢in Cevresel
Siirdiiriilebilirlik boyutu altinda hava kalitesi, CO2 emisyonu, enerji, i¢ mekan kirliligi ve su, toprak ve
guriiltii kirliligi olmak {izere bes performans gostergesi tanimlanmistir. Bu baglamda T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligr Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plari'nda belirtildigi gibi hava kalitesi izleme
sistemleri (T.C. Cevre, Sehircilik ve Ikim Degisiklisi Bakanligi, Siirekli Izleme Merkezi,
www.havaizleme.gov.tr, ziyaret tarihi:23.01.2021) ile hava kalitesine iligkin verilerin toplanmasi,
degerlendirilmesi, kirlilik analizlerinin yapilmasi, gerekli 6nlemlerin alinarak hava kirliliginin énlenmesi
ve hava kalitesinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig (2019), tarafindan
yaymlanan eylem planimi hayata gegirmek amaciyla Tiirkiye genelinde bircok ilde (Ankara, Adana,
Diyarbakir, Erzurum, Istanbul, Izmir, Konya ve Samsun) “Temiz Hava Merkezleri” kurulmustur. Bunun
disinda Sekil 1'de goriilen mevcut hava kalitesi 6l¢iim istasyonlariyla PMio, PM25, SOz, CO, NO2z, NOX, Os
kirleticileri i¢in istenilen bolgeye ait hava kalitesi raporlanabilmektedir.

Tiim diinyada yaygn olarak kullanilan, Hava Kalitesi Indeksi sistemine gore hava kalitesi, havadaki
kirleticilerin konsantrasyonlarmma gore iyi, orta, hassas, sagliksiz, kotii ve tehlikeli olarak
smiflandirilmakta ve her bir seviye farkl bir renkle temsil edilmektedir. Sekil 1'de goriildiigii gibi 6l¢tim
istasyonlar1 Hava Kalitesi Indeks degerlerine gore yesil, sar1 ve turuncu ile temsil edilmistir. Buna gore
yesil renk hava kalitesinin iyi oldugunu, sar1 renk ortalama diizeyde olup endise yaratacak bir durumun
olmadigimi, turuncu renk ise hava kalitesinin hassas diizeyde oldugunu bu nedenle solunum yollar: ile
ilgili problem yasayan insanlarin olumsuz etkilenebilecegini ifade etmektedir.

Hava kirliliginin, insan faktorii olmadan dogal yollarla (orman yanginlari, ¢ol tozlari, yanardaglarin
cevresinde olusan gaz bulutlar1 vb.) olusabildigi ancak bu oranin olduk¢a az oldugu bilinmektedir
(Kampa ve Castanas 2008). Giintimiizde hava kirliligine sebep olan faktdrlerin biiyiik ¢ogunlugu yapay
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yollarla yani insanlar tarafindan gergeklestirilen faaliyetlerin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yerlesim
merkezlerinde hava kirliliginin agirlikli olarak isinmadan, ulasimdan ve sanayiden kaynaklandigi
sOylenebilir (Pénard-Morand ve Annesi-Maesano 2004). Bunun disinda sicaklik, nem, yagis miktari,
riizgar hizi ve yonii gibi meteorolojik kosullarin da hava kirliligi {izerinde etkili oldugu bilinmektedir
(Pearce ve dig. 2011). Ayrica dizel partikiil maddesinin kentsel alanlardaki ¢ogu kiigiik boyutlu partikiiler
maddeden sorumlu oldugu belirtilmistir (Hsu ve dig. 2019).
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Sekil 1. Hava Kalitesi Olgitim Istasyonlar1 ve Ulusal Hava Indeksi Verileri
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Figure 1. Air Quality Measurement Stations and National Air Index Data

Ulusal Hava Kalitesi Indeksi kapsaminda kalite indeksi hesaplanan bes temel kirleticiden biri, ciddi
solunum yolu hastaliklarina sebep olan atmosferik partikiil maddelerdir. Cap:1 10 mikrondan ve 2,5
mikrondan kiigiik olan ve sirastyla PMio ve PM2s olarak adlandirilan bu partikiiller, ¢ok kiigiik ve hafif
oldugundan uzun siire havada kalma egilimindedir. Burun ve bogazdan rahatlikla gecebilen bu
partikiiller cigerlere niifuz ederek ciddi solunum ve dolagim sistemi rahatsizliklarina neden olmaktadir
(Kampa ve Castanas 2008). Literatiirde atmosferik partikiil maddeleri degerlendirmek ve tahmin etmek
icin pek ¢ok calisma yapilmistir. Bozdag ve dig., (2020), 2009-2017 yillar1 arasinda Ankara’da yer alan alt1
farkl: istasyon verisiyle 2018 yili i¢cin PMio konsantrasyonunu farkli makine 6grenme algoritmalariyla
tahmin etmis en iyi sonug R?degeri 0,58 olarak yapay sinir aglari ile elde edilmistir. Zickus ve dig., (2002)
PMio konsantrasyonu tahmini igin yagis, riizgar hizi, nem ve bulut oranini degiskenlerini kullanmis ve
farkli makine 6grenme algoritmalarini karsilastirarak karar agaclarinin performansini diger yontemlere
gore yetersiz bulmuslardir. Suleiman ve dig., (2019) Londra’da 2007-2012 yillar1 arasinda dokuz
istasyondan elde ettikleri verilerle yapay sinir aglarini kullanarak trafikten kaynakli partikiill madde
konsantrasyonunu incelemis ve araglarin yakit tiiketimi ve tiirlerine gore farkli senaryolari
kargilagtirmuslardir. Onerilen yéntem sonucunda, model tahminleri ile gozlem degerleri arasindaki
korelasyonun 0,8 oldugu giiglii bir tahmin modeli elde edilmistir. Chen ve dig., (2018), meteoroloji ve
arazi kullanim durumu bilgileriyle Cin’de 2005-2016 yillar1 arasindaki giinlitk PM25 konsantrasyonunu
tahmin etmis ve giinliik modele iliskin R? degerini 0,83 olarak bulmuslardir. Ayni model i¢in zaman
periyodunu ay ve yil olarak incelediklerinde ise R? degerinin arttigini vurgulamislardir. Gortildugii gibi
ozellikle son yillarda cevresel siirdiiriilebilirlik adina yapilan ¢alismalar literatiirde de karsiligini1 bulmus
ve Diinya’da farkli bolgelerde farkli hava kirleticilerine iliskin tahmin ¢alismalar1 yapilmis ve halen de
yapilmaya devam etmektedir.

Tiirkiye’de hava kirleticilerine ait sinir degerler, AB standartlarina gore belirlenmekte olup PMas
konsantrasyonu igin bu degerin DSO tarafindan belirlenen standardin iki katinin iizerinde oldugu
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bilinmektedir (Avrupa Cevre Ajansi, 2022). Ayrica Saglik ve Cevre Birligi (HEAL), Halk Sagligi Uzmanlar:
Dernegi (HASUDER) ve Kocaeli Universitesi tarafindan yiiriitiilen Cevre Iklim ve Saglik icin Is birligi
Projesi (CISIP) icin yaymlanan bilgi notunda Tiirkiye genelinde hava kalitesi izleme istasyonlarinin
bazilarinda donanim eksikligi nedeniyle PMas kirleticisinin izlenemedigi belirtilmistir (CISIP Bilgi Notu,
2022). Tiim bu durumlar goz oniinde bulundurularak hem PM:s kirleticisine neden olan faktorlerin
belirlenmesi hem de gerekli &nlemlerin alinabilmesi i¢in uzun vadede dogru tahminler saglayan
modellerin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.

Ayrica anlik l¢limlerden ziyade gergege yakin tahminlerin yapilmasiyla toplumda 6zellikle kalp ve
solunum yolu hastaliklar1 agisindan risk altinda olan bireylerin énceden 6nlem almas: da kolaylasacaktir.
Viicudun filtre sistemi tarafindan siiziilemedigi icin akciger bariyerini gecerek kana karisabilen bu
partikiillerin, kardiyovaskiiler ve solunum yolu hastaliklari ile kanserlere neden oldugu diisiiniildiigiinde
yine basarili tahminler iireten modellerin gelistirilmesi insan saglig1 acisindan hayati bir 6nem
tasimaktadir.

Tiim bunlarin bir sonucu olarak bu ¢alismada PM:s madde konsantrasyonu igin trafik yogunlugu,
meteorolojik kosullar ve NOX, SOz, PM1o hava kirleticileri konsantrasyonlarinin kullanildigi bir tahmin
modeli gelistirilmistir. Tahmin giicii yiiksek bir modelin elde edilmesini saglamak icin ti¢ farkl1 veri seti
kullanilmistir. Hava kalitesi 6l¢lim istasyonlarindan kirletici konsantrasyonlari; meteoroloji 6l¢tim
istasyonlarindan sicaklik, nem, riizgar hiz1 ve yagis bilgileri; saatlik trafik yogunluk istasyonlarindan ise
ortalama hiz ve arag¢ sayisi bilgileri ¢ekilmistir. Veri setlerinin alinmis oldugu bu istasyonlar farkl
lokasyonlarda yer aldigindan trafik durumu ve meteorolojik kosullarin degerlendirilebilmesi igin aymn
bolgede yer alan Ol¢iim istasyonlarinin miimkiin oldugunca birbirine yakin konumlanmasina dikkat
edilmistir. Ayrica eksik veriler agisindan da analiz sonuglarinin etkilenmemesi adina kayip veri oraninin
%10"u gegmemesine dikkat edilmistir. Her iki kosulu da saglamas1 nedeniyle pilot bolge olarak Besiktas
Bolgesi secilmistir. Bunun yani sira trafik yogunlugu agisindan da Yildiz/Besiktas trafigin en yogun
oldugu semtlerden birisi olmasi sebebiyle pilot bolge olarak secilmeye uygun bulunmustur.

Bilindigi kadariyla Tiirkiye’de PM-2s konsantrasyonu tahmini igin literatiirde daha once meteorolojik
kosullarin, trafik durumunun, zamanin ve hava kirleticilerinin es zamanl olarak ele alindig1 bagka bir
calisma bulunmamaktadir.

Tahmin modelleri gelistirilirken CDR, RO, DVM ve YSA yontemleri kullanilmistir. Gelistirilen
modellerde test ve egitim verisi ile ¢alisilip modeller, determinasyon katsayisi (R?), diizeltilmis R?
ortalama mutlak hata, ortalama hata karesi ve kok ortalama hata karesi performans olgiitlerine gore
kargilagtirilmistir.

Calismanin bundan sonraki kismi su sekildedir: Materyal ve Yontem boliimiinde makine 6grenme
algoritmalarinin genel isleyisi sirasiyla verilerin toplanmasi, veri 6n isleme, modelin egitilmesi, modelin
degerlendirilmesi ve tahmin alt bagliklariyla incelenmistir. Sonug ve Tartisma béliimiinde ise genel
bulgular ve gelecege yonelik degerlendirmeler yapilmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Makine Ogrenmesi (Machine Learning) bilgisayar sistemlerinin bir islemi gerceklestirmek i¢in agik¢a
programlanmadan, istatistiksel modeller ve algoritmalar ile egitildigi bir yapay zeka uygulamasidir
(Samuel, 1988). Kullanilan egitim verileri araciligiyla makine 6grenmesi algoritmalari verileri algilayarak
yorumlayabilir ve bagimli degiskene iliskin tahminler yapabilir. Literatiirde makine &6grenme
algoritmalarinin hem tahmin hem de smiflandirma modellerinde siklikla kullanildigr goriilmektedir.
Biiyiik verilerin simflandirilmasina biyotip (Unlii ve dig., 2022), sosyal medya (Oztiirk ve dig., 2020),
pazarlama (Kaynar ve dig., 2017) vb. gibi ¢ok ¢esitli alanlarda ihtiya¢ duyulmaktadir. Tahmin modelleri
ise gelecekte yasanabilecek belirsizliklere karsin etkin bir planlama araci olarak oldukca genis bir
uygulama alanina sahiptir. Enerji (Demolli ve dig., 2019, Kuskapan ve dig., 2022), cevre (Giiltepe 2019,
Celik ve Aric1 2021), meteoroloji (Bagakin ve dig., 2019), finans (Naml ve dig., 2019, Ozmaden ve Erdal
2020), kestirimci bakim (Diindar ve dig., 2021) vb. gibi alanlarda, makine 6grenme algoritmalariyla tahmin
glicii yiiksek modeller gelistirilerek gelecege yonelik kararlar etkin bir sekilde alinabilmektedir. Bu
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boliimde makine 6grenme algoritmalarinin ¢alisma adimlar: sirasiyla agiklanarak ilgili veri setine nasil
uygulandig1 detayli bir sekilde agiklanmistir. Temel olarak makine 6grenme algoritmalarinin uygulama
adimlar1 verilerin toplanmasi, veri Onisleme, modelin secilmesi, modelin egitilmesi, modelin
degerlendirilmesi ve tahmin olmak {izere alt1 adimdan olusmaktadir. Yapilan calismada bu adimlar
uygulamirken igerisinde veri bilimi i¢in faydali olan kiitiiphanelerin yer aldig1 Anaconda Navigator
programi aracilig ile Jupyter Notebook ve Python programlama dili ile Pandas, Matplotlib, Scikit-Learn
ve Seaborn kiitiiphaneleri kullanilmistir.

i.Verilerin Toplanmasi (Data Collection)

Makine 6grenmesinin ilk asamasi olan verilerin toplanmasi asamasi gelistirilen modelin dogru
sonuglar tiretmesi agisindan oldukca 6nemlidir. Verilerin miktari, kalitesi ve probleme 6zgii veri secimi,
makine Ogrenmesi algoritmalarinin basaris1 icin kritik 6nem tasimaktadir. Verilerin toplanmasi
asamasinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (2022) tarafindan farkli alanlarda verilerin paylasildig1 agik
veri portalindan yararlanilmis ve 01.01.2020-01.01.2021 dénemine ait Sekil 2'de konum bilgileri verilen
istasyonlardan elde edilen veri setleri kullanilmigtir. Bu amagcla 6ncelikle hava kalitesi l¢iim istasyonlar:
incelenmistir (Siirekli Izleme Merkezi, 2022). Olgiimler Istanbul genelinde farkli bolgelerde yer alan 36
istasyon tarafindan gergeklestirilmektedir. Her bir istasyona iliskin belirli bir dénem icin saatlik, giinliik,
haftalik, aylik ve yillik olmak tizere farkli periyotlarda veriler raporlanabilmektedir. Meteorolojik veriler
igin portalda yer alan Meteoroloji Gozlem Istasyonu Veri Seti (IBB Meteoroloji Gozlem Istasyonu Veri Seti,
https://data.ibb.gov.tr/dataset/meteorology-observation-station-data-set, ziyaret tarihi: 11.01.2022), trafik
yogunluguna ait veriler igin ise Saatlik Trafik Yogunluk Veri Seti (IBB Saatlik Trafik Yogunluk Veri Seti,
https://data.ibb.gov.tr/dataset/hourly-traffic-density-data-set, ziyaret tarihi: 11.01.2022) kullanilmistir.

Veri setlerinin alinmis oldugu bu istasyonlar farkli lokasyonlarda yer aldigindan trafik durumu ve
meteorolojik kosullarin degerlendirilebilmesi igin ayni bolgede yer alan 6l¢iim istasyonlariin miimkiin
oldugunca birbirine yakin konumlanmasina dikkat edilerek pilot bolge olarak Besiktas bolgesi, veri
periyotu olarak saatlik periyot segilmistir. Cizelge 1’de 01.01.2020- 31.12.2020 tarihleri arasinda Besiktas
Hava Kalitesi Olciim Istasyonu'ndan elde edilen saat bazindaki verilere (8784 adet) ait tamimlayict
istatistikler verilmistir. Her bir kirleticiye ait maksimum, minimum, ortalama ve standart sapma degerleri
ile elde edilen veri ylizdeleri Cizelge 1’de goriilmektedir. Buna gore olmasi gereken veri 1 y1l boyunca veri
kayb1 olmadig1 durumda elde edilmesi gereken saatlik veri sayisini ifade ederken; gelen veri, 6l¢lim
istasyonlarindaki problemlerden dolay: kayip verilerin oldugu durumda elde edilen nihai veri sayisinu
ifade etmektedir. Bu durumda veri ytiizdesi gelen verinin olmasi gereken veriye oraniyla
hesaplanmaktadir.

ii.Veri On isleme (Data Preprocessing)

Bu adimda birinci adimda toplanan ham veri, modelde kullanilmak {izere islenir. On isleme agamast
veri hazirlama ve veri indirgeme olmak tizere iki alt asamadan olusmaktadir. On isleme asamasinda siireci
yonetmek icin Cizelge 2’de verilen soru listesinden yararlanilir (Garcia ve dig., 2015).
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Figure 2. Location Information of Measurement Stations in Besiktas

Cizelge 1. Hava kirleticilerine iliskin tanimlayici istatistikler
Table 1. Descriptive Statistics for Air Pollutants (ug/m?3)

PMuo PM:zs SO: NOX
Maksimum 144,5 91,9 314,8 918,5
Minimum 0,6 0,4 0,2 5,4
Ortalama 26,4 18,8 3,1 101,9
Standart Sapma 16,8 10,8 43 82,6
Gelen Veri 8203 8229 8769 7969
Olmas1 Gereken Veri 8784 8784 8784 8784

Veri Yiizdesi %93,4 %93,7 %99,8 %90,7
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Cizelge 2. Veri On Isleme Asamasi
Table 2. Data Preparation Phase

Veri Hazirlama Soru

Veri Temizleme Verileri nasil temizlerim?

Veri Doniistimii Verileri belirli bir formata nasil getirebilirim?
Veri Entegrasyonu Verileri nasil birlestiririm?

Veri Normallegtirme  Verileri nasil 6l¢eklendiririm?
Eksik Veri Tahmini Eksik verileri nasil isleyebilirim?
Gurilti Tammmlama  Giiriiltiiyii nasil tespit eder ve yonetirim?

Veri Indirgeme Soru

Oznitelik Secimi Veri boyutunu nasil azaltabilirim?

Ornek Secimi Gereksiz ve/veya celiskili 6rnekleri nasil kaldirabilirim?

Ayriklastirma Bir 6zniteligin etki alanini nasil basitlestirebilirim?

Oznitelik cikarma Ham veriyi 0zelliklerine gore indirgeyerek nasil daha yonetilebilir gruplar
olusturabilirim?

- Verilerin temizlenmesi: Hatali verilerin diizeltilmesi, yanlis verilerin filtrelenmesi ve gereksiz veri
ayrintilarinin azaltilmas: islemlerinden olusur. Meteorolojik veri seti incelendiginde 6l¢limiin normal
olarak yapilamadigr durumlarda bazi degerlerin “-99” olarak girildigi goriilmiis ve bu degerler veri
setinden temizlenerek yanlis veriler filtrelenmistir.
- Verilerin doniistiiriilmesi: Veriler, modelin ihtiya¢ duyacag1 uygun formatlara doniistiiriiliir. Her
ti¢ veri dosyast virgiille ayrilmis deger (.csv) uzantili dosya formatina doniistiiriilmiistiir.
- Verilerin entegrasyonu: Farkli veri setlerinden elde edilen veriler birlestirilir. Bu asamada hava
kalitesi, meteorolojik durum ve trafik yogunlugu icin kullanilan {i¢ veri dosyasi, verinin elde edildigi tarih
ortak siitun olacak sekilde birlestirilmis ve veriler tarih siitununa gore siralanmistir. Pandas
kiitiiphanesinde tarih formati “yyyy-MM-dd hh:mm:ss” seklinde kullanilmistir. Formattaki ifadeler
sirastyla yil, ay, giin, saat, dakika ve saniyeyi ifade etmektedir.
- Verilerin normallestirilmesi: Bu asamada tiim verilerin ayni dl¢giim biriminde incelenmesi igin
ortak bir 6lgek veya aralik kullanilir. Yapilan ¢alismada incelenen parametre birimleri birbirinden farkl
oldugundan verilerin standart forma doniistiiriilmesinde Sklearn kiitiiphanesindeki MinMaxScaler
modili kullanilmistir.
Xmin Ve Xmax sirasiyla veri setindeki en kiigiik ve en biiyiik degeri; X’ ise olgeklendirilmis veriyi ifade
etmek tizere; Min-Max Olgekleme formiilii Esitlik (1)'de verilmistir. Buna gore veri setindeki en kiigiik
deger 0, en biiyiik deger 1 olacak sekilde veriler [0,1] araliginda 6l¢eklendirilmistir.

yr = X = Xomin (1)

Xmax — Xmin

- Eksik veri tahmini: Veri setlerinde siklikla karsilasilan problemlerden birisi olan eksik verilerin
gorsellestirilmesi igin farkli teknikler kullanilmaktadir. Bunlardan birisi 1s1 haritalaridir. Sekil 3’te
goriildiigli gibi agik renkli alanlar ilgili siituna ait eksik verileri tasvir etmektedir. Schafer (1999), %5 ve
altindaki eksik veri oraninin ihmal edilebilir oldugunu; Bennett (2001) ise %10’dan fazla eksik verinin
istatistiksel analizin yanli olmasina sebep olacagini belirtmistir. Bu degerlendirmeler goz oniinde
bulunduruldugunda eksik veri orani ¢alisilan veri seti i¢in ihmal edilebilir diizeydedir. Eksik veriler gz
ard1 edilerek ilgili satir silinebilir ancak bu sekilde veri yanli hale gelerek kalitesiz sonuglar iiretilebilir
(Little ve Rubin 2019). Eksik veriler incelendiginde Sekil 3’te de goriildiigii gibi meteorolojik kosullara ait
veriler i¢in iki veri arasindaki boslugun oldukga biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu boslugun biiyiikliigii
kay1p veri sayisi ile Ol¢iilmektedir. Ortalama hiz ve arag sayisina iliskin ise boyle bir durum s6z konusu
degildir. Bu nedenle eksik verilerin doldurulmasi asamasinda farkl: stratejiler uygulanmistir.
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Sekil 3. Is1 haritasi
Figure 3. Heat Map

Meteorolojik veriler i¢in zaman serisinin 6zelliklerini incelemek amaciyla ilk asamada mevsimsel
ayristirma yapilmistir. Sekil 4'te goriildiigii gibi ortalama sicaklik degerlerine iliskin trend grafigi
incelendiginde verilerin duragan olmadig1 ve mevsimsel etkilerin goriildiigii soylenebilir. (Box ve Jenkins
1970) tarafindan duragan olmayan zaman serileri icin ARIMA modeli gelistirilmistir. ARIMA modeline
mevsimselligin eklenmesiyle SARIMA (Mevsimsel Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama) siireci
gelistirilmistir (Hyndman ve Athanasopoulos 2018). Boylece meteorolojik 6zelliklere iligskin verilerin
doldurulmasinda SARIMA yontemi kullanilmistir. SARIMA yontemi 6zellikle mevsimsel davraruslar gibi
daha gergek¢i dinamiklerin tahmine dahil edildigi bir yontem olup yalmizca komsu degerlerden bilgi
almakla kalmaz ayn1 zamanda zaman periyodu boyunca degisim diizenliligini de kontrol eder (Li ve dig.,
2018). Literatiirde eksik verilerin doldurulmasinda SARIMA yoénteminin kullanildigr pek ¢ok c¢alisma
bulunmaktadir (Sptawinska, 2015; Layanun ve dig., 2017). SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s seklinde ifade edilen
modelde p otoregresyon seviyesini, d fark alma seviyesini, q hareketli ortalamalar seviyesini ifade
ederken; P, D ve Q sirasiyla p,d,q parametrelerinin sezonsal seviyesini gostermektedir. Mevsimsel
periyotun 24 saat olarak alindig1 SARIMA(2,1,0)(1,0,1)24 modelinde parametreler pilot kosumlara gore
belirlenmistir. Sekil 4’te 4-31 Mart tarihleri arasindaki dort haftalik sicaklik degerleri egitim verisi olarak
kullanilarak 1-7 Nisan tarihleri arasindaki sicaklik degerleri tahmin edilmistir.
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Sekil 4. SARIMA yo6ntemi ile eksik verilerin doldurulmasi
Figure 4. Imputing missing data by SARIMA

Ortalama hiz ve arag¢ sayisina iliskin eksik verilerin doldurulmasinda ise K-En Yakin Komsu
Algoritmasi kullanilmigtir. Algoritmaya gére Oklid uzakliklar aracihigiyla en yakin k adet eksik deger
icermeyen komsu veri ile eksik deger arasindaki benzerlikler hesaplanarak eksik veri doldurulur (Pujianto
ve dig., 2019). Bu calismada K-En Yakin Komsu algoritmasi igin Scikit-Learn (Sklearn) kiitiiphanesinden
yararlanilmistir. K-En Yakin Komsuluk algoritmasinda komsu sayisi algoritma performansini etkileyen
Oonemli bir parametredir. K degerinin ¢ok diisiik secilmesi giiriiltii etkisini artirarak sonuglar:1 daha az
genellenebilir yaparken; ¢ok yiiksek segilmesi yerel etkilerin énemi azalarak daha uzak tahminler
yapilmasina sebep olmaktadir. Bu durum goéz Oniinde bulundurularak calismada K degeri pilot
kosumlara gore 5 olarak secilmistir.

- Oznitelik secimi: Bu asama modelin egitim siiresini etkileyeceginden veri seti igerisindeki
ozniteliklerin yeterli sayida ve dogru olarak belirlenmesi gerekir. Yapilan calismada veri seti igerisindeki
gereksiz Oznitelikler uzaklastirlmistir. Literatiirde filtreleme ve sarmal yontem olarak adlandirilan iki
temel Oznitelik segim yontemi vardir. Filtreleme yontemlerinde istatistiksel analizlere basvurularak
anlamlilik diizeylerine gore Oznitelikler belirlenirken, sarmal yontemlerde, iteratif bir arama siireci
gerceklestirilerek farkli alt kiimeler ile denemeler yapilir ve en iyi 6znitelik kiimesi segilir. Bu ¢alismada
filtreleme yontemlerinden “korelasyon tabanli 6znitelik se¢cim yontemi” kullanilmigtir. Yontemin temel
mantig1 iyi bir 6znitelik alt kiimesindeki 6zelliklerin hedef degiskenle yiiksek korelasyona sahip olmasi
ancak miimkiin oldugunca birbiriyle iliskili olmamasidir (Hall 1999). Buna gore her 6zellik ayri ayr
degerlendirilerek 6nem diizeyine gore hangi Ozelliklerin nihai &zellik alt kiimesine dahil edilmesi
gerektigine karar verilmistir(Koprinska ve dig., 2015). Meteorolojik veri seti icerisindeki riizgar yonii,
hissedilen sicaklik ve yol sicakligi parametrelerine iliskin degerler; trafik yogunlugu veri setinde ise
minimum ve maksimum hiz parametrelerine iliskin degerler modelden uzaklastirilmistir.

- Ornek secimi: Bu asamada orijinal veri seti icerisinden gereksiz ve/veya celiskili veriler
kaldirilarak veri seti yonetilebilir bir boyuta indirgenir.

- Ayriklastirma: Bu siirecte siirekli degiskenler kesikli Ozniteliklere dondtstiiriiliir. Yapilan
calismada verinin alindig tarihin etkisini gézlemlemek amaciyla tarih degiskeni ay giin ve saat olacak
sekilde kategorik niteliklere donfistiiriilmiistiir.

iii.Modelin Secilmesi (Model Selection)

Makine 6grenmesinde kullanilan algoritmalarin performansi her problem i¢in ayni olmayip veri
boyutu, veri ozellikleri ve problemin yapisina gore farkliliklar gostermektedir. Bu boliimde calisma
kapsaminda kullanilan yontemler ayrintili olarak agiklanmuistir.

- Coklu Dogrusal Regresyon: Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki matematiksel iligkiyi
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incelemek icin kullanilan en basit makine 6grenme teknigidir. Yapilan calismada CDR icin Siradan En
Kiigiik Kareler (SEKK) yontemi kullanilmistir. Sekil 5'te goriildiigii gibi SEKK yontemi hata kareleri
toplamini yani tahmin degerleri ile hedef degerler arasindaki uzakliklarin kareleri toplamini en kiigiik
yapmay1 amaglayan bir yontemdir.

rassal hata

-~

€ = Yi = Yl ¥

7 . ® En Kiiclk Kareler Yontemi

" Y et =Y (-0

Sekil 5. Siradan En Kiigiik Kareler Yontemi
Figure 5. Ordinary Least Squares (OLS) Method

- Rassal Orman: Breiman (2001)'in “bagging” fikrinin bir uzantisi olarak gelistirilmistir. Birden
fazla karar agacinin birlikte calistig1 bir kolektif 6grenme algoritmasidir. Hem veri seti hem de 6znitelik
setinden rassal olarak secilen alt kiimelerle modeller egitilir (Cutler ve dig., 2012). Sekil 6’da goriildiigii
gibi birbiri arasinda korelasyon olmayan modeller birlikte calisarak sonuglar birlestirilir. Diigiimde
boliinme yapilacak olan 6znitelik kiimesinin rassal olarak segilmesi, agaglar arasindaki korelasyonun
diisiik olmasim saglamaktadir. Hem regresyon hem de siniflandirma problemlerine uygulanabilir olmasi,
diger yontemlere gore daha hizh egitilmesi ve tahmin hizinin daha yiiksek olmasi nedeniyle literatiirde
siklikla kullanilmaktadar.

E§itim verisi

n gozlem
m tahminci

— 1
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| T
ehetchin.s o’qo O;% gﬁqo
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m tahminci l /

agac tahminlerinin
ortalamasi

Bootstrap
Ornekleme
Asamas1

-—

Sekil 6. Rassal Orman Algoritmasi (Rodriguez-Galiano ve dig.,, 2016)
Figure 6. The Random Forest Algorithm

- Destek Vektor Makineleri: Genellikle siniflandirma problemlerinde kullanilmaktadir. Regresyon
problemlerinde kullanilan versiyonu Destek Vektor Regresyonu olarak adlandirilmaktadir (Smola ve
Scholkopf, 2004). Yontemde veriler bir diizlemle iki boliime ayrilmakta olup amag olusturulan bu
diizlemin iki sinifa da miimkiin oldugunca esit uzaklikta olmasin saglamaktir. Diizlemin genisligi Sekil
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7'de goriildiigii gibi € parametresiyle belirlenmektedir.

vi=(wx)+b+¢ .
{,{ L &

$ 7

>

Sekil 7. Destek Vektor Regresyonu (Parbat ve Chakraborty, 2020)

Figure 7. Support vector regression

- Yapay Sinir Aglari: Insan beyninde &grenme, néronlar arasindaki sinaptik iligki ile
gerceklesmektedir. YSA'ni1 olusturan yapay sinir hiicreleri cesitli katmanlar icerisinde paralel baglantilar
kurarak beynin bir islevi yerine getirme yontemini taklit etmektedir. Bir YSA, bir girdi katmani, bir ¢ikt1
katmani ve en az bir gizli katmandan olusmakta olup bu katmanlar birbirinden bagimsizdir yani belirli
bir katman herhangi bir sayida diigiime sahip olabilir (Abiodun ve dig., 2018). Girdi katmaninda bilgiler
alinip gizli katmana iletilir, gizli katmanda ise gelen bilgiler islenerek ¢ikt1 katmanina aktarilir. Sinir
aglarinda kag tane gizli katman kullanilacagi ve her bir gizli katmanda ka¢ noron olacag1 problem yapisina
gore degisiklik gostermektedir. Sekil 8'de yapay sinir aglarina ait genel mimari verilmistir.

gizli katman; gizli katman, gizli katman,

girdi katmani

aktivasyon
fonksiyonu

Sekil 8. Yapay Sinir Ag1 Mimarisi
Figure 8. The Architecture of Artificial Neural Network

Yapilan calismada yapay sinir ag1 modelini gelistirmek igin bir sinir ag1 kiitiiphanesi olan Keras
Tensor Flow kullanilmistir.

Calismada kullanilan yontemlere iligkin hiperparametre degerleri ise Cizelge 3’te verilmisgtir.
Hiperparametreler kullanilan yontemlerin performansini onemli diizeyde etkilediginden literatiirde
hiperparametre optimizasyonu alaninda pek ¢ok ¢alismanin yapildig: goriilmiistiir (Edali ve Yucel 2018,
Feurer ve Hutter 2019). Bu calisma kapsamina hiperparametreler igin bir optimizasyon ¢alismasi dahil
edilmemis ancak pilot kosumlarla parametrelerin farkli seviyeleri degerlendirilerek Cizelge 3’teki
parametreler belirlenmistir.
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Cizelge 3. Algoritmalarin Hiperparametre Degerleri
Table 3. Hyperparameters of Algorithms

Algoritma Hiperparametre Deger
Agac sayis1 100
Rassal Orman Algoritmas1 ~ Maksimum 6zellik Auto
Maksimum derinlik None
C (Ceza parametresi) 1
€ (Sapma i¢in esik deger) 0,1
Destek Vektor Regresyonu  y (Yayilma parametresi) 01
Kernel fonksiyonu “rbf” (Radyal tabanli ¢ekirdek
fonksiyonu)
Kiime boyutu 10
Gizli katman say1s1 2

Gizli katmandaki diigiim sayis1 11
Girdi katmandaki diigiim sayis1 15

Yapay Sinir Aglar Cikti katmandaki diigiim sayis1 1
Aktivasyon fonksiyonu ReLU (Dogrultulmus dogrusal birimler)
Kay1p fonksiyonu MSE (Ortalama hata karesi)
Optimizer “Adam” (Adaptif moment tahmini)
Epochs 100

Cizelge 3'te goriildiigli gibi, RO’ da ormandaki agac sayist 100 olarak secilmistir. Bir diigtimii
ayirirken dikkate alinacak maksimum 0Ozellik sayisi Sklearn kiitliphanesinde “Auto” olarak belirtilen
modeldeki ozellik sayis1 kadar olacak sekilde belirlenmistir. Diigiimlerin boliinmesini durdurmak igin
kullanulan maksimum derinlik i¢in Sklearn kiitiiphanesinin varsayilan degeri olan “None” segenegi
kullarularak bir simir degeri atanmamistir. Bu durumda didgiimler tiim yapraklar saf olana kadar
genisletilmektedir. CDR’ de egitim setindeki tiim veriler dikkate alinirken, DVM’ de dikkate alinacak
verilerin olusturulacak regresyon dogrusundan en az € uzaklikta olmasi saglanmaktadir. Diizenlilestirme
parametresi C ise hatalarin uyarlanmasi ile regresyon fonksiyonunun diizliigii arasindaki dengeyi
saglayan bir parametredir. Bu ¢alismada € degeri 0,1, C degeri ise 1 olarak alinmistir. Kernel fonksiyonu
olarak ise radyal tabanli fonksiyon (rbf) kullanilmistir. Yapay sinir ag1 iki gizli katmandan olusmakta
olup, kiime boyutu ve Epochs sirastyla 10 ve 100 olarak belirlenmistir. Optimize edici algoritma olarak
Kingma ve Ba (2014) tarafindan gelistirilen ve performansindan dolay: literatiirde de oldukga sik
kullanulan “Adam” algoritmas1 kullanilmistir. YSA’da dogrusal olmayan durumlarin yorumlanabilmesi
i¢in yapilan islemleri dogrusal olandan dogrusal olmayan yapiya doniistiiriilmesini saglayan aktivasyon
fonksiyonu olarak “relu” kullanilmustir. Kayip fonksiyonu olarak ise tahmin modellerinde siklikla
kullanilan fonksiyon olan ortalama hata karesi kullanilmistir. Gizli katmandaki néron sayisi belirlenirken
ise Karsoliya (2012) tarafindan Onerilen durumlar dikkate alinmistir. Buna gore gizli katmandaki
noronlarinin sayisi, girdi katmani boyutu ile ¢ikti katmani boyutu arasinda ve girdi katmaninin yaklasik
2/3’t olmalidir. Bunun sonucunda girdi katmani 15, gizli katman 11 ve ¢ikt1 katmari ise 1 nérondan
olusacak sekilde katmanlar diizenlenmistir.

iv.Modelin Egitilmesi (Model Training)

Modelin egitilmesi asamas: makine 6grenmesindeki en 6nemli adimdir. Bu asamada modelin kaliplar
bularak tahminler yapmasi igin veriler modele iletilir. Zaman ilerledikge ve model egitildik¢e daha iyi hale
gelir. Yapilan ¢alismada her ii¢ yontem icin verilerin %80’i modelin egitilmesi i¢in kalan %20’si ise test i¢in
kullanilmistir. Bu oran literatiirde de siklikla kullanilmaktadir (Joseph 2022).
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v.Modelin Degerlendirilmesi (Model Evaluation)

Gelistirilen modeller determinasyon katsayisi (R?), diizeltilmis R?, ortalama mutlak hata, ortalama
hata karesi ve ortalama hata karesi kokii performans 0lgiitlerine gore karsilastirilmistir.

- Determinasyon Katsayis1 (R?): Korelasyon katsayisinin karesi olan determinasyon katsayisi,
bagimli degiskendeki degiskenligin ne kadarmin bagimsiz degiskenlerdeki degiskenlikle
aciklanabildigini ifade eder. Iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin giiciinii belirleyen determinasyon
katsayis1 0-1 araliginda deger almakta olup iliskinin giicii 1’e yaklastik¢a artmaktadir. R¥nin 1’e esit
olmasi regresyon tahminlerinin gerceklesen degerlere tam olarak uydugu anlamina gelmektedir.

- Diizeltilmis R?: Modele yeni bir bagimsiz degisken eklendiginde R? degeri genellikle artma
egiliminde oldugundan, modelde birden fazla bagimsiz degiskenin oldugu durumda tek basma R?
degerini yorumlamak yeterli degildir. Boylece gereksiz eklenen bagimsiz degiskenler cezalandirilarak
diizeltilmis R? formiilii olusturulmustur.

- Ortalama Mutlak Hata: Model tahmini ile hedef deger arasindaki mutlak farkin ortalamasini
verir.

- Ortalama Hata Karesi: Model tahmini ile hedef deger arasindaki farklarin karelerinin ortalamasim
verir.

- Kok Ortalama Hata Karesi: Tahmin hatalarinin standart sapmasidir.

Cizelge 4 ve Cizelge 5'te sirasiyla performans Olgiitlerinde kullarulan notasyonlar ve formdiiller
verilmisgtir.

Modeller olusturulurken, bagimsiz degisken sayisi ¢ok fazla oldugundan tiim kombinasyonlarin
denenmesi oldukg¢a zaman alic1 bir siirectir. Mitchell ve Beauchamp (1988) miimkiin olan en az tahmin
edici ile yorumlanabilir bir modele sahip olmak igin degisken seciminin yapilmasi gerektigini
vurgulamistir. Yanit ve tahmin ediciler arasindaki iliskiyi olabildigince basit bir sekilde ifade etmek ve
tahmin maliyetini azaltmak amaciyla degisken secimi yapilarak Cizelge 6’da goriildiigii gibi yedi farklh
model olusturulmustur. Oncelikle meteorolojik degiskenler, trafik yogunlugu ve tarih degiskenleri icin
literatiirde de siklikla kullanilan Asamali (Step-Wise) degisken secim prosediirii uygulanarak Modell,
Model2 ve Model3 olusturulmustur. Ardindan meteorolojik degiskenler, trafik yogunlugu ve tarih
degiskenlerinin birlikte kullanildig1 Model3’e sirasiyla NOX, SO2 ve PM10 degiskenleri dahil edilerek
Model4, Model5 ve Model6 olusturulmustur. Kirleticilerin bireysel olarak modele dahil edilmesinin
nedeni bagimsiz degiskenlerin miimkiin oldugunca birbiriyle iligkili olmamasi ilkesini saglayarak model
yorumlanabilirligini artirmaktir. Son olarak PM10 kirleticisi, NOX ve SO2’ye gore daha iyi bir tahminci
oldugu i¢in PM10'un bireysel olarak PM2,5 olusumuna etkisini degerlendirmek amaciyla Model7
olusturulmustur.

Cizelge 4: Performans Olgiitlerinde Kullanilan Notasyonlar
Table 4. Notations Used in Performance Criterion

Notasyon Aciklama

Vi i. gozlemin hedef degeri

Vi: i. gozlemin tahmin edilen degeri
y: Hedef degerlerin ortalamasi

p: Bagimsiz degisken sayisi

n: Orneklem biiyiikliigii

e =y =i i. gozleme iligkin hata
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Cizelge 5. Performans Olgiitleri
Table 5. Performance Criterion

Performans Olciitii ~ Formiil
Y09

R2 =1 —
Xin (i = ¥)?
e (1-R)(n—-1)
Diizeltilmig R2 =1-—
n—-p-1
MAE =
n
MSE =
RMSE =

Cizelge 6. PM25 Konsantrasyonu icin bagimsiz degiskenler
Table 6. Independent Variables for PMas

Model Bagimsiz Degiskenler

Model: Ortalama sicaklik, ortalama nem, ortalama riizgar hizi, ortalama yagis miktar:
Model: Model: + ortalama hiz, arag sayis1

Models Modelz+ saat, giin, ay

Models Models+ NOX konsantrasyonu

Models Models +5O: konsantrasyonu

Models Models + PMio konsantrasyonu

Modelr PMio

Cizelge 7 ve Cizelge 8'de sirasiyla bir yillik ve {i¢ aylik modellere iliskin performans Olgiitleri
raporlanmigstir. Modeliigin meteorolojik parametreler incelendiginde ortalama yagis miktar istatistiksel
olarak anlamli bulunmazken en fazla katsay1 ortalama riizgar hizina ait olup riizgar hiz1 arttikca PM2s
konsantrasyonu azalmistir. Trafik yogunlugunun meteorolojik parametrelerin incelendigi modele dahil
edilmesiyle modelin R? degerinde bir artis gozlenmemis olup PM:s konsantrasyondaki degisimin sadece
meteorolojik kosullar ve trafik yogunlugu parametreleriyle agiklanamadigr goriilmiistiir. Kategorik
veriler, sonlu bir se¢im kiimesinden bir veya daha fazla 6geyi temsil eden girdi 6zelliklerini ifade
etmektedir. Verilerin elde edildigi saat, giin ve ay parametrelerinin kategorik olarak modele dahil
edilmesiyle R? degerinin arttig1 gézlenmistir. Son olarak PM:sile iliskili oldugu diisiiniilen NOX, SO:2 ve
PMio konsantrasyonlar1 incelenmis ve en yiiksek R? degeri meteorolojik parametreler, trafik yogunlugu,
tarih ve PMio konsantrasyonunun bagimsiz degisken olarak kullanildigi Models igin elde edilmistir.
Boylece performans olgiitleri karsilastirildiginda gercege en uygun model Models olarak bulunmustur.
Dogrusal regresyon modelinin sonuglar1 incelendiginde, Models i¢cin PM25 degerinin; sicaklik, nem, yagis
miktari, ortalama hiz, arag sayis1 ve PMio konsantrasyonu arttikca arttigi goriilmiistiir. Ortalama riizgar
hizi, saat ve ay degiskenleri ise PM2s ile negatif yonlii iliskiye sahiptir. Cizelge 7’de verilen algoritma
performanslar1 degerlendirildiginde 6zellikle Models i¢cin RO diger yontemlere gore biiyiik {istiinlitk
saglamistir. En yiiksek R? degerine sahip Models i¢gin ise algoritma performanslarinin siralamasi, RO,
DVM, YSA ve CDR olarak bulunmustur.
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Cizelge 7. Gelistirilen modellerin karsilastirilmasi (01.01.2020- 31.12.2020)
Table 7. Comparison of developed models (01.01.2020- 31.12.2020)

Performans Ol¢.  Modeli  Model2 Models Model: Models Models Modelr
R2 0,047 0,044 0,094 0,214 0,101 0,504 0,480

Diizeltilmig R? 0,047 0,043 0,093 0,213 0,100 0,503 0,480
MAE 0,088 0,085 0,087 0,074 0,080 0,064 0,068

MSE 0,014 0,013 0,014 0,009 0,023 0,007 0,008

RMSE 0,118 0,114 0,119 0,099 0,152 0,087 0,093

Dogrusal
Regresyon

Performans Ol¢.  Modeli Model:  Models Models Models Models Modelr

S 5 R? 0,137 0,173 0,644 0,591 0,657 0,675 0,395
S S Diizeltilmis R2 0,137 0,173 0,643 0,591 0,657 0,674 0,395
% § MAE 0,075 0,074 0,048 0,052 0,048 0,047 0,064
2 %C MSE 0,011 0,010 0,004 0,005 0,004 0,004 0,007
R~ RMSE 0,105 0,103 0,067 0,072 0,066 0,064 0,088

Performans Olg. Modeli  Modelo Models Models Models Models Modelr
5 s R? 0,125 0,133 0,325 0,454 0,331 0,638 0,488
§ § Diizeltilmis R? 0,125 0,132 0,324 0,453 0,330 0,637 0,488
< 8 MAE 0,077 0,078 0,069 0,064 0,069 0,054 0,062
§ é? MSE 0,011 0,011 0,008 0,006 0,008 0,005 0,006

RMSE 0,106 0,103 0,092 0,084 0,092 0,068 0,080

Performans Olc.  Modeli Model:  Models Models Models Models Modelr
R? 0,125 0,115 0,291 0,431 0,341 0,623 0,500

Diizeltilmis R? 0,125 0,115 0,290 0,430 0,341 0,622 0,500
MAE 0,078 0,078 0,072 0,064 0,066 0,052 0,059

MSE 0,011 0,011 0,009 0,007 0,008 0,005 0,006

RMSE 0,106 0,106 0,095 0,085 0,091 0,069 0,079

Yapay Sinir
Aglar

Bunun disinda veri boyutu azaltilarak 01.01.2020- 31.03.2020 tarihleri arasindaki ti¢ aylik periyot
incelenmis ve sonuglar Cizelge 8’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore 01.01.2020- 31.03.2020 tarihleri
arasinda Models i¢in R? degeri DVM ile 0,769; RO ile de 0,765 olarak elde edilmis olup bu deger PM:s
konsantrasyonundaki degisimin yaklasik olarak %76’sinin modeldeki degiskenlerle agiklanabildigi
anlamina gelmektedir.
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Cizelge 8. Gelistirilen modellerin karsilastirilmasi (01.01.2020- 31.03.2020)
Table 8. Comparison of developed models (01.01.2020- 31.03.2020)

Performans Ol¢.  Modeli  Model2 Models Model: Models Models Modelr
R2 0,095 0,096 0,236 0,329 0,336 0,649 0,556

Diizeltilmis R? 0,093 0,093 0,232 0,325 0,332 0,647 0,556
MAE 0,109 0,103 0,094 0,090 0,089 0,069 0,075

MSE 0,019 0,019 0,017 0,016 0,016 0,008 0,011

RMSE 0,138 0,139 0,131 0,127 0,126 0,092 0,108

Dogrusal
Regresyon

Performans Ol¢.  Modeli Model:  Models Models Models Models Modelr

S = R? 0,217 0,163 0,575 0,672 0,740 0,765 0,428
S S Diizeltilmis R2 0,216 0,160 0,573 0,670 0,739 0,764 0,428
% § MAE 0,095 0,099 0,065 0,060 0,052 0,049 0,077
2 %C MSE 0,018 0,019 0,009 0,007 0,006 0,005 0,013
R~ RMSE 0,134 0,139 0,099 0,087 0,077 0,074 0,115

Performans Olg. Modeli  Modelo Models Models Models Models Modelr
5 s R? 0,177 0,186 0,434 0,598 0,596 0,769 0,575
§ § Diizeltilmis R? 0,175 0,184 0,432 0,596 0,594 0,768 0,575
< 8 MAE 0,100 0,098 0,082 0,072 0,070 0,057 0,072
§ é? MSE 0,019 0,019 0,013 0,009 0,009 0,005 0,009

RMSE 0,138 0,137 0,114 0,096 0,097 0,073 0,099

Performans Olc.  Modeli Model:  Models Models Models Models Modelr
R? 0,192 0,180 0,457 0,580 0,542 0,756 0,585

Diizeltilmis R? 0,190 0,178 0,454 0,578 0,540 0,755 0,585
MAE 0,104 0,103 0,078 0,070 0,076 0,053 0,071

MSE 0,018 0,019 0,013 0,009 0,010 0,005 0,009

RMSE 0,137 0,138 0,112 0,098 0,103 0,076 0,098

Yapay Sinir
Aglar

vi.Tahmin (Prediction)

Cok degiskenli modeller icin modelin uygunluguna bakmanin bir yolu dagilim grafigini
degerlendirmektir. Bu sekilde modelin tirettigi tahmin degerlerinin dagilimi ile gercek degerlerin dagilim
karsilastirilir (Sadriev ve Kamanev, 2020). Sekil 9'da Cizelge 7’de R? degerleri verilen dogrusal regresyona
ait Models, Models ve Model7icin dagilim grafikleri verilmistir. Kirmizi egri gercek dagilimi ifade ederken
mavi egri modelin tiretmis oldugu tahmin degerlerinin dagilimini gostermektedir. Sekil 9 incelendiginde
meteoroloji, trafik yogunlugu ve tarih parametrelerinin incelendigi Models'te tahmin degerlerinin gergek
degerlerle ¢ok ortiismedigi diisiik R? degerini de aciklamaktadir. PMio konsantrasyonunun modele
eklenmesiyle olusan Models'da ise iki egri birbiriyle oldukga ortiismektedir.
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Sekil 9. Dagilim Grafikleri
Figure 9. Distribution Plots

Sekil 10’da ise kullanilan yontemlerin performanslarini degerlendirmek amaciyla her bir algoritma
igin x ekseninde gercek, y ekseninde ise tahmin degerlerinin oldugu grafik verilmistir. Buna gére DVM,
RO ve YSA yontemlerinin performanslar1 birbirine oldukg¢a yakin bulunurken, CDR yontemi diger
yontemlere gore daha basarisiz bulunmustur.
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Sekil 10. Tahmin Degerleri ve Gergek Degerlerin Karsilastirilmas:
Figure 10. Comparison of Real and Predicted Values
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SONUC ve TARTISMA (RESULT and DISCUSSIONS)

Yapilan calismada Istanbul Begiktas Bolgesindeki atmosferik partikiil madde PM, 5 konsantrasyonu
farkli makine 6grenme algoritmalar: ile tahmin edilmistir. Makine 6grenmesinin alt1 asamasi bireysel
olarak ele alinmig ve her asamada kullamilan yéntemler detayli bir sekilde aciklanmistir. IBB tarafindan
01.01.2020- 31.12.2020 tarihleri arasinda saat bazinda paylasilan verilerin (8784 adet) %80’i modelin
egitilmesinde %20’si ise modeli test etmek i¢in kullanilmistir.

Calismanin ilk asamasinda bagimsiz degiskenler agisindan 6znitelik se¢im siirecine bagh olarak yedi
farkli tahmin modeli olusturulmustur. Bu calismada performans Oolgiitleri incelendiginde, PM:s
konsantrasyondaki degisimin sadece meteorolojik kosullar ve trafik yogunlugu parametreleriyle
acgiklanamadig1 goriilmdiistiir. Bu nedenle calisma kapsamina zaman ve hava kirleticilerinin etkisi de dahil
edilmistir. Bilindigi kadariyla Tiirkiye’de PM2s konsantrasyonu tahmini igin literatiirde daha once
meteorolojik kosullarin, trafik durumunun, zamanin ve hava kirleticilerinin es zamanl olarak ele alindig1
bagka bir ¢alisma bulunmamaktadir. Verilerin elde edildigi saat, giin ve ay parametrelerinin kategorik
olarak modele dahil edilmesiyle R? degerinin arttig1 gozlenmistir. Son olarak PMbas ile iligkili oldugu
diistiniilen NOX, SO2 ve PMuw konsantrasyonlari incelenmis ve en yiiksek R? degeri meteorolojik
parametreler, trafik yogunlugu, tarih ve PMio konsantrasyonunun bagimsiz degisken olarak kullanildig1
model icin elde edilmistir. Kullanilan makine 6grenme algoritmalar1 degerlendirildiginde ise performans
oOlctitlerinin modellere gore degisiklik gosterdigi goriilmiis ancak en iyi performans ortalamasina sahip
teknik RO, en kotii performans ortalamasina sahip teknik ise CDR olarak bulunmustur. Bunun disinda
veri boyutu azaltilarak yontemlerin performanslar1 ayni modeller iizerinde yeniden denenmistir. Veri
boyutunun azalmasiyla algoritma performanslari genel olarak artma egilimi gostermistir.

Sonug olarak bu ¢alisma ile hem cevresel hem de insan sagligi acisindan biiyiik bir risk unsuru
olusturan partikiil maddelerin farkl1 model ve yontemlerle tahmin ¢alismasi yapilarak R? degeri 0,76 olan
iyi bir tahmin modeli gelistirilmistir. Basit istatistiksel analizler, biiyiik veriler {izerinde kisith performans
gostereceginden calismada makine 6grenmesi teknolojisinden yararlanilarak hem giincel bir konu ele
alinmis hem de gercege yakin tahminlerin yapilmasi saglanmistir. Gelecekte yapilmasi planlanan
calismalarda modelin se¢imi asamasinda hiperparametrelerin se¢imi {izerinde durularak algoritma
parametreleri ayrintili bir sekilde incelenebilir. Ya da hibrit makine 6grenme teknikleri ayni probleme
uygulanabilir.
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OZ: Bu calismada HKUST-1 ve HKUST-1@GOmetal organik kafes yapilari sentezlenmis ve sodyum aljinat
membrana eklenerek pervaporatif desalinasyon i¢in hibrit membranlar iiretilmistir. Hibrit membranlar
FTIR, XRD, SEM, TGA ve temas agis1 kullanilarak karakterize edilmistir. Sodyum aljinat membrana ilave
edilen HKUST-1 ve HKUST-1@GO miktarinin, besleme tuz konsantrasyonunun ve operasyon sicakliginin
aki ve tuz giderimine etkisi incelenmistir. Pervaporatif desalinasyon uygulamalarinda sodyum aljinat
membrana HKUST-1 ve HKUST-1@GO ilavesi membranin saflastirma performansini iyilestirmistir.
Optimum HKUST-1 ve HKUST-1@GO yiikleme orami agirlikca %3 olarak belirlenmistir. Optimum
operasyon parametreleri 60°C sicaklik ve agirlikca %4 besleme tuz konsantrasyonu olarak her iki hibrit
membran igin belirlenmistir. Hibrit membranlar miikemmel desalinasyon performans: sergilemis ve en
yiiksek ayirma performanst HKUST-1@GO yiiklii hibrit membran ile %99,99 tuz giderimi ve 6,59 kg/m?h
su akisi olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Desalinasyon, Grafen Oksit, HKUST-1, Pervaporasyon, Su

Pervaporative Desalination by HKUST-1 and GrO@HKUST-1 Doped Sodium Alginate Hybrid
Membrane

ABSTRACT: In this study, HKUST-1 and GrO@HKUST-1 metal organic framework were synthesized and
added to the sodium alginate membrane for the manufacture of hybrid membranes to use in pervaporative
desalination. The hybrid membranes were characterized by using FTIR, XRD, SEM, TGA and contact
angle. The effects of HKUST-1 and GrO@HKUST-1 content in the sodium alginate membrane, feed NaCl
concentration, and operation temperature were assessed for the flux and salt rejection. The addition of
HKUST-1 and GrO@HKUST-1 to the sodium alginate membrane improved the purification performance
in pervaporative desalination applications. The optimal loading ratios for HKUST-1 and GrO@HKUST-1
were specified as 3 wt% HKUST-1 and 3 wt% HKUST-1@GO, respectively. Optimum operation parameters
were achieved at 60°C of temperature and a 4 wt% of feed NaCl concentration for both hybrid membranes.
Hybrid membranes (GrO@HKUST-1 doping) exhibited excellent desalination performance with salt
rejections of 99,99% and water fluxes of 6,59 kg/m?h.

Keywords: Desalination, Graphene Oxide, HKUST-1, Pervaporation, Water

GIRIS INTRODUCTION)

Su, canlilarin hayatta kalabilmesi i¢in gerekli olan temel ihtiyaglardan biridir. Bununla birlikte son
yillarda diinya niifusundaki hizli artis, yiikselen yasam standard, titketim aligkanliklarinin degisimi,
iklim degisikligi, sulu tarimin yayginlasmasi ve sanayilesme, su kithigma yol agmakta ve kiiresel temiz su
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talebinin artmasi ile sonucglanmaktadir. (Vorosmarty ve dig., 2000; Ercin ve Hoekstra, 2014; Elimelech ve
Phillip, 2011). 20. yiizyilda su aritma siireglerinin gelistirilmesiyle temiz su eksikliginin giderilmesine
yonelik cabalar gosterilmistir. Ancak su kithg: giintimiizde, 6ncesinden ¢ok daha elzem bir problemdir.
Diinya Su Konseyi (WWC), 2030 yilina kadar diinyada 3,9 milyar insanin su kithg: olan bolgelerde
yasayacagini ve 2,1 milyar insanin giivenli igme suyu kaynagindan yoksun olacagini tahmin etmektedir
(Li ve dig., 2019, Prihatiningtyas ve Bruggen, 2020). Bu nedenle, temiz su temini kamu ve devletler icin
onemli bir sorun haline gelmistir. Yeryiiziindeki su kaynaklari, geleneksel su kaynaklar1 ve geleneksel
olmayan su kaynaklarindan olugsmaktadir. Geleneksel su kaynaklari; yeralti sularini, nehirleri ve golleri
icerirken, geleneksel olmayan su kaynaklari ise kullanilmadan 6nce ¢ok daha fazla aritma gerektiren deniz
suyu, act suyu ve atik suyu icermektedir.

Yeryiiziindeki toplam su kaynag (tuzlu ve tatli su) 1,4 milyar km? olup, bunun %97,5'i tuzlu sudur
ve dogrudan insan tiiketimi i¢in kullanilamaz (Hameeteman, 2013). Bu nedenle, neredeyse sinirsiz deniz
suyu kaynagindan tuzlu suyu tatli suya doniistiiren desalinasyon, topluma temiz su saglamak icin ilgi
cekici, alternatif bir ¢oziim haline gelmistir. Desalinasyon icin termal desalinasyon ve membran
teknolojisi olmak {izere iki temel teknoloji vardir. Son yillarda membran teknolojileri; yiiksek ayirma
verimliligi ve enerji tasarrufu (Semiat, 2008; Drioli ve dig., 2011), yiiksek operasyonel dayanimi, diisiik
isletme maliyeti, endiistriyel siireclere kolay entegre edilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle desalinasyon i¢in
onemli bir alternatif olmustur (Drioli ve dig., 2011). Membran teknolojileri arasinda ise pervaporasyon,
desalinasyon i¢in yenilik¢i membran proseslerinden biridir.

Pervaporasyon sivi-sivi karisimlar: ayirmada kullanilan, sivi karisim igerisindeki bir bilesenin yogun
membran arasindan segici gectigi prosestir. Kimyasal potansiyel gradyenti ile yiiriitiiliir (Cannilla ve dig.,
2017; Slater ve dig., 2006; Xue ve dig., 2020). Pervaporasyon; diisiik enerji tiiketimi, yiiksek tuz giderimi,
sinirli kirlenme etkileri ve yiiksek tuzluluktaki besleme sularini isleme kabiliyeti gibi bazi avantajlari
nedeniyle potansiyel bir desalinasyon yontemi olarak pek c¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir
(Prihatinintyas ve dig., 2020b; Wang ve dig., 2016). Pervaporatif desalinasyonda, su molekiillerinin buhar
fazinda tasinimi igin hidrofilik membranlarin kullanilmas: gerekmektedir. Suyun membrandan tasinim
mekanizmasi su sekildedir: i) su molekiillerinin membran yiizeyine segici absorpsiyonu ii) su buhari
molekiillerinin konsantrasyon gradyenti sonucu olarak membran boyunca buhar fazina difiizyonu iii)
gecen akim tarafinda su buhar1 molekiillerinin desorpsiyonu.

Pervaporatif desalinasyon prosesinde ayirmayi verimli bir sekilde gergeklestirmek igin dogru
membran malzemesini bulmak oldukga &nemlidir. Ideal bir pervaporasyon membrany, yiiksek su akisina
ve segicilige, iyi mekanik dayanim ve termal dirence ve uzun bir kullanim 6mrii saglayan iyi bir kirlenme
direncine sahip olmalidir. Pervaporasyonda kullanilan membranlar yogun, homojen membranlardir;
¢ogunlukla polimerik malzemelerden elde edilirler (Wang ve dig., 2016). Ancak polimerik membranlar
diisiik gecirgenlik, kirlenmeye kars: diisiik direng ve kisa Omiir gibi bazi sinirlamalara sahiptir
(Shahmirzadi ve Kargari, 2018). Bu nedenle, desalinasyon icin istenen 6zelliklere sahip ve ekonomik bir
pervaporasyon membrani elde etmek i¢in yeni membran malzemelerinin gelistirilmesine ihtiyag vardir.
Arastirmacilar, mevcut polimerik pervaporasyon membranlarinin olumsuzluklarinin {istesinden gelmek
igin polimer matrisine katki maddeleri eklemektedirler. Bu calismada da membranin 6zelliklerini
iyilestirmek icin polimerik matrise metal organik kafes yapilar eklenmistir. Metal organik kafes yapilar,
yapilarinda bulunan organik bilesenlerden dolay1 polimerlerle uyum sorunu yasamamaktadirlar.

Membrana katki maddesi olarak kullanilacak olan metal organik kafes yapida suya segici 6zellikte
HKUST-1 segilmistir. HKUST-1, yiiksek hidrofilik yapiya sahip, iyi hidrotermal stabilite sergileyen bir
metal organik kafes yap1 olmasindan dolay1 su ve suya yakin polariteye sahip bilesenlerin pervaporasyon
ile ayrilmasi i¢in uygun bir tercihtir (Sorribas ve dig., 2015). HKUST-1 ayn1 zamanda grafen oksit (GrO)
ile modifiye edilerek de membranda katki maddesi olarak kullanilmistir. GrO'in kullanilmasinin nedeni
ise su aritma uygulamalarinda yiiksek su akisina ve kirlenme &nleyici yapiya sahip olmasidir. Ayrica
MOF'larla bir arada kullanimi hidrofilik yapisindan dolay: suda asir1 sisme 6zelliginin etkisini azaltarak
performansinin  iyilestirilmesini saglar (Dahanayaka ve dig., 2020). Literatiirde GrO@HKUST-1
kompozitleri farkli uygulamalar i¢in sentezlenmis ancak sodyum aljinat membranina ilavesi ve
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desalinasyon uygulamasma rastlanmamistir. Her iki katki maddesinin ilavesi ile sodyum aljinat
membranlarin suya olan ilgisi arttirilarak ayirma performanslarinin gelistirilmesi amaclanmistir
(Wasewar ve dig., 2009). Sentezlenen hibrit membranlarin desalinasyon performansina katki miktarinin,
besleme tuz konsantrasyonunun ve operasyon sicakliginin etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 katkili hibrit membranlarin pervaporatif desalinasyon igin iyi bir aday
oldugunu gostermektedir.

MATERYAL ve METOT (MATERIAL AND METHOD)
Malzemeler (Materials)

Membran hazirlamada kullanilan aljinik asit sodyum tuzu Sigma Aldrich firmasindan tedarik
edilmistir. Membrani ¢apraz baglamak icin gerekli olan kimyasallardan glutaraldehit Sigma Aldrich
firmasindan, 2-propanol ve hidroklorik asit ise Merck firmasindan temin edilmistir. HKUST-1 sentezinde
kullanilan bakir (II) nitrat hemipentahidrat Acros firmasindan, benzen-1,3,5-trikarboksilik asit ABCR
firmasindan ve dimetilformamid Isolab firmasindan satin alinmistir. Sulu grafen oksit ¢ozeltisi Hazerfen
Kimya’'dan temin edilmistir.

Metal Organik Kafes Yap1 Sentezi (Synthesis of Metal Organic Framework)
HKUST-1 sentezi (Synthesis of HKUST-1)

Agirlikca %4 bakir (II) nitrat hemipentahidrat ve agirlikca %2 benzen-1,3,5-trikarboksilik asit,
dimetilformamid ¢ozeltisinde karistirilmistir. Ardindan 30 dakika boyunca ultrasonik karistiricida sonike
edilmistir. Elde edilen karisim Teflon hidrotermal reaktdre alinarak 75°C’de 24 saat reaksiyona
sokulmustur. Reaksiyon sonrasi karisim santrifiij edilerek {iriin toplanmistir. Elde edilen iiriin etanol ile
yikanarak vakum altinda 100°C’de kurutularak kullanima hazir hale getirilmistir (Bhoria, ve dig., 2020).

GrO@HKUST-1 sentezi (Synthesis of GrO@HKUST-1)

Hacimce %3,5 grafen oksit (GrO) ve agirlikca %8 bakir (II) nitrat hemipentahidrat deiyonize suda
dagitmak icin 30 dakika sonike edilmistir. Diger yandan agirlikca %3.5 benzen-1,3,5-trikarboksilik asit
etanolde ¢oziilmiistiir. Her iki karisim Teflon hidrotermal reaktore alinarak 110°C’de 24 saat reaksiyona
sokulmustur. Reaksiyon sonrasi karisim santrifiij edilerek tirtin toplanmistir. Elde edilen tiriin kloroform
ile yikanarak vakum altinda 100°C’de kurutularak kullanima hazir hale getirilmistir (Azizi ve dig., 2021).

Membran Sentezi (Synthesis of Membrane)

Agirlikga %3 aljinik asit sodyum tuzu deiyonize suda ¢oziilerek homojen ¢ozelti elde edilmisgtir.
Homojen ¢o6zelti elde edildikten sonra agirlikca %1, %2, %3 ve %4 HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 katkilar1
membran ¢6zeltisine ilave edilerek once belirli bir siire karistirilmis ardindan sonikatore konularak
polimer ¢ozeltisi icerisinde homojen dagilmasi saglanmistir. Homojen ¢ozelti elde edildikten sonra hibrit
¢Ozelti polimetilmetakrilat yiizeye dokiilerek oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Sodyum aljinat
hidrofilik 6zellikte bir polimer oldugu icin kuruyan membranin sulu ortamda ¢6ziinmesini engellemek
i¢in capraz baglama islemi gerceklestirilmistir. Membran, 2 mL ¢apraz bag ajanu glutaraldehit ve katalizor
gorevi goren 2 mL HCl igeren agirlikga %85 2-propanol -%15 su igeren karisim kullanilarak 3 saat capraz
baglanarak kullanima hazir hale getirilmistir.
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Membran Karakterizasyonu (Membrane Characterization)

Sentezlenen membranlar XRD, FTIR, SEM, TGA ve temas acist kullanilarak karakterize edilmistir.
Membranlarin kristalinitesi XRD ile belirlenmistir. HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 katkili hibrit
membranlarin kimyasal bag yapist FTIR ile karakterize edilmistir. Membranlarin morfolojileri, katki ile
polimer matrisin uyumlulugu SEM ile belirlenmistir. Termal dayanimlar1 TGA ile hidrofilitesi ise temas
agis1 Ol¢timleri ile analiz edilmistir.

Pervaporatif Desalinasyon (Pervaporative Desalination)

Desalinasyon testi Sekil 1'de verilen pervaporasyon iinitesinde gerceklestirilmistir.

2

ILIFI"I'

Sekil 1. Pervaporatif desalinasyon tinitesi (1) etiiv, (2) mekanik karistirici, (3) membran hiicresi, (4)

membran, (5, 6) soguk tuzaklar, (7) vakum pompasi
Figure 1. Pervaporative desalination unit (1) oven, (2) mechanical stirrers, (3) membrane chamber, (4)
membrane, (5, 6) cold traps, (7) vacuum pump

Farkli konsantrasyonlarda tuz igeren sentetik tuzlu su ¢ozeltileri hazirlanmistir. Saflastirilacak olan
tuzlu su ¢ozeltisi bir besleme pompasi kullanilarak membran hiicresine beslenmistir. Mekanik karistirict
ile besleme akimu siirekli karistirilmistir. Istenilen sicaklik kogullarinin saglanmast icin membran hiicresi

etiiv igerisine yerlestirilmistir. Ayirmada kullanilacak olan membranlar da membran hiicresi igerisine
yerlestirilmistir. Membran hiicresinin {ist akimi atmosfer basinci altinda iken, alt akimi vakum pompasi
yardimiyla 10 mbar da tutulmustur. Alt akim ve {ist akim arasindaki bu basing farki kiitle taginim1 igin
itici gii¢ olusturmaktadir. Su hidrofilik karakterdeki membrandan siirekli cekilerek, alt akimda basing
farki nedeni ile diisitk basingta buharlasmis sonra sivi azot ile sogutularak sivi fazda elde edilmistir.
Sogutucu kapanlardan s1vi fazda alinan 6rneklerin tuz konsantrasyonu Dijital Tuzluluk Olger kullanilarak
belirlenmistir.

Membranin ayirma performansi aki ve tuz giderim yiizdesi ile belirlenmistir. Aki degeri Esitlik 1
kullanilarak hesaplanmaistir.

J—ﬂ 1
T AL M

Bu esitlikte m sogutucu kapanlarda toplanan numune miktarinin agirligini, A membranin etkin
kullanim yiizey alanin, t ise deney siiresini ifade etmektedir.

Tuz giderim ytlizdesi ise Esitlik 2'deki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

C -C,
R(%)=—+71— c ®x100 @)
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Esitlik 2'de R tuz giderim ytizdesini (%), Ct beslemedeki tuz konsantrasyonunu, Cp gecen akimdaki
tuz konsantrasyonunu ifade etmektedir.

Pervaporatif desalinasyon testinde ayirma performansina membrandaki metal organik kafes yapi
katk1 oranlarinin, besleme tuz konsantrasyonunun ve sicakligin etkisi incelenmistir. Oncelikle membrana
ilave edilen katki oranlarinin ayirma performansina etkisi incelenerek en iyi ayirma performansini
sergileyen membranlar belirlenmistir. En iyi ayirma performansini sergileyen membran belirlendikten
sonra besleme tuz konsantrasyonunun etkisi incelenmistir. En iyi ayirma performansimin elde edildigi tuz
konsantrasyonu belirlendikten sonra farkhi sicakliklarda tuzun giderimi incelenmistir. Cizelge 1'de
deneysel ¢alisma kosullar1 verilmistir.

Cizelge 1. Pervaporatif desalinasyon testi ¢calisma kosullar1
Table 1. Operation conditions in pervaporative desalination test

Degiskenler Deger Aralig1
MOF yiikleme oram (% agirlikca) %1, %2, %3, ve %4
Besleme tuz konsantrasyonu (% agirlikca) %2, %4, %6 ve %8
Sicaklik (°C) 30, 40, 50 ve 60

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
Membran Karakterizasyonu (Membrane Characterization)
XRD (XrRD)

HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 katkili sodyum aljinat hibrit membranlarin yapisal kristalinitesini
belirlemek icin XRD analizi yapilmistir. Sekil 2’"de HKUST-1 ve GrO@ HKUST-1 katkili sodyum aljinat
hibrit membranin XRD analiz sonuglar1 goriilmektedir.

—— HKUST-1/Sodyum alginat hibrit membran

Siddet

0 10 20 30 40 50 60

2 Teta (©)

Sekil 2.Hibrit membranlarin XRD paterni
Figure 2. XRD pattern of hybrid membranes

20=11%de goriilen pik oksijen igeren fonksiyonel gruplarin varligini gosterir. Bu da grafen oksite ait
difraksiyon pikini gostermektedir. GrO@HKUST-1 katkil1 hibrit membran da benzer yap1 gostermektedir.
Bu grafen oksit varliginin MOF yapisinin olusumunu engellemedigini gostermektedir( Lee ve dig., 2020,
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Zu ve dig., 2014). Tek basina HKUST-1"in kristalin bir yapiya sahip oldugu literatiirde belirtilmistir (Jee
ve dig., 2015). Polimer ile bir araya getirildiginde sentezlenen membranlar ise yar1 kristalin bir yap1
sergilemistir (Lee ve dig., 2020, Zu ve dig., 2014).

FTIR (FTIR)

HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 katkili sodyum aljinat hibrit membranlarin FTIR spektrumlar Sekil 3'te
gosterilmistir.

%T

—— HKUST-1/Sodyum alginat hibrit membran
— GrO@ HKUST-1/Sodyum alginat hibrit membran

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

-1
cm

Sekil 3. Hibrit membranlarin FTIR analizi
Figure 3. FTIR analysis of hybrid membranes

Gigclii asimetrik COO gerilme titresimi ve zayif simetrik COO gerilme titresimi FTIR spektrumundaki
en 6nemli karakteristik piklerdir. Temel titresim pikleri 1020 cm~"de C-O, 1120 cm™""de CO, 1400 cm™"de
simetrik COO ve 1590 cm™de asimetrik COO gerilme titresimleridir. Bunlarin yam sira O-H baglar
3000-3400 cm™ araliginda, H-O-H biikiilme modu 1620 cm™"de, C-O gerilme titresimi 1100 cm™"de ve
C=0 asimetrik modu 1440 cm™"de gozlemlenir (Lee ve dig., 2020). 500 cm™! civarindaki pikler Cu-O
gerilimini ifade eder, 700-1700 cm' bolgesindeki piklerde HKUST-1"e atfedilir. 1720 cm=""de goriilen pik
GrO’in yapisinda bulunan oksijen igeren gruplara atfedilir (Sun ve dig.,2015). GrO@ HKUST-1 katkili
membran ile HKUST-1 katkili membran kiyaslandiginda spektrumlar arasinda belirgin bir fark olmadig:
benzer kimyasal bag yapisi sergiledigi goriilmiistiir (Huang ve dig., 2014).

SEM (SEM)

Sekil 4'te HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 katkili sodyum aljinat hibrit membranlarin kesit goriintiileri
goriilmektedir.
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Sekil 4.Hibrit membranlarin SEM kesit goriintiileri (a) HKUST-1 katkili sodyum aljinat membran

(b)GrO@HKUST-1 katkili sodyum aljinat membran
Figure 4. SEM cross section images of hybrid membranes (a) HKUST-1 doped sodium alginate membrane (b) GrO@HKUST-1 doped sodium
alginate membrane

Hibrit membranlarin SEM kesit goriintiilerine bakildiginda sodyum aljinat membrana ilave edilen
HKUST-1 ve GrO@HKUST-1'un polimer matrisi i¢inde iyi dagildigini ve polimer matris ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Pervaporatif desalinasyon icin hedeflenen gozeneksiz, homojen membranlarin
basari ile sentezlendigi SEM goriintiileri ile de desteklenmistir.

TGA (TGA)

Hibrit membranlarin termal dayanimlar1 TGA ile belirlenmistir. Sekil 5'te TGA egrisi gosterilmistir.

100 - —— HKUST-1/Sodyum alginat hibrit membran
—— GrO@ HKUST-1/Sodyum alginat hibrit membran
90 -
§ 80 -
E
o] &
N, 70
e
Z 60
50 A
40 -

T T T T T T T T

100 200 300 400 500 600 700 800

Sicaklik (°C)

Sekil 5. Hibrit membranlarin TGA egrisi
Figure 5. TGA curve of hybrid membranes

Tk iki agirlik kayb1 adimlar1 25°C-130°C ve 130°C-300°C arasinda gerceklesmistir. Bu kiitle kayiplart
metal organik kafes yap1 arasinda ve membranda fiziksel ve kimyasal olarak absorplanmus su ile ilgilidir.
300°C-800°C arasindaki {iglincii adim ise metal organik kafes yapidaki ligandin ve polimer ag yapisinin
bozunmasi ile ilgilidir. Kalan malzeme ise CuQO’e atfedilir (Sorribas ve dig. 2015).
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Temas Acisi (Contact Angle)

Cizelge 2 katkisiz sodyum aljinat membranin ve HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 katkil1 hibrit sodyum
aljinat membranlarin temas agis1 dl¢iimlerini gostermektedir.

Cizelge 2. Membranlarin temas acis1 degerleri
Table 2. Contact angle values of membranes

Membran Temas agis1 degeri
Katkisiz sodyum aljinat membran 66,5+0,3
HKUST-1/Sodyum aljinat hibrit membran 59,4+0,3
GrO@HKUST-1/Sodyum aljinat hibrit membran 48,7+0,3

Sodyum aljinat membranin temas acis1 HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 ilavesi ile azalmaktadir. Bu
durum membran yiizeyinin hidrofilitesinin artmasz ile ilgilidir. Hem HKUST-1 hem de GrO hidrofiliktir.
Bu ylizden HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 ilavesi ile membran daha fazla su ile etkilesime girer ve temas
agisinda azalma ile sonuglanir. Katkisiz sodyum aljinat membranin temas agis1 66,5° iken, HKUST-1 ve
GrO@HKUST-1 katkil1 hibrit sodyum aljinat membranin temas agis1 degerleri sirasiyla 59,4° ve 48,7 dir.
HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 katkilarinin membran hidrofilitesine etkisi ile ilgili olarak, su damlasimnin
ylizey gerilimi, membran ytiizeyi ile su molekiillerinin gelismis etkilesiminin sonucu olarak azalir. Bu da
membranin ytiizeyinin 1slanabilirligini arttirir (Yeang ve dig.,2018).

Desalinasyon Sonuglari (Results of Desalination)
HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 Katki Oraninin Etkisi (Effect of HKUST-1 ve GrO@ HKUST-1 Additive Ratio)
Membrana ilave edilen katki oranlarinin ayirma performansina etkisi agirlikca %4 tuz iceren besleme

karisimi ile 30°C ortam sicakliginda incelenmistir. Su akis1 ve tuz giderim degerleri Sekil 6’da
gOsterilmistir.

5 100.00

=0 HKUST-1/Sodyum alginat hibrit membran (a) -@— HKUST-1/Sodyum alginat hibrit membran (b)
. GrO@ HKUST-1/Sodyum alginat hibrit membran O GrO@ HKUST-1/Sodyum alginat hibrit membran
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Sekil 6. Katki oraninin aki ve tuz giderimine etkisi
Figure 6. Effect of additive ratio on flux and salt rejection

HKUST-1, yiiksek hidrofilik yapiya sahip bir metal organik kafes yap1 olmasindan dolay: su ve suya
yakin polariteye sahip bilesenlerin pervaporasyon ile ayrilmas: i¢in uygun bir tercihtir (Sorribas ve
dig.2015). GrO temelli membranlar, su saflastirma uygulamalarinda yiiksek su akisi performansi
sergilerler. Bu ¢calismada HKUST-1 yiiklii membranlar ve HKUST-1 ile GrO’in avantajlarini birlestirmek
i¢in GrO@ HKUST-1 yiiklii membranlarin desalinasyon performansi incelenmistir. Su akisi sodyum aljinat
polimerine eklenen HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 katk1 oram arttik¢a artmaktadir. Bunun sebebi HKUST-
1 ve GrO@HKUST-1 katkilarimin hidrofilik karakteridir. Polimer matrisi igerisindeki HKUST-1 ve
GrO@HKUST-1 katkilarinin varligi suyun transferini kolaylastirir. Ozellikle GrO@HKUST-1 vyiiklii
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membran HKUST-1"a gore daha yiiksek akiya sahiptir. Bunun sebebi hidrofilik karakterde olan HKUST-
1’e yine hidrofilik karakterde olan GrO ilave edilerek daha hidrofilik bir yapinin elde edilmesidir.
Agirlikga %1 HKUST-1 yiiklii membranda su akist 1,68 kg/m?h iken, agirlik¢a %4 HKUST-1 yiiklii
membranda 3,60 kg/m?h su akis1 elde edilmistir. GrO@HKUST-1 yiiklii membranda ise %1 yiikleme
oraninda aki degeri 2,26 kg/m?h iken, yiikleme oran1 %4’e ¢ikarildiginda aki degeri 4,23 kg/m?h olmustur.
HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 yiiklii hibrit membranlarda su akisindaki yiikselis, sodyum aljinat
membranina hidrofilik katkilarin ilavesi ile suyun difiize olabilecek hidrofilik difiizyon kanallarmin artisi
ile aciklanabilir.

Suda ¢oziilmiis tuz iyonlar1 pozitif katyonlar ve negatif anyonlar icermektedir. HKUST-1ve GrO@
HKUST-1 igeren hibrit sodyum aljinat membranlar negatif yiiklii kimyasal fonksiyonel gruplar
icermektedir. HKUST-1 katkili hibrit membran karboksil ve hidroksil gruplari igerirken, GrO@HKUST-1
katkili hibrit membran karbonil, karboksil, hidroksil ve epoksi gruplar icermektedir. Her iki hibrit
membranda sahip oldugu fonksiyonel gruplardan dolay1 negatif yiikliidiir. Bu negatif yiiklii gruplar CI-
iyonlarini iterek membran ylizeyinden uzaklastirir, boylece membran yiizeyinde birikmesini onleyerek,
suyun transferini kolaylastirir. Pozitif yiiklii Na*iyonlar1 ise hibrit membranlar igerisinde bulunan negatif
yiiklii gruplar tarafindan yakalanir ve baglanir, boylece Na*iyonlarininda membrandan gecisi onlenir.
Boylece sadece suyun membrandan gegisi saglanarak desalinasyon islemi basari ile gerceklestirilmistir
(Lee ve dig.,2020).

Her iki katki i¢in agirlikga %3 ve %4 yiiklii membranda aki ve tuz giderim degerleri arasinda belirgin
bir fark olmadig i¢in optimum yiikleme orani agirlik¢a %3 olarak belirlenmistir. Hibrit membranlarin
tuz giderim performanslari da HKUST-1 ve GrO@ HKUST-1 yiikleme oranlari ile artmistir. HKUST-1 ve
GrO@HKUST-1 yiikleme oranlt membranlarda tuz giderme oranlari sirasiyla % 99,95 ve %99,98 dir.

Besleme Tuz Konsantrasyonunun Etkisi (Effect of Feed Salt Concentration)

Sekil 7, agirlikca %3 HKUST-1 ve agirhikca %3 GrO@HKUST-1 yiiklii membranin, 30°C’de
pervaporatif desalinasyon performansini gostermektedir.

100.00
0 3 wt.% HKUST-1 katkili hibrit membran (a) (b)

51 w3 wt.% GrO@ HKUST-1 katkili hibrit membran
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Sekil 7. Besleme tuz konsantrasyonunun aki ve tuz giderimine etkisi
Figure 7.Effect of feed salt concentration on flux and salt rejection

Daha yiiksek tuzluluk seviyelerinde, suyun transfer hizinin degismesi, iyon-su etkilesimleri ile su-su
etkilesimleri arasindaki rekabetten kaynaklanmaktadir. Artan tuz konsantrasyonu ile su molekiillerinin
kendi aralarindaki etkilesimleri azalmakta, su molekiilii-Cl- etkilesimleri artmaktadir. Su-iyon
etkilesimlerindeki artis, su molekiilleri arasindaki baglarin dogasini degistirir ve su akisinin azalmasina
neden olur (Dahanayaka ve dig., 2020). Besleme tuz konsantrasyonu arttik¢a suyun mol fraksiyonu azalir.
Su akisi belirgin bir diisiis gosterirken, tuz giderimi HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 yiiklii membranda %99,9
civarinda kalmistir. Tuz konsantrasyonu agirlikca %2’den %8’e arttikca, HKUST-1 yiiklii membranda su
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akis1 4,14kg/m?h’ten 1,87kg/m?h’e diiserken, GrO@HKUST-1 yiiklii membranda 4,64 kg/m?h’ten 2,21
kg/m?h’e diismiistiir.

Sicakligin Etkisi (Effect of Temperature)

HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 yiiklii membranlarin ayirma performansina sicakligin etkisi Sekil 8'de
gosterilmistir.
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Sekil 8. Operasyon sicakliginin aki ve tuz giderimine etkisi
Figure 8. Effect of operation temperature on flux and salt rejection

Operasyon sicaklig1 arttikca sodyum aljinat polimerinin zincirlerinin termal hareketliligi yogunlasir,
serbest hacim artar. Suyun transferi kolaylasir ve sicaklik arttikca suyun akisinda artis gozlemlenir.
Ayrica, sicaklik arttik¢a beslemenin buhar basinci artis gosterir. Bu artis, membrandan kiitle tasinimi igin
itici glicii arttirmaktir. Bu durumda her iki membran igin aki degerinde artis ile sonuglanmaktadir.
HKUST-1 yiiklii membranda 30°C’de 3,48 kg/m?h aki elde edilirken, sicaklik 60°C’ye yiikseldiginde ak1
degeri de 5,98 kg/m?h’ye yiikselmistir. GrO@HKUST-1 yiiklii membranda ise sicaklik 30°C’den 60°C’ye
ylikseldiginde aki degeri 4,11 kg/m?h’ten 6,59 kg/m?h’e yiikselmistir. Ak1 artarken tuz giderim degerleri
HKUST-1 yiiklii membranda 30°C ve 60°C’de siras1 ile %99,95 ve %99,98 iken, GrO@HKUST-1 yiiklii
membranda ise ayn1 kosullarda %99,98 ve %99,99 olarak elde edilmistir. Sicaklik artisinin tuz giderim
performansini ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir.

Elde Edilen Sonuglarin Literatiir ile Karsilastirilmasi (Comparison of the Obtained Results With Literature
Studies)

HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 katkili sodyum aljinat hibrit membranlarin pervaporatif desalinasyon
isleminde sergiledikleri ayirma performanslar: literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmistir. Yapilan
literatiir aragstirmalarinda MOF yiiklii polimerik membranlarin kullanildig1 pervaporatif desalianasyon ile
ilgili smirh sayida calisma bulunmaktadir. HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 katkili sodyum aljinat
membranin pervaporatif desalinasyonda kullanildig1 calismaya ise rastlanilmamustir. Bu sebeple Cizelge
3, literatiirde yer alan sinirli sayida ¢alisma kullanilarak olusturulmustur.
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Cizelge 3. Pervaporatif desalinasyon performanslarinin literatiir ile karsilastirilmasi
Table 3. Comparison of pervaporative desalination performaces with literature

MOF Besleme Besleme Ak Tuz
Membran miktar1 Sicaklig1 Tuz (kg/m?h) Giderimi Referans
(wt. %) °C) Kons. (%)
PVA/P(AA- 30 60 3,5 (wt. %) 124,7 999 Xing ve
AMPS)/UiO-66 dig., 2022
Kachhadiya
GO@CuBTC/PVDF 2 75 35 ppm 36,79 99,68 ve Murthy,
2022
MIL- 30 80 100 g/L 18,8 99,99 Liang ve
53(Al)/PVA/PVDF dig., 2018
HKUST-1 3 60 4 (wt.%) 5,98 99,98 Bu caligma
GrO@HKUST-1 3 60 4 (wt.%) 6,59 99,99 Bu ¢alisma

Cizelge 3'teki sonuglar karsilastirildiginda diisiik konsantrasyonlarda HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 ilavesi
ile yitksek oranda tuz gideriminin elde edildigi goriilmektedir. Literatiir sonuglar1 incelendiginde
desalinasyon prosesi i¢in pervaporasyon yontemiyle yiiksek oranda tuz gideriminin elde edildigi
gorulmiistiir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 katkil1 hibrit sodyum aljinat membranlar pervaporatif desalinasyon igin
hazirlanmistir. Sentezlenen membranlarin kimyasal bag yapaisi, kristalinitesi, morfolojisi, termal dayanimi
ve hidrofilitesi karakterizasyon testleri ile belirlenmistir. Membranlar, %99 ve iizeri tuz giderim
performansi sergilemislerdir. Sodyum aljinat polimerine farkli oranlarda HKUST-1 ve GrO@HKUST-1
yiiklenerek deneyler gerceklestirilmistir. Artan HKUST-1 ve GrO@HKUST-1 miktariyla birlikte tuz
giderimi artis gostermistir. Su akisi ve tuz giderimi performansi degerlendirildiginde optimum katki
miktar1 agirlik¢a %3 olarak belirlenmistir. Optimum operasyon kosullar1 ise %4 besleme tuz
konsantrasyonu ve 60°C sicaklik olarak belirlenmistir. Bu optimum kosullar altinda HKUST-1 katkilt
hibrit membranlarla 5,98 kg/m?h su akisi ve %99,98 tuz giderimi elde edilirken; GrO@HKUST-1 katkili
hibrit membranlarla 6,59kg/m?h su akis1 ve %99,99 tuz giderimi elde edilmistir. HKUST-1 ve
GrO@HKUST-1 katkili hibrit membranlar, yenilik¢i membran malzemeleri olarak pervaporatif
desalinasyon i¢in 6nemli bir adaydir.
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O2Z: Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) jeodezik dlgmeler, arag takip sistemleri, turizm, tarim,
askeri, deformasyon 6l¢meleri ve arama kurtarma ¢alismalari gibi bir¢ok farkli alana hizmet vermektedir.
GNSS teknolojileri ayrica giines aktiviteleri, iyonosfer ve troposferin incelenmesine de olanak
saglamaktadir. Bu calismada, Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP) yontemi ile elde edilen troposferik
gecikmelerden yararlanarak Yogusabilir Su Buhari (PWV:Precipitable Water Vapor) miktarinin
belirlenmesi ve elde edilen bu degerlerin giintimiizde referans olarak kabul goren radyosondadan elde
edilen PWV degerleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Calisma kapsaminda Tiirkiye’de bulunan Samsun,
Erzurum, istanbul ve Izmir radyosonda istasyonlar1 ve yakin konumlarinda bulunan SAM1, ERZR, ISTN
ve IZMI CORS-TR istasyonlarinin 2016-2020 yillarina ait verileri kullamilmistir. GNSS verilerinin
degerlendirilmesinde CSRS-PPP servisinden yararlanilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde iki
yontemle elde edilen PWV degerlerinin uyum igerisinde oldugu ve ¢ogunlukla benzer trend gosterdigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: PPP, Yogusabilir Su Buhari (PWV), Radyosonda
Comparison of Precipitable Water Vapor (PWV) Values Obtained From PPP And Radiosonde

ABSTRACT: Global Navigation Satellite Systems (GNSS) serve many different fields such as geodetic
measurements, vehicle tracking systems, tourism, agriculture, military, deformation measurements and
search and rescue studies. GNSS technologies also allow the study of solar activities, ionosphere and
troposphere. In this study, the amount of Precipitable Water Vapor (PWV) was determined by using the
tropospheric delays obtained by the Precise Point Positioning (PPP) method and these values were
compared with the PWV values obtained from the radiosonde, which is accepted as a reference today.
Within the scope of the study, the data of Samsun, Erzurum, Istanbul and Izmir radiosonde stations in
Turkey and SAM1, ERZR, ISTN and IZMI CORS-TR stations in their nearby locations for the years 2016-
2020 were used. CSRS-PPP service was used to process GNSS data. When the results obtained were
examined, it was seen that the PWV values obtained by the two methods were in harmony and mostly
showed a similar trend.

Keywords: PPP, Precipitable Water Vapor (PWV), Radiosonde

GIRIS INTRODUCTION)

GNSS olgiimlerinden tiiretilen troposferik gecikme, su buhari igeriginin degisimini izlemek igin
onemli bir veri kaynagidir. Dogru hava tahmini ve kiiresel iklim modelleri gelistirmek i¢in su buharini
miimkiin oldugunca dogru bir sekilde belirlemek 6nemlidir. Meteorologlar tarafindan, atmosferik su
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buhar1 miktarini ifade etmek i¢in en yaygin kullanilan terimlerden biri yogusabilir su buharidir (Li ve
dig., 2003).

Su buhari, atmosferik olaylarin incelenmesinde anahtar parametrelerden biri olup kiiresel/bolgesel
hava ve iklim degisikliklerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Siddetli yagislar, kurakliklar, tayfunlar ve
firtinalar gibi bir¢ok asir1 hava olayi, su buharindaki hizli degisimlerle ilgilidir. Islak Zenit Gecikmesini
(ZWD) dogru bir sekilde modellemek, hava durumu tahmini i¢in ¢ok 6nemlidir. Hava tahminlerinin ve
hidrolojik izlemenin dogrulugunu belirlemek icin énde gelen parametrelerden biri olan yogusabilir su
buhar1 atmosferik nem iceriginin degerlendirilmesinde etkendir.

Tunali (2018), Gergek Zaman Servisi (RTS) aracilifiyla saglanan uydu yoriinge ve saat diizeltmelerini
kullanan Gergek Zamanli Hassas Nokta Konum Belirleme (RT-PPP) oturumlarinin, atmosferdeki su
buhar1 hareketlerini izlemek igin yeterli hassasiyette sahip olup olmadigini belirlemek amaciyla bir
calisma gerceklestirmistir. 5 Uluslararast GNSS Servisi (IGS) istasyonuna ait gozlemler ve IGS RTS
diizeltmeleri kullanilarak ZWD degerleri gercek zamanh kestirilmistir. Sonuglar radyosonda verileri ile
karsilagtirllmistir. RT PPP oturumlarindan ECMWEF/VMF1 kullanilarak elde edilen sonuglar ile
radyosonda farklarinin + 2 mm (Karesel Ortalama Hata (KOH): 3.30 mm) aralifinda degistigi ve tiim
¢oztimler i¢in radyosonda ile olan farklarin 4 mm’den kiigiik oldugu goriilmiistiir. Giirbiiz ve dig. (2021),
GPS/GLONASS gozlemlerinden elde edilen ZWD/PWV sonuglarini radyosonda ile karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gére GPS ZWD'nin GLONASS ZWD ile uyumlu oldugu, ZWD
farklarina ait KOH' nin 4.1-11.84 mm ve PWV'de ise 0.6-1.78 mm oldugu goriilmiistiir. Gratton ve dig.
(2021), daglik alanlarda kinematik modda Zenit Troposferik Gecikme (ZTD) degerlerini belirlemek icin
GNSS-PPP yontemini kullanmiglardir. GNSS-PPP'den tiiretilen ZWD ve VMF1 profilleri arasindaki KOH
farklari, statik baz durumu i¢in 4 mm ve analiz edilen iki kinematik profil i¢in ise 9 ve 16 mm olarak
belirlenmistir. Mekik ve Deniz (2017), g¢alismalarinda 2011 yili igin Tiirkiye’deki 8 radyosonda
istasyonunun verilerini kullanarak dogrusal bir Tm-Ts modeli olusturmay1 ve bu modeli kullanarak
Istanbul ve Ankara radyosonda istasyonlariyla ayni yerde bulunan iki GNSS istasyonunun PWV'sini
tahmin etmeyi amaclamistir. Gelistirilen Tm modelinden 2013 ve 2014 yillarinda Ankara ve Istanbul
istasyonlarindaki GNSS gozlemlerinden elde edilen PWV'nin dogruluklari sirasiyla #1.7 ve #1.8 mm
olarak belirlenmistir. Giirbiiz ve Jin (2017) ise PVW’nin uzun siireli degisimini ve trendini incelemislerdir.
Bu amagla GPS, MODIS ve Radyosonda verilerini kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore
Radyosonda PWYV ile GPS-PWV farklarina iliskin KOH'larin 1-3 mm ve MODIS PWV ile GPS PWV
farklarina iliskin KOH’ larin ise 3-7 mm oldugu belirlenmistir. Zhao ve dig. (2018), IGS tarafindan
saglanan gercek zamanli, yoriinge ve saat iiriinlerini kullanarak bagimsiz olarak gelistirilen PPP
yazilimina dayali GPS ZTD degerinin dogrulugunu degerlendirmislerdir. Calismada GPS' den tiiretilen
ZTD degerleri, GAMIT, Bernese-PPP yazilimi ve VLBI'dan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglar farklara iliskin KOH’ larin 8§ mm'nin altinda oldugunu gostermistir.

Bu calismada ise PPP yontemi ile elde edilen ZWD degerlerinden tiiretilen PWV degerlerinin
dogrulugu test edilmistir. Bu amagla PPP yonteminden elde edilen PWV degerleri ile Radyosonda’” dan
elde edilen PWV degerleri karsilagtirmal1 bir yaklasimla degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
CSRS-PPP ile ZWD Degerlerinin Elde Edilmesi (Obtaining ZWD Values with CSRS-PPP)

NRCan (Natural Resources Canada) kurulusunun sagladig: internet tabanli GNSS degerlendirme
servisi olan CSRS-PPP tek veya cift frekansl alicilarla toplanmis GPS/GLONASS go6zlem verilerini
degerlendirmektedir. Yazilimda statik ve kinematik secenekleri olmakla birlikte NADS83 veya ITRF
referans: segenekleri de kullaniciya sunulmaktadir. Sistem giiniimiizde yapilan akademik ¢aligmalarda
sikca kullanilan CSRS-PPP servisi 1 Hz ve daha yiiksek frekansli ¢oziime olanak saglamaktadir. Uydu
yoriinge ve saat liriinleri dosyanin CSRS-PPP servisine yiiklendigi zamana ve RINEX dosyasindaki en son
toplanan epok zamanina gore belirlenmektedir. Ayrica 2018 yilindan itibaren faz baslangig belirsizliginin
kesirli bir say1 olarak kestirilmesinden, PPP-AR algoritmasina gegis yapilmistir. Bu durum faz baslangi¢
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belirsizliginin tam say1 olarak kestirilmesine olanak saglamistir. PPP-AR algoritmasi, RINEX v3 veri
formatini desteklemekte olup, kod ve faz Olgiileri i¢in gelistirilen tek frekansli konum bilgisini de elde
etmektedir (Bezcioglu ve dig., 2019). CSRS-PPP servisi VMF1 fonksiyonunu kullanarak ZHD’yi
belirlemektedir. Ayrica CSRS-PPP VMF1 fonksiyonunu ZWD ig¢in bir 6n bilgi olarak kullanmaktadir
(Gratton ve dig., 2021).

RINEX formatindaki gozlem verileri yazilima gonderildikten sonra yazilim tarafindan kullanicinin
mail adresine gelen dosya igerisinde .sum, .pos, .csv, .tro, .clk ve .pdf uzantili ¢6ziim dosyalari
gonderilmektedir. .tro dosyasi troposfer dosyasi olup, kuru gecikme, 1slak gecikme ve troposferik gradyan
verilerini icermektedir. Troposfer dosyasinda bulunan TRODRY siitunu kuru bileseni, TROWET siitunu
ise 1slak bileseni ifade etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Radyosonda verilerinin elde edildigi zamanlar
(00.00 ve 12.00 UTC) dikkate alinarak TROWET siitununda bu siirelere karsilik gelen degerler dikkate
alinmistir.

Yogusabilir Su Buhari (PWV) Degerinin Elde Edilmesi (Obtaining the Precipitable Water Vapor (PWV) Value)

Atmosferdeki nem oranindan dolay1 zamansal ve mekansal degisim gosteren, modellenmesi zor ve
atmosferik olaylarin olusum ve gelisim siireclerinin yorumlanmasi igin 6nemli bir parametre olan ZWD
miktarini tahmin etmek igin gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler, dogrudan yontemler ve
matematiksel modele dayali yontemler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Dogrudan yontemler arasinda
radyosonda, su buhari radyometrisi (WVR) ve uzaktan algilama uydular1 bulunmakta olup sahip oldugu
zamansal ve mekansal degiskenlik gostermesinden dolay1 dogrudan modellerde istenilen dogruluk elde
edilememektedir. Ikincisi ise dogrudan modellere alternatif olarak tiiretilen matematiksel modeller ve
izdlisim fonksiyonlaridir (Pang ve dig., 2021). Islak gecikme ile PWV arasindaki iligki, Denklem (1)'de
gosterildigi gibi, toplam gecikmeden hidrostatik gecikme cikarilarak elde edilmektedir (Pang ve dig.,
2021).

ZWD = ZTD-ZHD (1)

Yogusabilir su buhar1 miktar1 (mm), dogrusal olarak PWV degeri ile orantil1 olan 1slak zenit gecikmesi
degeri temel alinan GNSS verileri ile elde edilebilmektedir (Bevis ve dig., 1994). Denklem (2)'de Tm degeri
ortalama atmosferik sicaklik degerini ifade etmektedir (Davis ve dig., 1985)

=d

T = ff i @

Calisma kapsaminda Mekik ve Deniz (2017)'de detaylar1 verilen Tiirkiye i¢in gelistirilmis modeli
(Tm=48.55+0.80Ts) ile degerlendirme islemleri yapilmis olup, modele iliskin parametreler dikkate
alinmustir. Bagintida kullanilan Tm agirlikli ortalama sicakligi ve Ts yiizey sicakligini ifade etmektedir. Ts
ylizey sicaklik degerleri Istanbul, Izmir, Samsun ve Erzurum istasyonlar1 icin Meteoroloji Genel
Midiirliigii'nden temin edilmistir. Degerler her istasyon i¢in giinde iki kez olmak iizere hesaplanmuistir.

7(Tw) = [10% (+ k) poRv 1 3)
PWVenss = m(Tm) * ZWDanss (4)

Hesaplanan Tm degerleri Denklem (4)’te kullanilarak m(Tm) degerleri elde edilmistir. Denklem (4)’te
kullarulan (Tm) ile PWV degerleri hesaplanmistir. Denklem (3) ve (4)’te kullanilan I'l, su buhar1 doniistim
faktoriinii ifade etmektedir. Denklem (3)’te kullanilan py s1v1 suyun yogunlugunu (1000 kgm-3), Rv orijinal
gaz sabitini (461.524 JK-kg™) ks = 377 600 K2hPa ve k2=22.1 KhPa ifade etmektedir (Mekik ve Deniz, 2017).
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Calisma Alani (Study Area)

Bu calismada, Tiirkiye’de bulunan Samsun, Erzurum, Istanbul ve Izmir radyosonda istasyonlar1 ve
bu istasyonlarin yakin konumlarinda bulunan SAMI1, ERZR, ISTN ve IZMI CORS-TR istasyonlar1
kullamilmistir (Sekil 1). Secilen istasyonlara ait bilgiler Cizelge 1’de verilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan istasyonlara ait 2016-2020 yillarindaki 24 saatlik 30 saniye kayit araliklt RINEX verileri temin

edilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan istasyonlar ve konumlar1
Figure 1. The stations and their locations used in the study

Cizelge 1. Calismada kullarilan istasyonlarin enlem ve boylam degerleri
Table 1. Latitude and longitude values of the stations used in the study

ISTASYON ENLEM (°) | BOYLAM (°)
zmir (17220) 38.39 27.08
Radyosonda Samsun (17030) 41.28 36.30
Istasyonlan1 | fstanbul (17064) 40.91 29.16
Erzurum (17095) 39.91 41.25
IZMI (izmir) 38.39 27.08
CORS-TR SAM1 (Samsun) 41.31 36.33
Istasyonlann | ISTN (istanbul) 40.99 28.83
ERZR (Erzurum) 39.91 41.26

BULGULAR (RESULTS)

Caligmada, Tiirkiye’de bulunan 4 radyosonda istasyonunun PWYV verileri ile bu istasyonlarin yakin
konumunda bulunan CORS-TR istasyonlarina ait gozlemler kullanilarak elde edilen PWV degerlerinin
karsilastirilmasi yapilmistir. Bu kapsamda CORS-TR istasyonlarina ait gdzlem verileri CSRS-PPP yazilim1
kullanilarak degerlendirilmis ve elde edilen ZWD degerlerinden, yukarida aciklandigr sekilde PWV
degerleri kestirilmistir. Radyosonda-PWV verileri Wyoming Universitesi Atmosfer Bilimleri Boliimii'ne
ait web sitesinden elde edilmistir. Boylece PPP yontemi ile elde edilen troposferik gecikme degerlerinden
tiiretilen PWV degerlerinin dogrulugu Radyosonda-PWV degerleri dikkate alinarak karsilastirmali bir
yaklagimla incelenmistir. Segilen istasyonlarin 2016-2020 yillari i¢in 00.00 UTC ve 12.00 UTC’de elde edilen
PPP-PWV degerleri ve Radyosonda-PWV degerlerine iligkin detaylar Sekil 2-5'te verilmistir. Ayrica
farklara iliskin mutlak minimum, mutlak maksimum, ortalama ve KOH gibi temel istatistiki degerler
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hesaplanmis olup, Cizelge 2-5’te verilmistir.
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Sekil 2. Izmir Istasyonu 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC igin PPP-PWV ve Radyosonda-

PWYV Degerleri
Figure 2. PPP-PWV and Radiosonda-PWV values for 00.00 UTC and 12.00 UTC at for Izmir Station between 2016-2020

Sekil 2’de Izmir istasyonunun 2016-2020 yillarma ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC’deki PPP-PWV ve
Radyosonda-PWV degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Izmir istasyonuna ait tiim grafikler de
goriildiigti gibi PWV'nin en yiiksek degerlerine Haziran-Eyliil doneminde ulasilmis olup, en diisiik
degerlerine ise kis mevsimlerinde (Aralik-Ocak-Subat) ulasilmistir. Tim yillardaki PPP  ve
Radyosondadan elde edilen PWV degerleri incelendiginde benzer trend gosterdikleri goriilmektedir.
PWV degerleri 6gle ve gece saatlerinde 0-50 mm arasinda degismis olup, en yiiksek deger 2018 yili
Agustos ayinda (37.47 mm), en diisiik degere ise 2017 y1l1 Ocak ayinda (2.08 mm) gozlenmistir.

Cizelge 2. Izmir istasyonu i¢in 2016-2020 yillarina ait temel istatistiki degerler (mm)
Table 2. Basic statistical values for 2016-2020 for Izmir station (mm)

IZMIR | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Min. | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.007 | 0.004
Mak. |13.196 | 15.682 | 13.457 | 6.968 | 8.194
Ort. | 2.029 | 1.542 | 2.091 |1.421|1.766
KOH | 3.112 | 2.589 | 2.817 |2.226|2.522

[zmir istasyonuna ait Cizelge 2 incelendiginde en diisiik degerin 2016 ve 2017 yillarinda (0.001 mm)

goruldiigii, en yiiksek deger ise 2017 yilinda (15.682 mm) goriilmiistiir. En diisitk KOH degerine 2017
yilinda (+2.226 mm), en yiiksek degere ise 2016 yilinda (+3.112 mm) ulasilmistir. Farklara iliskin
ortalamalar incelendiginde ise en diisiik degerin 2019 yilina (1.421 mm) ait oldugu, en ytiiksek degerin ise
2016 yilina (2.029 mm) ait oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3'te Samsun istasyonunun 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC deki PPP-PWYV ve
Radyosonda-PWV degerleri verilmigtir. Samsun istasyonuna ait tiim grafiklerde PWV’nin en yiiksek
degerlerinin yaz mevsimlerinde (Temmuz-Agustos-Eyliil) oldugu en diisiik degerlerinin ise kis
mevsimlerinde (Aralik-Ocak-Subat) oldugu goriilmiistiir. En yiiksek PWV degerine 2018 yili Temmuz
ayinda (45.81 mm) ulasilmis olup, en diisiik degerine ise 2017 yili Ocak ayinda (4.01 mm) ulagilmgtir.
Grafikler incelendiginde PPP-PWV ve Radyosonda-PWV degerlerinin 2016 yil1 hari¢ gogunlukla uyumlu
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oldugu 2016 yilinda ise yaz aylarinda farklarin diger yillara gore bir miktar fazla oldugu goriilmektedir.
SAMSUN 2046 PWY
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Sekil 3. Samsun Istasyonu 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC i¢in PPP-PWV ve

Radyosonda-PWYV Degerleri
Figure 3. PPP-PWV and Radiosonda-PWYV values for 00.00 UTC and 12.00 UTC at for Samsun Station between 2016-2020

Cizelge 3. Samsun istasyonu igin 2016-2020 yillarina ait temel istatistiki degerler (mm)
Table 3. Basic statistical values for 2016-2020 for Samsun station (mm)

Samsun 2016 2017 2018 2019 2020
Min. 0.001 0.002 0.001 0.009 0.001
Mak. 15.502 13.980 7.605 8.255 11.365
Ort. 1.632 1.137 0.092 -0.544 -0.294
KOH 3.827 3.206 1.986 1.765 1.886

Cizelge 3’te Samsun istasyonunun 2016-2017 yillar1 arasindaki PPP-PWV ve Radyosonda-PWV
degerleri arasindaki farklara iliskin minimum, maksimum, ortalama ve KOH degerleri verilmistir. En
diisiik fark 0.001 mm ile 2016, 2018 ve 2020 yillarinda elde edilmistir. En yiiksek deger ise 15.502 mm ile
2016 yilina aittir. Farklara iliskin ortalama degerler incelendiginde (-0.294 ile 1.632 mm) araliginda
degistigi goriilmektedir. En diisitk KOH degerine 2019 yilinda (+1.765 mm) ulasilmis olup, en yiiksek
KOH degerine ise 2016 yilinda (+3.827 mm) ulasilmigtir.
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Sekil 4. Istanbul Istasyonu 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC i¢in PPP-PWV ve

Radyosonda-PWV Degerleri
Figure 4. PPP-PWV and Radiosonda-PWV values for 00.00 UTC and 12.00 UTC at for Istanbul Station between 2016-2020

Sekil 4'te Istanbul istasyonunun 2016-2020 yillaria ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC’deki PPP-PWV ve
Radyosonda-PWYV degerleri verilmistir. 14 Temmuz 2019 ile ve 26 Eyliil 2019 tarihleri arasinda RINEX
verisi olmadigindan PPP-PWV degerleri hesaplanamamuistir. Istanbul istasyonuna ait tiim grafiklerde
goriildiigii gibi yaz mevsimlerinde (Temmuz-Agustos-Eyliil) PWV degerlerinin kis mevsimlerine (Aralik-
Ocak-Subat) gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tki yontemle elde edilen PWV degerlerinin benzer
trend gosterdigi sdylenebilir. PWV degerleri 6gle ve gece saatlerinde 0-50 mm arasinda degismis olup, en
yliksek degeri 2018 yil1 Agustos ayina (39.85 mm) en diisiik degeri ise 2016 yil1 Subat ayina (3.37 mm) ait
oldugu gortlmiistiir.

Cizelge 4. Istanbul istasyonu igin 2016-2020 yillarina ait temel istatistiki degerler (mm)
Table 4. Basic statistical values for 2016-2020 for Istanbul station (mm)

ISTANBUL 2016 2017 2018 2019 2020
Min. 0.002 0.009 0.007 0.006 0.001
Mak. 13.446 12.825 10.037 7.716 7.998
Ort. 1.607 1.376 1.936 0.686 0.957
KOH 2.936 2.653 2.954 2.008 2.191

Istanbul istasyonu igin 2016-2020 yillarma ait PPP-PWV ve Radyosonda-PWV degerleri arasindaki
farklara iliskin temel istatistiki degerler hesaplanip Cizelge 4'te verilmistir. Cizelge 4 incelendiginde en
diisiik farkin 0.001 mm ile 2020 yilina ait oldugu, en yiiksek farkin ise 13.446 mm ile 2016 yilina ait oldugu
goriilmiistiir. Farklara iligkin ortalama degerler incelendiginde 0.686 ile 1.936 mm araliginda degistigi
goriilmektedir. KOH'lar incelendiginde ise +2.008 mm ile +2.954 mm arasinda degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 5. Erzurum Istasyonu 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC igin PPP-PWV ve

Radyosonda-PWYV Degerleri
Figure 5. PPP-PWV and Radiosonda-PWYV values for 00.00 UTC and 12.00 UTC at for Erzurum Station between 2016-2020

Sekil 5'te Erzurum istasyonunun 2016-2020 yillarma ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC’deki PPP-PWV ve

Radyosonda-PWV degerleri verilmistir. Erzurum istasyonuna ait tiim grafikler de goriildiigii gibi tim
yillarda PWV'nin en yiiksek degerlerine Temmuz ve Agustos aylarinda ulagilmis olup, en diisiik
degerlerine ise Aralik ve Ocak aylarinda ulasilmigtir. Erzurum istasyonu konumu itibariyle karasal bir
iklim yapisina sahip oldugundan su buharin: etkileyen nem degerlerine denize kiyisi olan istasyonlar
(istanbul, Izmir, Samsun) kadar maruz kalmamaktadir. Bu durum PWV degerlerine etki etmekte olup
0gle ve gece saatlerindeki PWV degerleri 0-30 mm arasinda degisim gostermistir. Ayrica mevsimler arasi
gecislerde (Or: Ocak ayindan Temmuz ayima) PWV degerlerinin arasindaki farklarin Izmir, Istanbul ve
Samsun istasyonlar1 arasindaki farklar kadar biiyiik olmadig1 goriilmiistiir. En yiiksek PWV degerinin
2018 yili Temmuz ayina (26.35 mm) en diisitk degeri ise 2017 yili Ocak ayma (0.98 mm) ait oldugu
goriilmiistiir.

Cizelge 5. Erzurum istasyonu i¢in 2016-2020 yillarina ait temel istatistiki degerler (mm)
Table 5. Basic statistical values for 2016-2020 for Erzurum station (mm)

ERZURUM 2016 2017 2018 2019 2020
Min. 0.002 0.001 0.001 0.000 0.005
Mak. 9.669 9.905 11.480 6.211 8.808
Ort. 0.596 0.611 0.499 0.123 0.119
KOH 2.224 1.710 1.567 1.115 1.137

Erzurum istasyonu 2016-2020 yillarina ait PPP-PWV ve Radyosonda-PWV degerleri arasindaki
farklara iliskin temel istatistiki degerler Cizelge 5'te verilmistir. Cizelge 5 incelendiginde en diisiik farkin
0.000 mm ile 2019 yil1 Aralik ayina (Bu aydaki PPP-PWYV degeri 12.059 olup, ayn1 giine ait Radyosonda-
PWV degeri 12.06’dir) ait oldugu, en yiiksek fark ise 9.669 mm ile 2016 yilinda goriilmiistiir. Ortalama
farklar incelendiginde 0.119 mm ile 0.611 mm arasinda degistigi goriilmektedir. KOH degerleri
incelendiginde en diisiik deger 2019 yilinda (+1.115 mm) olup, en yiiksek degere ise 2016 yilinda (+2.224
mm) ulagilmigtir.

Tim istasyonlara ait PPP-PWV ve Radyosonda-PVW arasindaki farklara iliskin temel istatistik
degerlerin (Maksimum, Minimum, Ortalama ve KOH) yan sira iki deger arasindaki farkli yillara ait
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korelasyon katsayilar1 da hesaplanarak Cizelge 6’da verilmistir. Korelasyon katsayilar1 0.921-0.989
arasinda degismektedir. Her bir istasyon icin korelasyon katsayilar incelendiginde iki yontem arasinda
yiiksek bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6. Istasyonlarin 2016-2020 yillarina ait korelasyon degerleri
Table 6. Correlation values of stations for the years 2016-2020

Korelasyon
2016 2017 2018 2019 2020
zmir 0.962 0.962 0.978 0.974 0.973
Samsun 0.947 0.954 0.989 0.986 0.983
Istanbul | 0957 | 0.965 0.973 0.972 0.967
Erzurum | 0.921 0.928 0.968 0.976 0.974

SONUC VE TARTISMALAR (CONCLUSION and DISCUSSIONS)

Son yillarda yaygin olarak kullanilan PPP teknigi ile yiliksek dogrulukla konum bilgisi elde
edilmektedir. Bu yontem ile elde edilen troposferik bilginin de dogrulugu nem arz etmektedir. Ozellikle
uydu bazli tekniklerle yapilan calismalarda troposfer yapisimin iyi bir sekilde analiz edilmesi ve
modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla son yillarda yaygin olarak kullanilan yiiksek dogrulukta konum
bilgisi veren PPP teknigi ile troposferik gecikme degerleri tiiretilmistir. Bu calismada GNSS gozlem
verileri kullanilarak, 30 saniye epok aralikli CORS-TR verileri CSRS-PPP yazilimina génderilerek ZWD
degerleri elde edilmistir. Hesaplamada Mekik ve Deniz (2017)'de detaylar1 verilen Tiirkiye igin
gelistirilmis modeli (Tm=48.55+0.80Ts) kullanilmis olup, PWV degerleri elde edilmistir. Radyosonda-PWV
degerleri Wyoming Universitesi web sitesinden alinarak PPP-PWV degerleri ile karsilagtirilmasi
yapilmustir. Elde edilen sonuglar incelendiginde iki yontemle elde edilen PWV degerlerinin uyum
igerisinde oldugu, ¢ogunlukla benzer trend gosterdigi goriilmiistiir. PPP-PWV ve Radyosonda-PWV
farklarina iliskin mutlak maksimum, mutlak minimum, ortalama ve KOH gibi temel istatistiki degerleri
hesaplanmistir. Su buharini etkileyen nem degerlerinin denize kiyisi olan istasyonlarda (Istanbul, Izmir,
Samsun) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Erzurum istasyonunun PWV degerlerinin 30 mm’ye kadar
Istanbul, Izmir ve Samsun istasyonlarinin PWV degerlerinin ise 50 mm’ye kadar ulastig1 gozlemlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore nemli ve denize kiyist olan Istanbul, Izmir ve Samsun illerinin yaz ve kis
mevsimlerinde hesaplanan PWV degerlerinin arasindaki farklarin karasal bir iklim yapisina sahip
Erzurum istasyonundaki yaz ve kis mevsimi arasindaki farklardan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Ayrica hava sicakliginin yiiksek oldugu donemlerde PWV degerlerinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. KOH degerlerinin Izmir istasyonu igin +2.226 - +3.112 mm araliginda degistigi, Samsun
istasyonunda ise +1.765 - +3.827 mm arasinda degistigi goriilmiistiir. Istanbul ve Erzurum istasyonlari igin
ise sirasiyla +2.008 - #2.954 mm ve +1.115 - +2.224 mm arasinda degismistir. PPP-PWV ve Radyosonda-
PWV degerleri arasindaki korelasyon degerleri incelendiginde tiim istasyonlara ait korelasyon
degerlerinin 0.921-0.989 arasinda degistigi goriilmiistiir.
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OZ: Giiniimiiz kosullarinda fosil yakitlarin hem hizla tiikkenmeye baslamasi hem de maliyetlerinin
yiiksek olmasi ve cevresel kaygilar nedenleriyle, enerji {iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarina daha
hizli bir yonelim olmaktadir. Insanoglu, yirminci yiizyilin baglarindan itibaren yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gii¢ {iretme yetenegi kazanmis olup, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
jeotermal enerji giiniimiizde {izerine caba harcanan enerji kaynaklarindan biri haline gelmistir.
Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji santrallerinin (JES)
projelendirilmesi yapilirken, karsilasilabilecek olas: risklerin belirlenmesi ve bu risklere karsi onlem
alinmasy; planlanan santralin giivenligi, verimi, kullanim 6mrii, proje maliyetinin belirlendigi diizeyde
kalmas1 ve elektrik enerjisi {iretiminde siirdiiriilebilirligin saglanmasi1 agilarindan olumlu etkilere
sahiptir. Bu nedenle bu ¢alismada JES kurulumunda veya projelendirilmesinde karsilasilabilecek hata ve
riskler, sirasiyla Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA), Pareto ve Analitik hiyerarsi prosesi (AHP)
sistematiginde arastirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerjisi santrali (JES), Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA), Pareto Analizi,
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Analysis of Possible Risks in the Project of Geothermal Power Plants (GPP)

ABSTRACT: In today's conditions, there is a faster trend towards renewable energy sources in energy
production owing to the quickly consuming of fossil combustibles, their high costs and environmental
concerns. Mankind has gained the ability to generate power from sources of renewable energy until now
the early of the twentieth century, and geothermal energy has become one of the energy sources on
which efforts are made today. During the design of geothermal power plants (GPP), that is one of the
sources of sustainable and renewable energy, determining the possible risks that may be encountered
and taking precautions against these risks; It has positive effects in terms of safety, efficiency, useful life
of the planned power plant, keeping the project cost at the determined level and ensuring sustainability
in electrical energy production. Therefore, the failures that may be met in the installation or design of
GPP; Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Pareto and Analytical Hierarchy Process (AHP)
systematics were searched and their outcomes were matched in this study.

Keywords: Geothermal Power Plant (GPP), Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Pareto Analysis,
Analytic Hierarchy Process (AHP)
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GIRIS INTRODUCTION)

Jeotermal enerji hem dogrudan termal kullanim hem de elektrik enerjisi iiretme olasilig
oldugundan stratejik bir kaynak olarak kabul edilir (Franco ve Donatini, 2017). Yenilenebilir enerji,
diisiik karbon ekonomisine gegiste ve giivenli bir enerji arzinin saglanmasinda kilit rol oynamaktadir.
Bu nedenle, jeotermal enerji, popiiler talebi karsilayan bir yenilenebilir enerji bigimi olarak ¢ok yonlii bir
kaynaktir (Feili ve dig., 2013). Jeotermal kullanum genel olarak elektrik enerjisi {iretimi ve dogrudan
kullanim olmak tizere iki kategoriye ayrilir (Gokgen ve dig., 2004). Dogrudan kullanim uygulama
alanlar1 yiizme, banyo ve balneoloji, 1sitma ve sogutma, tarim uygulamalari, su iiriinleri uygulamalari,
endiistriyel islemler ve 1s1 pompalari olarak siralanabilir (Lund, 1997). Jeotermal enerji kullanilarak
elektrik {ireten jeotermal enerji santrallerinin (JES) tercih edilmesiyle ilgili olarak;

e Jeotermalin yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve tiikkenmeyen enerji olmasi,

¢ Jeotermal enerjinin temiz ve yanma teknolojisi kullanilmamasi sebebiyle sifira yakin emisyon degeri
sayesinde ¢evre dostu olmasi,

¢ Jeotermal enerjinin birden fazla amagcli ve entegre uygulamalara (elektrik tiretimi, endiistri, tarim,
konut ve sera 1sitmasi vs) uygun olmasi,

e Meteorolojik sartlardan etkisinde olmamas,

e Diger alternatif ve fosil enerji kaynaklarina kiyasla belirgin sekilde ucuz olmasi,

e Jeotermal arama kuyularinin, hem tretim hem de reenjeksiyon amacli kullanima yonelik
donustiiriilebilir olmasi,

o JESile elektrik iiretiminde, {iretim (yiik) faktoriiniin %95’ den fazla olmasi,

e JES'lerin alan ihtiyacinin hidro, giines gibi diger alternatif enerji kaynaklarinin aksine minimum
olmasi,

o JES tesislerinin ¢abuk ve kolay devreye alinmasi, uzun tesisat mriine sahip olmalar1 (TJD, 2021)
baslica sayilabilecek sebeplerin arasinda gelmektedir. Diinya elektrik iiretimi incelendiginde,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik iiretiminin diinya toplam elektrik {iretimi i¢inde
%27,3 yer kapladig1 goriiliirken, bu oraninin sadece %0,4'ti JES’lerden saglanmaktadir (REN21, 2020).
Jeotermal enerjiden elektrik {ireten santrallerin plan-proje, kurulum, devreye alma ve santralin
isletilmesi asamalarinin tiimiinde, kurulum yapilacak sahanin santral projesi ile uyumu biiyiik 6nem arz
etmektedir. Elektrik enerjisi {iretiminde siirdiiriilebilirlik de ayrica 6nemli bir konudur. Yenilenebilen bir
enerji kaynag siirdiiriilebilirligi saglanmadigi siirece tamamen faydalanilabilen bir enerji kaynag:
olmayacagindan dolay:r elektrik enerjisi {iretiminde de siirdiiriilebilirlik gerceklestirilemeyecektir
(Simsek, 2014). Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiimiinde oldugu gibi jeotermal enerji
kullanarak elektrik enerjisi {iretiminde karsilasilabilecek riskler, hatalar ve sorunlar net bir sekilde ortaya
konulmali, analiz edilmeli ve ¢6ziim Onerileri belirlenerek bu risk ve hatalarin olugsmadan Oniine
gecilmelidir. JES projelendirilmesi yapilirken, karsilasilabilecek olasi risklerin belirlenmesi ve bu risklere
karsi onlem alinmasi; planlanan santralin giivenligi, verimi, kullamim Omrii, proje maliyetinin
belirlendigi diizeyde kalmasi ve elektrik enerjisi {iretiminde siirdiiriilebilirligin saglanmasi agilarindan
olumlu etkilere sahiptir. Ayrica JES kurulumlarinin artan karmasikligi ve daha yiiksek giivenilirlik
seviyeleri saglanmasi icin artan kamuoyu bilinci, giivenirlik ve ekonomik olarak uygulanabilirlik
saglanmasi i¢in yenilik¢i ¢oziimler bulmay1 gerekli kilmaktadir (Nasruddin ve dig., 2018). Bu nedenle bu
calismada JES kurulumunda karsilagilabilecek risk ve hatalarin arastirilmasi, Hata Tiirii ve Etkileri
(HTEA) ile Pareto Analizleri ve Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) sistematiginde yapilarak sonuglar
karsilastirilmistir. Literatiir calismalarinda yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak elektrik enerjisi
tiretimini amaglayan projelerde olusabilecek risklerin tespit edilmesi ve verimin arttirilmasina yonelik
arastirmalar goriilmektedir. Koech ve arkadaslari risk oncelik sayisi (ROS) ve HTEA tekniklerini
kullanarak Kenya’da Olkaria 2 JES’de ekipman ariza durumlarinin risk degerlendirmesini yaptiklari
calismalarinda sik arizalanan kritik alt sistemlerin neler oldugunu ve ariza maliyetlerini ortaya
koymuslardir (Koech ve dig., 2018). Feili ve arkadaslar1 JES'lerde potansiyel arizalar1 ortadan kaldirmak
veya azaltmak igin yaygin arizalari belirlemek, siniflandirmak ve analiz etmek i¢in uygun bir teknik
olarak HTEA kullanilmasinin uygun oldugunu vurgulamislardir (Feili ve dig., 2013). Zhang ve
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arkadaslar1 risk faktorleri arasindaki etkilesimlerin dikkate alindigi risk onceligini hesaplamak igin
HTEA yo6nteminin yaninda, PROMETHEE-II methodunu, Bonferroni Ortalama Operatorii ve Dilsel Z
Sayisina entegre ederek kullanmayi onermislerdir (Zhang ve dig., 2019). Karatop ve arkadaslar:
Tiirkiye'de yenilenebilir enerji sektoriinde optimum yatinm kararlarinin alinabilmesine yo&nelik
calismalarinda Bulanik AHP, Ortalama Coziimden Uzakliga Dayali Degerlendirme (EDAS) ve Bulanik
HTEA yontemlerini kullanarak yenilenebilir enerji alternatiflerinin risklerini tespit etmislerdir (Karatop
ve dig., 2021). Nasruddin ve arkadaslar1 ise HTEA ve ROS G jeotermal buhar tiirbin sistemlerinin
analizinde kullanmislardir (Nasruddin ve dig., 2018). Gokgen ve arkadaslar1 Tiirkiye, Denizli, Kizildere
jeotermal alaninda enerji santralinin kuruldugu alani arastirdiklar1 ¢alismalarinda bu alanda karsilasilan
sorunlar ve gelistirilen arastirma projelerini sunmuslardir (Gokgen ve dig., 2004). Giirciin ve Petek
Aydin sehri 6zelinde jeotermal enerji ile ilgili olarak yaptiklar: ¢calismada, SWOT Analizini kullanmislar
ve ¢alisma sonucunda jeotermal enerjiden, elektrik {iretimi amacinin yaninda es zamanl sekilde konut
ve sera 1sitmasinda da yararlanulmasi gerektigini vurgulamislardir (Giirciin ve Petek, 2021). Bu
calismada ise JES projelendirme asamasinda olusmasi muhtemel risklerle birlikte bu muhtemel risklerin
olusmamasi i¢in alinabilecek 6nlemlerin neler oldugu bu konudaki uzman kisilerin ve akademisyenlerin
goriisleri ile literatiir arastirmalar1 dikkate alinarak HTEA sistematiginde incelenmistir. Ayrica
arastirilan bu risklerin Pareto analizi kapsaminda onem siralamasi yapilarak grafik incelemeleri de
gerceklestirilmistir. Ayrica AHP yontemi ile bu riskler tekrar incelenmis ve kullanilan yontemlerden
¢ikan sonuglarin karsilastirilmalar: yapilmistir. Boylelikle bu konularla ilgili literatiire yeni bir katki
verilmeye calisilmistir. Ayrica bu g¢alismayla, bu tiir projelerin tasarimi sirasinda olusmasi muhtemel
risklerin ortaya konulmasi ve bu risklerin meydana gelmeden 6nce 6nlemlerinin alinmasiyla birlikte
yine bu tiir projelerin tasarim asamasinda ekonomik kayiplarin 6niine gegilmesi hedeflenmistir.

GEREC ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
Analizde Kullanilan Risk Parametreleri (Risk Parameters Used in Analysis)

Jeotermal santrallerin tasarlanmasinda karsilasilan hata ve risklerin belirlenmesinde Aksoy ve
Sisman tarafindan jeotermal santrallerin tasarlanabilmesi i¢in tamamlanmasi gereken ¢alisma verileri
(Aksoy ve Sisman, 2011) ve ayrica konuyla alakali uzman kisilerin de (Harita, Geomatik, Jeoloji, Ingaat,
Jeofizik, Makine, Sondaj, Kimya, Hidrojeoloji, Saha ve Kontrol Miihendisleri vb.) goriisleri gozetilerek 10
adet risk tespit edilmistir. Bu riskler;

e Proses No: J1-Kuyularin, santral ve acil durum havuzlarinin yeri ve boru hatlarinin gececegi
glizergahin koordinat ve kotlarinin hesabinda yapilan hata ve riskler,

e Proses No: J2-Kurulum yapilacak arazinin haritalarinin olmamasi veya haritalarda eksiklik ve/veya
yanlislik bulunmasindan kaynaklanan hata ve riskler (topografik, yerlesim, bitki Ortiisii, jeoloji vb.),

e Proses No: J3-Kurulum yapilacak yoreye ait uzun yillar meteorolojik verilerin (maksimum riizgar
hizi, hakim riizgar yonii, nem, sicaklik gibi) belirlenmesinde yapilan hata ve riskler,

e DProses No: J4-Jeolojik, jeofizik, jeoteknik, arastirmalarda (zemin kosullari, sivilasma, aktif fay
konumlari, karstik bosluk, vb.), statik analizlerinde, depremsellik, heyelan riski ve zemin
parametrelerinin belirlenmesinde yapilan hata ve riskler,

e Proses No: J5-Uretim ve reenjeksiyon kuyularmin akis performans iligkisi, iiretim sicakligi,
kabuklasma-korozyon ve jeotermal sularin kimyasal 6zelliklerinin aciklanmasinda yapilan hata,

e Proses No: J6-Enerji baglant1 noktasinin yeri ve baglanti giiciiniin belirlenmesinde yapilan hata ve
riskler,

e Proses No: J7-Kurulum yapilacak arazinin ve boru hatlarinin gegecegi giizergahin kadastral dl¢iim,
miilkiyet/kamulastirma haritalarinda yapilmas: muhtemel hata ve riskler,

e Proses No: J8-Cevresel etki parametrelerin 6l¢limlerinde (giiriiltii, koku, emisyon simir degerleri vb)
ve yogunlasmayan gaz miktar1 hesabinda yapilan hata ve riskler yapilan hata ve riskler,

e Proses No: J9-Projelendirme asamasinda santralin araziye aplikasyonu igin gerekli olan
koordinatlarin yanlis hesaplanmasindan kaynaklanan hata ve riskler,
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e Proses No: J10-izinlerin alinmasinda yasanan gecikmelerden kaynaklanan hata ve riskler olarak
tespit edilmistir.

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA), Pareto Sistemi ve Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) (Failure Mode
and Effects Analysis (FMEA), Pareto System and Analytical Hierarchy Process (AHP))

JES kurulum projelerinde tespit edilen risklerin analizi i¢in saglikl verilerin olusturulmasi, standart
karsilagtirma kriterlerinin belirlenmesi ve literatiirde kabul gormiis ve uygulama sonucunda basarili
olmus risk analizi yontemlerinin uygulanmasi biiyiik onem tasimaktadir. JES kurulumunda
beklenmeyen birgok etkenle karsilasilabileceginden dolay: risk analizi; JES kurulumunun zamaninda
bitirilebilmesi, projenin maliyetinin belirlenmis diizeyde tutulmasi, ¢alisanlarin saglikli ortamda
calismasi ve iiretimin siirekliliginin saglanmasi agisindan biiyiik onem tagimaktadir.

HTEA, risklerin projeye zarari olmadan tespit edilerek alinmasi gereken onlemlerin bir an 6nce
hayata gegirilmesi i¢in kullanilan sistematik bir yontem (Li ve Chen, 2019; Liu ve dig., 2013; Liu ve dig.,
2021; Akin, 1998) olup literatiirde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Can, 2019; Liu ve dig., 2013; Wang
ve dig., 2009; Chin ve dig., 2009). HTEA, faktér sorunlarina odaklanmakta olup, sorunlar1 faktoriin
Oonemine gore ¢ozme prensibine sahiptir (Tsai ve dig., 2018). HTEA yo6ntemi uygulandig1 projelerde is
kalemlerinin dncelik siralamasini, risklerin ve etkilerinin belirlemesini ve hatalarin 6niine gegilmesini
saglamaktadir. Yapilan bu ¢alismada belirlenen risklerin degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢cin HTEA
sistematigi iginde yine her bir risk igin ROS hesaplanmistir. ROS sayisi belirlenirken her bir riskin
olasiligl, agirligr (siddeti) ve tespit edilebilirliligi hakkinda sayisal degerlendirmeler yapilmistir. Bu
degerlendirmelerde yine konunun uzmanlarindan, akademisyenlerden ve literatiir arastirmalarindan
faydalanilmistir. Buna gore ROS hesaplanirken her bir risk i¢in olasilik parametresi i¢in 1 ile 10 arasinda
bir deger bulunmustur. Riskin olasilig1 icin degerlendirmede;

(Cok Yiiksek): Ka¢inilmaz Hata, 10-9; (Yiiksek): Tekrar Eden Hata, 8-7; (Orta): Ara Sira Olan Hata, 6-
5; (Diisiik): Nispeten Olan Hata, 4-3; (Pek az): Olas1 Olmayan Hata, 2-1 seklinde olmaktadir (Akin, 199§;
Su ve dig., 2012; Xiao ve dig., 2011).

Yine ROS degeri hesaplanirken her bir risk i¢in agirlik (siddet) parametresi icin 1 ile 10 arasinda bir
deger bulunmustur. Riskin agirlig1 (siddeti) i¢in degerlendirmede;

(Uyarisiz Gelen Yiiksek tehlike): Felakete yol acabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen potansiyel
hata-10; (Uyarisiz Gelen Tehlike): Yiiksek hasara yol acabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen potansiyel
hata-9; (Cok Yiiksek): Sistemin tamamen hasar gérmesini saglayan yikici etkiye sahip agir yaralanmalara
sebep olabilecek hata tiirii-8; (Yiiksek): Ekipmanin tamamen hasar gormesine neden olan ve oliime,
zehirlenme, 3. derece yanik, akut 6liim vb. etkiye sahip hata tiirii-7; (Orta): Sistemin performansini
etkileyen, uzuv ve organ kaybi, agir yaralanma, kanser vb. yol acan hata-6; (Diistik): Kirik, kalic1 kiigiik
is goremezlik, 2. derece yamik, beyin sarsintisi vb. etkiye sahip hata-5; (Cok Diisiik): Incinme, kiigiik
kesik ve siyriklar, ezilmeler vb. hafif yaralanmalar ile kisa siireli rahatsizliklara neden olan hata-4;
(Kiiglik): Sistemin ¢alismasini yavaslatan hata-3; (Cok Kiigiik): Sistemin ¢alismasinda kargasaya yol agan
hata-2; (Yok): Etki yok-1 seklinde olmaktadir (Akin, 1998).

Ayrica ROS degeri hesaplanirken her bir risk igin saptanabilirlilik (tespit edilebilirlilik) parametresi
icin 1 ile 10 arasinda bir deger bulunmustur. Riskin Saptanabilirliligi i¢in degerlendirme;

(Fark Edilemez): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi miimkiin degil-
10; (Cok Az): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi ¢ok uzak-9; (Az):
Potansiyel hatanin nedeni uzak-8; (Cok Diisiik): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
saptanabilirligi ¢ok diisiik-7; (Diistik): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
saptanabilirligi diisiik-6; (Orta): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi orta-
5, (Yiiksek Ortalama): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi yiiksek
ortalama-4; (Yiiksek): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi yiiksek-3; (Cok
Yiiksek): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi ¢ok yiiksek-2; (Hemen
hemen kesin): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi hemen hemen kesin-1;
seklinde yapilmistir (Akin, 1998).
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Bu parametrelere (Olasilik, Agirhik (Siddet), Saptanabilirlilik) bagh olarak Risk Oncelik say1sl (ROS)
hesaplanmigtir. ROS degerleri icin ise Denklem (1)'de gériildiigii sekilde yapilmistir (Nasruddin ve dig.,
2018, Su ve dig. 2012; Xiao ve dig. 2011; Wang ve dig. 2009; Akin, 1998).

ROS= O(olasilik) * A(agirlik) * S(saptanabilirlilik) @)

ROS simiflandirmast ise;

ROS degeri <40 ise 6nlem almaya gerek yok; ROS degeri 40< ROS <100 ise Orta risk énlem alinabilir;
ROS degeri ROS>100 ise Onlem alinmast gereken yiiksek risk seklinde yapilmaktadir (Akin, 1998).

ROS, karsilasilabilecek hata ve risklerden hangisinin 6ncelikli olarak iizerinde durulmasi gerektigini
belirlemede yardimci olmasmin yaninda projenin hata ve risklerden arindirilmasimma da yol
gostermektedir. Calismada Ikinci analiz tiirii olarak Pareto analizi yontemi kullanilmistir. Pareto analizi
oranlara bagl olarak hata ve risklerin 6ncelik durumlarini ve 6nem derecelerini gosteren bir analiz tiirii
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. (Ozcan, 2001). Bu analizde genel oran: %20 risk sayisi ile %80 sinir degeri
=%100 orani olmakla birlikte bu degerler, projedeki risklerin 6zelligine ve projenin tiirtine bagh olarak
%30 risk sayisi ile %70 smnir degeri =%100 orani, %40 risk sayisi ile %60 smir degeri =%100 oranlar1 da
olabilmektedir. Bu degerlerin anlami risk sayisimin %20’sinin, projedeki toplam risklerin %80'nini
meydana getirdigini ya da risk sayisimin %401nmn, projedeki toplam risklerin %6011 meydana
getirdigini belirtmektedir. Buradaki diistincede 6nemli olan bu iki oran toplaminin 100 sayisin1 vermesi
olmaktadir. Ornegin bir projede olusmasi muhtemel 10 tane riskten %80 degeri ilk 2 riskte olugsmakta ise
bu oran %20 risk sayist ile %80 smir degeri=%100 oran seklinde ifade edilmektedir. Yapilan ¢alismada ilk
olarak bu oranlarin, projenin ve risklerin tiirline bagli olarak hangisinin uygun olacagma (%20-
%80=%100, %30-%70=%100, %40-%60=%100) karar verilmis ve sonrasinda bu oranlarda yapilan analiz
ilk alternatif olarak diistintilmiistiir. Pareto analizinde temel amag, az sayidaki risk faktoriiyle
problemlerin biiyiik ¢ogunlugunun temsil edilmesidir. Bu yontemle, projelerdeki en 6nemli olan ve
ayrica biitiin projedeki problemlerin biiyiik bir yiizdesini olusturan birkag risk i¢in, az bir maliyetle
onlemlerin alinmasi ve projenin ilerlemesinin zarar gérmemesi amaglanmaktadir. AHP ise belirlenen
kriterlerin birbirleriyle kiyaslanmalar1 sayesinde her bir kriter agirhginin tespit edilerek 6nem
siralamasinin ortaya konmasinda kullanilan ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinden biri olup,
karmasik karar problemlerinin ¢oziimiinde oldukga etkilidir. CKKV yontemi olan AHP’yi Thomas L.
Saaty 1980 yilinda gelistirmis (Sarigali ve Kundakgi, 2016) olup bu yontemin, karar siireglerini 6znel ve
nesnel yaklagimlarla degerlendirebilmesi uygulayicilar tarafindan ilgi gormesine neden olmustur. AHP,
problemi ayrintili olarak analiz ederek hiyerarsik yapiy1 olusturdugu icin bu yontem diger CKKV
yontemleri i¢cinde daha avantajli olmaktadir (Min, 1994). AHP'nin pek ¢ok c¢alismada, ¢esitli amaglarla
kullanildigr sikilikla goriilmekte olup bu amaglar uygun segenegin belirlenmesi, plan yapma ve
gelistirme, kaynaklarin degerlendirilmesi, en uygun siralamay1 yapabilme, karar verme, kestirim yapma
seklinde siralanabilir (Vaidya ve Kumar, 2006). AHP’de ana hedef, hiyerarsik bir diizen i¢inde kriterlerin
ve bu kriterlerin alt kriterlerinin ve alternatiflerinin hazirlanmasi ile baglar. Bunun igin, ilk olarak amag
tespit edilerek, secim {izerinde etken olan elemanlar belirlenir. Secime tesir eden faktorlerin tespitinde
konuda uzman kisilerin goriislerinden ve/veya anketlerden yararlanilabilir. Tespit edilen tiim faktorler
gbz Oniine alindiginda da olas alternatifler ortaya konulur (Saaty, 1980). Belirlenen kriterler arasinda
kurulan hiyerarsik yapidan sonra ikili karsilastirma matrisi olusturulmasi asamasi gelmektedir.
Belirlenen kriterlerin ikili karsilastirmalarinin gergeklestirilmesinde, Saaty tarafindan onerilen ve 1’den
9’a kadar onem derecesi ile bu 6nem derecelerine karsilik gelen esit derece Snemden asir1 yiiksek 6neme
uzanan bir dl¢ekten yararlanilmaktadir (Saaty, 1980). Daha sonra kriter agirliklarinin tespit edilmesi ve
Tutarliik Orani1 (CR) hesaplamasiin yapilmas: asamasi gelmektedir (Mutlu ve Sari, 2017). CR'nin
hesaplanabilmesi i¢in oncelikle Denklem (2)'de goriilen Tutarlilik Indeksi (CI) degerinin bulunmasi
gereklidir.

Cl =met @)

CR'nin tespitinde kullanilan bir diger parametre olan Rastgele Indeks (RI) ise karar alternatiflerinin
sayisina karsilik gelen bir deger olup Cizelge 1’de goriilmektedir (Saaty, 2013). CI'nin RI'ne boliinmesi
ile de CR hesaplanmaktadir. Hesaplanan CR, 0,10 degerinden fazla oldugunda karsilastirma matrisinin
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tekrar ele alinmasi gereklidir. Hesaplanan CR, 0,10 degerinden diisiik ise bu durum karar matrisinin
dogrulugunu ispatlamaktadir (Saaty, 2000).

Cizelge 1. 15 eleman icin RI sayilar1 (Saaty, 2013)
Table 1. RI numbers for 15 elements (Saaty, 2013)

n 123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 00058 0% 112 124 132 141 145 149 151 153 156 157 1,59

3. BULGULAR (RESULTS)

JES kurulumunun planlandig1 alamin konumuna gore hava kosullari, hakim riizgar yoni,
reenjeksiyon kuyulari ile {iretim kuyularinin lokasyonlari, akis ve performans iliskisi, tiretim sicakligi,
kabuklasma-korozyon ve jeotermal sularin kimyasal 6zellikleri gibi parametreler, kurulacak santralden
elde edilecek enerjinin miktarini ve siirdiiriilebilirligini dogrudan etkilediginden dolayr en 6nemli
kriterler arasinda olmaktadirlar. Bununla birlikte, JES kurulumunda, projenin yerlesecegi arazinin
giincel, detayli ve hassas harita, plan ve kesitlerin bulunmasi, 3 boyutlu sayisal yiikseklik modellerinin
hazirlanmasi gereklidir. Bu nedenlerle de JES kurulumunun planlandig: arazinin egim ve baki yoniine
gore simiilasyonlarinin yapilmasi da ayrica 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda, JES
tasarimu yiiriitiiliirken olusabilecek risklerden dogacak olumsuzluklarin 6nceden tanimlanmas1 amacryla
jeotermal santraller konusunda bilgi sahiplerinin de (harita, geomatik, jeoloji, insaat, jeofizik, makine,
sondaj, kimya, hidrojeoloji, saha ve kontrol miihendisleri vb.) goriisleri gozetilerek, bu asamada hangi
hata ve risklerle karsilasildig1 arastirilmistir. Arastirma sonucunda tespit edilen 10 adet risk (Proses No:
J1-J10), HTEA sistematiginde incelenmistir. Caligmanin Ikinci asamasinda ise hata ve risklerin
belirlenmesinde oldugu gibi aymu sekilde JES kurulumu konusunda uzmanlarin onerileri ve fikirleri
dikkate alinarak belirlenen bu hata ve risklerin olusma olasiligi (O), siddeti (agirhigr) (A) ve
saptanabilirligi (S) birlikte ele alinarak ROS puami belirlenmistir. Daha sonra ise riskin hangi risk
grubuna ait oldugu tespit edilmistir. Olusma olasilig1 belirlenen hata ve risklerin meydana gelmemesi
amaciyla da uygulanmasi gereken onlemler gozetilerek ROS sayilari tekrar degerlendirilmistir.
Onlemlerin uygulanmasi ile bu hata ve risklerin, diisiik risk grubuna dahil oldugu goriilmiistiir (Cizelge
2).

Calismanin ti¢linci agsamasinda, belirlenmis olan hata ve risklerin 6nem ve Oncelik siralarim
belirleyebilmek icin Pareto Analiz sistematigi uygulanmistir. Calismada iki alternatif diisiiniilmiis olup
ilk alternatif %40 Risk Sayist ile %60 Sinir Degeri=%100 Orani ve Ikinci alternatif ise %80 Simr Degerinin
Projedeki hangi riskte elde edildigi seklindedir (Cizelge 3, Sekil 1). Ilk alternatif olarak, Uygulanan
Pareto Analizine gore %20-%80=%100, %30-%70=%100, %40-%60=%100 oranlarindan, %40 Risk Sayis1 ile
%60 Smir Degeri=%100 orani, (toplamin %100 olmas1 dnemsenmektedir.) bu projeye ve bu projedeki
olusmast muhtemel risklerin ROS sayilarina gore uygun bir oran olarak diisiiniilmiistiir. Buna gore
J4,]9,J2,]1 risklerinin JES kurulum projelerinde 6n plana ¢iktigr goriilmiistiir. Bu birinci alternatif ile JES
kurulum asamasinda belirlenen risklerin %40'min, projedeki tiim problemlerin %601 olusturdugu
seklinde yorum yapilabilmektedir. Toplam 10 adet riskten ilk 4 tane risk bu projedeki risklerin %60
olusturmakta olup genel toplam orani burada %100 olmaktadir. (Cizelge 3, Sekil 1). J4,J9,J2,]1 riskleri
kendi icinde yine %60 sinur degerine gore ikinci bir pareto analizinde incelendiginde ise J4,]9 risklerinin
on plana ¢iktig1 goriilmektedir (Cizelge 4, Sekil 2).
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Cizelge 2. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde olusmasi muhtemel risklerin HTEA

sistematiginde incelenmesi
Table 2. Investigation of possible risks in project design of geothermal power plants in FMEA systematic

JEOTERMAL ENERJI SANTRALLERININ PROJELENDIRILMESINDE OLU§$MASI MUHTEMEL RISKLERIN SISTEMATIK OLARAK TESPIT EDILMESI HTEA FORMU
OLASILIK SIDDET TESPIT EDILEBILIRLIK ROS DEGERI (Risk Oncelik Sayisi)
J1-2Pekaz -2 Cok hafif 1. Kesin 2.Cok yiiksek ROS<40 Onlem almaya gerek yok. DUSUK RISK
34 Duguk 3-4 Hafif 3. Yiiksek 4.Y iiksek Ortalama 40< ROS £1000nlem alinabilir ORTA RISK
Proses 56orta -6 Orta 5. Orta 6.Dusuk seviye ROS >100 Onlem alinmasi gerekiidir. YUKSEK RISK
Adimlan 7.8 Yiiksek '8 Ciddi - iigiik 8. Az Seviye
9-10 Cok yuksek 9-10 Cok ciddi 9.Cok az seviye 10. Fark edilemez
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Cizelge 3. JES Projelendirilmesinde olusmasi muhtemel risklerin 1. asama Pareto sistematiginde
incelenmesi ((ilk alternatif %40 risk sayusi ile %60 sinir degeri=%100 orani) ve (ikinci alternatif %80 sinir
degerinin elde edildigi risk sayis1) birlikte)
Table 3. Examining the possible risks to occur n the GPP project design in the 1st stage Pareto systematic ((first alternative 40% risk number

and 60% limit value=100% ratio) and (second alternative risk number where 80% limit value is obtained) together)

JEOTERMAL ENERJI SANTRALLERININ PROJELENDIRILMESINDE OLUSMASI MUHTEMEL RISKLERIN
SISTEMATIK OLARAK TESPIT EDILMESI (%40 Risk Sayisi ile %60 Sinir Degeri=%100 Orani) VE (%80 sinir
degerinin elde edildigi risk sayisi) BIRLIKTE

SIRANO

HATA SEKLI

PROSES NO ROS DEGERI RISK(%) KUMULATIF RiSK% RiSK

Jeolojik, jeofizik, jecteknik,
aragtirmalarda (zemin kosullari,
sivilasma, aktif fay konumlari, karstik
bosluk, vb.), statik analizlerinde,
depremseliik, heyelan riski ve zemin
parametrelerinin belilenmesinde
yapilan hata ve riskler

J.4

336

15.72

15.72

YUKSEK RiSK

Projelendirme agsamasinda santralin
araziye aplikasyonu igin gerekli olan
koordinatlarin yanhs
hesaplanmasindan kaynaklanan hata
ve riskler

J9

324

15.15

30.87

YUKSEK

RiSK

Kurulum yapilacak arazinin
haritalarinin olmamasi veya haritalarda
eksiklik ve/veya yanhslk
bulunmasindan kaynaklanan hata ve
riskler (topografik, yerlesim, bitki
ortlsd, jeoloji vb.)

J.2

270

12.63

43.50

YUKSEK

RiSK

Kuyularin, santral ve acil durum
havuzlarinin yeri ve boru hatlarinin
gececedi gizergahin koordinat ve
kotlarinin hesabinda yapilan hata ve
NPT e o o - —
Kurulum yapilacak arazinin ve boru
hatlarinin gececegi guzergahin
kadastral 6lglim,
milkiyet/kamulastirma élglimlerinde
yapilan hata ve riskler

J.7

240

216

11.23

10.10

54.73

_ (_k alternatif %40 Risk Sayisi

64.83

%IKSEK
SRiSK
1
w

YUKSEK

RISK

6

Uretim ve reenjeksiyon kuyularinin
akis performans iliskisi, Gretim
sicakhgi, kabuklasma-korozyon ve
jeotermal sularin kimyasal 6zelliklerinin

agiklanmasinda yapilan hata ve riskler (IkmCI alternatif %80 sinir deg

Enerji baglanti noktasinin yeri ve
baglanti glicinin belirlenmesinde
yapilan hata ve riskler

J.5

J.6

200

192

9.35

8.98

7419

83.17

CD

YUKSEK || SUKSEK

r

S RiskK

RISK

Bélgenin uzun dénem ortalama
sicaklik, nem, hakim riizgar yoni ve
maksimum riizgar hizi verilerinin
belirlenmesinde yapilan hata ve riskler

J.3

140

6.55

89.71

YUKSEK RiSK

izinlerin alinmasinda yasanan
gecikmelerden kaynaklanan hata ve
riskler

J.10

112

5.24

94.95

RiSK

10

Cevresel etki parametrelerin
Blgiimlerinde (gurlltd, koku, emisyon
sinir degerleri vb) ve yogunlasmayan
gaz miktari hesabinda yapilan hata ve
riskler yapilan hata ve riskler

J.8

108

5.05

100.00

YUKSEK | YUKSEK

RiSK

lo
Q.
(]
(1]
Qo

ir De

g
Q«
1=

egen

ri =%100 Orani

risk sayisi)
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JEOTERMAL ENERJISANTRALLERININ PROJELENDIRILMESINDE OLUSMASIMUHTEMEL RISKLERIN SISTEMATIK OLARAK
TESPITEDILMESINDE PARETO GRAFIGI

%60 Sinir Degeri Ik alternatif }—|—1 %80 Simir Degeri ikinci alternatif
L]

1

0.00

— Seri2 15.72 5.05
Seril 15.72 100.00

Sekil 1. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde olusmasi muhtemel risklerin Pareto
sistematigindeki grafik gosterimin ((ilk alternatif %40 risk sayisi ile %60 sinir degeri=%100 orani) ve

(ikinci alternatif %80 sinir degerinin elde edildigi risk sayis1) birlikte)
Figure 1. Graphic display of possible risks in the project design of geothermal power plants in Pareto system ((first alternative 40% Risk
number and 60% limit value=100% ratio) and (second alternative 80% limit value obtained risk number))

Cizelge 4. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde olusmas: muhtemel risklerin ilk alternatif

bazinda ikinci Pareto sistematiginde incelenmesi (%60 sinir degeri)
Table 4. Examination of possible risks in the design of geothermal power plants in the second Pareto system based on the first alternative (60%
limit value)

JEOTERMAL ENERJi SANTRALLERININ PROJELENDIRILMESINDE OLUSMASI MUHTEMEL RiSKLERIN iLK
ALTERNATIF BAZINDA iKiNCi PARETO SiISTEMATIGINDE iNCELENMESI (%60 Sinir Degeri)

SIRA NO HATA SEKLI 'ROSES N ROS DEGERI RiSK(%) KUMULATIF RiSK % RiSK
Jeolojik, jeofizik, jeoteknik, ¥
arastirmalarda (zemin kosullari, 0
sivilasma, aktif fay konumlari, karstik o

1 bosluk, vb.), statik analizlerinde, J.4 336 28.72 28.72 E
depremsellik, heyelan riski ve zemin (7]
parametrelerinin belirlenmesinde :§
yapilan hata ve riskler >
Projelendirme asamasinda santralin v
araziye aplikasyonu icin gerekli olan W v

2 koordinatlarin yanls J9 324 27.69 56.41 Q w
hesaplanmasindan kaynaklanan hata E x

- ve riskler S%GO Sinir Deg erine Gérez - -

Kurulum yapilacak arazinin haritalarinin
olmamasi veya haritalarda eksiklik
3 ve/veya yanlislik bulunmasindan J.2 270 23.08 79.49
kaynaklanan hata ve riskler (topografik,
yerlesim, bitki 6rttisd, jeoloji vb.)

YUKSEK
RiSK

Kuyularin, santral ve acil durum
havuzlarinin yeri ve boru hatlarinin
4 gececedi glizergahin koordinat ve J.1 240 20.51 100.00
kotlarinin hesabinda yapilan hata ve
riskler

YUKSEK
RiSK
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JEOTERMAL ENERJI SANTRALLERININ PROJELENDIRILMESINDE OLUSMASI MUHTEMEL RISKLERIN SISTEMATIK OLARAK [
TESPIT EDILMESINDE iLK ALTERNATIF BAZINDA iKiNCi PARETO GRAFiGi (%60 SINIR DEGERINE GORE)

30.00 ] ! -
27.69 . 100.00

80.00

20.00
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20.00
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Sekil 2. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde olusmas: muhtemel risklerin ilk alternatif

bazinda ikinci Pareto sistematigindeki grafik gosterimi (%60 sinur degeri)
Figure 2. Graphic display of possible risks in the design of geothermal power plants in the second Pareto systemic based on the first alternative
(60% limit value)

Yapilan bu ¢alismada, pareto analizi i¢in ek olarak ikinci bir alternatif diisiintilmiistiir. Bu projedeki
ilk alternatifte, projedeki risklerin dagilimina gore %20-%80=%100, %30-%70=%100, %40-%60=%100
oranlarindan %40 Risk Sayisi ile %60 Sinur Degeri=%100 orami segilerek toplamin %100 olmasi
Oonemsenmigtir. Bu sefer ikinci alternatifte ise %20-%80=%100 kuralma gore %80 risk smir degerinin
projedeki hangi risk sayisina denk geldigi arastirilmistir. Burada %20 Risk Sayisi ile %80 Sinir Degeri
=%100 oranlarinda %80 Simr Degeri orani 6nemsenmistir. Buna gore ikinci alternatif arastirmada
projedeki %80 siir degeri ilk 6 risk sayisina denk geldigi goriilmiistiir. Bu alternatifte nemli olan faktor
ise %80 smir degerinin yakalanmasi olarak diisiiniildiigiinde ise JES projeleri icin J4,J9,J2,J1,]7,J5
risklerinin 6n plana ¢ktigr goriilmektedir (Cizelge 3, Sekil 1). Bu alternatif ile de JES kurulum
asamasinda belirlenen risklerin %60'1mn, projedeki tiim problemlerin %80'nini olusturdugu seklinde
yorum yapilabilmektedir. J4,J9,]2,]1,]7,]5 riskleri kendi icinde yine %80 sinir degerine gore ikinci bir
pareto analizinde incelendiginde ise J4,]9,J2,]1 risklerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir (Cizelge 5, Sekil
3). Bu iki alternatifte de amag projelerdeki en 6nemli olan ve ayrica biitiin projedeki problemlerin biiyiik
bir yiizdesini olusturan az sayidaki risk igin, az bir maliyetle Onlemlerin alinmasi ve projenin
ilerlemesinin zarar gormemesi olmaktadir. JES projeleri i¢in her iki alternatifte de iki kere pareto analizi
uygulanarak miimkiin oldugunca problemin ¢ogunu olusturan az sayida riskin bulunmasi
amaclanmistir. Bu sekilde JES projelerinin ilerlemesinde, az sayida riskin ¢oziimlenerek projedeki
problemlerin cogunun ¢éziimlenmesi olanakl1 hale getirilmistir.
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Cizelge 5. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde olusmasi muhtemel risklerin ikinci

alternatif bazinda ikinci Pareto sistematiginde incelenmesi (%80 sinur degeri)
Table 5. Investigation of possible risks in the design of geothermal power plants in the second pareto system based on the second alternative
(80% limit value)

JEOTERMAL ENERJI SANTRALLERININ PROJELENDIRILMESINDE OLUSMASI MUHTEMEL RISKLERIN iKiNCi
ALTERNATIF BAZINDA iKINCI PARETO SISTEMATIGINDE INCELENMESI (%80 Sinir Degeri)

SIRA NO HATA SEKLI PROSES NO ROS DEGER| RISK(%) KUMOULATIF RISK% RiSK

Jeolojik, jeofizik, jeoteknik,
arastirmalarda (zemin kosullari,
sivilagma, aktif fay konumlar, karstik
1 bosluk, vb.), statik analizlerinde, J.4 336 21.19 21.19
depremsellik, heyelan riski ve zemin
parametrelerinin belirlenmesinde
yapilan hata ve riskler

YUKSEK RiSK

Projelendirme agamasinda santralin
araziye aplikasyonu igin gerekli olan
2 koordinatlarin yanlis J9 324 20.43 41.62

dan kaynakl hata

YUKSEK
RISK

ve riskler

Kurulum yapilacak arazinin haritalarinin
olmamasi veya haritalarda eksiklik
3 velveya yanlishk bulunmasindan J.2 270 17.02 58.64
kaynaklanan hata ve riskler (topografik,
yerlesim, bitki ortlisa, jeoloji vb.)

YUKSEK RiSK

Kuyularin, santral ve acil durum
havuzlarinin yeri ve boru hatlarinin

4 gegecedi glizergahin koordinat ve J.1 240 15.13 73.78
kotlarinin hesabinda yapilan hata ve

riskler (%80 Sinir Degerin

Kurulum yapilacak arazinin ve boru
hatlaninin gegecegi guzergahin
5 kadastral &lgtm, L7 216 13.62 87.39
milkiyet’kamulastirma lgiimlerinde
yapilan hata ve riskler

UKSEK

x

]

x P
Gore)

N

YUKSEK
RISK

Uretim ve reenjeksiyon kuyularinin akis
performans iligkisi, Gretim sicakhig,
[ kabuklasma-korozyon ve jeotermal J.5 200 12.61 100.00
sularin kimyasal 6zelliklerinin
aglklanmasinda yapilan hata ve riskler

YUKSEK
RISK

JEOTERMAL ENERJi SANTRALLERININ PROJELENDIRILMESINDE OLUSMASI MUHTEMEL RiSKLERIN SISTEMATIK OLARAK

_ TESPITEDILMESINDE iKiNCi ALTERNATIF BAZINDAiKINCi PARETO GRAFiGi (%80 SINIR DEGERINE GORE) 19000

%80 Simir Degeri

100.00
20.00

80.00

60.00

10.00

40.00

20.00

0.00 0.00
: 6

1261
100.00

Sekil 3. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilme ve 6lglimlendirilmesinde olusmas: muhtemel

risklerin ikinci alternatif bazinda ikinci Pareto sistematigindeki grafik gosterimi (%80 sinur degeri)
Figure 3. Graphic display of possible risks in the design and measurement of geothermal power plants in the second Pareto systemic based on
the second alternative (80% limit value)

Calismanin dordiincli asamasinda ise JES tasarimi asamasinda olasi risklerin her birinin, AHP
kullanilarak olusturulan karsilastirma matrisi ile kriter agirligi hesaplanmistir (Cizelge 6). AHP analizi
sonucu elde edilen en yiiksek agirliga sahip faktor J4 olarak belirlenmistir. Bu parametreyi sirasiyla
19,J2,]1,]7,15,]6,)3,]8 ve J10 takip etmektedir. Karsilastirma matrisi ve agirliklarin tutarlilik durumlarinin
tespiti i¢in hesaplanan CR degerinin 0,05 oldugu belirlenmistir. Bu degerin, Saaty tarafindan 6nerilmis
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olan 0,10 degerinden kiiciik olmas1 bu ¢alismada olusturulan ikili karsilastirma matrisi sonuglarinin
birbirleriyle tutarli olduklarini gostermektedir (Saaty, 2000).

Cizelge 6. Ikili karsilastirma ve agirhik matrisi
Table 6. Pairwise comparison and weight matrix

Parametre J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 Agirhik

i 1 0,11
]2 3001 0,19
J3 15 15 1 0,03
J4 5 2 5 1 0,26
J5 13 1/5 13 155 1 0,05
J6 3 17 3 17 1 1 0,04
J7 3 15 5 13 1 1 1 0,06
J8 15 19 13 1/9 15 1/3 1/5 1 0,02
J9 3 2 6 12 3 9 7 9 1 0,22

J10 /7 17 13 17 13 1/3 1/3 1 1/7 1 0,02
Amax:10,75 CI: 0,083333 RI: 1,49 CR:0,05<0,1 >=1.00

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

JES tasarim asamasinda, kurulum yapilacak arazinin konumu, geometrisi ile jeolojik ve jeofiziksel
kosullarinin da belirlenmesi énemli bir konu olmaktadir. Bu projelerde, harita, kesit ve jeolojik kesitlerin
olusturulmasinda, kurulum yapilacak sahada ve yakin g¢evresinde gerceklestirilen arazi gozlem ve
calismalari, sondaj faaliyetleri, mithendislik 6l¢gmeleri ve tiim bu ¢alismalarin 6nceki ¢alismalarla birlikte
degerlendirilmesinin pay: oldukga biiyiik olmaktadir. Bu calismada, JES tasariminin uygulanmasi
sirasinda olusabilecek hata ve riskler HTEA, Pareto ve AHP sistematiginde arastirilmis ve ayrica olusan
bu hata ve risklere kars1 alinmasi gereken tedbirler, konu ile ilgili uzman kisilerin de goriisleri alinarak
belirlenmistir. Yapilan HTEA sistematik analizinin incelenmesi sonucunda yiiksek risk grubunda yer
alan hata ve riskler ve risklerin 6nlemleri belirlenmis, sonrasinda ise Pareto analizi yapilmistir.

Pareto analizinde ilk alternatif olarak %20-%80=%100, %30-%70=%100, %40-%60=%100 oranlarindan,
%40 Risk Sayisi ile %60 Sinir Degeri=%100 orani (toplamin %100 olmas1 onemsenmektedir), bu projedeki
olusmasi muhtemel risklerin ROS sayilarina gore uygun bir oran olarak diisiiniilmiistiir. Buna gore;
J4,]9,J2,]1 risklerinin JES kurulum projelerinde 6n plana c¢iktig1 goriilmektedir. Bu alternatif ile JES
kurulum asamasinda belirlenen risklerin %40'1nin, projedeki tiim problemlerin %6011 olusturdugu
seklinde yorum yapilabilmektedir. J4,]9,]2,]1 riskleri kendi iginde yine %60 sinir degerine gore ikinci bir
pareto analizinde incelendiginde ise J4,]9 risklerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Calismada ikinci alternatif olan pareto analizi ile %20-%80=%100 kuralina gore bu defa %80 Sinur
Degerinin hangi risklerde olustugunu gorebilmek amaglanmistir. Ikinci alternatifte 6nemli olan husus
ise %80 oranminin hangi risklere denk geldiginin bulunmasi olarak diisiiniilmiistiir. Buna gore
diisiiniildiigiinde ise J4,J9,J2,J1,]J7,]5 risklerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. J4,]9,]2,]J1,]7,J5 riskleri
kendi i¢inde yine %80 siir degerine gore yine ikinci bir pareto analizinde incelendiginde ise J4,]9,]2,]1
risklerinin 6n plana giktig1 goriilmektedir. JES projeleri igin her iki alternatifte de iki kere pareto analizi
uygulanarak miimkiin oldugunca problemin ¢ogunu olusturan az sayida riskin bulunmasi
amaglanmigtir. Bu sekilde JES projelerinin ilerlemesinde, az sayida riskin ¢oziimlenerek projedeki
problemlerin cogunun ¢dziimlenmesi olanakl: hale getirilmistir.

AHP ile yapilan analiz sonucunda ise hata ve risklerin J4,]9,J2,]1,]7,]5,]6,]3,]8 ve J10 sirasiyla dikkate
alinmasi gerektigi ortaya gikmustir. JES kurulum asamas: yiiriitiiliirken olugabilecek olan ve konu ile
ilgili uzman kisilerin goriisleri ile belirlenen hata ve risklerin HTEA, Pareto ve AHP yontemleriyle
analizlerinin gerceklestirilmesi ile bulunan sonuglar karsilastirildiginda, J4,]9,J2 ve J1 proses numarali
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hata ve risklerin uygulanan 3 yontemde de dikkate alinmasi gerekliligi hatta bu riskler arasinda da J4 ve
J9 nolu risklerin daha da 6nem arz ettigi tespit edilmistir. Bu durum calismada belirlenen bulgularin
birbirleriyle ortiistiigiinti gostermektedir. Calismada uygulanan yontemlerin birbiriyle uyumlu sonuglar
iiretmesi, uzman kisilerin goriislerinin giivenilirligini gostermesi agisindan da onem arz etmektedir.
Gergeklestirilen bu calisma ile JES standart risk analizi inceleme listelerinde asgari diizeyde bulunmasi
gereken risk kriterlerinin olusturulmasina katki saglanmakla birlikte HTEA, Pareto analizi ve AHP
yontemlerinin JES kurulumu risk analizlerinin yapilmasinda oldukca giliclii yontemler oldugu da
vurgulanmaktadir.
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OZ: Bu calismada, eksenel yiikleme testi yapilan bes farkli projeye ait derin karistirma kolonlarimin tagima
glicliniin grafiksel ve analitik yontemler ile belirlenmesi ve sonuglarin birbiri ile kiyaslanmas1 olarak
amaclanmistir. Yiikleme deneylerinin sonuglarinin yorumlanmasinda literatiirde sik¢a kullanilan tig
yontem kullanilmistir. Bunlar Decourt, De Beer ve Chin-Kondner yontemleridir. Sahada olusturulan derin
karistirma kolonlarina eksenel yiikleme testleri uygulanmistir. Her proje ig¢in daha dnceden belirlenen
proje yiikii degeri baz alinarak yiikleme gerceklestirilmistir. Yiik artisi ile deformasyonlar arasindaki
iliskiden yola gikilarak yapilan hesaplamalarda Decourt ve Chin-Kondner yontemleri ile hesaplanan
tasima giicii degerlerinin bes proje i¢in birbirine yakin sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir. De Beer yontemi
ile hesaplanan tasima giicli degerleri diger yontemlere oranla nispeten daha diisiik ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyile;stirme, Derin Karistirma, Tasima Giicti, Statik Eksenel Yiikleme Testi
A Comparative Analysis on the Bearing Capacity of Axially Loaded Deep Mixing Columns

ABSTRACT: In this study, it is aimed to determine the bearing capacity of the deep mixing columns
belonging to five different projects, for which axial loading tests were carried out, by graphical and
analytical methods and the results have been compared with each other. Three methods which are
frequently used in the literature, were used to interpret the results of the loading experiments. These
methods are: The Decourt, De Beer and Chin-Kondner. Axial loading tests were applied to the deep
mixing columns in the field. For each project, loading was carried out based on the previously determined
project load value. In the calculations based on the relationship between the load increase and the
deformations, it was found that the bearing capacity values calculated with the Decourt and Chin-
Kondner methods gave close results for the five projects. The bearing capacity values calculated with the
De Beer method were relatively lower than the other methods.

Keywords: Soil Improvement, Deep Soil Mixing, Bearing Capacity, Static Axial Loading Test
GIRiS INTRODUCTION)

Bu ¢alisma kapsaminda zemin iyilestirme yontemlerinden derin karistirma yontemi ele alinmistir.
Derin karistirma yontemi; kireg, cimento veya her ikisini de iceren baglayicilarla ortasi delik burgular veya
kanath karistiricilar araciligiyla zeminin, yerinde karistirilmasiyla uygulanan derin bir iyilestirme
yontemidir.

Derin karistirma kolonlarinin eksenel ytikler altindaki davranislar1 Usak Yurt ve Sosyal Tesis Projesi,
Gazi Anadolu Lisesi Egitim Yerlegkesi, Elazig Konut Projesi, Amasya Konut Projesi ve Amasya Hastane
Projesi Kapsamindaki projelerde uygulanan statik yiikleme deney sonuglar1 dikkate alinarak
incelenmistir. S6z konusu deney sonuglarinin segilen ii¢ farkli yéntemle yorumlamalar: yapilmis olup, bu
yorumlardan elde edilen tasima giicii ile hesaplanan tagima giicii degeri ve geoteknik raporda verilen
degerler ile karsilastirilarak hesaplarin dogruluk ve giivenilirlikleri irdelenmistir.
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LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE RESEARCH)

Derin karistirma kolonlar1 1960’11 yillardan beri bir¢ok iilkede siklikla kullanilan bir Zemin iyilestirme
yontemi olmakla beraber, 2006 yilindan itibaren tilkemizde de tercih edilen bir zemin iyilestirme yontemi
olmustur.

Derin karistirma kolonlar1 1960'l1 yillarin baslarindan beri Japonya'nin liderliginde arastirilmis ve
gelistirilmistir. PHRI (Port and Harbour Research Institute) onderliginde yapilan arastirmalarin ilk
asamalarinda kireg kolonlar1 olarak gelistirilmistir (Kaya, 2016).

Japonya'da gelistirilmeye ve uygulanmaya baslanan derin karistirma kolonlar1 1970°li yillarin
sonlarindan itibaren Japonya ile paralel olarak Cin’de de uygulanmaya baslanmis ve 1978 yilinda hemen
hemen c¢ogu yapida uygulanabilir duruma getirilmistir. Avrupa iilkelerinde ise, derin karistirma
yonteminin aragtirmalarina Isveg ve Finlandiya iilkeleri liderlik etmistir. 1967 yilinda Isve¢ Geoteknik
Enstitiisii tarafindan Isvec¢ Kire¢ Kolonlar1 gelistirilmistir. 1974 yilinda Finlandiya’da zemin tagima
kapasitesi iizerinde kolon uzunlugunun etkisini arastirmak amaciyla 8 ve 6 m uzunlugunda kireg
kolonlar1 uygulanmistir (Kaya, 2016).

1980 yilinda Japonya’'daki derin karistirma yontemindeki gelismeler ve basarili uygulamalari,
Amerika’da da derin karistirma yontemi uygulamasina dikkatleri ¢ekmis, derin karistirma kolonlari
deprem sirasinda zeminde olusabilecek sivilasmadan korunmak amaciyla bir projede uygulanmistir.
Daha sonrasinda derin karistirma yontemi Amerika’da baraj yapilarinda uygulanmistir. Amerika derin
karistirma yontemlerinin baraj yapilarindaki uygulamalarinin gelistirilmesiyle ilgili onciiliik etmistir
(Kaya, 2016).

Ohio’daki Lockington baraji Wyomming’'de Jackson Baraj golii ve Washington’daki Cushman dolu
savak projelerinin yenilenme projelerinde ve sayisiz bircok projede uygulanmistir. Amerika’da
gliniimiizde hala yaygin olarak derin karistirma yonteminin sayisiz uygulamalari mevcuttur. Derin
karistirma yontemi ile ilgili ¢ok sayida calisma yapilmistir. Baraj projesi kapsaminda zemin iyilestirme
yontemlerinden kum sikistirma kaziklari, tas kolonlar, zemin sikistirma yontemleri, jet grout kolonlar1 ve
derin karistirma kolonlar1 gibi derin zemin iyilestirme yontemlerinin bir¢ogu dikkate alinmistir. Fakat
uygulama kolayligi, sebebiyle derin karistirma yonteminin bu proje icin en uygunu oldugunu
saptamislardir. Bu proje kapsaminda derin karistirma yontemi hem cut-off duvari uygulamalarinda, hem
de temel zemini iyilestirmesi amaciyla uygulanmistir (Kaya, 2016).

Ulkemizde derin karigtirma y&ntemi ile zemin iyilestirmesi yapilan bircok konut, hastane ve egitim
projeleri yer almakta olup, bu makale kapsaminda incelenen 5 proje 6rnek olarak gosterilebilir. Ancak
Canakkale Kopriisii gibi daha biiyiik projelerde de bu yontem uygulanmustir.

Rashid ve dig. (2015) tarafindan rijit ve esnek temeller i¢in derin karistirma yontemi ile gogme
davranigini aragtirmistir. Bu calismada, farkli uzunluk ve ¢apta kolonlar deneysel olarak analiz edilmis ve
daha sonra sayisal olarak modellenmistir. Sonug olarak sayisal ve deneysel modeller arasinda iyi bir uyum
oldugu gozlenmistir.

Liu ve Rowe (2015) geosistetik ile gili¢clendirilmis derin karistirma kolonlar {izerinde arastirma yapmais
olup; geosentetiklerin viskos davranisinin temellerin kayma dayanimini artirdig1 sonucuna varilmistir.
Nakao ve dig. (2021) zemin iyilestirme yOntemlerinden birinin bilgisayarda ii¢ boyutlu olarak
modellendigi derin ¢imento stabilizasyon yontemi (DCS yontemi) ile calkalanarak kazi yapma islemi
sunulmakta ve hedef zemin i¢indeki davranis ve zemine etkisi anlatilmaktadir. Cevreleyen zemin MPS-
CAE analizi ile gorsellestirilir. Bu islemin amaci, hedef zemin icindeki kosullar1 dogrularken DCS
yontemiyle kazi ve calkalamay1 degerlendirmektir. DCS yontemiyle kazi ve calkalama sirasindaki
kosullar1 deneysel ve gorsel olarak dogrulamak amaciyla, gesitli renkli topaklar kullamilarak DCS
yontemiyle bir kazi ve ¢alkalama modeli deneyi gerceklestirilir.

Suksiripattanapong ve dig. (2022) ucucu kiil ve polimer ile giiclendirilmis derin karistirma kolonlar1
tizerinde yapitiklari ¢alismada; ¢imentonun artis ile beraber tek eksenli kayma mukavemetin artisini
ortaya koymus olup, %5 ¢imento- polimer karisiminda, derin karistirma kolonlar i¢in gereken minimum
tek-eksenli dayanimini sagladig1 sonucuna vardilar.
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Chompoorat ve dig. (2022) siradan Portland ¢imentosu (OPC) ve ugucu kiil (FA) ile muamele edilmis
yumusak Bangkok Kkillerinin islem sonrasi mekanik 6zelliklerini ve biiziilme ile ¢atlama 6zelliklerini
arastirmaktir. 7 ve 28 giinliik karisim kiirtinden sonra serbest basing dayanimi, elastisite modiilii ve
biiziilme catlamas1 Ol¢iilmiistiir. Islak/kuru ¢evrimin karisimlarin dayarukliigi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Islem gormiis yumusak killerin mikro yapilari, enerji dagilimli x-1s1n1 analizi (SEM/EDX)
teknikleri ile taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Test sonuglari, stabilize edilmis
yumusak killerin dayanim ve rijitlik iyilestirmelerinin OPC igerigi ile arttigini ancak FA igerigi ile
azaldigini, artan FA igerigi ile numune biiziilme derecesinin azaldigini gostermistir.

Akademik olarak derin karistirma kolonlarinin tasima giicii tayinine yonelik hazirlanmis ve yayinlanmais
tez calismalar1 mevcuttur. Erbeyoglu (2019), Kaya (2016), Tugge (2016) tarafindan hazirlanmis tezlerde,
derin karigtirma ile zemin iyilestirmesi yapilmis calismalar mevcuttur.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Derin karistirma yontemi bircok {ilkede tercih edilen bir zemin iyilestirme yontemidir. Bu yontem
diger tilkelerde farkli sekilde isimlendirilmis olsalar bile ana prensip ve teknigin uygulanis sekli
bakimindan aymdir.

Derin karistirma kolonlarinda derin temellerdeki sekli ile tasima giicii hesaplar1 cesitli bilimsel
arastirmalardaki kabul gormiis katsay1 ve kabullerden faydalanilarak yapilmaktadir. Calismada derin
karistirma kolonlarimin uygulandigl yapilarda eksenel statik yiikleme deneyleri tatbik edilmistir. Bu
calisma kapsaminda incelenen bes farkl projede derin karistirma kolonlari tizerinde statik eksenel basing
yiikleme deneyleri gerceklestirilmistir.

Yiikleme deneyi sonucunda oturma-zaman, yiik-zaman ve yiik-oturma grafikleri olusturulur. Bu
grafiklerden yiik-oturma egrisi ile cesitli arastirmacilarin yontemleri kullanilarak nihai tasima giicii
belirlenerek yorumlanur.

Decourt Yontemi (Decourt Method)

Her yiik degeri kendisine karsilik gelen yer degistirme degerine boliinerek elde edilen degerler ile
ylik/yer degistirme-yiik grafigi cizilir. Egilim ¢izgisi dogrusunun y ekseni ile kesistigi noktaya karsilik
gelen yiik degeri Decourt limit degeridir. Bu deger bir giivenlik sayisina boliinerek o kolona ait tasima
glicii degeri elde edilir.

70

Q/d

‘y:—Cl)H C,

Yik/Oturma,

0 50 100 150 200 250

Yiik, Q (ton)

Sekil 1: Decourt Grafigi (Decourt, 1999 )
Figure 1: Decourt Graphic (Decourt, 1999)
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Egilim ¢izgisinin diisey ekseni kestigi degerin (C2), dogrunun egimine (Ci1) orani go¢me yiikiinii (Qu)

vermektedir.
Debeer Yontemi (De Beer Method)

De Beer yonteminde yiik-oturma grafigi her iki eksende de logaritmik Olcekte ¢izilir. Grafikteki
noktalar farkli egimlerdeki dogrular etrafinda yer alir. Bu dogrularin kesistigi nokta, yapilan deneyde
kazigin uygulanan yiike olan reaksiyon verdigi noktadir. Ve bu noktaya karsilik gelen yiik degeri gogme

ylikiidiir.

100

Yiik, Q (ton)
=

1 T
1 10 100

Oturma (d) )

Sekil 2: De Beer Grafigi (De Beer, 1989)
Figure 2: De Beer Graphic (De Beer, 1989)

Chin Kondner Yontemi (Chin Kondner Method)

Her yiik degeri karsilik gelen yerdegistirme degerine boliinerek yerdegistirme/yiik - yerdegistirme
grafigi ¢izilir. Bu noktalarin olusturdugu dogrunun egiminin tersi (1/Ci) Chin Kondner yonteminin go¢me
yiikiinii verir. Qu= Go¢me yiikii =1/Cy; Burada Ci: Chin Kondner grafiginde dogrunun egim degeridir.
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&§/Q (mm /ton)

oturma, § (mm)

Sekil 3: Chin Kondner Grafigi (Chin, 1970)
Figure 3: Chin Kondner Graphic (Chin, 1970)

Grafigin dogrusal kismindaki noktalarin bir kisminin dogru disina ¢ikmas: yiikleme deneyinde
beklenmedik bir test olumsuzlulugunun gidisatina isarettir. Deney ile es zamanli olarak Chin- Kondner
grafigi olusturularak deney siirecinin kontrol edilmesi, beklenmeyen bir durum ile karsilasildiginda
aninda miidahale imkan vermesi bu yontemin uygulanmasinda avantaj olarak degerlendirilebilir. Bu
yontemin dogru bir sekilde uygulanabilmesi i¢in yiik arttirim kademelerindeki siire aralarinin ayni olmast
gerekir. Ayrica oturmalarin elastik kismi gecmedigi, kazikta plastik oturmalarin tam olarak baslamadig:
deneylerde dogru sonuglara ulasilamaz. Ayrica, yiik arttirirm kademelerinin az oldugu deneylerde A/Q -
A grafigini olusturan nokta sayisinin yeterli olmamasi nedeniyle kullanilmasi uygun degildir. Chin -
Kondner yonteminin diger yontemlere kiyasla ¢cok daha biiyiik tasima kapasiteleri verdigi bilinmektedir.
Bu makale kapsaminda uygulanan test nokta sayilar1 yeterli sayidadir. Ayrica deney sonuglar: tek bir
yontem ile degerlendirilmemeli, mutlaka genel kabul goérmiis diger yontemler ile kiyaslanarak yorum
yapilmalidir.

Calisma kapsaminda agiklanan her {i¢ yontem igin secgilen proje yiiklerinin zemin o&zellikleri
incelendiginde gerek hem kohezyonlu gerekse hem kohezyonsuz zeminler i¢in uygulanabilir olmasi
nedeni ile tek bir yontem 6ne ¢itkmamaktadir. Ancak hesaplanan tasima giicii degerleri arasinda De Beer
yonteminin diger yontemlere nazaran nispeten daha diisiik degerler vermesinin nedeninin, yontemin
uygulanis seklinden kaynaklandig: literatiir calismalarindan anlasilmaktadir (Dalkalig, 2020)

BULGULAR (RESULTS)

Makale kapsaminda derin karistirma yontemi ile zemin iyilestirmesi yapilan farkli projelere ait
DKK’larin yiikleme testi sonuglar incelenmistir. Bu projelerin isimleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1: Incelenen Projelerin Isimleri ve Konumu
Table 1: Names and Location of Examined Projects

Proje Ad1 Zemin Tiirii | Lokasyon
Usak Yurt ve Sosyal Tesis Projeleri Siltli Kil Usak
Gazi Anadolu Lisesi Egitim Yerlegkesi Kil Ankara
Elaz1g Konut Projesi Siltli Kil Elaz1g
Amasya Konut Projesi Siltli Kum Amasya
Amasya Hastane Projesi Siltli Kum Amasya

Yurt Binasi ve Sosyal Tesisler Zemin Bilgileri Cizelge 2’de verilmistir. Derin karistirma kolonu
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ozellikleri Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 2: Yurt Binast ve Sosyal Tesisleri Zemin Degerleri (Ozarslan, 2018)
Table 2: Idealised Soil Informations for Usak Dormitory and Social Buildings (Ozarslan, 2018)

Zemin Degerleri
Y - Derinlik
ap1 turd ermni Zemin Sinifi | Neo | Plastisite
Yurt Binast 0,00-7,00 10
7,00-30,00 | Kohezyonlu | 20
S | Tesisl 0,00-7,00 (siltli kil ) 10
osyal Tesisler 7.00-15,00 20 <0

Cizelge 3: Yurt Binasi ve Sosyal Tesislerin DKK Ozellikleri (Can, 2019)
Table 3: Deep Mixing Columns Values for Usak Dormitory /Social Project (Can, 2019)

Yapi tiirii | Kolon | Kolon Karisimi | Karisimin Dozaj1 | Kolon | Kolon
Boyu | Su/Cimento (kg/m?3) Cap1 | Cevresi
(m) Orani (m) (m)
Yurt Binas1 29 0,80 450 1 3,14
Sosyal Tesisler 22 0,80 450 1 3,14

Cizelge 4 incelendiginde; Usak Yurt Projesine ait Yurt binasi i¢in Decourt yontemi ile grafikten okunan
tasima giicii degeri, hesaplanan ve geoteknik raporda verilen tasima giicii degerine ¢ok yakin ¢ikmustir.

Cizelge 4: Usak Yurt Binasi Igin Tagima Giicii Degerleri (Can, 2019)
Table 4: Bearing Capacity Values for Usak Dormitory Project (Can, 2019)

Usak Yurt Projesi Yurt Binasi i¢in Elde Edilen Tasima Giicii Degerleri (ton)
(Qsf) (Qsf) (Qsf) Hesaplanan | Geoteknik Rapor

(Decourt) | (De Beer) | (Chin Kondner) (Qn) (Qr) (Proje Yiikii)
168,6 90 167,6 166 165

Cizelge 4 “te gosterildigi gibi, hesaplanan tasima giicii ile proje yiikiindeki tasima giicli arasindaki
fark, hesaplanan yontemin ampirik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu konu daha once bazi
literatiirlerde tartisilmigtir (Orn. (Krél ve Rybak, 2013).

Sekil 4’de Usak yurt binasi1 grafik yontemleri ile hesaplanan tasima giicii degerleri cubuk diyagram
olarak gosterilmistir. Cubuk diyagram incelendiginde; farkli yontemlerle hesaplanan tasima giicii
degerleri agisindan bakildiginda Decourt ve Chin Kondner yontemleri ile hesaplanan degerlerin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Ancak De Beer yontem ile hesaplanan degerin daha diisiik oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4 Usak Yurt Binasi tasima giicii degerleri
Figure 4: Bearing Capacity Values for Usak Dormitory Project

Cizelge 5 incelendiginde; Usak Sosyal tesis binasina ait Decourt yontemi ile grafikten 6lgiilen tasima
giicli degeri, hesaplanan ve geoteknik rapor ile bulunan tasima giicii degerinden yiiksek ¢ikmustir.

Cizelge 5: Usak Sosyal Tesis Binas1 Tasima Giicii Degerleri (Can, 2019)
Table 5: Bearing Capacity Values for Usak Social Project (Can, 2019)

Usak Sosyal Tesis Projesi Tasima Giicii Degerleri (ton)
(Qef) (Qef) (Qgf) Hesaplanan Geoteknik Rapor
(Decourt ) (De Beer) (Chin Kondner) (Qn) (Qr) (Proje Yiikii)
170 90 142 131 128

Sekil 5’de Usak sosyal tesisler projesi i¢in grafik yontemleri ile hesaplanan tasima giicii degerleri
¢ubuk diyagram olarak gosterilmistir. Cubuk diyagram incelendiginde; farkli yontemlerle hesaplanan
tasima gilicii degerleri acisindan bakildiginda Decourt ve Chin Kondner yontemleri ile hesaplanan
degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak De Beer yontem ile hesaplanan degerin daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

Usak Sosyal Tesisler Projesi
180 170

=
[=1]
o

142

= e
NoOB
o o

100 90
80
60
40
20

0
Decourt De Beer Chin Kondner

Tasima Giicii (ton)

Kullanilan Yontemler

Sekil 5: Usak Sosyal Tesisler Projesi Tasima giicii Degerleri (Can, 2019)
Figure 5: Bearing Capacity Values for Usak Social Project (Can, 2019)

Gazi Anadolu Lisesi kampiis yerleskesi sahasina ait zemin profili Cizelge 6’da verilmistir.
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Cizelge 6: Gazi Anadolu Lisesi Projesine Ait Zemin Degerleri (Yasar, 2019 )
Table 6: Idealised Soil Informations for Gazi High School Project (Yasar, 2019)

Zemin Degerleri
Yap1 Derinlik Koh Birim Hacim ;g"sel
Tiirii (m) Zemin Tiirii orezyon Zemin Sinifi Agirlik urt.
(kPa) Acqist
(kKN/ m?3) P
0,00-2,00 Dolgu 0 - 18 9
. Kahverengi CL
G::‘ 2/00-9,50 Cakilli Kil 30 (Diisiik Plastisiteli ki) 18 i
Ayrismis .
9,50-15,00 Reziidiel Marn 100 M (Silt) 18 -

Gazi Anadolu Lisesi yerleskesindeki yapiya ait Derin karistirma kolonunun (DKK) 6zellikleri Cizelge
7’de verilmigtir.

Cizelge 7: Gazi Anadolu Lisesi Projesine Ait (DKK) 6zellikleri (Yardimci, 2019)
Table 7: Deep Mixing Columns Values for Gazi High School Project (Yardimci, 2019)

Kolon | Kolon | Kolon Karigsimi | Karisimin | Kolon Kesit | Kolon
Cap1 | Boyu | Su/Cimento Dozaj1 Alani Cevresi
(m) (m) Orani (kg/m?3) (m?) (m)

0,80 10 1 400 0,5024 2,512

Gazi Anadolu Lisesi binalari statik eksenel basing yiikleme deneyi sonucu okunan oturma degerleri
dikkate alinarak Decourt yontemine uygun hesaplanan tasima giicii degerleri Cizelge 8’de sunulmustur.
Cizelge 8 incelendiginde; Gazi Anadolu Lisesi Projesine ait Decourt yontemi ile grafikten okunan tasima
giicli degeri ile hesaplanan tasima giicii degeri birbirine yakin degerler vermistir.

Cizelge 8: Gazi Anadolu Lisesi Projesi Tasima Giicii Degerleri
Table 8: Bearing Capacity Values for Gazi High School Project

Gazi Anadolu Lisesi Projesi Tasima Giicii Degerleri (ton)
(Qsf) (Qsf) (Qsf) Hesaplanan | Geoteknik Rapor
(Decourt ) (De Beer) (Chin Kondner) (Qn) (Qr) (Proje Yiikii)
21,3 33 27,4 25 33

Sekil 6’da Gazi Anadolu Lisesi projesi icin grafik yontemleri ile hesaplanan tagima giicii degerleri
cubuk diyagram olarak gosterilmistir. Cubuk diyagram incelendiginde; farkl1 yontemlerle hesaplanan
tasima gilicii degerleri agisindan bakildiginda her ii¢ yontem ile hesaplanan degerlerin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6: Gazi Anadolu Lisesi Projesi Tasima giicti Degerleri
Figure 6: Bearing Capacity Values for Usak Social Project

Elazig konut projesine ait zemin profili Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9: Elazig Konut Projesine Ait Zemin Degerleri (Nemli, 2020)
Table 9: Idealised Soil Informations for Elazi§ Building Project (Nemli, 2020)

.1 Zemin Degerleri
Yap1 Derinlik - — - —
Tiirii (m) Tabaka Zemin Tiirii Kohezyon Zemin Birim Hacim Agirlik
¢ (kPa) Sinifi (kN/ m3)
Elagis 1,50-8,00 1.tabaka Siltli kumlu kil 77
%18 1'800-1050 | 2.tabaka | Siltli kumlu kil 231 Kil 19

Konut ;

10,50-11,50 3.tabaka Cakilli Kil 170

Elazig konut projesi kapsamindaki yapiya ait Derin karistirma kolonunun (DKK) 6zellikleri Cizelge

10 da verilmistir.

Cizelge 10: Elaz1g Konut Projesine Ait DKK Ozellikleri (Yardimci, 2019)
Table 10: Deep Mixing Columns Values for Elazig Building Project (Yardimci, 2019)

Kolon [Kolon| Kolon Karisimi | Karisimin | Kolon Kesit | Kolon
Cap1 |Boyu| Su/Cimento Dozaj1 Alani Cevresi
(m) | (m) Orani (kg/md) (m?) (m)
0,80 | 11,5 1 450 0,5024 2,512

Elaz1g Konut Projesi binalar: statik eksenel basing yiikleme deneyi sonucu okunan oturma degerleri
dikkate alinarak Decourt yontemine uygun hesaplanan tasima giicii degerleri Cizelge 11'de sunulmustur.
Cizelge 11 incelendiginde; Elazig Konut Projesine ait Decourt yontemi ile grafikten okunan tasima
giicli degeri ile hesaplanan ve geoteknik raporda verilen tasima giicii degerleri birbirine yakin degerler

olarak ¢ikmuistir.
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Cizelge 11: Elaz1g Konut Projesi i¢in Decourt Yontemi fle Elde Edilen Tagima Giicii Degerleri
Table 11:Bearing Capacity Values for Elaz1g Building Project

Elaz1g Konut Projesi Tasima Giicii Degerleri (ton)
(Qsf) (Qsf) (Qsf) Hesaplanan | Geoteknik Rapor
(Decourt) | (De Beer) | (Chin Kondner) (Qn) (Qr) (Proje Yiikii)
86,2 77 85 82,5 72

Sekil 7’de Elaz1g konut projesi icin grafik yontemleri ile hesaplanan tagima giicii degerleri ¢ubuk
diyagram olarak gosterilmistir. Cubuk diyagram incelendiginde; farkli yontemlerle hesaplanan tasima
glicii degerleri agisindan bakildiginda her {i¢ yontem ile hesaplanan degerlerin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir.

Elazig Konut Projesi
100 86,2 35
77
g 80
=
'3 60
3
(G}
m 40
£
g 20
|—
0
Decourt De Beer Chin Kondner
Kullanilan Yontemler

Sekil 7: Elazig Konut Projesi Tasima giicii Degerleri
Figure 7: Bearing Capacity Values for Elaz1g Building Project

Amasya konut projesine yonelik jeolojik ve jeoteknik arastirma calismalarindan olusan idealize
zemin profili Cizelge 12 de sunulmustur.

Cizelge 12: Amasya Konut Projesine Ait Zemin Degerleri (Durmus, 2019)
Table 12: Idealised Soil Informations for Amasya Building Project (Durmus, 2019)

Yap1 Derinlik Tabaka Zemin Degerler-i

Tiirii (m) Zemin Tiirii | Birim Hacim Agirlik | Igsel Siirtiinme Agisi ¢

Amasya 4,00-12,00 | 1.tabaka | Siltli Kum 18 25

Konut 12,00-15,00 | 2.tabaka | Siltli Kum 18 28
15,00-21,00 | 3.tabaka | Siltli Kum 18 32

Amasya konut projesi kapsamindaki yapiya ait Derin karistirma kolonunun (DKK) o6zellikleri
Cizelge 13 ‘de verilmistir.

Cizelge 13 :Amasya Konut Projesine Ait DKK o6zellikleri (Can, 2020)
Table 23 : Deep Mixing Columns Values for Amasya Building Project (Can, 2020)

Kolon | Kolon Kolon Karisitmin | Kolon Kesit Kolon
Cap1 Boyu Su/Cimento Dozaj1 Alam Cevresi
(m) (m) Orani (kg/m?3) (m?) (m)
1 17 1 400 0,785 3,14

Amasya Konut Projesi binalar: statik eksenel basing yiikleme deneyi sonucu okunan oturma degerleri
dikkate alinarak Decourt yontemine uygun ¢izilen grafik Sekil 8’de gosterilmistir.
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Cizelge 14 incelendiginde; Amasya Konut Projesine ait Decourt yontemi ile grafikten okunan tasima
glicli degeri ile hesaplanan tasima giicii degeri birbirine yakin degerler olarak ¢ikmuistir.

Cizelge 14: Amasya Konut Projesi Tasima Giicii Degerleri
Table 14: Bearing Capacity Values for Amasya Building Project

Amasya Konut Projesi Tasima Giicii Degerleri (ton)
(Qef) (Qef) (Qef) Hesaplanan | Geoteknik Rapor
(Decourt ) | (De Beer) | (Chin Kondner) (Qn) (Qr) (Proje Yiikii)
86,5 85 79,4 76 83,4

Sekil 8’"de Amasya konut projesi i¢gin grafik yontemleri ile hesaplanan tagima giicii degerleri cubuk
diyagram olarak gosterilmistir. Cubuk diyagram incelendiginde; farkli yontemlerle hesaplanan tasima
giicli degerleri agisindan bakildiginda her ii¢ yontem ile hesaplanan degerlerin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 8: Amasya Konut Projesi Tasima giicii Degerleri
Figure 8: Bearing Capacity Values for Amasya Building Project

Amasya Hastane projesine ait zeminin miithendislik degerleri Cizelge 15’de verilmistir.

Cizelge 15: Amasya Hastane Projesi Zemin Degerleri (Durmus, 2019)
Table 15: Idealised Soil Informations for Amasya Hospital Project (Durmusg, 2019)

Zemin Degerleri

Yap1 Derinlik Birim Hacim fcsel icsel
Tiirii (m) Zemin Agirlik Siirtiinme | Siirtiinme
(kN/m3) Agqsi (¢p) | Aqsi (P)

Hastane SM
Binasi 0,00-27,00 (Siltli kum) 17 34 %

Amasya Hastane projesi kapsamindaki yapiya ait Derin karistirma kolonunun (DKK) o&zellikleri
Cizelge 16 da verilmistir.
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Cizelge 36 : Amasya Hastane Projesine Ait DKK 6zellikleri (Can, 2020)
Table 46: Deep Mixing Columns Values for Amasya Hospital Project (Can, 2020)

Kolon | Kolon Kolon Karisimin | Kolon Kesit | Kolon
Cap1 | Boyu | Su/Cimento | Dozaj1 Alam Cevresi
(m) (m) Oranmi Kg/m3 (m2) (m)
0,80 15 1,0 300 0,5024 2,512

Amasya Hastane Projesi binalar1 statik eksenel basing yiikleme deneyi sonucu okunan oturma
degerleri dikkate alinarak Decourt yontemine uygun cizilen grafik Sekil 9'da gosterilmistir. Cizelge 17
incelendiginde; Amasya Hastane Projesine ait Decourt yontemi ile grafikten okunan tasima giicii degeri
ile hesaplanan tagima giicii degeri birbirine yakin degerler olarak ¢ikmistir.

Cizelge 17: Amasya Hastane Projesi Tasima Giicii Degerleri (Ozyiirek, 2015).
Table 17: Bearing Capacity Values for Amasya Hospital Project

Amasya Hastane Projesi Tasima Giicii Degerleri (ton)
(Qs) (Qs) (Qsf) Hesaplanan | Geoteknik Rapor
(Decourt) | (De Beer) | (Chin Kondner) (Qh) (Qr) (Proje Yiikii)
89,3 83 90 75,5 97

Sekil 9°"da Amasya hastane projesi icin grafik yontemleri ile hesaplanan tasima giicii degerleri gubuk
diyagram olarak gosterilmistir. Cubuk diyagram incelendiginde; farkl1 yontemlerle hesaplanan tasima
glicii degerleri agisindan bakildiginda her ii¢ yontem ile hesaplanan degerlerin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 9: Amasya Hastane Projesi Tasima giicii Degerleri
Figure 9: Bearing Capacity Values for Amasya Hospital Project

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Yapilan bu ¢alismada zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan ve son yillarda siklikla kullanilmaya
baslanan derin karistirma yontemi ile olusturulan derin karistirma kolonlarinin (DKK) kolonlarinin ytik-
oturma iliskisi {izerinden tagima giicii degerleri incelenmistir. Makale kapsaminda Usak {li Yurt Projesi
ve Sosyal Tesisler projesi, Gazi Anadolu Lisesi Egitim Yerleskesi Projesi, Elazig Konut Projesi, Amasya
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Konut Projesi ve Amasya Hastane Projelerine ait sahada uygulanan Derin Karistirma Kolonu c¢alisma
verileri irdelenmistir. Belirtilen sahalarda imal edilen DKK kolonlarina tam 6lgekli yiikleme deneyleri
tatbik edilmis ve her bir yiik degerine karsilik gelen oturma verileri grafiksel olarak ¢izildikten sonra,
literatiirde kullanilan kapasite tahmin yontemleri kullamilarak kolonun tasima giicli degeri bulunup
sonuglar degerlendirilmistir. Eksenel yiikleme deneyleri tiim projelerde test yontemi geregi hesaplanan
yiikiin %25-50-75 ve % 100 ii ne karsilik gelecek sekilde uygulanmistir. Uygulamada segilen yontemler ile
gocme yiikil belirlemek i¢in grafik {izerinde uygulama bicimi agisindan herhangi harici bir islem
yapilmamaktadir, bu nedenle bulunan degerler analitik hesaplamalar ile elde edilen sonuglara yakin
degerler elde edilmesine neden olmustur. Usak yurt projesi i¢in Decourt ve Chin Kondner yontemleri ile
hesaplanan tasima giicii degerleri birbirine yakin degerler vermis olmakla beraber, en yiiksek tasima giicii
degeri 168,6 ton ile Decourt yontemine aittir. Gazi Anadolu Lisesi Egitim Yerlegkesi projesi her {i¢ yontem
iginde en yliksek tasima giicii degeri 33 ton ile De Beer yontemi vermistir. Elazig konut projesi i¢in her iig
yontem i¢inde tahmin edilen tasima giicii degerleri birbirine yakin olup, en yiiksek tasima giicii degeri
86,2 ton ile Decourt yontemine aittir. Amasya konut projesi icin her {i¢ yontem icinde bulunan tasima
giicli degerleri birbirine yakin olup, en yiiksek tasima giicti degeri 86,5 ton ile Decourt yontemi vermistir.
Amasya Hastane projesi her iig¢ yontem iginde bulunan degerler birbirine ¢ok yakin olup, en yiiksek tasima
giicli degeri 90 ton ile Chin Kondner yontemi vermistir. Bu yontemlerden elde edilen go¢me yiikii
degerlerine bakildiginda sunlar soylenebilir; uygulanan yontemlerin iginden en biiyiik gé¢me yiiklerini
genelde Chin Kondner ve Decourt yontemleri, en kiigiiklerini ise De Beer yontemleri vermektedir. Bes
farkli proje arasinda Decourt ve Chin Kondner yontemi ile grafikten okunan tasima giicii ile hesaplanan
tasima glicii degerleri arasindaki yakinlik nedeni ile basarili bir tahmin ortaya ¢iktig1 anlasilmistir. Debeer
yontemi ile usak yurt ve sosyal tesisler projeleri igin grafiksel olarak bulunan DKK kolon tasima giicii
degeri diger yontemlere oranla diisiik ¢ikmustir. Gelecekteki ¢alismalarda, derin karistirma kolonlarimin
tasima giicli hesap tasariminda geleneksel yontemler ile yapilan analizlerin yam sira saha deneyleri
sonucu elde edilen verilerin Decourt Yontemi, De Beer Yontemi ve Chin Kondner Yontemleri ile
sonuglarin karsilastirilmali olarak detayli bir sekilde irdelenmesi basarili sonuglar elde edilebilecegi
diisuintilmektedir.

Bir baska ¢alismada De beer yontemi diger geleneksel yontemlerle birlikte degerlendirilmis ve De beer
yontemi tasima giicli degerleri ve istatistiki veriler, bu yontemin diger yontemler arasinda daha diisiik
sonuglar verdigini ortaya koymustur (Dalkilig, 2020).

Sahada tasima gilicii tayinini belirlemek fiziksel ve ekonomik olarak gii¢ olabilmektedir. Bu
yontemlerin fiziksel olarak uygulanmasinin zor oldugu projelerde, secilen bu ampirik yontemler sahaya
calismalara rehber olmasi agisindan 1sik tutabilmektedir. Bazi durumlarda sahada deneysel olarak
uygulanabilen projeler olabilirken ampirik yontemler pratikligi ve sonug¢ elde edilmesi agisindan
miihendisler i¢in yardima olabilmektedir.
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O2Z: Tyi antimikrobiyal performansa ve cilt yenileme kabiliyetine sahip nanofiber polimer yapr iskelelerine
dayali yara Ortiileri, yara enfeksiyonunu dnlemek ve yara iyilesmesini hizlandirmak ic¢in umut verici
seceneklerdir. Bu ¢alismada, yara ortiisii uygulamalari i¢in Gentamisin (GEN) yiiklii polivinil alkol ve
jelatin (PVA/JEL) nanofiberleri elektroegirme yontemi ile basariyla iiretilmistir. Uretilen nanofiberlerin
mekanik mukavemetini arttirmak ve hizli bozulmalarini 6nlemek i¢in glutaraldehit (GA) buhari ile ¢capraz
baglama yapilmistir. Nanofiberlerin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri incelendiginde,
boncuksuz diizgiin bir yapiya sahip olduklar1 ve yiizeyde ila¢ kristalleri ve kiimeleri goriilmedigi
gozlemlendi. Ayrica PVA/JEL, PVA/JEL/0.25GEN ve PVA/JEL/0.5GEN nanofiberlerinin ortalama caplari
sirasiyla 278+40 nm, 373+ 68 nm ve 493+ 105 nm olarak 0l¢iildii. Nanofiber igerisindeki ila¢ miktarindaki
artis fiber caplarinda az bir artisa neden olsa da fiber morfolojilerini olumsuz etkilememistir. Fourier-
dontistimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile PVA, JEL ve GEN arasindaki etkilesim kanitlanmistir.
Cekme testine gore, PVA/JEL nanofiberi, 6.31 + 0.23 MPa' lik bir gerilme mukavemetine sahiptir. Agirlik¢a
%0.25 ve %0.5 GEN, bu PVA/JEL nanofiberlerine ayr1 ayr yiiklendiginde, gerilme mukavemetleri sirasiyla
4.30 = 0.58 ve 3.95 + 0.24 MPa idi. GEN miktar1 arttikca mekanik mukavemetinin saf nanofibere gore
zayifladigl gozlemlenmistir. Antimikrobiyal aktivite sonuglarina bakildiginda, PVA/JEL/0.25GEN
nanofiberinde herhangi bir antibakteriyel etki goriilmezken PVA/JEL/0.5GEN nanofiberinde
antibakteriyel etki goriilmiistiir. Antibakteriyel etki goriilen PVA/JEL/0.5GEN nanofiberinde ilag salim
caligmalar1 gerceklestirilmistir. flag salim sonuglarina gore, GEN' in nanofiberden 264 saate kadar uzayan
bir salim profili sergiledigi gozlemlenmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde, GEN iceren nanofiberler,
doku miihendisligi ve yara ortiisii uygulamalarinda umut verici bir potansiyele sahip olabilir.

Anahtar Kelimeler: Yara ortiisii, Nanofiber, Polimerler, Elektroegirme, Gentamisin

Production of Gentamycin-Loaded Poly(Vinyl Alcohol)/Gelatin Nanofiber by Electrospinning
Method as Wound Dressing Material

ABSTRACT: Wound dressings based on nanofiber polymer scaffolds with good antimicrobial capacity
and skin regeneration ability are hopeful alternatives for hindering wound infection and speeding wound
healing. In this study, Gentamicin (GEN) loaded polyvinyl alcohol and gelatin (PVA/GEL) nanofibers were
successfully produced by electrospinning for wound dressing applications. In order to increase the
mechanical strength of the produced nanofibers and to prevent their rapid deterioration, crosslinking was
done with glutaraldehyde (GA) vapor. When the scanning electron microscopy (SEM) images of the
nanofibers were examined, it was observed that they had a smooth structure without beads and no drug
crystals and clusters were observed on the surface. In addition, the mean diameters of PVA/JEL,
PVA/JEL/0.25GEN and PVA/JEL/0.5GEN nanofibers were measured as 278+40 nm, 373+68 nm and 493+105
nm, respectively. Although the increase in the amount of drug in the nanofiber caused a slight increase in
the fiber diameters, it did not adversely affect the fiber morphologies. The interaction between Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR) and PVA, GEL, and GEN has been proven. According to the tensile
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test, the PVA/JEL nanofiber has a tensile strength of 6.31 + 0.23 MPa. When 0.25% and 0.5% by weight GEN
were loaded into these PVA/JEL nanofibers separately, their tensile strengths were 4.30 + 0.58 and 3.95 +
0.24 MPa, respectively. It was observed that as the amount of GEN increased, its mechanical strength
weakened compared to the pure nanofiber. Considering the antimicrobial activity results, no antibacterial
effect was observed in the PVA/GEL/0.25GEN nanofiber, while the antibacterial effect was observed in the
PVA/GEL/0.5GEN nanofiber. Drug release studies have been carried out on PVA/GEL/0.5GEN nanofibers
with antibacterial effects. Based on the drug release results, it was observed that GEN exhibited a release
profile extending from nanofiber up to 264 hours per hour. Considering all the results, GEN-containing
nanofibers may have promising potential in tissue engineering and wound dressing applications.

Keywords: Wound dressing, Nanofiber, Polymers, Electrospinning, Gentamicin
GIRIS NTRODUCTION)

Deri, yumusak doku olarak siniflandirilan viicudun en biiyiik organidir. Nemi korumaktan, viicut
1s1s11 diizenlemekten, mikroplara ve yara, yanik, travma gibi zararli dis etkenlere karsi korumaktan ve
duyular1 aktarmaktan sorumludur (Foroutan Koudehi ve Zibaseresht, 2020; Konop ve dig., 2018). Kendini
yenileme 06zelligi gosterir ancak agir, yogun yaralanmalarda ve derin yaralarda iyilesme siireci zordur
(Ahlawat ve dig., 2019). Yara Ortiileri, belirli tiirdeki yaralarin iyilesmesini desteklemede 6nemli bir isleve
sahiptir (Bakhsheshi-Rad ve dig., 2020). Ideal bir yara &rtiisii nemli bir ortami destekleme, gaz aligverisine
izin verme, mikroorganizmalara engel olma, asir1 eksiidalar1 ortadan kaldirma ve genis spektrumlu bir
antimikrobiyal ajan ekleyerek diisiik bakteri maruziyeti saglama gibi belirli 6zelliklere sahip olmalidir (Xi
eve dig., 2018). Ayrica yaraya yapismamalidir, bdylece pansuman degisiminde graniilasyon dokusuna
zarar vermezler. Deri yaralarinin acil bakiminin da mikrobiyal enfeksiyon ve trans-epidermal su kaybinin
onlenmesi icin 6nemli oldugu iddia edilmektedir (Sikareepaisan ve dig., 2011). Birincil pansumanlarin ¢ok
sinirh kullanima sahip olmasi ve ideal bir yara Ortiisii 6zelliklerinin ¢ok azini yerine getirmesi, yeni
interaktif pansumanlarin iyilesme siirecini hizlandirabilir (Pasztor ve dig., 2017). Su anda polimerik
malzemelerden hazirlanan nanofiberler mevcut yara tedavilerine ilgi ¢ekici alternatiflerdir. Ultra ince, lifli
yapi, yiiksek ylizey alani ve nano gozeneklilik ile karakterize edilen bu fiberler, yara iyilestirme
uygulamalari igin arastirilmakta ve kullanilmaktadir (Abrigo ve dig., 2014). Nano yapili fiberleri tiretmek
icin dondurarak kurutma, elektroegirme ve 3D baski gibi bir¢ok yontem vardir. Tim bu yontemler
arasinda elektro egirme, en kolay ve uygun maliyetli yontemdir (Kumar ve dig., 2018).

Elektroegirme, polimer ¢ozeltilerinden veya eriyiklerden birka¢ mikrometre ile birkag yiiz nanometre
araliginda caplara sahip fiberler tiretmek icin yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (Abrigo ve dig., 2014).
Bir jetten piiskiirtiilen polimer soliisyonunu elektrik alan1 altinda nanofibere doniistiiriir (Reneker ve dig.,
2007). Nanofiber olusumu, voltaj, akis hizi, kollektor tipi, igne ile kollektor arasindaki mesafe ve ¢ozelti
oOzelliklerine baglidir (Angammana ve Jayaram, 2016). Yara ortiileri olarak kullanim igin fiberlerin goze
carpan yonleri, ilag molekiillerinin siirekli olarak yayilmasin saglayan yiiksek yiizey-hacim oranina sahip
birbirine bagli gozenekli yapilaridir. Tlaglarin siirekli salimi, tasiyicr olarak fiberler kullanilarak
saglanabilir. Nanofiberlere dayali ila¢ dagitim sistemleri, terapotik etkinligi, biyoyararlanimi
iyilestirebilir, toksisiteyi azaltabilir ve ilaglar1 belirli bir siire boyunca etki alanina kontrollii bir oranda
vererek hasta uyumunu artirabilir (Wutticharoenmongkol ve Samanmak, 2021). Dogal ve sentetik
polimerlerden iiretilen nanoliflerin, ila¢ tasima sistemleri olarak yara iyilestirme tedavilerinde umut verici
oldugu bulunmustur.

Dogal ve sentetik polimerler arasinda polivinil alkol (PVA) ve jelatin (JEL) gibi polimerler ve bunlarin
karisimlar1 yara ortiileri ve doku miithendisligi alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. PVA, uygun
kimyasal ve termal stabiliteye sahip yar1 kristalize hidrofilik bir polimerdir. Fizyolojik ortamlarda
biyolojik olarak pargalanabilirligi, PV Anin en biiyiik avantajlarindan biridir (Koudehi ve Pourmortazavi,
2018). Ayrica toksik olmayisy, iyi oksijen gecirgenligi ve ilag yiikleme etkinligi nedeniyle de tercih
edilmektedir (Cesur ve dig., 2022). Cilt ile temasinda herhangi bir hasara neden olmaz. Bu nedenle, doku
miihendisligi ve yara Ortiisii alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Aadil ve dig., 2018). PVAnin
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capraz baglanmasi, kullanim sirasinda fiziksel stabiliteyi iyilestirmek ve sisme derecesini kontrol etmek
igin  borik asit, diizosiyanat, glioksal ve glutaraldehit kullanilarak gerceklestirilebilir
(Wutticharoenmongko ve dig., 2021). JEL, toksik olmamasi, biyolojik uyumlulugu, biyolojik olarak
parcalanabilirligi ve hiicre dis1 bir doku matrisi olan kollajene benzer yapisi nedeniyle doku mithendisligi,
hedefe yonelik ila¢ dagitimi ve yara Ortiisii gibi biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ohyabu ve dig., 2014). JEL, literatiirde 6zellikle inflamatuar ilaglar, antineoplastik
bilesikler, antibakteriyel ajanlar, niikleik asitler ve hidrofobik materyaller icin bir ilag tasiyici sistem olarak
kullanilmaktadar.

Polimerlerin iistiin sitouyumlulugu olmasina ragmen, antibakteriyel ozellikleri yaralardaki
enfeksiyonlar1 6nleme agisindan yetersizdir (Bakhsheshi-Rad ve dig., 2019). Bu nedenle, yara iyilesme
siiresini kisaltmak icin yara Ortiisii malzemeleri icin ek bir temel gereksinim, ilaglarin yara bolgesine
hedefli olarak verilmesidir (Lv ve dig., 2018). Polimerler, enfeksiyonlarin 6nlenmesi igin siirekli ve
kontrollii antibiyotik salim sistemleri olusturmak igin ilag tastyicilari olarak uygulanmistir (Tao ve dig,.,
2019). Bu baglamda, gentamisin (GEN), ¢ok cesitli (Gram-pozitif ve Gram-negatif) bakterilere kars: etkili
oldugu i¢in ¢ok sayida bakteriyel enfeksiyonun tedavisinde giiclii bir antibiyotik olarak kullanilmaktadir.
Kondaveeti ve dig. PVA bazli bir yara ortiisiine GEN eklenmesinin, GEN'in olas1 etkisinden dolay1
geleneksel iiriinlere kiyasla yara iyilesmesini arttirdigini ve ardindan yaranin enfeksiyonunu azalttigim
gostermektedir (Kondaveeti ve dig., 2018).

Bu calismada, yara Ortiisii uygulamalarinda geleneksel yontemlerin dezavantajlarin1 baskilayarak
yara kapanmasini hizlandiran, GEN ilaci ile yiiklenmis PVA/JEL nanofiberleri elektroegirme yontemi ile
dretilmistir. Nanofiberlerin taramali elektron mikroskobu (SEM), Fourier doniisimli kiziltesi
spektroskopisi (FT-IR), mekanik 6zellikleri, salim davranislar1 ve antibakteriyel aktivitesi incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Polivinil alkol (PVA, Molekiil agirligi = 89.000-98.000, %99 hidrolize), jelatin (JEL, sigir derisinden, B
tipi), fosfat tamponlu tuzlu su (PBS, pH=7.4), glutaraldehit (GA) soliisyonu (H:0 iginde agirlik¢a %25,
Mw~100.12) ve gentamisin (GEN) soliisyonu Sigma Aldrich (Saint Louis, MO, ABD) firmasindan satin
alindi. Tween 80, Merck'ten (Merck KGaA, 64271, Almanya) satin alindi.

Cozeltinin Hazirlamasi ve Karakterizasyonu (Preparation and Characterization of Solution)

%13 PVA (w/v) tozu 20 ml saf su iginde 90°C'de ve yaklasik 1 saat manyetik karistiricida (Wise Stir®,
MSH-20 A, Almanya) karistirilarak ¢oziindiiriildii. Yiizey gerilimini azaltmak i¢in, PVA ¢6zeltisine damla
damla agirlikca %3 Tween 80 ilave edildi ve ¢ozelti, 15 dakika daha karistirildi. Bunu takiben ¢ozeltiye
sigir derisinden elde edilen agirlikca %0.5 JEL eklendi ve ¢ozelti 60 °C'de 15 dakika karistirildi. Son olarak
iki farkli oranda agirlikca %0.25 ve %0.5 GEN ¢ozeltilere ayri ayri eklenmis ve 1 saat karistiricida
karistirilmistir. Capraz baglama malzemesi olarak GA kullanilmistir. Hazirlanan elektroegirme
¢Ozeltilerinin fiziksel karakterizasyonunu belirlemek i¢in yogunluk, elektriksel iletkenlik, yiizey gerilimi
ve viskozite degerleri 6lclilmiistiir. Yogunluk standart 10 ml'lik bir sise kullanilarak o6l¢iildii. Elektrik
iletkenligi Cond 3110 SET 1, WTW, Almanya kullarularak 6l¢iildii. Yiizey gerilimi, bir kuvvet gerilim dlger
Sigma 703D, Attention, Almanya kullanilarak ol¢iilmiistiir. Viskozite, bir DV-E, Brookfield AMETEK,
ABD cihazi kullanilarak belirlendi. Tiim deneyler, ortam kosulunda (23 °C) gerceklestirilmistir.

Elektroegirme Prosesi (Electrospinning Process)

Calismada, elektroegirme cihazi kullanilarak nanofiber iiretim siireci $Sekil 1'de gosterilmektedir.
Elektroegirme islemi icin laboratuvar olgekli bir elektroegirme cihazi (NS24, Inovenso Co., Tiirkiye)
kullanildi. Elektroegirme islemine baglamadan 6nce hazirlanan soliisyon siringaya aktarildi. Cozeltinin
akis hizini kontrol altinda tutmak icin siringa pompasi kullanildi. Elektriksel potansiyel farkini saglamak
i¢in ignenin ucuna ve kollektore yiiksek voltajli bir gii¢ kaynagi baglanmistir. Nanofiberlerin toplanmast
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i¢in zeminden 12 cm yiiksekte konumlandirilan silindirik kollektoriin etrafina yagh kagit sarilmistir.
Siringa pompasindan gonderilen soliisyon 0.5 ml/saat akis hizinda ve 25 kV voltaj degerindedir.

ilag yiikii nanofiber

imd

[ \ .
Sinnga pompasi Polimer soliisyon 1 / \ / f Kollektdr Cilt yarasi
Noziil \ / \ |/ \ / \‘ [ . f
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Sekil 1. Elektroegirme cihazinin sematik gosterimi ve yara ortiisii uygulamasi
Figure 1. Schematic presentation of the electrospinning device and wound dressing application

Nanofiberlerin Karakterizasyonu (Characterization of the Nanofibers)

Uretilen nanofiberlerin  dzelliklerini  incelemek igin karakterizasyon testleri yapilmustir.

Nanofiberlerin morfolojisini karakterize etmek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM, EVO LS 10, Zeiss)
kullanildi. Numunelerin yiizeyleri, analizden 6nce Quorum SC7620 piiskiirtme cihazi ile 120 saniye
boyunca altin-paladyum ile kaplandi. Ortalama fiber caplar1 ve dagilimlari, her numuneden rastgele
secilen 100 fiberin Ol¢timii kullanilarak goriintiileme yazilimi Olympus AnalySIS, ABD) kullanilarak
hesaplandi.

Fourier-dontisiimli kizilotesi spektroskopi (FTIR) analizi, bir Jasco FT/IR-4700 model makine ile
gerceklestirilmistir. Tiim spektrumlar, 4000—400 cm? tarama araliginda iletim modunda kaydedildi ve 4
cm ¢ozliniirliikte 32 taramanin ortalamasi alindi.

Nanofiberlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in bir ¢ekme testi cihazi kullanildi (Shimadzu
Corporation, EZ-LX, Kyoto, Japonya). Bunun i¢in nanofiberler 10 x 50 mm dikdortgen boyutunda kesildi.
Teste baslamadan once nanofiberlerin kalinligi bir dijital mikrometre (Mitutoyo MTI Corp., ABD)
kullanilarak o6lgiildii. Test hiz1 5 mm/dk olarak ayarland ve test sirasinda 0.1 N’ luk kuvvet uygulandi.
Her bir grup icin 6l¢tim 3 kez tekrarlanmustir.

GEN igeren nanofiberlerin antimikrobiyal aktivitesi, iki patojenik bakteriye (Staphylococcus aureus
ATCC 29213 ve P. aeruginosa ATCC 27853) kars1 agar disk difiizyon yontemi kullanilarak belirlendi. Gece
boyunca Mueller Hinton broth (Sigma Aldrich, ABD) icinde bekletilen bakteri kiiltiirleri, ayn1 broth
icindeki bakteriyel siispansiyonlar1 hazirlamak icin kullanuldi ve 0.5 McFarland tiirbidite standartina (1-2
x 108 CFU/mL) ayarlandi. Elde edilen bakteriyel siispansiyonlar, otomatik inokiilator cihaz1 (Retro c80,
AB Biodisk, Sweden) kullanilarak Mueller-Hinton agar plakalarina ekildi. Cap1 5 mm olacak sekilde
fiberlerden kesilen diskler sterilizasyon i¢in 1 saat UV 1s181na (254 nm) maruz birakildi. Sterilize diskler,
bakteri ile inokiile edilmis Mueller-Hinton agar plakalarinin yiizeyine yerlestirildi. Ampisilin igeren

diskler (2 ug ve 10 ug), S. aureus ATCC 29213 ve E. coli ATCC 25922 i¢in pozitif kontrol olarak kullanildu.
Plakalar 37 °C'de 18-20 saat inkiibe edildi. Inkiibasyondan sonra, disk etrafindaki biiyiime
inhibisyonunun zon ¢ap1 mm olarak dl¢iilmiistiir.

flac yiiklii nanofiberlerin in vitro salim ¢alismasi, pH 7.4'te PBS icinde gerceklestirilmistir. fla¢ salim
testinin ilk adimi, GEN'in dogrusal kalibrasyon egrisini elde etmekti. Bes farkli ila¢ miktar1 kullanilmis ve
UV spektroskopisi (Shimadzu UV-3600, Kyoto, Japonya) kullanilarak 190-300 nm'de absorbans degerleri
tespit edilmistir. Ilag salim testini baglatmak igin, PVA/ JEL nanofiberlerine yiiklenen ~5 mg GEN yiiklii
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nanofiber tartildi ve 1 mL PBS (pH 7.4) ile eppendorf tiiplerine yerlestirildi. Olgiimler farkli zaman
araliklarinda yapildi. Test sirasinda taze PBS kullanildi.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)
Polimer Cozeltilerinin Fiziksel Karakterizasyonlari (Physical Characterizations of Polymer Solutions)

Elektroegirme ¢ozeltilerinin yogunluk, yiizey gerilimi, elektriksel iletkenlik ve viskozite gibi fiziksel
ozellikleri, egirme siirecini etkileyen en dnemli parametrelerden biridir. Bu parametrelerin nanofiber
olusumunu ve elektrospun polimer lif homojenligini etkiledigi bulunmustur. Eelektriksel iletkenlik ve
viskozite, fiber caplarini en ¢ok etkileyen parametrelerdir. Elektriksel iletkenlik, {iretilen fiberlerin yapisi
i¢in ¢ok onemlidir. Ciinkii yiiksek elektriksel iletkenlige sahip ¢ozeltilerin fiber gaplari tizerinde azaltici
bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Cesur ve dig., 2020). Elektroegirmede kullanilan ¢ozeltilerin fiziksel
ozellikleri ¢izelge 1'de gosterilmistir. PVA/JEL ¢ozeltisinin yiizey gerilimi ve viskozitesi sirasiyla 30.2
(mN/m) ve 5.30 (uS/cm)’dir Yang ve dig., 2007). PVA/JEL ¢ozeltisine farkli miktarlarda GEN ilavesi
¢ozeltinin viskozitesini arttirmis elektiriksel iletkenligini azaltmistir.

Cizelge 1. Soliisyonlarin Fiziksel Karakterizasyonlar:
Table 1. Physical characterization of solutions

Cozeltiler Yogunluk Yiizey gerilimi  Viskozite Elektriksel iletkenlik
(kg/m3) (mN/m) (mPa.s) (uS/cm)
PVA/JEL 1.4 30.2 780 5.30
PVA/JEL/0.25GEN 1.5 315 784 5.20
PVA/JEL/0.5GEN 1.6 33.4 790 5.01

Nanofiberlerin Morfolojik Karakterizasyonu (Morphological Characterization of Nanofibers)

Uretilen nanofiberlerin yiizey morfolojileri SEM kullanilarak analiz edildi. Nanofiberlerin SEM
goriintiileri ve ¢ap dagilimlari Sekil 2'de gosterilmistir. flag yiiklii olmayan ve ilag yiiklii nanofiberler icin
herhangi bir boncuk olmadan oldukg¢a homojen ve piiriizsiiz nanofiberler elde edilmistir. PVA/JEL,
PVA/JEL/0.25GEN ve PVA/JEL/0.5GEN nanofiberlerinin ortalama c¢aplar: sirastyla 278 +40 nm, 373 + 68
nm ve 493 + 105 nm olarak olciildii. Ilag yiiklii nanofiberlerin ¢aplarinda saf nanofiberlere gore artis
oldugu gozlendi. Bu, elektroegirme ¢ozeltisine, GEN yiiklemenin elektriksel iletkenligi ve viskoziteyi
artirarak daha biiyiik ¢apli nanoliflerin olusumuna yol acacagi gercegine baglanabilir. Arastirmalar, saf
nanofiberlere yiiklenen ilacin ¢aplarinda artisa neden olmasinin bu durumu destekledigini gostermistir
(Cam ve dig., 2021). Bunun yarusira Ceylan ve dig. farkli oranlarda (%2.5 ve %10) GEN yiiklii PCL
nanofiberlerin caplarinda, GEN yiiklii olmayan PCL nanofiberine kiyasla daha yiiksek bir artis
gozlemlemistir (Ceylan ve dig., 2017). Bu muhtemelen GEN konsantrasyonu arttikca ¢ozeltilerin
viskozitesindeki artistan kaynaklanabilir.
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Sekil 2. Nanofiberlerin SEM goriintiileri ve ¢cap dagilimlari; (a) PVA/JEL, (b) PVA/JEL/0.25GEN ve (c)

PVA/JEL/0.5GEN
Figure 2. SEM images and diameter distributions of nanofibers; (a) PVA/GEL, (b) PVA/JEL/0.25GEN, and (c) PVA/GEL/0.5GEN

FTIR Analizi (FTIR Analysis)

Nanofiberlerin fonksiyonel gruplarin arastirmak icin FTIR analizi yapildi (Sekil 3). Saf JEL i¢in (Sekil
3(a)), 3277 cm'de N-H uzanan, 2933 cm?'de C-H uzanan, 1525 cm'de N-H biikiilen ve 1626 cm*'de C-O
uzanan karakteristik absorpsiyon bantlar1 gozlendi (Ahlawat ve dig., 2019). Saf PVA i¢in (Sekil 3 (b)),
~3268.75 cm (O-H grubu, N-H amino grubu), ~2910 cm (C-H germe titresimi), ~1646.91 cm-1, ~1417.42
cm (C-0O), ~1326,79 cm (C-H biikme), ~1261,22 cm™ (C=0 titresimi), ~1085,73 cm (C-O grubu), ~917,95
cm (C-C germe) ve ~ 821,53 cm™ (C-O germe)'de keskin bantlar gozlemlendi (Cesur ve dig., 2021). (Sekil
3 (c))’de GEN, 1619 cm! ve 1519 cm'de (birincil aromatik aminlerin NH biikiilme titresimleri) ana tepe
noktalarina sahipti. 1031 ve 605 cm™'de gozlenen diger tepe noktalari, S-O egilme titresimi ve S-O
gerilmesi seklindeki kiikiirt iceriginden kaynaklanmaktadir (Mosselhy ve dig., 2018). Sekil 3(d)'de,
PVA/JEL'in FTIR spektrumu, saf PVA' nin tepesini belirleyen 1261 cm-'deki tepesinin yan sira saf PVA
ile hemen hemen esit bir spektruma sahipti. 3270 cm'deki absorpsiyon bandinin JEL ilavesi ile 3278 cm!'e
kaydig1 goriilmektedir. Sekil 3 (e, f), PVA/JEL’e iki farkli oranda GEN ilavesini gosteren absorbans
spektrumudur. Spektrumda GEN ilavesi ile ¢ok az kaymalar meydana gelmis ve PVA/JEL'in absorbans
spektrumunu etkilemistir.
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Sekil 3. (a) Saf JEL, (b) saf PVA, (c) GEN (d) PVA/JEL, (e) PVA/JEL/0.25GEN, (f) PVA/JEL/0.5GEN 'in
FTIR spektrumlari
Figure 3. FTIR spectra of (a) pure GEL, (b) pure PVA, (c) GEN, (d) PVA/GEL, (e) PVA/GEL/0.25GEN, (f) PVA/GEL/0.5GEN

Nanofiberlerin Mekanik Ozellikleri (Mechanical Properties of Nanofibers)

Uretilen nanofiberlerin hem gerilme mukavemeti hem de kopma uzamasi arastirildi ve sonuglar
cizelge 2'de gosterildi. Sonugclar incelendiginde PVA/JEL nanofiberinin, 6.31 + 0.23 MPa' lik bir gerilme
mukavemetine ve 11.00 + 4.48' lik bir kopma uzama degerine sahip oldugu goriildii. Agirlikca %0.25 ve
%0.5 GEN, bu PVA/JEL nanofiberlerine ayr ayr yiiklendiginde, gerilme mukavemetleri sirasiyla 4.30 +
0.58 ve 3.95 + 0.24 MPa idi. Kopmadaki uzama ise sirasiyla 7.58 + 0.16, ve 6.61 + 3.07'dir. GEN' in PVA/JEL
nanofiberlerine yiiklenmesinin gerilme mukavemetini ve uzama miktarini azalttig1 goriilityor. Cam ve
dig., ilac1 nanofiberlere yiiklediklerinde mekanik 6zelliklerin azaldigin gozlemlediler (Cam ve dig., 2021).
Sonu¢ olarak farkli miktardaki GEN, PVA/JEL nanofiberine vyiiklendik¢e, fiber ¢apinda ve
dispersiyonunda artis gozlendi.

Cizelge 2. Nanofiberlerin Cekme Ozellikleri
Table 2. Tensile properties of the nanofibers

Nanofiber Cekme Dayanimi (MPa) | Kopma uzamasi(%)

PVA/JEL 6.31+0.23 11.00 + 4.48
PVA/JEL/0.25GEN 4.30 +0.58 7.58£0.16
PVA/JEL/0.5GEN 3.95+0.24 6.61 + 3.07

Nanofiberlerin Antimikrobiyal Ozellikleri (Antimicrobial Properties of the Nanofibers)

Numunelerin antimikrobiyal aktivitesi, yara iyilesme performansinda 6nemli bir unsurdur. Yara
ylizeyindeki bakteriyel aktivite, iltihaplanma ve enfeksiyona neden olur ve iyilesmeyi geciktiren toksik
metabolitler iiretir (Hajikhani ve dig., 2021). Nanofiberlerin antimikrobiyal aktivite sonuclar1 Sekil 4 ve
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Cizelge 3'de verilmistir. Nanofiberler P. aeruginosa (ATCC 27853), S. aureus (ATCC 29213)'e kars1 test
edildi. Sonuglar incelendiginde PVA/JEL/0.25GEN nanofiberlerin P. aeruginosa ve S. aureus'a karsi
antibakteriyel aktiviteye sahip olmadig1 goriilmiistiir. Ote yandan PVA/JEL/0.5GEN nanofiberlerinin, P.
aeruginosa ve S. aureus'a karsi inhibisyon zonu olusturdugu gozlendi ve S. aureus'a ve P. aeruginosa kars1
antibakteriyel aktivitesi sirasiyla 23 + 2 mm ve 17 #2 mm’dir. Sonug olarak, GEN konsantrasyonunun
artmasi ile nanofiberlerin antibakteriyel 6zelliklerinin énemli 6l¢lide iyilestigi bulunmustur (Ceylan ve
dig., 2017).

Sekil 4. Nanofiberlerin antimikrobiyal aktivitesinin, (A) S. aureus ve (B) Phesodemanas 'a kars1

sonucudur. (1) PVA/JEL, (2) PVA/JEL/0.25GEN, (3) PVA/JEL/0.5GEN ve (4) GEN (kontrol)
Figure 4. It is the result of the antimicrobial activity of the nanofiber against (A) S. aureus and (B) P. aeruginosa. (1) PVA/GEL, (2)
PVA/JEL/0.25GEN, (3) PVA/JEL/0.5GEN, and (4) GEN (control).

Cizelge 3. Orneklerin inhibisyon zon degerleri
Table 3. The inhibition zone values of the samples

. Staphylococcus aureus Phesodemanas
Ornekler L L, £
Inhibisyon zon (mm)  Inhibisyon zon (mm)
PVA/JEL 0 0
PVA/JEL/0.25GEN 0 0
PVA/JEL/0.5GEN 23+2 17 £2
GEN (kontrol) 22+1 212

In Vitro ilag¢ Salim Caligmasi (In Vitro Drug Release Study)

PVA/JEL/0.5GEN nanofiberinin P. aeruginosa ve S. aureus'a karsi antibakteriyel aktiviteye sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden ila¢ salim calismalar1 bu grupta gergeklestirilmistir. GEN’in
nanofiberden salim 6zelliklerini arastirmak icin in vitro, ilag salim testleri yapilmistir. PVA/JEL/0.5GEN
nanofiberinden GEN’in salim profili 37°C'lik bir calkalayicida incelendi ve sonuglar Sekil 5'te verildi. Sekil
5a, bes farkli soliisyonla (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1ug/mL) belirlenen kalibrasyon egrisini temsil ediyor. Sekil 5b
ise, GEN icin 196 nm'de kalibrasyon egrisinden elde edilen absorbans grafigini gostermektedir. Sekil 5S¢,
GEN'in nanofiberlerden kiimdilatif salim grafigini gostermektedir. Grafige gore ilk 1 saatte salim yiizdesi
%10.76'e ulasti. Daha sonra ilacin %67.5 'inin ilk 24 saat i¢inde, % 75.26’simin ise 96 saatte salindigi
goriilmektedir. Toplam kiimiilatif salim grafigi incelendiginde, PVA/JEL/0.5GEN nanofiberinden ilag
salimimin %100'e tamamlanmasi 264. saate kadar uzayan bir salim profili sergiledigi gozlemlenmistir.
Sonug olarak GEN yiiklii nanofiberlerde 11 giine kadar siiren kontrollii salim saglandig sdylenebilir. Elde
edilen sonuglara gore suda ¢oziiniir ve hidrofilik olan GEN ilk 24 saatte fiberden hizli salim profili
sergilemistir. GEN'in hidrofilik dogas1 ve suda ¢oziintirligiiniin, PVA/JEL nanofiberleri iginde daha iyi
entegrasyona neden oldugu ve capraz baglamanin etkisiyle salimmi uzattigi fark edilebilir. PVA
nanofiberlerin GA buhari ile ¢apraz baglandiginda, GA' nin uglari ile nanofiberlerin hidroksil gruplar:
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arasinda suda ¢oziiniirliiklerini azaltan asetil kopriileri olusur. Bu ¢alismada, PVA/JEL/0.5GEN nanofiberi
3 saat boyunca GA buhari ile ¢apraz baglanmistir ve bu, ilacin daha kontrollii bir salimi ile sonuglanmistir
(Cui ve dig., 2018).
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Sekil 5. PVA/JEL/0.5GEN nanofiberlerinin in vitro ila¢ salim profilleri: (a) GEN' in farkl
konsantrasyonlarda absorpsiyon spektrumlari, (b) GEN kalibrasyon egrisi, (c) PVA/JEL/0.5GEN

nanofiberden ila¢ salim profilleri. Tiim 6l¢timler {i¢ kez tekrarlandi ve hatalar %5'ten azd:.
Figure 5. In vitro drug release profiles of PVA/GEL/0.5GEN nanofibers: (a) Absorption spectra of GEN at different concentrations, (b) GEN
calibration curve, (c) drug release profiles from the PVA/GEL/0.5GEN nanofiber. All the measurements were repeated three times, and the
errors were less than 5%.

SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, yara Ortiisii uygulamalar1 i¢cin PVA/JEL, PVA/JEL/0.25GEN, ve PVA/JEL/0.5GEN
nanofiberleri elektroegirme yontemi ile basariyla {iretilmistir. Uretilen nanofiberlerin mekanik
mukavemetini arttirmak ve hizli bozulmalarini 6nlemek igin GA buhari ile ¢apraz baglama yapilmistir.
Nanofiberlerin SEM goriintiileri incelendiginde, boncuksuz diizgiin bir yaprya olduklar: ve yiizeyde ilag
kristalleri ve kiimeleri goriilmedigi gozlemlendi. Ayrica nanofiber icerisindeki ila¢ miktarindaki artis fiber
caplarinda az bir artisa neden olsa da lif morfolojilerini olumsuz etkilememistir. FTIR ile PVA, JEL ve GEN
arasindaki etkilesim kanitlanmistir. Cekme testine gore, GEN miktar1 arttikca mekanik mukavemetinin
saf nanofibere gore zayifladig1 gozlemlenmistir. Antimikrobiyal aktivite sonuclarina bakildiginda,
PVA/JEL/0.25GEN nanofiberinde herhangi bir antibakteriyel etki goriilmezken, PVA/JEL/0.5GEN
nanofiberinde P. aeruginosa ve S. aureus'a kars1 inhibisyon zonu olusturdugu gozlendi ve S. aureus'a ve
P. aeruginosa kars: antibakteriyel aktivitesi sirasiyla 23 + 2 mm ve 17 +2 mm’dir. Sonug olarak, GEN
konsantrasyonunun artmasi ile nanofiberlerin antibakteriyel o6zelliklerinin 6nemli ol¢lide iyilestigi
bulunmustur. Antibakteriyel etki goriilen PVA/JEL/0.5GEN nanofiberinde ila¢ salim c¢alismalar:
gergeklestirilmistir. Tlag salim sonuglarina goére, GEN' in nanofiberden 264 saate kadar uzayan bir salim
profili sergiledigi gozlemlenmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde, GEN igeren nanofiberler, doku
miihendisligi ve yara Ortiisii uygulamalarinda umut verici bir potansiyele sahip olabilir.
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ABSTRACT: Urban functions/activities, which emerged under the influence of the human factor and are
in the process of development over time, play a crucial role in the development of neighborhoods. To
ensure balanced development status among the neighborhoods, it is necessary to know the development
levels of the neighborhoods in advance. This study focuses on the clustering of the 167 central
neighborhoods in Konya in terms of urban functions and reveals the similarities or differences in the
development status of these neighborhoods. K-means, Hierarchical (agglomerative) and OPTICS
clustering analyzes were used to cluster central neighborhoods. 18 features related to urban functions were
determined as input parameters in the clustering analyzes. Results showed that cluster analysis can be
used in urban studies and determine the development status of cities. It is important to carry out clustering
studies to make urban planning by revealing the development differences between the neighborhoods and
to provide more appropriate service delivery.

Keywords: Urban function, K-Means Clustering, Hierarchical Clustering, OPTICS Clustering, Urban
Development

Farkli Kiimeleme Algoritmalar: ile Kentsel Fonksiyonlara ve Gelisme Diizeylerine Gére Mahallelerin
Kiimelenmesi: Konya ili Ornegi

OZ: Insan faktdriiniin etkisi altinda ortaya c¢tkan ve zaman icinde gelisim siirecinde olan kentsel
fonksiyonlar/faaliyetler, mahallelerin gelismesinde 6nemli rol oynamaktadir. Mahalleler arasinda dengeli
bir gelisme durumu saglamak i¢in mabhallelerin gelismislik diizeylerinin Onceden bilinmesi
gerekmektedir. Bu c¢alisma, Konya'daki 167 merkez mahallenin kentsel donatilar agisindan
kiimelenmesine odaklanmaktadir ve bu mahallelerin gelismislik durumlarindaki benzerlikleri veya
farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Merkez mahalleleri kiimelemek icin K-ortalamalar, Hiyerarsik ve
OPTICS kiimeleme analizleri kullanilmistir. Kiimeleme analizlerinde kentsel fonksiyonlara iliskin 18
Ozellik girdi parametresi olarak belirlenmistir. Sonuglar, kiimeleme analizinin kentsel ¢aligmalarda
kullanilabilecegini ve kentlerin gelismislik durumunu belirleyebilecegini gostermistir. Mahalleler
arasindaki gelismislik farkliliklarini ortaya ¢ikararak kentsel planlama yapmak ve daha uygun hizmet
sunumu saglamak icin kiimelenme ¢alismalar1 yapilmasi 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Fonksiyon, K-Means Kiimeleme, Hiyerarsik Kiimeleme, OPTICS Kiimeleme, Kentsel
Gelisim
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1. INTRODUCTION

Nowadays, cities are residential areas where various life conditions come together with social,
demographic, economic, security and political services. Activities in cities are closely related to the
diversity, planning and design of settlements (Sisman and Aydinoglu, 2020). Urban functions that are
moving, lively, and in constant development and change can be separated into two pieces. The first piece
is the factors that meet the needs of people such as housing, education, health, transportation and industry.
The second piece is the other factors where social activities that increase the urban comfort and quality of
life such as recreation areas and green areas that enrich human life are carried out (Giindiiz, 2019). Urban
functions, which are indicators of environmental quality, sustainable cities, livable society and level of
development, are considered as criteria in the evaluation of the satisfaction, education, culture,
consciousness and life conditions of the citizens with their use and regional distribution (Buffel and
Phillipson, 2016). The effective and continuous use of these functions is directly related to the cultural level
of the society, education and average age of the citizens. It is also an indicator of socio-economic
development.

Socio-economic development is synonymous with economic development. The way to improve the
quality of life is through economic development (Cetin and Seviiktekin, 2016). However, the quality of life
is not always sufficient level everywhere. Because there are differences in development or life quality
between provinces/neighborhoods. While some neighborhoods in a province are more developed than
others, it is observed that others cannot show the same performance. To ensure balanced socio-economic
development among the neighborhoods, first of all, it is necessary to determine the development levels of
the neighborhoods with measurable and relatively comparable socio-economic indicators. Determining
the level of development provides information on how much and in which area investment should be
made in which region or neighborhood (Artmann et al., 2019). In addition, revealing the development in
terms of regions and neighborhoods is extremely important in terms of determining the success of the
policies implemented so far, identifying and correcting inappropriate policies. There are many studies in
the literature on the level of socio-economic development. In the studies carried out, the socio-economic
development order of the settlements at different levels is revealed together with the reasons, and it is
aimed to develop appropriate regional development policies in this way (Snieska and Simkanaite, 2009;
Sakarya and Ibisoglu, 2015; Fuseini and Kemp, 2015).

The identification of urban clusters is a topic on which only limited research has been performed
(Zhang et al., 2012). Overall, boundaries of urban clusters are approved by setting the thresholds for the
determinant criteria based on socio-economic statistical data. Uysal et al. (2017) aimed to reveal the
provinces that show differences or similarities in terms of life index values in Turkey. Life index values;
housing, working life, income and wealth, health, education, environment, security, civic participation,
access to infrastructure services, social life and life satisfaction. To achieve this aim, K-means, which is one
of the multivariate statistical methods, were examined by cluster analysis and the results obtained were
supported by discriminant analysis. Fragkias and Seto (2009) applied the Hoshen-Kopelman algorithm to
detect urban clusters in the Pearl River Delta, China, but the objective of that study was to detect the
metropolitan area, including the core city and its suburbs, rather than collections of multiple cities.
Karabulut et al. (2004) tried to determine the position of the provinces among themselves by determining
the socio-economic development status of the provinces according to the "Hierarchical Cluster Analysis"
method using the demographic, social and economic data of the year 2000 belonging to 81 provinces of
Turkey. In other studies, the socio-economic development status of the provinces in Turkey has been
examined over economic, social and cultural indicators with principal component analysis, fuzzy
clustering and multidimensional scaling analysis (Ar1 and Hiiyiiktepe, 2019; Servi and Erigoglu, 2020). In
many of the existing clustering techniques, relevant clusters are detected directly over the various attribute
values contained in the datasets. Namely, spatial information is ignored and similarities are only
measured according to the attribute values of the data. Except those, the status can be evaluated by
producing clustering maps with different data clustering techniques in determining spatial distributions.
There are geographical analysis techniques that carry the clustering maps further and examine the value
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of any criterion simultaneously with its neighbors in the world related to the location (ESRI, 2021). The
OPTICS clustering/algorithm is one of the examples that can be given to them. With OPTICS, it is possible
to detect similar clusters that are spatially adjacent by considering a set of attribute values and locations
of the data (URL1).

The aim of this study is to cluster the central neighborhoods in Konya in terms of urban
functions/reinforcement and to reveal the regional similarities or differences of these neighborhoods. The
application covers 167 central neighborhoods in Konya. Population density, education level, favorite
neighborhood, building density, development potential, geological status, average unit price, green areas,
noise pollution, medical, education and public institutions, security units, shopping centers, entertainment
centers, industrial zones, city center and transportation datasets were used for this study. After obtaining
neighborhood-scale datasets through GIS-based analyzes, K-means, Hierarchical (agglomerative) and
OPTICS clustering analyzes were realized to cluster central neighborhoods with similar urban functions.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Study area

Konya province, which is located in the Central Anatolia Region, which is one of the 7 regions of
Turkey, neighbors the provinces of Ankara, Afyonkarahisar, Antalya, Eskisehir, Karaman, Mersin,
Isparta, Nigde and Aksaray. Konya, which has 31 districts in total, consists of three central districts,
namely Sel¢uklu, Meram and Karatay. The location where the borders of these districts intersect is
described as the city center. When examined in terms of population and area, Konya province is the largest
province of Turkey with an area of 38.257 and is the 7™ most populous province of Turkey with a total
population of 2.277.017 (TUIK, 2022).

For clustering studies, 167 central neighborhoods of Meram, Selguklu and Karatay were selected as
the study area. In determining the study area, education (university, primary and high school, etc.),
medical (health center, hospital, etc.) and public institutions (municipality, service building, etc.),
shopping and entertainment/cultural centers, industrial zones, security units, green areas and
transportation networks were taken into account (Fig. 1).
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Figure 1. Determining the study area
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2.2. Determination of features

Researches in the field of development levels of neighborhoods depending on urban functions are
especially important in terms of increasing the speed of socio-economic development and increasing-
disseminating social welfare. For regional development to take place, in addition to the macroeconomic
policies being made to cover the whole, projections that determine the geographical or spatial distribution
of development within the region are also needed. The discussion of which features/factors will be used
in evaluating neighborhoods in terms of urban activities is constantly made in the literature. It has brought
along the search for features that affected in the development of neighborhoods in line with urban
reinforcement.

As aresult of research and literature review, criteria affecting the development level of neighborhoods
were determined. 18 features (population density, education level, favorite neighborhood, building
density, development potential, geological status, average unit price, green areas, noise pollution, medical,
education and public institutions, security units, shopping centers, entertainment centers, industrial
zones, city center and transportation) were used in this study (Fig. 2). The descriptions of the features,
units and the maximum and minimum scale values of the features are given in Table 1.

Table 1. Features, description of the features, units and scale value (min-max) of the features

Features Description Units  Scale value (min-max)
Population density Population/neigh. area % 0.35 - 303.08
Education level Literacy rate % 0.13-1.00
Favorite neighborhood Development score score 1.00 - 5.00
Building density Total building/neigh. area % 0.14 - 153.74
Development potential Advancement potential score 22.00 - 91.00
Geological status Ground condition score 2.50-5.00
Average unit price Average unit price TL/m? 1.515 - 7.403
Green areas Park etc. number 0-11+
Noise pollution Noise level score 0.00 - 4.00
Medical institutions Healthcare center number 0-11+
Education institutions Education center number 0-61+
Public institutions Government agencies number 0-27+
Security units Security units number 0-7+
Shopping centers Shopping center number 0-7+
Entertainment centers Activity center number 0-33+
Industrial zones Industrial areas m? 0-626
City center Distance to city center meter 459 - 16661
Transportation Transportation line (stops) number 0-43
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2.3. Cluster Analysis

Cluster analysis, which is among the multivariate statistical methods, used to group data in a large
number of complex datasets and to compare the groups formed, is a method that is frequently used
because it is easy to apply and the results are understandable (Everitt et al., 2001). Nowadays, there are
many clustering algorithms with different structures. The main purpose of cluster analysis is to classify
and make sense of a group of data whose cluster is unknown. Briefly, cluster analysis is used to classify
variables according to their basic features. Within the scope of this study, K-Means, Hierarchical and
OPTICS clustering are discussed.

2.3.1. K-Means Clustering

K-means algorithm is one of the unsupervised learning and data-clustering model developed by J. B.
MacQueen (1967). The purpose of the algorithm is to ensure that the clusters obtained at the end of the
clustering process have maximum similarities within clusters and minimum similarities between clusters.
The application process begins with grouping the features according to a predetermined number of
clusters. K-means treats the mean vectors of the features as the cluster center and the clustering process is
shaped around it (Aldino ef al., 2021). It aims to divide the features into the dataset into k clusters in a way
that minimizes the sum of squares within the cluster. A distinctive observation is then selected to represent
each cluster itself, and similar features are clustered around the distinctive observation. The process of
placing features into clusters is done iteratively. Variables are assigned to different clusters at each
iteration, and the optimal solution is determined in a way similar to the permutation approach. Given a
series of variables (x1, X, ..., xn), where each variable is an a-dimensional actual vector, k-means algorithm
purposes to division the n variables into k (< n) series S={S1, S, ..., Sk} to reduce the Within-Cluster Sum
of Squares (WCSS). Consequently, the purpose is to calculate (Kriegel et al., 2017) (1):

k k
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Where pi is the average of points in Si. This is equation to decreasing the pairwise squared deviations
of points in the same cluster (2):
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In addition to the easy use and evaluation of the k-means, it is more preferred in datasets with
continuous structure. However, the algorithm has some restrictions of its own. If the observations in the
dataset to exhibit an asymmetric structure or contain many outliers, a suitable mean position parameter
cannot be found. Therefore, cluster centers cannot accurately represent their members, and also a
homogeneous structure may not be formed even if clusters due to the smallest differences are formed.

2.3.2. Hierarchical Clustering

The main idea of the hierarchical clustering algorithms is based on the combination of similar objects
or vice versa. According to this case, there are two basic structures in application: agglomerative and
divisive approaches. Agglomerative clustering algorithm start the analysis by assuming that all objects in
the data set form a different cluster. In this method, n objects in the dataset are hierarchically, respectively;
it aims to place x clusters, x-2 clusters, ..., x-r clusters, ..., 3 clusters, 2 clusters, and 1 cluster. In practice,
each object is initially considered as a separate set. Two objects that are highly similar to each other form
a cluster. Then, other features with different similarity levels are added to this cluster and they are
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connected with each other in such a way that all the objects are collected in a cluster (Davidson and Ravi,
2005). Contrary to the agglomerative approach, a discriminatory strategy is dominant in the divisive
approach. In this approach, there is only one cluster at the beginning. The objects are separated from the
top-cluster according to the euclidean distance, and different sub-clusters are formed. As a result of the
process, each data becomes a cluster. Hierarchical clustering algorithms are a clustering approach that is
widely used in shaping the clusters formed by the objects, in terms of showing at what stage and at what
level of similarity they form clusters with common objects (Fernandez and Gomez, 2008).

2.3.3. OPTICS Clustering

OPTICS (Ordering Points to Identify the Clustering Structure) is a clustering algorithm for identifying
clusters of varying density, including spatial data. It was proposed by Ankerst et al. (1999) at the
SIGMOD’99 conference. OPTICS can be considered as an enhancement of the DBSCAN algorithm rather
than an algorithm on its own. OPTICS can save the ¢ (Eps) value, which is the biggest weakness of
DBSCAN, from being entered by the user, and can change this value dynamically while the algorithm is
running. In this way, the algorithm can find and display one extra distance parameter of the DBSCAN
algorithm in a single run. OPTICS searches two parameters: The first of these is the parameter ¢, which
defines the maximum radius. The other is the MinPts parameter, which defines the number of points
required to create a cluster (Campello et al., 2020). A point p is a core point if at least MinPts points are
found within its e-neighborhood N: (p). Since OPTICS also considers points that are part of a denser set, it
takes two more terms into account for each point. These are core distance and reachability distance. Each
point is assigned a core-distance that defines the distance to the MinPts? closest point (URL2) (3):

undefined if IN.(p)1 < MinPts
MinPtst" smallest distance in N, (p) otherwise

Core_dist winpes (P) = | 3)

The reachability-distance of another point o from a point p is either the distance between o and p, or
the core distance of p, whichever is bigger (4):

undefined if IN.(p)1 < MinPts

Reachability_dist, y; 0,p) = . .
Y eMinpes (0,1) { max (corediste'mnl,ts(p),dlst(p, o)) otherwise

4

If 0 and p are nearest neighbors, this is the e-prime < ¢ we need to assume to have p and o belong to
the same cluster. Both core-distance and reachability-distance are undefined if no sufficiently dense cluster
is available (Breunig et al., 1999). In other words, while the algorithm will find all the clusters with the
density determined by the chosen values for ¢ and MinPts, it may miss higher-density clusters that are
contained in these clusters. These higher-density clusters become visible only at some e-prime < e. The
problem is that there is no way of knowing these e-prime values in advance, so all one can do is run
DBSCAN for as many e-prime values as feasible. OPTICS solves this problem by ordering the points in
the dataset and by associating with each point two values (URL3).

3. RESULTS

In this study, clustering algorithms belonging to different structures were used to group central
neighborhoods (167 neighborhoods) in Konya in terms of urban functions/reinforcement and to reveal the
regional similarity or differences of these neighborhoods (Fig. 3). After obtaining neighborhood-scale
datasets through GIS-based analyzes, K-means, Hierarchical (agglomerative) and OPTICS clustering
analyzes were realized to cluster central neighborhoods with similar urban functions. 18 features related
to urban functions were considered as input parameters in the clustering analysis. Clustering processes
were applied for the study area, taking into account various features according to the urban development
status of the neighborhoods.
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0 BuywkSinan 42 Haciibal 84 SuleymanSah 126 Buyukkayacik
1 Keykubat 43 Karakulak 85 Alavardi 127 Binkonutiar
2 YunusEmre 44 Selimsultan 86 Meliksah 128 Cumhuriyet
3 Sukran 45 Elmaci 87 NecipFazl 129 Dumiupinar
4 Erenler 46 Sahibiata 88 OrgeneraTural 130 Erenkoy
5 Haciyusufmescit 47 HaciFettah 89 Yorganci 131 Esenler
6 UlubatiHasan 48 Caybasi 90 Selam 132 Fatih
7 Tathcak 49 UliirmakAliHoca 91 Kurden 133 Ferhuniye
8 Emirgazi 50 L 92 y 134 Feritpasa
9 Hasandedemescit 51 DrZiyaBarlas 93 Kalfalar 135 Hacikaymak
10 SemsiTebrizi 52 Fahrunnisa 94 Ekmekkocu 136 Hanaybasi
11 Koprubasi 53 Gazanfer 95 DoguHadimi 137 Hocacihan
S 12 Haciweyiszade 54 Armagan 96 Ladikli 138 Horozluhan
152 13 YeniMahale 55 Havzan 97 ArifBilge 139 HusamettinCelebi
125 143128138 14 Celebi 56 Telafer 98 Hasankoy 140 Isiklar (Isik)
15 Aziziye 57 Alakova 99 Harmancik 141 Kilincarslan
16 Cimenlik 58 Comakhi 100 DereCamikebir 142 Kosova
120123132 17 Akcesme 59 Yenibahce 101 Candir 143 Malazgirt
120131, 1450464 6 18 KerimDede 60 Godene 102 Lalebahce 144 MehmetAkif
141 b 19 Dogus 61 Hatip 103 Y 145
20 Istikial 62 UzunHat lar 104 Ki y 146 Nisantas
21 Basak 63 M 105 Y a: 147 Parsana
0 22 Karaaslandede 64 Aksinne 106 YaylapinarUhud 148 Sakarya
10959 53 29 41 4 23 Saracoglu 65 Abdulaziz 107 BatiHadimi 149 Sancak
89 101 16454 56 8,3%70 42 43 40 20 24 Catahuyuk 66 Pirebi 108 Yenice 150 SelahaddiniEyyubi
80 97 gg047s 4 25 Fetih 67 Saadet 109 HacilsaEfendi 151 Selcuk
ihid » 26 Sariyakup 68 Muradiye 110 Yaka 152 SileAk
99 98 103 160 27 Hamzaogiu 69 Kurtulus 111 Koycegiz 153 Yazir
22 28 Akabe 70 Ogretmeneveri 112 HaciSaban 154 Ihsaniye
29 Mengene 71 Mamuriye 113 Selver 155 Seker
30 72 114 Kirazh 156 SeyhSamil
31 Yedier 73 AlUMKurucu 115 Ayanbey 157 BosnaHersek
32 Karacigan 74 Dedekorkut 116 Kozagac 158 Loras
33 Kayacikaraplar 75 ToprakSaric 117 Durunday 159 Fevzicakmak
34 Kececiler 76 Askan 118 Beybes 160 Karaaslanuzumcu
35 Kalenderhane 77 TurgutReis 119 Akademi 161 HaciHasan
36 Axifpasa 78 Alpaslan 120 Akincilar 162 Zafer
37 Doganiar 79 KucukAymanas 121 Aksemsettin 163 Tinlirmak
38 80 122 164 OsmanGazi
39 81 123 Bedir 165 Orhangazi
40 Catatomek 82 Gulbahce 124 Beyhekim 166 Hacisadik
41 Kumkopru 83 Karahuyuk 125 Buhara

Figure 3. The numbering of 167 central neighborhoods in Konya

3.1. Clustering of neighborhoods with the K-Means algorithm

The K-Means clustering was performed for the determination of central neighborhoods with similar
development functions and urban features. A clustering process was carried out with the features showing
the development level of neighborhoods and the results of the analysis were interpreted. An open-source
software, Python v3.8 program language, was preferred to perform the clustering analysis. Firstly, python
libraries were imported for K-means clustering and datasets (18 features) belonging to 167 neighborhoods
were included in the application. To cluster the data, the optimal K value must be found. Here, the Elbow
Method was used to find the optimal K value. WCSS value was calculated for each K value. Then WCSS
was shown on the graph together with the K value (Fig. 4).

The Elbow Method
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Figure 4. The optimal number of clusters according to the Elbow Method

The point at which the elbow shape is created is 4, that is, our K value or an optimal number of clusters
is 4. As a result of the analysis, the number of 4 clusters determined by the elbow method was not used,
since the optimal number of clusters could not reflect the diversity in the urban structure of Konya. In the
study, it is purposed to determine a common number of clusters to be able to compare the clusters that
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will be formed with different clustering algorithms. Therefore, the number of 5 clusters that could reveal
different socio-development for the study area was decided. In addition, it was concluded that this
number of clusters (5) could be used as a standard in other clustering analyses in the study. The purpose
is also to display the effect of different clustering analyzes. Neighborhood clusters formed as a result of
K-Means clustering are shown in Fig. 5.

It was observed that there were 25 neighborhoods in Cluster-1 (red), 21 neighborhoods in Cluster-2
(vellow), 50 neighborhoods in Cluster-3 (grey), 52 neighborhoods in Cluster-4 (green), and 19
neighborhoods in Cluster-5 (blue). In the regions close to the city center in Konya, three different clusters
have been observed and these are divided as Cluster-1, Cluster-3 and Cluster-4. Cluster-2 and Cluster-5
are located in the north and south of the study area, respectively.
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Figure 5. Clustering of neighborhoods with similar urban function (K-means)

3.2. Clustering of neighborhoods with the Hierarchical method

Within the scope of the study, the clustering was performed using the hierarchical (agglomerative)
algorithm. At first, NumPy, Pandas and Matplotlib libraries in Python v3.8 were imported for the
application. In addition, the Scikit-Learn library was used for agglomerative hierarchical clustering
analysis, and the SciPy library was used for Dendrogram. In hierarchical clustering analyses, dendrograms
were preferred to determine the number of clusters or to easily interpret the results obtained.

While generating the dendrogram for the related dataset, “the linkage method of Ward” was used to
cluster. The euclidean distance between the clusters is seen on the y-axis of the produced dendrogram. On
the x-axis, there are the ID (label) numbers of the data points that form the clusters (Fig. 6). When the y-
axis is examined, there are 4 dashed lines. Threshold was applied because we wanted the distance between
our final clusters to be at least 4. As can be seen, this lower border crosses 4 vertical columns. This actually
says that there are 4 clusters representing our dataset.
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Figure 6. Dendrogram representation

As in K-Means algorithm, the optimum number of clusters was determined as 5 in this clustering
analysis. Already at least 4 clusters were found through dendrograms. For this reason, the neighborhoods
are divided into 5 clusters (Fig. 7). It was observed that there were 25 neighborhoods in Cluster-1 (red), 18
neighborhoods in Cluster-2 (yellow), 51 neighborhoods in Cluster-3 (grey), 53 neighborhoods in Cluster-
4 (green), and 20 neighborhoods in Cluster-5 (blue). In the regions close to the city center in Konya, three
different clusters have been observed and these are divided as Cluster-1, Cluster-3 and Cluster-4. Cluster-
2 and Cluster-5 are located in the north and south of the study area, respectively.
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Figure 7. Clustering of neighborhoods with similar urban function (Hierarchical)

Similar results were obtained from K-Means and Hierarchical clustering. In both clusters (Cluster-2
and Cluster-4), there are neighborhoods with similar features in different regions. Therefore,
neighborhoods that are not spatially dependent on each other can coexist as a result of similar features
(depending on attributes).
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3.3. Clustering of neighborhoods with the OPTICS algorithm

In this study, ArcGIS Pro 2.8 was used to implement the OPTICS algorithm. The distance between
neighbors and reachability values were determined to separate clusters of varying densities from noise.
OPTICS offers the most flexibility in fine-tuning the clusters that are detected, though it is computationally
intensive, particularly with a large search distance. The max_search_dist parameter was preferred as the
search_dist for the OPTICS option in this study. Min_features_cluster to be considered as a cluster was
chosen as 10 according to the distinguishability of neighborhood features. As selected in K-means and
Hierarchical clustering, the optimum number of clusters was determined as 5 and, the OPTICS clustering
results were given in Fig. 8.
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Figure 8. Clustering of neighborhoods with similar urban function (OPTICS)

It was shown that there were 24 neighborhoods in Cluster-1 (red), 18 neighborhoods in Cluster-2
(yellow), 58 neighborhoods in Cluster-3 (grey), 34 neighborhoods in Cluster-4 (green), and 33
neighborhoods in Cluster-5 (blue). Compared to other clustering methods, different neighborhoods have
come together in OPTICS. The reason is that: while there are similarities between spatial and non-spatial
(such as K-means and Agglomerative method) statistics in terms of concepts and objectives, spatial
statistics are unique in that they were developed specifically for use with geographic data. Unlike non-
spatial statistical methods, they incorporate space (proximity, area, connection or other spatial
relationships) directly into their mathematics.

3.4. Evaluation of different clustering algorithms

In this study, the clustering results were obtained with three different methods. It has been examined
whether the central districts are in the same cluster (according to different methods) in terms of urban
functions. When each clustering technique was evaluated individually, the optimal number of clusters
found differed (4 for k-means clustering, 4 for hierarchical clustering, and 5 for OPTICS clustering).
However, it was noticed that the number of clusters found decreased the cluster score. Therefore, optimal
cluster numbers determined as a result of clustering were not used as they could not reflect the diversity
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in Konya's urban structure. So, the number of 5 clusters that could reveal different socio-development for
the study area was decided. Clustering results of neighborhoods whose number order was determined
before (as seen in Fig. 3) are shown symbolically in Fig. 9.

In the hierarchical clustering, a total of 6 central neighborhoods (81, 83, 90, 99, 138 and 139) are located
in different clusters according to k-means, while other neighborhoods are located in the same clusters. In
these methods, neighborhood relations (spatial relations of neighborhoods with each other) were not
taken into account, and clustering was carried out only on attribute data. For the OPTICS, more different
neighborhood clusters appeared in the study area. The reason is that, as expressed earlier, spatial
clustering methods incorporate proximity, area, connection, and/or other spatial relationships directly into
their mathematics. Therefore, neighborhood relations of neighborhoods were also taken into account in
clustering analyses. The most important criteria that distinguish OPTICS from k-means and hierarchical
methods are that it is involved in its spatial dimension.

K-Means Clustering Hierarchical Clustering OPTICS (multi-scale) Clustering
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Figure 9. Clustering results (Each number corresponds to a Neighborhoods-ID)

Finally, the cluster score was calculated for each cluster to interpret the degree of discrimination of
the clusters and the extent to which the neighborhoods were separated according to urban functions. The
following procedure was followed while calculating the cluster scores. In the first stage, each of the 18
features was scored between 0 and 100 according to the degree of influence in the neighborhood. In other
words, if a feature has a sufficient level in a neighborhood, it is scored as 100 or 0 if it does not exist. There
is, but if it is not at a sufficient level, it has taken the corresponding value in the range of 0-100. The total
score for each neighborhood was obtained by adding the scores from each feature. Then, the total scores

of the neighborhoods within the same cluster were added and averaged, and an average score was found
for Clusters 1, 2, 3, 4 and 5 (Table 2).

Table 2. Average score calculated for each cluster
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
Methods Score Score Score Score Score
(Avg.) (Avg) (Avg) (Avg) (Avg)

K-Means 8050 76.64 7454 7336 7022
Hierarchical 8152 7626 7368 7328  69.66
OPTICS 8450 8272 7440 7336 6848

Note: C: Cluster; Avg: Average

It was concluded that the most distinctive clustering was obtained with OPTICS. While deciding on
this result, it was examined whether each neighborhood was in the right cluster. In addition, the fact that
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the highest and lowest cluster scores and differences are in OPTICS clustering indicates that
neighborhoods are better grouped according to urban functions.

4. CONCLUSION

In cities that grow and develop with population growth, there has been a development level that
differs in settlement areas depending on the proximity to existing urban function and socio-economic
structure. This process has developed in line with the changing policies and investment trends over time,
not depending on direct planning. However, it is not correct to move the population in one direction only
towards regions with high development levels. Because, depending on the population, the current needs
may not be met and segregation among citizens in regions with different levels of development has a
negative effect. Therefore, it is necessary to determine the adequacy of urban functions by making the
distribution within the framework of population needs. The situation of the regions/neighborhoods
relative to each other in terms of urban functions should be known beforehand.

In this study, clustering analyzes belonging to different structures were used to group 167 central
neighborhoods in Konya in terms of urban functions and to reveal the regional similarity or differences of
these neighborhoods. After obtaining neighborhood-scale datasets through GIS-based analyzes, K-means,
Hierarchical (agglomerative) and OPTICS clustering analyzes were realized to cluster central
neighborhoods with similar urban functions. 18 features related to urban functions were considered as
input parameters in the clustering analysis. Clustering processes were applied for the study area, taking
into account various features according to the urban development status of the neighborhoods. Results
showed that cluster analysis can be used in such studies. It is recommended to determine the economic,
social and technological changes experienced in the society and the service demands that develop / may
develop in parallel with this. It is important to carry out such clustering studies to eliminate the socio-
economic development differences in the neighborhoods and to target more fair-egalitarian service
delivery.
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ABSTRACT: In NNW Konya, mafic rocks form as dyke swarm or isolated linear dykes, which are cut by
a series of normal faults that developed possibly by emplacement of the dyke-forming magma. Some
anhydrous oxidized calcic skarn zones have ever been found out in Silurian-Early Carboniferous
metacarbonates next to the Triassic metamafic dykes faulted, and in roof pendants within the intrusion.
The metamafic rocks are suggested to have a low temperature and a small amount (or even absence) of
the heat of crystallization, which causes the development of a restricted skarn zone. Mineralogical studies
show that the skarn contains garnet, magnetite/hematite, chlorite, and sericite. The magnetite/hematite
minerals form mostly as large euhedral crystals, up to 0.5 cm in length, which may be resorbed by chlorite
and felsic minerals or rimmed by goethite. The garnet typically forms as spectacular euhedral large
crystals, up to ~1.5 mm in size. The existence of chlorite and sericite, and the lack of hornblende, biotite
and wollastonite in the region indicate that contact metamorphism took place under low pressure,
relatively low temperatures (albite-epidote hornfels) and/or high CO: conditions in the area.

Keywords: Skarn, Dyke Swarm, Garnet, Konya

Ladik ve Esiragil Alan1 (Konya, Orta Anadolu) Yoéresindeki Geg Siliiriyen Erken Karbonifer Yasl
Metakarbonatlarin Metamafik Dayklarla Kontak Metamorfizmas:

0OZ: Konya'nin KKB’da dayk toplulugu veya muhtemelen dayk olusturan magmanin yerlesimi ile gelisen
bir dizi normal faylar tarafindan kesilmis izole ¢izgisel dayklar seklinde mafik kayaglar olusur. Faylanmis
Triyas yashh metamafik dayklara komsu Siliiryen-Erken Karbonifer yasli metakarbonatlar ve sokulumdaki
cat1 askilar igerisinde, ilk kez su igermiyen oksitlenmis Ca’ca zengin bazi skarn zonlar: belirlenmistir.
Metamafik kayaclarin, siirli skarn zonunun gelisimine neden olan diisiik sicakliga ve az miktarda (veya
yok) kristallesme sicakligina sahip oldugu ileri siiriilmiistiir. =~ Mineralojik ¢alismalar, skarnin granat,
manyetit/hematit, klorit ve serisitten olustugunu gosterir. Manyetit/hematit mineralleri, klorit ve acik
renkli mineraller tarafinda kemirilebilen veya gotit tarafindan gevrilen, cogunlukla 0.5 cm uzunluga kadar
gelismis 6zsekilli kristaller seklinde olusur. Granat tipik olarak ~1.5 mm boyuta kadar ulasan harikulade
Ozsekilli iri kristaller seklinde olusur. Bolgede klorit ve serisitin varligi ve hornblend, biyotit ve
vollastonitin yoklugu kontakt metamorfizmanin diisiik basing, nispeten diisiik sicaklik (albit-epidot
hornfels) ve/veya yiiksek CO: sartlarinda yer aldigina isaret eder.

Anahtar Kelimeler: Skarn, Dayk Toplulugu, Granat, Konya
1. INTRODUCTION&GEOLOGICAL SETTING

The intrusion of igneous rocks into colder or to some extent heated country rocks at relatively shallow
depths in the upper crust induces a sharp increase in temperature so that the geothermal gradient exceeds
~90 °C/km at contact with intruding magma, and results in contact metamorphism (Kerrick, 1991;
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Reverdatto et al., 2019). In comparison with regional metamorphism, contact metamorphism is typified by
shorter heating and cooling time scales.

The term “contact metamorphism” was used first by (Delesse, 1857). Karl H. F. Rosenbusch defined
first a zonal contact aureole in slates near the Barr-Andlau granite pluton (Rosenbusch, 1877). One of the
earliest examples of contact metamorphism to be recognized was the pyroxene granulite facies
metamorphism of basaltic rocks by Tertiary gabbros of Scotland (Geikie, 1889).

In Turkey, various contact metamorphic occurrences with various mineral assemblages have also been
reported; e.g., the assemblage of wollastonite + garnet + An73 plagioclase + orthoclase + corundum +
hercynite + hedenbergite-diopside + scapolite in calcareous next to granitoids (Ortakoy-Aksaray; Kocak,
1993; Kocak and Leake, 1994), that of muscovite + biotite + garnet and forsterite+calcite around the Ahicay-
Elmaligay granitoid in the Kastamonu granitoid belt (Boztug and Yilmaz, 1995), andalusite + corundum +
K-feldspar assemblage around granodiorite in Eastern Pontides (Topuz, 2006), diotgar+ep+qtz around
Karadoru granitoid (Canakkale, Aysal et al., 2006), and Spurrite + rustumite + hillebrandite + tilleyite +
cuspidine + vesuvianite + monticellite + gehlenite one around tonalite Eastern Black Sea (Taner et al., 2013).

The study area is located in Afyon-Bolkardagi Zone (Okay, 1986) or Konya complex (Robertson and
Ustaomer, 2009; Lowen et al., 2019) in the NNW part of Konya. The oldest formation in the region is
Silurian-Early Carboniferous (Figure 1; Eren and Kurt, 2000) mostly massive shelf carbonate, with grey to
bluish grey in colours (Bozdag formation). The carbonate contains low-grade metamorphosed limestone,
dolomitic limestone, and dolomite, with metachert band and lenses (Hekimbasi, 1996; Kurt, 1997). It is
aged as Late Silurian-Early Devonian (Gonctioglu et al., 2000), Middle-Late Devonian and Early
Carboniferous age (Eren, 1993; Kurt, 1994) based on fusulinids, crinoids, corals, and trilobites. It hosts
various calcite and barite veins emplaced through their joints, with thickness ranging from 10 to 40 cm.

The carbonates rocks were cut by various metaigneous rocks (Kadinhani metamagmatics) with sharp
contacts around Bagrikurt and Sizma villages, which have various compositions ranging from basaltic to
rhyolitic ones (Kurt, 1996, Ozcan et al., 1990; Kurt and Asan, 1999). The age of metaigneous rock is
constrained to be Silurian-Lower Permian (Eren, 1993) and Early Triassic (Akal et al., 2012) on the basis of
stratigraphical characteristics and zircon geochronology, respectively.

The carbonates rocks intruded by metamafic dykes, are found out first time that has skarn zone
development. This study aims to deal with geological and mineralogical characteristics of the skarn zone
developed within the metacarbonates by metamafic dyke, around Ladik and Esiragil area (Konya,
Turkey).

2. METHODS

Thirty-two samples were collected from the skarn zone, metamafic and metacarbonates during field
studies. Some samples are cut to see mineral structure. From fresh and representative samples, their thin
sections were made to study under the polarizing microscope at the Department of Geological Eng., Konya
Technical University.

2.1. Contact Metamorphism

Metamafic rocks occur as parallel dyke swarm around Ladik (Figure 1), with light-dark green colour.
In the field, it is generally covered by its alteration products with dark colour and plants. Dyke
assemblages of different thicknesses are observed, which generally strike in two directions; the dykes have
trending in (I) ~E-W (older) and (ii) ~N-S (younger) directions, with a maximum length of 3078 m (i), and
thickness of 73.11m (Kogak, 2020). The metamafic dyke also occurs as isolated dykes with a length of ~800
m around SSW of Bahgecik village (Figure 1, 2), which is cut by strike-slip faults.

Two skarn zones have ever been found out during field studies (Figure 1, 2); (a) In a road cutting
around Ladik town, a typical skarn zone developed in metacarbonates in relation with the intrusion of
dyke swarms. A chilly zone with thickness up to 25 cm, developed at the border of dyke and FeO
mineralizations as pockets within the carbonates (Figure 3, 4) by contact metamorphism. (b) In the south



Contact Metamorphism of Late Silurian-Early Carboniferous Metacarbonates by Metamafic Dykes 905
Around Ladik and Esiragil Area (Konya, Central Turkey)

of Bahgecik village, the skarn zone has been found out metacarbonates next to the isolated metamafic
dykes, but mostly within metacarbonates as exoskarn (Figure 5, 6.) There is a linear dyke development
with a length of ~790 m (Figure 5), where fresh specimens can be obtained especially on the hill in the
south of Bahgecik village. The dykes are located perpendicular to the direction of the metacarbonates and
were cut by some strike-slip faults. The location is characterized by existence of carbonate/calcsilicate
xenoliths as blocks with FeO enrichment. Crystal size of the calcite in the metacarbonates next to the
intrusion may increases towards to the dyke, which may have slight foliations parallel to the margins of
intrusion. The carbonates may have been dissolved and consequently formed irregular space/pockets by
hydrothermal solutions and were undergone brecciation producing a boudinage structure.
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Figure 1: a) Outline tectonic map of Turkey (Robertson et al., 2021). b) A geological map of the area (Eren,
1993) 1: Dyke swarms, 2: Isolated dykes. KC: Konya Complex, S: Sultandagi volcanics&tuffs (Tauride
autochton), TD: Teke dere unit (Lycian nappes), K: Karaburun melange, Karaburun Peninsula
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Figure 2: A Google Earth image of isolated dykes developing in SW(1) and SSW(2) of Bahgecik village.
Scale bar 500 m.

Figure 3: A subvertical mafic dyke(d) with the chilly zone (ch) cutting metacarbonates(ca) in a road
cutting.

Figure 4: a) A close view of the chilly zone(ch) between the dyke and carbonates b)FeO mineralizations
developed in the carbonates (ca) intruded by dyke (d).
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Figure 6: Skarn(s) ve metamafic(d) and wavy contact of metacarbonate (ca)

2.2. Mineralogy

The metamafic rocks can be classified as metadiabase/metagabbro. Mineralogical studies show that
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the primary components in the samples are quartz (5-20%), plagioclase (15-55%), orthoclase (0-5%),
hornblende (5-40%), and pyroxene (0-18%). With alteration and metamorphism, glaucophane (0-8%),
actinolite (0-36%), chlorite (20-60%), epidote (2-5%) and calcite (0-30%) have developed. The opaque
minerals (magnetite/hematite, 0.1-0.3 mm, 4-30%) in the samples are mostly anhedral but sometimes
prismatic and their amount varies between 10-30%.

Most of the iron mineralizations form as black euhedral crystals with three to six edges depending on
section direction. The size ranges from less than 1 mm to 8 mm (Figure 7) in dispersed to laminated
crystals, with occasional inclusions. The alteration process results in the development of red-brown
coloured FeO coating from the euhedral opaque crystals(Figure 7).

The magnetite/hematite crystals may be rimmed by goethite (Figure 8a), or partially replaced by
limonite/chlorite which is found as pseudomorph crystals with euhedral shape (Figure 8b). The opaque
mineral is also rimmed and replaced by chlorite and quartz crystals (Figure 10a). The euhedral garnet
may occur as large crystals, up to ~1.5 mm in size (Figure 9), and may contain some quartz inclusions,
which exhibit parallel alignment to its edge and thus may form during its growth (Figure 10b).
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Figure 7: a) Skarn sample with Fe mineralization b) Close view of the skarn sample

Figure 8: Microphotographs showing (a) central hematite, margins goethite(goe), and b)highly altered
euhedral opaque minerals.
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Figure 10: a) Felsic mineral and chlorite development from the edge of the opaque mineral (b) quartz
inclusion in the euhedral garnet(gar).

3. DISCUSSION&RESULTS

Mafic dyke swarms are vertical dyke swarms in the similar orientation, representing the system of
pre-formed stretched crustal fracture swarms in which the mafic magma is located (Ernst et al., 1995; Hou
et al., 2006). A series of normal faults display small offsets of 1 m. or less, may indicate synemplacement
extension, and can be formed in relation with emplacement of mafic magma. Existence of weak foliations
parallel to the margins of intrusions suggest that the mafic magma was emplaced completely by magmatic
flow (Paterson et al., 2018).

The contact metamorphism can be observed only around the contacts of the dykes with carbonates,
in where some normal faults developed. Crack networks may form in rocks to adjust strain, as microcracks
are widespread in rocks that have undergone deformation at fairly low P and T (Bell and Wilson, 1981;
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Denbrok and Spiers, 1991; Vernon, 1975).

The contact metamorphism in the region could be developed by a mixture of the coarsening,
neocrystallization and metasomatism processes. The skarn formation can be classified as an oxidized Fe-
rich calcic skarn, which contains the gar+mag/hem+chl+ser assemblage developed by metasomatic
alterations in metacarbonates due to infiltration of fluids from the mafic magma, with iron, alumina and
silica.

The size of the contact metamorphism zone is rather narrow, a few meters in thickness though
maximum thicknesses in the dyke swarms and isolated dykes reach 70 m and ~200 m, respectively. The
mafic magma has been partly or nearly completely solidified. Thus it may have a low temperature and a
small amount (or even absence) of heat of crystallization, such as Alpine-type peridotite massifs (Turner
and Verhoogen, 1960), Ay1-Dag1 gabbro-diorite laccolith of Crimea (Anan’ev, 1999). The existence of
chlorite and sericite, and the lack of hornblende, biotite and wollastonite may also indicate low pressure,
relatively low temperatures (albite-epidote hornfels) (<500°C) and high PCO: conditions for the contact
metamorphism.
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OZ: Biyodizel {iiretim siirecinde hammadde olarak atik yag kaynaklarinin kullanilabilmesi igin
esterifikasyon asamas: ¢ogunlukla gerekli oldugundan bitkisel ve hayvansal yaglarda en bol miktarda
bulunan yag asitlerinden biri olan oleik asit ile metanoliin esterifikasyon reaksiyonunun yiiksek asit
konsantrasyonuna ve segicilige sahip olan ¢evre dostu heterojen asidik iyon degistirici recinelerden biri olan
Purolite CT169DR Kkatalizorii varliginda parametrik incelemesi yapilmis ve sonugta elde edilen oleik asit
doniistimleri hesaplanarak, %90,62 oleik asit doniistimii ile reaksiyon igin en uygun kosullarin, oleik asit
miktar1 baz alinarak hesaplanmis agirlikga %9 katalizér miktari, 6/1 metanol/oleik asit molar orani ve 5
saatlik reaksiyon siiresi oldugu bulunmustur. Ayrica reaksiyon kinetigi incelenmis ve reaksiyonun yalanci
homojen birinci dereceden kinetik modele uygunlugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esterifikasyon, Heterojen Katalizér, Biyodizel, Iyon Degistirici Regine, Reaksiyon Kinetigi

Oleic Acid Esterification with Methanol in the Presence of Purolite CT169DR Heterogeneous Catalyst

ABSTRACT: Esterification step is mostly necessary in order to use waste oils as a feedstock in the biodiesel
production process. In this study oleic acid was preferred because it is one of the most abundant fatty acid in
vegetable oils and animal fats. Parametric study of the esterification reaction of oleic acid and methanol was
carried out in the presence of Purolite CT169DR catalyst which is one of the environmentally friendly
heterogeneous acidic ion exchange resins with high acid concentration and high selectivity. According to
obtained free fatty acid conversions, most suitable conditions with 90.62% oleic acid conversion for the
esterification reaction were found as 9 wt. % catalyst amounts based on the weight of oleic acid, 6/1
methanol/oleic acid molar ratio and 5 hours reaction time. Additionally, reaction kinetics were examined
and the suitability of the reaction to the pseudo-homogeneous first order model was proven.

Keywords: Esterification, Heterogeneous catalyst, Biodiesel, lon exchange resin, Reaction Kinetics

GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda fosil esash yakit kaynaklarinin sinirli olmasi ve bu yakitlarin gevresel etkilerinin daha iyi
anlagilmasi nedeniyle yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarina talep giderek artmaktadir. Biyodizel,
petrol dizeline nazaran gevre dostu ve biyo esash bir yakit olarak tiim diinyada dikkat ¢cekmektedir. Yag
asidi alkil esteri olarak da isimlendirilen biyodizel, temel olarak bitkisel ve hayvansal yaglardan
trigliseritlerin transesterifikasyonu veya yag asitlerinin metanol ya da etanol gibi alkollerle bir alkali ya da
asit katalizorii varhiginda esterifikasyonu yolu ile elde edilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek {iretim
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maliyeti biyodizelin ticari {iretimi i¢in bir engel olusturmaktadir (Kaur ve Ali, 2015; Sirisomboonchai ve dig.,
2015; Li ve dig., 2015; Liu ve dig., 2016).

Biyodizel iiretiminde atik bitkisel yaglar ve hayvansal yaglar, yemeklik rafine yaglara daha ucuz ve
umut verici alternatif hammaddeler olarak énem kazanmaktadir. NaOH ve KOH gibi alkali katalizorler,
genellikle rafine bitkisel yaglar gibi diisiik serbest yag asidi (SYA) iceren hammaddeler ile biyodizel
tiretiminde tercih edilmektedir (Liu ve dig., 2016; Ilgen, 2014; Demirbas, 2008). Alkali katalizér kullanimi
istenmeyen sabunlagsma reaksiyonuna yol agar ve kullanilan bitkisel yaglar yiiksek seviyelerde SYA (>2)
icerdiginde asit katalizorler kullanilarak SYA’lar esterlestirilebilir. Asit katalizorlerin kullanimi hem
transesterifikasyon hem de esterifikasyon reaksiyonlarini ayni anda katalize edebilen yiiksek SYA igerigine
sahip bitkisel yaglar i¢in uygundur (Lam ve dig., 2010). Alternatif olarak, alkali katalizli transesterifikasyon
adimindan 6nce bitkisel yagin SYA icerigini diisiirmek icin asit katalizli esterifikasyon reaksiyonu da
uygulanabilir. Ancak biyodizel {iretimi i¢cin homojen asit ve alkali katalizorlerin kullaniminin ayirma
glicliigii, yan reaksiyon olusumu, tekrar kullanilabilir olmayis1 ve ekipmanlarin korozyonuna sebep olusu
gibi baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Homojen katalizérlerin tiim bu dezavantajlarini ortadan kaldirmak
igin literatiirde siklikla iyon-degistirici recineler (Lam wve dig., 2010; Ali ve dig., 2007) heteropoli asitler
(Pesaresi ve dig., 2009), karbon esash katalizorler (Lou ve dig., 2008), zeolitler (Shu ve dig., 2007) veya
katalizor destekleri (Verhoef ve di§., 1999; Bamoharram ve dig., 2006; Sepulveda ve dig., 2005) onerilmektedir.

Bunlarin igerisinden iyon-degistirici recineler yiiksek asit konsantrasyonlar1 nedeniyle reaksiyonu daha
hafif kosullarda katalizleyebildiklerinden, yiiksek oranda secici olduklarindan, cevreye zarar vermeyen
karakterlerinden ve ticari olarak kolay ulasilabilir olmalarindan kaynakli siklikla tercih edilmektedirler
(Kitakawa ve dig., 2007; Lachter ve dig., 2019). Biyodizel iiretiminde kullanilan bir¢ok iyon-degistirici regine,
siilfonik asit grubu (-SOsH) tasiyan capraz bagli polistiren-divinil benzen kopolimerleridir. Son yillarda
biyodizel {iretim prosesinde katalizor olarak iyon-degistirici reginelerin gelistirildigi bircok calisma
yapilmistir (Veljkovi¢ ve dig., 2006; Feng ve dig., 2010; Yun ve Ling, 2009; Leyva ve dig., 2013; Banchero ve
Gozzelino, 2018; Ilgen, 2014; Alhassani ve di§., 2018; Zhang ve dig., 2016).

Bu calismada, metanol ile oleik asidin esterifikasyon reaksiyonunda heterojen asidik katalizor olarak
yukarida bahsedilen avantajlarindan dolay1 iyon degistirici reginelerden Purolite CT169DR segilmistir.
Ayrica Purolite CT169DR iyon degistirici reginenin esterifikasyon reaksiyonunda kullanimiyla ilgili ¢ok
sinirl sayida caligma bulunmaktadir. Ornegin, bu caligmalardan birinde Abidin ve Saha, 2017, bitkisel atik
yagdan biyodizel eldesinde ilk adim olarak atik yagi, Purolite D5081 katalizorii varliginda esterifikasyon
reaksiyonu araciligiyla 6n isleme tabi tutmus ve buradan elde ettigi 6n isleme tabi olmus atik bitkisel yag ile
metanol arasindaki transesterifikasyon reaksiyonunda katalizor olarak farkli iyon degistirici reginelerin
(Purolite CT122, Purolite CT169, Purolite CT175, Purolite CT275, Purolite D5081, Diaion PA306s)
performansini incelemistir. Purolite CT169 katalizorii ile kayda deger bir Yag Asidi Metil Ester (YAME)
doniisiimii elde edemedigini raporlamistir (Abidin ve Saha, 2017). Galia ve dig, 2011, ticari stiren- divinil
benzen makro gozenekli asit recineleri tarafindan katalizlenen kolza yagimin metanolizi reaksiyonunu
stiperkritik karbondioksitin (5cCO2) proses performanslar: tizerindeki etkilerini incelemek igin kesikli bir
reaktorde 100-140°C ve 10-46MPa kosullarinda gerceklestirilmistir. Tki sivi fazli sistemde CO: destekli
transesterifikasyon reaksiyonunda farkli polimerik asit katalizorleri (Purolite CT275 DR ve Purolite
CT169DR), 8,6- 8,7g katalizor miktari, 27,7 mol/mol metanol/yag orani ve 140 °C reaksiyon kosullar1 altinda
incelenmigtir. Purolite CT275DR katalizorii ile %52 YAME verimi elde edilirken Purolite CT169DR
katalizorii ile %33 YAME verimi elde etmislerdir (Galia ve dig., 2011). Oleik asidin tercih edilme sebebi ise,
bitkisel ve hayvansal yaglarda bulunan en yaygin doymamis yag asitlerinden biri olmasidir. Bu ¢alismada,
metanol ile oleik asidin esterifikasyonunda Purolite CT169DR’nin katalitik performansi, reaksiyon siiresine
karsi farkli metanol/oleik asit molar oranlar1 ve farkl: katalizor miktarlar1 altinda incelenmistir.
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MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada kullanilan %99,9 saflikta olan Oleik asit ve metanol Merck firmasindan tedarik
edilmistir. %99,9 saflikta olan Purolite CT169DR ise Purolite firmasindan tedarik edilmigstir. Purolite
CT169DR’ye ait baslica 6zellikler Cizelge 1’de verilmistir. Reaksiyonlar bir kondenser iceren ii¢ boyunlu bir
cam reaktorde gerceklestirilmistir. Reaktore gerekli miktarda metanol, 50g oleik asit ve Purolite CT169DR
katalizorii yiiklenmistir. Katalizor miktari, oleik asidin agirlik¢a yiizdesine gore hesaplanmistir. Karistirma
hiz1 500 rpm olarak sabit tutulmustur. Reaksiyon sicaklig istenilen noktaya ulastiginda reaksiyon siiresi
baglatilmistir.

Oleik asidin metanol ile metil oleat ve suya esterlesmesi reaksiyonu asagidaki sekildedir:

CisH302 +CH3OH < CisHszOn + H0 1)

(oleik asit) (metanol) <> (metil oleat) (su)

Reaksiyondan sonra katalizor, reaksiyon ortamindan stiziilerek ayrilmistir. Fazla metanol ve reaksiyon
sonucu agiga ¢ikan su ise buharlastirilarak uzaklastirilmistir. 0,01M KOH ¢ozeltisi ile titrasyondan once
reaksiyon karisimindan alinan ~1g numune hacimce 1:1 oraninda etanol/dietil eter karisimi igerisinde
¢oziilmiis ve indikator olarak birkag damla fenolftalein ¢ozeltisi eklenmistir. Titrasyondan sonra sarf edilen
KOH ¢ozeltisinin hacmi kaydedilmis ve karisimin oleik asit igerigi ve doniisiimii asagidaki formdiillere gore
hesaplanmistir:

Oleik asit (%) = W o
Déniisim (%) = 100 — Oleik asit(%) 5

Burada; Vkon= KOH ¢ozeltisinin hacmi (ml); Ckor= KOH ¢ozeltisinin konsantrasyonu (mol/l); MWoa=
oleik asidin molekiiler agirlig1 (g/mol); ms= numune agirhig (gr).

Tim deneyler ve titrasyonlar iki kez tekrarlanmis ve ortalama degerler kullanilmistir. Tekrarlar
arasindaki fark +%2’den az bulunmustur.

Cizelge 1. Purolite CT169DR katalizoriine ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler (Product data sheet, 2016)
Table 1. Physical and chemical properties of Purolite CT169DR catalyst)

Polimer yapis1 Divinilbenzen ile ¢capraz baglanmis makro-
gozenekli polistiren
Gorints Kiiresel boncuklar
Fonksiyonel grup Siilfonik asit
1yonik form H
Kuru agirlik kapasitesi (min.) (eq/kg) 4,7
Nem tutma (%) 51-57 (H formunda)
Nem orani (max.) (%) 3
Partikiil boyut araligi (um) 425- 1200
<425um (max.) (%) 2
Yiizey alan1 (m?%/g) 35- 50
Gozenek hacmi (mL/g) 0,3-0,5
Orta gozenek capi (A) 250- 425
Ozgiﬂ agirlik 1,2

Calisma sicakligs (°C)

180 °C (356,0 °F)
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SONUCLAR VE TARTISMA (SONUCLAR VE TARTISMA)
Reaksiyon Siiresinin Etkisi (Effect of Reaction Time)

Bu ¢alismada reaksiyon siiresi incelenirken diger parametreleri sabit tutularak (agirlik¢a %9 katalizor
miktar;, 6/1 metanol/yag molar orani) bir reaksiyon gerceklestirilmis ve reaksiyon siiresi 1 saat-6 saat
araliginda incelenmistir. Sekil 1’de gorildiigl iizere % oleik asit doniisiimii 5 saate kadar siirekli artig
gostermis ve 90,62'ye ulasmistir. Ancak 5 saatten sonraki ilave artislar, muhtemelen esterifikasyon
reaksiyonunun tersinir karakterinden dolay1 % oleik asit doniisiimiinde bir azalmaya sebep olmustur.
Literatiirdeki bircok calismada da belirtildigi {izere 5 saatlik reaksiyon siiresinden sonra geri reaksiyon
devreye girmis ve {iriinleri azaltmistir (Moradi ve di§., 2021; Cao ve di§., 2021; Zhang ve dig., 2017). Bundan
dolay1 bu ¢alisma i¢in en uygun reaksiyon siiresi olarak 5 saat se¢ilmistir.

1 saat 2 saat 3 saat 4 saat 5 saat 6 saat

95

Oleik Asit Doniisiimii (%)
o N N © o ©
O o a & o o

(@3]
o

Reaksiyon Siiresi (saat)

Sekil 1. Purolite CT169DR katalizorii varliginda oleik asidin esterifikasyonu reaksiyonunda reaksiyon
siiresinin etkisi. Reaksiyon kosullar1: agirlik¢a %9 katalizor miktar1; 6/1 metanol/oleik asit molar orani; geri
akis sicakligr (65°C).

Figure 1. Effect of reaction time on esterification reaction of oleic acid in the presence of Purolite CT169DR catalyst. Reaction conditions: catalyst
amount, 9 wt.%; methanol/oleic acid molar ratio, 6/1; reaction temperature, reflux temperature (65 C).

Katalizor Miktarinin Etkisi (Effect of Catalyst Amount)

Kullarulan katalizor miktar1, doniisiimii biiyiik Olciide etkileyen 6nemli parametrelerdendir. Sekil 2'de
goriildiigli tizere, katalitik olmayan bir reaksiyon sisteminde ve tiim reaksiyon siirelerinde oleik asit
doniistimii %10’dan daha diisiik degerlerde elde edilmistir. Oleik asit doniisiimiine katalizor miktarinin
etkisi ise diger reaksiyon parametreleri sabit tutularak ve oleik asit agirlig1 esas alinarak agirlikca %3 - %18
araliginda incelenmistir.

Sekil 2’'de gosterildigi {izere, katalizor miktar1 agirlikca %3’ten %15’e yiikseldiginde aktif bolgelerdeki
artistan kaynakli oleik asit dontisiimiinde siirekli bir artis gézlenmistir (Senoymak Tarake1 ve Ilgen, 2018).
Bagka bir deyisle giderek artan bir doniisiim elde edilmesinin sebebi katalizor ve metanol arasindaki temas:
iyilestiren katalizor miktarinin artisidir (Gan ve dig., 2012). Katalizér miktar1 agirlikca %18’e yiikseltildiginde
ise kayda deger bir artis olmadig1 gozlenmistir. Ornegin, 5 saatlik bir reaksiyonun ardindan agirlikca %15
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katalizor miktari ile elde edilen oleik asit doniigiimii %90 iken agirlikga %18 katalizor miktarmin kullanildigy
reaksiyonda oleik asit doniisiimii %90,37 olarak bulunmustur. Bununla birlikte, 5 saatlik bir reaksiyon
sonunda agirlikca %9 katalizor miktar1 ile elde edilen % oleik asit doniistimii 90.62 iken %15 katalizor
miktari ile elde edilen % oleik asit doniistimii 93,5 olarak bulunmustur. Katalizér miktarinda gergeklestirilen
yaklasik 1,5 kat artis, % oleik asit doniistimiindeki artisa ayni oranda yansimamistir. Bunun nedeni denge
noktasina ulasan katalizor, metanol ve oleik asit arasindaki kiitle aktarim hizi veya temas hizidir. (Lokman
ve dig., 2015). Benzer bir ifade ile artan katalizor miktarinin reaksiyon ortamindaki maddelerin temaslarini
kisitlamasi olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle tiim sonuglar dikkate alindiginda ayirma islemini ve
dolayisiyla maliyeti en aza indirmek icin en uygun katalizér miktarnin agirlik¢a %9 katalizor miktar:
oldugu sonucuna varilmustir. Literatiirde katalizor miktarinin doniisiim {izerine benzer etkileri bir¢ok
calismada rapor edilmistir. Ornegin, Gupta ve dig., calismalarinda siiper-asit katalizor olan HCISOs—ZrO>
varliginda palm yag asidinin esterifikasyonu incelemisler ve katalizor miktarinin agirlikga %3,5"tan sonraki
artislarda aktif bolgelerin artisina bakilmaksizin doniisiim tizerinde hicbir etkisinin olmadig1l sonucunu
raporlamiglardir (Gupta ve dig., 2020). Benzer sonuglara Bai ve arkadaslarinin ¢alismasinda da rastlanmaistir.
Calismada atik bitkisel yagin biyodizel iiretiminde kullarulabilirligi incelenmis ve oncelikle yagin SYA
miktarin belli bir seviyeye diisiirmek i¢in H2SOs katalizorii kullanilarak esterifikasyon reaksiyonuna tabi
tutulmustur. Esterifikasyon reaksiyonunda katalizor miktarinin da etkisi arastirilmis ve katalizor miktari,
agirlikca %2’den %5‘e arttirildiginda SYA doniistimiiniin arttigr ancak %5’ten sonraki artislarda SYA
doniisiimiinde herhangi bir artisin olmadig1 rapor edilmistir (Bai ve dig., 2022).

100
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Sekil 2. Purolite CT169DR katalizorii varlifinda oleik asidin esterifikasyonu reaksiyonunda reaksiyon
siiresine kars1 katalizor miktarinin etkisi. Reaksiyon kosullari: 6/1 metanol/oleik asit molar orani; geri akis
sicaklig1 (65°C).

Figure 2. Effect of catalyst amount versus reaction time on esterification reaction of oleic acid in the presence of Purolite CT169DR catalyst.
Reaction conditions: methanol/oleic acid molar ratio, 6/1; reaction temperature, reflux temperature (65 C).

Metanol/Oleik Asit Molar Oraninin Etkisi (Effect of Methanol/Oleic Acid Molar Ratio)

Esterifikasyon reaksiyon stokiyometrisine bakildiginda oleik asidin metanole molar oran: 1:1’dir. Bunun
yaninda, esterifikasyon reaksiyonu tersinir bir reaksiyon oldugundan asir1 alkol kullanimi dengeyi sag
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tarafa dogru kayarak yiiksek verimli ester iiriinii elde etmeyi miimkiin kilmaktadir (Khan ve dig., 2021;
Khazaai ve dig., 2021). Ayrica fazla alkol kullanimi reaktanlar arasindaki yogunluk farkinin biiyiik oldugu
durumlarda reaksiyon ortaminin viskozitesini de diisiirmeye yardimci olmaktadir. Bu durum reaktanlar
arasinda temas ylizeyini arttirmaya yaramaktadir (Khan ve dig., 2021). Esterifikasyon reaksiyonlarinda
molar oranin artmasiyla elde edilen déniisiimiin artmasi durumu literatiirde siklikla rapor edilmistir (Diaz-
Felix ve dig., 2009; Lilja ve dig., 2002; Peng-Lim ve di§., 2013). Ancak fazla miktarda alkol kullaniminin da bir
sinir1 vardir. Farkli ¢alismalarda alkol konsantrasyonunu belirli sinirlarin tizerine ¢ikarmanin doniistimii
azalttig1 veya 6nemli bir artis yaratmadig: goriilmiistiir (Khan ve dig., 2021; Jiang ve dig., 2013). Zheng ve dig.,
iyonik bir sivi1 ile birlestirilmis Bronsted asit-yiizey aktif madde katalizorii varliginda etanol ile oleik asit
esterifikasyonunu incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, 3/1, etanol/oleik asit molar oranindan daha biiyiik
degerdeki molar oranlarda muhtemelen oleik asit ve katalizoriin belirli bir orandan sonraki asir1 alkol
kullanimindan dolay1 asir1 derecede seyreltilmis olacagindan oleik asit doniisiimde bir diisiis gérmiislerdir
(Zheng ve dig., 2017).

Bu calismada, metanol/oleik asit molar oraninin etkisi, reaksiyon siiresine karsi, agirlikca %9 katalizor
miktar1 ve geri akis sicaklig1 (65°C) altinda 5 farkli metanol/oleik asit molar oraninda (3/1, 6/1, 9/1, 12/1, 15/1)
denenmistir. Sekil 3'te goriildiigli izere, 6zellikle 5 saatlik reaksiyon siiresinde metanol/oleik asit molar
orani 6/1 iken % oleik asit dontisiimii 90,62 olarak bulunmus ve metanol/oleik asit molar oranindaki ilave
artiglarda % oleik asit doniisimii neredeyse sabit kalmigstir. Metanol/oleik asit molar orami 2,5 kat
arttirlldiginda % oleik asit doniisiimiiniin ancak %92,32'ye yiikseldigi goriilmiistiir. Alkoliin asirisinin
kullanim1 geri kazanim i¢in daha yiiksek bir enerji gerektireceginden ve metil esterin endiistriyel iiretim
maliyetini arttiracagindan tercih edilmemektedir (Syazwani ve dig., 2017).
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Sekil 3. Purolite CT169DR katalizorii varliginda oleik asidin esterifikasyonu reaksiyonunda reaksiyon
siiresine kars1 metanol/oleik asit molar oraninin etkisi. Reaksiyon kosullar1: agirlikca %9 katalizor miktari;
geri akis sicakligi (65°C).

Figure 3. Effect of molar ratio of methanol to oleic acid versus reaction time on esterification reaction of oleic acid in the presence of Purolite
CT169DR catalyst. Reaction conditions: catalyst amount, 9 wt.%; reaction temperature, reflux temperature (65 C).
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Reaksiyon Kinetigi (Reaction Kinetics)

Calismada elde edilen verilere uyum saglayan kinetik modeli belirlemek amaci ile yalanci homojen
birinci dereceden kinetik model Onerilmis ve reaksiyon hizi, denklem (4)'te goriildiigii sekliyle ifade
edilmistir.

“ToA=KCoa Cnk: Creo Cw 4)

Burada, Cos, Cv, Cmeco ve Cw terimleri sirasiyla, oleik asit, metanol, metil oleat ve suyun
konsantrasyonlarini; ke ve kr terimleri ise, sirasiyla ileri ve geri reaksiyon hiz sabitlerini gdstermektedir.
Nispeten yiiksek miktarlarda metanol/oleik asit molar orani kullanildigindan reaksiyon tersinmez olarak
diistiniilmiis ve esterifikasyon reaksiyonu boyunca metanol konsantrasyonunun sabit kaldig1 kabul
edilmistir. Bu durumda, reaksiyon hiz denklemi asagidaki sekilde basitlestirilmis ve denklem (5) elde

edilmistir.
d
Toa= —Cd?A =kCoa )
k=k;Cyy (6)
Coa= Coa,(1-X) )

Burada Cp,, ve X sirasiyla, oleik asidin baglangig konsantrasyonunu ve oleik asit doniisiimiinii ifade
etmektedir. Denklem (5), (6) ve (7) birlestirilerek tekrar diizenlenmis ve denklem (8) elde edilmistir.

-In(1-X) =kt (8)

Elde edilen bu denklemden yola ¢ikarak Sekil 4'te goriildiigli iizere, -In(1-X)’e karsi zaman grafigi
cizilmis ve reaksiyon hiz sabiti k= 0.01s? olarak bulunmustur. Grafikten elde edilen regresyon katsayis1 (R?)
ise yalanci homojen birinci dereceden kinetik modelin uygun oldugunu gostermektedir.

y =0,01x
R2=10,96 °

0 50 100 150 200 250 300 350
Reaksiyon siiresi (dakika)

Sekil 4. Zamana kars1 -In(1-X) grafigi. Reaksiyon kosullar1: 6/1 metanol/oleik asit molar orani, agirlikca %9
katalizor miktari, geri akis sicakligi (65°C)

Figure 4. Plot of -In(1-X) versus time. Reaction conditions: methanol/oleic acid molar ratio, 6/1; catalyst amount, 9 wt.%; reaction temperature,
reflux temperature (65 C).

Bununla birlikte, literatiirde de yalanct homojen birinci dereceden kinetik model 6nermesinin uygun
bulundugu bir¢ok calisma bulunmaktadir (Olagbende ve dig., 2021; Nandi ve dig., 2021; Salsabila ve dig., 2020;
Prasertpong ve dig., 2020; Senoymak Tarakci ve Ilgen, 2018).
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SONUCLAR VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

Biyodizel iiretim prosesi esnasinda maliyet olarak uygun olmasi agisindan siklikla tercih edilen atik
bitkisel ve hayvansal yaglarin igerigindeki yiiksek miktarda bulunan SYA degerini belirli bir seviyenin (>2)
altina diistirmek gerekmektedir. Calismada bu amag¢ dogrultusunda tercih edilen heterojen asit
katalizorlerden Purolite CT169DR katalizorii, yiiksek asit konsantrasyonu, cevreye zararsiz olusu ve ticari
olarak kolay ulasilabilir olmasi gibi 6zelliklere sahip olan iyon degistirici recine grubuna aittir. Calisma
stiresince, Purolite CT169DR asidik heterojen katalizorii varliginda oleik asidin metanol ile esterifikasyon
reaksiyonunda katalizoér miktar;, metanol/oleik asit molar orami ve reaksiyon siiresi gibi reaksiyon
parametrelerinin etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore Purolite CT169DR katalizorii, oleik asit
esterifikasyonunda iyi bir katalitik aktivite gostermistir. Elde edilen en uygun reaksiyon kosullar1 olan
agirlikca %9 katalizor miktari, 6/1 metanol/oleik asit molar orani ve 5 saatlik reaksiyon siiresinde %90,62
degerinde oleik asit dontisiimii elde edilmistir. Ayrica ¢alismada reaksiyon kinetigi de incelenmistir.
Reaksiyonun yalanct homojen birinci dereceden kinetik modele uygunlugu gosterilmis ve reaksiyon hiz
sabiti (k) degeri 0.01s? olarak bulunmustur.

SEMBOLLER (SYMBOLS USED)

Coa Oleik asit konsantrasyonu [mol/l]
Cm Metanol konsantrasyonu [mol/l]
Cmeo Metil oleat konsantrasyonu [mol/l]
Cw Su konsantrasyonu [mol/l]
Coa Oleik asidin baslangi¢ konsantrasyonu [mol/l]
Cxkon KOH ¢ozeltisi konsantrasyonu [mol/l]
ke Ileri reaksiyon hiz sabiti [1/5]

kr Geri reaksiyon hiz sabiti [1/s]
MWoa Oleik asidin molekiiler agirlig: [g/mol]
ms Numune agirlig: [gr]
-ToA Reaksiyon hizi [mol/s.l]
R? Regresyon katsayisi

X Oleik asit dontisimii

Vkon KOH ¢o6zeltisinin hacmi [ml]

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

SYA Serbest Yag Asidi
M Metanol

MeO Metil oleat

OA Oleik asit

\%Y Su
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OZ: Tiim diinyada miihendislik tasarimlari igin optimizasyon giderek biiyiik bir 6nem kazanmaktadir.
Betonarme tasiyici sistem elemanlarinda da optimal tasarimlar hem performans hem de ekonomi
acisindan ¢ok Onemlidir. Betonarme yapi elemanlarinin ekonomik olarak tasarimi, boyutlarin
belirlenmesinde izlenen prosediir geregi ve yonetmeliklerdeki kosul ve kisitlamalardan dolay1 karmasik
bir tasarim zorluguna sahiptir. Ayrica kesit boyutlarinin tercihinde ¢ok sayida alternatif mevcuttur. Kesit
tercihleri genelde deneyime dayali 6n boyut se¢imi ile belirlenir ve ekonomik olmayan kesitler ortaya
¢ikar. Bunun yaninda kesitte yer alan beton ve donatinin birim fiyatlar1 ve birbirine oran: zaman zaman
degismekte, bu da ekonomik kesit boyutlarin etkilemektedir. Bu ¢alismada stirekli kirislerde yer alan ve
on boyutlamada genelde esas alinan bir i¢ kirisin TS500 hesap yontemleri ve kisitlari ile degisen tasarim
ylikleri ve beton simiflari altinda optimum kesit boyutlar1 ve donati oranlarnin belirlenmesi icin
optimizasyon analizi yapilmistir. Optimizasyonda ¢ok kullanilan ve yaygin sekilde bilinen metasezgisel
yaklasimlardan pargacik siirii optimizasyon algoritmasi (PSO) kullanilmistir. Calismada bir siirekli kirisin
i¢ (ara) kirisi ele alinmigtir. Farkli beton smuiflar1 ve degisen tasarim yiikleri ve kiris boylar1 altinda ¢ok
sayida model olusturulmus ve optimizasyonu gerceklestirilmistir. Modellerin her biri i¢in kesit boyutlar1
ve donat1 kesit alanlar1 minimum maliyeti verecek sekilde optimize edilmistir. Analiz sonuglarinda
degisen kiris boyu ve tasarim yiikleri altinda beton siniflarina bagli olarak kiris kesit ve donati
oranlarindaki degisim belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimal Kiris Kesiti, Optimal Donat: Orami, Kiris Optimizasyonu, Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO)

Determination of Optimal Cross-Section and Reinforcement Ratios in RC Continuous Beams by
Particle Swarm Optimization Algorithm

ABSTRACT: Optimization is becoming increasingly important for engineering designs all over the world.
Optimal designs in reinforced concrete structural system elements are also very important in terms of both
performance and economy. The economical design of reinforced concrete structural elements has a
complex design challenge due to the procedure followed in determining the dimensions and due to the
conditions and restrictions in the regulations. In addition, there are many alternatives in the choice of
cross-section dimensions. Cross-sectional preferences are usually determined by pre-size selection based
on experience, and uneconomical cross-sections arise. In addition, the unit prices and the ratio of the
concrete and reinforcement contained in the cross section to each other change from time to time, which
affects the economic dimensions of the cross section. In this study, optimization analysis was performed
to determine the optimum section dimensions and reinforcement ratios with TS500 calculation methods
and constraints of an inner beam in continuous beams, which is generally taken as a basis for pre-sizing.
Particle swarm optimization algorithm (PSO), one of the widely used and widely known metaheuristics,
is used in optimization. In the study, the inner beam of a continuous beam is considered. A large number
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of models have been created and optimized under different classes of concrete and varying design loads
and beam lengths. For each of the models, the cross-sectional dimensions and the cross-sectional areas of
the reinforcement are optimized to give the minimum cost. In the results of the analysis, the change in the
cross-section and reinforcement ratios of the beams was determined depending on the concrete classes
under varying beam length and design loads.

Keywords: Optimal Beam Section, Optimal Reinforcement Ratio, Beam Optimization, Particle Swarm
Optimization (PSO)

GIRiS INTRODUCTION)

Optimizasyon son yillarda olduk¢a yogun arastirma konusu olmus ve bir¢ok yeni optimizasyon
yontemi gelisimi saglanmis ve gelistirilen bu yeni yontemler gercek miihendislik problemlerini ¢6zmek
i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmaistir. Gergek tasarim optimizasyon problemlerinin neredeyse
tamami, ¢ok sayida ¢oziim kiimesine ve dogrusal olmayan karmasik kisitlamalara sahiptir. Karmasikligin
arkasindaki temel nedenlerden biri de degisken sayisini fazlaligi ve bu degiskenlerin ¢ok sayida
kisitlamalar1 igermesidir (Altunbey Ozbay ve Ozbay, 2021). Dolayisiyla karmagik sistemlerin optimal
tasarimi, veri isleme ve ¢ok sayida hesaplama gerektirir. Yakin gecmiste, bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak optimizasyon algoritmalarinda da 6nemli gelismeler gerceklesmis ve benzeri
goriilmemis bir popiilerlik kazanmistir. Bunun ana nedeni giiniimiiziin giigli bilgisayarlarinin karmasik
hesaplamalari yapabilir ve ¢ok miktarda veriyi hizla isleyebilir duruma gelmesidir. Miithendislik tasarimi1
ve optimizasyon islemleri bu gelismeden biiyiik Olciide faydalanmustir. Dolayisiyla daha iyi optimal
sistemler artik daha kisa siirede optimize edilerek tasarlanabilmektedir. (Arora, 2012; Zolghadr-Asli ve
dig., 2018).

Optimizasyon, tasarima iliskin konulan kisitlamalar altinda mevcut ¢oziim kiimeleri i¢inden, en
uygun ¢oziimii tespit etmeyi amaglayan hesaplama teknikleridir. Temel amaci, amag¢ fonksiyonunu
minimize veya maksimize etmek i¢in en uygun degisken degerlerini belirlemektir. Optimizasyon
problemleri, iiretilen ¢6ziim yontemlerine bagli olarak temelde iki tiire ayrilir: Birisi klasik matematige
dayal1 deterministik ¢Oziim yoOntemini iceren algoritmalar digeri ise sezgisel tabanli stokastik
algoritmalardir. Stokastik algoritmalar ayrica sezgisel ve metasezgisel teknikler olarak siniflandirilabilir.
Klasik matematiksel optimizasyon tekniklerinin ¢ogu, karmagsik tasarim optimizasyon problemlerine
uygun c¢oziimler saglayamamaktadir. Bu optimizasyon yontemleri genellikle, basit optimizasyon
problemlerinde kullanilabilmektedir. Ancak, miihendislikte karsilasilan tasarim optimizasyon
problemlerinin ¢ogunlugu klasik optimizasyon yontemleri ile ¢oziilmesi miimkiin degildir. Bu tiir
karmasik miithendislik problemlerinin ¢6ziimii artik bilgisayar teknolojilerinin avantajiyla ve metasezgisel
algoritmalarin kullanimiyla miimkiin olmaktadir (Altunbey Ozbay ve Ozbay, 2021; Kim ve Kwak, 2022;
Okwu ve Tartibu, 2021; Vasuki, 2020; Yang, 2014; Yang ve Karamanoglu, 2020).

Metasezgisel algoritmalarin temel ilkesi, makul bir siirede karmasik bir soruna kabul edilebilir bir
¢Ozilim iiretmek igin bir deneme yanilma yontemidir (Zolghadr-Asli ve dig., 2018) ve teknik anlamda, bir
arama uzaymu etkili bir sekilde arastirmak amaciyla temel sezgisel yontemleri iist diizey cergevelerde
birlestirmeye calisir. Bagka bir deyisle, metasezgisel algoritmalar, genellikle evrim, biyolojik sistemlerin
ozellikleri, sosyal sistemler, siirii zekas: ve temel fizik yasalar1 gibi dogal fenomenlerden esinlenen
yontemleri kullanmaya calisir. Kisaca, arama alanini kesfetmek ve kullanmak icin farkli kavramlari
akillica bir araya getirerek ikincil bir bulugsal yontemi yonlendiren yinelemeli bir iiretim siireci olarak
tanimlanir (Kaveh, 2017). Bu yontemler, makul hesaplama ¢abasiyla arama uzayinda optimal bolgeleri
kesfetme ve bulma yeteneklerinden dolay: tiim arama uzay: {izerinde global aramalar i¢in uygundur.
Sonug olarak, metasezgisel algoritmalar ¢ogu optimizasyon problemi ig¢in oldukga iyi performans
gosterme egilimindedir (Yang, 2014; Yang ve He, 2019).

Doga esinli olan metasezgisel algoritmalar genel olarak genetik algoritmalar ve siirii zekasi
algoritmalar1 olarak smiflandirilir. Bunun yaninda metasezgisel algoritmalarin iigiincii bir kategorisi
vardir, bu da fiziksel ve kimyasal siireclere dayanir ve tavlama benzetimi algoritmasi bu sinuf altinda {inlii
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bir algoritmadir. Genetik algoritmalar, evrimin biyolojik siireclerinden esinlenerek gelistirilirken, siirii
zekasi algoritmalari, hayvanlarin siirii davranisindan esinlenerek gelistirilir. 1995 yilinda pargacik siiriisii
optimizasyonunun (PSO) icadindan bu yana hayvan, kus ve bocek siiriilerinin davranislarini taklit eden
dogadan ilham alan algoritmalarin gelistirilmesinde bir atilim olmustur (Vasuki, 2020). Bu algoritmalar
genetik algoritma, parcacik siirii algoritmasi, harmoni arama algoritmasi, tavlama benzetimi algoritmasi,
karinca ve ar1 kolonisi optimizasyonu, mart1 ve guguk kusu optimizasyon algoritmalar1 vb. gibi ¢ok sayida
algoritmayi igerir (Kripka ve dig., 2015). Bu genis gesitlilige ragmen hala en fazla kullanilan yontemler
parcacik siirii algoritmasi, genetik algoritma, harmoni arama algoritmasi ve tavlama benzetimi
algoritmalaridir. Son yillarda evrimsel tabanl genetik algoritma ve harmoni arama algoritmasi ¢ok sayida
arastirmaya konu olmus en yaygin optimizasyon teknikleridir (Yousef ve dig., 2016).

Giivenilirlik Tabanli Optimizasyon (Reliability-Based Optimization)

Yapilarin tasarimi, maliyet, giivenlik, performans ve dayaniklilik gibi bir dizi farkli kriteri yerine
getirmeli ve ayni anda miihendis tarafindan dikkate almnan ve celiskili olabilen gereksinimleri de
saglamalidir. Bu nedenle, tasarim siirecindeki zorluk, geliskili tasarim gereksinimleri arasindaki en iyiyi
nasil tanimlayacaginizdir. Bazen de tasarim siirecinin karmasikligi, tasarim kriterlerinin tiim
parametrelere gore eszamanli olarak optimizasyonuna izin vermez. Tasarimci, dolayisiyla cabasini sadece
bir hedefe, genel olarak maliyete yogunlastirabilir ve daha sonra diger gereksinimlerin, daha az ya da ¢ok
olamayacagini kontrol eder. Gerekirse, elde edilen ¢oziimii gelistirmek i¢in daha fazla ayarlamalar
(kisitlar) konulur. Bu prosediir performansa dayali optimum tasarimi saglar (Tsompanakis ve dig., 2008).
Performans sinirlari ise giivenilirlik kisitlaridir.

Mekanik sistemlerde giivenilirlik havacilik, uzay, savunma endiistrileri, otomobil ve insaat
miihendisliginde rekabetin merkezindedir (El Hami ve Radi, 2013).

Bir yapida aranan en 6nemli 6zellik, yapida 6ngoriilen ytiiklerin olasi en elverissiz etkime durumunda
go¢memesi ve kullanim yiikleri altinda yapi elemanlarinda deformasyon, catlama ve titresim sinur
degerlerinin asilmamasidir (Ersoy ve dig., 2019). Bu temel giivenilirlik ilkesi olarak adlandirilir ve bu ilke
dayanim degerlerinin en az yiik etkilerine esit olmasini ve deplasman miktari ile catlak genisliginin yap1
kullanim amaci dogrultusunda belirlenecek kisitlar iginde kalmasi zorunlulugunu gerektirir. Dayanima
ait en 6nemli degiskenler kullarulan malzemelerin mekanik ozellikleridir. Betonarmede bu 6zelliklerin
tiretim asamasindaki belirsizlikler ve zamana bagli degiskenligi nedeniyle dayanimin deterministik
yontemle kesin bir deger olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Ayrica yiik etkisinin belirlenmesinde
kullarulacak olan yiiklerin de belirsizligi s6z konusudur. Bunun igin malzeme 6zelliklerinin ve yiik
degerlerinin belirlenmesi ancak istatiksel yaklasimlarla miimkiindiir.

Gegmis yillarin veri birikimi ile istatistiksel degerlendirmeler yapilarak TS498'de (TSE, 1997) yiik
katsayilar1 ve TS500'de (TSE, 2000) dayanim, malzeme sartlar1 ve bunlara ait giivenlik katsayilar
verilmigtir.

Denklem (1)’de TS500’deki “tasima giicii” sarti verilmistir. Buna gore betonarme elemanlarin
Denklem (2)'de belirtilen bicimde hesaplanmis malzeme tasarim dayanim degerleri, katsayilarla ¢arpilmis
tasarim yiikii ile hesaplanan i¢ kuvvet degerlerinden hi¢bir zaman biiytik esit oldugu kanitlanmalidir.

Ry = Fd (1)

Buradaki R;: dayanim ve Fd: yiik etkisini degerlerini gostermek iizere Denklem (2)'deki gibi
hesaplanir.

Rq = Ry/Vm Fq =voFq +veFs )

Buradaki y,,: malzeme katsayilari, yq,ys: ylk katsayilari, Rj: karakteristik dayanim ve F, Fg:
karakteristik yiik etkileridir.
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Sayet optimizasyon icinde Denklem (1)'deki sartlarin (moment ve kesme kuvveti agisindan) kisit
olarak tanimlanmasi durumunda giivenilirlik esasl bir optimizasyon yapilmis olacaktir. Giivenilirlik
esasli bir optimizasyon Denklem (3)’deki gibi matematiksel olarak ifade edilebilir.

Guvenlirlik Kisitlart: {(igi)il(;) Sj(gF)i

©)

Kullanim ytikii etkisindeki yapida asir1 yer degistirme veya sehim olmamalidir. Kullanim yiikii, servis
yiikii veya isletme yiikii seklinde adlandirilan yiikler sabit ve hareketli yiiklerdir. Deprem ve riizgar
yiikleri kullanim ytikii degildir. Asir1 sehim tasiyici olmayan elemanlarda hasara neden olur ve eger varsa,
hassas makinelerin islevini bozar.

Tasima giicti ilkelerine gore tasarlanmis, yani dayanim agisindan giivenli donatilmus bir kirisin veya
dosemenin ne kadar sehim yapacaginin belirlenmesi ve izin verilen sinir1 asip asmadiginin kontrol
edilmesi de gerekir. Son yillarda, artan beton kalitesi ve dayarnimi (C30/37, C40/50 gibi) sonucu
miihendisler kiris, d6seme ve kolonlarin kesitlerini kii¢iiltme egilimindedirler. Bunun sonucu olarak asir1
sehim olusmaktadir (Topgu, 2019a).

Kullanim yiikleri altinda celik gerilme-sekil degistirme iliskisi dogrusaldir fakat beton icin ayni
durum gecerli degildir. Ciinkii betonun elastisite modiilii gerilme diizeyine ve zamana bagli olarak
degisir. Fakat ¢atlamamis betonun, gerilme-sekil degistirme iliskisinin dogrusal davranisa ¢ok yakin
oldugu varsayilabilir. Sehim hesaplarinda geligin dogrusal davrandigi betonun ise catlama durumu
dikkate alinarak hesaplanan etkili atalet momenti ile dogrusal davrandig kabulii ile hesap yapilir. Sehim
ve catlak hesaplar: i¢in daha dogru ve daha basit bir hesap yolu yoktur. Dolayisiyla sehim hesabi
yaklasiktir, kesin degeri hesaplamak imkansizdir.

Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO), Purdue Universitesi'nde James Kennedy ve Russell C. Eberhart
tarafindan 1995 yilinda gelistirildi (Eberhart ve Kennedy, 1995). PSO'nun kokleri, kus siiriilerinin siirii
davranisinda dayanmaktadir. Bir kus siiriisii birbirine ¢arpmadan birlikte ucar, komsulariyla optimum
mesafeyi korur ve faaliyetlerini topluca yiiriitiir. PSO, kuslarin siirii davranisi tizerine modellenen ilk
popiilasyon tabanli siirii zekas: algoritmasidir. PSO kisitll veya kisitsiz, dogrusal ve dogrusal olmayan
optimizasyon problemleri icin Onerilen bir optimizasyon algoritmasidir. Tiirevlerin hesaplanmasin
gerektirmez ve siirekli ve ayrik kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in uygundur. PSO, tekli ve
¢oklu amag fonksiyonlarini optimize edebilir, siirekli, ayrik ve karisik arama uzaylarina uygulanabilir
(Vasuki, 2020; Yang, 2018, 2017, 2014).

PSO algoritmasini benzersiz kilan 6zellik parcaciklarin d-boyutlu bir hiperuzay olan arama uzayi
boyunca u¢masi, daha iyi konumlara dogru hizlanarak sonunda global olarak en iyi konuma ulasmasidir.
PSO, arama uzayinda ugan kuslar tarafindan temsil edilen aday ¢6ziim kiimesine sahiptir. Bu, uzayda
bilinen ve bilinmeyen bdlgeleri aramayr miimkiin kilar. Her yinelemede, aday ¢oziimlerin her birinin
uygunluk degerleri, arama uzayindaki konumlarina goére hesaplanur. Coziimler, girdileri parcaciklarin
konum vektorleri olan amag fonksiyonu ile degerlendirilir. Parcaciklarin baslangi¢ konumlari rastgele
secilir ve popiilasyon biiyiikliigii probleme gore belirlenir. PSO’da arama alaninda (miimkiin olan ¢6ziim
araliginda) bulunan ve her biri bir ¢6ziimii temsil eden siirii elemanina pargacik, parcaciklarin
olusturdugu topluluga (popiilasyona) ise siirii ad1 verilir. Parcaciklarin igerdikleri degiskenler amag
fonksiyonda yerine konmasi ile uygunluk (fitness) degerleri belirlenir. Uygunluk degeri en iyi olan
belirlenir ve en iyi ¢oziim olarak adlandirilir ve sonraki dongiide diger parcaciklarin hiz ve yon tayini igin
saklanur. Tiim parcaciklarin amag fonksiyonu hesaplanirken her parcacigin kendine ait en uygun degeri
de pargcacik bilgisi i¢cinde saklanir ve bu da pargacigin en iyisi olarak bir sonraki dongiide o parcacigin hiz
ve yon tayini i¢in saklanir. Yani parcaciklarin yeni yon ve hizi bu iki bilgi ile belirlenmis olur (Li ve Liu,
2011; Shukla ve Tiwari, 2018; Vasuki, 2020; Yang, 2014).
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PSO’daki siiriiniin yon ve hareketliligi bir gol benzetmesi ile anlatilabilir. Ornegin bir gol {izerinde
bulunan tekneler tarafindan goliin en derin noktas: tespit edilmeye ¢alisiliyor olsun. Gol ylizeyi sifir
noktasi kabul edilirse, maksimum derinlik aranan noktay1 yani ¢6ziimii ifade edecektir. Gol yiizeyinde
bulunan ve baslangigta rastgele dagitilmis birbirleri ile bilgi paylasimi yapabilen ve 6l¢tim yapabilen tkn,
tkn,, tkns tkn, ve tkns tekneleri oldugunu varsayalim. ik dlgiimde (ilk dongii) siiriiniin en iyi degeri
tkn; tarafindan alinmis ise diger tekneler dogrultu ve hizlarimi (kendi en iyilerine de bir miktar bagh
olarak) tkns’e yonlendirecek ve en iyi degere uzaklig1 oraninda iyi olana yaklasma hizina sahip olacaktir.
Sonraki dl¢iimde (takip eden doéngii) parcaciklar degisen konumlari ile 6l¢iimleri tekrar yaparak kendi en
iyi degerine ve siiriinii en iyi degerine gore ikinci dl¢timiin yon ve hizlarini elde edeceklerdir. Bu siireg
yinelemeli olarak devam ettirildiginde ve ¢ok sayida parcacik varsa tiim gol ylizeyi (¢oziim uzayr)
Olclilmiis olacaktir. Yukarida anlatilan pargacik hareketliligi Sekil 1'de gosterilmistir. Bu Ornekte
teknelerin sayis siirii sayisini (popiilasyon niifusunu), her 6l¢iim ve en iyilerin belirlenmesi dongii igi
islemleri, gol ylizeyi arama alanin1 ve bulunan en biiyiik derinlik noktas1 ¢oziimii ifade etmektedir
(Derdiman, 2022b).

{8 Olgﬁll‘l Sonunda Siirii Hareketi 23 Olgiim Sonunda Siirii Hareketi

)

Gl Yiizeyi

Gél Yiizeyi
(Coziim Uzay1)

(Coziim Uzayr)

Sekil 1. Siirii-Pargacik hareketliliginin g6l benzetmesi ile gosterimi (Derdiman, 2022b).
Figure 1. Example of a lake showing Swarm-Particle activity.

Parcaciklar arama alani boyunca hareket eder ve konumlari, her yinelemede tek tek parcaciklarin en
iyi konumlarina gore giincellenir. Pargaciklarin konumu, her yinelemede tiim parcaciklarin en iyi
konumlarina ve kendi en iyi konumuna gore giincellenir. Belirli bir sayida (100-1000) dongii sonras: artik
en iyi parcactk vektoriiniin (¢oziim kiimesi) degismemesi dongiiniin durdurulmasini gerektirir.
Prathabrao ve dig. (2017) yaptiklari arastirmada bu dongii sayisinin 100-1000 arasinda oldugunu
belirtmiglerdir. Sheikhalishahi ve dig. (2013) yaptiklar1 aragtirmada degisen parcacik sayismin, dongii
(iterasyon) sayisini etkiledigini vurgulamaktadirlar.

PSO algoritmasinin genel akis semasi Sekil 2'de, k dongiisiinde pargacigin pozisyonu ve k+1'nci
dongii i¢in hizinin ve yoniiniin vektorel gosterimi Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3'de gosterilen konum ve hizlarin hesab1 Denklem (4),(5)'de verilmistir (Li ve Liu, 2011).

Vi = oV + 517’1(Pik - Xlk) + Cz’”z(ng - Xlk) (4)
Xik+1 — Xlk + Vik+1 (5)
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Sekil 2. PSO algoritmasinin genel akis semas1 (Derdiman, 2022b; Yang, 2014).
Figure 2. The general flowchart of the PSO algorithm.

Sekil 3. k dongiisiinde pargacigin pozisyonu ve k+1'nci dongii i¢in hizinin ve yoniiniin vektorel

gosterimi (Derdiman, 2022b).
Figure 3. Position of the particle in the k cycle and the vector representation of its velocity and direction for the k+1st cycle.

Burada X} ve V) pargacigin gegerli pozisyon ve hizimi, X}** ve V*** parcacigin giincellenmis pozisyon
ve hizini, w atalet katsayisini, ¢; ve ¢, parcacigin bilissel ve sosyal bilesen ivime degerlerini (kendi ve siirii
en iyisine dogru ivme katsayilarini), r; ve r, birden kiigiik sifirdan biiyiik uniform bir rastgele say1
degerini, P ve P} ise parcacik ve siiriiye ait en iyi ¢dziim degerlerini, c;r; (P¥ — X[) biligsel bilegen katki
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degerini ve c,r, (P — X[) sosyal bilesen katk1 degerini ifade etmektedir. PSO temel algoritmasinda atalet
katsayis1 w her dongtide azaltilir. Dolayisiyla iterasyon i¢cinde soniim katsayisi olan w4, ile carpilarak bu
islem gerceklestirilir. Ornegin atalet katsayistmin 0.99 ve soniimiin 0.95 oldugu bir durum igin sonraki
dongiide w = w * w44y, islemi sonucu atalet katsayisi 0.9405 olacaktir (Derdiman, 2022b).

Metasezgisel algoritmalarin popiilaritesine ve basarilarina ragmen, hala daha fazla arastirma
gerektiren bazi problemler mevcuttur. Bu tiir algoritmalar1 analiz etmek igin titiz bir matematiksel
formiillerin bulunmamas: nedeni ile énemli bir arastirma alani da parametre ayarlama ve parametre
kontroliidiir. Hemen hemen tiim algoritmalar i¢lerinde etkin olan parametrelere sahip oldugundan,
bunlarin ayarlar1 s6z konusu algoritmanin performansini biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Bununla birlikte,
bir algoritmanin verimli bir sekilde nasil ayarlanacagi ve parametrelerinin nasil degistirilecegi/kontrol
edilecegi hala tam olarak ¢oziilememistir (Yang, 2018).

Kiriglerin kesit optimizasyonu ile ilgili arastirmalar 1960'lara kadar uzanmaktadir (Haug ve Kirmser,
1964; Kirsch, 1973, 1972). O tarihten bu yana farkli a¢i ve yonleriyle ilgili ¢ok sayida arastirma
gerceklestirilmistir.

Metasezgisel algoritmalarin uygulamalar1 ise 1990l yillarda yayginlasmaya baslamis ve giderek
artmistir. Bu algoritmalar ile betonarme yapi elemanlarinin optimal tasarimi ge¢miste pek ¢ok arastirmaya
konu olmustur. Malasri ve dig. (1994) betonarme kiris 6rnegi iizerinden genetik algoritmanin nasil
calistigini, Coello ve dig. (1997) genetik algoritma ile sabit tasarim yiikii altinda basit mesnetli bir kirisin
optimizasyonunu, Koumousis ve Arsenis (1998) betonarme yap1 elemanlarinin genetik algortima ile
optimal tasarimini irdeleyen ¢alismalar1 bu alandaki arastirmalarin ilk 6rneklerindendir.

Bu calismada, TS500 kisitlar1 altinda betonarme dikdortgen (mesnet) ve tablali (aciklik) kesite sahip
stirekli kiristeki bir i¢ kirisin optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon giivenilirlik ve sehim sartlar:
cercevesinde, artan yiik ile ortaya ¢ikan farkli egilme momentleri ve farkli beton siniflar1 dikkate alinarak,
optimum kesit degiskenleri ve donati oranlarinin maliyeti minimize edecek sekilde belirlenmesi
amaclanmistir. Bu cercevede ge¢misteki aragtirmalardan farkli olarak bu ¢alismada,

¢ Analizlerde basing donatisi dikkate alinmistir (¢iinkii basing donatisi tasima giictinde ve daha ¢ok

sehim tizerinde etkisi mevcuttur ve her kiris basing bolgesinde donati igerir),

e Sirekli kirislerin boyutlandirilmasinda genelde 6n planda olan bir i¢ kiris optimizasyonu

gerceklestirilmistir,

e  Sehim kisitlamasi dikkate alinmistir (optimizasyon iginde her dongii ve her parcacik i¢in sehim

hesaplatilarak maksimum degeri asmayacak sekilde analiz yapilmistir),

e Her yil birim fiyat oranlari (¢elik/beton fiyat oran1) degismektedir, bu optimizasyonda 2022 birim

fiyatlari ile calisilmistir,

e Ve optimizasyon giivenilirlik tabanl gerceklestirilmistir.

OPTIMiZASYON YONTEMIi VE MALZEME OZELLIKLERI (OPTIMIZATION METHOD AND MATERIAL
PROPERTIES)

Sekil 4’de verilen siirekli kirisi degisen P4 ve kiris uzunluklar: nedeniyle Md kesit zoruna maruzdur.
Bu egilme momentini karsilayacak, kiris kesit degerleri ile ¢ekme ve basing donatisi kesit alanlarinin,
TS500 tasima giicli yontemi ve konstruktif kisitlar1 dikkate alinarak maliyet agisindan optimizasyonu
kurgulanmistir. Optimizasyonda yaygin sekilde kullanilan siirekli kiristeki i¢ kirisin kesit optimizasyonu
gerceklestirilmistir.



930 M. K. DERDIMAN

- .,».Pd s
/ [ b -
/‘ i i i
—I__ A '
K1 1
o ol | As
L y
[
- bw -

(@) (b)
Sekil 4. a. Optimizasyonu yapilan kiris, b. Aciklik ve mesnet bolgesi kiris kesitleri
Figure 4. a. The optimized beam, b. Cross-sections of the span and support zone beams

Problem ¢oziimii icin Python programlama dili (Python Software Foundation, 2021) ve NumPy
modiilleri (NumPy Project, 2021) ile bir program gelistirilmis ve bu program ile degisen tasarim etkileri
i¢in analiz yapilmuistir.

Optimizasyon problemi 6 boyutlu dolayisiyla k = 6 degiskenli olarak ele alinmistir. Degiskenlerimiz
x, = b, kiris govde genisligi, x, = h kiris yiiksekligi, x; = A;; mesnet ¢cekme donatisi, x, = Ag; mesnet
bolgesi basing donatisy, x5 = A; aciklik bolgesi cekme donatisi, x, = A5 aciklik bolgesi basing donatisidir.

Ayrica calisma igerisinde L kiris uzunlugunu ve f, beton karakteristik basin¢ dayanimini, P, kiris
yayili yukind, t tabla kalinligim ve b etkili tabla genisligini, d’ cekme ve basing donatisi igin paspayin
ifade etmektedir. Sekil 5 ‘de kir‘ig kesiti ve ilgili degiskenler verilmistir.
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Sekil 5. Optimizasyon modelinin kiris kesit degiskenleri.
Figure 5. The beam cross-sectional variables of the optimization model.

Analizlerde t = 120 mm, b = 1000 mm ve d’ = 40 mm alinmigtir. Beton karakteristik basing dayanimi
fer, 25 MPa (C25/30) “dan 50 MPa (C50/60) ‘a kadar degisen degerlerde ve L kiris boyu 3.0 m den baslayip
0.5 m artis ile 7.5 m’ye kadar degisen degerlerde alinmistir. Betonarme ¢eliginin karakteristik dayanimi
hesaplarda f,, = 420 N /mm? ve malzeme katsayisi ¥, = 1.15 alinmugtir. Tiim analizde denetimli beton
kullanildig1 kabul edilerek malzeme katsayisi y,,. = 1.5 ile hesaplar yapilmistir. Sisteme mesnetlik yapan
kolonlar 300x300 mm kesitinde ve 3 m boyunda kabul edilmistir. Kirisin mesnet ve acilik momentleri
yaklagik yontemlerle belirlenmistir.

Analizler TS500 “iin (TSE, 2000) tasima giicli yontemi ve varsayimlari ile yapilmistir. Bu varsayimlar
sunlardir:

e Beton ve donati arasinda tam kenetlenme vardir, uzama ve kisalmay1 ayni oranda yaparlar.

e Betonun ¢ekme dayaniminin olmadigi kabul edilir.

e Kesit yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme degisimi dogrusaldir (Bernoulli/Navier hipotezi

gecerlidir).

e Betonarme ¢eliginin gerilme-birim sekil degistirme egrisi elasto-plastiktir ve Hooke kanununun

gecerli oldugu bolgede elastisite modiilii E; = 200 GPa dir.

e Tasima giiciine erisildiginde basing bolgesindeki maksimum birim kisalma 0.003 diir.

e Beton basing bolgesinde gerilme dagilimi esdeger dikdortgen basing blogu modelidir.
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Programda amag fonksiyonu, beton, betonarme celigi ve kalip yapilmasi birim fiyatlar1 icin Cizelge
1’de verilen degerler dikkate alinmis ve maliyeti minimize edecek sekilde kodlanmustir.

Cizelge 1. 2022 yilina ait birim fiyatlar (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2022).
Table 1. Unit prices for 2022
C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 B420C B420C
b/m3 b/m3 b/m3 H/m3 b/m3 b/m3 b/Ton b/m3
951.48 982.73 1045.23 1101.48 1120.23 1151.48 18858.88 148042.21
Plywood ile diiz yiizeyli betonarme kalib1 yapilmasi, 1/m?
142.14

Optimizasyon probleminin genel matematiksel ifadesi Denklem (6)’deki gibidir. Minimize edilmesi
istenen amag fonksiyonun (f(xy,x;,..,x,)) dogru ifade edilmesi, optimizasyon ¢oziimiiniin kabul
edilebilir ve verimli olmasin saglayacaktir. Zayif amac fonksiyonu yanlis veya anlamsiz ¢oziimlere neden
olabilir (Yang, 2014). Burada amac¢ fonksiyonu agirligi degil, fiyati minimize edecek sekilde
kurgulanmusgtir. Islem hacmini azaltmak icin program igerisinde beton ve betonarme celiginin her ikisi
icinde metrekiip (m?) birim fiyatina (b/m?3) doniistiiriilerek analizler yapilmistir.

miLn v fxq, x5, 0, x)

xie[xl-, xi]
9;(x) < g; (6)

Optimizasyon: l
j=12,..k

Kisitlar: {

Kirisin birim boy maliyetini veren amag fonksiyonun yapist Denklem (7)'de ki gibidir. Amag
fonksiyonu, degiskenlerin kisitlamalara uymamasi durumunda ceza (penalt1) degeri eklemesi olacak ve
amag¢ fonksiyon degeri minimum degerden uzaklasacak sekilde programlanmistir. Dolayisiyla kisitlara
uymayan parcactklarin amag fonksiyon degerleri arttig1 icin siiriiniin davranisi iizerine etkisi olmayacagi
anlamina gelir.

f(xlr X2, X3, X4, X5, x6)

X1%, (Ges +x)L/2 + (x5 +x6)L/2)/L +226 KF(x; +2(x; — t))
>
_ BF 106 + CF 1e6 + 1e3 + penlt, x, =600 @)
X1 X X3+ x4)L/2 + (x5 +xg)L/2)/L KF(x;+2(x, —t
|pr 22y o (ot X2 4 CatxDL/2)/L | KFCa 42002 0) | Xy < 600
le6 le6 1le3

Probleme ait degiskenlerin alt ve {iist sinirlar1 Cizelge 2‘de verilmistir. Fark edilecegi tizere alt sinir
degerleri kisitlar1 gercevesinde belirlenmistir. Kiris yiiksekligi, konut tipi yapilar i¢in genelde mimari kisit
geregi (kap1 ve pencere engeli) nedeni ile 750 mm alinmistir. Cekme donatis1 ve basing donatisinin alt
sinir1ise 3012 ‘in kesit alan1 339 mm?2 olarak alinmistir. Ayrica amag fonksiyonu igerisindeki hesaplamada
h > 600 mm olmas: durumu igin kesit igindeki gévde donatisi dikkate alinarak toplam donati alan1 226
mm2 artirilmigtir.

Cizelge 2. Optimizasyon degiskenlerinin alt ve iist sinir araliklari.
Table 2. The lower and upper bound ranges of the optimization variables.

Degiskenler Alt sinir (mm) Ust sinir (mm)
by = x 250 600
h = x, 360 750
As1 = x3 339 7000
As1 = X4 339 7000
Ag = x5 339 7000

AL = x4 339 7000
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Uygulamadaki kiris yiiksekligi ve genisliginin 50 mm’nin katlar1 olacak sekilde ve donati
¢ubuklarinin da sagladig: kesit alanlarimin belirli sayilar1 vermesinden dolay1 gercekte bu problem
kombinatorik ayrik optimizasyon problemidir. Fakat bu ¢alismada problem siirekli optimizasyon olarak
modellenmistir. Bunun nedeni farkli tasarim momentleri i¢in optimum kesit boyutlar1 ve donati
oranlarinin elde edilmek istenilmesindendir.

Problemdeki kisitlar fonksiyonu igerisinde ¢ekme donatis1 oraninin (p) kisitlar1 Denklem (8)-(10)'da

gosterilmistir.
p—p' <085p, » (4, —A%)/(0.85p, b, d)—1<0 (8)
p<002 - (4,/b,d)/0.02-1<0 9)
p= 0-8fctd/fyd - (O-Sfctd/fyd)/(bwd/As) -1<0 (10)

TBDY-2018 (AFAD, 2018) de Deprem Tasarim Sinifi; DTS 1, 1a, 2 ve 2a olan betonarme tasiyici
sistemlerde, mesnet alt donati, ayn1 mesnetteki iist donatinin %50’sinden daha biiyiik olmal1 ve agiklik
bolgesindeki basing donatis1 da mesnetlerdeki {ist donatinin %25 ‘den daha biiyiik olmali kosullar1 da
Denklem (11) ve (12)’da verilmistir.

p1=05p; » 0.5p,/p1—1<0 (11)
p' = 0.25p;, - 0.25p,/p'—1<0 (12)

Kirisin yiiksekligi ve gdvde genisligi ile ilgili kisitlar ise Denklem (13) ve (14) de verildigi gibidir.

h< 35b, » h/(35b,)—1<0 (13)
b, < h+300- b,/(h+300)—1<0 (14)

Yonetmelikteki kirisin govde genisliginin maksimum degeri kirisin yiiksekligi ile saplandig1 kolon
kenarinin toplamini asamaz kosulu nedeniyle Denklem (14)’deki kisit saplandig1 kolonun minimum 300
mm oldugu diisiiniilerek tanimlanmistir.

Buradaki tiim optimizasyon kisitlarinin sirasiyla kodlamaya esas teskil eden kisit fonksiyonlari,
yukaridaki kosullar baglaminda Denklem (15)-(20)'da verilmistir.

() = (3 — x4) _1<0
G1\x) = 0.85 pp, x1 (x, —d") - (15)
9:) = 553 x (x, —d") 1=<0 (16)
_ (0-8 fctd/fyd) _
gs(x) = /(i G — ) 1<0 (17)
0.5x,

ga(x) = P 1<0 (18)

X2
95 =35 —1=0 (19)

X1
96 = 300 1 =0 (20)

Guvenilirlik kisitlamalarindan olan gg(x) ve go(x), Denklem (21)-(24)’de verilmistir. gg(x) kisit1 hem
mesnette hem agiklikta kosullar1 saglayacak sekilde programda kodlanmuistir.

Md/Mr(b' t, bw' h: As: A.’S"ASI'A.ISI’ fck' fyk) -1<0 (21)
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95 (x) = Mg /M, (b,t,x1, X3, X3, X4, Xs, X, foa fya) — 1 < 0 (22)
Vd/Vr(bwr h' fctk) -1<0 (23)
9o(x) = Va/V (x1, %2, fea) =1 <0 (24)

Burada M, tasarim momentini, M, tasima giicii momentini, V; tasarim kesme kuvvetini, V. ise kesitte
miisaade edilen maksimum kesme kuvveti degerini ifade etmekte olup, M, ve V; yiik dikkate alinarak,
M, ve V; ise malzeme dikkate alinarak hesaplandig i¢in bu kisit kirisin tasima giicii giivenligini ifade eder.
Bu ifadedeki M, ve V; ise Denklem (25) ve (27)'da verilmistir.

c(x) k
0.85 feq x1 c(x) Ky (xz —-d' - > 1>+x4 fya (z =24d"), o' =fyq
Mr(xlrxzrx3'x4'fcd'fyd) = C(.X') k (25)
0.85 foq x1 c(x) kq (xz —-d - > 1) +x,0'(0)(x; —2d"), o' <fyq
Ve (x1, %2, fea) = 0.22 foq %1 (X2 — d') (26)

Denklem (25)’de verilen moment kapasitesi basing donatisina da bagimli olarak degisir. Bu durum
kendi i¢inde ilave bir kisitlamay1 beraberinde getirmektedir. Buna iliskin kisit, basing donatisinda akma
olup olmadigina dairdir. Eger basing donatisindaki birim kisalma degeri &; > f,4/E; ise (akmuig) basing
donati gerilme degeri f,4 = 365.22 N/mm?, & < f,4/Es ise Hooke kanununa uygun olarak gerilme degeri
o, = Eg &5 alinmugtir.

Deplasman hesabinda, analizi yapilan i¢ kirisin mesnetlerinde ankastrelik momentlere yakin biiyiik
momentler olacagi dikkate alinarak Denklem (27)’de verilen esitlik ile hesaplanmistir. Tiim kullanim
yiiklerinden (G+Q) olusan ani sehim degeri (6;) ve ani sehime bagl olarak da TS500’e gore zamana bagh
sehim (6;,4) hesaplanmigtir (TSE, 2000).

5PL4 ilvlmesll'2 iMmessz

{7 384El,, 16 Ed,; 16 E.l,; (27)
3 3
ly = () 1+ [1 - () ]’" 28)
M. = 2-5fmz1—c (29)
y
8¢ = 6; + &igh (30)
1= Ve

1+450p' (31)

_ > KaliciYikler
Sig = 0 Y TumYiikler (32)

Denklem (27) de yer alan efektif atalet momenti ve kesitin ¢atlama momenti Denklem (28) ve (29)'de
verilmistir. Stinme ve biiziilme etkisi ile olusan zamana bagl ek sehimlerin hesabi, TS500’de verilen
degiskenlere gore hesaplanir. Toplam sehim ise Denklem (30)'ten hesaplarur (TSE, 2000). Denklem (30)
ile 4 degeri yine TS500-Cizelge 13.2’den alinan kalic yiik siire katsayisi, y, = 2 alinarak hesaplanmustir.
Buradaki p' kirisin aciklik ve mesnetlerinde genelde farkl: olur, dolayisiyla ortalama alinmistir (Topgu,
2019a). Kisitlamadaki sinir deger ise L, /240 olarak TS500’den alinmuistir.
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ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)

Analizinde 600 modelin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Calismanun tipik degerlerini olusturan
sonuglar beton sinifi, tasarim yiikii ve kiris boyuna bagh olarak optimal kiris kesit yiiksekligi, kiris gdvde
genisligi ve mesnet donatis1 oranlar1 Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3'de goriildiigii gibi kiris gévde genisligi, kirig boyunun 6.5 m ve yayili yiikiiniin 200 kN/m
ve daha biiyilik degerlerinde artis gostermistir. Ciinkii kirig yiiksekliginin 750 mm den daha biiyiik
olamayacag1 (optimizasyonda ilgili degiskenin {ist smir1) durumlarda kiris govde genisligi artis
gostermistir. Bu degerler ilgili ¢izelgede koyu olarak yazdirilmistir.

Optimizasyon algoritmasi kirisin yiiksekligini ilgili kisit nedeni artiramadiginda diger tasima giicii ve
deplasman kisitlarini saglayabilmek icin biiyiik tasarim yiikii ve kiris uzunluklarinda kiris govde
genisligini artirdig1 goriilmiistiir.

Cizelge 3. Optimizasyon sonuglar1 (L ve h: mm, fa: MPa)
Table 3. Optimization results (L and h: mm, fo: MPa)

fa=30 fa=40 fa=50 fa=30 fa=40 fa=50
Pa L pr h bw p1 h bw p1 h bw |Pa L p1 h bw p1 h bw p1 h bw
3000 0.005 360 250 0.005 360 250 0.005 360 250 3000 0.015 386 250 0.016 374 250 0.016 371 250
3500 0.006 360 250 0.006 360 250 0.005 360 250 3500 0.011 505 250 0.013 474 250 0.014 450 250
4000 0.008 360 250 0.008 360 250 0.008 360 250 4000 0.011 584 250 0.012 541 250 0.014 520 250
g 4500 0.010 360 250 0.010 360 250 0.010 360 250 £ 4500 0.013 599 250 0.013 595 250 0.014 578 250
E 5000 0.012 360 250 0.012 360 250 0.012 360 250 E 5000 0.016 600 250 0.016 600 250 0.016 600 250
2 5500 0.015 360 250 0.015 360 250 0.015 360 250 § 5500 0.012 750 250 0.012 750 250 0.012 750 250
& 6000 0.015 385 250 0.016 374 250 0.016 371 250 & 6000 0.014 750 250 0.014 750 250 0.014 750 250
6500 0.013 444 250 0.014 423 250 0.015 419 250 6500 0.016 750 250 0.016 750 250 0.016 750 250
7000 0.011 506 250 0.015 443 250 0.014 458 250 7000 0.019 750 250 0.019 750 250 0.019 750 250
7500 0.010 554 250 0.013 503 250 0.014 480 250 7500 0.020 750 277 0.020 750 273 0.020 750 271
3000 0.009 360 250 0.009 360 250 0.009 360 250 3000 0.014 427 250 0.015 409 250 0.015 404 250
3500 0.012 360 250 0.012 360 250 0.012 360 250 3500 0.010 561 250 0.014 477 250 0.014 476 250
4000 0.016 360 250 0.016 360 250 0.016 360 250 4000 0.011 596 250 0.013 570 250 0.014 542 250
g 4500 0.014 427 250 0.015 408 250 0.015 405 250 | g 4500 0.014 599 250 0.014 600 250 0.014 597 250
E 5000 0.011 515 250 0.013 477 250 0.015 449 250 z 5000 0.018 600 250 0.018 600 250 0.018 600 250
§ 5500 0.011 566 250 0.013 521 250 0.016 468 250 ﬁ 5500 0.013 750 250 0.013 750 250 0.013 750 250
& 6000 0.012 587 250 0.012 584 250 0.015 522 250 & 6000 0.016 750 250 0.016 750 250 0.015 750 250
6500 0.013 600 250 0.013 599 250 0.013 599 250 6500 0.019 750 250 0.018 750 250 0.018 750 250
7000 0.011 696 250 0.015 600 250 0.015 599 250 7000 0.020 750 272 0.020 750 268 0.020 750 266
7500 0.011 750 250 0.011 738 250 0.011 750 250 7500 0.020 750 312 0.020 750 308 0.020 750 305
3000 0.013 360 250 0.013 360 250 0.013 360 250 3000 0.012 469 250 0.014 446 250 0.014 442 250
3500 0.015 393 250 0.016 377 250 0.016 375 250 3500 0.011 566 250 0.013 517 250 0.013 512 250
4000 0.012 487 250 0.013 471 250 0.014 446 250 4000 0.013 598 250 0.013 595 250 0.013 582 250
g 4500 0.012 548 250 0.013 512 250 0.014 494 250 | g 4500 0.016 599 250 0.016 600 250 0.016 600 250
E 5000 0.012 597 250 0.013 576 250 0.014 551 250 z 5000 0.020 600 250 0.012 750 250 0.012 750 250
§ 5500 0.014 600 250 0.014 600 250 0.014 600 250 E 5500 0.015 750 250 0.015 750 250 0.014 750 250
& 6000 0.017 600 250 0.017 600 250 0.017 600 250 & 6000 0.018 750 250 0.017 750 250 0.017 750 250
6500 0.012 750 250 0.012 750 250 0.012 750 250 6500 0.020 750 260 0.020 750 257 0.020 750 254
7000 0.014 750 250 0.014 750 250 0.014 750 250 7000 0.020 750 302 0.020 750 298 0.020 750 295

7500 0.016 750 250 0.016 750 250 0.016 750 250 7500 0.020 750 347 0.020 750 342 0.020 750 339
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Kiris boyunun 5 m’den kiiciik ve tasarim yiiklerinin diisiik oldugu durumlarda optimal kesit
yiiksekligi ve donati oranlarinin beton smiflarina bagh olarak degismedigi, artan kirig boyu ve yiiksek
tasarim yiiklerinde ise beton smifinin optimal kesit yiiksekligi ve donat1 oranlar1 iizerinde etkisi oldugu
tabloda gozlemlenmektedir. Beton sinifinin tasima giicii {izerinde 6nemli bir etken olmadig1 gercegi
(Derdiman, 2022a; Topgu, 2019b) dikkate alindiginda, buradaki etkinin deplasman kisitindan
kaynaklandig: goriilmektedir.

Cizelge 4’de optimizasyonda elde edilen donat1 oranlar1 beton simiflarina ve boy araliklarina gore
ortalama degerleri verilmistir. Burada verilen p agiklik bolgesi cekme donatist oranini, p” agiklik bolgesi
basing donatisi oranini, p1 mesnet bolgesi gekme donatis1 oranini ve p1’ mesnet bolgesi basing donatist
oranini ifade etmektedir.

Cizelge 4. Optimizasyonda elde edilen ortalama donati1 oranlar1
Table 4. Average reinforcement ratios found in optimization

L:3500 mm-5000 mm L:5500 mm-7500 mm
P4 P p1 p' p1’ p p1 p' p1’
25 0.00457  0.00478  0.00424  0.00424 | 000457 001040 000424  0.00528
50 0.00457  0.00794  0.00424  0.00472 | 000395 001384 000359  0.00687
75 0.00448 0.01137 0.00415 0.00586 0.00446 0.01304 0.00329 0.00648
100 0.00428 0.01272 0.00391 0.00630 0.00503 0.01251 0.00314 0.00622
125 0.00418  0.01315 0.00369  0.00652 | 0.00605 001286  0.00321  0.00640
150 0.00419  0.01326  0.00352  0.00658 | 000750  0.01435  0.00357  0.00715
175 0.00441  0.01340  0.00345  0.00666 | 000865 001577 000391  0.00785
200 0.00497 0.01382 0.00347 0.00687 0.00920 0.01647 0.00409 0.00821
225 0.00562 0.01420 0.00356 0.00706 0.00991 0.01746 0.00434 0.00870
250 0.00552 0.01353 0.00338 0.00673 0.01054 0.01840 0.00457 0.00917
Ortalama | 0.0047 0.0118 0.0038  0.0062| 0.0070 0.0145 0.0038  0.0072
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Sekil 6. Farkl1 beton siniflar1 igin tasarim yiikii ve artan kiris uzunluguna bagh olarak optimal kiris

yiiksekligini gosteren grafikler
Figure 6. Graphs showing the optimal beam height depending on the design load and the increased beam length for different classes of concrete

Tasarim yiikii ve artan kiris uzunluguna bagl olarak bagh olarak optimal kiris yiiksekligindeki
degisim C30/37 ve C40/50 beton siiflar1 i¢in Sekil 6’da verilmistir. Betonarme elemanlarin tasariminda ilk
once eleman kesiti 6n tasarim olarak gergeklestirildigi icin optimal kiris yiiksekliginin dogru belirlenmesi
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onem kazanmaktadir. Grafiklerden de goriilecegi {izere ¢ok diisiik tasarim yiiklerinde boyu 5.5 m’ye
kadar olan kirisler i¢cin minimum boyutlar tercih edilmelidir. Normal tasarim yiiklerinde (~150 kN/m )
ise boyu 5.0-6.0 m olan kirisler igin kesit yiiksekligin optimal degerinin 600 mm oldugu goriilmektedir.

Basing donatilarinin optimizasyon algoritmas: tarafindan sadece kisitlar1 saglayacak sekilde
belirlendigi goriilmektedir. Ornegin 100 kN/m tasarim yiikiinde 5.5 m den kiiciik kirisler i¢in mesnet
¢ekme donat1 orani 0.0127, basing donatisi orani ise 0.0127’in %50’si yani 0.0063 olarak bulunmustur.
Bulgulara gore optimal tasarimi belirleyen donat1 orani mesnet bolgesindeki degerler olup, ~150 kN/m
gibi normal tasarim yiiklerinde 5.5 m den kiigiik kirisler i¢in optimum mesnet cekme donatis1 orani %1.33,
acgiklik optimum ¢ekme donatisi orani %0.42, 5.5 m’den biiyiik kirislerde optimum mesnet cekme donatisi
oran1 %1.43, aciklik optimum ¢ekme donatisi oran1 %0.74 civarinda elde edilmistir.

Cizelge 5. Kiris boyu ve beton sinifina gore optimal L/h (kiris boyu/kiris yiiksekligi) oranlari
Table 5. Optimal L/h (beam length/beam height) ratios according to beam length and concrete class

Pa fo (MPa)

(kN/m)| 25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 50
25 97 97 97 97 97 97| 111 111 111 111 111 11.1]| 125 125 125 125 125 125
50 97 97 97 97 97 97| 111 111 111 111 111 1L1| 125 125 125 125 125 125
75 97 97 97 97 97 97| 111 111 111 111 111 1L1| 125 125 125 125 125 125
100 |g 97 97 97 97 97 97| & 107 111 111 111 111 11.1]| § 98 105 109 11.0 11.1 11.1
125 g 97 97 97 97 97 97 g 90 95 98 99 101 99 g 86 87 93 92 96 97
150 |8 83 89 92 93 92 93|% 75 82 85 85 88 90 |2 77 82 83 88 87 91
175 |2 72 78 81 82 83 82|92 69 71 78 81 80 85|= 76 76 76 78 80 84
200 64 69 73 74 81 78 67 68 71 74 78 77 75 75 75 76 76 78
225 62 62 69 73 73 74 67 67 68 70 72 74 75 75 75 75 75 75
250 60 62 65 68 71 68 67 67 67 67 67 69 75 75 75 75 75 75
25 139 139 139 139 139 139| 153 153 153 153 153 153| 167 167 167 167 167 167
50 139 139 139 139 139 139| 153 153 153 153 153 153| 145 156 160 160 162 162
75 116 125 125 130 131 13.1] 108 116 122 125 125 124| 136 110 116 12.8 127 129
100 | & 100 97 107 105 112 11.1| § 100 97 102 106 113 11.8| § 100 102 101 103 10.8 115
125 g 90 90 92 97 96 99 g 92 92 92 94 94 98 g 100 100 100 10.0 10.0 10.0
150 |8 84 84 87 87 87 91|® 92 92 92 92 92 92| 82 100 80 100 10.0 10.0
175 |2 84 83 84 84 84 84|m= 92 92 92 92 92 92 |= 80 80 80 80 80 80
200 83 83 83 83 83 83 75 73 73 73 73 73 80 80 80 80 80 80
225 83 83 83 83 83 83 73 73 73 73 73 73 80 80 80 80 80 80
250 67 83 67 67 67 67 73 73 73 73 73 73 80 80 80 80 80 80
25 181 181 181 181 181 181| 194 194 194 194 194 194| 208 208 208 20.8 20.8 20.8
50 136 147 153 154 154 155| 130 138 146 158 152 153| 135 135 147 149 152 156
75 109 117 120 121 129 129| 119 118 117 118 124 126 125 125 125 125 125 125
100 | g 109 108 109 109 108 109| § 93 101 101 117 117 11.7| § 101 100 100 10.2 10.0 10.0
125 g 90 87 108 89 88 108 g 93 93 94 93 93 93 g 100 10.0 100 10.0 10.0 10.0
150 |8 87 87 87 87 87 87|8 93 93 93 93 93 93 |® 100 100 100 10.0 10.0 10.0
175 |2 87 87 87 87 87 87|92 93 93 93 93 93 93 |= 100 100 100 10.0 100 10.0
200 87 87 87 87 87 87 93 93 93 93 93 93 100 10.0 100 10.0 10.0 10.0
225 87 87 87 87 87 87 93 93 93 93 93 93 100 100 100 10.0 10.0 10.0
250 87 87 87 87 87 87 93 93 93 93 93 93 100 100 100 10.0 10.0 10.0

Cizelge 5 beton smifina ve tasarim yiikiine gore optimal L/h (kiris boyu/kirig yiiksekligi) oranlarin
ve Cizelge 6 ise beton sinifina ve tasarim yiikiine gore 5.5 m’den kiiciik ve biiyiik olan kiriglerin ortalama
optimal L/h (kiris boyu/kiris yiiksekligi) oranlarin1 gostermektedir. L/h orani genelde 6n tasarimda bir
kriter olarak kullanildig1 i¢in bu ¢izelgeler verilmistir. Boyu 3.5-5.0 m olan kirislerde ~150 kN /m tasarim
yiliklerinde analizdeki tiim beton siniflarinin ortalamasi i¢in optimal L/h = 8.6 ¢ikarken, boyu 5.5-7.5 m
olan kirislerde ~150 kN /m tasarim yiiklerinde analizdeki tiim beton smiflarinin ortalamasi igin optimal
L/h = 9.3 bulunmustur. Ayrica Cizelge 5’de belirli boy ve belirli tasarim yiikii degerleri asildiginda L/h
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oranlarmin ayni ¢iktig1 goriilmektedir. Bu su sekilde de yorumlanabilir, 6rnegin 6.5 m kiris boyunda
tasarim yiikii ~150 kN/m degeri, 7.0 m kiris boyunda tasarim yiikii ~125 kN/m degeri ve 7.5 m kiris
boyunda tasarim yiikii ~100 kN /m degeri asilinca, optimal kesit yiiksekligi algoritma tarafindan 750 mm
olarak belirlenmistir.

Buradaki cizelgelerde yer alan degerlerin hem tasima giicii hem de sehim giivenilirlik kosullarini
saglayan optimal degerler oldugu unutulmamalidir.

Cizelge 6. Beton smifina ve tasarim yiikiine gore optimal L/h (kiris boyu/kiris yiiksekligi) oranlar
Table 6. Optimal L/h (beam length/beam height) ratios according to concrete classes and design load

Pa C25/30 C30/37 C35/45 CA0/50  Ca5/55  Csofeo Lo Beton Simiflar Icin
Ortalama L/h
5 50 111 111 111 111 111 111 111
s 75 107 10.8 10.8 109 11.0 11.0 10.9
£S | 100 97 9.9 10.2 10.1 10.3 10.3 10.1
g g | 125 8.9 9.0 9.3 94 95 95 9.3
2 § 150 8.0 8.4 8.6 8.7 8.7 9.0 8.6
£ 8 | 175 7.6 7.8 8.0 8.2 8.2 8.4 8.0
B E 120 73 7.5 7.6 7.7 8.0 7.9 7.7
% 25 71 7.2 7.4 7.5 7.5 7.6 7.4
= 250 66 7.0 6.8 6.9 7.0 6.9 6.9
B 50 140 14.6 15.2 155 155 15.6 15.0
s 75 119 117 12.0 12.3 12,6 12,6 12.2
£S (100 101 10.2 10.3 10.7 10.9 112 105
Eg |15 95 9.4 9.9 95 95 10.0 9.6
B3 [150 91 9.4 9.0 9.4 9.4 9.4 9.3
é ‘:‘ 175 90 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
E3 |20 87 87 9.0 87 87 87 8.7
B 25 87 8.7 8.7 87 8.7 87 8.7
- 250 87 87 87 87 87 87 8.7

Cizelge 7. Optimal donat1 oranlarinin farkl: ¢alismalar ile karsilastirmasi (Birimler: Md: kN.m; fck: MPa;

As’:mm?)
Table 7. Comparison of optimal reinforcement ratios with different studies (Units: Md: kN.m; fck: MPa; As’": mm?)
Donat1 Orani Bu calismada Agiklikta  Bu calismada Mesnette
(Basit mesnetli kirisin (T kesit) donat1 donati oranlar1
agiklik donati orani) oranlari
Camp ve dig. (2003) 0.007 0.005 0.0128
Md~=180; fck=27.6; Md=180; fck=30; Md=179; fck=30;
As’=568 As’=395 As’=650
Turgut ve dig. (1997) 0.009 0.0082 0.0199
Md=225; fck=16; Md=225 fck=25; Md=225 fck=25
As’=0 As’=495 As’=610
Mathern ve dig. (2020) 0.014 0.0056 0.0142
Md~=?; fck=45; Md=228; fck=45; Md=380; fck=45;
As’=980 As’=359 As’=986
Coello ve dig. (1997) 0.015 0.0115 0.0176
Md=700-800; fck=?; Md=703; fck=30; Md=750; fck=30;
As’=0 As'=1226 As’=1560
Algedra ve dig. (2011) 0.005 0.0068 0.0133
Md~200-220 fck=? Md=211 fck=30 Md=211 fck=30
As’=0 As'=459 As'=648

Cizelge 7’de optimal donati oranlarinin farkli c¢alismalar ile karsilastirmasi verilmistir. Buradaki
calismalar sabit tasarim yiikiine gore ve basit mesnetli kiris i¢in yapilmis, bazilarinda egilme momenti



938 M. K. DERDIMAN

bazilarinda ise beton dayanimlari verilmediginden dolayr moment degerleri kesit tasima giicii hesabi ile
yeter yakinlikta hesaplanmistir. Bu c¢alismalarda hesaplanan optimal kesit ve donati oranlari ile bu
calismada elde edilen sonuglar birbirlerine yakindir, farkliliklarin bu ¢alismada ele alinan kirislerin tablal
(T kesit) olmasindan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada, TS500 kisitlar1 altinda betonarme dikdortgen (mesnet) ve tablali (agiklik) kesite sahip
siirekli kiristeki bir i¢ kirisin genelde 6n tasarima esas teskil etmesi nedeniyle optimizasyonu yapilmistir.
Optimizasyon giivenilirlik ve sehim sartlar1 gercevesinde, artan yiik ve farkli beton smiflar1 dikkate
almarak, kirisin giivenilirlik ve deplasman kosullarini saglayacak sekilde kesit degiskenleri ve donati
oranlarinin optimizasyonu yapilmis ve su sonuglar elde edilmistir:

e Kiris boyu 3.5 —5.0m olan kirislerde ~150 kN/m tasarim yiiklerinde hem giivenilirlik hem

deplasman kosullarini saglayan analizdeki tiim beton siniflarinin ortalamasi igin optimal L/h ~ 8.6

(L/h oran1 genelde 6n tasarimda bir kriterdir) bulunmustur.

e Kiris boyu 5.5 —7.5m olan kirislerde ~150 kN/m tasarim yiiklerinde hem giivenilirlik hem

deplasman kosullarini saglayan analizdeki tiim beton siniflarinin ortalamasi i¢in optimal L/h = 9.3

bulunmustur.

e Kiris boyu ve tasarim yikii biiylik degerlere ulastiginda L/h oranlarmin aymn ¢iktig1

goriilmektedir. (Konutlardaki ortalama kat ytiksekligi ve kapi yiiksekligi nedeni ile maksimum kiris

yiiksekliginin 750 mm ile kisitlanmasi buna neden olmaktadir).

e Kiris boyu 5.0 m den kiigiik kirisler i¢in tasarim yiikiiniin ortalama ~150 kN /m oldugu durumda

mesnet ¢ekme donati orami 0.0133, agiklik ¢ekme donatist oranit 0.0042 (analizdeki tiim beton

siniflarinin ortalama degeri) oldugu gortilmektedir.

e Kiris boyu 5.5 m den biiyiik kirisler i¢cin tasarim yiikiiniin ortalama ~150 kN /m oldugu durumda

mesnette optimal ¢ekme donatis1 orari 0.0143, acikhik optimal ¢ekme donatist orani 0.0075

bulunmustur (buradaki degerler hem kiris boylar1 hem de beton siniflari i¢in ortalama degerdir).

e Kiris boyu ve tasarim yiikii artarken optimal donat1 oraninin da hem mesnette hem de agiklikta

arttig1 goriilmektedir (donat1 oraninin agiklikta diisiik degerlerde ¢ikmasi tabla etkisindendir).

e Hem mesnette hem acgikliktaki optimal basing donati oranlar1 yonetmelikteki kisitlarda kaldig:

gorilmiistiir.

e  Siirekli kirislerde kesit boyutlarinin genelde bir i¢ kirise bagimli olarak yapildig: dikkate alinirsa,

on tasarim yapilirken yiikiine ve boyuna bagimli olarak optimal sonuglarin dikkate alinmasi sehim

ve tasima giicli sartlarim1 saglayan kesin boyutlama hassasiyetinde ekonomik bir boyutlama
yapilmasini saglayacaktir.
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ABSTRACT: Today, new global positioning algorithms, techniques and technologies are emerging thanks
to services such as International Global Navigation Satellite Systems (GNSS) Service (IGS) that offer orbit
and clock correction data of satellite systems to all GNSS users. These solutions are developed in order to
eliminate the disadvantages of current positioning techniques such as requiring more than one GNSS
receiver and not exceeding a certain distance between the reference station and the rover. One of these
innovative technology products is Trimble CenterPoint RTX Post-Processing (Trimble-RTX) technology.
In this study, the point positioning performance of the Trimble-RTX service was investigated. The 31-day
RINEX data obtained from 2 IGS stations are used in 4 different satellite combinations (GPS (G),
GPS+GLONASS (G+R), GPS+GALILEO (G+E), GPS+GLONASS+GALILEO (G+R+E)) processed with
Trimble-RTX. By comparing the obtained coordinates with the coordinates of the stations published by
IGS, the accuracy and precision of the coordinates were evaluated for each satellite combination. As a
result of the evaluation, it was seen that there were generally no significant differences between the results
obtained from 4 different satellite combinations at the stations.

Keywords: Accuracy, IGS, Online-PPP, Precision, Trimble-RTX

Trimble-RTX’in Farkli Uydu Kombinasyonlarinda Nokta Konumlama Performansi

OZ: Giiniimiizde uydu sistemlerinin yoriinge ve saat diizeltme verilerini tiim GNSS kullanicilarina sunan
Uluslararast Uydularla Konum Belirlemede Sistemi (GNSS: Global Navigation Satellite Systems) Servisi
(IGS: International GNSS Service) gibi servisler sayesinde yeni kiiresel konum belirleme algoritmalari,
teknikleri ve teknolojileri ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢oziimler, mevcut konumlandirma tekniklerinin birden
fazla GNSS alicisi gerektirmesi ve referans istasyonu ile gezici arasinda belirli bir mesafeyi asmamasi gibi
dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmistir. Bu yenilik¢i teknoloji iirtinlerinden biri de Trimble
CenterPoint RTX Olgii Sonrasi degerlendirme (Trimble-RTX) servisidir. Bu calismada Trimble-RTX
hizmetinin nokta konumlandirma performansi incelenmistir. Bu amagcla 2 IGS istasyonundan elde edilen
31 giinlitk RINEX verileri 4 farkli uydu kombinasyonunda (GPS (G), GPS+GLONASS (G+R),
GPS+GALILEO (G+E), GPS+GLONASS+GALILEO (G+R+E)) Trimble-RTX ile ¢oziimlenmistir.
Coziimleme sonucunda elde edilen koordinatlar, istasyonlarin IGS tarafindan yayinlanan koordinatlari
ile karsilastirilarak, her bir uydu kombinasyonu igin koordinatlarin dogrulugu ve hassasiyeti
incelenmistir. Inceleme sonucunda istasyonlarda 4 farkli uydu kombinasyonundan elde edilen sonuglar
arasinda genel olarak anlamli bir farklilik olmadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogruluk, Hassasiyet, IGS, Online-PPP, Trimble-RTX.
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1. INTRODUCTION

With the development of technology, the process of change and development has begun in every field
of science (Solak, 2020). Important developments in the science world have led to the development of
different solutions with various algorithms and significant changes in different professions as well as
satellite-based positioning (Geliskan, 2019). Satellite technologies are indispensable equipment of a world
that serves global organizations and users and even has no borders like the internet. As a product of these
technologies, the idea of global positioning was introduced to coordinate American military units and has
been available to researchers and civilians since the 1990s. In the following process, Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) started to take place in daily life as a result of the acceleration of space studies
with the development of computational technique and electronic science.

International GNSS Service (IGS), which started its operations officially on January 1, 1994, has
produced many high quality GNSS products (precise satellite orbit and clock products, earth rotation
parameters, the coordinates and velocities of the stations, the time information of fixed stations) produced
at different delay times and accuracies since 1994. These products have been made available to the
scientific world (Kahveci and Yildiz, 2017). While these products are widely used in scientific research and
engineering projects and many GNSS applications for geodetic and geophysical purposes, they have also
led to the emergence of these new algorithms and techniques in satellite-based positioning.

When performing satellite-based positioning, two methods are used, absolute and relative
positioning. However, both methods have some difficulties in obtaining high-accuracy coordinate
information. For this reason, organizations such as the IGS produce high-precision orbital information and
provide free of charge to users, and many new algorithms on positioning have been developed (Inyurt
and Ulukavak, 2020). The most widely used among these is the technique called Precise Point Positioning
(PPP). The aim of the PPP technique is to achieve very high point positioning accuracy with a single
receiver. Thanks to the developing technology and developed algorithms in recent years, this goal has
been tried to be achieved step by step (Alcay et al., 2013). The PPP method is a special case of the zero-
difference method, and unlike position determination methods such as Differential GPS and Real Time
Kinematic (RTK), it does not require a fixed station and consequently simultaneous observation (Alcay et
al., 2013). Although PPP was developed by R.]J. Anderle (1976), it has become today's standard positioning
technique due to the improvements in the quality and accuracy of IGS products and has been widely used
all over the world (Ucarli et al., 2021). Some of the prominent advantages of this method are the need for
data collected with only one receiver, its high accuracy, ease of application, low cost, and location
determination in a global reference system (Alkan et al., 2017). On the other hand, in the PPP technique,
the convergence time for the ambiguity float solution required for position accuracies in the level of cm is
20 minutes on average. This is also an important limiting factor in real-time applications of the PPP
technique (Bulbul et al., 2021).

The emergence of new satellite systems such as Galileo and BeiDou, as well as the recent launch of
GLONASS at full capacity, has provided additional satellite resources and new frequencies for PPP. In
addition to GPS, the inclusion of other satellite systems in the PPP solution not only increases the number
of visible satellites, but also significantly strengthens the geometry of the satellite. Therefore, solutions in
which more than one system is used jointly (multi-GNSS) offer important opportunities to improve PPP
performance in terms of location accuracy and convergence time (Bahadur and Nohutcu, 2019).

The first study that included the relationship of PPP with GPS and initiated its development was
conducted by Zumberge et al. (1997). Afterwards, Yigit and Gurlek (2017) investigated the usability of
PPP to detect the dynamic displacement response of a vertically vibrating structure, Ochalek et al. (2018)
assessed the accuracy of Trimble RTX with a Spectra Precision SP60 model GNSS receiver. Ilci (2020) tested
the positioning performance and convergence time of Trimble-RTX technology, which is a real-time PPP
service, evaluated the accuracy performance of the online GNSS post-processing service. Alkan (2021)
investigated the usability and achievable accuracy of the Trimble-RTX correction service in kinematic
applications, and Sisman and Ilci (2021) revealed the effect of different levels of resolution of the
parameters known to be effective in positioning with satellites on the horizontal and vertical position
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error. Yigit et al (2022) was investigated that Real-Time PPP with Trimble RTX correction service for real-
time dynamic displacement monitoring based on high-rate GNSS observations.

In the studies carried out up to now, the accuracies of Trimble-RTX real-time positioning service have
evaluated, but the accuracy assessment of Trimble-RTX post-processing service in different satellite
combinations has received limited attention. The fact that the service is updated at certain intervals also
makes it necessary to investigate the positioning performance at certain intervals. In this study, the point
positioning performance of the web-based Trimble-RTX service, which provides real-time data over the
global tracking station network with the help of innovative methods and advanced algorithms, for real-
time high-precision location information with satellite orbit calculation, receiver/satellite clock and other
system corrections has been investigated. The RINEX data for 31 days (July 1-July 31, 2021) obtained from
EBRE and MERS stations. Then, it was arranged as 4 different satellite combinations (GPS,
GPS+GLONASS (G+R), GPS+GALILEO (G+E), GPS+GLONASS+GALILEO (G+R+E)). The coordinates
were obtained by analyzing these data with the Trimble-RTX service. The obtained coordinates were
compared with the coordinates of EBRE and MERS stations for the date of 15 July 2021 published by IGS,
and the root mean square error (rmse) in the direction of the coordinate axes were calculated in order to
evaluate the precision and accuracy of the measurements for each satellite combination, and the 3D rmse
of the points were obtained using the calculated values. The 3D rmse obtained for different satellite
combinations were compared with statistical methods.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. PPP and Trimble CenterPoint RTX Post-Processing Service

As aresult of the rapidly continuing modernization studies in GNSS systems, the precise satellite orbit
and clock corrections produced by organizations such as the IGS, Jet Propulsion Laboratory (JPL), Center
for Orbit Determination in Europe (CODE) are put into service. Thus, it enables high-precision position
determination. The availability of higher-accuracy satellite and clock information and the development of
algorithms that allow point positions to be calculated with a single GNSS receiver have led to the
emergence of the method called Precise Point Positioning (PPP) (Ebner, 2008; Pan et al., 2014). The PPP is
an absolute positioning method and it has been widely used in many researches in terms of both increasing
positioning accuracies and ease of use, depending on the improvements in the quality and accuracy of IGS
products (Yigit et al., 2016).

The success of the PPP technique largely depends on the orbital information of GNSS satellites.
Therefore, the evaluation is based on precise orbit (ultra-rapid, rapid, final) and satellite clock information
instead of broadcast orbit information. In recent years, the accuracy of precise satellite orbit and clock
information offered by organizations such as IGS, CODE, JPL has increased the interest in the PPP method
(Alcay et al., 2013). Today, PPP is a method used in the agricultural industry, hydrography, deformation
monitoring, sensor positioning for the construction of submarine maps, aerial mapping. Different studies
have been carried out on the accuracy and precision of both static and kinematic position determination
of the PPP method (Pirti and Yazici, 2022).

Users have different software alternatives to determine position with PPP method. Thanks to different
software packages and web-based GNSS software, positioning can be performed with PPP. While CSRS-
PPP, AUSPOS, APPS, Magic-GNSS, SCOUT, Trimble CenterPoint RTX are web-based online GNSS
software; Bernese, GIPSY-OASIS and GrafNav can be given as examples of academic and package
programs that can provide PPP services (Alcay et al., 2013; Choy et al., 2013; Dawidowicz and Krzan, 2014;
Ogutcu, 2020).

The Trimble RTX service used in this study can be accessed at https://trimblertx.com/. Thanks to the
service, GNSS observation data can be uploaded to the system and coordinate information can be received
as a report. Position calculations are performed in the ITRF2008 datum for data collected before March 23,
2017, and in the ITRF2014 datum for data collected after March 23, 2017. It also offers the user a different
coordinate system and tectonic plate selection. Observation files in RINEX 2.x, RINEX 3.x, Trimble T01,
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T02 and DAT formats can be uploaded to the service. Observation files should be a minimum of 60 minutes
and a maximum of 24 hours. Data files should only be static. It should also include dual frequency code
and carrier phase observations (L1 and L2). After the observation files are uploaded to the system, the
results are sent to the e-mail address in less than 2 minutes (Pirti and Yazici, 2022).

2.2. Study Area and Method

In this study, two Multi GNSS Experiment (MGEX) IGS stations, which are approximately on the same
latitude, MERS (Erdemli, Tiirkiye) and EBRE (Roquetes, Spain), were selected to investigate the point
positioning performance of the Trimble-RTX service (Figure 1). RINEX data with 24-hour and 30-second
recording intervals between 01.07.2021 and 31.07.2021 of the stations used within the scope of the study
were obtained.

a b
Figure 1. MERS (a) and EBRE (b) stations used in the application (https://igs.org/network/)

31-day RINEX data were evaluated using Trimble-RTX, one of the web-based services developed for
the PPP technique. In the evaluation, daily point coordinates were obtained by analyzing the RINEX data,
which included G, G+R, G+E and G+R+E satellite combinations, and the obtained daily coordinates were
compared with the values published by IGS. Errors, separately for G, GtR, G+E and G+R+E, to evaluate
the accuracy of coordinates obtained with Trimble-RTX;

&x, = Xe — X, &, = =Y, €7, = Ly — Ly (1)

In equation (1), the subscript ¢ represents the day of the year and the subscript r represents the
reference coordinates obtained from the IGS. The root mean square errors (rmse) in the direction of the
coordinate axes for each satellite combination,

My = i\J[Sthit]' my = i"[sytnit]. my; =+ ’_[Sztnszt] )

where 7 is the number of errors calculated with equation (1) for each coordinate axes. By using the
rmse in the direction of the coordinate components, the 3D rmse;

mp = i\/mxz + my? + my? 3)

The Fisher distribution is used to test whether the variances of two normally distributed measurement
groups are statistically congruent. For this reason, the F-test was used to statistically compare the 3D rmse
obtained in different satellite combinations at the stations with each other (Ghilani and Wolf, 2006). In
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comparison, test value;
2
m?
Fiest = m_;z (4)
In calculating the test value, the larger variance was written into the numerator. In the equation, m;
and m; show the variances of the i and j measurement groups. Fi., value was compared with Fiqp,, =

Fr,£;1- value with f;, f; are degrees of freedoms and a is probability of error. In comparisons, it was taken
as Frapio = F3131,005 = 1.822.

Average coordinates for each satellite configuration for each station, n days, for the purpose of
examining the precision of the measurements;

x="4, p=1, 7= )
n n n
Errors that appear separately for G, G+R, G+E and G+R+E;
Ve, =X, —X, V=Y -V, V,=2-7 (6)

For each satellite combination, the rmse are;

Vx.vx,] Vy Vv, [vz,vz,]
e Xel m, = + ¥l t"Zt

mxzi mzzi

7)

3D rmse were calculated using equation (3).
3. RESULTS AND DISCUSSION

The 31-day RINEX data of the selected stations were processed using the web-based Trimble-RTX
post-processing service and the coordinates of each day were obtained. After the coordinates were
obtained, the errors were calculated by comparing with the coordinates of the stations published by IGS
on 15 July 2021. The rmse in the direction of the coordinate axes based on them were calculated using
equations (1) and (2) and, the rmse were given in Table 1 for the MERS station and in Table 2 for the EBRE
station.

Table 1. The rmse obtained at MERS station

Satellite System my (cm) my (cm) my (cm)
G +0.7 +0.5 +0.5
G+R +0.7 +0.4 +0.5
G+E +1.1 +0.5 +0.5
G+R+E +1.0 +0.3 +0.4

In Table 1, the rmse obtained in the direction of the axes at the MERS station generally varies between
0.3 cm and 1.1 cm. The rmse obtained only with GPS observations are more consistent with each other in
the direction of different axes than other combinations. When R, E, or both are added to the GPS
observations, an increase in the rmse in the X direction is observed.

Table 2. The rmse obtained at EBRE station

Satellite System my (cm) my (cm) my (cm)
G +3.3 0.1 +1.1
G+R No results were obtained.
G+E +1.0 +0.2 +0.5
G+R+E +1.0 +0.8 +0.4

Table 2 shows that the rmse at the EBRE station generally vary between 0.1 cm and 1.0 cm, and the
rmse in the X-axis direction obtained by GPS observations jumps to 3.3 cm. When E or R+E are added to
the GPS observations, the axial rmse becomes more consistent with each other. After examining the rmse
in the direction of the coordinate axes, the 3D rmse were obtained by Equation (3) and shown in Figure 2.
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Figure 2. The 3D rmse of stations (cm)

In Figure 2, it is seen that the rmse are generally around 1 cm, very close results are obtained in four
different satellite combinations at the MERS station, but these values are 3.5 cm in the G satellite
combination at the EBRE station. It is thought that this situation is due to the decrease in the number of
observations when only the G satellite combination is taken into account in that station, and as a result,
the number of cycle slips increases. F-test was used to statistically compare the 3D rmse obtained in
different satellite combinations at stations with each other and equation (4) was used to calculate the test
value. F test results are shown in Tables 3 and 4.

Table 3. Comparison of different satellite combinations at MERS station

Satellite System G G+R G+E G+R+E
G - 0.78 0.54 0.64
G+R - 0.69 1.22
G+E - 0.85
G+R+E -

* significant test values

When the test values obtained in Table 3 are compared with the table value of 1.822, it is seen that
these test values are not significant. This shows that the positioning results obtained in different satellite
combinations at the MERS station are of the same accuracy.

Table 4. Comparison of different satellite combinations at EBRE station

Satellite System G G+R G+E G+R+E
G - - 3.18* 2.92%
G+R - - -

G+E - 1.09
G+R+E -

* significant test values

Table 4 shows that the results obtained in the G satellite combination at EBRE station are not in
agreement with the results obtained in other combinations. It was also seen in the statistical test results
that a larger rmse was obtained in the G satellite combination at the EBRE station and therefore a lower
accuracy than the other combinations. After the accuracy assessment of the coordinates was completed,
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the rmse were obtained using equations (5)-(7) and the 3D rmse were calculated in order to examine their
precisions. The 3D rmse showing the precision of the coordinates are given in Figure 3.

3D RMSE

30

20 r

cm

MERS EBRE
EG EmGHR G+E G+R+E

Figure 3. 3D rmse for the precision of the coordinates (cm)

When Figure 3 is examined, it is seen that 3D rmse smaller than +1 cm are obtained in all combinations
at the MERS station. This shows that the precision of the coordinates obtained at the MERS station is quite
high. Similar to the accuracy assessment at the EBRE station, the rmse in the G satellite combination
jumped around +2 cm. Despite this, it is seen that the coordinate repeatability is quite good, since the 3D
rmse are generally in the millimeter level, and therefore, the rmse that are almost 50% better than those
obtained in the accuracy assessment are obtained.

4. CONCLUSIONS

In recent years, PPP technique has come to the fore among GNSS measurement techniques. In this
technique, point locations can be determined with only a single GNSS receiver without the need for data
collected at another station.

In this study, point positioning performance of Trimble CenterPoint RTX Post-Processing (Trimble
RTX) service, which uses absolute solution technique (PPP), was investigated in different satellite
combinations. The 31-day-24h-30 sec (1.07.2021- 31.07.2021) observation data of MERS and EBRE stations
were obtained in RINEX format. The obtained RINEX data divided into four different satellite
combinations, and these were sent to the Trimble RTX service for each day, then coordinates, which are
belong to four different satellite combinations and each stations have been obtained. The differences
between the coordinates obtained in the International Terrestrial Reference Frame (ITRF) 2014 observation
epoch for 31 days from Trimble-RTX and the coordinates published by the IGS of the MERS and EBRE
stations were examined. Due to the low rmse values in the results obtained, it was seen that the solutions
of Trimble-RTX in different satellite combinations gave results close to the values published by IGS.

The F-test was used to statistically compare the rmse obtained in different satellite configurations at
the stations with each other. As a result of the comparison, it was seen that there was no significant
difference between the results obtained from the four different satellite combinations of the MERS station.
In the EBRE station, it was observed that there were significant differences between the results obtained
from the G satellite combination and other satellite combinations, and more accurate results could be
obtained with the E or R+E observations added to the GPS satellites in the measurements. The fact that the
results obtained only with GPS observations also have cm accuracy reveals that different positioning
systems can be used in different combinations in practical applications.
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When an evaluation is made in terms of the precision of the measurements, it is seen that the solutions
of Trimble-RTX in different satellite combinations are reliable because the rmse values are lower than
those obtained in the accuracy evaluation. Some disadvantages of the Trimble RTX service used in this
study are that it cannot be interfered with in the evaluation processes other than options such as antenna
height, and the time to obtain the results is prolonged depending on the internet speed. In line with the
data obtained within the scope of the research, it is thought that Trimble RTX technology can be an
alternative to the post-process positioning techniques that are frequently used today, and its use will
become widespread due to its accuracy, reliability and reproducibility.
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OZ: Bu calismada, faz degistiren madde olarak Galyum kullanilan bir 1sil enerji depolama sisteminde,
Galyumun erime davranislari ve 1s1l performans: incelenmistir. Bu amacla, dncelikle ici ice ge¢mis, es
merkezli iki dairesel borudan olusan temel bir model geometrisi belirlenmistir. Bu modelin i¢ borusundan
su gectigi, iki boru arasinda kalan bolgenin ise faz degistiren malzeme ile dolu oldugu diistiniilmiistiir.
Bu temel geometride, i¢ borunun kesit geometrisinin eliptikligi degistirilerek farkli yeni model geometriler
olusturulmustur. Bu kapsamda, farkli model geometrileri ve farkli su giris sicakliklar1 i¢cin Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi yardimi ile zamana bagli analizler yapilmistir. Analizlerden elde edilen veriler
araciligi ile, dogal tasinimin ve akiskan giris sicakliginin erime davranisi iizerindeki etkileri belirlenmeye
calisilmistir. Sonug olarak, 1s1 transfer akigkanimin giris sicakligr arttikca Galyumun erime siiresinin
azaldig1 belirlenmistir. I¢ borunun kesit geometrisinin eliptikligi arttikca, erime hizinin arttig1 dolayisiyla
erime siiresinin kisaldig1 gozlemlenmistir. En iyi 1s1l performans eliptikligin en fazla oldugu Model-5'te
elde edilmistir. Model-5 in erime siiresi Model-2’ye oranla, akiskan giris sicaklig1 65 °C, 70 °C ve 75 °C
oldugu durumlar igin sirasiyla %34,06, %33,92 ve %30,91 kadar kisaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz Degistiren Malzeme, FDM, Galyum, Enerji Depolama

Analysis of Gallium Phase Changing Material in a Thermal Energy Storage System

ABSTRACT: In this study, the melting behavior and thermal performance of gallium as a phase changing
material is investigated in a thermal energy storage system. For this purpose, a fundamental model
geometry as an annular is determined. This model is assumed to have water flow on the inner pipe and
phase changing material inside the gap between two pipes. Different new model geometries are created
from this fundamental model by changing the cross-section geometry elliptic of the inner pipe. Within this
scope, time-based analysis is conducted with Computational Fluid Dynamic for different model
geometries and different water input temperature values. By using the data obtained from the analysis,
the effects of natural convection and fluid input temperature on the melting behavior are investigated. As
a result, it is found that the gallium melting duration decreased as the input temperature of thermal
transfer increased. It is observed that melting speed increased and therefore, melting duration decreased
as the ellipticity of the inner pipe cross-section geometry increased. The best thermal performance was
obtained in Model-5 with the highest ellipticity. Compared to Model-5 and Model-2, melting times for 65
°C, 70 °C and 75 °C were shortened by 34.06%, 33.92% and 30.91% respectively.

Keywords: Phase Changing Material, PCM, Gallium, Energy Storage
GIRIS INTRODUCTION)

Glintimiizde gelisen teknoloji ile beraber enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi biiytiik bir problem halini
almaktadir. Diinyamizda enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiik oranda fosil yakitlarin kullanilmasi,
gevre agisindan biiyiik sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Fosil yakitlar enerji tiiretimi amaciyla
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yakildiklarinda zararli emisyon gazlari iiretmektedirler. Bu emisyon gazlari hem insan sagligi, hem canl
yasam1 hem de dogal cevre icin biiyiik zararlar olusturmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin yogun kullanima,
bu kaynaklarin hizlica tiiketilmesine sebep olmaktadir. Bu kaynaklarin rezervlerinin kisitli olmasi
nedeniyle, gelecekte diinyanin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiik bir sorun yasanacagi
ongoriilmektedir. Giinlimiizdeki tiiketim hiziyla, petrol, komdiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin gelecekte
hizli bir sekilde tiikenecegi tahmin edilmektedir. Bundan dolayi, enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji
kaynaklari ile karsilanmasi siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Giiniimiizde
glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi vb. yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilmaktadir. Ancak bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli kullaniminda farkl: problemler ile
karsilagilabilmektedir. Ornegin giines enerjisinin temiz, yenilenebilir, ucuz olmasi gibi bir¢ok avantajli
Ozelligi olmasina ragmen, kesintisiz olarak kullanilamamas: biiyiik bir problem teskil etmektedir. Giines
enerjisine ulagim, anlik olarak degisebilmektedir. Ozellikle giindiiz ve gece vakitleri arasinda giines
enerjisine ulasimda biiytik farkliliklar olusmaktadir. Bu durum, giines 1si1l enerjisinin depolanmasi
ihtiyacini getirmistir.

Isil enerjinin depolanmasi ile, giin icinde enerji ihtiyaci oldugunda depolanan enerji kullanilabilmekte
ve gerekli ihtiyag karsilanabilmektedir. Bu amagla gelistirilen enerji depolama sistemleri genellikle, giines
enerjisine ulasimin fazla oldugu saatlerde 1s1l enerjinin depolanmasi, giines enerjisine ulasimin yetersiz
oldugu saatlerde ise depolanan enerjinin kullanilmas1 mantig1 ile calismaktadir. Bu 1s1l enerji depolama
sistemleri bir 151 degistiricisi mantig: ile calismaktadir. Bu kapsamda, bir 1s1 transferi akiskani ve bir faz
degistiren malzeme birlikte kullanilmaktadir. Isil enerji depolama islemi, duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1
depolama ve termokimyasal enerji depolama olmak {izere ti¢ farkli yontemle gerceklesmektedir. Giin
iginde giines enerjinin fazla oldugu zamanlarda, giines enerjisi sayesinde 1s1 transfer akigkaninin sicakligi
artirilmaktadir. Bu yiiksek sicakliktaki 1s1 transfer akigskani ile, faz degistiren malzeme arasinda 1s1 gegisi
gerceklesmekte ve faz degistiren malzeme erime davramisi gostermektedir. Faz degistiren malzemenin
erimesi ile 1s1l enerji depolama sisteminin sarj oldugu diistiniilmektedir. Giines enerjisinin yetersiz oldugu
zamanlarda ise, ilgili sistem ters yonlii calistirilmaktadir. Yiiksek sicakliktaki faz degistiren malzemeden
1s1 transfer akigkanmna 1s1 gegisi gerceklesmekte ve faz degistiren malzeme katilasma davranisi
gostermektedir. Yiiksek sicakliga ulasan 1s1 transferi akiskani ise enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
kullanilmaktadir. Faz degistiren malzeme katilasma davramisi gosterdigi bu siirecte ise, 1sil enerji
depolama sisteminin desarj oldugu diisiiniilmektedir. Bu calisma kapsaminda bir faz degistiren
malzemenin, erime siireci dolayisiyla sarj islemi incelenmistir.

Literatiir incelendiginde 1s1l enerji depolama sistemlerinde faz degistiren malzemelerin kullanimi
tizerine yapilmis bir¢ok calisma oldugu gozlenmistir. Bu calismalarda, arastirmacilar genellikle sarj
kapasitesinin artirilmasi ve sarj siiresinin azaltilmasi {izerine ¢alismislardir. Faz degistiren malzeme tipi,
151 transfer akiskani giris debisi, giris sicakligi, geometri vb. bir¢ok parametrenin 1sil performans
tizerindeki etkilerini irdelemislerdir. Bu kapsamda, literatiirde bulunan bazi 6nemli ¢alismalara asagida
deginilmistir.

Darzi ve dig. (2016), yapmis olduklari calismada iki es merkezli yatay silindir tiipiin iginde, bir dikey
eliptik, bir yatay eliptik, bir dairesel, bir de dairesel ancak kanatgikli geometrinin sarj ve desarj
davramislarini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda dikey eliptik geometrinin sarj durumunda
dairesel geometriye iistiinliik sagladigini, ancak desarj durumunda pek etkili olmadigin belirlemislerdir.
Assis ve dig. (2007), dairesel bir geometri icerisindeki faz degistiren malzemenin erime davranisini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Faz degistiren malzeme olarak parafin kullanmislardir.
Calismalarinin sonucunda dogal tasinim etkilerinin erimede 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir.
Bouhal ve dig. (2018) ise, igerisinde 1s1 kaynagi olan faz degistiren malzeme ile dolu silindirik bir
geometrinin erime siirecini sayisal olarak incelemislerdir. Faz degistiren malzeme olarak Galyum
kullanmiglardir. Bu amagla, diiz silindir seklinde ve dort kanatgikli silindir geklinde iki farkli model
geometri kullanmiglardir. Sonug olarak, dort kanatgikli olan geometri kullanimi ile Galyumun erime
siiresinin18,35 dakikadan 13,35 dakikaya kadar azaltilabildigini belirlemislerdir.

Cao ve dig. (2018), yapmis olduklar1 sayisal ve deneysel calismada 1sil enerji depolama sistem
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geometrilerinin eksantrikliginin, erime davranisi iizerine olan etkilerini incelemislerdir. Bu kapsamda,
eksantrikligin ve sinir sicakliginin {izerine yogunlasmislardir. Calismalarinin sonucunda, eksantrikligin
erime siireci {izerinde 6nemli bir fark olusturmadigimni gozlemlemislerdir. Ji ve dig. (2018), 1s1l enerji
depolama sistemlerinde kanat¢ikli geometrinin kanatgiklarinin agili olmasinin 1s1 transferine olan etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinda faz degistiren malzeme olarak RT42 malzemesini kullanmislardir.
Olusturduklar: farklt model geometrilerde kanatgik agisini 0, +15, +30, -15 ve -30 derece olacak sekilde
degistirmislerdir. Calismalarinin sonucunda -15° acili kanat¢iga sahip olan geometrinin erime siirecinin
en hizli tamamlandigim gozlemlemislerdir. Ancak +15 ve +30 derecelerde kanatgik kullaniminda ise erime
siirecinin yavasladigini belirtmislerdir. Longeon ve dig. (2013), es merkezli bir 1s1 degistiricinin gizli 1s1l
enerji depolama sistemi olarak kullanilmasini deneysel ve sayisal olarak ele almislardir. Faz degistiren
malzeme olarak RT35 kullanmislardir. Dogal konveksiyonun, 6zellikle sarj siirecinde énemli bir rol
aldigimi gozlemlemislerdir. Sonug olarak, sarj isleminde tiist enjeksiyonun, desarj isleminde ise alt
enjeksiyonun daha avantajli oldugunu belirtmislerdir.

Yaziaa ve dig. (2014), bir 1s1l enerji depolama sisteminde kullanulan parafinin katilasma
karakteristiklerini incelemislerdir. Akis hiz1 ve giris sicakligimin sabit tutuldugu calismada eksantrik
geometrilerin 1s1 transferine olan etkileri {izerine yogunlagilmistir. I¢ borunun eksantrikliginin 10, 20, 30,
-10, -20, -30 mm oldugu calismada dis tiip boyutu sabit olarak alinmistir. Sonug olarak igteki tiipiin
eksantrikliginin degismesiyle toplam katilasma siiresinin uzadigini gozlemlemislerdir. Katilasma
stirecinde en iyi performansin, iki tiipiinde es merkezli oldugu durumda gergeklestigini belirtmislerdir.
Pahamli ve dig. (2016), yapmis olduklar: ¢alismada eksantrikligin, 1s1 transfer akiskaninin sicakliginin ve
akis hizinin 1s1l performans {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Faz degistiren malzeme olarak RT50'yi
kullanmiglardir. Is1 transfer akigkanimin giris hizinin, erime davranisi {izerinde 6nemli bir etkisi
olmadigini gormiislerdir. Eksantrikligin artmasiyla, erime isleminin son asamalarindaki 1s1 transfer
hizinin ve ortalama sicakligin arttigini belirlemislerdir.

Tao ve dig. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada govde borulu bir 1s1 degistiricisinde faz degistiren
malzeme kullanildiginda, dogal konveksiyonun 1sil performansa olan etkilerini aragtirmiglardir. lgili
problemi hem erime hem de katilasma siireci igin incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda dogal
konveksiyon etkileri ihmal edildiginde faz degistiren maddenin erime siirecinin kisaldigini gérmiislerdir.
Dogal konveksiyonun erime siirecinde sistem verimini artirdigini, ancak katilasma siirecinde pek bir fark
yaratmadigini belirtmislerdir. Wang ve dig. (2016), bir 1s1 depolama sisteminde, kanatcik uzunlugu,
kanatgik orani ve komsu kanatciklar arasi a¢1 gibi degiskenlerin sisteme olan etkilerini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda, kanatgik oraninin erime siirecini kisalttigim
belirtmislerdir. Dogal konveksiyonun erime siirecinde biiyiik bir etkisi oldugunu gozlemlemislerdir.
Komsu kanatgiklar arasindaki aginin 60-90 derece oldugu durumda optimum 1s1l performansa ulasildigini
gozlemlemislerdir. Deng ve dig. (2019) ise, yapmis olduklar: sayisal ¢alismada yatay konumlandirilmig
1s1l enerji depolama sisteminde, iki kanatcikli geometrinin kanatgik agilarinin degistirilmesinin sistem
performansina olan etkilerini incelemislerdir. Calismalarimin sonucunda, dis borunun iletkenliginin,
erime davranisi ve kanat diizeni {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Rana ve dig. (2022) 1s1 esanjorlerinde faz degistiren malzemelerin erimesini ve 1s1 transfer
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Bu kapsamda dairesel, dikdortgen ve eliptik borulu 1s1
esanjorlerini ele almiglardir. Faz degistiren malzemenin erimesinin en hizli dikd6rtgen borulu geometride,
en yavas ise daire borulu geometride gerceklestigini belirtmislerdir. Eisapour ve dig. (2021) cift eliptik
geometrili 1s1 enerji depolama sisteminin optimum tasarimini belirlemek igin sayisal analizler
yapmuslardir. Bu maksatla R35 faz degistiren malzemesinin erime davranisini incelemislerdir. Sonug
olarak, i¢ boru ile dis borunun alt duvar1 arasindaki mesafe azaldikca 1sil performansin arttigini
belirtmislerdir. Cift dalgali i¢ borular kullanilmasi ile 1s1 transfer yiizey alaninin arttirildig1 ve bu sayede
faz degistiren malzemenin erime siiresinin hizlandigini gézlemlemislerdir. Punniakodi ve Senthil (2021)
giines enerji depolama sistemlerinde faz degistiren malzeme kullanimi ve kap geometrik parametreleri
lizerine bir inceleme calismasi yapmislardir. Geometriye kanatlarin eklenmesinin erime hizini 6nemli
Olctide artirdigim belirtmislerdir. Nanoparcacik eklenmesi ve kabin yoniiniin degisiminin 1s1 transferi
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tizerinde artiric1 etkisi oldugunu soylemislerdir. Dikey kap geometrilerinin, yatay geometrilere oranla
daha etkili erime sagladig1 belirtmislerdir.

Ghafoor ve Mussa (2020) termal enerji depolama sistemlerinde farkh i¢ boru geometrilerinin 1sil
performansini sayisal olarak incelemislerdir. Faz degistiren malzeme olarak parafin kullanmislardir. I¢
boru geometrisini dairesel, yatay eliptik ve dikey eliptik olacak sekilde degistirmislerdir. Calismalarinin
sonucunda, inceledikleri parametre aralifinda dairesel borunun isil performansimmin daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. Benbrika ve dig. (2021) enerji depolama sistemlerinde eliptik geometrinin
toplam erime siiresine olan etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda yatay
eliptik borunun, dikey eliptik boruya oranla daha yiiksek erime hizina ve daha diisiik erime siiresine sahip
oldugunu belirtmislerdi Shin ve dig. (2019) gelistirdikleri yeni tip eliptik geometrili bir kapsiile sahip
enerji depolama sistemini deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda, gelistirdikleri PCM
kapsiilii ile, sarj ve desarj islem siiresinin sirasiyla %50 ve %35 oraninda azaldigini belirtmislerdir.

Park ve dig. (2021) kanath eliptik bir i¢ boruya sahip 1s1l enerji depolama sisteminde faz degistiren
malzemenin erime siirecini sayisal olarak incelemislerdir. Kanat uzunlugunu 5-8 mm ve i¢ boru sicakligini
ise 56,15-92,22°C araliginda degistirerek analizler yapmuislardir. Sonug¢ olarak, 1s1 ve kiitle transfer
oOzelliklerinin kanat uzunlugunun ve i¢ boru sicakliginin degisiminden 6nemli Slgiide etkilendigini
belirtmislerdir. Jourabian ve dig. (2020), eliptik borulu bir 1s1 enerji depolama sisteminde, nanopartikiil
eklentisi ve gozenekliligin etkilerini incelemislerdir. bu kapsamda Cu nano partikiiliiniin hacimsel
karisim oranimi 0-0,002 araliginda, gozenekliligi ise 1-0,9 araliginda degistirmislerdir. Eliptik halkanin
egiminin sivi oraninda herhangi bir degisiklige sebep olmadigini belirtmislerdir. Nano partikiiliiniin
hacimsel karisim oranimin artmasi ile, gizli flizyon 1sisinin azaldigini ancak termal iletkenligin ve sivi
oraninin arttigini gézlemlemislerdir. Eisapour ve dig. (2022) dalgali geometriye sahip eliptik bir 1s1l enerji
depolama sisteminde nano partikiil eklenmis faz degisim malzemesinin 1s1l performansin sayisal olarak
incelemislerdir. Faz degistiren malzeme olarak RT35, nano partikiil olarak SiC kullanmiglardir. Dalgal:
ylizey kullaniminin 1s1 transferini artirdigini gézlemlemislerdir. SiC nano partikiil ilavesinin sarj bosalma
hizini artirdigini belirtmislerdir. Ayrica 1s1 transfer akiskan sicakliginin azaltilmasi ile faz degistiren
malzemenin katilasma siiresinin kisaldigini belirlemislerdir. Bazai ve dig. (2020) dairesel-eliptik cift
borulu 1s1l enerji depolama sisteminin 1s1l performansini sayisal olarak incelemislerdir. Eliptik i¢ borunun
farkli en-boy oranlari ve farkli agilari i¢in analizler yapmislardir. Calismalarinin sonucunda daire bir boru
yerine elips seklinde bir i¢ boru kullanimu ile erime siiresinin yaklasik %61 azaldigini, verimliligin ise %26
arttigini gozlemlemislerdir. Elips agist 90° oldugunda en iyi 1s1l performansi gozlemlemislerdir.

Literatiir incelemesinden de goriildiigii iizere, 1s1 depolama sistemlerinde kullanulan faz degistiren
malzemeler iizerine yapilan calismalarda genel olarak problem geometrisi, akigskan giris sicakligi, debisi,
faz degistiren malzeme tipi vb. parametreler incelenmistir. Calismalarin bir kisminda sadece erime veya
sadece katilagsma siireci ele alinirken, diger bir kisminda her iki siire¢ birlikte incelenmistir. Yapilan
incelemede, literatiirde faz degistiren malzemeler tizerine yapilmis bir¢ok calismanin bulundugu, giincel
calismalarinda yapilmaya devam edildigi tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda, bircok geometrik
parametrenin 1s1l performans iizerine etkilerinin incelendigi goriilmiistiir. Ancak yapilan incelemede, 1s1
transfer akiskaninin gectigi borunun kesitinin eliptikliginin degisiminin, faz degistiren malzemenin erime
stirecine ve 1s1l performansina olan etkileri iizerine ¢alisildig1 calismalara fazla rastlanilmamistir. Ayrica
literatiirde bulunan mevcut ¢alismalarda, farkh tip (N-eicosane, N-octadecane, RT22, RT50, RT65, RT82,
RT44HC vb.) faz degistiren malzemelerin erime siirecine ve 1si1l performansa olan etkileri iizerine
yogunlasildigr gozlemlenmistir. Ancak literatiirde galyum tizerine yapilmis c¢alismalara fazla
rastlanilmamistir. Galyum yiiksek 1si1l iletkenlige ve diisiik erime sicakligina sahip bir faz degistiren
malzemedir. Bu ozellikleri sayesinde diisiik sicakliklarda, kiiciik sicaklik farklarinda bile faz degisimi
gerceklestirebilmekte ve hizli bir sekilde 1s1l enerji depolama igin kullanulabilmektedir. Bundan dolay1 bu
calismada, literatiirde bulunan diger calismalardan farkl: olarak 1s1 transfer akiskaninin gegtigi borunun
eliptikliginin degisiminin ve galyum faz degistiren malzeme kullaniminin 1sil performans tizerindeki
etkilerine yogunlasilmistir. Bu amagla i¢ borunun eliptikligi degistirilerek 5 fakli model geometri
olusturulmugtur. Bu model geometrilerde, 1s1 transfer akigkaninin giris sicakligi degistirilerek analizler
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yapilmis ve galyum faz degistiren malzemesinin erime davranis: irdelenmistir.
MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
Problemin Tanimi1 (Description of the Problem)

Bu c¢alismada, faz degistiren malzeme kullanilan bir 1s1l enerji depolama sisteminde, faz degistiren
malzemenin erime (sarj edilme) siireci ve 1sil performansi incelenmistir. Bu amagla, i¢ ice ge¢mis es
merkezli bakir borulardan olusan bir 1s1 degistiricisi temel modeli olusturulmustur. Bu temel model
geometride, i¢ borunun ¢ap1 20 mm, et kalinlig1 1 mm ve dis borunun ¢api1 ise 60 mm olarak belirlenmistir.
iki borunun uzunlugu ise 500 mm olarak secilmistir. Olusturulan bu temel geometriye Model-1 ismi
verilmistir. Bu Model-1 geometrisi kullanilarak, diger model geometrileri tasarlanmistir. Bu kapsamda,
dis borunun ¢ap1 ve borularin uzunluklar degistirilmeden sadece i¢ borunun eliptikligi degistirilerek
diger 4 model geometri daha olusturulmustur. Bu yeni model geometriler olusturulurken, Model-1
geometrisinde bulunan i¢ borunun kesit alan1 kullanilmistir. Bu kesit alan1 sabit kabul edilmis ve diger
model geometrilerde farkli eliptiklige sahip elips seklinde i¢ boru kesit geometrileri olusturulmustur.
Dolayisiyla bu ¢alismada incelenen 5 geometrik modelde de, i¢ borunun kesit alan1 birbirine esit olarak
belirlenmistir. I¢ borunun elips kesit geometrileri olusturulurken, elipsin odaklari arasindaki mesafe
kullanmilmistir. Bu mesafe Model-2, Model-3, Model-4 ve Model-5 geometrilerinde sirasiyla 5, 10, 15 ve 20
mm olarak ayarlanmistir. Olusturulan model geometriler Sekil 1'de sematik olarak verilmektedir.

“Model 1. Model 4

~——

Model 5

Sekil 1. Modellerin sematik gosterimi.
Figure 1. The schematic representation of the models.

Bu ¢alismada ele alinan tiim model geometrilerde, i¢ borunun iginden 1s1 transfer akiskani olarak su
gectigi, iki boru arasinda kalan mesafenin ise Galyum faz degistiren malzemesi ile dolduruldugu
diistiniilmiistiir. Suyun ve Galyumun fiziksel ozellikleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmektedir. Is1
transfer akiskani olarak segilen suyun, sisteme giris debisi sabit kabul edilmis, giris sicakliklar: ise
degistirilmistir.
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Cizelge 1. Suyun fiziksel 6zellikleri.
Table 1. Physical properties of water.

Yogunluk (kg/m?) 998,2

Ozgiil 1s1 (J/kgK) 4182
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 0,6
Dinamik Viskozite (kg/ms) 0,001003

Cizelge 2. Saf Galyumun fiziksel 6zellikleri (Bouhal ve dig., 2018).
Table 2. Physical properties of pure Gallium (Bouhal et al., 2018).

Erime sicaklig1 (K) 302,93
Yogunluk (kg/m?) 6093
Ozgiil 1s1 (J/kgK) 381,5
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 32
Dinamik viskozite (kg/ms) 0,00181
Gizli1s1 degeri (L) (J/kg)K 80160
Isil genlesme katsayisi (£8) (1/K) 0,00012

Coziim Yontemi (Solution Method)
Matematiksel Formﬁlasyon ve Diferansiyel Denklemler (Mathematical Formulation and Differential Equations)

Bu ¢alismada incelenen problemin temel diferansiyel denklemleri asagida verilmistir (Pahamli ve dig.,

2016).
Sureklilik Denklemi

AV=0 1)
Momentum _Denklemi

SV .= %(—VP + UV + pGB(T - Trer)) + S )
Enerji Denklemi

Ohgy a(h +hgiz i) 17 k

et V- (Vhauy) = V(o Vi) ®)

" 1 "o “u_2r

Bu denklemlerde “V” hiz vektoriinii, “0” yogunlgu, “P” basmnci, “p” dinamik vizkoziteyi, “g
yercekimi kuvvetini, “T” sicakligi, “Trf” referans sicakligimi, “S” kaynak terimini, “haw” duyulur
entalpiyi, “hgizi” gizli entalpiyi, “cp” ise 6zgiil 1s1y1 temsil etmektedir.

Sinir Sartlar1 (Boundary Conditions)

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan 5 geometride de aymu simir sartlar: kullanilmistir. Dis borunun dis
ylizeyinin yalitilmis oldugu kabul edilmistir. Faz degistiren maddenin baslangigta 25°C sicaklikta ve kat1
halde oldugu diistiniilmiistiir. Is1 transfer akiskanini sisteme sabit 0,023 kg/s debi ile girmektedir. Giris
sicakligimin ise sirastyla 65, 70, 75°C olacak sekilde degistigi varsayilmistir. Sistemden ise atmosfer
basincinda olan bir ortama ¢ikis yaptig: diisiintilmiistiir. Yapilan tiim analizlerde yer ¢ekim ivmesinin
etkileri dikkate alinmisgtir.

Ag Yapis1 (Mesh Structure)

Bu calismada incelenen problemin ag yapisi, sinir tabaka bolgelerine yakin bolgelerde sik diger
bolgelerde gevsek bir ag yapist olacak sekilde ayarlanmistir. Bu kapsamda, boru yiizeylerine yakin
bolgelerde daha sik bir ag yapisi olusturulmustur. Ornek olmasi agisindan Model-1 geometrisi igin
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olusturulan ag yapis1 Sekil 2'de verilmektedir. Diger model geometrilerde de Model-1’dekine benzer bir
ag yapisi olusturulmustur.

Sekil 2. Model-1'in ag yapist.
Figure 2. Mesh structure of Model 1.

Kullanilan sayisal yontemin ve elde edilen sonuglarin ag yapisindan etkilenmemesi amaciyla, farkl
diigiim nokta sayilarina sahip ag yapilar1 olusturularak simiilasyonlar yapilmistir. Bu simiilasyonlardan
elde edilen sonuglar Model-1 geometrisi icin Sekil 3'de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere 70593
diiglim sayisindan sonra, artan diigiim sayisi i¢in fazla bir degisim gozlemlenmemistir. Bundan dolay1
70593 diiglim sayisma sahip ag yapisi, Model-1 icin optimum ag yapisi olarak kabul edilmistir. Benzer
islemler diger model geometrileri i¢inde uygulanmigtir. Bu kapsamda Model-2, Model-3, Model-4 ve
Model-5 i¢in, sirasiyla 122608, 212342, 288781 ve 194677 diigiim sayisina sahip ag yapilar1 optimum ag
yapist olarak belirlenmistir. Yapilan tiim analizlerde bu optimum ag yapilar: kullanilmistir.
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Sekil 3. Farkl1 ag yapilari igin elde edilen sonuglar.
Figure 3. The results for different mesh structures.

Sayisal Yontem (Numerical Method)

Bu calisma kapsamimda 5 farkli model geometri olusturulmustur. Bu model geometriler igin
optimum ag yapilar1 belirlenmistir. Problemin diferansiyel denklemleri, belirlenen simr sartlari
kullanilarak Fluent paket programi aracilig ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Bu siirecte sayisal yaklasim
icin SIMPLE algoritmas: tercih edilmistir. Basing hesaplamalari i¢cin PRESTO algoritmasi, momentum ve
enerji hesaplamalari icin ise QUICK algoritmas1 kullanilmistir. Sayisal analizler zamana bagimli olarak
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yapilmistir. Zaman adimini belirlemek i¢in zamandan bagimsizlastirma islemi yapilarak optimum zaman
adim1 boyutu 0,1 saniye olarak belirlenmistir. Bu kapsamda yapilan tiim analizlerde 0,1 saniye zaman
adimi kullanilmigtir. Siireklilik ve momentum denklemlerinin yakinsama kriteri 107, enerji denkleminin
yakinsama kriteri ise 10~° mertebesinde se¢ilmistir.

Sayisal Yontemin Giivenilirliginin Test Edilmesi (Validation of Numerical Method)

Belirlenen modeller ve simir sartlar: icin yapilacak olan analizlere baslamadan 6nce, bu problemin
¢oziimiinde kullanulan sayisal yontemin ve elde edilen sonuglarin giivenilirliginin belirlenmesi
istenmistir. Bu amagla literatiir incelenmis ve bu calismaya benzer bir c¢alisma belirlenmistir. Bu
kapsamda, Pahamli ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismanin geometrisi ve sartlar1 aynen kullanilarak
sayisal analizler yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar ile diger calismanin sonuglar birbirleri
ile kargilagtirilmigtir. Her iki ¢alismanin sonuglarinin karsilagtirilmasi Sekil 4’de verilmektedir. Sekilden
de goriildiigii tizere her iki calismadan elde edilen sonuglar kullamlarak cizilen egriler birbirleri ile
olduk¢a uyumludur. Dolayisiyla bu c¢alismada kullanilan sayisal yontemin ve elde edilen verilerin
giivenilebilir bir seviyede oldugu soylenebilir.
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Sekil 4. Bu ¢alismanin sonuglari ile literatiiriin (Pahamli ve dig., 2016) karsilastirilmasi.
Figure 4. Comparison of the results of this study with literatiire (Pahamli et al., 2016).

BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Bu calisma kapsaminda, bir 1sil depolama sisteminde faz degistiren madde olarak Galyum
eliptikligi degistirilerek 5 adet farkli model geometrisi olusturulmustur. Bu model geometriler
kullarularak farkli su giris sicakliklar: i¢in analizler yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar
kullanilarak, problemin sicaklik ve erime dagilimlar: belirlenmistir. Bu sayede, geometrinin eliptikliginin
ve su giris sicakliginin Galyumun erime davranislari ve sistemin 1s1l performans: tizerindeki etkileri
belirlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda, sayisal analizlerden elde edilen verilerden olusturulan sekil ve
grafiklerden bir kismi asagida verilmis ve irdelenmistir.

Sekil 5’te su giris sicakligl 75°C oldugu durumda 12,5. dakika icin elde edilen sicaklik dagilimlar: farkl
model geometrileri icin birlikte verilmektedir. Sekiller incelendiginde, i¢ borudan gegen sicak suyun ve
yercekiminin etkisi ile galyumun sicakliginin dikey yonde farklilik gosterdigi goriilmektedir. Tiim model
geometrilerde boru boyunca tiim kesitlerde, galyumun sicakliginin dikey olarak yukaridan asagi dogru
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica i¢ borunun eliptikligi arttik¢a faz degistiren malzemenin ortalama
sicakliginin arttigl, buna karsilik suyun ortalama sicakliginin ise azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 5. Su giris sicaklig1 75°C ve 12,5. dakika i¢in sicaklik dagilimlari; (a) Model-1, (b) Model-2, (c)

Model-3, (d) Model-4 ve (e) Model-5.
Figure 5. Temperature distributions for 75°C and at 12.5th minute; (a) Model-1, (b) Model-2, (c) Model-3, (d) Model-4 and (e) Model-5.

Ayrica Sekil 5'te, akis yoniinde eksenel olarak giriste, tam ortada ve cikista alinan kesitler icin elde
edilen sicaklik dagilimi birlikte goriilebilmektedir. Sekil incelendiginde sabit model geometrisi igin, giris,
orta ve cikis kesitlerinde elde edilen sicaklik dagilimlarmin birbirinden farklilik gosterdigi goriilmektedir.
Bu durum bu ¢alismada incelen tiim geometriler i¢in benzerlik gostermistir. Eksenel yonde gerceklesen
bu sicaklik degisimi, eksenel yonde erime hizinin da farkli oldugunu belirtmektedir. Bu kapsamda akis
girisinden ¢ikisina dogru eksenel yonde, faz degistiren malzemenin erime hizinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Model-1 ve su giris sicaklig1 70 °C oldugu durumda, akis yoniinde geometrinin tam orta noktasinda
alinan bir kesitte farkl1 zaman anlari i¢in elde edilen kiitle dagilimlar: Sekil 6’da birlikte goriilmektedir.
Sekil incelendiginde 2,5. dakikada faz degistiren malzemenin i¢ boru ile temasta oldugu bolgelerde sivi
faza gegcmeye basladig1 ancak diger bolgelerde halen kati fazda oldugu goriilmektedir. Zaman ilerledikge
faz degistiren malzeme erimeye devam etmektedir. 10. dakikaya kadar siv1 faz ile kat1 fazin halka tipi bir
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yap1 olusturdugu, bu dakikadan sonra ise iist bolgelerin daha hizli eriyerek u tipi bir yap1 olusturdugu
gozlemlenmistir. 17,5. dakikada ise faz degistiren malzemenin tamaminin eriyerek sivi faza gectigi,
dolayisiyla 1s1 depolama sisteminin sarj islemini tamamladig: tespit edilmistir.

d) 12,5 dk e) 15 dk f) 17,5 dk
Sekil 6. Model-1 ve su giris sicaklig1 70 °C i¢in kiitle dagilimlari; (a) 2,5 dk, (b) 7,5 dk, (c) 10 dk, (d) 12,5
dk, (e) 15 dk ve (e) 17,5 dk

Figure 6. Melting distribution for Model-1 and 70°C; (a) 2.5th minute, (b) 7.5th minute, (c¢) 10th minute, (d) 12.5th minute, (e) 15th minute
and (e) 17.5th minute.

Model-1 ve Model-5 geometrilerinde 12,5. dakika igin, akis yoniinde geometrinin tam orta noktasinda
alinan bir kesitte farkl giris sicakliklari i¢in elde edilen kiitle dagilimlar1 Sekil 7’de birlikte goriilmektedir.
Her iki model geometride de, su giris sicaklig1 arttikca faz degistiren malzemenin erime miktarimin da
arttig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla akiskan giris sicakliginin artisi ile galyumun erime hizinin arttigi ve erime
siiresinin kisaldig1 belirlenmistir. Dolayisiyla akiskan giris sicakliginin degismesinin, faz degistiren
malzemenin sarj olma siiresini onemli dl¢iide etkiledigi sOylenebilir.

Sekil 8’de ise su giris sicaklig1 75 °C ve 7,5. dakikada, akig yoniinde geometrinin tam orta noktasinda
alinan bir kesitte farkli model geometrileri igin elde edilen kiitle dagilimlari gériilmektedir. I¢ borunun
eliptikligi arttikca Galyumun erime miktar1 artmaktadir. Bu durumun i¢ borudaki eliptiklik artisi ile,
erime tizerinde yer ¢ekim kaynakli dogal konveksiyon etkilerinin artis gostermesi oldugu diisiiniilebilir.
Ayrica i¢ borunun eliptikligi arttik¢a, borunun 1s1 transfer yiizey alani da artis gostermektedir. Bu durum
ylizeylerden gergeklesen 1s1 transferi miktarin1 da artirmaktadir. Dolayisiyla i¢ borunun eliptikliginin
degismesinin, faz degistiren malzemenin sarj olma siiresini 6nemli 6l¢iide etkiledigi sOylenebilir.
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b)
Sekil 7. Model-1 ve Model-5 geometrileri i¢in 12,5. dakikadaki kiitle dagilimlari; (a) 65 °C, (b) 70 °C, (c)
75 °C.

Figure 7. Melting distribution for Model 1 and Model 5 at 12.5th minute; (a) 65 °C, (b) 70 °C, (c) 75 °C.

d) e)
Sekil 8. Su giris sicaklig1 75 °C i¢in 7,5. dakikadaki kiitle dagilimlari (a) Model-1, (b) Model-2, (c) Model-
3, (d) Model-4 ve (e) Model-5.
Figure 8. Melting distribution for 75 °C and at 7.5th minute; (a) Model-1, (b) Model-2, (c) Model-3, (d) Model-4 and (e) Model-5)

Sekil 9’da farkli model geometrileri igin faz degistiren malzemenin ortalama sicaklik degerinin
zamana goOre degisimi, farkli su giris sicakliklar1 icin birlikte verilmistir. Seklin siklar1 birlikte
incelendiginde, tiim model geometrileri icin 1s1 transfer akiskaninin giris sicakligy arttikca, faz degistiren
malzemenin maksimum ortalama sicaklik degerinin de artig1 goriilmektedir. Ilk 300 saniyelik zaman
diliminde tiim model geometriler benzer bir davranis gostermektedir ve galyumun ortalama sicaklik
degerleri birbiri ile benzerdir. Ancak yaklasik ilk 5 dakikalik siireden sonra modeller arasinda farklilagsma
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s0z konusudur. Model-5 geometrisi en hizli 1stnan model olmustur. Bu durum tiim su giris sicakliklar1
icin benzer olarak goézlemlenmistir. Ayrica en yiiksek sicaklik degerine de Model-5'de ulagilmustir.
Dolayisiyla bu ¢alismada ele alinan model geometriler i¢inden, eliptikligin en fazla oldugu geometrinin
151l performansinin digerlerine gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 9. Farkli model geometrileri icin ortalama sicakligin zaman ile degisimi; (a) 65 °C, (b) 70 °C ve (c)
75°C

Figure 9. The variation of mean temperature with time for different model geometries; (a) 65 °C, (b) 70 °C and (c) 75°C)

Sekil 10’da ise farkli model geometrileri i¢in faz degisim malzemesinin erime oraninin zamana gore
degisimi, farkli su giris sicakliklar icin birlikte verilmistir. 1lgili sekilde verilen egriler, galyumun
erimesinin %100 gerceklestigi duruma kadar yapilan analizlerin sonuglarini igermektedir. Her model ve
sicaklik degerinde galyumun %100 erimesi igin gegen siire farklilik gostermesinden dolayi, sekilde verilen
egrilerin uzunlugu farklilik gostermektedir. Incelenen tiim model geometriler igin, su giris sicakliginin
artisiyla erime siiresinin kisaldig1 goriilmektedir. Sekil incelendiginde, tiim su giris sicakliklar1 igin Model-
5 geometrisinin en hizli eriyen model oldugu goriilmiistiir. Su giris sicakligr 65 °C oldugu durumda,
dairesel i¢ boruya sahip olan Model-1'de galyumun %100 erimesi yaklasik olarak 1500 saniye siirerken,
eliptikligin en fazla oldugu Model-5'de ise yaklasik 1000 saniye siirmektedir. I¢ borunun eliptikliginin
artirlmasinin erimeyi hizlandirarak, erime siiresinin yaklasitk %33 kisalmasina neden oldugu
belirlenmistir. Benzer durum diger su giris sicakliklari i¢in de gozlemlenmistir. Dolayisiyla i¢ borunun
eliptikliginin artiginin, faz degistiren malzemenin daha hizli erimesini saglayarak 1s1 depolayan sistemin
daha hizli sarj olabilmesine katk: sagladig: sdylenebilir.
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Sekil 10. Farkli model geometrileri i¢im erime yiizdesinin zaman ile degisimi; (a) 65 °C, (b) 70 °C ve (c)
75°C

Figure 10. Variation of melting percentage with time for different model geometries; (a) 65 °C, (b) 70 °C and (c) 75°C)

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma kapsaminda, bir 1s1l depolama sisteminde faz degistiren madde olarak Galyum
eliptikligi degistirilerek 5 adet farkli model geometrisi olusturulmustur. Bu model geometriler
kullanilarak farkli su giris sicakliklar: i¢in analizler yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar
kullanilarak, problemin sicaklik ve erime dagilimlar: belirlenmistir.

Calismanin sonucunda, su giris sicakligr arttikca galyumun erime hizinin artti1 ve erime siiresinin
kisaldig1 belirlenmistir. Bu kapsamda, akiskan giris sicakliginin 65 °C’den 75 °C’ye ¢ikarilmasi ile, Model-
1 ve Model-5"in erime siireleri sirasiyla %21,53 ve %20,60 kisalmistir. Dolayistyla akiskan giris sicakliginin
degismesinin, faz degistiren malzemenin sarj olma siiresi tizerinde 6nemli bir etki sagladig1 gortilmiistiir.
I¢ borunun eliptikligi arttiginda ise faz degistiren malzemenin ortalama sicakliginin arttig1, buna karsilik
suyun ortalama sicakliginin ise azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum galyumun erime hizinin artmasina
sebep olmustur. Dolayisiyla i¢ borunun eliptikliginin degismesinin, faz degistiren malzemenin sarj olma
stiresini etkiledigi gozlemlenmistir. Calisilan parametre araliginda en iyi 1sil performans eliptikligin en
fazla oldugu Model-5'te elde edilmistir. Bu kapsamda, Model 5 in erime siiresi Model-2’ye oranla, akiskan
giris sicaklig 65 °C, 70°C ve 75°C oldugu durumlarda sirasiyla %34,06, %33,92 ve %30,91 kadar kisalmistir.
Sonug olarak, faz degistiren malzeme olarak galyum kullanilan bir 1s1 depolama sistemi tasariminda, su
giris sicakliginin ve i¢ borunun eliptiklik oraninin 1s1l performansi etkileyen 6nemli parametreler oldugu
gorilmistiir.
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OZ: Bu calismada, Ni-FeNis-FesOs metalik nanoalasimlar hidrotermal yontem kullamilarak 180 °C’de 2
saatte basarili bir sekilde sentezlenmistir. Sentezi gergeklestirilen metalik nanoalasimlarin yapisal ve
morfolojik 6zellikleri X-151n1 Kirinimi (XRD), Fourier Doniisiimlii Infrared Spektrofotometresi (FTIR) ve
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak karakterize edilmigtir. X-151n1 Kirtnim metodu sonucu
elde edilen kirinim desenleri incelendiginde yiiksek siddetli piklerin kiibik kristal yapidaki FeNis ve
metalik Ni’e ait oldugu belirlenmistir. Daha diisiik siddette elde edilen piklerin ise FesOs yapisina ait
oldugu gosterilmistir. FTIR analizi sonucu 455,2 ve 570,9 cm'de elde edilen piklerin sirasiyla Fe-Ni ve Fe-
O baglarina ait karakteristik pik oldugu gosterilmistir. SEM-EDS analizlerinden ise sentezlenen metalik
nanoalasimlar ortalama yarigap1 3,51 pm olan kiiresel pargaciklarin metalik Ni faz1 oldugu ve yiizeylerin
bir miktar FeNis nanopargaciklari ile kaplandig1 goriilmiistiir. Ortalama yaricap1 63,33 nm olan diizensiz
sekilli nanoparcaciklarin ise FesOs ile birlikte FeNis yapisinda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metalik Nanoalasimlar, Hidrotermal Metot, FeNis, Nanopargaciklar

Synthesis and Characterization of Ni-FeNis-FesOs Metallic Nanoalloys by Hydrothermal Method

ABSTRACT: In this study, Ni-FeNis-FesOs metallic nanoalloys were successfully synthesized using the
hydrothermal method at 180 °C for 2 hours. The structural and morphological properties of the
synthesized metallic nanoalloys were characterized using X-ray diffraction (XRD), Fourier Transform
Infrared Spectrophotometer (FTIR) and Scanning Electron Microscopy (SEM). When the diffraction
patterns obtained from XRD analysis, it was determined that the high intensity peaks belonged to FeNis
with cubic crystal structure and metallic Ni. It has been shown that the peaks obtained at lower intensity
belong to the FesOs structure. As a result of the FTIR analysis, the peaks obtained at 455.2 and 570.9 cm!
were shown to be characteristic peaks of Fe-Ni and Fe-O bonds, respectively. SEM-EDS images showed
that the synthesized metallic nanoalloys spherical particles with an average radius of 3.51 um were the
metallic Ni phase and the surfaces were covered with some FeNis. It was determined that irregular shaped
nanoparticles with an average radius of 63.33 nm were in FeNis structure together with FesOa.

Keywords: Metallic Nanoalloys, Hydrothermal Method, FeNis, Nanoparticles

GIRIS INTRODUCTION)

Nanoyapilar sadece temel bilimsel arastirmalar i¢in degil, ayn1 zamanda teknolojik uygulamalar icin
sergiledikleri iistiin 6zelliklerinden dolay1 da 6nem kazanmaktadirlar. Son zamanlarda nanoparcaciklar,
nanogubuklar ve nanoplakalar gibi hiyerarsik nanoyapilar ayn1 malzemenin biiyiik boyutlular: ile
kiyaslandiginda genellikle morfoloji ve/veya boyuta bagh oOzellikler sergiledikleri icin dikkat
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cekmektedirler (Yildirim ve ark., 2013; Baylan ve Yildirim, 2019). Metalik nanoparcaciklar ise 6zellikle
mekanik, manyetik, elektriksel ve termal Ozelliklere sahip olduklar1 icin son on yilda biiyiik ilgi
gormiiglerdir (Chen ve ark., 2012).

Son yillarda, gecis metali alasimlar1 ve bilesikleri elektronik ve enerji doniisiim cihazlarindaki
kullanimlariin artmasina bagli arastirmalarda dikkat ¢ekmektedirler (Liu ve Vipulanandan, 2017).
Onemli gecis metali alasimlari grubunda yer alan demir-nikel (Fe-Ni) alasimlar1 imalat i¢in oldugu kadar,
sergiledikleri 6zellikler sayesinde gesitli uygulama alanlarinda da kullanilmaktadirlar (Tremel ve ark.,
1995; Datta ve ark., 1999; Liao ve ark., 2006; Chen ve ark., 2012). Fe-Ni alasimlarindan Permalloy olarak
adlandirilan ve x'in agirlikca %20-50 araliginda oldugu FexNiix alasimu yiiksek yogunluklu bilgi depolama
(Moustafa ve Daoush, 2007), kataliz (Yan ve ark., 2009), kimyasal sensorler (Vitta ve ark., 2008; Djekoun
ve ark., 2009) veya spintronik tabanli cihazlarda (Tian ve ark., 2008; Golovin ve ark., 2013; Liu ve ark.,
2014) kullanilan ve ¢evresel iyilestirme i¢in malzemelerin gelistirilmesinde dnemli bir rol oynayan metalik
nano malzemelerdir.

Bahsi gecen uygulamalarda FexNiix alasimlarinin manyetik 6zelliklerinin optimizasyonu igin
bilesimlerinin ve morfolojilerinin (boyut, sekil, kiimelenme durumu, vb.) kontrol altina alinmasi
gerekmektedir (Biffis ve ark., 2003; Fernandez-Garcia ve ark., 2010; Haviv ve ark., 2010; Fernandez-Garcia
ve ark., 2011; Estrader ve ark., 2013; Mao ve ark., 2013; Rinaldi-Montes ve ark., 2014; Rinaldi-Montes ve
ark., 2015). Bu kapsamda istenilen &zeliklerde nano parcaciklarin diisiik maliyetlerde kismen basit
laboratuvar ekipmanlari gerektirmeden sentezlenmesi oldukc¢a Onemlidir. Simdiye kadar, cesitli
morfolojilere ve boyut dagilimlarina sahip Fe-Ni metallik alasimlart mekanik alasimlama (Chicinas ve
ark., 2003; Chicinas ve ark., 2005), susuz organometalik (Chen ve ark., 2009), sprey piroliz (Eroglu ve ark.,
1996), siv1 nitrojende havada ergitme (Zhou ve ark., 1989), elektrodepozisyon (Kim ve ark., 2005) ve
hidrotermal indirgeme (Liu ve ark., 2010; Yuan ve ark., 2011) gibi farkli1 yontemlerle sentezlenmislerdir.
Bu sentez metotlar1 arasindan TiO2, ZnO, Zn25nOs gibi ¢esitli nanopargaciklarin sentezinde yaygin bir
sekilde uygulanan hidrotermal yontem diisiik reaksiyon sicakligi, sentez sonrasi ek bir 1sil islem
gerektirmedigi i¢in diisiik maliyetli olmas1 ve diger metotlarla kiyaslandiginda sentez esnasinda
kullarulan ekipmanlarin basitligi nedenleriyle metalik nanoparcaciklarin sentezlenmesinde de c¢ok
popiilerlik kazanmistir (Chen ve ark., 2013; Bouremana ve ark., 2014; Tan ve ark., 2014; Bouremana ve
ark., 2015; Keles ve ark., 2020). Hidrotermal yontemin diisiik maliyetli ve kolay bir sentez yontemi
olmasina ek olarak iki metal tuzunun indirgenmesini saglayabildiginden metalik nanoalasimlarin veya
nanopargaciklarin hazirlanmasi icin etkili bir yontem oldugu bilinmektedir (Liao ve ark., 2006; Liu ve ark.,
2010; Yuan ve ark., 2011; Chen ve ark., 2012; Bouremana ve ark., 2018).

Metalik Fe-Ni alagimlarinin boyut ve morfoljisinin kontrol edebilmek amaciyla selatlama ajanlar
(ylizey aktif maddeler) kullanilarak gergeklestirilen hidrotermal sentezi {izerine ¢alismalar bulunmasina
ragmen sentez sartlarinin belirlenmesi ve sentezlenen iiriinlerinin detayli yapisal ve morfolojik olarak
incelenmesi {izerine yapilan ¢alisma sayis1 oldukca azdir (Hongxia ve ark., 2012; Chen ve ark., 2013; Guo
ve ark., 2021). Bu calisma kapsaminda Fe-Ni metalik nanoalasimlarin sentezi asamasinda herhangi bir
selatlama ajani kullanilmadan hidrotermal sentez yontemi uygulanmis ve sentezlenen numuneler yapisal
ve morfolojik olarak detayli bir sekilde incelenmislerdir.

DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL PROCEDURE)
Malzemeler (Materials)

Hidrotermal yontemle metalik nanoalagimlarin sentezi 150 mL'lik Teflon kapl paslanmaz gelik bir
otoklavda gerceklestirilmistir. Sentez asamasinda Nikel Kloriir (NiCl2.6H20) (%99,9, Aldrich), Demir
Nitriir (Fe(NOs)3.9H20) (%98, Aldrich), hidrazin hidrat (N2H+.H20, %80, Aldrich) ve NaOH (%96, Aldrich)
kimyasallar1 kullanilanmis olup bu kimyasallar reaktif derecesinde saflikta oldugundan ek bir
saflagtirilma islemine tabi tutulmamislardar.
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Metalik Nanoalasimlarin Sentezi (Synthesis of Metallic Nanoalloys)

Metalik nanoalagimlarin sentezi icin ilk olarak demir:nikel’in 1:3'liik mol oranina karsilik gelen 0.41 g
Fe(NO3)s.9H20 ve 0.71 g NiCl2.6H20 tuzlar1 25 mL damitilmis suda ¢ozdiiriilerek Fe-Ni tuzlarini igeren
¢ozelti hazirlanmistir. Daha sonra, Ni ve Fe tuzlarinin indirgenmesi saglamak amaciyla oda sicakliginda
kuvvetlice karistirilan ¢ozeltiye ¢ozelti pH degeri 11.0 olana kadar 0,1 M oraninda hazirlanmis NaOH
¢Ozeltisi damla damla ilave edilmistir. Elde edilen ¢ozeltiye a-Fe ve y-Ni nanoparcaciklarini hazirlamak
icin indirgeyici ajan olarak 2 mL hidrazin hidrat (N2H+.H20) yine damla damla olacak sekilde yavasca
ilave edilmis ve hazirlanan ¢6zeltinin homojen olmas1 amaciyla 30 dk. boyunca oda sicakliginda manyetik
karistiricida kuvvetlice karigtirilmistir. Hidrazin hidratin bir Lewis baz1 oldugu bilinmektedir. Hidrazin
hidrat, Fe*3 ve Ni*2 iyonik formlar1 indirgeyerek metalik Fe ve Ni atomlarim olusturmaktadir. FeNis metal
nanoparcaciklarin biiylime islemi sirasinda demir ve nikel tuzlarimin konsantre bazik bir ortamda
hidrazin hidrat tarafindan indirgenebildigi literatiirden bilinmektedir (Yu ve ark., 2003; Xiaomin ve ark.,
2005; Liu ve ark., 2010; Bouremana ve ark., 2018). Hazirlanan ¢ozelti 150 mL kapasiteli Teflon kaph
paslanmaz celik otoklava aktarilmis ve hidrotermal reaktoriin sicakligr 180 °C’ye cikarilarak 2 saat bu
sicaklikta tutulduktan sonra reaktoriin dogal olarak oda sicakligina sogumasi beklenmistir. Teflon
potanin tabanindan toplanan siyah pargaciklar 10000 rpm’de 5 dakika santrifiijlenerek ¢ozeltide ayrilmasi
saglanmistir. Daha sonra alkali tuzlar1 ve/veya yabanci maddeleri uzaklastirmak amaciyla parcaciklar 1:1
oraninda damitilmis su ve etanol karisimi ile birkag kez yikanmistir. Ek bir 1s1l islem yapilmadan 4 saat
boyunca 40 °C’de hava ortaminda kurutularak tozlar elde edilmistir.

Karakterizasyon (Characterization)

Elde edilen nihai tozlar faz bilesenleri ve kristal yapilar1 2°/dakika tarama hizinda 20 = 20-90° sinr
degerleri arasinda Cu-Ka radyasyonu (A=1.54060 A) ve 40 kV'luk bir x-1s1n1 kaynag calisma voltaji ile
Bruker D8 Advance model X-1s1m1 kirinim 6lger (XRD) kullanilarak incelenmistir. Bag olusumlar1 Bruker
marka VERTEX-70 model Fourier doniisim kizildtesi spektrumlari (FTIR) cihazi kullanilarak
incelenmigtir. Olgtimler; 4000-400 cm araliginda, 4 cm? spektral ¢oziiniirlik kullanilarak
gergeklestirilmistir. Elde edilen tozlarin elemental yapilar1 ve morfolojileri ise enerji dagilimli X-1s1m
spektrometrisi (EDS) ile donatilmis SM Zeiss LS-10 model taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak karakterize edilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
Yapisal Analiz (Structural Analysis)

Sekil 1'de hidrotermal yontem ile 180 °C ve 2 saatte sentezlenen metalik Fe-Ni alasimina ait X-1s1n1
kirimim deseni verilmektedir. XRD kirinim deseninde 26=30,25°, 35,57°, 43,45°, 44,43°, 51,86°, 57,21° 62,85°
ve 76,41°de ortaya cikan sekiz kirmmim tepe noktast gozlemlenmistir. Elde edilen kirimim pikleri
incelendiginde yiiksek siddetli 260=44,43°, 51,86° ve 76,41°'deki piklerin kiibik kristal yapisindaki FeNis'e
ait 65-3244 kart numarali JCPDS verileri ve kiibik kristal yapili metalik Ni’e ait 04-0850 kart numarali
JCPDS verileri ile oldukga Ortiistiigii goriilmektedir (Liao ve ark., 2006; Chen ve ark., 2012; Bouremana ve
ark., 2018).
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Sekil 1. Metalik nanoalagimina ait XRD kirinim deseni.
Figure 1. XRD pattern of metallic nanoalloys.

Cizelge 1'de FeNis ve metalik Ni’e ait JCPDS kart verileri ile bu ¢alisma kapsaminda hidrotermal ile
iiretilmis metalik tozlardan elde edilen kirinim verileri listelenmistir. Cizelge 1’den goriildiigii tizere FeNis
ve metalik Ni'in XRD kirimim verilerinde 26 degerleri birbirine oldukg¢a yakindir. 26= 44,43°, 51,86° ve
76,41° de gozlemlenen pikler FeNis ve Ni'in (111), (200) ve (220) piklerine karsilik gelmektedir. Ek olarak
FeNis ve metalik Ni'in JCPSD kart verilerindeki a kafes parametresi sabitleri sirasi ile 3,523 ve 3,555 A’dur.
Sekil 1’de verilen XRD kirinim desenindeki 20= 44,43 deki pikinden hesaplanan kafes parametresi sabiti
0=3.529 A olarak belirlenmistir. Belirlenen kafes parametresi degeri kirnim piklerinin FeNiv'e ait
olabilecegini gostermektedir. Bu kapsamda sentezlenen metalik tozlarin faz birlesenlerinin daha detayl
belirlenebilmesi amaciyla Boliim 3.2’de sonuglar1 ve tartismalar: verilen elemental haritalama analizi
uygulanmistir.

Cizelge 1. Hidrotermal yontemle {iretilen numunenin XRD kirinim verileri ile FeNis, metalik Ni ve

FesOv+'e ait JCPDS kart verilerindeki 20 degerleri, (hkl) indeksleri ve oransal pik siddetleri.
Table 1. XRD data of sample synthesized with hyrothermal method and 20 values, (hkl) indices and relative peak intensities of
FeNis, metallic Ni and Fe3Os in JCPDS card data.

Bu calisma FeNis Ni FesOs
(JCPDS 65-3244) (JCPDS 04-0850) (JCPDS 65-3107)
30,25 30,074 (220)-(29%)
35,57 35,425 (311)-(99%)
43,45 43,055 (400)-(20%)

20 44,43 44,076 (111)-(99%) | 44,508 (111)-(100%)
51,86 51,352 (200)-(45%) | 51,847 (200)-(42%)
57,21 56,941 (511)-(28%)
62,85 62,528 (440)-(36%)
76,41 75,584 (220)-(21%) | 76,372 (220)-(21%)

Faz analizi sonuglarina gore 20=30,25°, 35,57°, 43,45°, 57,21° ve 62,85°'de gozlemlenen daha diisiik
siddetli piklerin ise Cizelge 1’de verilen 65-3107 JCPDS kart numarali FesOs yapisi ile oOrtiistiigii
gozlemlenmistir. Yapilan literatiir taramasina gore Ni*2 sulu ¢6zeltide hidrazin hidrat tarafindan Fe*?den
daha kolay indirgenebilmektedir (Sounart ve ark., 2006). Hidrotermal reaksiyon sonucunda gozlemlenen
FesOs olusumu hidrazin tarafindan indirgenen fazla metalik demirin oksidasyonu ile agiklamak
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miimkiindiir. (Su ve ark., 2003; Yuan ve ark., 2011).

Liu ve arkadaslar1 hidrotermal analiz yontemini kullanarak ¢igek benzeri Ni-Fe nanoyapilarin sentezi
ve biiyiime mekanizmasi {izerine yaptiklar1 ¢alismada ilave edilen NaOH miktarimin Fe-Ni alagim
uzerindeki etkisini incelemiglerdir (Liu ve ark., 2010). NaOH kullanilmadan elde edilen iiriinlerin XRD
piklerinin Ni ve y-Fe20s karisimindan olustugunu rapor etmislerdir. y-Fe20s piklerinin, metalik Fe'nin
gliclii oksidasyon egiliminden dolayr XRD analizinde nanometre boyutlarinda metalik Fenin
oksidasyonundan geldigini gostermislerdir. Ayrica, asir1 miktarda NaOH kullanilarak elde edilen
trtinlerin XRD pikleri yiizey merkezli kiibik kristal yapiya sahip Ni-Fe alasimindan olustugu
gostermislerdir. Liao ve arkadaslar1 hidrotermal indirgeme ile FeNis alasimli nanoparcaciklarin sentezi
tizerine yaptiklari ¢alismada ise ortamdaki baslangic maddeleri olan Fe:Ni molar oraninin elde edilecek
tirtinler {izerindeki etkisini arastirmislardir (Liao ve ark., 2006). XRD analizinde FeNis nanoparcaciklarinin
yalnizca Fe:Ni molar oranlarinin 1:3 olan reaksiyonlarda elde edilebilecegini gostermislerdir.
Baslangictaki Fe:Ni molar oranlari 1:2 oldugunda FesOs ve FeNis'lin ayn1 anda elde edilebilecegini ve Fe:Ni
molar oranlar1 1:4 oldugunda ise yalnizca metalik nikelin olusabilecegini gostermislerdir. Yaptigimiz bu
calismada baslangictaki Fe:Ni molar oranlar1 1:3 olarak secilmis ve FeNis ve/veya metalik Ni fazlarini
iceren metalik alasim elde edilmistir.

Sekil 2’de verilen FTIR spektrumunda 455.2 cm™”de ¢ikan pikin Fe-Ni, Ni-Fe-Ni veya Fe-Ni-Ni
metallik baglarina ait karakteristik pik oldugu diisiintilmektedir. Yapilan literatiir taramasina gore Fe-Ni,
Ni-Fe-Ni veya Fe-Ni-Ni metallik baglarina ait piklerin 636,9 cm? (Nasseh ve ark., 2020b), 494 cm!
(Sahebdadzehi ve ark., 2022) ve 477,6 cm (Khodadadi ve ark., 2019; Nasseh ve ark., 2020a) araliginda
giktig1 goriilmiistiir. Ek olarak FTIR spektrumunda 570.9 cm™de ortaya ¢ikan pik ise FesOs yapisinda
bulunan karakteristik Fe-O titresim bagini gostermektedir (Yang ve ark., 2010; Tan ve ark., 2014; Gong ve
Tang, 2020). Elde edilen sonuglarin literatiir ile uyum icinde oldugu goriilmektedir. Sonug olarak FTIR
sonuglart XRD verileri ile Ortiismekte ve metalik alasimin hidrotermal yontemle basarili bir sekilde
tiretildigini dogrulamaktadir.
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Sekil 2. Metalik nanoalagimina ait FTIR spektrumu.
Figure 2. FTIR spectra of metallic nanoalloys.

Morfolojik Analiz (Morphological Analysis)

Sekil 3, hidrotermal yontemle elde edilen tozlarin SEM goriintiilerini gostermektedir. Sekil 3(a)’'da
sentezlenmis toz numunelere ait diisiik biiyiitmelerde ¢ekilmis (X5000) SEM goriintiisii verilmistir. Sekil
3(b) ve (c)de mikro ve nano parcaciklarin ¢aplar1 image-j programi yardimiyla hesaplanip
Olgeklendirmeleri SEM goriintiileri tizerinde gosterilmistir. Sekil 3(a-c)’de goriildiigii izere sentezlenen
metalik alagim ortalama 3,51 um yarigapa sahip kiiresel parcaciklar ile ortalama 63,33 nm yarigap
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boyutunda diizensiz sekilli nanoparcaciklarin bir araya gelmesi ile olusan topaklanmalardan
olusmaktadir. Sekil 3(b) kiiresel parcaciklarin daha detayli incelenmesi igin biiytiik biiyiitmelerde ¢ekilmis
(X30000) SEM goriintiisiinii gostermektedir. Sekle gore kiiresel parcaciklarin yiizeyi nanometre
boyutundaki parcaciklar ile kaplanmistir. Sekil 3(c) ise diizensiz sekilli nanoparcaciklarin daha detayli
incelenmesi i¢in biiyiik biiyiitmelerde ¢ekilmis (X200000) SEM goriintiisiinii gostermektedir.

Sekil 3. Hidrotermal yontemle {iretilen metalik nanoalasimlarin (a) diisiik ve (b-c) biiyiik biiyiitmelerde
¢ekilmis SEM goriintiileri. (d), (e) ve (f) sirasiyla Ni, Fe ve O elementlerine ait elemental haritalama
goriintiileri.

Figure 3. SEM images of metallic nanoalloys produced by hydrothermal method at (a) low and (b-c) high magnifications. (d), (e) and (f)
elemental mapping images of Ni, Fe and O elements, respectively.

Hidrotermal yontemle {iretilen metalik nanoalasimin kimyasal yapisinin daha detayli bir sekilde
belirlenmesi icin Sekil 3(b)’de verilen SEM goriintiisiindeki bolgenin elemental haritalama analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 3(d-f)’de sirasi ile Ni, Fe ve O elementlerine ait elemental haritalama
goriintiilerini gostermektedir. Ni elementine ait elemental haritalama goriintiilerine gore Ni elementi
kiiresel parcaciklarda yogun bir oranda bulunurken diizensiz sekilli nanoparcaciklar da ise daha az
oranda bulunmaktadir. Fe ve O ise Ni'den farkli olarak hem kiiresel hem de diizensiz sekilli
nanopargaciklarin yapisinda bulunmaktadir. Ancak Fe ve O'nin her iki yapida da Ni ile
kiyaslandiklarinda daha az oranda bulundugu bu elementlerin renk siddetlerindeki farkliliktan
anlagilmaktadir. Bu sonuglara gore kiiresel parcaciklarin FeNis oldugu ve FesOs nanoparcaciklarin bir
yandan kiiresel sekilli FeNis parcaciklarin yiizeylerini kaplarken bir yandan da kendilerinin nanopargacik
topaklar1 olusturdugu anlasilmaktadir.

Uretilen tozlarin SEM-EDS analizleri Sekil 4'te verilmistir. Sekil 4(a)’da EDS alinan bolgenin SEM
goriintiisii goriilmektedir. Daha detayl: faz analizi sonuglar1 elde etmek amaciyla Sekil 4(a)’da diizensiz
sekilli nanoparcaciklarin yiizeyinden mavi ile ve kiiresel parcaciklarin yiizeyinden sar1 ile isaretlenmis
bolgelerden EDS spektrum analizleri gerceklestirilmistir. Bu bolgelerden alinan EDS sonuglari sirasi ile
Sekil 4(b) ve (c)’de verilmistir. Sekil 4(b) mavi ile isaretlenmis bolgenin EDS analizinden Fe:Ni:O
elementlerinin % atomik olarak 30,4:45,8:23,8 oraninda bulundugu belirlenmistir. Sekil 3(d-f)’'de verilen
elemental haritalama sonugclarina gore ve Sekil 4(b)’de verilen Fe:Ni:O atomik oranlarina gore diizensiz
nanopargaciklarin yapisinda FesOs ile birlikte FeNis’'de bir arada bulundugu anlasilmaktadir. Sar ile
isaretlenmis kiiresel parcaciklarin oldugu bolgeden alinan EDX analiz sonucuna gore (Sekil 4(c)) % atomik
olarak 2.6:97.4'luk Fe:Ni oranina sahip oldugu goriilmiistiir. EDX analiz sonucuna gore kiiresel
parcaciklarin metalik Ni fazi oldugu ve yiizeylerin bir miktar FeNis ile kaplandigi sonucuna
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ulasilmaktadir.

Benzer sekilde Ding ve adaslarinin 2020 yilinda yapmis olduklari ¢alismada enerji doniisiimii ve
depolama uygulama alanlarinda kullanilabilecek olan C bazli MOF yapzsi igerisinde dagilmis metalik Ni
ve FeNis nanoparcaciklarinin termal doniisiim yOntemiyle sentezini incelemislerdir. Yapmis olduklar:
calismada metalik Ni ve FeNis fazlarinin varligini XRD, elemental haritalama ve EDX analiz yontemine
ek olarak XPS analiz teknigi ile dogrulamislardir. XPS analizi sonucunda metalik Ni (Ni(0)) ile
iliskilendirilen 851,7 ve 870,1 eV’deki pikler ile metalik FeNis ile iliskilendirilen (Ni(II)) ye ait 855,3 ve 873,8
eV’de ortaya c¢ikan pikler yapida metalik Ni ve metalik FeNis fazlarinin bir arada bulundugunu
gostermislerdir (Ding ve ark., 2020).
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Sekil 4. Hidrotermal yontemle iiretilen metalik nanoalagimlarin EDS spektrumlari.
Figure 4. EDS spectra of metallic nanoalloys produced by hydrothermal method.

Ni-FeNis-FesOs Metalik Nanoalasimlarin Olusum Mekanizmalari (Formation Mechanisms of Ni-FeNis-FesOu
Metallic Nanoalloys)

Hidrotermal sentez siiresince metalik nanoparcaciklarin olusum mekanizmasinda ilk olarak, Fe
(Fe(NOs3)3.9H20) ve Ni (NiCl2.6H20) tuzlarina NaOHun damla damla ilavesi ile katt M(OH)~ (M=Ni, Fe)
hidroksitler olusmaktadir. Cozelti ortaminda (Fe*¥/Fe) ve (Ni*?/Ni) oranlarinin yakin olmas: durumunda
kat1 Fe(OH)2 ve Ni(OH)2'ler Denklem 1 ve 2’de gosterilen rekasiyonlarla Fe** ve Ni*2 iyonik formlarini
olusturacak sekilde asagidaki gibi ayrismaktadir (Liu ve ark., 2010; Bouremana ve ark., 2018):

Ni(OH), & Ni*? + 20H~ 1)

Fe(OH), & Fe*3® + 30H~ )

Daha sonra ¢ozeltiye ilave edilen hidrazin hidrat'in (N2Hs.H20) etkisiyle Fe*3 ve Ni*? iyonik formlar:
Denklem 3 ve 4’de gosterildigi Sekilde metalik Fe ve Ni atomlarini olusturmaktadirlar (Liu ve ark., 2010;
Bouremana ve ark., 2018).

2Ni*2 + N,H, + 40H~ - 2Ni(s) + N,(g) + 4H,0 3)

4Ni*® + 3N,H, + 120H™ - 4Fe(s) + 3N,(g) + 12H,0 4)

Son olarak ¢Ozelti ortamindaki metalik atomlar etkilesime girerek Fe-Ni alasim ¢ekirdeklerini
olusturmaktadirlar(Liu ve ark., 2010; Bouremana ve ark., 2018).

(1 =x)Ni+ xFe - Nij_yFe, (5)

Denklem (1-5)'e gore, FeNis metal nanoparcaciklarin biiyiime islemi sirasinda demir ve nikel
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tuzlarinin konsantre bazik bir ortamda hidrazin hidrat tarafindan indirgendigi sonucuna varabiliriz.
Hidrazin hidratin (N2Hs.H20) bir Lewis bazi oldugu bilinmektedir. Hidrazin hidrat sulu ortamda
asagidaki denklemde oldugu gibi ayrismaktadir (Yu ve ark., 2003; Xiaomin ve ark., 2005):

N,H, - H,0 & N,H} + OH™ (6)

Reaksiyon devam ederken, ortamdaki hidrazin hidratin Denklem 3 ve 4’de gerceklesen reaksiyonlar
sonucunda tiikkenmesi durumunda ortamda bulunan OH- iyonlarinin konsantrasyonunda bir azalma s6z
konusu olacaktir. Bu durumda Denklem 1 ve 2’de verilen Ni(OH)2 ve Fe(OH)s'lerin ¢6ziinme dengesine
bagli olarak serbest Ni*? ve Fe*? iyon konsantrasyonlarinda bir artis meydana gelecektir. Cozelti ortamina
ilave edilen NaOH'1n etkisiyle Fe(OH)s ve Ni(OH)2'den Fe* ve Ni*? iyonlarinin salinim miktar1 azalacaktir.
(Zhou ve Wei, 2009).

Elde ettigimiz sonuglara gore sentezlenen numunelerde FesOs nanopargaciklarin olusumu ise Ni*?'nin
sulu ¢ozeltide hidrazin hidrat tarafindan Fe*?'den daha kolay indirgenmesi sonucunda metalik Ni fazinin
ayrismasina ve buna bagli olarak ortamda bulunan Ni miktarinin azalmasiyla kalan metalik Fe’in FeNis
olusturmak yerine Fe3Os olusturmasiyla agiklanabilir (Sounart ve ark., 2006).

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Hidrotermal yontem kullanilarak metalik nanoalasimlar (Ni-FeNis-FesOs) basarili bir sekilde
sentezlenmistir. X-151n1 kirinimi sonucuna gore elde edilen pikler Ni-FeNis-FesOs metalik nanoalasimlarin
JCPDS Kkart verileri ile ortiistiigli ve hedef malzemenin sentezlendigi gozlemlenmistir. FTIR spektrumu
sonucu metalik nanoalasimlarin olustugunu gosteren Fe-Ni metalik bagi1 ve Fe-O baglarindaki
titresimlerini gosteren pikler elde edilmistir. SEM-EDS analizlerinden sentezlenen metalik
nanoalagimlarin ortalama 3,51 pm tane boyutuna sahip metalik Ni ve ortalama 47,33 nm tane boyutuna
sahip FesOs/FeNis nanoparcaciklarindan olustugu belirlenmistir.
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OZ: Kentsel doniisiim, kentlerin sosyal, mekansal ve ekonomik yonden sorunlu bolgelerini insanlarin
saglikli ve giivenli sekilde yasamlarina devam edebilecegi hale getirmek amaciyla yapilan canlandirma,
iyilestirme veya yeniden inga gibi ¢alismalarin biitiinii olarak tanimlanabilir. Eskiyen, kohnelesen, giinliik
yasantida aksamalara neden olan sehir yerlesim alanlar1 ve deprem, sel ve heyelan gibi doga olaylar:
neticesinde afet durumlarinin yasanmasina neden olacak yapi stoku kentsel doniisiim yasalari ile bertaraf
edilmelidir. Bu sebeplerle {ilkemizde ge¢misten giiniimiize kentsel doniisiimiin oniinii acan ve avantajl
hale getiren bir¢ok yasa hazirlanmistir. Hazirlanan ve uygulamaya yon veren yasalar icerisinde 5393 Sayili
Belediye Kanunu 73. Maddesi ve ilgili maddeleri ile 6306 Sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin
Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun en Onemli, giincel uygulamada olan ve avantajli yasalardir. Bu
calismada kentsel doniisiim konusunda rol oynayan ve afetlere dnlem olacak bu kanunlar arasindaki
farklar karsilastirma yolu ile incelenmistir. Kentsel doniisiim veya riskli alanin ilan edilmesi, revizyon plan
hazirlama ve onaylama asamalari, parselasyon diizenlemesi ve onaylama asamalari, konu ile ilgili
belirlemeler, yikim ve miilkiyetin kamuya aktarilmas1 faaliyetleri, kira destekleri, uygulamadaki
sorumluluklar, proje denetimi ve kabulii, ruhsat alinmasi ve muafiyetler konular1 bu karsilastirmali
incelemede ele alinan kriterlerdir.

Anahtar Kelimeler: Afet, Deprem, Kentsel Doniisiim, Kanun

Comparison of Laws No. 5393 and 6306 in Urban Renewal Planning and Implementation Strategies

ABSTRACT: Urban renewal is defined as the production and implementation of projects for demolishing,
rebuilding, revitalizing, rehabilitating or restructuring in order to reconsider the urban development
socially, economically and spatially and to make the problematic areas in the city healthy and livable.
Urban settlements that become old, outdated and cause disruptions in daily life, and the building stock
that will cause disasters as a result of natural events such as earthquakes, floods and landslides should be
disposed of with urban renewal laws. For these reasons, many laws have been prepared in Turkey from
past to present that pave the way for urban renewal and make it advantageous. Among the laws prepared
and guiding the implementation, the 73rd article of the Municipal Law No. 5393 and its related articles
and the Law No. 6306 on the Transformation of Areas under Disaster Risk are the most important,
currently in practice and advantageous laws. In this study, the differences between these laws, which play
a role in urban renewal and will be a measure against disasters, are examined by way of comparison.
Publicity of urban renewal or risky area, plan making and approval processes, parceling, construction and
approval processes, determinations, demolition and expropriation procedures, rental aids, authorizations
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in implementation, project approval and license procedures and exemptions are the criteria discussed in
this comparative study.

Keywords: Disaster, Earthquake, Urban Renewal, Law.
GIRIS INTRODUCTION)

Afet, bir bolgede yasayan insan popiilasyonunun yasamlarini etkileyen, maddi ve sosyal yonden
hasar vererek yasantinin sona ermesine veya aksamasina sebep olan, dogal veya insan kaynakli olaylara
denilmektedir (Varol, 2019). Ulkemiz, biiyiik boliimii Asya kitasinda bulunan, 780 kilometrekare alana
sahip, Asya kitasi ile Avrupa kitasini birbirine baglayan bir cografi konuma sahiptir. Tiirkiyenin
topografik, jeolojik ve meteorolojik Ozellikleri siirekli olarak dogal afetlere maruz kalmasina neden
olmaktadir (Ozel ve Yalgmer Ercoskun, 2019). Bu durum iilkemizi deprem, sel, heyelan gibi yikici etkileri
yliksek olan afetler ile kars1 karsiya getirmekte ve can ve mal kayiplarina sebep olmaktadir. 1980 — 2017
yillar1 arasinda gerceklesen afetler baz alindiginda, milyonda 6-25 oraninda insanin bu afetler sebebiyle
yasamlarinin son buldugu gortilmektedir (AFAD, 2018). Diinya ¢apinda 191 iilkenin dogal afet ve insan
kaynakli krizlerinin risk analizini yapan ve risk diizeylerini raporlayan kurum Avrupa Komisyonu'na
bagli INFORM Risk Yonetimi Endeksi’'dir. Bu endekse gore INFORM riskleri asagidaki ¢izelge 1.'de
gosterildigi gibi siuflandirmaktadir.

Cizelge 1. INFORM Risk Yonetim Endeks Puanlar1 ve Risk Siniflar1 ( Inter-Agency Standing Committee

and the European Commission, 2020)
Table 1. INFORM Risk Management Index Scores and Risk Classes (Inter-Agency Standing Committee and the European
Commission, 2020)

Endeks Puan Aralig1 Risk Diizeyi
0-2 Cok Disiik
2-35 Diistik
35-5 Orta
5-6,5 Yiiksek
6,5-10 Cok Yiiksek

2020 yiinda INFORM tarafindan yayimnlanan rapora gére INFORM endeks puaru Tiirkiye igin 5,0
olarak belirlenmistir. Belirlenen bu degere gore Tiirkiye yiiksek risk sinifinda yer almaktadir. Ayrica, son
ii¢ yila ait verilere gore riskin diizeyinde artis goriilmektedir (Inter-Agency Standing Committee and the
European Commission, 2020). Ulkemizde dogal afetler sonucunda can ve mal kayiplarmin %601 gibi
yiiksek bir orana deprem afeti neden olmaktadir (AFAD, 2018). Olusan bu depremler neticesinde
gerceklesen bazi 6nemli durumlar asagidaki sekilde siralanmaktadir (Tan ve dig., 2008);

Tiirkiye cografyasinin %901 deprem tehdidi altindadir. Yillik milli gelirimizin ortalama %1’i son asirda
gerceklesen depremler nedeniyle kaybedilmistir.

1939 senesinde gerceklesen Erzincan Depremi'nde bir dakika igerisinde 33.000 insanimiz hayatini
kaybetmisgtir.

1999 senesinde gerceklesen Marmara Depremi'nde, 18 bin insanumiz hayatini1 kaybetmistir, ayrica milli
gelirimizin %10"u kaybedilmistir.

2011 senesinde gergeklesen Van Depremi'nde yaklasik 30.000 konut kullanilamaz hale gelmistir.

Kuzey Anadolu Fay Hatt1 ve Bat1 Anadolu Fay Hatt1 kesisiminde yer alan ve 6zellikle 1999 Marmara
Depremi ile ciddi sekilde hasar goren Istanbul yap1 stoku, éniimiizdeki siirecte de 7 biiyiikliigii {izerinde
bir deprem ile kars1 karsiya bulunmaktadir. Kentsel Dontisiim ve Sehircilik Vakfi (KENTSEV)'in yapmis
oldugu raporlamada Istanbul’da 7,5 biiyiikliigiinde bir deprem beklendigi belirtilmektedir. Ayrica bu
raporda olasi Istanbul Depremi ile bolgede diisiik hasar alacak bina sayis1 301 bin, orta hasar alacak bina
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sayisi 137 bin, agir hasar alacak bina sayis1 39,5 bin ve ¢ok agir hasar alacak bina sayis1 13,5 bin olarak
ongoriilmektedir (KENTSEV, 2021). Tiim bu veriler 1s181nda tilkemizin afetlere hazirlik saglamasi 6zellikle
yikial etkisi en yiiksek olan deprem afeti karsisinda iilkemizin yap1 stokunun tespit edilip, risklerin en aza
indirilmesi amaciyla kentsel doniisiim kapsaminda yenilenmesi 6nem arz etmektedir.

Afetlerin yan sira iilkemizde kirsal alanlardan kentlere de yogun bir go¢ goriilmektedir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu’nun (TUIK) paylastig1 verilere gore 2021 yili itibariyle kentsel alanlarda yasayanlar (il
ve ilge merkezleri) toplam niifusun %93,2’sini olusturmaktadir. Ayrica bu oran bir dnceki yila gore %0,2
artis gostermistir (TUIK, 2022). Kentlerde artan niifus yogunlugu carpik kentlesme, artan gecekondu
sayilari, sosyal uyumsuzluklar, kentlerde tarihi, kiiltiirel ve dogal yapida bozulmalar olusmustur (Tosun,
2019). Tiim bu sebepler saglikli, yasanabilir, gelismis sehirler olusturmak amaciyla kentsel dontiisiim
konusunu giindeme getirmistir.

Kentsel dontisiim, kentteki sorunlu bolgelerin saghkli hale getirilmesi, canlandirilmas: ve giinliik
hayata dair stirdiiriilebilir hale getirilmesi igin ilgili alanin toplumsal, mekansal ve ekonomik agilardan
revizyonunu saglayacak projelerin iiretilmesi ve sahada uygulanmas: islemlerinin biitiintidiir (Ertas ve
Bayindir, 2020). {1k defa Ikinci Diinya savasindan sonra savasin sehirler iizerinde sebep oldugu tahribati
gidermek igin ABD, Almanya, Fransa ve Ingiltere’de bozulan kentsel yapiy1 sosyal, ekonomik ve mekansal
olarak iyilestirmek amaciyla kentsel doniisiim calismalari yapilmistir (TMMOB Insaat Miihendisleri
Odasi, 2017). Ulkemizde ise 1950-80 yillar1 arasinda gergeklesen ekonomik biiyiimenin sonucu olarak
kurulan fabrikalarin yakinlarina yapilan gecekondular i¢in bu bolgelerin diizenlenme c¢alismalar: ilk
kentsel doniisiim uygulamalar: olarak goriilmektedir. Bununla beraber 1980 yilindan sonra kamu 6zel
sektor is birlikleriyle sehirlerde terkedilmis, kohne alanlarin ekonomik olarak hayat dondiiriilmesi
amaciyla kentsel doniisiim ¢alismalar1 yapilmistir (Ertas ve Bayindir, 2020).

Eskiyen, kohnelesen, giinliik yasantida aksamalara neden olan sehir yerlesim alanlari ve deprem, sel
ve heyelan gibi doga olaylar1 neticesinde afet durumlarinin yasanmasina neden olacak yap1 stoku kentsel
doniistim yasalar1 ile bertaraf edilmelidir. Bu sebeplerle iilkemizde gec¢misten giiniimiize kentsel
doniistimiin 6niinii agan ve avantajli hale getiren bir¢ok yasa hazirlanmistir. Hazirlanan ve uygulamaya
yon veren yasalar icerisinde 5393 Sayili Belediye Kanunu 73. Maddesi ve ilgili maddeleri ile 6306 Sayil
Afet Riski Altindaki Alanlarin Dontistiiriilmesi Hakkinda Kanun en 6énemli, giincel uygulamada olan ve
avantajli yasalardir.

Tiirkiye’de planlanan ve gerceklesen kentsel doniisiim uygulamalari kimi yerel idareler (belediyeler)
tarafindan 5393 sayil1 yasaya gore uygulanirken, kimi yerel idareler tarafindan da 6306 sayil1 yasaya gore
uygulanmaktadir. Ornegin Izmir ili Karabaglar ilgesine bagl bazi mahalleler 6306 sayili kanuna gore
kentsel doniistim alani ilan edilirken, Gaziemir ilgesine bagli baz1 mahalleler ise 5393 sayili kanunun 73.
Maddesi hiikiimlerince kentsel doniisiim ve gelisim alani ilan edilmistir (Tezcan ve Zengin Celik, 2017).
Bu farkl: tercihli uygulamalarin sebepleri cogu zaman teknik bilgi eksikligi ve yasalara hakim olamama,
avantaj ve dezavantajlarini bilmeme gibi durumlarla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu gibi durumlarda kentsel
doniistim uygulamalarinda hedeflenen kamu yararina ulasilamamasi ve ekonomik destekler basta olmak
tizere bir¢ok avantajdan mahrum kentsel doniisiim projeleri gergeklesmektedir. Kamu kaynaklarinin
etkin ve yetkin bir sekilde kullanilmasi ve ihtiyaca yonelik yapilacak kentsel doniisiim uygulamalarinda
yasalarin sagladig1 avantajlarin kullanilmasi en 6nemli husustur. Bu nedenle 5393 Sayili Belediye Kanunu
ve ilgili maddeleri ile 6306 Sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Dontistiiriilmesi Hakkinda Kanun'un
avantaj ve dezavantaj degerlendirmesi ile karsilastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada kentsel doniisiim konusunda rol oynayan ve afetlere 6nlem olacak 5393 Sayili Belediye
Kanunu ile 6306 Sayil1 Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiirtilmesi Hakkinda Kanun arasindaki farklar
karsilastirma yolu ile incelenmistir. Kentsel doniisiim veya riskli alanin ilan edilmesi, revizyon plan
hazirlama ve onaylama agsamalari, parselasyon diizenlemesi ve onaylama agamalari, konu ile ilgili
belirlemeler, yikim ve miilkiyetin kamuya aktarilmasi faaliyetleri, kira destekleri, uygulamadaki
sorumluluklar, proje denetimi ve kabulii, ruhsat alinmasi ve muafiyetler konular1 bu karsilagtirmali
incelemede ele alinan kriterlerdir.
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KENTSEL DONUSUM VE YASAL DUZENLEMELER (URBAN TRANSFORMATION AND LEGAL
REGULATIONS)

Tiirkiye’de yasanilan ve yasanabilecek olan afet durumlarinin basinda deprem etkisinden kaynaklh
afetler gelmektedir. Bu nedenle de Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti'nin ilgili kamu kurumlar1 zaman zaman
yasal diizenlemelerle afetlerin Oniine gec¢meye calismaktadir. Deprem kaynakli olusabilecek afet
durumlarini 6nlemenin en etkili yolu da mevcut yapilarimizin yani yap: stokumuzun durum tespitini
yapilmasi ve onarim/gli¢clendirme ya da kentsel doniisiim ile bina bazli, alan bazli depreme dayanikh
sehirler elde edilmesidir. Bununla beraber kentsel doniisiimiin iilkemizde gerekliliginin diger sebepleri
de dikkate alinmalidir. Tiirkiye’de kentsel doniisiim gerekliligi asagidaki maddelerde siralanmaktadir
(Celik, 2017);

*  Yurdumuzun Ana Fay Hatlarinin etkisi altinda olmas: ve niifus yogunlugu fazla olan, iilke

ekonomisinde 6nemli yere sahip illerimizin deprem kusaginda yer almas,

* Yasadigimiz depremlerin etkisiyle cok fazla can ve mal kayb1 goriilmiis olmasi,

e Saglikli ve giivenilir yasam cevrelerine ihtiya¢ duyulmasi,

* Sosyal gelismisligi az olan alanlarin giivenlik ve su¢ unsuru faaliyetlerde biiyiik tehlike arz

etmesi,

¢ Riskli yap1 stokunun fazlaligi (Uslu ve Uzun, 2014),

¢ Kohnemis kent parcalarinin kentlerin gelisimini olumsuz yonde etkilemesi,

e Kent merkezlerinde kalmis sanayi alanlarinin tasinmasi gerekliligi,

* Gec¢misimizi yansitan tarihi kent alanlarimizin yok olma tehlikesi altinda olmas:.

Kentlerin diizenlenmesi ve alan bazli kent tasarimlari yapilabilmesi i¢in yasal altyapinin bulunmasi
gerekmektedir. Deprem kusaginda yer alan Tiirkiye, tarih boyu biiyiik depremlere maruz kalmis ve bu
depremler neticesinde afet durumlarini yasamistir. Zarar goren yapi stokunun hem yapi onarimi ve
giiclendirilmesi yapilabilmesi hem de bina ve alan bazli yenilenme/ddniisiim gerceklestirilebilmesi igin
mevzuat diizenlemeleri gerekmistir. Gereken bu mevzuat diizenlemeleri ilgili kamu kurumlar: tarafindan
giinlin kosullar1 ve zaruretlerine gore hazirlanmistir (Akman ve dig., 2018).

Kentlesme siirecinde gegmisten giiniimiize Tiirkiye” de hazirlanan ve yiiriirliige giren 6nemli yasalar;
e 775 Sayil1 Gecekondu Kanunu
e Imar ve Gecekondu Mevzuatina Aykir1 Yapilara Uygulanacak Bazi Islemler ve 6785 Sayili Imar
Kanunu’'nun Bir Maddesinin Degistirilmesi Hakkinda Kanun

* 5393 Sayil1 Belediye Kanunu

* 5140 Sayili Kuzey Ankara Girisi Kentsel Doniisiim Projesi Kanunu

® 6306 Sayili Afet Riski Altindaki Alanlar1 Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun olarak mevzuat

uygulamalari ve kentsel doniisiim uygulamalarinda yer almistir.

Ulkemizde hazirlanan ve yiiriirliige giren bu yasalarin kabul tarihleri ve amaglar1 asagidaki tabloda
gosterilmektedir.
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Cizelge 2. Ulkemizde Kentsel Doniisiim ile Alakali Yiriirliige Giren Bazi Kanunlar ve Ac¢iklamalar:
Table 2. Some Laws and Explanations Related to Urban Renewal in Turkey

Kanun Tarih Agiklama

“Mevcut gecekondularin 1slahi, tasfiyesi, yeniden
gecekondu yapimimin Onlenmesi ve bu amaclarla
7e9sayiti CeceRonidiRanu [120/7/1966 alinmasi gereken tedbirler hakkinda bu kanun hiikiimleri

uygulanir” (Resmi Gazete, 12362 (Temmuz 1966)).

Imar ve Gecekondu “Bu Kanunun amacy; imar ve gecekondu mevzuatina
Mevzuatina Aykir1 Yapilara aykir olarak insa edilmis ve insa halindeki biitiin yapilar
Uygulanacalf Bazi Islemler ve 24/2/1984 hakkinda uygulanacak islemleri diizenlemek ve bu
6785 Sayili Imar Kanunu'nun islemlere dair miiracaat, tespit, degerlendirme, uygulama
Bir Maddesinin Degistirilmesi ve duyuru esaslarimi ve ilgili diger hususlar
Hakkinda Kanun belirlemektir.” (Resmi Gazete, 18335 (Mart 1984))

“Bu Kanunun amaci, kuzey Ankara girisi ve gevresini
kapsayan alanlarda  kentsel doniisim  projesi
cercevesinde fiziksel durumun ve gevre goriintiisiiniin
gelistirilmesi, giizellestirilmesi ve daha saghkli bir
yerlesim diizeni saglanmasi ile kentsel yasam diizeyinin
ylikseltilmesidir.” (Resmi Gazete, 25400 (Mart 2004))

“Belediye, belediye meclisi karariyla; konut alanlari,
sanayi alanlari, ticaret alanlari, teknoloji parklari, kamu
hizmeti alanlari, rekreasyon alanlar1 ve her tiirlii sosyal

5140 Sayili Kuzey Ankara
Girisi Kentsel Dontistim Projesi | 4/3/2004
Kanunu

donat1 alanlar1 olusturmak, eskiyen kent kisimlarim
yeniden insa ve restore etmek, kentin tarihi ve kiiltiirel
dokusunu korumak veya deprem riskine kars1 tedbirler
almak amaciyla kentsel doniisiim ve gelisim projeleri
uygulayabilir.” (Resmi Gazete, 25874 (Temmuz 2005))
“Bu Kanunun amaci; afet riski altindaki alanlar ile bu
alanlar disindaki riskli yapilarin bulundugu arsa ve
arazilerde, fen ve sanat norm ve standartlarina uygun,
saglikli ve giivenli yasama gevrelerini tegkil etmek iizere
iyilestirme, tasfiye ve yenilemelere dair usul ve esaslari
belirlemektir.” (Resmi Gazete, 28309 (May1s 2012))

5393 Sayili Belediye Kanunu 3/7/2005

6306 Sayil1 Afet Riski Altindaki
Alanlar Dontistiiriilmesi | 16/5/2012
Hakkinda Kanun

KENTSEL D6NU$UM BAGLAMINDA 5393 SAYILI KANUN ILE 6306 SAYILI KANUN
ARASINDAKI FARKLAR (DIFFERENCES BETWEEN LAW NO. 5393 AND LAW NO. 6306 IN THE CONTEXT OF
URBAN TRANSFORMATION)

Tiirkiye’de kentsel doniisiim uygulamalarinda tarihi siireg icerisinde yasal diizenlemeler yapilmis,
zaman zaman yiiriirlitkte olan bu mevzuat hiikiimlerinde diizenlemelere gidilirken zaman zaman da yeni
yasalar ile kentsel doniisiim uygulamalar: tesvik edilmeye, kolaylastirilmaya galisilmistir. Deprem
etkisinin yapi stoku iizerindeki baskisi sehirlerin siiratle yenilenmesi gerektigi gercegini daha da 6n plana
¢ikarmaktadir. Bu durum ile yasal diizenlemeler igerisinde avantajli olanin uygulamadaki 6nemini de
arttirmaktadir (Celik, 2017). Bu a¢idan degerlendirildiginde yapilan kentsel doniisiim uygulamalarinda
iilke genelinde 5393 Sayili Belediye Kanunu 73. Maddesi ve bagli maddeler ile 6306 Sayil1 Afet Riski
Altindaki Alanlarm Dénitistiirtilmesi Hakkinda Kanun hiikiimlerinin ¢ok daha uygulanabilir ve tesvik
edici/destekleyici oldugu goriilmektedir. Bu sebeple bu c¢alismada iki kanun karsilastiriimali
incelenmistir. 5393 Sayili1 Kanun ile 6306 Sayili Kanun karsilastirma kriterleri asagida yer almaktadir.

¢ Kentsel doniisiim veya riskli alanin ilan edilmesi
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Plan yapim ve onama siiregleri
Parselasyon yapim ve onama siirecleri
Tespitler, yikim ve kamulastirma islemleri
Kira yardimlari

Uygulamadaki yetkiler

Proje onay1 ve ruhsat islemleri
Muafiyetler

Kentsel doniisiim veya riskli alanin ilan edilmesi bakimindan kiyaslama (Comparison in terms of urban
transformation or declaring a risky area)

6306 say1l1 kanunda;

TOKI ya da Idare, ilgili Bakanliktan riskli alan belirlenmesini icin istekte bulunabilir. Bakanlik
tarafindan, olur verilen talepler Cumhurbaskanina sunulur.

Hedef alanda bulunan tasinmaz maliki olan gercek veya tiizel kisiler tarafindan Bakanlik ya da
Idareden riskli alan tespit isteminden bulunulabilir.

Idareye iletilecek istekler Bakanliga bildirilir.

Bakanlik tarafindan olur verilen talepler, Cumhurbaskanina sunulur.

Cumbhurbagkani tarafindan riskli alan ilan edilmesinden sonra karar Resmi Gazete de yayimlanir.

5393 sayil1 kanunda ise;

Belediye, belediye meclisi karariyla;

Konut, sanayi, ticaret alanlar1 ve teknoloji parklari,

Kamu hizmetine esas bolgeler, rekreasyon ve her nevi sosyal donat1 alanlar1 olusturmalk,
Sehirleri eskiyen bolgelerini yeniden inga ve/veya restore etmek,

Deprem riskine dair 6nlemler almak ve kentin tarihi ve kiiltiirel dokusunu korumak maksadiyla
Kentsel Doniisiim ve Gelisim Projeleri olusturur.

Plan yapim ve onama siiregleri bakiminda kiyaslama (Comparison in terms of plan making and approval processes)

6306 say1li kanunda;

TOKI, Riskli alan edildikten sonra planlama agsamasina gegilir.

Belediyeler, plan yapma ve onama yetkilerini Cevre ve Sehircilik Bakanligi'ndan talep edebilir.
Plan yapma yetkisi belediye,

Onama islemi Bakanlik tarafindan yapalir.

5393 sayili kanunda ise;

Kentsel doniisiim ilan edilen bolgenin Imar plan onama asamalar1 su sekildedir:

Biiyiiksehir Belediyesi sinirlari igerisinde ise; ilge belediyesi meclisinin onayimni miiteakip
Biiyiiksehir Belediyesi meclisine sunulur. Daha sonra aski islemleri i¢in ilge belediyesine
gonderilir.

Biiyiiksehirlerin disindaki yerlerde, idarelerin kendi meclislerinden alacaklar1 karara istinaden
islemler yapilir.

Parselasyon yapim ve onama siirecleri bakimindan kiyaslama (Comparison in terms of parceling and approval
processes)

6306 say1l1 kanunda;

Parselasyon Yapma ve Onama yetkisi Bakanlik tarafindan ilgili belediyeye verilmez ise; Planlama
islemlerinde oldugu gibi Bakanlik yolu ile islemler devam eder.
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Idareye verilmesi durumunda, Idarenin enciimen kararindan sonra aski siireci ve itiraz olmamasi
halinde onama islemleri tamamlanir. Daha sonra onay siirecleri icin Kadastro ve Tapu
Midiirligiine iletilir.

5393 sayili kanunda ise;

Eger Biiyiiksehir Belediyesi sinirlarinda ise;

Ilge belediyesi enciimen kararindan sonra Biiyiiksehir Belediyesi'ne génderilir.

Biiyiiksehir Belediyesi'nin enciimen kararini miiteakip, aski islemleri igin ilge belediyesine
gonderilir.

Biiyiiksehirlerin disindaki yerlerde ise,

Idarelerin kendi enciimeninden alacaklar: karara istinaden islemler yapilir.

Aski islemlerinden sonra yine tescil islemleri i¢in Kadastro ve Tapu Miidiirliiklerine gonderilir.

Tespitler, yikim ve kamulastirma islemleri bakimindan kiyaslama (Comparison in terms of determinations,
demolition and expropriation processes)

6306 say1il1 kanunda;

[lk hedef olarak uzlagmaya gidilerek yikilma iglemi saglanir.

Riskli yap var ise, maliklere ilk etapta en az altmus giin vakit verilir ve ilgili idareden yikim ruhsat:
almarak riskli yapilarin bosaltilmasi ve yiktirilmasi talep edilir.

Hak sahiplerine yapilacak bildirimde, riskli yapida kiraci oturuyorsa, hak sahibi tarafindan
kiraciya durumun bildirilmesi ve tahliye edilmesi gerektigi belirtilir.

Hak sahibi araciligiyla kiraciya tahliye durumunun bildirilmedigi anlasilmasi durumunda
bildirim idare tarafindan yapilir.

Herleyen siirecte riskli yapilarin yiktirilip yiktirilmadigina bakilir. Yikimi gerceklesmemis olan
yapilar, ilgili makamlarca yiktirilacag: belirtilerek en az otuz giin daha ek siire hakk: taninarak
durum teblig edilir.

5393 sayili kanunda ise;

Kentsel doniisiim ve gelisim proje alanlarinda yer alan yapilarin tahliyesi, yikilmas: ve miilkiyet
hakkinin kamuya gecirilmesinde uzlasma esastir.

Anlasma yapilan yapilar yap1 sahiplerince veya ilgili idaresince yikilir, yiktirilir.

Uygulamada c¢ikan en biiyiik sorun, mahkemeye intikal eden yapilarla ilgili, yarg: siireclerinin
uzun siirmesidir.

Tasinmazlarin kiymet takdiri; gayrimenkul degerleme uzmani, kurum veya kuruluslarin verecegi
bilgiler dogrultusunda, 4/11/1983 tarihli ve 2942 sayili Kamulastirma Kanununun 11’inci
maddesindeki hiikiimlere istinaden belirlenir.

Kira yardimlar1 bakimdan kiyaslama (Comparison in terms of rental benefits)

6306 say1l1 kanunda;

Uzlasma ile bosaltilan uygulama alanindaki mdiilklerin hak sahiplerine tahliye ya da yikim
siirecinden baslayacak sekilde Bakanlikca belirlenecek aylik kira desteginde bulunulabilir.

Kira destegi, riskli alan haricindeki riskli yapilar i¢in 18 ay olarak belirlenmistir.

Riskli alan ve rezerv yap1 alanlarinda kira destegi en fazla 48 ay olacak sekilde ilgili kurum
tarafinca belirlenir.

5393 sayili kanunda;

Kira yardimu ile ilgili herhangi bir hiikiim yoktur.
Ancak, ilgili idare meclis karar1 alarak tasinma veya kira bedeli ad1 altinda yardimda bulunabilir.

Uygulamadaki yetkiler bakimindan kiyaslama (Comparison in terms of powers in the application)

Her iki kanun (5393-6306) icin de;
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* Hem 06zel sektor araciligl ile hem de TOKI ile anlasma yapilip uygulama yapilabilir.
e TOKI'nin mevzuatinda bulunan muafiyetler nedeniyle, genelde ilgili idareler TOKI ile is birligi
secenegine gitmektedir.

Proje onay1 ve ruhsat islemleri bakimindan kiyaslama (Comparison in terms of project approval and license
procedures)

Her iki kanun (5393-6306) i¢in de;
e 3194 sayili Imar Yasas1 ve ilgili yonetmeliklerine gore yapildig: i¢in aynidir.

Muafiyetler bakimindan kiyaslama (Comparison in terms of exemptions)

6306 say1il1 kanunda;

¢ Kanunun 7. maddesinin 10. fikrasinda, yeni insaat alani i¢in fonksiyon degisikligine bakilmadan,
riskli alan, rezerv alan veya riskli yapinin yer aldig1 parsellerde doniisiim isleminin gerceklesmesi
durumunda, ortaya ¢ikacak yapi1 insaat alant mevcut yapi insaat alaninin bir buguk katindan fazla
olana dek harg ve iicret bedelleri alinmaz hitkmii yer almaktadir.

* Muafiyet kosullar; konut ve isyerinin yap1 alan1 metrekare orani kistaslarryla gergeklestirilir.

e Tapu harg¢ ve iicret muafiyetlerinde, riskli yapmnin yer aldig1 parsel ile bos parsellerin tevhit
uygulamasi halinde, riskli yapinin yer aldig1 parsel alam ile tevhit sonucunda ortaya ¢itkan yeni
parselin alani oranina gore faydalanilir.

Alinmamasi gereken harg, vergi ve ticretler;

¢ Noter harglari,

e Tapu ve kadastro harglari,

* Belediyelerce alinan harglar,

¢ Damga vergisi,

* Veraset ve intikal vergisi,

* Banka ve sigorta muameleleri vergisi,

® Doner sermaye {icreti kapsaminda bulunan iicretler,

* Belediye meclisi karar1 ile zorunlu kilinan tiim ticretler.

Miilkiyetin kamu olmast durumunda alinmamasi gereken harg, vergi ve {icretler;

e 3194 sayili Imar Kanunu'nun 26. Maddesi geregince yapilan yapilarda, 2464 sayili Kanun’un Ek
Madde 2’ye istinaden bina ingaat harcindan muafiyet vardair.

5393 sayili kanunda ise; Miilkiyetin kamu olmasi durumunda,
e 3194 sayili Imar Kanunu'nun 26. Maddesi geregince yapilan yapilarda, 2464 sayili Kanun’un Ek
Madde 2’ye istinaden bina ingaat harcindan muafiyet vardir.
e Kentsel doniisim ve gelisim proje alanlarinda doniisiimii gerceklestirilecek tekil yapilarda
alinmasi gereken vergi, resim ve harg bedellerinin dortte biri tahsil edilir.
* Eger TOKI ise; harclar minimum degerden iicretler ise muaftir.

SONUCLAR (Results)

Kentlerin kdhnelesmis, yipranmis kesimlerini veya deprem esnasinda afetlere sebep olabilecek riskli
yapi1 sayisinun fazla oldugu bolgeleri yasanabilir, saglikli ve giivenli hale getirmek i¢in kentsel doniisiimiin
gerekliligi tartisilmazdir. Ulkemizin cografi sartlar1 geregi basta en fazla niifusa sahip olan Istanbul ilimiz
basta olmak iizere bir¢ok kentimiz deprem ve diger dogal afet risklerini barindirmaktadir. Bu sebeple
dogal afetlerin felakete doniismesinin Oniine ge¢mek igin kentsel doniisiim ¢alismalarina hiz verilmelidir.
Gegmisten giliniimiize kadar kentsel doniisiim ile ilgili bir¢ok yasal mevzuat hazirlanmis ve yiiriirliige
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girmistir. Bu ¢alismada 5393 Sayili Belediye Kanunu'nun 73. Maddesi ve baghh maddeler ile 6306 Sayil
Afet Riski Altindaki Alanlarin Dontistiirtilmesi Hakkinda Kanun hiikiimlerinin daha 6nce hazirlanmis
olan kanunlara gore ¢ok daha uygulanabilir ve tesvik edici/destekleyici olmasi sebebiyle bu iki kanun
karsilagtirmali olarak incelenmistir. 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi
Hakkindaki kanunda yer alan rezerv yapi alani ve riskli alan uygulamalari ile hem yerel idarelerin hem
de bakanligin hareket alanini rahatlatmaktadir. Ayrica kira yardimlari ve har¢ muafiyetleri ile arsa
sahipleri, yatirimci, miiteahhit ve yerel idareler ekonomik agidan avantajlar yakalamaktadir. Kentsel
déniisiim uygulamalarinda Bakanlik ve TOKI giicii ile yerel idarelere merkezi yonetimin saglamis oldugu
avantajlar yansimaktadir. Bu duruma karsin, 5393 sayili Belediye Kanunu'nun ilgili hiikiimlerine gore
yapilan/yapilacak olan belediye Kentsel Doniisiim ve Gelisim Alanlar1 kararlarinin ve uygulamalarmin
onii, Belediye Meclis kararlari ile tikanabilmektedir. Bu nedenlerle, 6306 say1ili Kanun hiikiimlerinin, 5393
say1l1 Kanun hiikiimlerine gore uygulamada ¢ok daha avantajli ve siirdiiriilebilir durumdadir.
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OZ: Cevrimici ortamlar, insanlarin sosyal etkilesimlerinde anti-sosyal davranislarin artmasimi
kolaylastirmaktadir. Sosyal medya kullaniminin yayginlasmasiyla oOzellikle son yillarda nefret
sOylemleri, siber zorbalik ve trolleme gibi davranislar 6nemli dl¢iide artmistir. Saldirgan ve nefret igerikli
sOylemlerin tespiti siber zorbaliklarin azaltilmas: ve engellenmesinde 6nemli bir adimdir. Siber zorbalik,
sosyal medya iizerinden nefret dolu, saldirgan, kaba, asagilayici ve alayc ifadeler kullanarak diger
bireylere zarar vermek adina yapilan yorumlar olarak adlandirilmaktadir. Hizla biiyiiyen verilerin
varligi, bunun insan denetimiyle gerceklestirilmeye c¢alisilmasi yavas ve pahali oldugundan
saldirganligin otomatik tespitiyle siber zorbaligin durdurulmas: saglanabilir. Bu ¢alismada Twitter veri
seti olan Cyber-Trolls iizerinden saldirganlik tespitini otomatik olarak belirlenmesi ele alinmaktadir.
LMTweets adinda bir kodlayici, veri kiimesinin 6zelliklerinin ¢ikarilmasi i¢in 20001 adet tweet {izerinden
egitilmistir. Cikarilan O6znitelikler, metni saldirgan / saldirgan olmayan olarak siniflandirmak {izere
evrisim sinir ag1 modeline girdi olarak verilir. Ayrica Naive Bayes, Destek Vektor Makinesi, K-En Yakin
Komsu, olmak tizere {i¢ siniflandirma algoritmast uygulanmistir. Bunun yaninda, Evrisimli Sinir Agy,
Uzun Kisa-Siireli Bellek ve Kapili Tekrarlayan Birim ii¢ 6grenme algoritmasi ile birlikte BERT, XLNet ve
ULMFIT olmak {izere {i¢ transformatér modeli uygulanmistir. Onerilen modelde Python, Keras API ve
Tensorflow birlikte kullanilmistir. Deneysel sonuglarda elde edilen performans parametreleri dogruluk,
kesinlik, duyarlilik, Fi-6lciitii ve AUC olarak belirlenmis ve LMTweets + CNN modelinin kullanilan tiim
modeller arasinda daha iyi performans gosterdigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Saldirganlik, CNN, Derin Ogrenme, Twitter, Transformatér Modeller

Aggression Detection in Twitter Data Using Transformer-Based Convolutional Neural Network
Model

ABSTRACT: Online environments facilitate the increase of anti-social behaviors in people's social
interactions. Behaviors such as hate speech, cyberbullying, and trolling have increased significantly,
especially in recent years, with the widespread use of social media. Detection of aggression and hateful
speech is an important step in reducing and preventing cyberbullying. Cyberbullying is defined as
comments made on social media to harm other individuals by using hateful, offensive, rude,
humiliating, and sarcastic expressions. It is slow and expensive to try to achieve this with human control
with the existence of rapidly growing data, so cyberbullying can be stopped by automatic detection of
aggression. In this study, the automatic determination of aggression detection via Cyber-Trolls, which is
the Twitter dataset, is discussed. A coder named LMTweets was trained on 20001 tweets to extract the
features of the dataset. The extracted features are given as input to the convolutional neural network
model to classify the text as aggressive / non-aggressive. In addition, three classification algorithms,
namely Naive Bayes, Support Vector Machine, K-Nearest Neighbors, were applied. In addition, three
transformer models, BERT, XLNet, and ULMFIT were applied along with the Convolutional Neural
Network, Long Short-Term Memory, and Gated Recurrent Unit three learning algorithms. Python, Keras
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API, and Tensorflow are used together in the proposed model. The performance parameters obtained in
the experimental results were determined as accuracy, precision, recall, F1-score, and AUC, and it was
revealed that the LMTweets + CNN model performed better among all the models used.

Keywords: Aggression, CNN, Deep Learning, Twitter, Transformer Models
GIRIS INTRODUCTION)

Web son birkag yil oncesinden itibaren salt okunur bir platform olmaktan cikip kademeli olarak
kullanicilar tarafindan olusturulan bir web’e evrimlesmistir. Kullanici yorumlari bazi ¢evrimigi forum,
blog ve sosyal medya web sitelerinde yaymlanmakta ve diger kullanicilar ile etkilesime girmektedir.
Erisim kolaylig1 ve c¢evrimici toplulugun biiylimesi kiiresel iletisimin artistna neden olmustur.
Glintimiizde, Twitter ve Facebook gibi sosyal medya platformlar: araciligiyla gesitli {iriinler, hizmetler
ve bilgi birikimleri kiiresel olarak insanlarla paylasilabilir hale gelmistir. Ancak bu 6zgiirliik beraberinde
biiyiik bir risk dogurmaktadir. Insanlar paylastig1 cok daha az kisisel bilgiyle veya anonim olarak cesitli
yorumlarda bulunup saldirgan bir tutum sergileyebilmektedir (Grigg ve dig., 2010).

Cesitli sosyal medya platformlarindaki siber zorbaligin etkisinin artmasindaki en 6nemli neden
giivenlik aciklaridir (Smit ve dig., 2015). Bunun yaninda, sahte kimliklerin varlig1 ve online hesaplardaki
anonimlik, saldirganligin kontrol edilemez bir hizla artmasina sebep olmustur. Bu olaylar milyonlarca
insanin hayatini psikolojik veya zihinsel travmalarla etkilemenin yaminda kisilerin intihar etmesine
kadar gitmektedir. Siber saldirganlik, kisilere kasith olarak zarar vermeyi hedefleyen, bir birey veya
grubun elektronik ortamda saldirgan, istenmeyen veya zararli olmak {izere tekrarlanan diismanca
davraniglar olarak nitelendirilmektedir (Grigg ve dig., 2010). Saldirganlik, cinsiyet, 1rk, renk, milliyet,
etnik koken ve din gibi 6zellikler temelindeki nefret sdylemlerini igermektedir (John ve dig., 2000).

Glintimiizde Twitter iizerindeki aktif bir kullanici giinde ortalama 500 milyon tweet ile gesitli
hizmetler, {irlinler ve devlet politikalar1 ve sirketler/kuruluslar, politikacilar i¢in ana inceleme / 6neri /
geri bildirim bakimindan etkilesimde bulunmaktadir. Pazar payini artirmak ya da giincel politikalar
tasarlayabilmek adina gerekli adimlar1 atabilmeleri i¢in sosyal medya {iizerinden mevcut goriislerin
analizine bagvurulur. Twitter kullanicilar1 goriislerini, tweet ad1 verilen 280 karakter uzunlugunda kisa
mesajlar vasitasiyla iletmektedir. Tweetler, gercek (literal) veya mecazi / gercek olmayan (non-literal)
tweetler olmak iizere iki ayri smifta degerlendirilmektedir (Abulaish ve dig., 2020). Mecazi ifadeler
insanlarin diisiincelerini yaniltmak amaciyla yazilmis aslinda yazildig: gibi olmayan ifadelerdir. Gergek
tweetlerin duygu analizi, yorumlarda standart kelimeler bulundugundan daha kolaydir. Ancak gercek
olmayan tweetlerin duygu analizi yorumlardaki mecazi dilin varligi nedeniyle nispeten zordur.
Figiiratif dil, fikir ve diisiincelerin, gramer ve mantiksal ifade tarzlarinin disindaki tiirevleriyle, canlilik
ve giicle aktarilmasi olarak tanimlanmaktadir (Hepburn, 1875).

Sosyal medya tlizerinde giinliik tiiketilen veri miktar1 her gegen giin artmakla birlikte ¢ok biiyiik bir
veri birikimi olusmaktadir. Saldirganlik igeren davranislarin tespitini elle isletilerek (manual)
gerceklestirmek biiyiik veri dezavantajindan dolay1 pratik degildir. Bu durum bizleri otonom veya yar1
otonom sistemleri gelistirmeye yoOneltmektedir. Saldirganlik Onleyici tedbirler her ne kadar sosyal
medya ag1 ve devletler araciligiyla alinmaya calisilsa da bu davranislarin azaltilmas: adina etkili
¢ozlimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sorun Twitter'da c¢esitli dogal dil isleme araglari, metin
madenciligi ve cesitli makine 6grenmesi yaklasimlari ile giderilmeye calisilsa da dilbilgisi ve sdzdizimsel
kusurlar ile birlikte kisa tweet uzunluklarinin varlig1 nedeniyle 6zniteliklerin ¢ikarilmasinda zorluklar
yasanmaktadir (Van der Walt ve dig., 2018). Sosyal medyada tacizci kullanicilar filtrelemek zorlu bir
gorev olabilir ¢linkii trolleme ya da alaycilik gibi yollarla saldirganlik ve zorbalik gdstermenin farklh
yollar1 bulunmaktadir. Cevrimici sosyal medyadaki mecazi dil kategorilerinden bazilar1 alaycilik, ironi,
benzetme, metafor, hiciv, komedi ve abartidir (Joshi ve dig., 2017).

Dogal dil isleme gorevleri arasinda saldirganlik tespiti 6nemlidir ve temel adimi metni isleyerek
nihai hedefe gore analiz etmek ve beklenmedik bir sekilde bilgi ¢ikarmaktir. Giiniimiizde metin
siniflandirma, Makine Ogrenmesi smiflandiricilarinda en iyi Ozellik ¢ikarimi hakkinda bilgi talep



988 E. OZBAY

etmektedir. Bir climleyi kelime torbasi kullanarak orneklemeye, ardindan Destek Vektor Makinesi
(Support Vector Machine - SVM) veya Naive Bayes (NB) araciligiyla siniflandirma yapmaya yonelik ¢ok
geleneksel yontemler bulunmaktadir (Joachims ve dig., 1998). Ancak yiiz ifadesi ve ses tonu olmadan bu
duygular1 anlamak zordur. Metinsel verilerden duygulari anlamanin bu zorlugu ayni zamanda sinif
dengesizliginden, Twitter'da sinirli metin uzunluklarindan, internet argosunun kullanimindan, alaycilik
ve dogal dil belirsizliklerinden de kaynaklanmaktadir. Ancak saglam derin 6grenme algoritmalari ile bu
sorunun {iistesinden gelinebilir. Ozellikle son birkag yildir Evrisimli Sinir Ag1 (Convolutional Neural
Network - CNN) biiyiik veri kiimeleri i¢in karmasik modeller gelistirmede biiyiik ilerleme kaydetmistir.
Derin Sinir Ag1 (Deep Neural Network - DNN) teknikleri, simiflandirmada o6znitelik ¢ikarma
yontemlerini hayata gecirmektedir. Bir belgedeki kelime dizileri, DNN yontemlerinde agirlikla
carpildiktan sonra sicak vektorler (hot vectors) olarak temsil edilmektedir. Girdi aldiktan sonra, sinir
aglar1 sicak vektorleri sirali gizli katmanlarla besleyerek tahminlerde bulunmaktadir (Shen ve dig.,
2014). Sinir ag1 modelleri, Cok-katmanli Algilayici (Multi-layer Perceptron - MLP), CNN, Tekrarlayan
Sinir Ag1 (Recurrent Neural Network - RNN) ve bunlarin tiirevleri, dogru modeli secerek ve hiper
parametre ayarlari ile metin siniflandirmasinda saglam sonuglar elde etmektedirler.

Bu c¢alismada Twiter metin verileri {izerinden saldirganlik tespiti ele alinmaktadir.
Transformatorlerden ¢ift yonlii kodlayict temsilleri (Bidirectional Encoder Representations from
Transformers - BERT) tabanli mimariye dayali Linguistics-Models (LMTweets) adli alana 6zgii bir
transformator modeli 6nerilmektedir. LMTweets, bir dizi baglamsal yerlesim olusturmak ve dizideki her
bir kelime igin bir 6z-dikkat mekanizmas: araciligiyla baglamsal bilgiyi elde etmede kullanilmaktadir.
LMTweets tarafindan olusturulan bu kelime yerlestirmeleri, metni smiflandirmak igin CNN’e
iletilmektedir. Literatiirdeki mevcut g¢alismalarin dezavantajlar1 arasinda; esas olarak biiyiik veri
kiimeleri ile ¢calismalari, modellerini kiyaslamada veri kiimeleri yerine uygulama programlama araytiizii
kullanarak olusturduklar: veri kiimeleriyle deneysel sonuglar elde etmeleridir (Kumar ve dig., 2019). Bu
nedenlerle onlarin modellerini karsilastirmak ve degerlendirmek pek saglikli degildir. Bir¢ok yaklasim,
kelimeleri biiyiik sozliikler igerisinde aramaktadir, bu durum daha fazla zaman harcanmasima neden
oldugundan pratik degildir (Potamias ve dig., 2019). Bu ¢alismada metin 6n islemenin gerekli olmadigs,
alana 0zgii transformator tabanli bir kodlayic1 gelistirerek bu siirlamalar: kaldirmaktayiz.

Bu ¢alismamizin baslica katkilar1 sdyledir; CNN ile LMTweets adl1 bir model dnerilerek Twitter veri
kiimesinde saldirganlik tespiti performans: iyilestirilmektedir. Makine 6grenmesi, derin 6grenme ve
transformator tabanli olmak {izere farkli modeller ile 6nerilen yontemin performansi veri seti tizerinde
test edilerek kiyaslanmaktadir. Onerilen model (LMTweets + CNN), literatiirde sunulan modellerden
daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir.

Makalenin geri kalan kisimlari sdyle diizenlenmistir; 2. boliimde konuyla ilgili ¢alismalara, 3.
boliimde Onerilen yontemin agiklanmasina, 4. boliimde deneysel sonuglar ve tartismaya, 5. boliimde
sonuglara yer verilmistir.

ILGILi CALISMALAR (RELATED WORKS)

Sosyal medyada nefret ifadeleri, saldirganlik ve zorbalik gibi tiim davranislar trolleme olarak ifade
edilmektedir. Bir metin igerisinde saldirganligi ele almak karmasik bir olgudur ve bir¢ok alanda bu
konuyla ilgili ¢6ziim yollar1 ortaya konmustur. Bilimsel topluluklarda saldirganli temsil etmek igin
farkli terminolojiler kullanilmaktadir. Bu calismalardan biri olan siber zorbalik Dinakar ve dig.
tarafindan modellenmistir (Dinakar ve dig., 2012). Bunun yaninda, trolleme (Mihaylov ve dig., 2015),
irkeilik (Greevy ve dig., 2004), miistehcenlik (Su ve dig., 2017), asirilik (Prentice ve dig., 2011), hakaret
(Bansal ve dig., 2012), kiifiirlii dil (Mubarak ve dig., 2017) ve nefret sOylemi (Schmidt ve Wiegand, 2017)
gibi konularda da mevcut yaklasimlar ortaya konmustur.

Semeval-2019 etkinligindeki katilimcilarin Ingilizce ve Ispanyolca Twitter mesajlarindan geleneksel
makine 6grenmesi ve ¢cogunlukla derin 6grenme yaklasimlar: kullanilarak kadin ve go¢gmenlere yonelik
nefret sOylemlerinin tespiti gerceklestirilmistir. Basile ve digerlerinin c¢alismasinda girdi olarak
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kullanilan tweet’lerde dnceden egitilmis kelime gdmme (word embedding) ve model olarak RNN tercih
edilmistir (Basile ve dig., 2019).

Sozlii saldirganlik, acik veya gizli saldirganlik olarak ifade edilebilmektedir. A¢ik saldirganlik bazi
sozdizimsel yapilar tarafindan dogrudan ifade edilirken, gizli saldirganlik dolayli bir saldir1 seklidir.
Coling-2018'de saldirganligin belirlemesinde, kullanici gonderilerinin saldirganlik diizeylerini
siiflandirmak icin trolliik, saldirganlik ve siber zorbalik konulu bir ¢alistay yapilmistir. Bu gorev igin
siniflandirici, agik saldirganlik, gizli saldirganlik ve saldirgan olmayan metinler arasinda ayrim
yapmaktadir. Veri seti olarak saldirganlik agiklamali 15000 adet Facebook yorumu veya gonderisi
kullanilmistir. Gelistirilen sistemlerin performanslari, saldirganlik tespitinin zorlu bir gorev oldugunu
ortaya koymaktadir (Kumar ve dig., 2018). Otomatik saldirganlik ve siber zorbalik algilama /
siniflandirma problemlerinde, ¢evrimici kullanici yorumlar: ve metinleri gogunlukla zorbalik ve zorbalik
dis1 olarak ayirt edilmektedir (Salawu ve dig., 2017). Salawu ve dig. bir sosyal medya veri akisindaki
bireysel saldirgan mesajlarin belirlenmesi, saldirganligin ciddiyetinin degerlendirilmesi, ilgili bireylerin
rollerinin belirlenmesi ve saldirganlik olaymmun bir sonucu olarak meydana gelen olaylarin
siniflandirilmasi gibi siber zorbalik tespitindeki dort farkli gorevi igeren bir ¢alisma ortaya koymuslardir
(Salawu ve dig., 2017).

Siber zorbaligin otomatik tanimlanmasinda birinci adim olarak saldirganlik tespitini icermektedir.
Chatzakou ve dig. tarafindan yapilan bir calismada Twitter tizerindeki zorbalik ve saldirganlik iceren
davraniglar gosterilmektedir (Chatzakou ve dig., 2017). Onerilen yaklagimda iig aylik siirecle edinilen 1,6
milyon tweet iizerinden deney sonuglarini ortaya koymuslardir. Kullanici tabanli, metin tabanli ve ag
tabanli ozelliklerle makine &grenmesi algoritmasmi kullanarak %90 Egri Altinda Kalan Alan (Area
Under Curve - AUC) elde etmislerdir. Kullanici sdylemlerini kabadayi, saldirgan, spam ve normal
kullanicilar olarak smiflandirmiglardir. Saldirganlarin diger gruplar arasinda en popiiler oldugunu ve
nefret dolu yorumlar ve troller yayinlayarak olumsuzluklari yaydiklarini ortaya koymuslardir.

Bir diger ¢alismada Nobata ve dig. Yahoo!'nun 2 milyon ¢evrimi¢i yorumundaki nefret sdylemini
tespit etmeyi amaglamistir. Bu ¢alismada finans ve haber igeriklerinden dilbilimsel, s6zdizimsel, n-
gramlar ve gomilii anlamsal Ozellikler bakimindan dort tiir 6zellik dikkate alinmistir. Buradaki
yorumlar ve sayilar1 normallestirilerek, bilinmeyen sozciikler ayni simgeyle degistirilerek, tekrarlanan
noktalama isaretleri degistirilerek on-islenmistir. Deneysel sonuglar, tiim 6zelliklerin birlestirilmesinin
en iyi F-Olciitli sonuglarin elde ettigini gostermistir (Nobata ve dig., 2016). Benzer sekilde, Chavan ve
dig. saldirganlik ve saldirganlik icermeyen yorumlar: ayirt etmek tiizere segilen ozellikleri, TE-IDF
agirlikli n-gramlar, ve zamirler icermekteydi. Chavan ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada yalnizca en
yiiksek 3000 adet 6zellik segilmistir. Deneysel sonuglar, igerigi belirsiz bir siteden gelen yaklasik 6500
yoruma dayanmaktadir. Yorumlardaki kelime sayilmayacak karakterler, kisa ¢izgiler ve noktalama
isaretleri kaldirilarak On-islenmistir. Beraberinde, olasi yazim hatalarini diizeltmek adina bir yazim
denetleyicisi uygulanmistir. Deneyler, zamirler ve atlama gramlar1 dikkate alindiginda en iyi
performansin elde edildigini gostermistir (Chavan ve dig., 2015).

Karakter diizeyinde metin siniflandirmas: Xiao ve dig. tarafindan iist diizey 6zellikleri 6grenmek
icin CNN ve RNN kullanilarak gergeklestirilmistir (Xiao ve dig., 2016). Benzer bir gorevi Tai ve dig.
metin anlambilimini gelistirmek i¢in Uzun Kisa-Siireli Bellek (Long Short-Term Memory - LSTM) ile
ciimle diizeyinde gerceklestirmistir (Tai ve dig., 2015). Tai ve digerlerinin 6nerdigi CNN, ciimlelerdeki
ardigik siradaki ifadelerden veya kelimelerden yerel ozellikleri gikarmaktadir. Tweet sayisi, takipgi
say1s1 ve kullanic1 sozleri gibi metinsel 6zellikler, saldirganligin otomatik tespitini gelistirmektedir (Al-
Garadi ve dig., 2016). Kullanicillarin kisilik ozellikleri ayri ayri birlestirilmesinde Rastgele Orman
(Random Forest - RF) kullarilarak siber saldirganligin daha iyi tespit edilebildigini ortaya koymuslardir
(Balakrishnan ve dig., 2019). Balakrishnan ve digerleri calismalarinda Big-Five ve Dark-Triad
modellerini kullanmislardir. Saldirgan, spam gonderen, zorba ve normal olmak tizere dort farkli rolii ele
alarak kullanic kisiligi ile siber saldirganlik tutumu arasinda giiglii bir iliski oldugunu kanitlamislardir.

Dogal dil isleme gorevleri de DNN tabanli modeller tarafindan gerceklestirilmektedir. Saldirganlik
tespiti Onem kazandikca bu sorun da derin &6grenme yaklagimlari kullanilarak ¢oziilmeye
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calisilmaktadir. Gamback ve Sikdar tarafindan nefret sdylemini simiflandirmak icin derin 6grenme
yaklasimi olan Max-Pooling’li CNN’den faydalanilmistir (Gamback ve Sikdar, 2017). Karakter n-
gramlar ile kelime vektorleri 6znitelik olarak kullanilmistir. Madisetty ve Desarkar tarafindan CNN,
LSTM ve Cift-Yonlii (Bi-LSTM) birlestirilerek topluluk yontemi (¢ogunluk oyu) kullanilmistir (Madisetty
ve Desarkar, 2018). Deneysel sonuclarimi Facebook ve sosyal medya yorumlar1 iizerinden
gerceklestirmislerdir. Sosyal medya gonderilerindeki saldirganligin otomatik tespitinde CNN, LSTM, Bi-
LSTM, LSTM-CNN, CNN-LSTM, Bi- LSTM-CNN, CNN-Bi-LSTM olmak {izere yedi derin 6grenme
modeli ile farkli deneysel sonuglar elde edilmistir. Buna gore LSTM’e dayal1 siniflandiric, en iyi agirlikhh
F1 ol¢iitii olarak 0,6425 degerini elde etmistir (Aroyehun ve Gelbukh., 2018).

Literatiirde bircok c¢alismada Twitter verileri kullanilarak saldirganlik ve tiirevlerinin tespitinde
makine d6grenmesi algoritmalar: kullanilmistir. RF, SVM, NB ve Lojistik Regresyon (LR)'un Twitter'da
saldirganligin tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilan algoritmalar oldugu ortaya konmustur
(Farias ve dig., 2018, Chia ve dig., 2019, Sarsam ve dig., 2020). Bununla birlikte yine bir¢ok ¢alismada
transformator tabanli yaklasimlar ele alinmistir. Bunlardan birinde metin gosterimi i¢cin RoBERTa
transformator modeli kullanilmis ve metnin siniflandirilmasi i¢in Bi-LSTM modeli bunun tizerine
uygulanmistir. Onerilen model dort farkli veri kiimesine uygulanmis ve NB, SVM, XLNet, Bert-tabanli,
RoBERTa, ELMo ve Fast-Text olmak {izere ¢esitli modellerle karsilastirilmistir (Potamias ve dig., 2020).
Avvaru ve dig. Twitter ve Reddit'te LSTM modellerinin (LSTM, y1gilmis (stacked) LSTM, Bi-LSTM ve
CNN-LSTM) ve BERT ve XLNet transformator modellerinin gesitli versiyonlarini uygulamislardir
(Avvaru ve dig., 2020). Bir bagka ¢alismada ise Twitter ve Reddit veri kiimelerinde alayciligin tespit
edilmesi icin LSTM modeli, BERT, XLNet, ALBERT ve RoBERTa gibi cesitli transformator modelleri ile
birlestirilmistir. Transformator toplulugu modelinin uygulanan tiim modellerden daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymuslardir (Gregory ve dig., 2020). Mevcut calismalarin 6zeti Cizelge 1'de
ayrintili olarak gosterilmektedir.

Khan ve dig.'nin 2022 yilinda yaptig1 bir calismada, saldirganlik tespiti igin Cyber-Troll veri kiimesi
kullarularak word embedding ve sekiz farkli duygusal ozelligin birlesimiyle olusan beslemeyle
yiiriittiikleri DNN ile 97% F1 6l¢iitii sonucunu elde etmislerdir (Khan ve dig., 2022). Ay yil yapilan bir
diger calismada, sosyal medya tizerinden saldirganlik tespiti icin CNN ve Bi-LSTM ve olmak tizere iki
farkli simiflandirmanin kullanildig: bir derin 6grenme modeli onerilmistir (Pareek ve dig., 2022).

Bagka bir calismada, Bengalce'deki saldirgan metinleri tanimlamak ve siniflandirmak igin temel
siiflandiricilar olarak m-BERT, distil-BERT, Bangla-BERT ve XLM-R'yi igeren agirlikli bir topluluk
teknigi Onerilmistir. Bu calismada %93.43 ile en yiiksek Fi oOl¢iitii sonucuna ulasilmistir (Sharif ve
Hoque., 2022).
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Cizelge 1. Siber Saldirganlik / Zorbalik tespiti ¢alismalar:
Table 1. Cyber Aggression / Bullying detection studies

Yazar Yontem Veri Kiimesi Ozellik Gosterimi
Tulkens ve dig., 2016 SVM Yahoo! Sozdizimsel, anlamsal, gomme
Al-Garadi ve dig., 2016 NB, RF , KNN Manual tweet Ag, aktivite ve kullanici
Saravanaraj ve dig., 2016 NB ve RF Tweet Word2vec

Djuric ve dig., 2015 NL modeli Yahoo! Paragraph2vec
Chatzakou ve dig., 2017 RF Rastgele tweet ~ Kullanici, metin ve ag tabanh
Balakrishnan ve dig., 2019 RF Twitter Big-five and dark-triad
Gamback ve Sikdar, 2017 CNN Tweet Word2vec, character, 4-gram
Davidson ve dig., 2017 LR-L2 reg Rastgele tweet TF-IDF

Risch ve Krestel., 2018 LR ve SA Facebook post ~GOmme, n-gram, sozdizimsel
Aroyehun ve Gelbukh, CNN,LSTM,Bi-LSTM  Facebook post Fast-Text model

2018

Khan ve dig., 2022 DNN Twitter TF-IDF, Word2Vec

Ozet olarak literatiirdeki mevcut calismalarda yazarlar, gevrimici saldirganlik tespiti igin cesitli
makine 0grenmesi, derin 6grenme, topluluk yontemleri ve 6nceden egitilmis transformatdr modellerini
kullanmislardir. Etki alanina 6zgii veriler icin higbir ¢calismada transformator modelleri egitilmemistir.
Alana 0zel metinle ilgili olarak burada Onerilen transformatdr modeli, saldirganlik algilama
performansin iyilestirebilmektedir. Bu boslugu gidermek icin, verileri sayisal degerlere doniistiirmede
yalnizca sosyal medya metnine dayali bir LMTweets dontistiiriicli (kodlayic1) modeli hazirlanmistir.
Daha sonra bunlar1 saldirgan / saldirgan olmayan olarak smiflandirmak i¢cin CNN modeli
uygulanmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Sosyal medya kullarua telaffuzlarinda, argo, kaba sozler ve gercek olmayan kelimelerin yaygin
olarak bulunmasi nedeniyle saldirganlik igeriklerinde, metafor gibi mecazi bir dil kullanim1 yaygindir.
Bu nedenle bu calismada en ¢ok kullanilan sosyal medyalardan en onde geleni Twitter veri seti
kullamilmistir. Bu bakimdan once deneyler icin kullanilan veri seti sunulmakta, ardindan Onerilen
mimarinin uygulamasi ve tiim parametre ayarlar1 tartisiimaktadir. Daha sonra, deneysel sonuglar ve
tarismay1 ele almaktayiz, ardindan onerilen yaklasim saldirganlik tespiti alanindaki en gelismis
metodolojiler ile karsilagtirilmaktadir.

Cyber-Trolls Veri Seti (Cyber-Trolls Dataset)

Cyber-Trolls veri seti, Data Turks tarafindan metin smiflandirma amaciyla olusturulmustur.
Saldirgan trollere yardim etmek veya onlar1 6nlemek icin tweet’leri saldirgan veya saldirgan olmayan
olarak smiflandirmada kullanilan bir veri setidir. Kaggle platformu iizerinden genel paylagima acik olan
bu veri setinde iki ayr1 kategoriden olusmaktadir:

e Siber Saldirgan (SS) - 1

e Siber Saldirgan Olmayan (SSO) - 0

Veri kiimesi, Cizelge 2’de gosterildigi gibi 7822’si Siber Saldirgan ve 12179'u Siber Saldirgan
Olmayan olmak tiizere toplamda 20001 adet tweet’e sahiptir. Sekil 1’de tiim veri setinin pasta olarak
gosterildigi {izere Siber Saldirgan tweet oran1 %39 ve Siber Saldirgan Olmayan tweet oran1 %61’dir. Bu
veri kiimesi elle isletilmis insan etiketli bir veri kiimesidir. Siber Saldirgan: Tweet'in igerigi (kelimeleri)
siber saldirganlik davranisi gostermektedir. Sosyal medya kullanicilarindan birinin, baskalarina zarar
verme veya hakaret etme niyetiyle olumsuz anlamlar igeren paylagimlarda bulundugu anlamina
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gelmektedir. Siber Saldirgan Olmayan: Tweet’in igerigi (kelimeleri) siber saldirganlik davranisi
gostermemektedir. Kullanicinin, bagkalar: icin olumsuz bir anlami veya hakareti olmayan yorumlarin
yayinlamaktadir.

Cizelge 2. Cyber-Troll veri kiimesi
Table 2. Cyber-Troll Dataset

Veri Seti Toplam Tweet Siber Saldirgan -1 Siber Saldirgan Olmayan - 0
Cyber-Trolls 20001 7822 12179

1

Sekil 1. Cyber-Troll veri kiimesi dagilimi
Figure 1. Cyber-Troll dataset distribution

Onerilen Yontem (Proposed Method)

Onerilen yontem bu boliimde aciklandig1 iizere iki asamadan olusmaktadir. Onerilen modelin
mimarisine Sekil 2’de yer verilmistir.

[ Ozellik vektorii (768 boyutunda) ]
Egitim Oncesi Yap1 Veri sozliigii [ I — / 1 \
Twitter veri seti l !
[ Max-Pooling Katmani ]
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Sekil 2. Onerilen yéntemin LMTweets mimarisi
Figure 2. LMTweets architecture of the proposed method

Iki asamadan olusan Onerilen yontemin mimarisinin ilk asamasinda LMTweets modelinin
tasarlanmasi yer almaktadir. Bu asamada yer alan LMTweets, yalnizca ¢ok katmanli transformator
tabanli ¢ift yonlii dil modeli olan bir kodlayicidan olusmaktadir. Bu yaklasim bir bakima BERT
mimarisiyle benzesmektedir. BERT, Ingilizce Wikipedia ve Books Corpusun genel bilgi kiilliyat
tizerinden Onceden egitildiginden, sosyal medya, tibbi ve bilimsel metinler gibi alana 6zgii gorevlerde
genellikle diisiik performans gostermistir. Bu durum kismen, alana 6zgii ve genel belgeler arasindaki
sozciiklerdeki, tiimceciklerdeki ve diger dilsel 6zelliklerdeki biiyiik farkliliklardan kaynaklanmaktadar.
LMTweets temel modelinin egitimi i¢in 20001 tweet kullanilmistir. BERT tarafindan ima edilen 6n
egitimin hedefi, bir sonraki climlenin tahmin gorevi ile birlikte maskeli bir dil modeli olusturmaktir.
Ayni konfigiirasyonu kullanmak yerine, egitim verilerini daha dogru bir sekilde tamamlayan farkl: bir
egitim prosediirii kullanilmistir. Temel model ilk olarak, BERT tabanli kontrol noktalar: ile baslatilmis
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ve bu On egitim igin baslangic noktasi olarak belirlenmistir. Modelin konfiiirasyonu sdyledir;
transformator block sayisi: 12, hidden layers: 768, self-attention heads sayisi:12. Sozciik boyutunun
kiigtiltiilmesinde, sozciik dagarcigindaki sozciiklerin verimli bir sekilde islenebilmesi i¢in hizli Bayt-Cifti
Kodlayici (Byte-Pair Encoding - BPE) tokenizer kullanilmistir. On egitim asamasinda, BERT deki gibi
sozciikleri rastgele maskelemek yerine, maskeleme diizeninin rastgele metin parcalar icin degistirildigi
ve ayrica maskelenmis belirteglerin yiizdesinin %30 ile %50 araliginda degistirildigi alternatif bir strateji
kullanilmistir. Daha diisiik maskeleme araliklari modelin dili anlama kapasitesini olumsuz
etkileyebilmektedir. Genis maskeleme araliklarinda ise 6n egitim ve ince ayar gorevleri arasinda
uyumsuzluklara yol acgabilmektedir. Bu bakimdan ciimlenin 6grenilmesi i¢in sonraki ciimle tahmini
gorevi ciimle benzerligi goreviyle degistirilmistir. Bu durumda, bu iki ciimlenin baglamsallastirilmis
yerlestirmelerinin kosiniis benzerligi belirlenen bir esik degerinin {iizerinde seyrederse, ¢iktinin "1’
olacagy, aksi takdirde '0' olacag: bir ikili siniflandirma gorevi yerine getirilmistir. Esik degeri #'nin 0,75
gibi yliksek bir degere ayarlanmasi, ciimle benzerligi gorevi igin giivenilir tahminlerle sonuglanacagini
garanti etmektedir. Model, 20001 adim igin 512 parti boyutu (batch-size) kullamlarak egitilmistir. Giris
metni 256 token uzunlugunda doldurulmaktadir. Derin 6grenme modellerini egitmek igin Olasiliksal
Dereceli Azalma (Stochastic Gradient Descent - SGD) i¢in bir yedek optimizasyon algoritmasi olan
Adam kullanilmistir. Adam optimize edicinin egitim sirasinda kullandigr hiper parametreler §1=0,90,
B2=0,80 ve Ogrenme orami (learning rate) 0,0005’e ayarlanmustir. Egitim sirasinda modelin otomatik
olarak uyarlanabilmesi ve farkli bir ortalama ve varyansa sahip olacak sekilde kaydirilabilmesi icin
egitilmis agirhik vektorleri uygulanmaktadir. Farkli ornekler arasindaki ortalama ve standart sapma
bagimsiz olarak hesapladigindan, normalizasyonun parti boyutu boyunca ve dolayisiyla partideki diger
orneklere bagli oldugu sekilde gergeklestirilir. BERT igin 6nceden egitilmis agirliklar, transformator
kitapliginda bulunmaktadir. Bu gorev i¢in BERT uygulamasinda dnceden egitilmis agirliklar kiitiiphane
igerisine dahil edilmistir ve bu onceden egitilmis agirliklar, modelin veri kiimesi {izerinde ince ayar
yapabilmesi adina kullanilmistir. Bu LMTweets modeli bir 6z-dikkat mekanizmas: araciligiyla bir dizi
baglamsal yerlestirme olusturarak dizideki her bir kelime icin baglamsal bilgiyi almakta ve egitim
verilerinin sozdizimsel, sozciiksel ve anlamsal 6zelliklerini belirgin bir sekilde yakalamaktadir. Boylece
onceki egitim yinelemesi sirasinda edinilen bilgiler araciligiyla yeni gorevlerde en iyi performansi
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Sekil 3. Saldirganlik tespiti i¢in kullanilan metodoloji ve veri kiimesi {izerinde analizi
Figure 3. The methodology used for aggression detection and analysis on dataset

Onerilen yontemin ikinci asamasi olarak LMTweets’lerinin CNN modeliyle birlestirilmesi yer
almaktadir. Egitim ve degerlendirme setindeki tiim ciimle ciftleri icin LMTweet'lerden
baglamsallastirilmis yerlestirmeler c¢ikarilmaktadir. Bunlar, son transformatdr blogunun son gizli
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durumlaridir ve bu, CNN modelinin girdisi olacaktir. Gelistirilen model, CNN icindeki yerel mekansal
yapiy1 kullanarak, yakindaki kelimelerin zamansal iliskisini tanumlayabilmektedir, yani birlikte goriinen
kelimeler, ister saldirganhk ister duygu ifadeleri olsun, belirli bir tiiriin tespiti i¢in énemli bilgiler
icermektedir. Bu sekilde CNN, elle isletilerek veya geleneksel 6zelliklerden daha {istiin olan ozellikleri
O0grenebilmekte ve bu da mevcut yaklasimlara kiyasla genelleme kabiliyetini artirmaktadir. Kullanilan
CNN modeli, {i¢ katmanli (her biri 64 gizli birimden olusan) ve filter-size1 {ii¢ olan 1-B CNN’dir. Her
CNN katmanindan sonra filter-size=2 olan Max-Pooling katmani uygulanmistir. Son CNN katmani, 128
unit'li tam-baglantili bir katmandir ve ikili ¢apraz entropi (binary cross-entropy) ile egitilmistir. Bu
calismada, 0,003 learning rate oranina sahip Adam optimizer kullarlarak 10 donem (epochs) icin 256
batch-size kullanilmistir.

Algoritma-1: LMTweets-CNN

Girdi: Veri seti (Metin)
Cikti: Saldirgan / Saldirgan olmayan
1. her bir text ti girdisi igin;
Simgelestirilmis s6zciik (Stokens) €= ti simgelestirme
Sozciik temsili (boyut 768) €= LMTweets (Simgelestirilmis sozciikler)
. CNN (O1) ¢— Her sozciik icin sézciik temsili
. Max-Pooling (MHi) 4+— CNN (O1)
. CNN (O:) +— Max-Pooling (MH1)
. Max-Pooling (MH2) 4— CNN (O)
. CNN (Os) ¢— Max-Pooling (MH>)
. Global Max-Pooling (KMH) +— CNN (Os)
. Dropout Katmani (SK) €= Global Max-Pooling (KMH)
. Dense Katmani1 (YK) 4— Dropout Katmani (5K)
10.Olasiliklar (O1 ve O2) 4= Dense Katmani (YK)
11. eger (O120,5) ise Saldirgan,
degilse Saldirgan olmayan

O 0 NS Uk WDN

Onerilen model olan LMTweets + CNN’in calismasi Algoritma-1'de sozde kod olarak verilmistir.
Algoritma baslangi¢ siirecinde, tweet metinlerini girdi bigiminde almakta ve metnin saldirgan /
saldirgan olmayan olup olmadigina bakilmaksizin ¢ikti {iretmektedir. Algoritmada kullanilan
sembollerden ti: yorumlari, Stokens: s6zclik belirteclerini, O1: CNN’in birinci katmanini, O2 CNN’in ikinci
katmanmni, Os: CNN'in tclinci katmanini, MH1: birinci Max-Pooling katmanini, MH2: ikinci Max-
Pooling katmanini, KMH: Global Max-Pooling katmanini, SK: Dropout Katmanini, O1: Metnin saldirgan
olma olasiligini, O2: Metnin saldirgan olmama olasiligini ifade etmektedir.

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Cesitli makine 6grenmesi, derin 6grenme ve transformator tabanli modeller incelenmis ve Sekil 3'te
gosterilen kriterler dogrultusunda 6nerilen modelin deneysel sonuglari ile karsilastirilmistir. Performans
degerlendirmesi icin, dogruluk, kesinlik, duyarlilik, F1-6l¢iitii ve egri altindaki alan olarak ifade edilen
AUC degeri olmak iizere bes ayr1 kriter ile analiz edilmistir.

Bu ¢alismada, Cyber-Trolls veri seti kullanilarak asagidaki verilen temel modeller onerilen yaklasim
ile kargilastirilmistir.

(i) Makine 6grenmesi modelleri: NB, SVM ve K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbors -KNN)

(ii) Derin 6grenme modelleri: CNN, LSTM ve Kapili Tekrarlayan Birim (Gated Recurrent Unit -
GRU)

(iii) Transformator modeller: BERT, XLNet ve ULMFIT
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Metin analizinde gerceklestirilen ilk adim, verileri Onisleme adimlarindan gegirmek olmustur.
Sosyal medya sitelerinde bulunan veriler genellikle yapilandirilmamais ve ¢ok fazla giiriiltii icermektedir.
Giuriltiintin varligl duygu analizi performansini olumsuz etkilemektedir (Jiangiang ve dig., 2017). Bu
sebeple Oznitelikler ¢ikarilmadan 6nce gesitli 6n isleme teknikleri uygulanmaktadir. Makine 6grenmesi
ve derin Ogrenme algoritmalar1 icin verileri onceden islemek gerekmektedir. Uygulanan Onisleme
teknikleri sunlardir; (i) etkisiz kelime kaldirma, (ii) ekleri kaldirma, (iii) kii¢iik harf doniistiirme, (iv)
Ascii ve Ingilizce haricini kaldirma, (v) URL Link kaldirma. Veri 6nisleme sonrasinda veri seti, makine
o0grenmesi modellerinde TF-IDF yaklasimi kullanilarak sayisal Ozelliklere doniistiiriilmiistiir. Derin
0grenme modelleri i¢in, metni sayisal 6zelliklere doniistiirmek icin GloVe word embedding adimi
kullamilmistir. Transformatdor modellerinde bir Onisleme ve 0Ozellik gosterimi tekniklerinin
uygulanmasina ihtiyag¢ yoktur.

Cizelge 3. Onerilen modelin Cyber-Troll veri kiimesi ile mevcut modellerle performans karsilagtirmasi
Table 3. Performance comparison of the proposed model with existing models with Cyber-Troll Dataset

Model Dogruluk Kesinlik Duyarlilik Fi-6lgiitiic.  AUC
Makine Ogrenmesi (TF-IDF (n-gram = 3))
NB 0,68 0,42 0,45 0,42 0,74
SVM 0,67 0,51 0,43 0,44 0,80
KNN 0,53 0,34 0,30 0,32 0,69
Derin Ogrenme (GloVe (Boyut = 300))
CNN 0,83 0,70 0,69 0,69 0,69
LSTM 0,85 0,70 0,73 0,71 0,73
GRU 0,88 0,80 0,78 0,78 0,71
Transformator Modeller
BERT 0,83 0,56 0,70 0,62 0,80
XLNet 0,85 0,53 0,74 0,62 0,80
ULMFIT 0,79 0,57 0,72 0,64 0,69
Mevcut Yaklagimlar

Sadiq ve dig., 2021 0,86 0,93 0,78 0,85 -
Singh ve dig., 2018 0,73 - - - 0,58

Gambaéck ve Sikdar, 2017 - 0,86 0,70 0,77 -
Risch ve Krestel, 2018 - - - - 0,63
Onerilen (LMTweets + CNN) 0,96 0,91 0,96 0,93 0,96

Tim modellerin makine Ogrenmesi, derin Ogrenme, transformator modellerinin, mevcut
yaklasimlarin ve Onerilen yaklasimin nicel analizine Cizelge 3'te yer verilmistir. Klasik makine
O0grenmesi algoritmalariyla siniflandirma islemi icin yani NB, SVM ve KNN uygulamak i¢in Python
programlama dili kullanilmistir. Bu algoritmalar, saldirganlik tespitinde en sik uygulanan algoritmalar
oldugundan tercih edilmistir. Cyber-Trolls veri seti iizerinde yiiriitiilen makine Ogrenmesi
algoritmalarinin sonuglar1 Cizelge 3'te gosterilmistir. En yiiksek performans dogruluk degeri 0,68,
kesinlik degeri 0,51, duyarlilik degeri 0,45, F1-0lgiitii degeri 0,44 ve AUC degeri 0,80 ile rapor edilmistir.
SVM algoritmasi NB ile karsilagtirilabilir sekilde performans gostermistir. Dogruluk degeri 0,53, kesinlik
degeri 0,34, duyarlilik degeri 0,30, Fi-Ol¢iitii degeri 0,32 ve AUC degeri 0,69 olan KNN algoritmasinda
diisiik performans gozlenmistir.

Giintimiizde, duygu analizi ve benzeri gesitli dogal dil isleme problemlerinde derin &grenme
modelleri en yaygin kullanilan yaklasimdir. Yakin zamana kadar, RNN modellerinden LSTM ve GRU
en popiiler yaklagimlardi, ancak son yillarda RNN modellerinden daha iyi performans gosterdigi ortaya
¢ikan bazi dikkat mekanizmalarina rastlanmistir. Derin 6grenme algoritmalarini uygulamak igin arka ug
olarak tensor akisina sahip Keras API kullanilmistir. Burada uygulanan derin 6grenme
algoritmalarindan CNN parametreleri igin (filters=128, filter-size=5, activation="ReLU’, dropout=0,5,
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batch-size=256, epoch=40, optimizer="Adam') degerlerine ayarlanmistir. LSTM parametreleri igin
(dropout= 0,3, activation='Relu’, unit=128, epoch =40, optimizer='"Adam’) degerlerine ayarlanmistir. GRU
parametreleri i¢in (dropout=0,3, activation=ReLU’, unit=128, epoch=40, optimizer='"Adam') degerlerine
ayarlanmistir. Cyber-Trolls veri seti tizerinde yiiriitiilen derin 6grenme sonuglar: sirasiyla Cizelge 3'te
gosterilmistir. Buna gore GRU, 0,88 dogruluk, 0,80 kesinlik, 0,78 duyarliik ve Fi-0lciitii ile en iyi
performansi gostermistir. Bunun yaninda LSTM ve CNN modelleri, karsilastirmali olarak neredeyse esit
performans gostermistir.

Son yillarda transformatorler, duygu analizi gorevi icin tiim modellerden daha iyi performans
gostermistir (Maslej ve dig., 2020). Uygulama i¢in bilinen transformatdr modellerinden BERT, XLNet ve
ULMFIT olmak iizere {i¢ transformatdr modeli kullanilmistir (Liu ve dig., 2019). Cyber-Trolls veri seti
iizerinde yiiriitiilen transformatér modellerinin sonuglar sirasiyla Cizelge 3’te gosterilmistir. Buna gore
en yiiksek performans 0,85 dogruluk, 0,53 kesinlik, 0,74 duyarlilik, 0,62 F1-6l¢iitii, 0,80 AUC degerleri ile
XLNet ile elde edilmistir. BERT modeli ile ULMFIT modeli yaklasik olarak esit performans gostermistir.
Transformator modellerinde kullanilan hiper parametreler train-epochs=3, learning rate= 2e-6, max-seq
=32, batch-size=32, Adam-epsilon=1e-9’dur. Veri seti i¢in maksimum dizi uzunlugu 1024’e ayarlanmustir.
Onerilen LMTweets + CNN modelinin sonuglar1 Cizelge 3'te gosterilmistir. Saldirganlik tespiti igin
Onerilen bu model, literatiirde bildirilen temel degerler ve yaklasimlarla karsilastirilmistir. Literatiirde
bildirilen yaklagimlarin sonuglar ilgili arastirma makalelerinden edinilmistir. Sadiq ve dig. tarafindan
Onerilen yaklasim mevcut yontemler arasinda en iyi performansa sahip olan modeldir. Buna gore 0,86
dogruluk, 0,93 kesinlik, 0,78 duyarlilik, 0,85 Fi-0l¢iitii ile en iyi sonuglar: elde etmistir. Onerilen model
ile 0,96 dogruluk, 0,91 kesinlik, 0,96 duyarlilik, 0,93 F1-0l¢iitii ve 0,96 AUC degeri elde edildigi goz
oniine alindiginda, bu modelin konuyla ilgili yapilmis son teknolojik calismalarin deneysel sonuglarina
kiyasla yaklasik %8 oraninda daha yiiksek performansa ulasti1 sdylenebilir.

Onerilen model, baglamsal bilgileri ¢ikarmak igin BERT-tabanli mimariye dayali bir LMTweets
modelini tasarlamaya dayanmaktadir. GloVe ve Word2Vec gibi statik sozciik yerlestirmeleri,
baglamlarindan bagimsiz olarak sozciikleri temsil etmektedir. Ancak LMTweets ve BERT, baglama
dayali olarak kelime yerlestirme {ireterek kelime bankasi icin farkli kelime yerlestirmeleri iiretecektir.
LMTweets, bu modellerin egitildigi alan ve egitim prosediirii agisindan BERT den farklidir. BERT, alana
0zgii ve genel belgeler arasindaki sozciiklerdeki, tiimceciklerdeki ve diger dilsel ozelliklerdeki biiyiik
farkliliklar nedeniyle bu veri kiimelerinde diisiik performans gostermistir. Ayrica, LMTweets tarafindan
olusturulan yerlestirmelerde, yakindaki kelimelerin zamansal iligkisini belirlemek i¢cin CNN modeli
uygulanmaistir.

Sonuglar, Onerilen modelin performansinda her iki bilesenin (LMTweets ve CNN) Onemini
gostermektedir. Saldirgan igerikli metin, dilbilimsel, oriintii temelli, noktalama temelli, edimbilim,
sozdizimsel ve kutupsallik temelli 6zellikler gibi ¢esitli 6zelliklerle temsil edilebilmektedir. Modelimiz,
kalip tabanli 6zelliklere sahip olanlarin (# isareti iceren) saldirganlifini tespit edememistir. NB’in tiim
makine 0grenmesi algoritmalar1 arasinda daha iyi performans gosterdigi gézlemlenebilir. GRU'nun tiim
derin O6grenme algoritmalar1 arasinda daha iyi performans gosterdigi gozlemlenebilir. XLNet, tiim
transformator modelleri arasinda daha iyi performans gdstermistir. Sonuglar, yaklasimimizin literatiirde
bildirilen tiim makine 6grenimi, derin 6grenme, transformator modelleri ve modellerinden daha iyi
performans gosterdigini gostermektedir.

Kombinasyon Calismasi (Combination Study)

Onerilen model iizerinde gergeklestirilen kombinasyon galismasi ve sonuclar1 Cizelge 4'te
sunulmustur.
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Cizelge 4. Onerilen modelin CNN kombinasyonu galisma sonuglar
Table 4. Combination study results of the proposed model

Model Dogruluk Kesinlik Duyarlilik Fi-dlgiitii.  AUC
Kombinasyon Caligsmalar1

LMTweets + CNN 0,96 0,91 0,96 0,93 0,96
LMTweets olmadan 0,83 0,70 0,69 0,69 0,69
CNN olmadan 0,94 0,86 0,94 0,90 0,95

Derinlemesine bir analiz i¢in, her bilegsenin onemini belirlemek adina LMTweets + CNN modeli
tizerinde bir kombinasyon galismasi yapilmistir. Bu kombinasyon calismasiin detaylari asagidaki
gibidir:

(i) LMTweets olmadan: LMTweets kism1 modelden kaldirilmistir. Metni sayisal forma doniistiirmek
icin LMTweets yerine GloVe metin gosterimi teknigi kullanilmustir.

(i) CNN olmadan: CNN kismi, LMTweets + CNN modelinden ¢ikarilmistir ve siniflandirma igin
LMTweets kism1 kullanilmigtir.

Kombinasyon ¢alismasinin sonuglarma Cizelge 4’te yer verilmistir. Modelin sadece CNN kismi
GloVe word embedding birlikte ele alindiginda, performansin ortalama %13 oraninda dustiigt
goriilmektedir. Bu durum LMTweets’in etkili performans tizerindeki onemini gostermektedir. Buna
karsin CNN kismi ¢ikarildig: taktirde, modelin performans: ortalama %2 oraninda azalmuistir.

Ozetle bu ¢alismada 6nerilen LMTweets + CNN yaklagimi daha 6nce Cizelge 3'iin derin 6grenme
modelleri arasinda bulunan ve Cizelge 4'te "LMTweets olmadan" olarak adlandirilan CNN (GloVe ile
birlikte) yontemi ve LMTweets + CNN yaklasimindan CNN kismunin ¢ikarildigr "CNN olmadan" olarak
adlandirilan yontemler ile karsilastirilmistir. Burada ama¢ LMTweets + CNN yaklasiminin farkl
sekillerdeki kombinasyonlarina olan iistiinliigiinii vurgulamaktir.

Anova Testi (Anova Test)

Tek yonlii varyans analizi (Anova) normal dagilimli bir seride iki veya daha fazla bagimsiz ortalama
arasindaki farkin manidarliginin hesaplanmasiyla deneysel sonuglarin anlamli olup olmadigini bulan
istatistiksel bir testtir. Anova tek basina iki veya daha fazla grubun aritmetik ortalamalarini kiimiilatif
olarak karsilagtirmakta, bu karsilastirmalardan en az birisi anlamli oldugunda Anova sonucu da anlamh
bulunmaktadir. Olgumuzda sadece bir bagimsiz degisken bulundugundan tek yonlii Anova testi
uygulanmistir. Bu testte, bos hipotez “Grup ortalamasinda fark yoktur” ve alternatif hipotez “Grup
ortalamasinda fark vardir” seklindedir. Anova testi, gruplar arasindaki ve bir grup icindeki
varyasyonlar: karsilastirarak gergeklestirilmektedir. Dordiincii boliimde sunulan sonuglarin istatistiksel
anlamliligini degerlendirmek icin Python istatistik modelleri kitapli§1 kullanilarak tek yonliit Anova testi
uygulanmugtir. Ugiincii bdliimde 6nerilen ydntemin Anova testi ile elde edilen olasilik degeri (O)
sonuglari, yontemin etkinligine istatistiksel olarak karar vermek i¢in kullanilmigtir. Bos hipotezin dogru
oldugunda reddedilme olasilig1 olan anlamlilik diizeyi 0,05'tir. O degeri, bir Anova testi yapilarak elde
edilmektedir. O degeri anlamlilik diizeyinden kiigiikse, bos (null) hipotez reddedilir. Anova testinin
dogruluk icin veri seti iizerindeki ¢iktis1 Cizelge 5'te verilmistir. Anova testi sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bir olasilik degeri olan (O) degeri elde edilmektedir. Elde edilen O-degeri 1.586x10”dir.
Bu olasilik degeri gruplar arasinda fark oldugunun ortaya konmasi bakimindan O<0,05 seklinde bir
karsilastirma yapilmaktadir. F degeri ile karsilastirilmak tizere elde edilen olasilik sonucu 0.0000001586
degerini ifade etmektedir. Bu bakimdan anlamlilik seviyesi olan 0,05 degerinden ¢ok daha kiigiik bir
sonugctur.
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Cizelge 5. Anova testinin sonuglari (Tek-yonlii)
Table 5. Results of Anova Test (One-way)

Kaynak Serbestlik Kareler toplam1 Ortalamalar F1 Olasilik<F
Derecesi (df) (sum sq) toplami (mean sq)  6l¢iitii

Dogruluga Dayal1

Siniflandirma 3,00 0,24 0,08 16,33 1.586x107

Artik (Resuidal) 50,00 0,24 0,005 - -

Cizelge 5'teki satir ifadeleri Anova testinin Siniflandirma (Classification) veya Artik (Resuidal)
parametreleri tercih edilerek Serbestlik derecesi (degree of freedom), Kareler toplami (sum of square),
Ortalamalar toplami1 (mean square), F1 6l¢iitii (F-measure) ve Dogruluk (Accuracy) metrikleri tizerinden
hesaplandigini ifade etmektedir. Bu test bagimsiz gruplarin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farkin var olup olmadigin 6l¢mek icin kullanilmaktadir. Bu test ile genellikle 0,00 ve 1,00
arasinda degiskenlik gosteren sonuclarin elde edilmesindeki amag sadece istatistiksel farkin ortaya
konulmasidir. Elde edilen deneysel sonuglar ile ilgili bir ¢ikarim yapilamamaktadir.

Burada, Anova testinin deneysel sonuglar1 makine Ogrenmesi, derin O0grenme, transformator
modellerinin ve Onerilen modelin istatistiksel olarak farkli performans gosterebildigini ortaya
koymustur.

SONUCLAR (RESULTS)

Ozellikle sosyal medya mikro blog platformlarinda, dilin siirekli degisen dogasi nedeniyle
saldirganlik tespiti zordur. Bu c¢alismada, LMTweets ve CNN’den olusan bir mimari Onerilmistir.
LMTweets, sosyal medya platformlarindan gelen verilerle egitilmis BERT-tabanli transformatore dayali
bir kodlayicidir. Ozellikler LMTweets tarafindan cikarilmaktadir ve siuflandirma icin CNN modeline
iletilmektedir. Cyber-Trolls veri kiimesine {i¢ makine 6grenmesi, ii¢ derin 6grenme ve ii¢ transformator
tabanli model uygulanmistir. Tiim modeller arasinda en iyi performansi LMTweets + CNN'in gosterdigi
gozlemlenmistir. Onerilen model ile 0,96 dogruluk, 0,91 kesinlik, 0,96 duyarlilik, 0,93 Fi-6lciitii ve 0,96
AUC sonuglar elde edilmistir. Bu, duruma gore sonuglar son teknoloji yontemlere kiyasla %8 daha
yiiksek performans gostermistir. Saldirganlik tespiti genis ve ilgi ¢ekici bir alan oldugu icin gelecekteki
calismalar takip edilebilir. Gelecekte, hinglish gibi makaronik dillerden ¢ok modelli veri kiimelerini
kullanmay1 diistinebiliriz. Uygulanan modellerin yaninda grafik sinir ag1 veya kapsiil aglar1 da
uygulanabilir. Bununla birlikte RNN ve CNN mekanizmalarini dikkate alan hibrit modeller de
arastirilabilir.
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OZ: Bu ¢alismada, Tepekent yoresi (Konya-Orta Anadolu) yiizeyleyen Miyosen yash riyolitik,
dasitik ve bazaltik lav akintilar1 ve bunlarin piroklastiklerinin petrografisi, mineralojisi,
jeokimyasi ve petrolojisi incelenmistir. Incelenen kayalar Toplam alkali-silika (TAS)
diyagramina gore yiiksek potasyum igerikli bazaltik traki-andezit, dasit ve riyolit bilesiminde
kayalardir. Bununla birlikte incelenen bazaltik traki-andezitler Na:O-K:O igeriklerine gore
sosonit olarak da adlandirilmaktadir. Dasitik kayalar yer yer mm’den dm’ye degisen boyutta
anklav icermektedir. Anklavlar TAS diyagraminda traki-bazalt alanina diismekte olup ana
kayalarindan daha mafik bir bilesim sergilemektedir. Bazaltik traki-andezitler holokristalin
porfirik doku gosterirken, dasitler degisen volkanik cam igerikleri ile hipokristalin porfirik
doku sergilemektedir. Bazaltik traki-andezitler olivin, klinopiroksen, plajiyoklaz ve Fe-Ti oksit
icermekte, nadiren zeolitlesme ve olivinlerde iddingsitlesmeler gostermektedir. Dasitler
amfibol, biyotit, plajiyoklaz, Fe-Ti oksit ve nadiren de kuvars mikro fenokristallerinin icerisine
dagildigi, aymi minerallerin mikrokristallerine ilaveten volkanik camdan olusan hamur
icerigine sahiptir. Dasitik ana kayalarda yer alan anklavlar ana mafik mineral olarak amfibol
icermekte olup, magma mixing anklavlarinda sik sik rastlanan ince taneli dokuya sahiptir,
bununla birlikte, bicaks1 biyotit, sondiiriilmiis amfibol ve elek dokulu plajiyoklaz gibi dokusal
ozellikler sergilemektedir. Riyolitler ise kuvars, plajiyoklaz ve Fe-Ti oksit mikrofenokristalinin
yani sira dnemli derecede sanidin ve biyotit icermektedir. Bununla birlikte dasitlere gore daha
fazla volkanik cam igerigine sahip olup, hipohiyalin porfirik doku sergilemektedir. Incelenen
kayalarin Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazaltlari'na (OOSB) gore normalize iz element diyagraminda,
biiyiik iyon yarigapl litofil element bilesiminde (BIYE, Sr, K, Rb, U ve Th) bir zenginlesme
izlenirken, yiiksek alan enerjili elemente (YAEE, Nb, Ta, Ti) bilesiminde ise bir fakirlesme
goriilmektedir. Kondrite gore normalize nadir toprak element dagilimlari, (La/Lu)n genel
olarak 14-15 arasinda degisim gostermektedir ve amfibol fraksiyolagmasimi anlatan kasik
desenli bir dagilim sunmaktadir. Riyolitlerde ise plajiyoklaz fraksiyonlagsmasim ifade eden
belirgin bicimde negatif Eu anomalisi ve sanidin fraksiyonlagmasina isaret eden onemli
derecede negatif Ba anomalisi gozlemlenmektedir. Elde edilen veriler 1siginda, incelenen
volkanik kayalarin yitim izi tagiyan ¢arpisma sonrast bimodal volkanizmanin tiriinleri oldugu
ve zenginlesmis litosferik mantodan tiiremis olduklar1 6nerilmektedir.
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Petrography, Geochemistry and Petrology of Volcanic Rocks in Tepekent Region (Konya-
Central Anatolia)

ABSTRACT: In this study, the petrography, mineralogy, geochemistry and petrology of
Miocene aged rhyolitic, dacitic and basaltic lava flows and their pyroclastics cropping out in
the Tepekent region (Konya-Central Anatolia) were investigated. The investigated rocks are
basaltic trachy-andesite, andesite, dacite and rhyolite rocks with high potassium content
according to the Total Alkali-Silica (TAS) diagram. However, the basaltic trachy-andesites
examined are also called shoshonite according to their Na2O-K2O content. Dacitic rocks contain
enclaves varying in size from mm to dm. The enclaves fall into the trachy-basalt area in the TAS
diagram and exhibit a more mafic composition than the host-rocks. Basaltic trachy-andesites
show holocrystalline porphyric texture, while dacites display hypocrystalline porphyric
texture with varying volcanic glass contents. Basaltic trachy-andesites contain olivine,
clinopyroxene, plagioclase and Fe-Ti oxide, show zeolitisation in places and iddingsitization in
olivines. Dacites have a paste content consisting of volcanic glass in addition to microcrystals
of the same minerals, in which amphibole, biotite, plagioclase, Fe-Ti oxide and occasionally
quartz micro-phenocrysts are dispersed into it. Enclaves located in dacitic host-rocks have the
fine-grained texture often found in magma mixing enclaves, however, they are composed of
bladed biotite, quenched amphibole and sieve-textured plagioclase. Rhyolites contain
significant amounts of sanidine and biotite as well as quartz, plagioclase and Fe-Ti oxide
microphenocryst. However, they have more volcanic glass content than dacites and exhibit
hypohialine porphric texture. In the Mid-Ocean Ridge Basalts (MORB) normalized trace
element diagram an enrichment is observed within large ion radius lithophile elements (LILE,
Sr, K, Rb, U and Th) composition, while a depletion is observed. within the high field strength
elements (HFSE, Nb, Ta, Ti) contents. Rare earth element distributions normalized to chondrite,
(La/Lu)~ generally vary between 14-15 and present a spoon-patterned distribution describing
amphibole fractionation. In the rhyolites, on the other hand, a clearly negative Eu anomaly,
which expresses the plagioclase fractionation, is observed. In the light of the obtained data, it
is suggested that the investigated volcanic rocks are post-collisional bimodal volcanism
products bearing subduction marks and are derived from the enriched lithospheric mantle.

Keywords: Basalt, Bimodal, Calc-Alkaline, Dacite, Enclave, Lithospheric, Shohonite
GIRIS INTRODUCTION)

Dalma-Batma zonu volkanizmasi esas olarak ¢ok asamali, ¢ok kaynakli ve ¢ok siireglidir,
bu da farkli kokende ve bilesimde magmalarin olusmasina ve bir arada bulunmasina neden
olur. Tirkiye'nin Ge¢ Mezozoyik-Neojen jeolojisi Neotetis Okyanusu'nun agilmasi ve
kapanmasi ile yakindan iligkilidir. Orta Anadolu’da Neotetis okyanusunun acilip kapanmalar1
ile iligkili olarak yaygmn bir Senozoyik volkanizmasi hakimdir ($Sengér ve Yilmaz, 1981).
Senozoyik yash volkanizma Orta Anadolu'da ¢arpisma sonrasi volkanik provens ve volkanik
kompleksler ile temsil edilmektedir (Galatya Volkanik Provensi (GVP), Kapadokya Volkanik
Provensi (CVP), Sulutas Volkanik Kompleksi (SVC) ve Erenlerdag Alacadag Volkanik
Kompleksi (EAVC), Karapmar Volkanik Alan1 (KPVF ve Karacadag Volkanik Kompleksi
(KCVC); Gencoglu Korkmaz ve dig. (2022) (Sekil 1a). Tepekdy civarinda yiizeyleyen
volkanitler Konya ili giiney batisinda yiizeyleyen Sulutas Volkanik kompleksine (SVC) aittir.
Ar-*Ar yas analizlerinin SVC i¢in 11-16 My yas verisi verdigi SVC nin sosonitik, kalk-alkalen,
yliksek K kalk-alkalen Na-alkalen bilesimde kayalardan olustugu ve bimodal volkanizmanin
goriildiigii 6nemli bir volkanik kompleks oldugu bilinmektedir (Asan ve dig., 2021). Bimodal
volkanizma, nadiren ortag bilesimli iiriinlerin goriildiigli veya hi¢ goriilmedigi, genel olarak
mafik ve felsik bilesimli tirtinler ile karakterize edilen ve ¢ok ¢esitli volkanik ortamlarda
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goriilebilen bir volkanizma cesitidir ve daha 6nce detaylar ile Gengoglu Korkmaz ve dig.
(2017) tarafindan detaylariyla tartisilmistir. Ayrica, hem kabuk kirliliginin hem de kaynak alan
zenginlesmelerinin, SVC'nin bilesimsel gesitliliginde 6nemli derece rol aldig1 cesitli
modellemeler ile Asan ve dig. (2021) tarafindan ileri siiriilmiistiir.

Calisma alanmin temelini Ust Permiyen-Alt Kretase yash Gokgeyurt grubu
olusturmaktadir (Sekil 1b ve 2). En altta Ust Permiyen yash metakarbonatlardan olusan
Derbent formasyonu, Ust Permiyen-Ust Triyas yash Aladag formasyonu ile yanal-diisey gegis
gostermektedir. Ust Triyas-Alt Kretase yagh kristalize kirectasi, dolomit, dolomitik
kireglarindan olusan Lorasdagi formasyonu ise en {ist birimdir. Bu temelin iizerine Ust
Miyosen- Alt Pliyosen yash Dilekgi grubu, alttan iiste dogru aliivyal malzemeden olusmus
Sille formasyonu; golsel kirectaslarindan olusan Ulumuhsine formasyonu; tiif, tiifit, volkanik
bres gibi piroklastik iirtinlerden olusan Kiiciikmuhsine formasyonu; volkanik kayalardan
olusmus Sulutas volkanikleri (bazalt, dasit) ile aliivyal malzemelerden olusmus Yiiriikler
formasyonundan olugsmaktadir. Ust Pliyosen-Kuvaterner yagh aliivyal rtii gokellerinden
olusan Toprakli formasyonu ise kendinden daha yasli birimleri uyumsuz olarak drtmektedir.
Neojen yash volkanik kayalar calisma alaninin dogu ve batisinda &zellikle Cimenlerpinar
mevkisinde yer yer farkli boyutlarda anklav icerebilen dasitik kayalar ile bolgenin giineyinde
Ortayal1 Tepe yakin civarinda bazaltik kayalar ile temsil edilmektedir. Dasitler lav akintis1 ve
volkanik boyun, bazaltlar ise lav akintis1 olarak yiizeylemekte ve Neojen oncesi birimleri
kesmektedirler. Bununla birlikte inceleme alaninda bazaltik ve dasitik lavlar arasinda fiziksel
bir kontakt bulunmamaktadir (Sekil 1b ve 2). Son yapilan ¢alismalarda Asan ve dig. (2021) 'de
Ulumuhsine-Kii¢iikmuhsine bolgesindeki ytizeyleyen dasit ve bazaltlardan alinan 6rneklerde
©Ar-¥Ar yontemiyle 12.07 + 0.06 ile 12.21 + 0.32 My ve 11.01 + 0.42 ila 11.05 + 0.64 My plato ve
ters izokron yaslar1 elde etmislerdir.

Volkanik kayalar bolgesel jeolojik evrimi ve jeodinamik olaylar1 aydinlatmada nemli yere
sahiptir. Bu ¢alisma ile Tepekent yoresinde ylizeyleyen ve SVC’ ait oldugu diistiniilen Miyosen
yasli volkanik kayalarin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri incelenerek
bolgesel jeoloji agisindan 6nemleri ortaya koyulmaya calisiimistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Arazi ¢alismalari ile, calisma konusunu olusturan volkanik kayalar ile ¢evre kayalarindan
ornekler alinarak MTA dan derlenen 1/25000 Olgekli jeolojik haritalar yeniden modifiye
edilmistir. Bu kapsamda derlenen 6rneklerden hi¢ alterasyon gostermeyen veya ¢ok az
gosteren ornekler belirlenerek iistii agik ince kesitler Ankara Universitesi Yerbilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM) Ince Kesit Laboratuvarinda yaptirilmistir.
Orneklerin ayrintili petrografik incelemeleri (modal mineralojik bilesim, doku, adlama,
alterasyon) ve mikrofotograflarinin gekimi Konya Teknik Universitesi Jeoloji Miithendisligi
Mikroskop laboratuvarinda polarizan mikroskop yardimiyla gergeklestirilmistir. Jeokimyasal
analizler icin numunelerin hazirlanma islemleri ve petrografik incelemeleri tamamlanmis en
taze 10 adet volkanik kaya 6rneginin tiim kaya major oksit, iz element ve nadir toprak elementi
analizleri ALS GLOBAL Laboratuvar Hizmetleri Ltd. $ti.’de gerceklestirilmistir. Tiim kaya
jeokimyasi analizleri ICP-MS cihaz ile gerceklestirilmistir. Tiim kaya jeokimyas1 analizleriyle
volkanik kayalarin major oksit ve iz element igerikleri belirlenerek kaya adlamalar1 yapilmas,
tektonik ortamlar1 yorumlanmis, kayalar: olusturan magmalarin kokeni, gelisimi ve kayalarin
birbirleriyle iligkisi irdelenmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin (a) Tiirkiye'nin tektonik birliklerini gosterir harita Van Hinsbergen
ve dig. (2016)’dan sadelestirilmis ve modifiye edilmistir, (b) jeolojik haritas: (MTA 1/25.000
paftalarindan ve Eren, 1993’den modifiye edilmistir. Jeoloji haritasi {izerinde 6rnek
lokasyonlari siyah yildiz isareti ile gosterilmisgtir.

Figure 1. Map showing the tectonic units of Turkey was simplified and modified from Van Hinsbergen et al. (2016), (b)
geological map of the study area was modified from MTA 1/25.000 sheets and Eren, 1993. Sample locations on the geological
map are indicated with a black asterisk.
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Sekil 2. Calisma alaninin stratigrafik dikme kesiti (6lgeksiz)(Eren (1993)’den modifiye
edilmistir).
Figure 2. Stratigraphic column section of the study area (not to scale) (modified from Eren (1993)).

BULGULAR (RESULTS)
Petrografi(Petrography)

Incelenen 6rnekler arazi gdriiniimleri, mineralojik ve petrografik 6zellikleri goz dniinde
bulunduruldugunda bazaltik, dasitik ve riyolitik olmak {izere {i¢ farkli volkanik kayag
grubundan olusmaktadir. Bazaltik kayalar mikrolitik hamurdan olusmakta ve holokristalin
porfirik doku ve intergraniiler doku gostermeleri ile karakteristiktir. Bununla birlikte
plajiyoklaz, olivin, klinopiroksen ve opak mineral fenokristalleri igermektedirler (Sekil 3).
Bazaltik kayaclar genel olarak tazedir, ancak yer yer zeolitlesme ve olivin kirik catlaklarinda
iddingsitlesme gostermektedir (Sekil 3a-d). Dasitik kayalar ise hipokristalinporfirik dokuludur
ve yer yer glomeroporfirik doku gostermektedir. Bununla birlikte baskin mineral fazi olarak
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plajiyoklaz, amfibol, biyotit ve opak mineral nadiren de kuvars mikro-fenokristalleri
icermektedir (Sekil 3 e, f, m, n). Bazi amfibollerde opasitlesme, plajiyoklazlarda ise
serizitlesme/killesme tiirii alterasyonlar ile birlikte siklikla elek dokusu da gozlenmektedir.
Baz1 dasitik kayalarda ince taneli, hipokristalin porfirik dokulu, tipik magma karisimini ifade
eden dengesizlik dokularinin hakim oldugu anklavlar yer almaktadir (Sekil 3 g-l). Bu
anklavlarda baskin olarak sondiiriilmiis amfibol, bigaks1 biyotit, kirli-yogun ince taneli ve kaba
taneli elek dokulu plajiyoklaz ve osellar dokulu kuvars mineralleri goriilmekte, bununla
birllikte killesme, zeolitlesme ve karbonat olusumlar: da goze carpmaktadir (Sekil 3 k, 1).
Ankalvlarda gozlenen bu dokusal ve mineralojik ozellikler incelenen anklavlarin magma
karisimi anklavi (MMA) olduklarini gostermektedir. Riyolitik kayalar ise volkanik cam igerigi
yiiksek olmakla birlikte yaygin olarak kuvars, sanidin, biyotit, plajiyoklaz ve opak mineral
icermekte ve hipohiyalin porfirik doku gostermektedir (Sekil 3 o, p). Kuvarslar nadiren
catlaklanma ve magma korozyonu dokusu gostermektedir (Sekil 3 o, p).

Sekil 3. Incelenen (a)-(d) bazaltik kayalarin, (e), (f) Dasitik bilesimli ana kayamn, (g), (h)
Dasitik bilesimli ana kaya ve magma karisimi anklavinin, (i)-(1) dengesizlik dokular:
sergileyen magma karisimi anklavinin, (m), (n) Dasit bilesimli kayalarin, (o), (p) riyolitik
kayalarin mikrofotograflari. Mineral isimlerinin kisaltmalar1 Whitney ve Evans (2009)’e
goredir.
Figure 3. Microphotographs of the investigated (a)-(d) basaltic rocks, (e), (f) dacitic host-rock, (g),(h) dacitic host-rock and

magma mixing enclave (i)-(1) the disequilibrium textured enclave, (m), (n) and (o), (p) rhyolitic rocks. The abbreviations of the
mineral names are based on Whitney and Evans (2009).
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Tiim Kaya Jeokimyas1(Whole-Rock Geochemistry)
Kayalarin Siniflandirilmasi (Classification of the Rocks)

Incelenen volkanik kayalara ait 10 adet &rneginin ana oksit, iz ve nadir toprak element
analizleri Cizelge 1 de verilmistir. Orneklerde SiOz agirlika %39.6-74.7, Al:Os %13.35-16.55,
K20 %2,76-3,23, NazO %1,99- 3,49, Fe:0s %0.9-7.34 ve MgO icerikleri %0.86-3.63 arasinda,
degismektedir. Incelenen volkanik kayalari adlandirmak igin TUGS tarafindan (Le Maitre,
2002) onerilen Le Bas ve dig. (1986), Toplam Alkali-Silis (TAS) diyagrami kullanilmistir (Sekil
4a). Incelenen kayalar TAS diyagramina gore yiiksek potasyum igerikli bazaltik traki-andezit,
dasit ve riyolit bilesiminde kayalardir. Bununla birlikte incelenen bazaltik traki-andezitler
Na>0-K:0 iceriklerine gore sosonit olarak da adlandirilmaktadir (Cizelge 2). TAS diyagramu
taze volkanik kayalar i¢in uygundur. Kimyasal analizle elde edilen ateste kayip (LOI) degeri
alterasyonun bir gostergesi olarak kullanilabilir. Genel olarak LOI degerinin % 2.5 olmasi
durumunda kaya taze olarak degerlendirilmektedir. LOI degerine bakildiginda, kimyasal
analizi yapilan volkanik kayalarin bazilarinda 6zellikle anklav ve anklav iceren ana kayada bu
degeri astig1 (LOI=2.5-12%) gozlenmektedir. LOI ve major oksit iceriklerinde gozlenen bu
anormal farklillk magma karisimi prosesi ile agiklanabilmektedir. Bu durum anklavin igermis
oldugu amfibol ve biyotitlerde yer yer gozlenen opasitlesmeler, feldisptalarda gozlenen
killesmeler ve kaya icerisinde gdzlenen karbonatlagsmalar ile uyum igindedir. Incelenen
volkanik kayalar sosonitten yiiksek-K kalk-alkalene degisen bilesim sergilemektedir (Sekil 4 b,
c). Biitiin bunlarla birlikte, incelenen ortag-asidik kayalar riyolitler hari¢ metaliimino karakterli
olup, volkanik yay kayaclar1 6zelligi gostermektedir (Sekil 4 d, e). Ayrica bazaltlar yitim
bileseni 6zelligi gostermektedir (Sekil 4f).
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Sekil 4 (a) Le Bas ve dig. (1986)’a gore Toplam alkali-silika diyagrami. Mavi kesikli ¢izgi
Alkalen-Subalkalen karakter ayrimmini gostermektedir (Irvine ve Baragar, 1971). ((b)
Peccerillo ve Taylor (1976)’e gore K2O-5iO: kaya siniflama diyagramu,( c) Irvine ve Baragar
(1971)" e gore AFM diyagrami(d) Asidik kayalarin Maniar ve Piccoli (1989)’e gore
altiminyum doygunluk diyagramlari (e) Asidik kayalarin Pearce ve dig. (1984)’e gore
tektonik ortam diyagraz (f) Incelenen kayalarin Pearce (2008)’e gore tektonik ortam diyagrami
Figure 4 (a) Total alkali-silica diagram according to Le Bas et al (1986). The blue dashed line shows the Alkaline-Subalkaline
character distinction (Irvine and Baragar, 1971)., (b) K20-SiO2 rock classification diagram according to Peccerillo and Taylor
(1976), (c) AFM according to Irvine and Baragar (1971) diagram,(d) Aluminum saturation diagrams of acidic rocks according
to Maniar and Piccoli (1989), (e)) Tectonic setting diagram of the acidic rocks according to Pearce et al. (1984) (f) Tectonic
setting diagram of the investigated rocks according to Pearce (2008)
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Cizelge 1. Incelenen volkanik kayalarin ana oksit ve iz element sonuglar1 (A: Anklav, AK:

Ana kaya)
Table 1. Major oxide and trace element analysis results of the investigated volcanic rocks(A:Enclave, AK: Host-rock)
Dasit Dasit Dasit Dasit Andezit | Dasit+tanklav | Dasit Riyolit | Bazalt | Bazalt
Ornek | BT-27 BT-34 BT-37 BT-38 BT-39A BT-40 BT-41 AK. | BT-42 BT-43 BT-44
Major Oksitler (%)
Si02 65.7 66.7 67.3 67.2 39.6 50.8 65.5 74.7 54.5 53.9
Al203 15.6 15.7 15.5 16.1 14.6 154 14.8 13.4 16.6 16.5
Fe203 3.5 4.1 3.6 3.7 6.1 4.8 3.5 0.9 7.6 7.3
CaO 4.4 3.5 3.4 3.5 14.3 10.8 4.4 0.8 9.0 9.1
MgO 1.0 1.4 0.9 1.3 2.6 1.6 1.0 0.2 3.6 3.6
Na20 34 34 3.5 34 23 2.5 3.0 3.0 3.6 3.5
K20 3.8 39 4.0 4.0 24 3.0 3.6 52 22 22
Cr203 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO2 0.4 0.5 0.4 0.5 0.9 0.8 0.4 0.1 1.1 1.1
MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2
P205 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.3 0.3
SrO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 <0.01 0.1 0.1
BaO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1
LOI 2.0 1.8 1.6 1.8 10.9 7.8 2.5 3.3 2.6 2.4
Total 98.2 99.6 98.9 100.1 83.3 90.2 96.6 98.3 98.6 97.8
iz elementler (ppm)
Co 8.0 7.0 6.0 7.0 18.0 10.0 6.0 1.0 26.0 27.0
Cu 6.0 10.0 6.0 6.0 21.0 15.0 6.0 2.0 34.0 33.0
Li 50.0 30.0 50.0 20.0 30.0 40.0 50.0 30.0 20.0 20.0
Mo 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 1.0
Ni 1.0 2.0 1.0 1.0 8.0 4.0 1.0 <1 41.0 38.0
Pb 53.0 41.0 38.0 36.0 18.0 27.0 34.0 81.0 16.0 18.0
Sc 7.0 7.0 7.0 7.0 20.0 16.0 7.0 6.0 21.0 20.0
Zn 76.0 55.0 53.0 51.0 61.0 55.0 48.0 28.0 82.0 82.0
Ba 885.0 999.0 1,010.0 1,030.0 847.0 916.0 743.0 96.7 817.0 825.0
Ce 89.4 88.7 84.1 81.7 71.6 91.0 85.0 38.8 68.2 68.7
Cr 20.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 150.0 150.0
Cs 10.0 14.1 9.7 13.8 8.0 8.7 10.5 65.4 7.3 11.2
Dy 4.7 4.1 34 3.5 4.8 44 3.5 6.7 42 42
Er 3.0 2.6 2.1 2.2 29 2.6 2.1 4.7 2.6 2.5
Eu 1.2 1.2 1.0 1.1 1.4 1.3 1.1 0.3 1.5 1.5
Ga 18.7 19.2 19.0 19.6 18.7 18.7 18.3 21.6 18.8 19.0
Gd 4.8 4.4 3.7 4.0 5.5 4.9 3.9 5.2 4.4 4.5
Hf 5.1 5.1 6.2 5.6 4.2 4.7 52 3.9 4.5 4.7
Ho 0.9 0.8 0.7 0.7 1.0 1.0 0.7 1.4 0.9 0.9
La 54.1 50.8 48.6 48.0 38.2 53.3 50.9 20.6 37.8 38.2
Lu 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.8 0.4 0.4
Nb 20.6 234 22.0 21.8 10.2 14.5 21.2 74.4 21.7 21.8
Nd 31.4 31.0 28.0 28.0 31.0 33.5 28.5 16.0 25.6 26.3
Pr 9.0 8.7 8.0 8.1 7.7 9.1 8.2 4.3 6.9 6.9
Rb 188.5 178.5 189.0 185.0 103.5 147.0 197.0 505.0 69.5 752
Sm 5.6 55 4.8 4.8 5.8 5.9 4.6 4.8 4.8 4.8
Sn 3.0 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 9.0 2.0 2.0
Sr 508.0 608.0 538.0 621.0 664.0 628.0 453.0 48.8 736.0 765.0
Ta 2.0 2.3 22 2.1 0.8 1.3 2.0 9.0 1.5 1.5
Th 29.6 29.6 30.0 29.7 12.2 22.0 29.3 36.1 12.7 12.8
Tm 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.8 0.4 0.4
U 8.7 11.9 11.9 12.7 9.3 6.6 9.5 33.7 4.1 42
\ 67.0 81.0 76.0 80.0 211.0 162.0 70.0 11.0 168.0 172.0
W 3.0 4.0 3.0 3.0 4.0 5.0 3.0 7.0 1.0 1.0
Y 30.6 25.2 21.0 21.8 32.5 31.9 24.5 51.4 244 25.0
Yb 2.8 24 22 22 25 24 22 54 24 24
Zr 190.0 190.0 230.0 211.0 156.0 170.0 195.0 76.0 195.0 197.0
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Cizelge 2. IUGS’ye gore TAS diyagraminda Trakibazalt, Bazaltik Trakiandezit ve

Trakiandezit alanlarina diisen kayalarin alt siniflamast.
Table 2. Subclassification of rocks falling into Trachybasalt, Basaltic Trachyandesite and Trachyandesite areas in TAS diagram

according to IUGS.
Trakibazalt Bazaltiktraki-andezit Trakiandezit
Na,O - 2.0 >K,0O Havayit Mujearit Benmorit
NaO - 2.0 < K,O Potasik traki-bazalt Sosonit Latit

Kayalarin Major iz Element icerikleri Ve Dagilimlar1 (Major-Trace Eelement Contests of the Rocks
and Their Distribution)

Incelenen volkanitlerde SiO:’e karst ana oksit ve iz elementlerdeki degisimler kayalarin
icerisinde gozlemlenen ana fenokristal fazlarinin ayrimlasmasiyla iliskilidir. Ana ve iz
elementlerin degisim diyagramlar1 incelendiginde elementlerin birbirleriyle olan iligkileri
fraksiyonel kristallesme, asimilasyon, kontaminasyon veya magma karisim olaylar ile
aciklanabilir. LOI degeri >2 olan kayalarin (Anklav ve anklav igerikli ana kaya) SiO:'ye karsi
ana-iz element degisimlerinin dogru sonu¢ vermeyecegi bilindiginden bunlarin
degerlendirilmemesi onlarin yerine bazalt ve dasitik kayalarin kimyasal igeriklerinin
degerlendirilmesinin daha dogru olacag: diisiiniilmektedir. En mafik iiye olan bazaltlarda SiO:
artistyla MgO, Fe20s, CaO, Al2Os, Zr igerikleri azalarak negatif bir iliski K20 artisiyla pozitif bir
iliski gozlenmektedir (Sekil 5 ve 6). TiO2 ve FexOs azalist magnetit kristallesmesini
gostermektedir. MgO, CaO, Ni ve Sc’nin azalmasi olivin ve klinopiroksenin, MgO, CaO ve
Al2Os azalmas biiytiik 6l¢iide plajiyoklaz kristallenmesini gosterir. SiO: artigiyla kristallenme
basinc ile klinopiroksen ve plajiyoklaz azalmakta, magmadaki su igerigi artmaktadir. 5iO2
artisina karsi Al20s azalis1 volkanik kayalarin gelisiminde hornblend fraksiyonlasmasinin da
etkili olabilecegini gostermektedir.

Incelenen dasitlerde ve riyolitlerde ise SiO:2 ye kars1 K20, Zr igeriklerinde goriiniir bicimde
artma ve pozitif bir iliski, Al2Os, CaO, MgO, Fe20s, Ba, Sr igeriginde kismen azalma ve negatif
bir iliski goriilmektedir (Sekil 5 ve 6). SiO: artarken MgO, CaO, Co’mn kismen azalmasi
amfiboliin, CaO, AL:0s ve Sr'nin azalmasi plajiyoklazlarin, FezOs, TiOz azalmasi Fe-Ti oksitlerin
fraksiyonlagsmasini yansitmaktadir.

Incelenen kayalarin N-MORB (Normal Okyanus Ortasi Sirti Bazalti-N-OOSB) normalize
(Hofmann, 2008) edilmis iz element desenleri tipik olarak orojenik kayalarda gozlenen, yitim
bileseninin veya kabuk kontaminasyonunun varhig: ile iligkili negatif Nb, Ta ile
karaktertistiktir  (Sekil ~7a).Incelenen oOrneklerin kondrite (Nakamura, 1974) gore
normallestirilmis nadir toprak element dagilimlarinda (Sekil 7b), Hafif Nadir Toprak
Elementlerin (HNTE) Agir Nadir Toprak Elementlerden (ANTE) daha fazla zenginlestigi
goriilmektedir (Lan/Lun= 2.6-15.09; Gdn/Ybn= 0.75-1.72). HNTE’lerin ANTE’lere gore
zenginlesmesiyle olusan konkav seklindeki dagilim, klinopiroksen ve/veya hornblend
fraksiyonlasmasina (Thompson ve dig., 1984), isaret etmektedir. Incelenen kayalarda riyolitler
hari¢ gozlemlenen konkav sekilli — kasik sekilli ANTE desenleri klinopiroksen ve amfibol
fraksiyonlasmasinin kayalarinin gelisiminde énemli rol oynadigini gostermektedir (Arslan ve
dig., 2013). Bununla birlikte riyolitlerde bu desenin goriilmeyisi, riyolitlerin mafik faz olarak
piroksen ve amfibol icermeyisi ile uyum i¢indedir.
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Sekil 5. Incelenen volkanik birimlerin 5i0O2'ye kars1 se¢ilmis ana oksit (ag. %) degisim

diyagramlari. Semboller Sekil 4 ile ayrnidir.

80

Figure 5. Variation diagrams of the selected major oxide (wt%) versus SiOz of the studied volcanic units. Symbols are the same

as in Figure 4.
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Sekil 6. incelenen volkanik birimlerin SiO2'ye kars: se¢ilmis iz element (ppm) degisim

diyagramlari. Semboller Sekil 4 ile aynidir.

Figure 6. Selected trace element (ppm) variation diagrams against SiO: of the investigated volcanic units. Symbols are the same

as in Figure 4.
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edilmis diyagramlari
Figure 7. (1) NMORB (NMORB-Normal-Mid-Ocean Ridge Basalts) normalized according to Hofmann (1988) and (b)
Chondrite normalized according to Nakamura (1974) diagrams of the investigated rocks
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SONUCLARIN iIRDELENMES]I (DISCUSSION)

Genel olarak inceleme alanindaki kayalarin BIYE (Biiyiik Iyon Yaricapli Elementler;
ozellikle Sr, K, Rb, Ba, Th) zenginlesmekte oldugu gozlenmektedir (Sekil 7a). Volkanik
kayalarda BIYE igeriginde zenginlesme kabuk kontaminasyonuna veya magma karigimina
isaret etmektedir. Nb de gozlenen negatif anomali kayalarin ana magmasinin gelisiminde
yitim bileseninin etkili bir sekilde rol oynadigini gostermektedir (Pearce, 1983). BIYE
konsantrasyonlar: sulu akiskan faz tarafindan kontrol edilirken, YAEE (yiiksek alan enerjili
element)’ler kaynak kayacin kimyasi ve kristal/eriyik prosesleri tarafindan kontrol
edilirler(Rollinson, 1993). Riyolit ve dasitlerin kondrite normalize edilmis degerleri
irdelendiginde 6nemli derecede negatif Eu anomalisi (Eu/Eu*= 0.18-0.78) gbzlenmektedir. Bu
durum dasitlerin gelisiminde plajiyoklaz fraksiyonlasmasinin 6nemli oranda etkili oldugunu
ve kayacin plajiyo-firik dogasiyla uyum iginde oldugunu gostermektedir. Bazaltlarda ise
onemli bir Eu anomalisi goriilmemekle birlikte Eu/Eu* orani 0.96-0.97 dir (Eu/Eu*=
Euen/(Smen*Gden)0.5) - esitlikleri  kullanilarak hesaplanmigtir (CN: Kondrit normalize
degeridir(Sun ve McDonough, 1989)). Incelenen kayalardaki tiim negatif Ti anomalisi Fe-Ti
oksitlerin fraksiyonlasmasinmi gostermektedir. Riyolitlerde gozlenen belirgin negatif Ba
anomalisi ise sanidinlerin fraksiyonlasmasi ile iligkilidir ve petrografik incelemelerinde
gozlenen sanidin mikrofenokristallerinin varlig: ile rtiismektedir. Bununla birlikte SiOz-iz
element degisim diyagramlarinda riyolitlerde gozlenen belirgin sekilde Zr tiiketimi ve Yb
zenginlesmesi zirkon fraksiyonlasmasini gostermektedir.

Biitlin bunlarin yaninda, kayaglarin kondirite gore normalize edilmis nadir toprak element
dagilim diyagramlar1 ve okyanus ortas1 sirt bazaltlarina normalize edilmis iz element
diyagramlarinda riyolitler hari¢ tiim orneklerin birbirlerine paralellik gosterdigi, dolayisiyla
bu kayaglarin ayni kokenden tiireyebilecekleri sdylenebilir. Riyolitlerde Ba, Sr, Eu, ve Ti
desenlerinde dnemli derecede farklilik gozlenmektedir. ANTE de gozlenen kasik sekilli desen
ile birlikte Dy/Dy* oraninin >1 olmasi (Dy/Dy*=Dycn/(Lacn”4/13)*(Yben9/13) esitlikleri
kullanilarak hesaplanmistir) amfibol fraksiyonlasmasina isaret etmektedir (Davidson ve di§.,
2013). Incelenen kayalarda riyolitlerde Dy/Dy* orani 0.62 iken bu oran diger tiim kayalarda
0.44-0.56 arasinda degisim gostermektedir (Sekil 8). Incelenen volkanik kayalarin Dy/Yb karst
Dy/Dy* oranlarinin iligkisini gosteren bir diyagram iizerinde riyolitlerin ve diger kaya
gruplarinin iki farkl alana diistiigii, bazalt ve dasitlerin klinopiroksen ve amfibollerin birlikte
fraksiyonlasabilecegi (Sekil 8) bir trend sergiledikleri goriilmektedir (Davidson ve dig., 2013).
Bu durum riyolitlerin diger kayalardan daha farkli bir diferansiyasyon hikayesine sahip
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. Incelenen volkanik kayalarin Dy/Yb karsi-Dy/Dy* oranlarimin iliskisini gosterir

diyagram. Amfibol+klinopiroksen fraksiyonlasma trendi Davidson ve dig. (2013)’e goredir.
Figure 8. Diagram showing the relationship of Dy/Yb versus Dy/Dy* ratios of the investigated volcanic rocks.
Amphibole+clinopyroxene fractionation trend is based on Davidson et al. (2013).
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Ozellikle Th ve K iceriklerinin zenginlesmesi kabuktan olusan kirlenmeyi gostermektedir
(Thompson ve dig., 1984; Pearce ve Peate, 1995; Elburg, 1996). Incelenen volkanik kayalarin
HNTE ve BIYE lerce zenginlesmesi, buna karsin 6zellikle negatif Nb-Ta anomalisi gdstermesi
yitim sonucu dalan levhanin kaynaga olan katkis: ile veya kabuksal bilesenlerin etkisiyle
aciklanabilmektedir. Litosferik mantodan olusan kayalarin La/Nb oraninin genelde 1'den
biiyiik, astenosferik mantodan olusan kayalarin La/Nb oranlarinin ise 0,7 seviyesinde oldugu
bilinmektedir (DePaolo ve Daley, 2000). Incelenen volkanik kayalarda en evrimlesmis drnek
olan riyolitler hari¢ La/Nb orani 1.75-3.75 arasinda olup, litosferik mantodan tiirediklerine
isaret etmektedir. Bununla birlikte, 6rneklerin Zr/Sm oranlar1 da riyolitler harig genel itibariyle
30ile 48 arasinda degismektedir bu da zenginlesmis litosferik manto kokenli olduklarina isaret
etmektedir (Wilson, 1989). Bu nedenle, incelenen volkanik kayalar zenginlestirilmis litosferik
mantodan tiiremis olabilir.

Mafik kayagclarin bilesimi (MgO > agirlikca %4; Peccerillo (2005)), iist mantodan tiiretilen
birincil eriyiklere en yakin bilesime sahip olduklar1 i¢in manto kaynak bilesimleri hakkinda en
dogru bilgiyi verir. 1000 ppm Cr, 400 ppm Ni, %8 MgO (Best, 2003) ve diisiik BTYE/YAEE/HFSE
degerleri (Weaver, 1991) iceren bazaltlar, birincil manto kaynagindan tiiretildigini gosterir.
Incelenen bazaltik kayalarim MgO, Cr, Ni degerleri ilksel bilesimi yansitmadiklarindan
(Cizelge 2) oldukga diferansiye tiriinler olduklarini gostermektedir. Bu nedenle kaynak alan
belirlenmesi ile ilgili yapilacak petrolojik modelleme ¢alismalarinda kullanilamamaktadirlar.
Ancak zenginlesmis igerikleri nedeniyle Nb/La-La/Yb diyagram: ve Zr/Y ve Zr/Nb
diyagramlarinda zenginlesmis dogalarinin belirlenmesi igin kullanilmislardir (Sekil 9). Yiiksek
Zr/Y ve diisitk Zr/Nb degerleri “diisiik ergime derecelerini” gostermektedir. Diger taraftan,
yliksek Zr/Nb ve diisiik Zr/Y degerleri ise “yiiksek ergime derecelerini” gosterir (Menzies ve
Kyle, 1990). Ayrica bu diyagram iizerine tiiketilmis manto kaynaginin yiiksek dereceli
ergiyiklerini temsil eden N-MORB (N-OOSB), zenginlesmis manto sorguclarmin diisiik
dereceli kismi ergiyiklerini temsil eden P-MORB (P-OOSB) ve bunlar arasindaki gegisi temsil
eden T-MORB alanlar1 da gosterilmektedir. HIMU-OIB lavlari iist manto malzemesinin plume
yerlesiminden kaynaklanan diisiik derecede kismi ergimesini temsil eder (Halliday ve dig,.,
1988). Incelenen bazaltlar (sosonitler) bu diyagram iizerinde gegisi temsil eden P-MORB ve T-
MORB arasindaki zenginlesmeyi karakterize eden alana diiserler ve nispeten diisiik Zr/Y ile
diisiik Zr/Nb degerleriyle karakterize olurlar. Diisiik Zr/Y (4.8-10,9) ve Zr/Nb (8.11-15,29)
oranlar: litosferik manto kaynaginin diisiik derecede kismi ergimesine isaret etmektedir.
Kaynakta gozlenen bu nispeten zenginlesmenin dalma-batma ile geri donen yaslh okyanusal
ka})(}lktan kaynaklanabilecegi diisiiniilebilir.
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Incelenen volkanik kayalar kalkalkalen karakterli, yiiksek-K kalk-alkalen ve sosonitik
lavlardan olusmaktadir. Jeokimyasal agidan bazaltik traki-andezit, dasit ve riyolit biciminde
olan kayalardan bazi dasitler boyutlan mm-den dm-ye degisen boyutta bol miktarda anklav
icermektedir. Anklavlar dokusal 6zellikleri (sondiirtilmiis amfibol, bigaks1 biyotit, elek dokulu
plajiyoklaz mineralleri ile ince taneli kaya dokusu) ve mineralojik agidan ana kayalarina
benzemeleri nedeniyle magma karisimi anklavlarina benzemektedirler. Anklav ve anklav
icerikli kayalarin LOI degerleri magma mixing siirecleri nedeniyle oldukga yiiksektir.

Ana ve iz element degisimleri, incelenen bazaltik kayalarin gelisiminde olivin,
klinopiroksen, plajiyoklaz ve Fe-Ti oksit, dasitik kayalarin gelisiminde plajiyoklaz,
klinopiroksen, hornblend ve Fe-Ti oksit fraksiyonlasmasinin etkili oldugunu gostermektedir.
Riyolitlerde ise biyotit, sanidin, plajiyoklaz, Fe-Ti oksit ve tali mineral olarak da zirkon
fraksiyonlasmasindan sdz edilebilir. Incelenen kayalarin N-MORB (N-OOSB) normalize
diyagramlarinda tipik orojenik desen sergilemektedirler. BIYE ve HNTE ile zenginlesme
gosteren bu kayalar yitim bileseni etkisi ve kabuk kontaminasyonu etkisi gostermektedir.
Incelenen kayalarda, riyolitler hari¢ Dy/Dy* orani 0.44-0.56 arasinda degisim gostermektedir
ve bu durum ANTE desenlerindeki kasik desen ile birlikte kayalarin gelisiminde hem amfibol
hem de piroksen fraksiyonlasmasinin teorik olarak miimkiin olabilecegini gostermektedir.
Major-iz element degisim diyagramlar1 ve Orlimcek diyagramlar1 goz Oniinde
bulunduruldugunda riyolitlerin diger kaya grubundan farkli bir fraksiyonlasma hikayesine
sahip oldugu diisiiniilmektedir. Kondrit normalize NTE ve OOSB normalize iz element
diyagramlar1 incelendiginde riyolitlerin diger kaya gruplarindan farkli kokenden tiiremis
olabilecekleri sdylenebilir.

Elde edilen veriler 1s18inda Tepekdy yoresinde yiizeyleyen Miyosen yasli kayalarin
gelisiminde fraksiyonel kristallesme, kontaminasyon ve magma mixing siireglerinin énemli
olctide etkili oldugu ileri siiriilmektedir. Bununla birlikte bu makaleden elde edilen veriler
1s5181inda kayalarin zenginlesmis litosferik manto kaynakli oldugu ve ¢arpisma sonrasi yiiksek
Kigerikli bimodal volkanizmanin iiriinleri olduklar1 6ne siiriilmektedir.
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ABSTRACT: In this study, mass minimization of a simple double-acting hydraulic cylinder has been
studied using The Bees Algorithm (BA) for a specific force and known material, considering the buckling
and pressure constraints. A Hydraulic cylinder is a hydraulic actuator that creates linear movement by
converting hydraulic energy back to a mechanical movement. Hydraulic-driven working machines are
widespread in the industry today. Hydraulic cylinders are used in mobile applications such as container
lifting devices, excavators, dump trucks, loaders, graders and dozers. Weight reduction in these
cylinders plays a fundamental role in the performance of the machine in terms of lifting capacity, speed,
costing, etc. The Bees Algorithm is a metaheuristic algorithm that mimics the natural foraging behavior
of honey bees to find the optimum solutions. The advantages over other algorithms are its ability to
search both locally and globally and being applicable for several optimization problems with the chance
to be integrated with other algorithms. In this study, it is also aimed to determine the optimal
parameters of the bees algorithm for minimum computation cost.

Keywords: The Bees Algorithm, Hydraulic Cylinder, Mass Minimization, Optimization

Hidrolik Silindir Tasarim1 Ve Optimizasyonunda Ar Algoritmasinin Uygulanmasi

OZ: Bu calismada, belirli bir kuvvet ve bilinen bir malzeme icin, basit bir cift etkili hidrolik silindirin
kiitle minimizasyonu, burkulma ve basing kisitlmalar1 da dikkate alinarak, Ar1 Algoritmasi kullarularak
incelenmistir. Hidrolik silindir, hidrolik enerjiyi tekrar mekanik harekete doniistiirerek dogrusal hareket
olusturan bir hidrolik aktiiatordiir. Hidrolik tahrikli is makineleri giliniimiizde endiistride oldukga
yaygindir. Hidrolik silindirler; konteyner kaldirma cihazlari, ekskavatorler, damperli kamyonlar,
yiikleyiciler, greyderler ve dozerler gibi mobil uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu silindirlerdeki
agirlik azaltimi, kaldirma kapasitesi, hiz, maliyet vb. agilardan makinenin performansinda énemli bir rol
oynar. Ar1 Algoritmasi, optimum ¢oziimleri bulmak i¢in bal arilarinin dogal yiyecek arama davranisini
taklit eden metasezgisel bir algoritmadir. Hem lokal hem de global arama yapabilmesi ve diger
algoritmalar ile entegre olabilme sansi, diger algoritmalara gore avantajlarini olusturur ve bu sayede
bir¢ok optimizasyon problemine uygulanabilir. Ayrica bu ¢alismada, minimum hesaplama maliyeti i¢in
Ar Algoritmasinin optimum parametrelerinin belirlenmesi de amaglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ar1 Algoritmasi, Hidrolik Silindir, Kiitle Minimizasyonu, Optimizasyon
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1. INTRODUCTION

The aim of optimization is to find the minimum or maximum value of a function consisted one or
more dependent variables. This function is named an objective function. According to being a single or
multiple objective function, problem is called a single function and multi-objective optimization problem
respectively (Pham and Ghanbarzadeh, 2007).

The Bees Algorithm (BA) is a population-based search algorithm that was devised by Pham et al in
2005. BA involves a swarm intelligence approach and focuses on problem-solving behavior of the swarm
to improve effective metaheuristic methods. This algorithm is inspired by the food foraging behavior of
honeybees and it is a multivariable global search algorithm (Pham et al., 2005). The basic form of the BA
algorithm performs a kind of neighborhood search combined with a global search (Pham et al., 2006).

The efficiency and specific abilities of BA have been proven in several studies:

Pham et al. have solved the constrained optimization problem about welded beams designed using
the BA. In terms of the accuracy of the result, BA has outperformed other optimization techniques. They
have notified that a number of parameters must be chosen as a challenge of the algorithm. After a few
trials, setting these parameters’ values is possible, fortunately (Pham et al., 2008). Pham et al. have
utilized BA to optimize parameters of fuzzy logic parameters for vibration analysis and thanks to the
algorithm efficiency and robustness of the system have been improved (Pham and Kalyoncu, 2009).

Fahmy and Kalyoncu have used BA to solve a problem that has complicated parameters for robot
manipulator control. Their study consists of two cases one of them is modeling of inverse kinematics of a
robot arm and the second one is the minimization of connection weight between nodes to minimize
positional inaccuracies and vibrations. As a result of the number of trials, PID controllers designed using
BA have predominated over robot controllers designed using manual approaches (Fahmy et al., 2012).
Bilgic et al. have used BA for the optimal setting of a linear quadratic regulator (LQR) for a linear
inverted pendulum. They optimized the weight matrix of LQR to move the cart’s desired location with a
minimum pendulum angle. As a result of the study, the performance of the LOR controller has been
improved (Bilgic et al., 2016). Sen et al. have studied earthquake excitation based on BA. They optimized
the gain coefficient of the PID controller and compared experimental results with a genetic
algorithm(GA) (Arif Sen et al.,, 2018). Dat et al. have studied nanocomposite multilayer solar cells that
are exposed to axial compressive load and carried out BA to maximize the value of buckling load ( (Dat
et al., 2020).

A hydraulic cylinder or actuator uses liquid pressure to obtain linear movement. Hydraulic-driven
working machines are widespread in the industry today. Hydraulic cylinders are used in mobile
applications such as container lifting devices, excavators, dump trucks, loaders, graders, and dozers
(Shah and Upadhyay). Weight reduction in these cylinders plays a fundamental role in the performance
of the machine in terms of lifting capacity, speed, cost, energy saving, etc. Mass optimization of cylinders
has been investigated with different algorithms and theoretical or experimental approaches by many
researchers. For instance, Solazzi et al. have focused on the weight optimization problem of hydraulic
actuator that has many parameters with the help of a classical mechanic and finite element analysis
(Solazzi et al., 2020). Ghasemi et al. studied on minimum mass cost and maximum buckling pressure of
cylinders using a non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA) Ghasemi et al., 2017).

Xu et al. have studied on disassembly that is key step of remanufacturing to improve resource
utilization rate and reduce manufacturing cost. For disassembly process, they used BA to find optimal
disassembly sequence. Thus, efficiency of disassembly has been increased (Xu et al., 2020).

Shouran et al. have focused tuning parameters of various controllers to stabilize and balance the
frequency in the Great Britain (GB) power system and they applied BA algorithm for the problem. As a
result of the studies, it has been observed that BA can significantly reduce the deviation in the frequency
(Shouran et al., 2021).

Baronti et al. have searched mathematical analysis of BA’s search capabilities and treated it as a
mathematical description beyond the qualitive biological metaphor. They found that local search is
mainly influenced by neighbourhood size rather than the number of sent foragers (Baronti et al., 2020).
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Unal et al. have investigated on the cost-effective optimal dimensions of a solar chimney with BA
and they determined sizes of collector diameter and chimney height that can be useful in the optimal
design of solar chimney systems (Unal et al., 2022).

In the literature studies, various problems are defined and generally different optimization process
has been applied depending on these problems. However, the number of studies examining the effect of
algorithm parameters on optimization problem is insufficient. To fill this gap, firstly this study deals
with the application of the BA for the optimum design of hydraulic cylinders and then effect of BA
parameters on the optimization problem in terms of inside diameter, thickness, mass and elapsed time
for solving the problem is compared via response surface design that is used for parameter optimization
of algorithm. According to inferences, it is focused on the determination of the best parameter set for
minimum computation time by using the response surface method and analysis of variance.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Cylinder Components

Generally, structural steel is used in the pipe part of hydraulic cylinders, and tempered steel is used
in other components. In this study, it is assumed that the specified materials are used. Cylinder
components that are involved in the weight optimization problem are the barrel and piston rod. A
schematic representation of cylinder components is given in Figure 1.

A A

g T ] ——

Figure 1. Schematic representation of cylinder
2.2. Obtaining Objective Function and Constraints
In this paper, weight optimization of the hydraulic cylinder has been carried out depending on the

cylinder's inner diameter and wall thickness. The material of the cylinder is S5t37 steel. Constants and
variables of the optimization problem are given in Tables 1-2.
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Table 1. Given values of the optimization problem (Dengiz et al.,2018)

Constant Symbol Value
Density of material (kg/m?3) 0 7800
Elasticity modulus (GPa) E 210
Yield strength (MPa) oy 235
Force (kN) F 500
Length of stroke (m) Ls 0,5
Length of the rod (m) L: 0,5
Safety factor (plastic deformation) m 2,5
Safety factor (buckling) n 4

Table 2. Variables of the optimization problem

Variable Symbol
Inside diameter of the cylinder (m) O)

Wall thickness of cylinder (m) t
Pressure of liquid (Pa) p

Rod diameter (m) d

There are some physical equations in optimization problems to obtain objective functions and
constraints. Force-pressure equality is given as in Equation 1.

F_Pn(Z)Z
4

Tangential stress in a pressurized cylinder (given in Figure 2) can be found in Equations 2 — 4 (Beer
etal., (2017).

ZFZ=0=01dA—pdA 2

ZFZ = 0 = 0,2t Ax — pQAx 3
?

0_1: p_ 4

2t
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o dA \f

Figure 2. Tangential stress at the pressurized cylinder (Beer et al., (2017).

Tangential stress should be lower than the yield stress of the material. It is given in Equation 5:
P o,
— < = 5
2t m

The mass equation and volume calculation of the cylinder tube are given in Equations 6-8
respectively (Beer et al., (2017).

m = pV 6
Ve (@ + 2t)? mp? L .
B 4 4
V=mtL (@ +t) 8
The objective function of the optimization problem is obtained as in Equation 9.
m = pmtL(@ +t) 9
If it is written PQ = ;—i in Equation 1 and substituted in Equation 5, then Equation 10 is obtained:
4F < 9% 10
2ndt — m

The critical buckling load of the cylinder rod according to Euler’s approach can be found in Equation
11 (Beer et al., (2017).

3 w?El

11
cr LBZ

Ls is taken Lr + Le= 1m. I is the moment of inertia of the rod and found as in Equation 12 (Beer et al.,
(2017). The diameter of the rod can be found in the relation between critical buckling load and force.

4
= 12
64
Force acting on the cylinder should be lower than the critical buckling load as in Equation 13.

P
F<-= 13
n

The constraints of the optimization problem are the following:
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(l=> o % "
- 2Pt T m
C2 => 20000000 — P < 0 15
P
C3 => —Qs % 16
2t Pm
C4=>F < T 17

2.3. The Bees Algorithm (BA)

Solution strategies of classical optimization algorithms generally depend on the objective function,
types of constraints (linear, nonlinear, etc.), and types of variables. So classical optimization algorithms
don’t offer general solution strategies for optimization problems that have different types of variables,
objective functions and constraints (Baykasoglu, 2006). Researchers have endeavored to adapt different
optimization problems to classical optimization problems and it hasn’t been easy. To overcome these
shortcomings of classical optimization techniques, nature-inspired, heuristic optimizing algorithms are
recommended. These techniques are both effective and more flexible and can be customized according
to specific problems (Muhammed Arif, 2014).

BA algorithm which is a global search algorithm mimics honey bees’ foraging method to obtain the
best solution. It is one of the metaheuristic optimization types for learning, remembering, sharing
information, searching for resources and obtaining optimum results by moving away from the penalty
area (Pham et al., 2006).

The basic BA requires a number of parameters to be set and these are as follows: the number of
explorer or scout bees (n), number of the most suitable sites among the n points visited (m), number of
top rated (elite) sites among the m selected sites (e), number of bees recruited for the best e sites (nep),
the number of bees sent to the remaining (m-e) area (nsp), the region size (ngh) and stopping criterion
(itr) (Ilgen et. al., 2022). The flowchart of the BA is given in Figure 3. Boundary conditions for @ and t
variables are determined as follows:

=01 0.6]m
t=[0.001 0.03]m

The searching area of the bees is shown in Figure 4.
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| Initialise a population of n Scout Bees

l
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the of the pop
>

| Select m sites for neighbourhood search

Neighbourhood Search

l

Determine the size of neighbourhood

(Patch size ngh)

l

Recruit bees for selected sites

(more bees for the best e sites)

I

Select the fittest bee from each site

Assign the (n-m) r ining bees to r

search

l

| New population of scout bees

l

Check criterions

=

Figure 3. Flowchart of BA (Sen et al., 2015).

Mass (kg)

W 200-250
W 150-200
m 100-150
m 50-100
m0-50

Figure 4. Searching area of the bees

BA parameters that are used in optimization problem solutions are given in Table 3.
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Table 3. Parameters of BA that are used in optimization problem solution

n

m

e nep

nsp

ngh

itr

20

8

5 20

10

.01

20

Each parameter is applied for five different values as given in Table 4 and the effect of BA

parameters on the optimization problem in terms of inside diameter, thickness, mass and elapsed time
for solving the problem is compared via response surface design that is used for parameter optimization.
Eighty-eight experimental designs were performed for a combination of seven BA parameters.

Table 4. Parameters of BA

n m e nep nsp ngh itr
20 8 3 20 5 .01 10
40 10 4 30 10 .02 20
60 12 5 40 15 .03 30
80 14 6 50 20 .04 40
100 16 7 60 25 .05 50

3. RESULT AND DISCUSSION

The mass optimization problem of the cylindrical tube is created and solved using Matlab R2020b.
Intel Core i7-2670QM CPU 2.20 GHz processor is used for analysis. The optimum mass that depends on
the inside diameter ( @ ) and wall thickness (t) value of the cylinder is obtained. Data obtained from each
of the 20 bees at the end of the 20% iteration according to the Matlab solution is shown in Figure 5.

Figure 5. Obtained data from the bees

When the integer value of the wall thickness is preferred for the accessibility of cylindrical metallic
pipes, optimum @ and t parameter values that provide mass minimization are given in Table 5.
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Table 5. Optimum parameter values for mass minimization
@ (mm) t (mm) Mass (kg)

171,2 20 46,8

Cylinder components that are involved in mass minimization are cylinder tubes and piston rods.
Tube’s mass optimization is provided with basic BA. The rod diameter of the cylinder is calculated
considering buckling load as in Equation 13 and found that it should be larger than 66,3 mm. If it is
chosen simply 67 mm, the mass of the rod is found 27,5 kg according to Equation 18.

md? 18
Mypog = P TLT

The required fluid pressure that is needed for opening the cylinder for @ = 0,177 m is found at 202,7
Bar according to Equation 19.

4F 19

Required fluid pressure that needed for closing cylinder for @ = 0,177 m and d= 0,067 m is found
236,6 Bar according to equation 20.

p - 4F 20
¢ (@2 —d?)
With the choice of 250 bar pump, the active opening (Fao) and closing force (Fac) of the cylinder can
be determined. Fao and Fac should be greater than the opening and closing force values and can be
calculated as equations 21-22.

Pyymp T0? 1
Fyo = S 2
Ppump T[(@Z B dz) 22
Fyc = ”

Fao and Fac are obtained at 616,5 and 528,4 kN respectively. These values are greater than the
opening and closing force values that are given and calculated as 500 and 428,4 kN.

After the mass optimization process is completed, the effects of BA parameters on mass, inside
diameter, thickness and solution time are achieved by Response Surface Method. For this, eighty-eight
experimental designs are performed using different combinations of parameters as in Table 6. As can be
seen from Table 6, although the parameters of the algorithm are changed, the minimum mass value
remains the same with a small standard deviation. However, the time required for a solution varies
widely.



1028 B. SOZEN, O. S. SAHIN, M. KALYONCU

Table 6. Experimental designs data depend on all BA parameters

n itr m e nsp nep ngh ) t mass time
(m) (m) (kg) ()
80 40 14 6 10 50 0.02 0,1779 0,019 45,946 384,9
60 30 16 5 15 40 0,03 0,1769 0,0192 46,0248 169,3
40 20 10 6 10 30 0,02 0,1775 0,0191 46,0277 67,3
80 40 10 4 10 30 0,04 0,1778 0,0191 45,9728 391,1
40 20 14 6 10 30 0,04 0,1764 0,0192 46,0205 70,5
80 40 10 6 20 30 0,04 0,1773  0,0191 46,0089 401,7
80 40 14 4 10 50 0,04 0,1775 0,0191 45,9692 394,5
80 40 10 4 20 50 0,04 0,1778 0,0191 45,9936 422,2
40 40 10 4 20 50 0,02 0,1774 0,0191 45,9667 159,9
60 30 12 5 15 40 0,01 0,1777 0,0191 46,0178 170,1
40 40 14 4 10 50 0,02 0,1779 0,019 45,9533  160,7
40 20 10 4 20 30 0,02 0,1776  0,0191 46,0615 65,3
80 20 14 6 10 50 0,04 0,1768 0,0192 46,0726 140,2
40 40 14 6 20 50 0,02 0,1770 0,0191 45,9971 169
60 30 12 5 15 20 0,03 0,1772 0,0191 45,9799 1724
60 30 12 5 15 40 0,03 0,1770 0,0191 45,9899 174
40 40 10 4 20 30 0,04 0,1774 0,0191 46,0084 156,8
80 20 14 4 20 50 0,04 0,1783 0,019 46,0068 142,7
60 30 12 3 15 40 0,03 0,1746 0,0194 46,135 179,2
40 40 10 6 10 50 0,02 0,1778 0,0191 45,9563 163,8
80 20 14 6 10 30 0,02 0,1780 0,019 45,9414  133,7
80 40 10 6 10 30 0,02 0,1766  0,0192 46,0583 396,7
60 30 12 5 15 40 0,03 0,1780 0,0191 46,0294 1694
60 30 12 5 15 40 0,03 0,1779 0,0191 45,9685 1749
80 40 14 6 20 30 0,02 0,1782 0,019 45,9752 399
60 30 12 5 15 40 0,03 0,1781 0,019 45,9282 1729
60 30 12 5 25 40 0,03 0,1783 0,019 45,9148 167,7
40 40 10 4 10 30 0,02 0,1764 0,0192 46,0546 164
60 30 12 5 15 40 0,03 0,1777 0,0191 45,9532 170,2
80 20 10 4 10 30 0,02 0,1753 0,0193 46,1121 132,6
40 40 14 4 10 30 0,04 0,1769 0,0192 46,0053 156
80 20 10 4 20 30 0,04 0,1781 0,0191 46,0515 130,8
60 30 12 5 15 40 0,03 0,1782 0,0191 46,0376 172
80 20 14 4 10 30 0,04 0,1760 0,0192 46,0465 1319
20 30 12 5 15 40 0,03 0,1754 0,0193 46,0648 61,5
80 40 14 6 10 30 0,04 0,1755 0,0193 46,0697 406,4
40 40 10 6 20 50 0,04 0,1776  0,0191 45,9661 158,3
60 30 12 5 15 40 0,03 0,1776  0,0192 46,0172 170,9
60 30 12 5 15 40 0,03 0,1751 0,0194 46,1244 175,5
80 40 14 4 20 50 0,02 0,1769 0,0191 45,9816 3949
80 40 10 6 20 50 0,02 0,1777 0,0191 46,0277 387,5
80 20 14 6 20 50 0,02 0,1778 0,019 45,9454  134,9
80 40 10 6 10 50 0,04 0,1783 0,019 46,0415 380,2
80 20 14 4 10 50 0,02 0,1765 0,0192 45,9992 135,2
60 30 8 5 15 40 0,03 0,1763  0,0192 46,0257 166,9
60 30 12 7 15 40 0,03 0,1784 0,0191 46,1091 165,1
40 40 10 6 10 30 0,04 0,1774 0,0191 46,0021 158,7
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40 20 14 6 10 50 0,02 0,1776 ~ 0,0191 46,0542 70,6
80 20 10 6 10 30 0,04 0,1776 ~ 0,0192 46,1976 134,2
80 40 10 4 10 50 0,02 0,1772  0,0191 46,0178 376,1
80 20 10 6 10 50 0,02 0,1773 0,0191 459814 133
60 30 12 5 15 40 0,03 0,1760 0,0193 46,0644 164,8
40 40 10 6 20 30 0,02 0,1779 0,019 45,9535 159
40 20 10 4 10 50 0,02 0,1759 0,0193 46,0748 64,9
40 20 14 4 20 50 0,02 0,1772  0,0191 46,0248 70

80 40 10 4 20 30 0,02 0,1778 0,019 45,9341 370,3
40 40 14 4 20 50 0,04 0,1782 0,0191 46,0745 1644
80 20 10 4 10 50 0,04 0,1764 0,0192 46,0366 160,8
40 40 14 6 10 30 0,02 0,1781 0,019 45,9695 160,3
80 20 10 6 20 30 0,02 0,1783 0,019 45,9222  140,2
40 20 14 4 20 30 0,04 0,1789 0,0192 46,3856 64,1
80 20 14 4 20 30 0,02 0,1759 0,0193 46,0627 136,4
40 20 10 6 20 50 0,02 0,1780 0,019 45,9342 68,8
60 30 12 5 5 40 0,03 0,1773 0,0191 459864 169,2
40 40 10 4 10 50 0,04 0,1769 0,0191 45,9823 154,5
40 20 10 6 10 50 0,04 0,1780 0,019 45,9443 66,3
80 20 10 6 20 50 0,04 0,1781 0,019 45,957 134,2
80 40 14 6 20 50 0,04 0,1784 0,019 46,0551 382,9
60 50 12 5 15 40 0,03 0,1771 0,0191 46,0127 362,2
40 20 14 4 10 50 0,04 0,1779 0,0191 46,0371 69,9
40 20 14 6 20 30 0,02 0,1752 0,0193 46,0784 66,4
40 20 14 4 10 30 0,02 01774 0,0191 459797 65,8
40 40 14 6 20 30 0,04 01773 0,0192 46,1751 162,5
40 40 14 4 20 30 0,02 0,1772  0,0191 45,9785 1634
40 20 10 4 10 30 0,04 0,1761 0,0192 46,0529 65,2
80 20 14 6 20 30 0,04 0,1777 0,0191 46,0106 135
40 40 14 6 10 50 0,04 0,1776 ~ 0,0191 45,9472 157,7
100 30 12 5 15 40 0,03 0,1759 0,0193 46,1607 328,5
80 20 10 4 20 50 0,02 0,1768 0,0192 45,9843 130,6
60 10 12 5 15 40 0,03 0,1781 0,019 45,9429 43,1
40 20 14 6 20 50 0,04 0,1748 0,0194 46,2542 67,1
60 30 12 5 15 60 0,03 0,1759 0,0192 46,0314 166,5
40 20 10 4 20 50 0,04 0,1755 0,0193 46,1437 66,4
60 30 12 5 15 40 0,03 0,1777 0,0191 45,9506 166,6
40 20 10 6 20 30 0,04 0,1757 0,0193 46,0755 67,3
80 40 14 4 10 30 0,02 0,1780 0,019 45,9463  408,5
80 40 14 4 20 30 0,04 0,1775 0,0191 459736 407,9
60 30 12 5 15 40 0,05 0,1761 0,0192 46,0477 176,1
40 20 14 6 20 50 0,04 0,1748 0,0194 46,2542 67,1
60 30 12 5 15 60 0,03 0,1759 0,0192 46,0314 166,5
40 20 10 4 20 50 0,04 0,1755 0,0193 46,1437 66,4
60 30 12 5 15 40 0,03 0,1777 0,0191 45,9506 166,6
40 20 10 6 20 30 0,04 0,1757 0,0193 46,0755 67,3
80 40 14 4 10 30 0,02 0,1780 0,019 45,9463  408,5
80 40 14 4 20 30 0,04 0,1775 0,0191 459736 407,9
60 30 12 5 15 40 0,05 0,1761 0,0192 46,0477 176,1
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A ccording to the results, it is observed that the number of bees (n) and the number of iterations (itr)
have a remarkable effect over the solution time. The main effects and interaction plots of all algorithm
parameters over time are given in Figures 6-7. As seen in the figures, n and itr have a clear effect on the
solution time. However, it is seen that other parameters don’t have a clear effect on the solution time.

Main Effects Plot for time
Data Means

e nsp nep ngh
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Figure 6. Main effects of BA parameters over time

Interaction Plot for time
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All displayed terms are in the model.

Figure 7. Interaction effects of BA parameters over time

After determining the most effective parameters over time (n, itr or their interaction), the pure effect
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of n and itr parameters on solution time is analyzed, keeping the other five BA parameters (m, e, nsp,
nep, ngh) constant. For this, thirteen experimental designs are performed using different combinations
of n and itr parameters as can be seen in Table 7.

Table 7. Experimental design data depend on n and itr parameters

n itr ) t mass time
(m) (m) (kg) (s)

60 30 0,1769 0,0192 46,0231 197,09
60 10 0,1735 0,0195 46,2288 44,18
80 40 0,1779 0,019 45,955 389,52
60 30 0,1767 0,0192 46,0215 164,29
40 40 0,1779 0,019 45,946 162,77
40 20 0,1782 0,019 45,9315 64,5
100 30 0,178 0,0191 46,0508 341,56
60 50 0,1783 0,019 45,9864 341,39
60 30 0,1784 0,019 45,9784 156,2
20 30 0,1757 0,0193 46,1319 60,24
60 30 0,1781 0,019 46,0142 159,28
80 20 0,1779 0,0191 46,0028 126,51
60 30 0,178 0,019 45,9784 165,38
60 30 0,1769 0,0192 46,0231 197,09
60 10 0,1735 0,0195 46,2288 44,18
80 40 0,1779 0,019 45,955 389,52

The main effects and interaction plots of n and itr algorithm parameters over time are given in
Figures 8-9.

Time vs.n-itr
Fitted Means
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Figure 8. Main effects of n and itr parameters’ over time
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Figure 9. Interaction effects of n and itr parameters’ over time

The variance analysis table obtained as a result of the statistical calculations mentioned above is
presented in Table 8. As can be seen in the table, the number of bees(n) and the number of iterations (itr)
have a significant effect on the solution time. It is evaluated that this significant effect is linear and cross
interactions and/or quadratic terms also, but remains outside the level of significance. In the light of the
obtained data, it is evaluated that the time required for the solution can be expressed with equation 23,
the relative effects of the number of iterations and the number of bees on total time are 52% and 40%
respectively, and that the other parameters contribute around 8% in total.

Time = 168,45 + 85,83 n + 97,7 itr + 13,47 n*n + 9,41 itr¥itr + 41,2 n*itr 23

Table 8. Results of variance analysis

Source DF Adj SS Adj MS E-Value P-Value
Model 5 143753 28750,6 61,98 0
Linear 2 135291 67645,3 145,83 0

n 1 58929 58928,6 127,04 0

itr 1 76362 76362 164,62 0
Square 2 1677 838,7 1,81 0,233
n*n 1 1263 1262,5 2,72 0,143
Ttr*itr 1 617 616,5 1,33 0,287
2-way interaction 1 6785 6784,8 14,63 0,007
n*itr 1 6785 6784,8 14,63 0,007
Error 7 3247 463,9

Lack-of-Fit 3 2166 722 2,67 0,183
Pure Error 4 1081 270,3

Total 12 147000
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4. CONCLUSIONS

In this study, the availability of the Bees Algorithm is investigated to optimize the geometry of
hydraulic cylinders. Required objective functions and constraints are presented for the hydraulic
cylinder to have a minimum weight without buckling under a certain opening and closing load. Since
BA has many parameters, the issue of which parameters should be selected is also examined. For this
purpose, experimental design is carried out with the response surface method and the problem is solved
by using a total of 88 parameter sets. Obtained optimum geometric parameters and the required time to
achieve this result is evaluated. In light of the findings, it has been shown that BA can be used in the
solution of the problem in question. In addition, it is observed that the results for the specified 88
different sets are the same with a very small standard deviation, but the time required to reach the result
is directly related to the parameters of the selected algorithm. It has been shown that the solution time is
directly related to the number of bees and the number of iterations, but the other parameters of the
algorithm don’t have a significant effect on the solution time.
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ABSTRACT: In this study, the criteria for maximum values of specific net work and mean effective
pressure in the air standard Atkinson cycle, which is the ideal thermodynamic cycle of internal combustion
engines used in hybrid electric vehicles, were examined. For this, it was assumed that the cycle operates
in a certain temperature range. Thus, while the maximum temperature of the cycle is constant, the
compression ratio was optimized for maximum specific net work and maximum mean effective pressure.
A case study was conducted for this study. For the case study, assuming the geometric expansion ratio of
12, the maximum temperature value of the cycle was determined as 1961.923 K. Based on this maximum
temperature value, the maximum values of the specific net work and the ambient effective pressure were
determined as 580.139 kJ/kg and 373.857 kPa, respectively. In addition, the geometric compression ratios
for the maximum values of the specific net work and the ambient effective pressure were determined as
15.462 and 31.063, respectively. Looking at the geometric compression ratio values of today's engines, it
was seen that these values were closer to the compression ratio at which the maximum specific net work
was achieved. It was observed that the thermal efficiency increased when the compression ratio was
optimized for the conditions where the maximum average effective pressure was achieved. The results
obtained from this study are particularly attractive to engine designers.

Keywords: Atkinson Cycle, Optimal Compression Ratio, Mean Effective Pressure, Specific Net Work

ideal Atkinson Cevriminin Ozgiil Net is ve Ortalama Efektif Basing Temelli Termodinamik Analizi
ve Optimizasyonu

OZ: Bu calismada, hibrit elektrikli tagitlarda kullanilan icten yanmali motorlarin ideal termodinamik
¢evrimi olan hava standart Atkinson ¢evriminde 6zgiil net isi ve ortalama efektif basincinin maksimum
degerleri icin kriterler incelenmistir. Bunun i¢in ¢evrimin belirli sicaklik araliginda ¢alistig1 varsayilmistir.
Boylelikle gevrimin maksimum sicaklig1 sabit iken maksimum 6zgiil net is ve maksimum ortalama efektif
basing i¢in sikistirma orani optimize edilmistir. Calisma i¢in bir durum ¢alismasi yapilmistir. Vaka
calismasi igin geometrik sikistirma oraninin 12 oldugu varsayilarak ¢evrimin maksimum sicaklik degeri
1961.923 K olarak belirlenmistir. Bu maksimum sicaklik degeri referans alinarak 6zgiil net isin ve ortamala
efektif basincin maksimum degerleri sirasiyla 580.139 kJ/kg ve 373.857 kPa olarak belirlenmistir. Ayrica
6zgiil net isin ve ortamala efektif basincin maksimum degerleri icin geometrik sikistirma oranlar: ise
sirastyla 15.462 ve 31.063 olarak belirlenmistir. Giiniimiiz motorlarinin geometrik sikistirma orani
degerlerine bakildiginda, bu degerlerin maksimum 6zgiil net isin elde edildigi sikistirma oranina daha
yakin oldugu goriilmiistiir. Maksimum ortalama efektif basincin elde edildigi kosullar i¢in sikistirma
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orani optimize edildiginde termal verimin de arttig1 gozlemlenmistir. Yapilan bu ¢alismadan elde edilen
bulgularin 6zellikle motor tasarimcilarinin dikkatini ¢cekecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Atkinson Cevrimi, Optimum Sikistirma Orani, Ortalama Efektif Basing, Ozgiil Net Is

1. INTRODUCTION

Internal combustion engines are today primary energy conversion machines for both mobile systems
and stationary systems (Grohe, 2003). The main reason for the widespread use of internal combustion
engines is undoubtedly the ease of supply and storage of energy. However, when evaluated in terms of
energy conversion efficiencies, internal combustion engines have dramatically lower energy conversion
efficiencies compared to electric motors.

Today, internal combustion engines working with gasoline or diesel fuel are widely used (Halderman
and Mitchell, 2014). In classical thermodynamics, internal combustion engines are idealized as air
standard closed cycles. Internal combustion engines running on gasoline fuel are known as spark ignition
engines and are idealized as the Otto cycle in classical thermodynamics. In the ideal Otto cycle, both the
heat input and heat output processes take place under constant volume conditions. Internal combustion
engines running on diesel fuel are known as compression ignition engines and are idealized as the Diesel
cycle in classical thermodynamics (Ferguson and Kirkpatrick, 2015). In the ideal diesel cycle, the heat input
process takes place under the constant pressure condition, and the heat output process takes place under
the constant volume condition (Rajput, 2009-1). Today, however, there are also engines operating
according to the principle of different thermodynamic cycles. The most well-known of these is the
Atkinson cycle engine used in hybrid-electric vehicles. In the ideal Atkinson cycle, the heat input process
takes place under the constant volume condition as in the Otto cycle, and the heat output process takes
place under the constant pressure condition. The reason why Atkinson cycle engines are preferred in
hybrid-electric vehicles is their low power density (maximum power per unit engine volume) and high
thermal efficiency compared to the Otto cycle engine (Boggs et al., 1995). In other words, Atkinson cycle
engines can operate in more economic conditions than Otto cycle engines.

In the Atkinson cycle, the power stroke is longer than the compression stroke because the heat output
process takes place at constant pressure. The fact that the power stroke was longer than the compression
stroke in the early version of the Atkinson-cycle engine, invented in 1882, was realized thanks to the
complex mechanism proposals. Today, instead of these complex mechanisms, modern Atkinson cycle
engines can be obtained more practically with valve timing regulation (Zhao et al. 2012). Thermodynamic
analysis of heat engines is included in the thermodynamics textbooks under the heading "Gas Power
Cycles". When a few of these thermodynamics textbooks were examined, it was seen that the Otto, Diesel
and Dual cycles, which are the ideal cycles of piston engines, and the Brayton cycle, which was the cycle
of gas turbine engines, are mentioned (Borgnakke and Sonntag, 2020; Ganesan, 2018; Whitman, 2020;
Cengel et al., 2011; Pauken, 2011; Potter and Somerton, 2014; Rajput, 2009-2; Schmidt, 2019; Balmer, 2011;
Wu, 2007; Nag, 2013; Moran et al., 2010). In these books, it was seen that the effect of compression and
expansion ratio on thermal efficiency for ideal cycles of reciprocating engines is examined and these cycles
are compared. However, the thermal efficiency expressions are presented only depending on the
compression and expansion ratio. But, in the ideal Carnot cycle with maximum thermal efficiency, the
expression of thermal efficiency is expressed depending on the temperatures of the cold and hot heat
source. For this reason, when examining the ideal cycles of reciprocating engines, it may be more
appropriate to make an analysis by analogy with the Carnot cycle for the case where the heat source
temperatures are constant. However, the cycle analyzes in the thermodynamics textbooks are made for
constant heat input. Thus, although it is not very realistic, the thermal efficiency converges to 100% as the
compression ratio and expansion ratio increase for constant heat input. In response to this rising thermal
efficiency, the maximum temperature and pressure of the cycle increase immeasurably. However, as the
compression ratio and expansion ratio increase, the specific net work and mean effective pressure values
become concepts that increase with the same characteristic as the thermal efficiency. In other words, since



Specific Net Work and Mean Effective Pressure Based Thermodynamic Analysis and Optimization of Ideal Atkinson Cycle 1037

the specific net work and mean effective pressure values have the same tendency as the thermal efficiency,
it is observed that these values increase with the compression ratio and expansion ratio. If the maximum
temperature is kept constant instead of the heat input in the cycle, the maximum values for specific net
work and mean effective pressure are also limited (Figure 1).

For any gas power cycle, as long as the compression ratio increases, the theoretical maximum thermal
efficiency converges to the thermal efficiency of the Carnot cycle operating within the same temperature
limits. For extremely high compression ratio the thermal efficiency is extremely high and its limit is the
Carnot cycle efficiency. However, under these conditions, the specific net work of the cycle converges to
zero. The mean effective pressure, which is related to the power density (maximum power per unit engine
volume) of the engine, is also very low at a very high compression ratio. This shows that considering only
thermal efficiency in the evaluation of gas power cycles does not really mean anything. For this reason, it
is seen that it would be more accurate to consider maximum specific net work or maximum mean effective
pressure values instead of high thermal efficiency conditions for gas power cycles.

Researchers have studied systems consisting of reversible, endoreversible or irreversible models for
gas power cycles. Although it has been assumed that the cycles work according to the idealizations in
classical thermodynamics in many studies, it was also seen that quasi-realistic assumptions are applied,
such as the cycles occur in a finite time interval and the specific heats change with temperature (Palaci and
Gonca, 2020; Ebrahimi, 2021; Chen et al., 2007; Ding et al., 2011). Palaci and Gonca (2020), made a
performance evaluation by limiting the maximum cylinder temperature for a diesel engine cycle (dual
cycle) according to the melting degrees of various materials. Of course, as expected, performance improves
as the maximum temperature increases. In this case, it is concluded that the engine must reach high
temperature in order to improve its performance. This also applies to the improvement of the Carnot cycle
efficiency. Ebrahimi (2021), presented a method for the comparison of engine cycles under the condition
of maximum thermal efficiency in his study. Here, the temperature range of 2600-3000 K, which is the
metallurgical temperature limit, is considered as the maximum temperature and a cycle is compared
according to the maximum thermal efficiency. In this study, it was concluded that increasing the
maximum temperature increases the thermal efficiency and the concepts of specific net work and mean
effective pressure are ignored. Chen et al. (2007), made optimizations based on power, thermal efficiency
and entropy generation rate for irreversible universal heat engines in their study. In this study, power
cycles operating between two heat sources are investigated by considering irreversibility. Thus, the
performances of the cycles were compared on the basis of thermal efficiency. Ding et al. (2011) presented
an optimization for reversible cycles in terms of economy and efficiency in their study. In this study, the
thermal efficiency parameter has been the focus. It is very interesting that in these studies (Palaci and
Gonca, 2020; Ebrahimi, 2021; Chen et al., 2007; Ding et al., 2011) a systematic analysis of a model that
maximizes specific cycle net work and mean effective pressure values was not envisaged. Gonca and Sahin
(2022), a new high performance engine cycle consisting of five processes and a constant temperature
process was developed using new numerical methods and compared with the classical double cycle. Sahin
and Gonca (2021) performed thermodynamic analyzes for a reversible dual cycle in their study. Wang et
al. (2021) derived the expressions of power output and thermal efficiency for the model by creating an
irreversible continuous flow Lenoir cycle model using the theory of finite time thermodynamics. Kim et
al. (2022), in this study, ideal cycles with finite heat capacity ratios are theoretically investigated to
maximize power generation using an sequential Carnot cycle model. Costea et al. (2021) modeled the
irreversible Carnot cycle motor operating as a closed system using the direct method for finite speed and
the first law of thermodynamics. When these studies are examined in detail, thermal efficiency is focused
on as a performance criterion.

Gas power cycles are expected to output work or power through cycles, and it is desirable that this
output work or power be as much as possible from a unit fuel or unit engine displacement point of view.
These performance parameters are directly related to the concepts of specific net work or mean effective
pressure. Also, boundary conditions for the maximum value of specific net work and mean effective
pressure are rarely discussed. However, it is interesting that in all thermodynamics textbooks the topic of
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gas power cycles is explained with a focus on high thermal efficiency. Although true for internal
combustion engines, this unrealistic approach is misleading, with the sole aim of increasing thermal
efficiency. As it is known, it is desirable for hybrid electric vehicles to be more economical than
conventional vehicles. However, it is known that the thermal efficiency of the ideal Atkinson cycle is
higher than the ideal Otto cycle under the same conditions. However, it is unrealistic to evaluate the
Atkinson cycle solely on the thermal efficiency focus. Therefore, as a different approach, it is more accurate
to determine the optimal value of the compression (or expansion) ratio for the maximum specific net work
or maximum mean effective pressure of the Atkinson cycle. In this study, the compression (or expansion)
ratio is optimized for both maximum specific net work and maximum mean effective pressure for the
ideal Atkinson cycle. In the study, firstly, the classical thermodynamic solution was presented and then
the equations for maximum specific net work and maximum mean effective pressure are obtained. Here,
the ideal Atkinson cycle operating in the same two constant temperature ranges is used for comparison.
In this way, it was possible to evaluate the Atkinson cycle as the equivalent of the Carnot cycle. Thus, the
compression ratio was optimized for maximum specific net work and maximum average effective
pressure while the maximum temperature of the cycle is constant.

2. THEORETICAL MODEL

In Figure 1, the Temperature-Entropy and Pressure-Volume diagrams of the ideal Atkinson cycle are
presented. In studies where parametric comparisons are made, idealizing the cycle as much as possible is
an accepted method in the literature to simplify the calculations. Therefore, this method was also applied
in this study. Constant specific heat was assumed for the theoretical model. It was also assumed that the
working fluid is ideal air. Compression and expansion processes were assumed to occur isentropically.

Reservolr
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Figure 1. Ideal Atkinson cycle

In Figure 1, an Atkinson cycle operating in the T}, (sink temperature) and Ty (reservoir temperature)
temperature range was created. While T}, value was accepted as ambient temperature, Ty is determined as
a value slightly higher than T;,,, value, which is the maximum temperature of the cycle. In this section,
first of all, classical thermodynamic expressions for the ideal Atkinson cycle were presented, and then the
necessary equations for optimization were created.

2.1. Ideal Atkinson cycle

g1 and q, are specific heat transfers for input and output, respectively:
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T3 T3

qlzfduzfcvdecv(T3—T2)>0 (1)
Ty Ty
T T
Tx Ty

Accordingly, w,, which is the specific net work of the cycle, can be expressed as:

Whet = @1 — |q2] = ¢,(T3 = T3) — Cp(T4 -T) 3

The following entropy equation is used for the processes taking place in the cycle:
fd _f dT+fRdv_J dT+fde 1
ST )7 v )T p @)

To simplify the formulation, v, /v, = &; and v,/v3; = &, relationships are created between the volumes.
Here, &, and ¢, are compression ratio and expansion ratio, respectively. While various mechanisms are
used to obtain these ratios in classical Atkinson-cycle engines, these ratios are obtained by valve timing in
today's modern Atkinson-cycle engines. For this reason, while ¢, is the geometric compression ratio, &, is
also expressed as the compression ratio obtained due to valve timing. As it will be remembered, while
& = & in the ideal Otto cycle, it becomes ¢&; < ¢, in the ideal Atkinson cycle. According to Equation 4, the
entropy change in the heat input and heat output processes in the cycle is expressed s; —s, =
¢, In(T3/T;) > Oand s; — 54 = ¢, In(T /T,) < 0.

Accordingly, the mean temperatures T;,; and Ty, are expressed as follows:

q1
T.. =
™ sy =, (5)

q:
Ty = ———
M s — s, (6)

The mean temperature expressions here describe the ideal Carnot cycle equivalent temperature range
of the ideal Atkinson cycle. In other words, this Atkinson cycle can be accepted as an ideal Carnot cycle
operating in the temperature range of T,; and Ty,;. As a result, as the numerical difference between Ty,4
and Ty, increases, the thermal efficiency also increases.

The thermal efficiency expression for the ideal Atkinson cycle is as follows:

k 2- T,

Whet &1 m2

M= =1 — =1 -2 7

t] q Sf I(E_Z)k_l Tml ( )
&

As seen here, the thermal efficiency of the ideal Atkinson cycle, ¢, is related to &, and &,. However,
the &,/¢; value is related to the T3/T, value. In addition, the T, value is only related to &;. In this case, it is
the g; or ¢, value that is the main determinant. Because &, and ¢; are related to each other.

The mean effective pressure can be defined as:

Whet

Pme = v, 8)
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The following equations are defined for the exergy destruction occurring in the heat input and heat
output processes in the ideal Atkinson cycle:

a1

Xdest1 = To [(53 —5;) — E 9)
qz

Raomz = To (51 = 51 + ] (10

Xdest = Xdest,1 T Xdest,2 (11)

The expended exergy for a heat engine is the reduction in the exergy of heat transferred to the engine,
which is the difference between the exergy of heat supplied and the exergy of heat dissipated. The
following equation is used for the expended exergy:

To

Yo = (1-72) @ (12

Accordingly, the thermodynamic efficiency can be expressed as:

_ Xdest
M =1-—— (13)
Xexp

2.2. Optimization of &, for maximum wy,¢;

Assuming an ideal Atkinson cycle operating in the range T; to T3, shown in Figure 1, the relationship
between these two temperatures can be defined as T;/T; = &5 /¢, = 7. Here, if the independent variable is
&,, the first and second derivatives of w,,, with respect to T, are as follows:

deet T3T1k

d’['4 = Cp W -1 (14)
dzwnet T3T1k

dT4_2 = —Cp(k + 1)@ <0 (15)

Here, the first derivative expression is set to 0 and the optimal T, expression, which maximizes the
Wiet, 1S Obtained as follows:

1 1
T4,0pt = (T3T1k)m = TyTk+1 (16)

Accordingly, optimal &, and optimal &; expressions for maximum w;,; are obtained as follows:

Eg,0pt = TH/F1) 17)

1
VE iy (18)

€1,0pt = €2,0pt

Accordingly, the optimal T, value for maximum w,,, is obtained as follows:
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1 1
Ty 0pt = (71371116)m =TyTk+1 = Ty opt (19)

Here it can be seen that the maximum w, can be achieved when T, , = Ty o Accordingly, the
following expression for the maximum wye; (Whetmax) can be obtained:

1
Whetmax = CpT1 |T +k — (k + Dkt (20)
Here, the optimal w,,; value only changes depending on the T; temperature. Thus, the optimal thermal
efficiency for wyet max can be expressed as follows:

Tl/(k+1) -1

Menopt = 1 =k~ 21)

2.3. Optimization of &, for maximum p,,

The following equation can also be written for the variation of the previously expressed mean effective
pressure with respect to the unknown value Ty:

-k
_ D T( _%) B k(%_ 1)
Pme = _ 1 (22)
k=1 g, 1T,\FT
T_l( _?T_l)

Pme is an indicator of work potential independent of piston displacement for reciprocating engines.
Now the following equation can be written for the variation of the mean effective pressure with respect to
the unknown value ¢,:

1-k

k
_ 2 _ k-1.k?—k _ g, E2 2
Pme k=D, -1 <‘L’ T ey k . + k) (23)

Derivatives of the mean effective pressure expressions written here with respect to T, and &,
respectively, are obtained as follows:

T4-
dPme _ _T1p1 (m — k(Ty/T; = 1))

dart, 1
T, \k—
v (1-F)
T __k_
_day R T (T
P1 (1 rTl) <(1—T4/T1)’< k(T1 1)) (24)
+ T, (k — 1)?
k(1 =T, /T &k
T, <T ( 74'/ 1) _T_>
+ 1 1/ _

1

(=11, (1~ TTT‘*I)"Tl
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APme _ ek (—TF el K — kel F  k+ 1) Thpek (ke K — kel K + k + 1)

de, (k — 1) (e, — 1)2 (k—1(e; — 1)
25
prek (~r 1k = ekt + ) “
2 _
* k= D(e, - D =0

Here the above equations are implicit in T, and &,. Therefore, an equation solver or trial-and-error
approach should be applied here. Thus, the &,. value obtained by solving these two equations is
determined as the value at which the maximum pye (Pmemax) 15 Obtained. Once the &, value has been
determined, other performance parameters can also be calculated. In this study, Equations 24 and 25 were
solved with the help of Matlab to determine ppe max-

3. CASE STUDY

For the case study, first of all, the classical thermodynamic example was solved. T,., = 1961.923 K
was calculated for the assumptions €, = 12:1, q; = 1000k]J/kg, T; = 300K, p; = 100kPa and k =
1.005/0.718 = 1.4. Here, Ty temperature is assumed to be 2000 K for the second law calculations. The
results obtained for the reference condition and other conditions are compared in Table 1. Here, &, value
is equivalent to the geometric compression ratio of Atkinson engines in hybrid electric vehicles used today.
g, value was chosen as an average value in terms of ease of calculation.

The value of ¢,, at which the maximum Wye; (Wpet max) is Obtained in an ideal Atkinson cycle operating
in the temperature range of 300 K to 1961.923 K (z = 6.54), was calculated as ¢, 5ot = 6.54"*/ (142-1) =
15.462 with the help of Equation 17. Accordingly, &, was calculated as ;55 = 15.462"/1* = 7.07 with the
help of Equation 18. Thus, the maximum w,, was calculated as Wpetmax = 0.718 X 300[6.54 +1.4—
(1.4 + 1) x 6.54Y/24] = 580.139 kJ/kg with the help of Equation 20. For the case where the maximum w;
was obtained, the 7, can be calculated as et =1 — 1.4(6.54'/2* — 1) /(6.54 — 6.54/%*) = 0.619 with
the help of Equation 21. Thus it was calculated as T; = 1193.704 K, T, = 481977 K, Xgest =
214.149 K] /kg, xeyp = 794.289 k] /kg. For this case, n;; was calculated as ;; = 1 — 214.149/794.289 = 0.730
with the help of Equation 13. Other parameters were calculated as p; = 4623.599kPa, T, =T, =
656.105K, g, = 357.529KJ/kg, pme = 329.392kPa. For an ideal Atkinson cycle operating in the
temperature range of 300 K to 1961.923 K, the ¢, value at which the maximum p,,. was obtained as a result
of solving Equations 24 and 25 with the help of Matlab is determined as 31.063.

Table 1 is presented to compare of the calculated values for wye; max and Premax-cases. The variation of
Wyer and pp,. with respect to €, for constant T,,,, is shown in Figure 2. When w,; reaches its maximum
value (Wpetmax), Pme 1S Dot yet at its maximum value. FOr pyemayx it is necessary to create &, higher than
Whet max S-INCreasing €, after pye max is reached decreases both wy,e; and py,.. As can be seen in Figure 2, it is
advantageous to choose the &, range where Wye; maxand Pmemax Values are obtained for an engine running
with an ideal Atkinson cycle.
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Table 1. Comparison of calculated parameters

Parameter Fore, =12 For Wyet max For Premax
Ty = Toux (K) | 1961.923 1961.923 1961.923
P, = P, (kPa) | 3242.307 4623.6 12278.58
T, (K) 569.165 655.978 969.518
P, (kPa) 940.612 1545.92 6067.678
&1 4.958 7.070 18.775
& 12.000 15.462 31.063
1 (KJ/kg) 1000 937.669 712.546
q; (KJ/kg) 428.252 357.529 197.129
Whet 571.748 580.139 515.417
P, (kPa) 299.297 329.393 373.857
Tth 0.572 0.619 0.723
T,/T, 1.276 1.000 0.512
Xgest (KJ/kg) 275.341 214.149 88.173
Xexp (KJ/Kg) 847.089 794.289 603.590
i 0.675 0.730 0.854
T (K) 1125.45 1193.70 1409.868
T2 (K) 481.978 455.155 390.046
— [ Tnax=1961.923K for £,=12.0 and g,=1000 kJ/k - 400
600 1 [Tiax i m:; a e g @
e s00 000y
ST e
550 SR N S
5 P ST A S 320303 300 _
2 500 b %
3 ‘ .
> e > - | 250 o
: : R -l.
450 . : .. | 200
: —w, "
400 N e §- A 150
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2

Figure 2. Optimization of &, for w, and pp.

The variation of wy,; and py,,. depending on T, /T, when T,,,, is constant is shown in Figure 3. It was
explained above that T, = T,. should occur for w, to be maximum. As seen here, Wy, max should be T, =
T, while pyemaxshould be T, < T,. As seen in Figure 3, both w, and py,. decrease when T, > T,.
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Figure 3. Optimization of T, /T, for wye, and py,e
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The variation of wy,; and pp,. with respect to ny, according to a constant T}, temperature is shown in
Figure 4. As it is known, 7y, is a function of &; and ¢, as expressed in Equation 7. Figure 4 shows that ny,
is higher at pye max When a comparison is made for Wy max and p_"me,max". When evaluated in terms of
thermal efficiency, it is more advantageous for the &, value to be chosen between Wyt max and Pemax and
even close to the value from which ppemax is obtained for the ideal Atkinson cycle.

600 = Tmax=1961.923K for 5=12.0 and q,=1000 lekg‘ 400
373.857
Wnet‘max Pme max
o ool mg I
- . e’ 1\
580.139 « = P | 350
550 - i e "
_-515.417 = o "
> o % [329.303] 300
: ]
2 500 4 . : ’
5 : u
= u > : " | 250
"
: | |
: [l
450 :
¢ : & L2000
L Wnet ™
. pme
0619 : 0.723
400 T T T |\ * T T T 150
040 045 050 055 060 065 070 075 0.80
I]m

Figure 4. Optimization of 7y, for wye and pp.

Prme (kPa)

Although it shows that it is necessary to approach the py,emax value for high thermal efficiency, this
may not be possible in reality. Because the ideal compression ratio of today's spark ignition engines varies
between 8 to 11 (Ferguson and Kirkpatrick, 2015). Accordingly, the variation of &; and ny, with respect to
&, according to a constant T, is shown in Figure 5. Here, ¢, varies in the range of 17.621 to 22.828,
corresponding to the ideal £; value in the range of 8 to 11. However, the ideal ; region is closer to the
condition in which Wy nax is Obtained, not the condition in which pyemax is obtained. Therefore, the

maximum values of ny, and py,. are also limited due to the ideal &; region.
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Figure 5. Variation of &; and 7y, compared to &,

The variation of T,,; and Ty, with respect to ny, according to a constant T, is shown in Figure 6. T;,,;
and Ty, are important in expressing the ideal Atkinson cycle as the Carnot cycle equivalent. Here, as

expected, T,y — Tz value increases as we approach from the wy e may condition to the pyemay condition,

that is, 1y, increases.
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Figure 6. Variation of T,; and Ty, compared to ¢,

The variation of xger and x.y, with respect to &, according to a constant Ty, is shown in Figure 7.

Here, as we approach from wyemay condition to ppe max condition, the Xy, — Xq4es¢ Value increases, that is,

7y increases.
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Figure 7. Variation of xg4ee and x,, compared to ¢,

In Figure 8, the relationshi

p between p,,. and w,, is shown for both constant T,,, and constant q;.

Here p,,. and wy,, tend to increase continuously for constant q;. However, in the case of constant T,,,,,,
there are situations where p,,. and wy,; are maximum. For this reason, it is advantageous to optimize the
compression ratio for situations where the p,,, or w,,. values are maximum while designing the engine.
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4. CONCLUSION REMARKS

Wt (KJ/Kg)

Figure 8. Comparison of pye and Wye

In this study, a case study was conducted using the equations obtained for the maximum specific net
work and maximum mean effective pressure for the ideal Atkinson cycle. Considering the compression

ratio values of today's engines,

it has been seen that these values are closer to the compression ratio at

which the maximum specific net work is achieved. However, when the compression ratio is optimized for
conditions where the maximum mean effective pressure is obtained, it has been observed that the thermal
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efficiency also increases. However, in practice, it has also been seen that optimizing today's engines to
achieve maximum mean effective pressure is not appropriate due to the fuel properties used. For this
reason, it has been seen that it is more valid to choose the compression ratio of Atkinson cycle engines
according to the maximum specific net work. Although a solution is discussed in this study with the focus
of the ideal Atkinson cycle, this presented method can also be used for other gas power cycles. In addition,
the model has been developed for the ideal conditions of the cycle. This model can be reformulated for
realistic engine cycles by taking into account parameters such as irreversibility, friction loss and
combustion efficiency.
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ABSTRACT: Increasing performance and improving efficiency in maximum power extraction from Wind
Energy Conversion Systems (WECS) is a quite important research topic. Today, in the large-scale WECS,
it is widely aimed to extract the maximum mechanical power from the wind turbine using the Maximum
Power Point Tracking (MPPT) unit. Similarly, it can also be targeted to achieve maximum mechanical
power in small-scale WECS applications. However, losses occur in structural subsystems and electrical
subunits located in WECS. Due to these losses, the overall system efficiency decreases and the
characteristic of the system is also affected. The operation of these systems can also be performed via
maximum electrical output power extraction, which is one of the most up-to-date ideas. Thus, the overall
WECS rather than the wind turbine can be optimally controlled. Eventually, maximum electrical power
tracking (MEPT) based designs can provide higher power extraction with higher efficiency than MPPT-
based ones. In this paper, considering the system operating concepts with MPPT and MEPT for a stand-
alone Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) based WECS, the changes in performance
coefficients at defined focus points in terms of system efficiency are evaluated. Technical and theoretical
comparative analyzes are also made for each specific wind speed between 8m/s and 12m/s.

Keywords: Maximum Electrical Power Tracking (MEPT), Maximum Power Point Tracking (MPPT), Performance
Coefficients, Permanent-Magnet Synchronous Generator (PMSG), Wind Energy Conversion System (WECS)

Sebeke-Baglantisiz Riizgar Enerjisi Doniisiim Sisteminden Maksimum Elektriksel Gii¢ Eldesinde
Performans Katsayilarinin Analizi

OZ: Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemleri (WECS)'nden maksimum gii¢ yakalanmasinda performansin
artirilmasi ve enerji verimliliginin iyilestirilmesi olduk¢a 6nemli bir arastirma konusudur. Giiniimiizde
biiyiik-6lgekli WECS’lerde Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT) birimi kullanilarak riizgar tiirbininden
maksimum mekanik giiciin elde edilmesi yaygin olarak amaglanmaktadir. Benzerce kiigiik-6lgekli WECS
uygulamalarinda da maksimum mekanik giice ulasmak amagclanabilir. Ancak WECS’de yer alan yapisal
alt sistemler ve elektriksel alt birimlerde kayiplar meydana gelir. Bu kayiplardan dolay: tiim sistemin
verimi diiser ve sistemin karakteristigi de ayrica etkilenir. En giincel fikirlerden biri olan maksimum
elektriksel ¢ikis giiciiniin yakalanmasi ile de bu sistemlerin ¢alismas: gerceklestirilebilmektedir. Boylece,
riizgar tiirbininden ziyade WECS’in tamami optimal olarak kontrol edilebilir. Nihai olarak da Maksimum
Elektriksel Gii¢ Takibi (MEPT)li tasarimlar MPPT’li tasarimlarindan daha yiiksek verimlilik ile daha
yliksek giiclin elde edilmesini saglayabilmektedir. Bu calismada, sebeke baglantisiz Kalici Miknatish
Senkron Generatér (PMSG) temelli WECS icin MPPT’li ve MEPT'li sistem calisma konseptleri
diisiiniilerek, sistem verimliligi agisindan belirli odak noktalarindaki performans katsayilarinin
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degisimleri degerlendirilmektedir. Ayrica 8m/s ve 12m/s arasinda her bir belirli riizgar hizi i¢in de teknik
ve teorik olarak karsilastirmali analizler yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum Elektriksel Gii¢ Takibi, Maksimum Gii¢ Noktast Izleme, Performans Katsayilari,
Kalict Miknatisli Senkron Generator, Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemleri

1. INTRODUCTION

With the increasing population, the quality of life and development level of societies, and
technological advances in industrialization, the world’s energy demand is increasing day by day (Dursun
and Kulaksiz, 2020b). On the other hand, fossil fuel-based sources were widely used in power generation
until recently. However, some serious social problems also arise due to the low energy efficiency of these
resources, limited reserve capacity, decrease in usability, environmental pollution and greenhouse gas
effect. However, low energy efficiency, limited reserve capacity and reduced availability of these
resources cause environmental pollution and greenhouse gas effects, and thus serious social problems
arise (Dursun et al., 2020; Kumar et al., 2018). Today, there is a great interest in renewable energy-based
power generation systems using renewable energy resources such as solar, wind, hydroelectric, biomass
and geothermal, which have attractive advantages to cope with these problems, and developed countries
also make serious investments in such energy production systems (Lee and Kim, 2016). Among these
energy resources, solar and wind attract more attention due to some of their advantages. In fact, while
solar-based power generation systems were more popular in the recent past, this trend has now changed
to wind-based power generation systems (Singh et al., 2022). The main reasons for this trend are that
energy production can be made when the wind has aerodynamic flow regardless of day and night, and
that wind energy is clean, infinite has zero-carbon emission and can provide greater power generation
with less space occupation (Hussain and Mishra, 2016; Pranupa et al., 2022). Besides, it is known from the
data of the Global Wind Energy Council (GWEC) that the global total wind power installation reached
approximately 837GW with new installations in 2021 and has an annual growth of 12% (GWEC, 2022).
Moreover, it is predicted among various scenarios that it can reach approximately 2100GW levels by 2030
and meet 20% of the world's needs (Pranupa et al., 2022).

Wind Energy Conversion System (WECS) is a device that mainly consists of wind turbine (WT),
generator, power converter and controller units. While the kinetic energy of the wind is converted to
mechanical energy by wind turbine, the conversion of mechanical energy into electrical energy is provided
by the generator. Also, the electrical output suitable for consumer demand is regulated by the power
converter and control units.

Various types of WECS structures have been proposed for the literature and used in industrial
applications. Considering two different focuses, these classifications can be made in relation to WT
orientation and WT operating speed type. Depending on the classification type of WT orientation, there
are two broad families of wind turbines in the world today: vertical-axis WT (VAWT) and horizontal-axis
WT (HAWT) systems. In the VAWT systems, axial rotation is perpendicular to the ground, while in
HAWTs it is parallel to the ground (Hossain and Ali, 2015). Furthermore, VAWT systems are simpler in
design and have the advantage of positioning the main equipment at ground level. However, it has a low
tip speed ratio (TSR) and also has major disadvantages such as uncontrollable output power and low
overall performance. On the other hand, three-blades (HAWTs) are widely used in modern industrial
WECSs with the advantages of improved efficiency, controllability, high rotational speeds, lower
mechanical stress and lower cost (Pao and Johnson, 2011).

WECSs are mainly divided into two types with the classification related to operating speed type;
fixed-speed WECS and variable-speed WECS (Mousa et al., 2021). Fixed-speed WECSs are simple and
cheaper, while variable-speed WECSs are more efficient thanks to the Maximum Power Point Tracking
(MPPT) Control. Because the nature of the wind has a climatically non-linear and time-varying
characteristic related to the flow of air. Therefore, the output power of WECS is also always fluctuating
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and variable (Nasiri et al., 2014). In addition, large fluctuations in power cause tensions and high
mechanical stresses in the mechanical parts. Thus, fixed-speed WECSs can be operated in a very limited
range, while variable-speed WECSs can be operated at optimal operating points in the whole wind speed
range by full controllability in accordance with the nature of the wind, and higher energy can be captured
from the flow of the wind (Hussain and Mishra, 2016).

Operating regions of WECS are classified into four regions by wind speed as shown in Figure 1
(Kumar and Chatterjee, 2016).

Output Power
(KW-MW)
A

Region 1 Region 2

Region 3 Region 4

P

rated

Wind Speed
(m/s)

. 3
vl.’Hf-"’f vrared ’ cuf-out

Figure 1. Operating Regions of WECS.

First one is Region 1 that represents wind speed is lower than cut-in wind speed (vet-in) and it is also
known as the parking-mode. Power generation is not carried out in this region and grid-connected WECSs
are disconnected from the utility grid. The section between the veu-in and rated wind speed (vrae) is called
as Region 2. Herein, various MPPT algorithms and control strategies are operated during a fixed pitch-
angle, and WECS is controlled to capture as much power as possible. Region 3 is the section between the
vrated and the cut-out wind speed (veut-in) and the mechanical power generation is limited to its nominal
value by performing stall control and pitch-angle control in here. Thus, damage to the turbine system is
prevented at wind speeds above the vr. The last one is Region 4 where there are extreme wind speeds.
To prevent damage from unsafe airflow, WECS is disabled by braking, and power generation is stopped.
Grid-connected WECSs are also completely disconnected from the utility grid.

Examining the literature and industrial applications, it can be seen that various generator types are
used in fixed-speed and variable-speed WECS structures depending on the development technologies
over time. These generators can be listed as Squirrel Cage Induction Generator (SCIG), Wound Rotor
Induction Generator (WRIG), Doubly-Fed Induction Generator (DFIG), Wound Rotor Synchronous
Generator (WRSG) and Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) (Chinmaya and Singh, 2018;
Mousa et al.,, 2021; Vijayakumar et al., 2015; Yang et al., 2016; Yaramasu et al., 2015). Also, considering
variable-speed WECS applications, power electronics converters are needed for controllability. In the
SCIG-based WECS, while speed control can be provided at a limited level in fixed-speed applications, full
variable-speed operation can be realized with a full-scale power converter. Nevertheless, it can still suffer
from large mechanical stress. On the other hand, WRIG-based WECS can take place in semi-variable speed
and full-variable speed applications regarding the used converter type. In the semi-variable speed
operation, it suffers from high maintenance costs due to slip rings and brushes, and high initial investment
costs due to an additional power converter. Also, external resistance causes losses and reduces reliability.
Besides, full-variable speed operation is provided by a full-scale power converter. DFIG-based WECS can
employ 30% semi-variable speed operation by needing a partial-scale power converter (Cheng and Zhu,
2014). However, due to the fact that slip rings and brushes require regular maintenance, their use in
offshore wind farms is limited. Finally, the usage of PMSG-based WECS has attracted a great deal of
attention worldwide with its advantages such as efficiency, reliability, fault ride through (FRT)
compatibility, power density, low maintenance cost as well as direct-driven operation and no DC
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excitation current (Dursun and Kulaksiz, 2020b; Mousa et al., 2021). As a result of the mentioned
advantages, various types of PMSGs related to phase number and generation power have also been
developed and are used in small-scale, medium-scale, or large-scale WECS applications.

Many different types of converter structures can be used in WECS applications regarding the type of
generator used. Some of these are back-to-back converter (BTBC) (Youssef et al., 2019), matrix converter
(Barakati et al., 2009; Melicio et al., 2010), rectifier and inverter (Yaramasu et al., 2015), rectifier and various
DC-DC converters (Dursun and Kulaksiz, 2020b; Fathabadi, 2017; Hussain and Mishra, 2016). However,
power converters are expected to meet several technical and operational requirements in order to achieve
the desired type of application. These are initial cost, reliability, modularity and maintenance cost,
efficiency, power quality, grid-code compliance, high-power density/small-weight and easy
controllability (Yaramasu et al., 2015). Given merits and demerits, Power converters used in research and
industrial applications are mainly of two types: BIBC structure and a combination of the rectifier and DC-
DC converters. BTBC consists of two voltage source converters called the machine-side converter (MSC)
and the grid-side converter (GSC) and is generally more advantageous for medium-scale and large-scale
applications. On the other hand, uncontrolled rectifier and DC-DC boost converter (BC) are widely used
in stand-alone and small-scale WECS applications with the merits of efficiency, simplicity, cost, and easy
controllability. Therefore, this type of power converter is used in this paper.

Efficiency and higher power extraction are crucial issues for WECSs. An efficient WECS should be
able to provide maximum power extraction by operating at a certain optimal point corresponding to each
instantaneous changing wind speed over time. This type of operation is known in the literature as MPPT
control or MPPT operation. Evaluating in general, MPPT operation consists of two parts: MPPT algorithms
and MPPT controller designs. While the optimal operating point is determined by MPPT algorithms,
WECS is brought to this operating point by appropriate switching of the power converter by MPPT
controllers.

Examining the literature, it can be seen that different types of MPPT algorithms are utilized in WECS
applications. Some of them are perturbation and observation (P&O) (Cheng and Zhu, 2014), modified
P&O (Youssef et al., 2019), tip speed ratio (TSR) (Dursun and Kulaksiz, 2020a), power signal feedback
(PSF) (Barakati et al., 2009), optimal torque control (OTC) (Ganjefar et al., 2014), optimum relation based
(ORB) as well as incremental conductance (IC) (Kumar et al., 2018). Also, there are some structures in
which these algorithms are hybridized. In addition, intelligent structures such as the fuzzy logic controller
(FLC) (Yaakoubi et al., 2019), the neural network (NN) (Yin et al., 2020), and other soft computing-based
MPPT algorithms are used. Besides, meta-heuristic-optimization algorithms using PSO and its derivatives
have also been recently proposed for MPPT search.

In the MPPT controller design, which is the second subject, various techniques such as proportional-
integral (PI) control, FLC, fractional-order PI, back-stepping, model-reference adaptive control and
different sliding mode control types have been examined by researchers (Dursun and Kulaksiz, 2020b).
However, all these mentioned structures have merits and demerits relative to each other. Therefore,
unified framework designs created by hybridizing techniques have also been used in current studies
(Dursun et al., 2020).

Traditionally, MPPT operation aims to achieve maximum turbine output mechanical power.
However, losses occur in conversion units in WECS and situations that affect the efficiency are revealed.
The system operating point is also affected. Therefore, among current perspectives, the maximum
electrical output power tracking (MEPT) method becomes a more efficient structure (Fathabadi, 2017). It
is aimed to achieve maximum efficiency and maximum power extraction at the end-point.

The main subject of this paper consists of detailed analysis of the changes in performance coefficients
in both the MPPT operation and the MEPT operation for the stand-alone PMSG-based WECS. For each
specific wind speed between 8m/s and 12m/s, the changes in the characteristics of the WECS are presented
theoretically by investigating at different inspection points. Thus, changes in the power coefficient of Wind
turbine, power coefficient turbine-generator output, power coefficient of turbine-generator-rectifier
output and power coefficient of turbine-generator-rectifier-converter output are expressed respectively.
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Examining the literature, it can be seen that a similar analysis has been made for the vertical-axis WT based
WECS structure in (Fathabadi, 2017). However, in this paper, entire analyzes are performed for the
horizontal-axis WT based WECS. Thus, the results of the detailed analyzes in this study are included in
the literature and constitute the main contribution of this paper. Nonetheless, the details of the algorithm
and controller design for MPPT and MEPT operation fall outside the main focus of this study. Interested
researchers can access the details of these parts from other studies of the author (Dursun et al., 2020;
Dursun and Kulaksiz, 2020b).

The rest of this paper is presented as follows: In Section 2, the WECS configuration is given in detail.
Similarly, Section 3 presents a detailed analysis of the changes in performance coefficients and discussion.
Finally, conclusions are provided in Section 4.

2. WECS CONFIGURATION

The schematic diagram of the WECS configuration designed for this study is presented in Figure 2.
This configuration basis on the small-scale stand-alone PMSG-based WECS, which consists of the wind
turbine, PMSG, three-phase uncontrolled rectifier, connection capacitor, BC, load, MPPT algorithms, and
SMC-based MPPT controller. Moreover, MPPT algorithms are presented in two different types, which are
maximum mechanical power tracking (MMPT) and maximum electrical power tracking (MEPT). For such
a configuration structure, MEPT operation provides economy and efficiency.

As can be seen from Figure 2, by taking some measurements from WECS, the MPPT algorithm is
operated and thus the optimal operating point, which is BC reference voltage, is determined. Herein, the
BC input voltage, BC reference voltage and BC output voltage are transferred to the MPPT controller.
Moreover, the controller generates the switching signal of the BC to bring the WECS to the specified
operating point to extract the maximum electrical output power. In addition, BC input voltage Vi, BC
output voltage Vo and reference voltage Vin_opt (Vry), which is the optimal operating point corresponding
to maximum electrical output power, are indicated herein.

Wind Uncontrolled Boost Converter Load
Turbine Rectifier F

Wind IE _ e Diode
i Ll

G~ — 35 G
Vil [# T

D

Vin
SMC based MPPT
Controller
) N
é MPPT Algorithms
3| 12
2l MEPT
§ o based
Vies
Vw MMPT >
based
= ) J
MPPT / MEPT Control of WECS

Figure 2. WECS Configuration.

The wind power (Pu) arising from the aerodynamic flow of the wind can be defined as given below.
P, =0.5pAv,’ @)

Besides, the mechanical power (Pn) extracted from the wind turbine can be expressed as:
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P, =C,(AB)P, =0.5pAC, (A B)o,’ @)

where vw is the wind speed, p is the air density, A is swept area by blades of WT, Cr(A, B) is the power
coefficient of WT, A is the tip speed ratio and f is the pitch-angle of blades ( =0 for the MPPT operating
region). Also, Cr(A, B) used in this paper can be denoted as follows:

C - -

1

) ©)

AT =(A+0.08p)" -0.035(p*+1)

where Ci-Cs are specific parameters of WT. Variable-speed WECS should run at MPPT operation to obtain
the maximum power while =0, so that, Cr(A) depends only on A, which is given as:

A= 4)

where R and wn are the radius and angular speed of WT, respectively. From here, considering the optimal
values of Aot and Crmax, they can be calculated as 8.1 and 0.48 respectively, by way of differentiating to
respect to A. In addition, the Cr vs. A characteristic of WT in this paper is shown in Figure 3. On the other
hand, wind turbine output power (mechanical) vs. turbine speed characteristics for different wind speed
conditions are presented in Figure 4. As can be inferred from here, there is a specific operating speed that
extracts maximum mechanical power from the wind turbine for each wind speed.
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Figure 3. Cr vs. A characteristic of WT.
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Figure 4. Wind turbine output power vs. turbine speed characteristics for wind speeds.

As it can be understood from the WECS configuration given in Figure 2, mechanical power extracted
from the wind turbine is converted to electrical form over the generator and regulated by the converter
unit and the controller, and then transferred to the load. Therefore, it should be taken into account that
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there are losses in electrical and mechanical components in the real world. Since losses also occur in
structural subsystems and electrical subunits located in WECS. However, these losses in the generator and
converter are not constant and change related to generator speed during the operation (Fathabadi, 2017).
Also, the characteristic of the system is also affected by these losses. Considering the aforementioned, it
would make it more reasonable to evaluate the MPPT searching on the end-point that is load-side. From
here, the electrical output power on the load can be defined as below:

PL = Pmngenncmtv (5)

where, 1gen and 1o express the efficiency of the generator and the power converter unit, respectively.
Specifications for the WECS model are given in Table 1. In order to access more detailed information for
BC and PMSG, interested researchers can examine references of (Dursun et al., 2020; Dursun and Kulaksiz,
2020b).

Table 1. Specifications for WECS.

Description Value Description Value
Optimal TSR Aopt=8.1 Phase number 3
lc\gg}(%irggrr{% power Cr_max=0.48 Stator Phase resistance 1 ohm
. La,
§ Pitch angle B=0 Armature inductance quz 0.00153H Q
Rotor Radius R=2 Inertia, | 0.013 (kg.m?) E
The coefficients C1to ~ Ci=0.5176 C=116 C3=0.4 . :
F .04 .
Cs Cim5 Com21 Co=0.0068 Viscous damping, 0.0425 (N.m.s)
S;;Nltchmg Frequency, 5 kHz Inductor Resistance, Rt  0.15 Q
8 Inductor, L 310 uH Capacitor ESR, Rc 0.07 Q
Capacitor, C 240 uF Load Resistance, R 36 Q

3. PERFORMANCE COEFFICIENTS ANALYSIS AND DISCUSSION

In this section, the changes in performance coefficients during the system operating concepts with
MPPT and MEPT for a stand-alone PMSG-based WECS are investigated. In addition, changes in the
performance characteristics of the WECS are presented for each specific wind speed from 8 m/s to 12 m/s.
Overall system modeling and all detailed analyses are carried out based on MATLAB/Simulink simulation
environment and also given to validate the theoretically mentioned.

In this study, performance coefficients are acquired by evaluating them through four different focus
points. These are Cp, Ctg, Cigr and Cien. Herein, Cp is the power coefficient of the turbine and Cy is the
turbine-generator power coefficient that is used by evaluating the efficiency of the turbine together with
the PMSG generator. Moreover, Cir is the turbine-generator-rectifier power coefficient and the output of
the rectifier is taken into account as the focus point. The last performance evaluation is made by examining
the converter output. Thus, Cin denotes the power coefficient of turbine-generator-rectifier-converter
output. Therefore, these coefficients can be written mathematically.

Considering the losses on the generator, Ci; which defines the relationship between generator power
and wind power, is as follows:

C, =% AP, =P,-P..}
P p ©)

m g_loss

C =_m “gles
% 0.5pAv,’
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where P; indicates generator-output power and Py 1ss denotes power loses on the generator. From here,
considering that the output of three-phase uncontrolled rectifier and filter capacitor is connected to the
converter (BC), the input power of the converter Pin_cone and coefficient Cir are obtained as:

Pin nv
Ctgy = 1;_00 ;{Piniconv = Pg - Preciloss}
© @)
_ P g Pmc_loss
¥ 0.5pAv,°

Herein, Cir demonstrates the relationship between the input power of the converter and wind power
by taking into account rectifier power loss. Furthermore, converter loss is variable according to the
operating condition. From here, the output power of converter Pout_com (PL: power on load) is obtained by
subtracting power loss on the converter Peono_toss and Cign can be written by relating as below:

Pout_conv . {P

out _conv

Ctgrl = P = PI
! ®)
Pin_conv - ‘Pcnnvilass

n_conv ~ Pconzv_loss }

C. , = in_com ~ " convfoss
! 0.5pAv,’

Cp, Cig, Cigr and Cign vs. A characteristics of used WECS are presented in Figure 5 (a-e) at different
specific wind speeds from 8 m/s to 12 m/s. From here, it can be seen that Cr characteristics remain the same
for whole wind speeds. Since it is a known fact that Cr characteristic occurs depending on the design of
the turbine and has a unique structure. On the other hand, it can be inferred here that the other
aforementioned characteristics don’t reach their maximum values at the same A values. Also, as the wind
speed increases, the generator operating speed increases related to this situation. Thus, the characteristics
of the performance coefficients are changed as a result of the increase and change in losses. In addition, it
can be understood that maximum values of Ci, Cir and Cin characteristics decrease as the wind speed
increases. For these specific wind speeds, obtained results through MMPT and MEPT-based control are
given in Table 2, which is arranged in relation to this figure. According to this table, while A is maintained
at 8.1 in the MMPT-based implementation and, MEPT-based methodology by operating on the load-side
keeps A between about 8.7 and 9.2 for the determined wind speed range. Moreover, MMPT-based control
aims to kept Cp at 0.48 while MEPT-based one intends to maximize the Cign. Regarding to mentioned this
perspective, data for Ciyn and A values, which correspond to the optimal operating point for both
methodologies, listed in this table.

As can be understood from Equation in (8), Cin indicates the relationship between the output power
of the converter and wind power. Furthermore, it can be interpreted that Cig is an indicator of the overall
efficiency change of the whole WECS system. Besides, it can be seen that the MEPT-based one achieves a
higher value of Ci for all wind speeds compared to the MMPT-based one. Therefore, it can be understood
that WECS is operated with higher efficiency and higher power extraction is obtained from the end-point.
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Figure 5. Cp, Ci5, Cigr and Cign vs. A characteristics of WECS at different wind speeds. (a) Changes at wind
speed 8 m/s. (b) Changes at wind speed 9 m/s. (c) Changes at wind speed 10 m/s. (d) Changes at wind
speed 11m/s. (e) Changes at wind speed 12 m/s.

Table 2. Results of MMPT and MEPT control.
MMPT MEPT
Vw A Cr Cign A Cign

V=8 mls 8.1 0.48 0.356 8.7 0.365
v2=9 m/s 8.1 0.48 0.350 8.8 0.357
V=10 m/s 8.1 0.48 0.337 8.9 0.348
vu=11 m/s 8.1 0.48 0.323 9 0.338
vw=12 m/s 8.1 0.48 0.309 9.2 0.328

Besides, changes occurred these characteristics can be interpreted from another viewpoint and each
one is compared in relation to every specific wind speed, which is demonstrated in Figure 6-8. Figure
6(a,b) presents changes in Cis vs. A characteristics with regard to all of the wind speed ranges and results
in a zoomed-in view. Similarly, Cr vs. A characteristics and zoomed results, and Cigr vs. A characteristics
and zoomed results are indicated in Figure 7(a,b) and Figure 8(a,b) respectively. Therefore, the change of
the optimal operating points for each specific wind speed and also the maximum values of Ci, Cigr and
Cign can be expressed more clearly in Figure 6-8. In addition, the results and explanations presented for
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Figure 5 can thus be clearer and more understandable. In Figure 6, it is seen that the maximum value of
Cig has decreased from approximately 0.418 to 0.380 as the wind speed increases from 8 m/s to 12 m/s. This
situation arises in relation to the increase in the losses on the generator with the increasing operating
speed. In addition, as mentioned before, a similar interpretation can be made for Figures 7 and 8. Investing
from the end-point, it is understood from Figure 8 that the maximum value of and Cign reduces from nearly
0.365 to 0.328 levels. On the other hand, maximum values of Cp, Ci, Cir and Cign coefficients in these
characteristics for each specific wind speed are also listed in Table 3.
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Table 3. Maximum values for Cp, Ctg, Cigr and Cigri.
Cr Cig Cigr Cign
vw=8m/s 048 0.418 0.386 0.365
vw=9m/s 048 0409 0377 0.357
vw=10m/s 0.48 0.400 0.368 0.348
vw=11m/s 048 0391 0.360 0.338
ve=12m/s 0.48 0.380 0.353 0.328

4. CONCLUSION

In this paper, MMPT and MEPT-based system operating concepts are performed to extract maximum
power from a stand-alone PMSG-based WECS. While maximum mechanical power is obtained by the
MMPT-based implementation, maximum electrical output power extraction is carried out by the MEPT-
based one. Therefore, losses that occur in structural subsystems and electrical subunits in WECS are taken
into account by the second methodology and the overall WECS can be optimally controlled. Moreover,
for the specific wind speeds from 8 m/s to 12 m/s, characteristics of performance coefficients and the
occurred changes have been presented. Technical and theoretical analyzes are also carried out with
comparison. Herein, obtained results with the simulation validation are put forward in detail. Also, A, Cp
and Cign coefficients for MMPT and MEPT-based implementations are given both numerically and
graphically. According to the obtained results, the maximum value of the Cin coefficient decreases from
approximately 0.356 to 0.309 with MMPT-based applications for this wind speed range. On the other hand,
with the MEPT-based ones, the maximum value of the Cigi coefficient is nearly between 0.365 and 0.328.
Therefore, it can be understood that WECS is operated with higher efficiency and higher power is
extracted from the end-point with the MEPT implementation. The findings of this study indicate that loses
or efficiency of each unit occurs changes on characteristics of the overall system. As a result, the
performance characteristic that is viewed on the end-point is more different from the characteristic of Cr
coefficient.
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OZ: Bu derleme calismada, seramiklerin talasli imalatinda kullarilan alisiimamis imalat yontemlerinin
detayli analizi yapilarak elde edilen kazamimlar ve eksiklerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu
yontemler arasinda, asindiric jet ile isleme ve asindiriar su jeti ile isleme, ultrasonik isleme ve doner
ultrasonik isleme, elektro erozyon ve tel erozyon ile isleme en ¢ok kullanilanlardir. Asindiric jet ve
asindiric su jeti ile isleme diger yontemlere gore baz {istiin 6zelliklere sahip olmasi nedeni ile tercih
sebebidir. Kesme bolgesinde ¢cok az miktarda 1s1 iiretmesi, metal, metal olmayan, kompozit, seramik gibi
her tiirlii malzemenin kesilip islenebilmesi, tel erozyon ile isleme isleminden daha yiiksek bir malzeme
c¢itkarma orani ve lazer ile isleme isleminden daha iyi yiizey biitiinliigii saglamas1 bu 6zelliklerden
birkagidir. Ultrasonik ve doner ultrasonik isleme yontemiyle, 6zellikle sert ve kirilgan malzemelerin
hassas olarak islenebilmesi ile diger yontemlere gore iistiindiir. Elektro erozyon ve tel erozyon ile isleme
yonteminin tercih edilmesinin nedenleri, elektrik iletken her parca islenebilmesi ve ¢ok karmasik
sekillerde isleme saglanabilmesi, takim ile is pargast arasinda temas olmadig icin fiziksel
deformasyonun az olmasi, 1s1l islemden etkilenmis bolgenin az olmasi olarak siralanabilir. Gelecekteki
arastirmalarda, talas kaldirma hizi, ylizey kalitesi, enerji tiiketimi ve isleme maliyetlerini igeren ¢ok
amagcli optimizasyon c¢alismalarina odaklanilmas: yiiksek verimlilik ve siirdiiriilebilirlik noktasinda
onemli katkilar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Seramikler, Alistimanus Imalat, Elektro Erozyonla Isleme, Abrasive Jet Isleme, Ultrasonik
Isleme

Unconventional Manufacturing Methods Applied in Machining of Ceramic Materials

ABSTRACT: In this review study, it is aimed to determine the gains and deficiencies obtained by
making a detailed analysis of the unconventional manufacturing methods used in the machining of
ceramics. The most used of these methods can be listed as abrasive jet machining and abrasive water jet
machining, ultrasonic machining and rotary ultrasonic machining, electro erosion and wire erosion
machining. Machining with abrasive jet and abrasive water jet is preferred with some superior features.
Some of these features are that it generates very little heat in the cutting zone, can be cut and machined
of all kinds of materials such as metal, non-metal, composite, ceramic, a higher material removal rate
than wire erosion machining and better surface integrity than laser machining. With the ultrasonic and
rotary ultrasonic processing method, it is superior to other methods, especially with the precision
processing of hard and brittle materials. The reasons for choosing the electrical discharge machining and
wire electrical discharge machining can be listed as the fact that every piece that conducts electricity can
be processed, very complex shapes can be formed, physical deformation is less and the area affected by
heat treatment is less since there is no contact between the tool and the workpiece. In future research,
focusing on multi-purpose optimization studies including metal removal rate, surface quality and energy
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consumption and machining costs will make significant contributions to high productivity and
sustainability.

Keywords: Ceramics, Unconventional Manufacturing, Electrical Discharge Machining, Abrasive Jet Machining,
Ultrasonic Machining

GIRIS INTRODUCTION)

Endiistriyel anlamda seramikler gevrek, sert, 1siya ve korozyona kars1 dayanikli, zor sikigtirilabilir,
erime sicaklig1 yiiksek malzemelerdir. Seramiklerin basma mukavemetleri oldukga yiiksek iken ¢ekme
mukavemetlerinden dolay1 tokluklar1 diisiiktiir. Ozellikle erime sicakligimin yiiksek olusu, 1siya ve
korozyona karst dayanim performansi ile imalat sanayinde tercih sebebidir (Okumus, 2017). Gelismis
seramikler, modern otomotiv ve havacilik endiistrilerinde, enerji, cevre ve makine miihendisliginde,
elektronik ve tibbi uygulamalarda ¢ok ihtiyag¢ duyulan malzemeler arasinda {iist siralarda yer
almaktadir. Bunun nedeni, bu malzemelerin iistiin kimyasal eylemsizlik, optik, elektriksel ve manyetik
ozellikler, korozyon ve oksidasyon direnci, yiiksek sicakliklarda yiiksek asinma direnci ve sertlik gibi
mekanik Ozellikler sergilemesidir (Gorin ve Reddy 2014). Kimyasal bilesime gore endiistriyel seramikler
oksitler, karbiirler, nitriirler, bortirler, silikatlar ve cam seramikler olarak siniflandirilir. Bunlardan, SiC,
WC ve Al2Os, zimpara taslarinda agindirici olarak kullanilir. Atese dayanikli tuglalarda samot, altimina,
zirkonya (ZrO2), magnezya (MgO) vb. kullanilmaktadir. Pota yapmak i¢in ultra yiiksek sicaklik seramigi
olan zirkonyum diborid (ZrB2) ve bor nitriir kullanilir. SiC ve silisyum nitriir yiiksek asinma direnci ve
yiik tasima Ozelliklerine sahiptir, bu nedenle asinmaya dayarikli yiizeyler, yataklar, turbo sarj rotorlar
vb. yapiminda kullanilir. Uranyum oksit niikleer reaktorlerde yakit olarak kullamilir. TiC, uzay mekigi
igin 1s1 kalkan1 olarak kullanilir. Motor ve tiirbin parcalarinda sialon gibi yiiksek performansli seramikler
kullanilmaktadir. Kursun titanat (PT), baryum titanat (BT) ve kursun zirkonat titanat (PZT) gibi piezo
elektrik seramiklerinin ultrasonik testler, gerinim Olcerler ve mikro elektromekanik sistemler (MEMs)
cihazlarinda genis uygulamalar1 vardir. Ayrica, seramikler, kesici takimlar ve kaliplar (Rakshit ve Das,
2019), uzay araglarinda yakit sistemleri ve valfler, otomobil motoru, askeri silah sistemleri, niikleer
endyiistriler, biyolojik endiistriler, 1s1 esanjorii ve mikrodalga cihaz igin elektronik altyap1 elemanlariin
yapiminda kabul gormektedir (Liang ve Dutta, 2001).

Seramiklerin yukarida belirtilen iyi 6zelliklerinin yani sira yine bu 6zelliklerinden kaynaklanan
kullanimini ve sekillendirilmesini zorlastiran veya sinirlayan bazi etmenler mevcuttur. Yiiksek sertlik ve
kirilganlik nedeniyle bu malzemeler kirilmaya karsi daha hassastir. Gevrek olusu, sekillendirme ve
isleme sirasinda catlama, kirilma ya da sekil bozukluklar: olusma riskini arttirmaktadir (Sayar 2017).
Geleneksel talaghi imalat yontemleri ile hasarsiz kesme veya islemeler yapilamaz ve dolayisiyla bu
malzemelerin mukavemetini azaltan ytizeyde mikro catlaklar, parca kenarlarinda ufalanma ile birlikte
ylizey biitiinliiglinde bozulmalara yol agar. Ayrica geleneksel yontemlerle yapilan islemelerde kesici
takimlar ve isleme aparatlar1 zarar gorebilmekte ve ekonomik Omriinii daha kisa siirelerde
tamamlayabilmektedir (Rakshit ve Das, 2019). Bu olumsuzluklar: ortadan kaldirmak veya azaltmak icin
gesitli isleme ve imalat yontemleri gelistirilmistir. Geleneksel olmayan bu yontemlerin tamamina
alisilmamis imalat yontemleri (UMM) denilmektedir. Imalati yapilan malzeme tiiriine gore cok cesitli
UMM teknolojisi mevcuttur. Seramik malzemelerin talasli imalatinda en sik kullanillan UMM
yontemleri; asindirici jet ile isleme (AJM), asindirici su jeti ile isleme (AW]JM), elektrokimyasal isleme
(ECM) (Chiles ve dig., 1996), elektro erozyon ile isleme (EDM), ultrasonik isleme (UM), lazer 1sini ile
isleme (LBM) olarak siralanabilir. Bu yontemler disinda baska seramik isleme yontemleri oldugu gibi
birkag yontemin beraber kullanilmasiyla elde edilen hibrit yontemler de mevcuttur (Samanta ve
Chakraborty, 2011).

Seramiklerin islenmesindeki bir baska konu ise isleme verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan en
uygun yontemin belirlenmesidir (Gupta ve Gupta 2019). En uygun isleme yontemi, verime etki eden
parametreler ve bunlarin etki oranlarinin belirlenmesi, islenebilirlik gostergelerinin tahmini igin
matematiksel modelleme {izerine arastirmalar yapilmaktadir (Parmar ve James, 2018). Bu calismalarda,
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genellikle Taguchi metodolojisi (Pramanick ve dig., 2016), ylizey yanit yontemi (RSM) gibi deney
tasarimi ve analiz yontemleri kullanulmaktadir (Liu ve dig., 2014). Bu yontemler ayn1 zamanda dogruya
¢ok yakin sonuglara, daha az deney ile ulasilmasim saglamaktadir. Boylece hem isleme zamani hem de
ekonomisi agidan saglanan tasarruf artmaktadir (Rao ve Kalyankar, 2014). Diger yandan, alisilmamais
imalat yontemlerinde malzeme kaldirmanin karmasik mekanizmasi nedeniyle bireysel parametrelerdeki
kiiciik bir degisiklik isleme performansini karmasik bir sekilde etkilediginden, bu yontemlerin ¢ok
degiskenli optimizasyon siiregleri ile iyilestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir (Bilal ve dig., 2018). Bu
baglamda, Taguchi-Gri (Chaudhury ve Samantaray, 2020) iliski analizi, RSM (Mohammed ve dig., 2019),
parcacik siiriisii optimizasyonu (Aich ve dig., 2014) vb. teknikler kullanilarak islenebilirlik
gostergelerinin es zamanli optimizasyonu iizerine bazi ¢alismalarin yapildig: goriilmektedir.

Bu calismada, oncelikle daha 6nce yapilan calismalar detaylar1 ile agiklanmis, amaglar1 ve elde
edilen sonuglar belirtilmistir. Daha sonra elde edilen sonugclar degerlendirilerek calismalar arasindaki
farklar belirlenmis, UMM uygulamalarinin eksik ve giiclii yonleri ifade edilmistir. Calismanin temel
amact seramiklerin talash imalatinda kullanilan UMM ve Ozelliklerinin tiim yonleri ile ifade
edilebilmesi, boylece daha sonra yapilacak g¢alismalara yardimci olabilmektir. Calismanin sonunda
onerilerde bulunulmus, yeni arastirma konular1 ve alanlar1 tavsiye edilmistir.

SERAMIKLERIN ALISILMAMIS iIMALAT YONTEMLERIYLE ISLENMESI (MACHINING CERAMICS
WITH UNCONVENTIONAL MANUFACTURING METHODS)

Seramikler ve seramik esasli kompozitler devamli gelistirilmekte olan miihendislik malzemeleridir.
Ozellikle endiistriyel agidan gelismis veya gelismekte olan iilkelerde seramikler ve imalat yontemlerine
olan ilgi giin gectikge artmaktadir. Seramiklerin geleneksel talasli imalat yontemleri ile
sekillendirilmesinde zorluklar UMM'lerin gelistirilmesine ve yeni isleme yaklasimlarin ortay ¢ikmasin
saglamistir. Bu boliimde, endiistriyel olarak yaygin kullanim alanina sahip alisilmamis imalat
yontemleri iizerine yapilan ¢alismalar degerlendirilmistir.

Asindirici Su Jeti ve Asindirici Jet ile isleme (Machining with Abrasive Water Jet and Abrasive Jet)

Asgindiria su jeti (AW]), imalat sanayilerinde metal ve metal olmayan bir¢ok malzemelerin islenmesi
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. AWJ isleme yonteminin tercih edilmesinin nedenleri; kesme
bolgesinde ¢ok az miktarda 1s1 iiretmesi, metal veya metal olmayan, kompozit, seramik gibi her tiirlii
malzemenin kesilip islenebilmesi, tel erozyon ile isleme (WEDM) yonteminden daha yiiksek bir
malzeme ¢ikarma orani ve lazer ile isleme (LDM) yonteminden daha iyi yiizey biitiinliigli saglama, 250
mm kalinliga kadar malzemelerin kesilebilmesi, is malzemelerinde 1sil bozulmanin olmamas: olarak
siralanabilir. Bununla birlikte karmasik geometrileri keserek sekillendirme yetenegi, is parcasi iizerinde
minimum kesme kuvvetinin olusmasi ve ¢ok diisitk deformasyonun olmasina bagl olarak daha iyi
boyutsal dogruluk saglamasi tercih nedenlerindendir (Natarajan ve dig., 2020). Asindirica su jeti
sisteminin sematik gosterimi Sekil 1’de goriilmektedir.

Bu yontemde, yiiksek basingli su ile karistirilan asindirict parcaciklar nozuldan is parcasina dogru
hareket eder. Karisimin kinetik enerjisi arttik¢a is parcasindan ¢ikarilan malzeme miktar1 da artar
(Natarajan ve dig., 2020). Asindiria tiiri, islenen malzemenin sertligine gore degismekle birlikte SiC
(Shibin ve dig., 2020), Al20s (Anjaneyulu ve dig., 2019) gibi seramikler kullanilabilmektedir. Asindiricl
su jetinin kullaniminin yayginlasmasindan sonra, bu yonteme etki eden parametreler ve yontemin
verimini arttirma yollar arastirilmigtir. Yeni bir teknoloji olan lazer destekli su jeti (LAW]), kirilgan
malzemelerin neredeyse hig¢ termal hasar birakmadan mikro islenmesini saglar. Bu siirecte, lazer isleme
yaparken su jeti anlik sogumay saglar. Lazerle yumusatilan malzeme, su jeti ile kolayca ana parcadan
ayrilabilir. Hibrit alistimamis imalat yontemi olarak degerlendirilebilecek bu teknoloji {izerine yapilan
calismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Liu ve dig., asindiria su jeti kullanilarak aliiminyum seramiklerin tornalanmasinda isleme
parametrelerinin niifuziyet derinligi ve ylizey piirtizliiliigii (Ra) tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
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Niifuziyet derinligi ve Ra igin isleme parametreleri, RSM ile eszamanli olarak optimize edilmistir.
Ayrica, isleme ciktilari igin ikinci dereceden regresyon modelleri gelistirilmistir. Niifuziyet derinligi i¢cin
en Oonemli parametre ilerleme hizi iken, Ra i¢in bu parametre kesme hizi olmustur. Niifuziyet derinligi
ve Ra icin optimum isleme parametrelerinde deneysel ve tahmini degerler arasindaki mutlak hata %5’in
altinda hesaplanmistir. Boylece gelistirilen modelin aliiminyum seramiklerinin AW]J ile tornalanmasinda
isleme ¢iktilarini tahmin etmek icin etkin bir sekilde kullanlabilecegi ortaya konulmustur (Liu ve dig.,
2014).

| SU DEPOLAMA
| TANKI | |

ﬁ?xomm VALFi [YUKSEK BASING HATTI

( o

Dosena. KESME KAFASI
—_—_—m———,e—e—————— —

\ L~ ASINDIRICI iLE
: JETNOZUL r KARISAAA
KONTROL -
UNITESI = y
‘ AW)
| o ELZLETTZA,.| 15 PARCAS
|5 L = NAKALAMA TANKI

Sekil 1. Asindirici su jeti mekanizmasi (Natarajan ve dig., 2020)
Figure 1. Abrasive water jet mechanism

Zhao ve dig., nitrojen ve basingli hava destekli lazerli-su jeti (LWH) ile islenmis CBN/TiN ve
CBN/AIN kompozitlerinde sertlik degisimini incelemislerdir. Her iki malzemenin nitrojen gazi ile LWH
islemi sonucunda, mikro c¢atlaklarin olusumu nedeniyle daha diisitk mikro sertlik degerleri elde
edilmistir. Basingli hava ile yapilan deneylerde, LWH ile islenmis saf CBN'nin sertligi %23'e, %82 CBN-
%18 AIN kompozitin sertligi %30 ve %55 CBN-%45 TiN kompozitin sertliginin %21'e kadar ytikseldigi
belirlenmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan incelemeler, LWH uygulamasinin
kompozit mikroyapilarda, nano boyutlu tanelere sahip bolgelerin olusumuyla tane smiri giiglendirme
mekanizmasina yol actigini gostermistir (Zhao ve dig., 2017).

Kursun zirkonat titanat (PZT) seramik ve karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozit
malzemeler asinmaya kars1 direng, yiiksek sertlik ve 6zgiil mukavemet gibi 6zellikleriyle miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat bu iki malzemenin AW] yontemi ile
islenmesinde, islenmis yiizeylerde ytlizey kalitesinin karsilagtirilmas: ¢ok az ¢alisilmistir. Bir ¢alismada,
PZT seramigi ile CFRP kompozit malzemesinin AW]J ile islenmesinde olusan yiizey piiriizliiliikleri
karsilastirilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore PZT seramigin islenmesinde su basinci, nozul-is
parcas! arasindaki mesafe ve ilerleme hizinin ve CFRP kompozit malzemenin islenmesinde su basinci ve
doniis hizinin 6nemli parametreler oldugu goriilmiistiir. Seramik malzemenin iglenmesinde su
basincinin artmast ve durma mesafesinin azalmasiyla yiizey piiriizliliigiiniin azaldig1 gozlemlenmistir.
Kompozit malzemede ise su basincinin artmasit ve hareket hizinin azalmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin
azaldig1 belirlenmigtir. Ayrica, seramik ve kompozit malzemelerin islenmis yiizeyleri, SEM cihaz1
kullanilarak incelenmis ve ylizey pilriizliliigiiniin {i¢ farkli bolge olusturdugu goézlemlenmistir
(Dhanawade ve dig., 2021).

Wang ve dig. lazer destekli su jeti (LAW]) ile silisyum nitriir seramiklerin mikro frezelenmesi
lizerine bir arastirma yapmuislardir. Kanal derinligi ve yiizey piiriizliliigii iizerinde ¢apraz besleme,
lazer darbe enerjisi, su jeti basinci ve hareket hizi gibi ana parametrelerin etkileri varyans analizi
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(ANOVA) araciligiyla analiz edilmistir. Analizler, derinlik ve Ra tiizerinde tiim parametrelerin tekli
etkilerinin ve lazer darbe enerjisi-su jeti basinci etkilesimin 6nemli oldugunu gostermistir. SEM ve enerji
dagilimli spektroskopisi (EDS) sonucunda, LAW]'nin saf lazer ile islemeye gore daha iyi bir yiizey
piiriizliiliigii ve termal degisimden minimum etkilenme alani sagladig belirlenmistir (Wang ve dig.,
2018c).

Asindiria jet islemede (AJM) ise asindirici su jeti ile islemeden farkli olarak asindirici pargacik
tasiyic1 akiskan olarak su yerine hava kullanilmaktadir. Hava ile kinetik enerji kazanan pargaciklar, is
parcasinin yiizeyine carparak malzeme koparmaktadir (Natarajan ve dig., 2020). Yine asindirici su
jetinde oldugu gibi sistemin verimini arttirmak ve siireci etkileyen parametreleri ve etki oranlarimi
hesaplamak i¢in gesitli calismalar yapilmistir.

Srikantha ve Rao, seramik fayanslarin asindiria jet ile islenmesinde Taguchi yontemi ve RSM
kullanarak isleme parametrelerini optimize etmislerdir. Asindirici olarak farkli boyutlarda Al20s ve SiC
kullanilmis olup, asindiricr akis orani (AFR), basing ve nozul uzakhiginin malzeme kaldirma miktar:
(MRR) tizerindeki etkileri arastirilmistir. RSM sonuglarina gore optimum malzeme kaldirma orani 8
kg/cm? basing, 5.5 gm/min asindirici akis orani, 20 mm nozul uzaklig ile elde edilmektedir. Ayrica,
isleme parametreleri onem siralamasinin basing, nozul uzaklig1 ve asindirici akis orani seklinde oldugu
belirtilmistir (Srikanth ve Rao, 2015).

Agindirial su jeti (AW]) frezeleme, sert malzemeleri islemek icin uygun bir tekniktir, ancak
uygulanmasi da karmasiktir. Modern {iiretimde hem performansi hem de kaliteyi iyilestirmek icin ¢ok
asamali isleme kullanilabilmektedir. Fakat AW] frezeleme hala gelismekte olan bir yontem oldugundan
AW] ile isleme siireg tasarimi hakkinda ¢ok az bilgi vardir. Schiiler ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada,
itriyum ile stabilize edilmis zirkonya (3YSZ) numunenin AW]J ¢ok asamali islenmesi i¢in yenilik¢i bir
yaklasim getirilmek istenmistir. 3YSZ numunenin islenmesinde agindirici malzeme olarak AlOs
kullanmilmis olup, ¢ok asamali islemenin yiizey biitiinliigii tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Ayrica,
farkl: taneciklerin isleme sonucu tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Daha sonra Na2COs
(sodyum bikarbonat) ile ytizey ozellikleri iyilestirilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglara gore ytlizey
puriizliliigiinde iyilesme gozlenmistir. Ayrica Na:COs uygulamas: ile yiizeydeki kontaminasyonlar
giderilmistir (Schiiler ve dig., 2022).

Chaitanya ve dig., Al2Os, SiC gibi asindirici pargaciklar ile orta karbonlu gelik malzeme iizerinde
AJM uygulamasinda ytiizey piirtizliliigiinii incelemislerdir. Asindirici jet ile islemede, aliiminyum oksit,
normal sertlikte malzemelerde kesme, capak alma ve ylizey temizleme islemleri i¢in uygun iken
silisyum karbiir ise sert malzemelerde kesme, ¢apak alma, ylizey temizleme islemleri igin elverisli
oldugu bildirilmistir. Sodyum bikarbonat ise yumusak malzemelerin kesme, ¢apak alma ve yiizey
temizleme islemlerinde veayrica 500 ‘C’'nin altinda hafif son islemler i¢in kullanilmigtir. Cam tanecikleri
islenen kisimlarin matlastirilmasinda ve dolomit ise daglama ve parlatma islemlerinde kullanilmistir.
Calismanin sonucu olarak aliiminyum oksitin silisyum karbiire gore daha iyi yiizey kalitesi sagladig:
bulunmustur (Chaitanya ve dig., 2020).

Cf/SiC kompozitlerin geleneksel yontemlerle delinmesi zor olup, islem sirasinda katmanlara
ayrilma, fiberlerde kirik olusumu, ¢capaklanma ve ufalanma gibi hasarlar olusabilmektedir. Bu hasarlarin
en aza indirilmesi icin AW] yontemi tercih edilebilmektedir. Bu baglamda, Zhang ve dig. tarafindan
yapilan calismada kompozit plakanin delinmesinde olusan hasarlarin ozellikleri ve olusum
mekanizmalar1 arastirilmistir Kompozit plaka tizerine ilerleme hizi, asindirici akis orani, su basinci ve su
jeti nozulu mesafesi degistirilerek delikler delinmistir. Olglimler sonucunda, delik caplarinin bu
degiskenlere bagli olarak 2.1 mm ile 2.6 mm arasinda degistigi belirlenmistir Hasar olusum
mekanizmalari i¢in bir matematiksel model gelistirilmis olup, seramik matrisli kompozit malzeme icin
yliksek hassasiyetli ve diisiitk hasarli delik islemenin gergeklestirilmesinde rehberlik edebilecegi
vurgulanmistir (Zhang ve dig., 2022c).

Anjaneyulu ve dig. Al20s levhalarin agindirica jet ile islenmesinde basing, AFR, nozul uzaklig: ve
zaman parametrelerine gore MRR ve yiizey piirtizliiligi degisimlerini incelemistir. Taguchi L27 dikey
dizine gore yapilan deneylerde asindirici malzeme olarak silisyum dioksit (5iO2) kullanilmistir. %95



1066 i. A. KARAMANLI, M. GUNAY

giiven diizeyinde uygulanan ANOVA sonugclarina gére MRR ve yiizey piiriizliiliigii icin en 6nemli
degisken, basing olarak bulunmustur. ITkinci 6nemli degisken MRR igin AFR olurken, yiizey
piiriizliiliigii i¢in ise nozul uzakhgidir. Diger yandan, MRR ve ylizey piiriizliiliigii i¢in optimum isleme
parametrelerinin farkli oldugu ortaya ¢ikmistir (Anjaneyulu ve dig., 2019).

Liu ve dig., seramikler islenmesinde tek noktali elmas tornalama yontemi kullanilabilse de bu
yontemin hem ¢ok maliyetli hem de malzeme kaldirma hizinin ¢ok diisiik oldugunu belirtmistir. Diger
yandan, AWJ ile tornalama isleminde takim asinmasi ileisleme siiresi azalmakta ve AW] ekipmanlari
kolay bir bigcimde torna tezgahlarina entegre edilebilmektedir. Deney malzemesi olarak soguk izostatik
presleme ile iiretilen halka seklindeki Al:Os silindirik pargalarin kullamildig1 ¢alismada, nozul agisi,
asindirict orani, pompa basinci, yiizey hizi, isleme mesafesi, donme hizi degistirilerek deneyler
yapilmistir. AW] tornalamada talas kaldirma mekanizmasi analiz edilmis ve elde edilen verilerle dalma
derinligi (DOP) tahmin modeli olusturulmustur. Islenen yiizeylerin topografya analizleri, asil talas
kaldirma mekanizmasinin diisiik nozul agisinda plastik kesme, biiyiik acilarda gevrek kirilma seklinde
oldugunu gostermistir. AW] tornalama teknolojisinin 6zellikle havacilik ve uzay sanayisinde kullanilan
seramik matrisli kompozitlerin islenmesi i¢in uygun bir yontem olabilecegi belirtilmistir (Liu ve dig.,
2021).

Elektrokimyasal i§leme (Electrochemical Machining)

Elektrokimyasal isleme yOntemi tiim elektrik iletken is parcalar1 i¢in kullanilabilmektedir. Bu
yontem, elektrik akimi ile malzeme kaldirma prensibi ile ¢alisir. Is pargcasi anot gorevi goriirken, akim ile
is pargasindan ayrilan metal iyonlari katotta birikir. Isleme araliginda elektrolit stvi uygulanarak katotta
metal birikimi engellenir (Swift ve Booker, 2013). Elektrokimyasal isleme yontemi seramik ve seramik
matrisli kompozitlerin islenmesinde siklikla kullanilmaktadir.

Hinduja ve Kunieda, elektro-kimyasal isleme (ECM) ve elektro erozyonla isleme (EDM)
yontemlerinin modellenmesi, isleme sirasinda ortaya ¢ikan farkli olgular1 simiile etmek igin gelistirilen
modelleri arastirmislardir. ECM'deki akim yogunluk dagilimini hesaplamak i¢in potansiyel modeller,
EDM'deki plazma ark: i¢in termal modeller, ECM'deki anodik ¢dziinmeyi simiile etmek icin hareketli
sinir modelleri ve EDM'deki desarj bolgesini belirlemek i¢in olasilik modelleri gelistirilmistir. ECM'nin
temel prensipleri iyi bilinmesine ragmen siireci modellemek zordur, ¢linkii bazilar1 eszamanli olarak
ortaya ¢ikan birkag fiziksel ve kimyasal olay vardir. Bu olaylar kisaca agiklanacak olursa, anot ve katotta
meydana gelen kimyasal reaksiyonlar iyonlarin, oksijenin ve hidrojenin elektrotlardan ve elektrolitten
salinmasina neden olur. Diger yandan, anot ve katottaki kimyasal reaksiyonlar, katotta hidrojen
kabarciklarinin ve anotta oksijen kabarciklarinin salinmasina yol acar. Bu kabarciklarin varlig: elektrolit
akisimin iki fazli olmasina sebep olur. Bu kabarciklar elektrolitin iletkenligini etkiler, boylece siirecin
karmasiklig: artar. Elektro-kimyasal reaksiyonlar, 1s1 iiretilmesine neden olarak elektrolit sicakliginin
artmasina ve elektrolitin elektrik iletkenliginde daha fazla degisiklige yol agar. Ayrica bu reaksiyonlar, is
parcasinin ¢oziinmesine neden olarak seklinin zamanla degismesine neden olur. Is parcasindaki bu
gecici degisiklik, yavas hareket eden bir sinir problemi olarak modellenmektedir (Hinduja ve Kunieda
2013). Sekil 2’de elektrokimyasal isleme mekanizmasi gosterilmistir.



Seramik Malzemelerin Islenmesinde Uygulanan Alisilmamis Imalat Yontemleri 1067

ELEKTROT

SABIT BESLEME S
SERVOSU ISI DEGISTIRICi
ELEKTROT (KATQT) ,_L
PARCASI = —
FILTRE
CONTA
TANK POMPA

4

iS PARCASI (ANO

TIK TANKI
Sekil 2. Elektrokimyasal isleme mekanizmasi (Swift ve Booker, 2013)

Figure 2. Electrochemical machining mechanism

Saravanan ve dig., TiC takviyeli AA6603 matrisli kompozitin ECM ile islenmesinde yilizey
puriizlilliigti degisimini arastirmislardir. RSM metodolojisi uygulanarak, yiizey piiriizliiliigii (Ra)
iizerinde takviye orani, voltaj miktar1 ve elektrolit konsantrasyon ytiizdesinin etkileri analiz edilmistir.
ANOVA ve RSM analizlerine gore, ylizey piiriizliiliigiine en fazla etki eden parametre takviye oranidir.
En iyi ylizey kalitesi agirlik¢a %6 takviye orani, 13.31 V voltaj ve 34.05 g/litre elektrolit konsantrasyonu
ile elde edilmistir. Regresyon analizinde, deneysel ve ongoriilen degerler arasindaki ortalama hata 0.23
mm?3/min olarak hesaplanmis olup, gelistirilen Ra tahmin modelinin giivenle kullanlabilecegi
vurgulanmistir (Saravanan ve dig., 2020).

Miyoshi ve Kunieda, ECM teknolojisinin farkli bir uygulamasi olan elektrolit jet tornalama sistemini
tungsten karbiir mikro c¢ubuklarin islenmesi igin gelistirmislerdir. Diiz elektrolit jet, jetin is pargasi
¢ubuguna gore kolay konumlandirilmasini ve silindirik jetlerden daha fazla malzeme g¢ikarilmasim
miimkiin kilmistir. Tki kutuplu bir akim darbesi kullamlarak hem kobalt baglayici hem de tungsten
karbiir esit olarak ¢oziilmiistiir. Ayrica, en uygun darbe kosullarini elde etmek igin darbe kosullariin
mevcut verimlilik ve isleme hassasiyeti {izerindeki etkisi arastirilmistir. Ince taneli tungsten karbiir
cubuklarda daha fazla malzeme ¢ikarma miktar1 ve daha piiriizsiiz bir yiizey elde edilmistir. Pozitif is
parcasi polariteli uzun darbe siiresi, ta =10 ms ve yiiksek gorev faktorii, D= %50 ile islenen ¢ubuktan gap1
20 um ve en boy orani 20 olan bir mikro ¢ubuk basar1yla ¢ikarilmistir (Miyoshi ve Kunieda, 2016).

Daniel ve dig., Al5059/SiC/MoS2 kompozitlerin ECM parametrelerini malzeme ¢ikarma orani (MRR)
ve ylizey piiriizliilliigii i¢in Taguchi yontemini kullanarak optimize etmislerdir. Ayrica, gerilim, besleme
hizi, elektrolit konsantrasyonu ve takviye ylizdesi gibi cesitli isleme parametrelerinin isleme ¢iktilar
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sonuglara gore MRR ve ylizey piiriizliiliigii i¢in en iyi parametre
seviyelerinin birbirinden farkli oldugu goriilmdiistiir. (Daniel ve dig., 2020).

Kozak ve Zybura-Skrabalak, ECM yonteminde is parcas: malzemesinin heterojen yapisinin etkisi ve
anot sinur tabakasmin yiizey piirtizliligii tizerindeki hidrodinamik kararsizligi gibi bazi 6zellikleri
incelemislerdir. Heterojen yapiya sahip alasimlarin elektrokimyasal islenmesi sirasinda yiizey
profillerinin degisimini simiile etmek i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. Simiilasyonlar ile ECM
parametreleri ve is parcasi malzeme yapisin yiizey puriizliliigii lizerindeki etkilerinin analizi
yapilmustir. Deneysel arastirmalar, sinir tabakasinin hidrodinamik kararsizliginin islenen ytizeyin mikro
topografyasi tizerindeki etkisini dogrulamistir (Kozak ve Zybura-Skrabalak, 2016).

Goto ve dig., sinterlenmis karbiiriin ECM ile islenmesinde en biiyiik sorunlardan birinin malzemede
baglayici etki yapan Co ayrilmasi oldugu ve ¢ok fazla Co ¢oziinmesi meydana geldiginde, malzemenin
mukavemetinin diistiigiinii belirtmislerdir. Bu baglamda, arastirmacilar, WC'nin ECM ile islenmesinde
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Co ayrilmasinin onlenmesi ic¢in yontemler gelistirmeye c¢alismislardir. WC, elektrolit (NaCl sulu
soliisyon) icine daldirildiginda, Co segici olarak ayristirilmistir. Daldirma testinde, elektrolite CoCla
eklendiginde ve Co*? iyonunun konsantrasyonu artirildiginda, sinterlenmis karbiirdeki Co'un ayrismasi
Onlenmistir. Sinterlenmis karbiir, iki kutuplu darbe gii¢ kaynag: kullanilarak NaCl sulu ¢ozelti elektroliti
ile islendiginde Co asir1 derecede ayrismis, ancak NaCl+CoClz sulu ¢ozelti elektroliti ile islendiginde Co
ayrismast olmamustir. Ayrica, giic kaynagmin frekans: ile isleme performansi arasindaki iliski de
arastirilmis ve frekans arttikca isleme hizinin diistiigii tespit edilmistir (Goto ve dig., 2016).

Elektro Erozyon ile i§leme (Electrical Discharge Machining Machining)

Elektro erozyon ile isleme (EDM), temel olarak elektrik kuvveti ile iyonlasan metal atomlarinin
anota dogru hareket etmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemin tercih sebepleri, elektrik iletken her
parcanin islenebilmesi ve ¢ok karmasik geometrilerin olusturulabilmesi, takim-is parcas: arasinda temas
olmadig: icin fiziksel deformasyonun az olmasi, 1s1l islemden etkilenmis bolgenin az olmasi seklinde
siralanabilir. Ayrica daha az miktarda bitirme islemine ihtiya¢ duyulur. Fakat isleme hiz1 diisiik ve ilk
yatirim maliyeti fazladir (Swift ve Booker, 2013). Sekil 3’'te bir elektro erozyon mekanizmasi
gosterilmistir. Tel erozyon ile islemede ise tel takim (elektrot) olarak calismaktadir (Hanzel ve dig.,
2019). Elektro erozyon ile islemenin baska bir uygulamasi olan bu teknik, elektrik enerjisini kullanarak
iki boyutlu kesme islemleri icin kullamilmaktadir. Yaygin kullarulan seramik malzemelerin EDM
teknolojiyle islenmesi iizerine yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

EKIPMAN
BESLEME
SILINDIRIVE  DIELEKTRIK
SERVO BESLEME
KONTROLU

ELEKTROT i5 PARCASI 1

DIELEKTRIK EDM‘l’Dh!TI?MINDETI?L . o
AKISKAN HAREKETININ SEMATIK GOSTERIMI

3 PARCASI KATOT

MWAKARS

DIELEKTRIK
ELCKTRO CROZYON ILC

Glg = ISLEMENIN YAKINDAN A2 A CIKLIK

BESLEME "™ - GORONOMO 22 MG
ELEKTRO EROZYOM iLE ISLEME ONIZE
{EDM} SISTEMIMIN GEMEL YAPISI is PAR

Sekil 3. Elektro erozyon isleme mekanizmasi (Swift ve Booker, 2013)
Figure 3. Electrical discharge machining mechanism

Jahan ve dig. tarafindan yapilan derleme calismada, EDM ve mikro-EDM yontemleri tanitilmis ve
WC’nin islenmesindeki performanslar: degerlendirilmistir. Buna gére mikro-EDM'nin isleme hizi 0.005-
0.006 mm?3/min iken, EDM’de bu deger0.4 mm?3/min’dir Bu rakamlar, mikro-EDM'nin isleme hizimin
EDM’ye gore ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir. Mikro-EDM'in yaygin bir sorunu, dzellikle WC’'de
delik veya bosluk derinlestiginde, dielektrik sirkiilasyonu ve islenmis dokiintiilerin ¢ikarilmasinin ¢ok
zor olmasidir. WCnin EDM veya mikro-EDM'sinin bir baska dezavantaji, islemeden sonra nispeten
daha zayif ve kusurlu yiizeydir. Bu yontemlerde karsilagilan ortak sorunlardan birisi WC'nin erime
noktasinin ¢ok ytiiksek olusundan dolayi asir1 takim asinmasidir. Tungsten karbiiriin mikro-EDM'sinde
karsilasilan cesitli eksikliklerin {istesinden gelmek i¢in daha yeni hibrit mikro isleme teknolojilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir (Jahan ve dig., 2011).

Rona ve dig., zirkonya seramigine uygulanan EDM isleminin, regine ve zirkonya seramigi
arasindaki bagin kayma dayanimi {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Ayrica, ii¢ noktali egilme testi
ile zirkonya seramigin egilme dayanimini incelemislerdir. Bu amagcla, 4.8x4.8x3.2 mm boyutlarinda
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zirkonya seramigi imal edilmis ve 4 farkhi ikincil isleme (kumlanmis+silan, tribokimyasal silika
kaplitsilan, YAG lazer ile islenmis+silan, EDM+silan) tabi tutularak egilme deneyleri yapilmistir.
Sonuglara gore, 4 test grubu icinde en yiiksek baglanma kuvvetleri EDM+silan numunede elde
edilmistir. En yiiksek egilme mukavemeti kumlanmistsilan uygulanan numunede elde edilmesine
ragmen, EDM'nin zirkonya egilme mukavemeti {izerinde onemli bir olumsuz etkisinin olmadig:
belirtilmistir (Rona ve dig., 2017).

Parihar ve dig.,, WC’nin tel erozyon ile islenmesinde olusan yiizey biitiinliigiinii SEM ve EDS
analizleriyle incelemislerdir. WEDM islenmis numunenin SEM goriintiisii acik¢a yiizey hasarmi
gostermistir, ancak kivileom plazma sinterleme uygulanarak hazirlanan Co baglayicih WC'nin mikro
yapist EDM isleme parametrelerinden etkilenmemistir. Ayrica, hasar gérmiis katmanin igyapisinn,
islenmis ylizeye kiyasla daha az WC taneciklerine sahip oldugu gozlenmistir. Gozlenen hasarl yiizey
kalinlig1 cok kiiciiktiir ve parlatma isleminden sonra tamamen ortadan kaldirilabilir. Bu nedenle,
WEDM'nin kivileom plazma sinterleme ile iiretilen WC’nin islenmesi igin etkili bir yontem oldugu
belirtilmistir (Parihar ve dig., 2018).

Gommeringer ve dig., NbC igeren itriyum neodymi ile stabilize edilmis zirkonya malzemenin EDM
performansini arastirmislardir. EDM deneylerinde, baskin malzeme ¢ikarma mekanizmasinin ergime
oldugu goriilmiistiir. 1,5 mm?/min'lik malzeme kaldirma oranlar ile islenmis yiizeylerde diisiik yiizey
puriizliliigtine (Ra = 0,3 um), ulasilabilmektedir. Orta diizeyde enerji girdisi saglayan isleme kosullari,
yeterli isleme hizina, diisiik ylizey piiriizliiliigiine ve isleme siirecinden etkilenen ¢ok ince bdlgelere
sahip neredeyse hatasiz yiizeylere yol agmistir. Ancak, EDM'de asir1 yiiksek enerji parametrelerinin
secimi yeniden katilastirma sirasinda c¢atlak olusumuna, parcalanma ve faz birikmesine yol
acabilmektedir (Gommeringer ve dig., 2020).

Bhadauria ve dig., derleme calismalarinda tungsten karbiir ve kompozitinin (WC-Co) EDM ile
islenebilirligini degerlendirmislerdir. Bu malzemeler, kalip ve kesme endiistrileri icin kullanilmakta
olup, petrol, enerji, madencilik ve saghk endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bununla birlikte, sadece
sert degil aymi zamanda kirilgan olan bu malzemeleri geleneksel tekniklerle islemek zordur.
Aragtirmacilar, sert malzemeyi EDM teknikleri ile islemek i¢in gesitli yaklasimlar (DEDM, WEDM, p-
EDM, PMEDM) gelistirildigini ve bu uygulamalarda isleme parametrelerin WC malzeme iizerindeki
etkilerinin analiz edildigi belirtmislerdir. Metalik baglayicisiz nano-yapili WC'nin EDM ile
islenebilirliginin arastirilabilecegini onermislerdir (Bhadauria ve dig., 2018).

Biyoseramik hidroksiapatit (HA) kaplamali titanyum, miikemmel mekanik ozellikleri ve yiiksek
osteo iletkenligi nedeniyle biyomalzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak elektrokimyasal
biriktirme (ED) ile hazirlanan Ti/HA'min ara yiizey kuvveti nispeten diisiiktiir. Bu da mekanik
ozelliklerde istenilen kalitenin yakalanamamasina neden olmaktadir. Ju ve dig. tarafindan yapilan
calismada, ara ylizey mukavemetini gelistirmek igin kalsiyumlu bir mikro ark oksidasyonu (MAO)
isleminden yararlanilmistir. Darbeli ED, agirlikca %6 H20: igeren bir elektrolit kullanarak MAO yiizeyi
tizerindeki HA kaplamasini sentezlemek icin kullanilmistir. Ornekler, MAO kaplamanin Ca veya
CaTiOs ile gozenekli TiO:2 (rutil ve anataz) igerdigini ortaya ¢ikarmistir. CaTiOs olusumu, voltaja ek
olarak akim yogunluguna, reaksiyon siiresine ve Ca*2 konsantrasyonuna baghidir. MAO kaplamalari, Ti
icerenlerden daha yiiksek bir korozyon direnci sergilemistir. Nihai numunenin yapist Ti/TiO2(Ca)/HA
seklindedir ve yapigskan giicii Ti/HA numunesinin yaklagik iki katidir. Ozellikle, yiiksek bir Ca*
konsantrasyonunda sentezlenen MAO kaplamasi, gelistirilmis bir yapisma mukavemeti (2.326 MPa)
sergilemistir. Bir baglanti ara tabakasi olarak Ca igeren MAO kaplamanin, HA yapisma mukavemetini
gelistirmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir (Ju ve dig., 2022).

Zhou ve dig., WEDM ile iiretilen diizenli ve kontrol edilebilir mikro-kanall1 yapiya sahip TisSiCz
malzeme yiizeylerini analiz etmislerdir. SEM ve EDS kullanilarak paralel ve dik temas agilari, mikro-
kanall1 yapilarin derinlik-genislik orani ve ylizey dokusunun piiriizliiliigii arasindaki iligkiler
incelenmistir. Deneysel sonuglar, dokulu TisSiCz ylizeyi tizerindeki paralel temas agisinin, piirtizsiiz
ylizeydekine kiyasla yaklasik %164 arttigini ve anizotropisi olan siiperhidrofobik ytiizeyin kabaca elde
edildigini gostermistir. Deneysel paralel temas agilari, Cassie-Baxter formiilii ile hesaplanan teorik temas
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acilarina ¢ok yakin sonuglar vermistir. Derinlik-genislik oraninin, %2.4'litk ortalama hatayla paralel
temas agisini tahmin etmek igin kullanilabilecegi dogrulanmistir. Dikey temas agilarinin derinlik-
genislik orani ve ylizey piiriizliiliigii ile iyi bir korelasyonu oldugu belirtilmistir (Zhou ve dig., 2018).

Selvarajan ve dig., SisN4+-TiN ve Ni-Titanyum alasimlarimin EDM karakteristikleri, mikro yapilar1 ve
sertlik degisimleri tizerine yapilan ¢alismalar1 degerlendirmislerdir. Numune olarak yiiksek sicakliga
dayanikli seramik tiirbin kanatlar1 kullanilmistir. Buna gore, SisNs-TiN iletken seramik kompozitin
elektrik direncinin yiiksek olusunun, metal alasimlara kiyasla elektriksel desarj islemede biiyiik bir
dezavantaj oldugunu, vurum siiresi, vurum bekleme siiresi, voltaj ve akim gibi giris parametrelerinin
onemli oldugu goriilmiistiir. SisNs-TiN iletken seramik kompozitin, tiirbin kanad1 boyunca mekanik gii¢
iletimli bilegenler icin Ni-Titanyum alagimlarindan daha iyi oldugu bulunmustur (Selvarajan ve dig.,
2020).

Zirkonyum diborid (ZrB:), cok yiiksek erime noktasi, yiiksek sertlik, yiiksek sicaklik dayanimu, iyi
termal ve elektriksel iletkenlik gibi 6zelliklerin kombinasyonu nedeniyle yiiksek sicaklik uygulamalar:
igin potansiyel bir seramiktir. Kullanima en yakin sekiller {iretim sirasinda elde edilmeye calisilsa da
gerekli durumlarda isleme de gerekebilmektedir. Shanbhog ve dig., ZrB: is pargasinin WEDM ile
kesilebilirligini arastirmiglardir. Islemden sonra islenen bolge enerji dagilim spektroskopisi (EDS) ile
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve Raman spektroskopisi ile eriyik katilasmis tabakay1 ve yeniden
kristalize bolgeyi incelemek i¢in kullanilmistir. Eriyik katilasmis tabakada mikro catlaklar ve gozenekler
ve ¢ekirdeklenme gozlenmistir. Gozlemler neticesinde, eriyik katilasmis tabakanin altinda, kiitlenin geri
kalanina kiyasla azalan gozeneklilik ile yeniden kristalize edilmis bir ince tane yapisi gozlenmistir.
Artan desarj akimiyla birlikte MRR, yiizey piriizliiliigii ve takim asinmasinin arttifi belirlenmistir.
Ancak, darbe siiresi arttiginda yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve MRR artarken takim asimnmasimin azaldigi
goriilmiistiir (Shanbhog ve dig., 2022).

Al-MMC'ler, yiiksek mukavemet, sertlik ve termal Ozellikleri sayesinde gesitli miihendislik
uygulamalari igin kullanilir. Praveen ve dig., seramik takviyeli Al metal matrisli kompozitlerin (Al-
MMC) tel erozyonla isleme {iizerine yapilan ¢alismalari incelemistir. Bu derleme calismada, cesitli
takviyeli MMC’lerin malzemelerin WEDM siirecinin detayli analizi ve isleme parametrelerinin optimize
edilmesi gerektigi belirtilmistir. Arastirma makalelerinin ¢ogunda, sadece elektriksel parametrelere
vurgu yapilmis, ancak elektriksel olmayan parametrelerin de isleme ozelliklerini etkiledigi ifade
edilmistir (Praveen ve dig., 2020).

Prasanna ve dig., AA7075-SiC kompozitlerin EDM yo6ntemiyle islenmesinde parametrelerin MRR,
takim aginma hiz1 (TWR) ve Ra tizerindeki etkileri optimize edilmeye ¢alisitlmigtir. Akim, vurum stiresi,
vurum bekleme stiiresi ve voltaj degistirilerek keresone dielektrik sivi ortaminda Taguchi deney tasarim
kullanilarak deneyler yapilmistir. Bosalm akimi arttiginda, MRR'nin artti§1 ancak ytiizey kalitesinde
ciddi bir kotiilesme oldugu goriilmiistiir. Ayni zamanda, AA7075-5iC kompozitlerin yiiksek akimda
islenmesinde takim asinma orani artmistir. Optimum parametreler, 12 A akim, 15us vurum siiresi, 1 ps
vurum bekleme siiresi ve 35 V olarak belirlenmistir. Deneyler sonrasinda yapilan duyarlilik analizi
akimin en etkili faktdr olduguna isaret etmistir (Prasanna ve dig., 2017).

Garg ve Sharma, ZrSiOs/6063 Al esasli kompozitin WEDM ile islenmesinde vurum siiresi, vurum
bekleme siiresi, gerilim ve akim parametrelerinin boyutsal sapma {izerindeki etkilerini arastirmigtir.
Deneyler, RSM esasli Box-Behnken deney tasarimi uygulanarak piring tel ile deiyonize su ortaminda
yapilmigtir. Vurum siiresi ve akim arttikca boyutsal sapmanin arttigi, vurum bekleme siiresi ve servo
voltajin ise boyutsal sapma {izerinde anlamli bir etkisinin gozlenmedigi bulunmustur. Yiiksek akimin,
tel elektrotu gerekli yoldan saptiran tel iizerinde daha biiytiik itme kuvvetlerine ve basing dalgasina yol
acan bogalim enerjisini artirdig1 ve boylece boyutsal sapmanin arttig1 vurgulanmigtir. Optimum boyutsal
sapma, 112 ps vurum siiresi, 59 ps vurum bekleme siiresi, 120 A akim ve 50 V servo voltaji
kullanildiginda elde edilmistir (Garg ve Sharma, 2017).

EDM, elektriksel desarjlarin neden oldugu termal yiikler, ylizeyde ve ylizey alti katmanlarinda
farkli degisikliklere neden olur. Isidan etkilenen bolge (HAZ) icinde meydana gelen hasarlarin daha
detayli anlasilmasi igin bir aliimina/zirkonya/tungsten karbiir seramik {izerinde tek bir desarj igin bir 1s1
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transferi simiilasyonu yapilmistir. Ayrica, is parcasi malzemesindeki farkli mevcut fazlarin sicaklik alam
tizerindeki etkisi de dikkate alinmistir. Bu amagla iki farkli simiilasyon modelinin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmustur. ik adimda, homojenlestirilmis bir malzeme modeli ile tek bir desarj simiile edilmisgtir.
Boylece yeni olusturulan yiizeyde malzeme kaldirma ve olusan 1s1 akisi belirlenmistir. 2 boyutlu
simiilasyondan alinan 1s1 akisi, iki faz WC ve ZrO igeren bir 3 boyutlu modele uygulanmistir. Elde
edilen sonuclara gore; artan WC miktar1 nedeniyle, kompozit seramigin 1s1 iletkenliginin arttig1 ve HAZ
icinde daha diisiik sicaklik gradyanlarina yol actigr bulunmustur. Diisiik sicaklik gradyanlari, yiizey
biitiinltigiiniin iyilestirilmesiyle sonuglanabilecek alt yiizey katmanlarinda daha az gerilime neden
olmaktadir. Yazarlar, sunulan modelin deneysel sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmas: gerektigini ve
sonrasinda, ylizey biitlinliigii tahminleri yapilabilecegini vurgulamislardir (Hess ve dig., 2022).

Fard ve dig., Al-SiC kompozitin kuru WEDM hakkinda parametrik bir analiz gerceklestirmislerdir.
Deneyler, vurum siiresi, vurum bekleme siiresi, voltaj, bosalim akimi, tel gerilimi ve ilerleme hizinin
ylizey plriizliiligii (SR) ve kesme hiz {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Kesme hizi agisindan en
uygun gaz ve tel malzemesinin segilmesi igin yapilan 6n deneylerde oksijen gazi ve piring tel one
¢ikmistir. Kesme hizi ve ylizey piirtizliilliigiini tahmin etmek igin uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS) kullanilmistir. Daha sonra kesme hizini maksimuma ¢ikarmak ve SR'yi minimize etmek
igin bir yapay ar1 kolonisi algoritmasi, ANFIS modeli ile iliskilendirilmistir. Diisiik vurum siiresi, yiiksek
vurum bekleme siiresi, yiiksek voltaj, diisiik akim, diisiik tel ilerleme hiz1 ve gerilimi kombinasyonunda
daha diisiik yiizey piiriizliiliigii elde edilmistir. (Fard ve dig., 2013).

Ultrasonik i§1eme ve Doner Ultrasonik i§1eme (Ultrasonic Machining and Rotary Ultrasonic Machining)

Ultrasonik isleme (UM), elektrik enerjisini titresime doniistiirerek islemeyi gergeklestiren bir
alistlmamis imalat teknigidir. Isleme takimi, is parcasi yiizeyinde bir agindirici tane bulamaci icinde
0.013-0.1 mm arasinda bir genlikle yaklasik 20 kHz'de titresir. Talas kaldirma siireci ¢ekicleme etkisi,
darbe etkisi, kimyasal etki ve kavitasyon etkisi altinda gerceklesir. Otomasyon imkani ve hassasiyeti
yiiksek, fakat isleme hiz1 diisiik bir yontemdir (Hinduja ve Kunieda 2013). Sekil 4’te ultrasonik isleme
mekanizmas: gosterilmistir. Doner ultrasonik isleme (RUM) ise sistemsel olarak ultrasonik islemeye
(USM) benzemesine ragmen asindirici madde kullanilmamasiyla USM’den ayrilir. RUM yonteminde
isleme icin donen elmas kapli bir takim kullanilir. Bu yontem delme, frezeleme, delik agma vb. islemler
i¢in uygulanmaktadir (Hinduja ve Kunieda 2013).
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Sekil 4. Ultrasonik isleme mekanizmasi (Swift ve Booker, 2013)
Figure 4. Ultrasonic machining mechanism
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Ultrasonik isleme, optik cam malzemelerden gelismis seramiklere ve seramik matris kompozitlere
kadar bir dizi kirllgan malzemenin hassas olarak islenmesinde basariyla uygulanmaktadir. Farkh
malzemelerin islenmesi ve yontemin daha verimli ¢alisabilmesi hakkinda bir¢ok derleme ve arastirma
makalesi bulunmaktadir.

Wang ve dig. tarafindan yapilan derleme calismada, kirilgan malzemelerin RUM'da malzeme
¢ikarma mekanizmasi ve kesme kuvveti modellemesinin yani sira kenar ufalanmasi olusum
mekanizmalari, yirtilma kusurlari, yiizey alti1 hasarlari ve bunlarin etkilesimli etkileri arastirilmistir.
RUM'da igleme parametrelerinin belirlenmesinde smnurlayict bir kosul olan takim tezgahlarinin kritik
isleme kapasitesi tanimlanmistir. Isleme parametrelerinin optimizasyonu, diisiik hasarli takim tasarimi
ve doner ultrasonik eliptik isleme gibi diger yontemler dahil olmak {iizere hasar azaltma
yontemlerindeki ilerlemeler acgiklanmistir. RUM'un isleme parametrelerinin belirlenmesinde 6ncelikle
kesme kuvvetinin kritik kesme kuvvetini asmamas1 saglanmalidir. Déner ultrasonik delmede (RUD)
delik girisindeki kenar yontma veya yirtilma hatasi, dogrudan bireysel elmas asindiricilarin malzeme
¢ikarma isleminden kaynaklanir. Aksine, delik ¢ikisindaki kenar yontma veya yirtilma hatasi, tiim elmas
asindiricilarin - makro kuvvet etkisinden kaynaklamir. Benzer sekilde, doner ultrasonik yiizey
frezelemede (RUFM) kenar yontulmasi yukarida belirtilen olusum mekanizmasini takip eder. Isleme
parametreleri optimizasyonu, diisiik hasarli takim tasarimi ve ayrica delik ¢ikisinda destek ekleme gibi
yontemler sayesinde, isleme kaynakl1 hasarlar etkili bir sekilde bastirilabilir (Wang ve dig., 2018b).

Silisyum karbiir (SiC) seramik matrisli kompozitlerin islenmesi, malzeme kaldirma sirasinda
meydana gelebilecek ve kompozit parcalarin hizmet 6mriinii kisaltabilecek hasarlar nedeniyle 6nemli
bir sorundur. Zhang ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada, iki boyutlu bir karbon fiber takviyeli silisyum
karbiir matrisli kompozit (2D-Cf/SiC) modeli olusturulmustur. Farkl fiber oryantasyonlari olugturulup
seramik matrisli kompozitlerin ultrasonik destekli parlatma isleminde, kuvvet, yiizey topografyas1 ve
ylizey/yiizey altt mikromorfolojisi ile yiizey sertligi arastirilmistir. Sonuglar, ultrasonik destekli parlatma
ile malzeme kaldirma isleminde en etkili olayin gevrek kirilma oldugunu gostermistir. Malzeme kirilma
bicimleri; matris ¢atlamasi, fiber kirilmasi, fiber ¢ekilmesi, arayiizey baglarinin ayrilmasi ve arayiizey
kirilmas: olarak siralanabilir. Geleneksel taglama ile karsilastirildiginda, ultrasonik destekli taglamada;
normal kuvvet, tegetsel kuvvet ve yiizey plirtizliliigii sirasiyla yaklasik %20, %18 ve %9 oraminda
azalmigtir. Ultrasonik destekli taslama, taslama kuvvetini etkili bir sekilde azaltabilir ve yiizey
biitiinliigiinii iyilestirebilir. Bu ¢alisma bulgularinin, 2D-Cf/SiC'nin taglama kuvvetini ve yiizey kalitesini
tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir. (Zhang ve dig., 2022b).

Feng ve dig., C/SiC kompozitlerin doner ultrasonik islemesinde delme kaynakl yirtilma kusurlarin
arastirmistir. Ayrica yirtilma kusuru olusum mekanizmasi, itme kuvvetinin ayrintili gozlemi yoluyla
incelenmistir. Deney sonuglarina gore, yirtilma kusurunun itme kuvvetine pozitif bir bagimliligin
gostermektedir. Daha biiyiik bir itme kuvveti, yirtilma kusurunun olusumu siirecinde daha biiyiik bir
matkap yer degistirmesine karsilik gelir ve bu da daha fazla yirtilma kusuruna neden olur. RUM
ortalama olarak delik ¢ikisindaki yirtilma kusurunu %60'tan fazla azaltabilir. Yirtilma kusurlari, is mili
hizini ve ultrasonik genligi artirarak veya ilerleme hizini azaltarak daha da azaltilabilir (Feng ve dig.,
2017).

Doner ultrasonik isleme, kesme kuvveti ve gelismis delik kalitesi ile seramik matris kompozitler
(CMCQ) icin istiin bir delik iiretim yontemidir. Cesitli isleme parametreleri arasinda, kesme kuvvetinin
azaltilmasi agisindan RUM etkinligini garanti etmek igin yeterli ve kararli ultrasonik titresim g¢ok
onemlidir. Wang ve dig., seramik matrisli kompozitlerin doner ultrasonik islenmesinde titresim
stabilitesi {izerine bir arastirma yapmistir. Bu ¢alismada, C/SiC, kuvars cam ve safirin RUM igin delik
girisinde kesme kuvveti ve ultrasonik gii¢ degisiklikleri degerlendirilmigtir. Ultrasonik gii¢ degisimi,
C/SiC kompozitin RUM sirasinda termo-mekanik yiikiin rezonans frekansi iizerindeki etkisini
tanimlamak igin de kullanilmistir. Kompozit 6zelligin termo-mekanik yiikiin ultrasonik titresimin
kararlilig1 tizerindeki etki mekanizmasini etkilemedigi ortaya ¢ikmistir. Ayarlama frekansinin dnceden
ayarlanmasiyla, takim asinmasinin kompozitin RUM islemindeki kesme kuvveti artisi tizerindeki
etkisinin zayiflatilabilecegi belirtilmistir (Wang ve dig., 2018a).
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Li ve dig., SiC icin ultrasonik titresim destekli taslamada (UVAG) malzeme kaldirma mekanizmasi
ve taglama kuvveti modellemesi iizerine bir arastirma yapmislardir. Degisken derinlikli nano ¢izilme
testi ve ultrasonik titresim destekli taslamaya (UVAG) dayali olarak, birim zamanda malzeme
cikarilmasi kullanilarak normal taslama kuvvetinin teorik bir modeli elde edilmistir. Geleneksel
taslamada, malzemenin ¢ikarma sekli yigin kaldirmadir, UVAG ise siinek kaldirma elde etmek igin
faydalidir. Taglamada yiizey alt1 hasar derinligi, ana yiizey alt1 hasar1 mikro ¢atlaklar olan UVAG'dan
daha derin ve daha ciddidir. Tek degiskenli deneyler, tagslama derinligi, ilerleme hizi ve genliginin
artmasiyla taslama kuvvetinin arttigini, is mili hizinin artmasiyla azaldigini gostermektedir. Deney
sonuglart UVAG'n, ylizey taslama islemine kiyasla yiizey kalitesini iyilestirmek ve yiizey alt1 hasar
derinligini azaltmak i¢in faydali oldugunu gostermistir. SiC seramikleri i¢in normal taslama kuvvetinin
teorik modeli genetik algoritma kullanilarak elde edilmis olup, deneysel sonuglar teorik modelin
giivenilir oldugunu gostermistir (Li ve dig., 2017).

Kumar ve Singh, doner ultrasonik isleme sirasinda girdi faktorlerinin yiizey puirtizliliigii tizerindeki
etkisini inceleyerek BK7 cam malzemenin vyiizey kalitesini iyilestirmeyi amaglamistir. Isleme
degiskenlerinin (devir sayisi, ilerleme hizi ve ultrasonik giic) yiizey piiriizliiliigli tizerindeki etkisini
gozlemlemek icin RSM metodolojisi kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliigii icin gelistirilen kuadratik
modelin uygunlugu ANOVA ile kontrol edilmis ve ilerleme-hiz etkilesimi harig tiim faktorlerin model
icin onemli oldugu belirlenmistir. Ilerleme, gii¢ ve devir sayisinin 1lhiml etkisiyle azalan yiizey
pliriizliiliigii tizerinde maksimum etkiye sahiptir. SEM analizi, karisik malzeme akis1 saglayarak yiizey
kalitesini diisiiren diisiik ilerleme hizi ile yiiksek gii¢ ve hiz seviyelerinde islenmis yiizeylerde plastik
olarak deforme olmus bolgelerin oldugunu gostermistir (Kumar ve Singh, 2018).

Du ve dig., CFRP kompozitler ile karbon fiber takviyeli seramik (CFRC) kompozitlerin islenme
durumunu geleneksel ve geleneksel olmayan isleme yoOntemleri agisindan karsilastirmislardir.
Geleneksel isleme yontemleri, basit kullanim, daha az ekipman yatirimi vb. avantajlara sahiptir, ancak
karbiir takimlarda hizli asinma olusur. PCD ve CBN kesiciler seramik matris kompozitlerin islenmesi
i¢in daha uygundur. CFRP’lerin geleneksel yontemlerle islenmesi sirasinda dikey fiber doseme yoniinde
tabakalar arasindaki baglanma mukavemetini asan kesme kuvveti delaminasyon kusurlarina neden
olur. Geleneksel olmayan isleme yontemleri bir¢ok isleme kusurlarin bir dereceye kadar azaltabilir. Su
jeti ile isleme ve lazer 1511 isleme kombinasyonu, su jetinin erozyonu ve sogutmas: sirasinda HAZ"1
onemli Ol¢iide azaltabilir, bu da bazi yonlerden geleneksel lazer 1sin1 islemesinden daha avantajlidir.
Ultrasonik destekli isleme ve doner ultrasonik isleme, CFRC’lerin islenmesinde yalmizca kesme
kuvvetlerini ve ufalanma, gapak, catlak, fiber ¢ekilmesi gibi isleme kusurlarini azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda isleme verimliligini ve yiizey kalitesini iyilestirebilir (Du ve dig., 2019).

Giintimiizde teknik verimlilie ek olarak, ¢evre dostu isleme yontemlerine olan talep artmustir.
Seramik matris kompozitler (CMC), oOzellikle sert ve agir kosullar altinda olaganiistii Ozellikler
gostermekle birlikte CMC'lerin iglenmesinde, dnemli isleme maliyetleri, yiiksek takim aginmasi, kotii
ylizey kalitesi ve diisitk malzeme c¢ikarma orani gibi cesitli dezavantajlar vardir. Bu baglamda,
CMC'lerin iglenmesi igin etkin bir stratejinin gelistirilmesi ¢ok onemlidir. Esmaeili ve dig., sogutma
stvisi-yaglayic tipleri arasinda, ucuz ve gevreye uyumlu olarak bilinen minimum miktar yaglama
(MQL) tekniginin taslama isleminde iyi sonuglar verebilecegini gostermek igin bir arastirma yapmistir.
Karbon fiber takviyeli SiC kompozitin taslanmasinda, MQL yonteminin kuru taslama kosuluna gore
kesme kuvvetinde %37.95 azalma, yiizey piriizliliigiinde %75.93 azalma ve taslama verimliliginde
%150 artis sagladigl belirlenmistir. MQL destekli taslamadan sonra is parcasi yiizeyinin SEM
goriintiileri, C/SiC kompozitlerde gevrek kirilmanin baskin kesme mekanizmasi oldugunu gostermistir
(Esmaeili ve dig., 2019).

Singh ve dig., Al/SiC kompozitinin doner ultrasonik islenmesinde yiizey piiriizliiligii (SR),
malzeme ¢ikarma orani (MRR) ve talas kalinlig1 gibi ilgi tepkiler tizerinde farkli deneysel kosullarin
(devir sayisy, ilerleme hiz1 ve ultrasonik giic) etkilerini incelemistir. Islenmis numunelerin mikro yap1
incelemesinde, SEM analizi yoluyla takim ug¢ kenar:1 iizerindeki talaslanma boyutu ve kalinligim
gostermek icin kullanilmistir. Bununla birlikte, orta seviye ilerleme hizi, talas kalinligi acisindan en
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uygun sonuglari sunar. Deneysel sonuglar, ilerleme hizinin MRR ve SR i¢in en onemli degisken
oldugunu gostermistir (Singh ve dig., 2020).

Abdo ve dig., RUM ile biolox-forte seramiklere mikro kanallarin islenmesi iizerine bir arastirma
yapmisglardir. Is mili hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, titresim genligi ve titresim frekansinin yiizey
puriizliilliigli, yiizey morfolojisi ve takim asinmasina etkileri degerlendirilmistir. Elmas takim kesme
hareketindeki farklilik nedeniyle kanal yan duvarina kiyasla kanal yataginda daha kirilgan kirilma ve
derin ¢ukurlar agiga gikarmistir. Ayrica, kanal yan duvarlarinin her zaman tist kenarin yakininda kaba
islenmis bir bolge ve kanal yatagina kadar nispeten diiz islenmis bir bolge gosterdigi gézlenmektedir.
EDS analizi, biolox-forte bilesiminde herhangi bir degisikligin meydana gelmedigini ve mikro
kanallarda hicbir takim malzemesi izinin gozlenmedigini ortaya koymustur. SEM analizleri, plastik
deformasyon, abrasiv asinma, takim kenar1 yuvarlanma ve talaslanmasi gibi asinma mekanizmalarinin
olustugunu gostermistir. Ideal RUM parametreleri segilerek, iyi yiizey kalitesi (Ra=0.21 pm) ve
minimum kenar talaglanmasi (16.3 pum) olan mikro kanallar olusturuldugu belirtilmistir (Abdo ve dig.,
2019).

Kuo ve Tsao, kendi kendine calisabilen RUM mekanizmas: tasarlayarak bu isleme tiiriiniin
uygulama alanini genisletmeyi amaglamistir. Bu amagla, tasarlanan takim 6nce RUM takim tezgahina
adapte edilmis ve deneylerde is parcasi olarak cam se¢ilmistir. Sonuglara gore, kesme derinligi ve
ilerleme hizindaki artislar, giris alanindaki yiizey piiriizliliigiiniin artmasina neden olmustur. Zimpara
tast asinmast belirli bir seviyeye ulastiginda, kesme agis1 ve taslarin boyutu azalarak yiizey
puriizliiliigiinde azalmaya sebep olur. Ultrasonik destekli frezeleme, frezeleme direncinin azalmasiyla
sonuglanir ve bu da daha yiiksek bir isleme hizina yol agar. Ancak, uzunlamasina ultrasonik salinim, is
parcasina karsi mikro ezilme etkisi nedeniyle frezelenmis ylizeye zarar verir. Dolayisiyla, ultrasonik
frezelemenin ytlizey kalitesi ultrasonik olmayan frezelemeden daha kotiidiir. Ayrica, taslama taslar1 bu
mikro ezilme etkisi nedeniyle daha fazla strese ve daha kolay yipranmaya maruz kalir (Kuo ve Tsao,
2012).

Navas ve dig., ZrO»-TiN ve AlOs-TiC-SiC seramiklerinin RUM ile islenmesinde nihai yiizey
biitiinltigiinii arastirmiglardir. Sonuglara gore, Al2Os-TiC-SiC seramiginden talas kaldirma davranisi
siinek kirilma seklinde olurken, ZrO: -TiN'de gevrek kirilma hali daha baskindir. Daha kiigiik tane
boyutuna sahip elmas takimlar kullanildiginda, eksenel kesme derinliginin azaltilmas: ve/veya ilerleme
hizi artirilmast durumunda daha diisiik yiizey piiriizliiliigii elde edilir. Doner ultrasonik isleme, her iki
seramikte basma seklinde yiizey kalinti gerilmeleri {iretmistir. Isleme parametrelerinin ZrO>-TiN'deki
nihai artik gerilmeler tizerinde higbir etkisi yoktur, ancak ALlOs-TiC-5iC'de ilerleme azaltildiginda
ve/veya eksenel kesme derinligi arttiginda daha fazla basma gerilimi olusur. ZrO>-TiN'nin RUM'y,
ZrO:2'nin herhangi bir zararl tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiime neden olmaz (Navas ve dig.,
2015).

Kuruc ve dig., polikristalin kiibik bor nitriiriin (PCBN) islenebilirligini déner ultrasonik isleme
yontemini kullanarak arastirmistir. Calismada, siirtiinme karistirma kaynagi (FSW) i¢in en uygun yiizey
puriizliilliigiine sahip bir takim tiretilmesi hedeflenmistir. Ciinkii piirtizliligiin 6zellikle yapistirma
kabiliyeti tizerinde kaynak islemi tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Takimin piiriizliiliigii ¢ok ytiiksekse,
kaynak malzemesi takima yapisir ve kaynak olusturulamaz. Islemeden sonra olusan yiizeyde
cikintilarin olmadigr goriilmiistiir. Bunun nedeni, kesme derinliginin takim titresiminin genliginden
daha yiiksek olmamasidir. Deneysel sonuglara gore, FSW’'de kaynak takimi igin RUM yontemiyle
PCBN'nin islenmesi sirasinda yeterli diisiik piiriizliliik (Ra=0.24 pm) elde etmek miimkiindiir (Kuruc ve
dig., 2015).

Kompozit malzemelerdeki gelismelerle birlikte, kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 da
artmistir. Ozellikle CMC’lerden olan karbon fiber takviyeli silisyum karbiir (C/SiC), 1s1l dayanimlarinin
fazla olmasi ile ugak motorlarinin 1sil dayanim isteyen pargalarinda siklikla kullanilmaya baslanmustir.
Ucak motorlarindaki arizalarin biiyiik bir ¢ogunlugu motordaki pargalarin yorulmasi kaynakh oldugu
bilinmektedir (Ludwig ve dig., 2020). Xue ve dig. C/SiC kompozitlerin geleneksel frezeleme ve doner
ultrasonik frezeleme yontemiyle islenmesi sonrasi yorulma Ozelliklerini incelemislerdir. Farkli
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ultrasonik genliklerde islenen numunelere statik ¢ekme, tam degisken yiiklii yorulma ve artik gekme
mukavemeti testleri uygulanmigtir. Elde edilen sonuglara gére RUM teknolojisinin C/SiC kompozitlerin
islenmesinde hem yiizey hem de yiizey alt1 kalitesini arttirabilecegi bulunmustur. RUM ytlizeyi, artik
basma gerilimi nedeniyle arayiizey ¢atlaklarinin ¢ogunu ve daha iyi islenmis yiizey kalitesi icin fiber
catlaklarinin biiylimesini engeller. Bundan dolayr, RUM ile C/SiC numunelerinin yorulma hasar
oraninin geleneksel frezelemeye oranla %31-%80 arasinda azaldig belirtilmistir. Ayrica RUM ile iglenen
numunelerin artik cekme mukavemetlerinde de iyilesme goriilmiistiir (Xue ve dig., 2021).

Diger Alistlmamis imalat Yontemleri (Other Unconventional Manufacturing Methods)

Aciklanan yontemler disinda kullanilan malzeme ve istenilen 6zelliklere gore ¢ok farkl alisilmamais
imalat yontemi mevcuttur. Her yontemin bir digerine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Dogru
yontemin belirlenmesi malzeme tiirii ve 6zellikleri, istenilen boyut ve toleranslar gibi isleme ¢iktilarina
baghdir. Seramiklerin talash imalatinda kullamilan diger alisilmamis imalat yontemleriyle ilgili
arastirmalar asagida verilmistir.

Colpan, altiminyum seramiklerin CO: lazer ile islenmesini arastirmistir. Seramiklerin lazer ile
islenmesinde, isleme hizinda ve boyutsal kalitede artis, sertligin ve kirilganligin olusturdugu isleme
zorlugunu en aza indirgeme gibi yararlar1 oldugu belirtilmistir. Deneylerde Al20s levhalar kullanilmis
olup, numuneler farkli lazer hiz1 ve giicinde islenmis ve sonuglar SEM yardimiyla incelenmistir. Lazer
¢ikis glicliniin hem isaret derinligini hem de genisligini belirledigi tespit edilmistir. Daha yiiksek giig,
yiiksek kontrast ile karakterize edilmis, bu durum daha derin ve daha genis isaretlerin olusmasina
neden olmustur. Isleme hizi, tist {iste binen izleri ve lazer-malzeme etkilesim siiresini kontrol ettigi,
boylece isaret derinligi ve kontrasti {izerinde etkili oldugu vurgulanmistir. Buna gore, yiiksek isleme
hizlarinda isaret derinligi diismektedir (Colpan, 2019).

Yu ve dig.'ne gore, soguk presleme, sicak presleme ve enjeksiyon kaliplama gibi geleneksel {iretim
siiregleri, karmasik geometrilere sahip yiiksek kaliteli ZrO: bazli seramiklerin imalatina sinirlamalar
getirmektedir. Sorunlarin ¢6ziimii igin baglayic1 jet ile imalat, fotopolimerizasyon ve malzeme
ekstriizyonu gibi eklemeli imalat (AM) yontemleri gelistirilse de {istiin mekanik 6zelliklere sahip hatasiz
parcalar iiretilememistir. Bu sorunu ¢dzmek igin itriyum-kismen stabilize ZrO: seramiklerinin imal
edilmesi icin yeni bir ekstriizyon esaslt AM islemi uygulanmistir. Bu yontemde yaglayic ve baglayicilar
zirkonyum oksit tozlariyla karistirilmis, daha sonra ekstriizyon tabanli 3D yaziciyla katmanlar seklinde
tiretilmistir. Uretilen katmanlar yaglayici ve baglayicilardan ayrilmasi saglanarak sinterlenmistir. Katki
maddesi ile iiretilen itriyum-kismen stabilize ZrO: seramiklerinin egilme, kirilma ve basma dayanimu,
sertligi ve gozenekliligi gibi mekanik 6zellikler incelenmistir. Deneysel sonuglar, 6nerilen ekstriizyon
esasli AM islemi ile {iretilen parcalarin baglayic1 piiskiirtme ve SLS yontemleriyle {iretilen ZrO:
pargcalarina gore iistiin mekanik 6zellikler sergiledigini gostermistir (Yu ve dig., 2020).

Xing ve dig., AlOs/TiC seramigi tizerinde mikro kanallarin iiretiminde lazer ile isleme (LBM)
parametrelerinin (voltaj, tarama hizi, frekans ve overscan sayisi) yiizey kalitesi ve boyutlar {izerindeki
etkisini incelemislerdir. Islenmis yiizey morfolojisi, kanal genisligi ve derinligi ve yiizey bilesimi SEM,
enerji dagitict X-1ismn1 (EDX) ve X-1ismmi kirmimi (XRD) ile Olgiilmiistiir. Sonuglar, 1sidan etkilenen
bolgenin oksidasyon reaksiyonlar: ile mikro kanallari cevreledigini ve mikro kanallarin yiizey
morfolojisi ve boyutlarinin LBM parametrelerine biiyiik olgiide bagh oldugunu gostermistir. Yiiksek
voltaj, diisiik tarama hizi, yiiksek frekans ve fazla sayida overscan, yliksek enerji birikimi nedeniyle belli
bir esik degerine kadar biiyiik kanal genigligi ve derinligi olusumuna neden olmaktadir. Ancak asir1
enerji birikimi kanal genisliginin ve derinliginin azalmasina neden olabilmektedir. Deneysel sonuglara
gore, mikro kanallar1 olustururken daha iyi yiizey kalitesi elde edilebilmesi i¢in LBM parametrelerinin
optimize edilmesi gerekmektedir. Optimizasyon ile yaklasik 50 um genisli§inde ve yaklasik 43 um
derinliginde istenen mikro kanallar {iretilebilir (Xing, ve dig., 2018).

Miikemmel biyouyumluluk ve kimyasal dayaniklilik nedeniyle, Al2Os seramikler dis hekimligi gibi
biyomedikal alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak ALOs seramigin yiiksek sertligi ve
kirilganhgi, geleneksel isleme yontemlerinin isleme kalitesinin saglanmasinda zorluklara neden olur.
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Ultrasonik titresim destekli parlatma (UVAP), yeni bir isleme ydntemi olarak sert ve kirilgan
malzemelerin ytizey kalitesini etkili bir sekilde iyilestirebilir. Zhang ve dig., Al2Os seramigin UVAP ile
islenmesinde ytizey Ozelliklerini incelemislerdir. Yiizey Ozelliklerinin degerlendirilmesi; mikroskobik
topografi, stirtiinme ozelligi, yiizey sertligi ve mikroskobik gerinim degerlerinin karsilastirilmasi ile
yapimistir. Yiizey sertliginin, ylizey piiriizliiliigiindeki azalmayla birlikte azaldifi goriilmiistiir.
Gerinim degerlerinde ise en az deger 4 um degerinde elde edilirken, en ¢cok deger 8 um degerinde elde
edilmistir. Ek olarak, UVAP isleme mekanizmasina dayali olarak aliimina seramigin bir yiizey
piiriizliiliigi matematiksel modeli olusturulmustur. Model, farkh tipteki asindirici pargaciklarin
malzeme kaldirma mekanizmas: iizerindeki etkisini dikkate almaktadir. Deneysel sonuglar, tahmin
modeli hatalarinin %20'den az oldugunu gostermektedir (Zhang ve dig., 2022a).

Shaikh ve Jain, elektro-kimyasal honlama (ECH) islemi ile 20MnCrs alasimli gelik konik dislilerin
finis islenmesinde MRR ve yiizey piiriizliiliigtiniin matematiksel modellerini olusturmuslardir. ECH,
elektrokimyasal ¢oztinme (ECD) ve mekanik honlamanin hibrit bir uygulamasi oldugundan, ECD'nin
MRR ve ylizey piiriizliliigiine etkisi Faraday'in elektroliz yasas1 kullanilarak modellenmistir. Mekanik
honlamanin etkisi ve diizenli asinma etkeni olan malzeme ¢ikarilmasi Archard’in Asinma Modellemesi
kullanilarak olusturulmustur. Diizgiin konik disli dis yiizeylerinin geometrisine dayanarak elektrotlar
arast bosluk boyunca bu iki modelin gerektirdigi yiizey alaminin hesaplanmas: i¢in formasyonlar
onerilmistir. Gelistirilen modeller, éngoriilen yeni “ikiz tamamlayici katotlar” konseptine dayanan ECH
ile konik dislilerin bitirilmesi icin gelistirilen bir deney diizenegi kullanilarak dogrulanmistir. Katotlarda
elektrolit olarak %25 NaCl + %75 NaNO:s igeren sulu bir ¢ozelti kullamilmistir. ECH yOntemiyle {iretilen
digliler i¢in daha iyi calisma performans: saglayan ylizey piiriizliiliigii ve ylizey biitiinliigiine ulagildig1
vurgulanmistir. Ancak, ticari olarak bu yontemi kullanarak form dogrulugu ve yiizey kalitesinde istenen
iyilestirmeyi elde etmek igin disli imalat1 sirasinda finis isleme miktarinin tam olarak belirlenmesi
gerekir (Shaikh ve Jain, 2014).

Wang ve dig., spark plazma sinterlemesi ile islenen TiB2-SiC seramiginin mikro isleme siirecinin
kolaylastirilabilmesi icin yeni bir yontem onermislerdir. Bu yeni yonteme gore mikro isleme islemine
lazer ile indiiklenen oksidasyon islemi yardimeci olmaktadir (Wang ve dig., 2019). Spark plazma ile
sinterleme mekanizmasi Sekil 5'te goriilmektedir. Lazer 1sinlar1 uygulandiktan sonra malzemenin mikro
yapist ve faz bilesimi elektron mikroskobu ile incelenmistir. Buna gore lazer igimmimi uygulanan
bolgelerde, seramik ve oksijen arasindaki oksidasyon reaksiyonuyla c¢ikarilmasi kolay gevsek ve
gozenekli bir oksit tabakasi olustugu goriilmiistiir. Isleme parametreleri; ortalama lazer giicii, tarama
hiz1 ve reaksiyon ortaminin TiB2-SiC seramiginin oksidasyon davramis: tizerindeki etkileri incelenmistir.
Ortalama lazer giiclinde bir artis ve tarama hizinda bir azalma oldugunda oksit tabakasinin kalinliginin
arttigr belirlenmistir. Oksijen acisindan zengin bir ortamda kalin ve stabil bir oksit tabakasi
olusmaktadir. Optimum lazer parametrelerinde (5W giic ve 1 mm/s tarama hizi), oksijen yoniinden
zengin bir ortamda oksit katman kalinligi 51 um, oksit alt1 katman kalinlig1 ise 15 pm'dir. Sonug olarak,
oksidasyon islemi ile TiB2-SiC seramiginin islenmesinin kolaylastigi vurgulanmistir (Wang ve dig.,
2019).
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Sekil 5. Spark plazma ile sinterleme mekanizmas: (Wang ve dig., 2019)

Figure 5. Spark plasma sintering mechanism

Zhang ve dig., Ni iceriginin Mo2NiB2-Ni sermetlerinin mikro yapisini, mekanik &zelliklerini ve
asindirict asinmasi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu calismada farkli Ni igerikli dort grup
Mo2NiB2-Ni sermet reaksiyon borlama sinterlemesi ile iiretilmis ve mekanik Ozellikleri test edilmistir.
Sonuglar sermetlerin mikro-yapisinin Ni/B oraninin 0.9'dan 1.2'ye yiikselmesiyle acikga rafine
edilebildigini ve Ni/B orami 1.1 olan sermetlerin en iyi mekanik Ozelliklere sahip oldugunu
gostermektedir (sertlik HRA 90.3 ve kirilma toklugu 24.3 MPa). Ayrica, yiiksek hizli bulamag (502 kum
ile karistirllmis yapay deniz suyu) asindirici ile asinma altinda, Ni/B 0.9 ve 1.0 oranl sermetler yiiksek
asinma orani sergilemistir. Bununla birlikte, Ni/B 1.1 oranli sermetlerin, Mo2NiB2 sert faz1 ve Ni
baglayici fazinin iki fazin uygun oranda etkilesimiyle agiklanan nispeten tam asinmus yiizey ile
minimum asinma orant elde edilmistir (Zhang ve dig., 2019).

Kannan ve dig., SiC takviyeli Al7475 kompozitinde gerilimin azaltilmasi amaciyla mikro boyutlu
eliptik bir deligin LBM yontemiyle islenmesini incelemislerdir. Mikro delik profilinin boyut ve ylizey
kalitesi yoniinden daha iyi hale getirilebilmesi icin lazer giicli, tarama hizi gibi parametreler
degistirilmistir. Aliiminyum bazli kompozitten basarili bir sekilde islenen eliptik profil incelemeleri,
LBM'nin uygun bir yontem oldugunu gostermistir. En iyi islemenin minimum tarama hizi olan 50 mm/s
ve maksimum lazer giicli 3 kW degerlerinde oldugu belirlenmistir. SEM analizleri ile minimum tarama
hiz1 ile maksimum lazer giiciinde yiizey kalitesinin diger kombinasyonlara gore ¢ok daha iyi oldugu
kanitlanmistir (Kannan ve dig,., 2020).

SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, giiniimiize kadar seramiklerin ve seramik esasli kompozit malzemelerin alisilmamis
imalat yontemleri ile islenmesi iizerine yapilan arastirmalar degerlendirilmistir. Yapilan inceleme ve
degerlendirmeler sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Seramiklerin islenmesinde ortaya c¢ikan Olgii ve ylizey kalitesiyle ilgili temel sorunlar bu
malzemelerin sert ve kirilgan olmalarindan kaynaklanmaktadir. Geleneksel yontemler ile yapilan
islemelerde takim Omrii ve isleme verimliliginde azalmalar yasanmaktadir. Alisgtilmamis imalat
yontemlerinin seramiklerin islenmesinde uygulanmasiyla bu dezavantajli durumlar en diisiik seviyeye
¢ekilmeye calisilmistir. Bu yontemler ile takimin is parcasina temasi en diisiik seviyeye indirilmis veya
tamamen ortadan kaldirilarak takim Omriinde iyilesmeler saglanmistir. Ayrica, alisilmamis imalat
yontemlerinde talas kaldirma siirecinde kullanilan elektrik enertjisi, 1s1 enerjisi ve kimyasal ¢6ziinme gibi
etkenler igleme kalitesini ve islenebilirligi arttirmaktadir. Ozellikle, seramik matrisli kompozitlerin
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islenmesinde olusan takviye malzemesindeki kirilma ve bozunmalar geleneksel imalat yontemlerine
gore daha az olmaktadir. Boylece, hem kompozit malzemenin fiziksel ve mukavemet Ozellikleri
korunmakta hem de islenebilirlik gostergeleri iyilesmektedir.

Son vyillarda yapilan c¢alismalarin alisilmamis imalat yontemlerinde kullanilan sistemlerin
gelistirilmesi, hibrit tekniklerin uygulanmasi, isleme verimliligini etkileyen parametrelerin optimize
edilmesi ile yiizey piiriizliliigii ve isleme hizi gibi islenebilirlik gostergelerinin modellenmesi iizerine
oldugu goriilmektedir. Bu arastirmalarda, ¢cogunlukla Taguchi ve RSM gibi deney tasarim ve analiz
tekniklerinin yaygin olarak kullanilmistir ve isleme yonteminde etkin parametreler varyans analizi ile
belirlenmistir.

Alisilmamis imalat yontemleri kullanularak, kirilgan malzemelerin iizerine karmasik ve/veya mikro
olclilerde kanal, delik vb. unsurlar olusturulabilmektedir. Diger yandan, geleneksel yontemlere gore
talas kaldirma hizinin oldukga diisiik olmasi en 6nemli dezavantajidir. Ayrica, 1s1 enerjisi yardimiyla
talas kaldiran EDM ve LBM uygulamalarinda islenen parcalarda mikro seviyede 1sil etkilenmis
bolgelerin olusmasi bir diger olumsuzluktur. Lazer 1sim1 ile islemede olusan bu boélgeyi en aza
indirgemek i¢in LBM ile WJM beraber kullanilabilmektedir. Diger yandan, ilk yatirim maliyeti ve birim
parca basina diisen iscilik maliyetinin yiiksek olmasi, siirdiiriilebilirlik agisindan sistemlerin dogru ve
etkili bir bicimde kullanilabilmesini gerektirmektedir. Bu baglamda, 6zellikle malzeme kaldirmanin
karmasik mekanizmas1 nedeniyle, siireci optimize etmek icin matematiksel modeller ve algoritmalar
iceren stokastik ve deterministik teknikler kullanilabilir. Gelecekteki arastirmalarin ¢ok amacglh
optimizasyon ve sanayi uygulamalarina yogunlasilmasi siirdiiriilebilirlik agisindan fayda saglayacaktir.
Ayrica, seri liretimde verimliligi artirmak amaciyla enerji tiiketimi ve isleme maliyetleri konularinda
ilgili analizlerin yapilmamasz literatiirdeki temel eksiklikler olarak goze carpmaktadir.
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