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This study aims to create a non-contact system for recognizing the sitting postures of office workers,
applicable to healthy sitting monitoring. Skeletal point data were obtained via a depth sensor-based Kinect
device while subjects performed five different sitting postures. Five angles have been calculated that can
differentiate these postures. A fuzzy rule-based automated approach using angle values is proposed to label
the data. With this method, two different data sets were created using traditional time-based labeling
methods. Angular and geometric features were used to classify the depth values, and 99.6% and 98.9%

accuracy were obtained with KNN and Adaboost classifiers. The proposed labeling method outperformed
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sitting posture, geometric features,

depth-based sensor. monitoring and robot vision.
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the traditional time-based labeling method according to the classification results. This system offers a high-
performance solution for promoting healthy sitting habits in office workers and has applications in health

Introduction

The impact of proper sitting postures on health is
gaining significance in today's modern lifestyle, where
computers and technological devices are extensively used.
Musculoskeletal Disorders (MSDs) are a prominent
concern, with around 60% of EU workers attributing work-
related health complaints to Musculoskeletal Disorders
(MSDs) as their most serious problem [1]. MSDs are
responsible for a substantial portion of work-related
illnesses, often stemming from prolonged incorrect sitting
positions. Globally, MSD cases have risen by 25% in the
past decade, constituting 2% of the overall disease burden
[2]. Addressing this, the study aims to enhance awareness
of ergonomics and health by identifying and defining
various sitting postures. The research seeks to delineate
distinctions between these postures through scientific
literature analysis and propose suggestions, ultimately
promoting healthier habits. The potential of an automated
sitting posture tracking system in fostering a healthier work
environment is highlighted as a solution to mitigate health-
related costs. With the data obtained from the relevant
scientific literature, it is aimed to understand the
differences between sitting postures and to present
suggestions for this.

Related Works

Ray et al. [3] proposed an automated approach to classify
construction workers' postures as ergonomic or non-
ergonomic. The dataset, which contains 22226 poses
compiled from twelve joint body points, has been used to
classify the four postures belonging to 8 subjects.
According to the experimental results, the accuracy value
94.8 has been achieved using the linear discriminant
analysis (LDA) method in real time. Patsadu et al. [4]
proposed a human gesture recognition system. There are six
subjects, equal numbers of males and females, of various
heights and weights. Two Kinect cameras have been used.
They collected 7,200 and 3,600 records in the training and
testing data sets, respectively. They labeled the raw data
manually. They utilized BPNN (Back Propagation Neural
Network) to classify three human gesture positions:
standing, sitting, and laying down. They achieved the
classification of three postures with 100% accuracy. Xia et
al. [5] present a human action recognition system based on
a Kinect device depth sensor. The dataset, which contains
6220 poses compiled from twenty body skeleton points, has
been used to classify the five postures belonging to 10
subjects. They labeled the raw data using histograms of 3D
joint locations.
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Linear discriminant analysis (LDA) has been used for
feature extraction. According to the experimental results,
the accuracy value of 91.5 has been achieved using the
Hidden Markov Model (HMM) to recognize five postures,
including walking, sitting down, standing up, picking up,
and carrying. Paliyawan et al. [6] proposed classifying
office workers' sitting on the real-time skeleton data stream
captured by a Kinect camera in an office work area. To
create the dataset, they collected 397800 poses compiled
from 10 body skeleton points belonging to 28 different
subjects. The performance of several classification methods
such as Decision Tree, (DT) Neural Network (NN), Naive
Bayes (NB), and k-Nearest Neighbors (KNN) have been
compared. They achieved the classification of one posture
with 98% accuracy. Thus, real-time feedback based on the
three levels of health in ergonomics has been given to
subjects. Pal et al. [7] researched occupational hazards from
prolonged sitting in a particular employee posture. Sitting
posture recognition has been achieved using seven
similarity measures. Using city-block distance, they
classified two sitting body posture types with a high
accuracy of 94.29% in 3.83 milliseconds. Therefore, the
6500 sitting poses containing the 16 different body skeleton
points from 20 subjects have been collected to create the
dataset. Yao et al. [8] proposed a new method to separate
unhealthy sitting postures from others based on neck angle
and torso angle detection using a Kinect sensor. While the
angles have been calculated, the ten body skeleton points
have been used. They collected 66330 sitting postures from
10 subjects in the five different posture classes. The method
includes using a threshold at specific angle values, and they
achieved 86,65 accuracy in classifying different sitting
postures according to angle calculation results. There is no
validation of the angle values calculated by the Kinect
device in the study. Li et al. [9] proposed a method
involving BPNN. The BP network used the skeleton data
captured by the Kinect depth sensor to classify postures.
They utilized eight skeleton points to recognize the sitting
posture of 100 subjects. While they recognized four types
of body posture, they achieved 97.77 accuracy for sitting
posture. Bei etal. [10] present a sitting posture classification
method based on a Kinect device depth sensor. The dataset,
which contains 16200 poses compiled from six body
skeleton points, has been used to classify the nine postures
belonging to 18 subjects. According to the experimental
results, the accuracy value of 95.8 has been achieved using
the fusion of the body skeleton point features and the KNN
method.

Research Gap

The existing literature does not clearly explain how
various sitting postures are identified or the medical studies
and standards underpinning them. This study examined
relevant medical and health literature to precisely define the
standard sitting posture, incorporating specific expressions
and angle values to address this gap. In addition to
establishing four distinct sitting postures to differentiate the
standard from others, this research also revealed disparities
between the subjects' preferred comfortable and standard
sitting postures through classification.

Some studies have relied on observational methods to
categorize body postures. In contrast, this study introduces
a Kinect-based angular features method to address the
limitations associated with qualitative observations. Many
studies in the literature have proposed a single method for
data classification, which may hinder the generalizability of
findings. To overcome this limitation, this study classified
five different sitting postures using angular features
obtained from the Kinect device with eight classifiers. The
classification results were then compared with existing
studies in the literature. The comparison indicated that
higher accuracy values were achieved with fewer joint
points.

Material and Method
Determination of Sitting Postures

The suggestions of the studies in the literature [11]-[15] and
definitions in 1ISO 7250-1:2017 [16] have been referred to
for the determination of sitting postures. One is a healthy
and standard body posture defined according to suggestions
in the literature and 1SO 7250-1 standard. A sample drawing
of a healthy and standard body posture determined
according to these suggestions in [11], [15], [16] is given in
Figure 1 [12]. The five different positions that were
determined are given in Table 1.
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Figure 1. Standard sitting illustration (a), Kinect skeleton
points (b)

In order to ensure that the sitting postures of the
subjects are correctly changed during the experiment to
apply the sitting positions specified in Table 1, a
presentation containing the positions in Figure 4 was
prepared. The subjects were asked to follow their sitting
postures via this presentation throughout the experiment.

Experimental Setup and Software

Depth sensor-based data used for this study were collected
with a Kinect camera. By using the depth camera,
monitoring can be done without the user needing to install
any equipment. An experimental setup was set up to create
a depth sensor-based sitting posture database. In this setup,
the subjects sit on a chair 1.5 meters from the Kinect device.
They were requested to exhibit the postures defined in
Table 1. Subjects waited for 30 seconds for each posture.
The real-time data collection and recognition software (a)
developed by Python, experimental setup (b), and
presentation samples (c) are shown in Figure 2. The
recognition software uses the TensorFlow machine learning
library to create classification models.
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Table 1. Definitions of sitting postures used in experiments

# Name Description Ref.
Standard The hands were asked to sit on both armrests with the back fully [11], [16],

sitting leaned back and knees bent 90 degrees straight. [17]
5 Leaningto | They were asked to sit, so they bent forward as much as possible, [11]-[14],
the front side avoiding contact with the back. [16]-[18]

It was requested that the body be bent to the left by placing the
3 Leaning to right foot on the left foot and leaning the left arm on the armrest. [11]-[14],
the left side The contact with the right sitting area was cut as much as [16]-18]
possible.
. The body was requested to be bent to the right by placing the left
4 th:e?izlﬁtgsgge foot on the right foot and resting the right arm on the armrest. The [[11%3]]:[[11%]]’
contact with the left sitting area was cut as much as possible.
Leaning to They were asked to sit and slide in the seat by creating a [11]-[24],
5 . triangular gap in this area, in the form of cutting contact with the [16]-[18]
the backside o
lower back and sitting back area.

Figure 2. (a) Data collection software, (b) experimental
setup, and (c) guide presentation

Labeling of Body Posture Data

Two approaches were used to label body posture. First, the
traditional time-based approach was used. For this reason,
the sitting posture signal of a subject was labeled by adding
the start time of each subject to the duration of each sitting
posture. Sample depth sensor signals of a subject are given
in Figure 3. Dashed lines indicate signals of settling
processes. When the time values are examined, it is seen
that the subject does not take 30 seconds for each sitting
position but more than 30 seconds for some postures. It was
also observed in some other subjects.

~—SpineMidX —SpineMidY SpinoMidZ ——HipX HipY HipZ
——HipRightX —HipRightY —— HigRightZ HipLeftX ——HipLeftY HipLefZ
KneeRightX ——KneeRightY —— KneeRIghtZ —— KneeLeftX —— KneeLeftY —KneeLeftZ

g

— 4

F—

:

Denth sensor values

°

16:29:52 16:30:34 16:31:10 16:31:48 16:32:12 16:32:51

1. Standardsitting | 2 Leaningtofrontside | 3.Leaning to loft side 4 Leaning toright side | 5. Leaning to back side

Figure 3. Example of a time-based depth sensor signal of
sitting postures

The second approach is labeling sitting postures by using
body limb angles in a fuzzy decision-making method while
sitting. To apply the fuzzy-decision approach, the skeleton
point positions were used to exclude body posture transition
values from the data set and to label skeleton point data
according to the definitions in Table 1.

[y ——

Figure 4. The skeleton points and the angles for standard
posture

Each posture's specific angle values were selected to label
using the skeleton points data. An example drawing and
angle representation of skeleton point position data of
standard sitting position is given in Figure 4. These angles
have been defined respectively as the angle of the back with
the left upper leg axis in the sitting position (A), the angle
of the hip axis with the left upper leg (B), the angle of the
hip axis with the right upper leg (C), and the left angle of
the back with the hip axis (D). It was decided that these
angles are the least number of angles that can represent
incorrect sitting postures according to suggestions in [11],
[15], [16]. Skeleton point location data is used as unit
length, not actual length measures such as meters or inches.
In order to calculate the angles A, B, C, and D, four triangles
given in Figure 4 were formed, and the lengths of the sides
forming these triangles were calculated. Since skeleton
point coordinate information was obtained from the Kinect
device in 3D space, the edge lengths of the triangles were
calculated according to Equation 1 [19].

d=+0—x)%+ 2 — )2 + (22 — 21)? @)

For a triangle whose sides are A, B, and C, respectively, and
each side has interior angles with the same name, angle A
is calculated by Equation 2 [19]. According to the example
triangle (a) given in Figure 4, whose side lengths were
calculated with Equation 1, the value of angle A was
calculated with Equation 2. Likewise, Equation 2 calculates
the angles B, C, and D.
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|AB|? + |AC|? — |BC|?\ 180

2 X JAC| X |AB] )X = @
During the experiment, raw data on the x (horizontal), y
(vertical), and z (depth) axes of the 25 joint points of the
subjects were obtained. The sample raw data of a subject
and images of the skeletal pattern are presented in Figure
5.
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Figure 5. A subject's Kinect raw data as to sitting postures
(between 1 and 2477 of supplementary data)

In Figure 5, the changes in the regions of the joint positions
corresponding to the sitting positions for different axes
values can be observed. The aim here is to determine the
positions of the skeleton points of the subjects in the sitting
position and to observe the proper sitting behavior with
mathematical values instead of qualitative observation. The
drawings were created as a result of axis rotation processes
in order to make the skeleton point position drawings look
more understandable in Figure 5. According to the angle
range values determined by the recommendations in the
literature in [11], [15], [16], the average angle values of the
postures are given in Table 2; it is seen that angle values are
suitable for the postures in Table 1.

Table 2. Angle values of sitting postures

Posture 1 2 3 4 5
Angle A |104.3 |68.8 88.2 [80.4 [118.2
Angle A | 95- 85- | 110-
Range 105 |90 890 1g5 1150
AngleB [101.3 |121.5 |71.1 [46.4 |1153
AngleB |95- 40- |110-
Range 105 | 110125 16580 1qy 1995
AngleC [104.2 [125.7 |442 |68.4 [118.2
AngleC | 95- 65- | 110-
Range 105 | 11012514060 1gy | og
AngleD 921 |[88.2 922 |76.4 |884

AngleD 195- 1o 100 | 85-100 | /%"
Range

105 go |3990

Since the sides forming the B and C angles represent the
upper legs mutually, these values should be close to each
other. When the values are examined in Table 2, it is seen
that this situation is achieved. At the same time, angle A is
an angle that should decrease when leaning forward and
increase when leaning back. Therefore, when the values are
examined, they are calculated correctly, especially in the
second and fifth sitting postures. It is also seen that the D
angle values should not change much since there is not
much bending to the right and left in the second and fifth
sitting postures. For each pose recorded in the dataset, the
angle values were calculated using the joint points in Figure
4.
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Figure 6. Fuzzy inference evaluation

Using SQL stored procedures, the sitting postures were
labeled according to the angle ranges. Mamdani's fuzzy
inference system is used in the fuzzy logic-based labeling
approach. Four inputs are specified for each angle value.
According to the angle ranges in Table 2, the Gaussian
membership functions and the range of output variables for
each class are defined as [0 5]. As the output variable
membership function rules, range [0 1] for grade 1, range [1
2] for grade 2, range [2 3] for grade 3, range [3 4] for grade
4 and [4 5] range is determined for the 5th grade. The output
results and MSE (Mean squared error) values after the
designed fuzzy inference system's evaluation of the angle
values are presented in Figure 6. When the charts are
examined, it is seen that the classes are separated from each
other due to the evaluation, and the MSE value is relatively
low. Therefore, the fuzzy inference result labeled angle
values clustered around their class as belonging to that
class.

Selecting Features and Preparing the Dataset

After the fuzzy-rule-based labeling process, angular and
geometric features from the upper body region were
selected. This selection is because bottom body joint points
like the hip can be unavailable due to office stuff like tables.
Obtaining bottom body joint positions will be difficult when
the study can be developed towards real-time application.
Triangles were created using upper body joint points, and
angle and distance attributes representing different seating
positions were determined. The feature set is given in
Figure 7.
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Figure 7. Calculation of angular and geometric features

The labeling and classification diagram is given in Figure 8.
The depth sensor-based data of sitting body posture were
obtained with an average 100 ms cycle (10 Hz). The field
of view is 84.1 and 53.8 for horizontal and vertical,
respectively. The depth distance is 3 meters.

Figure 8. The general system diagram

It has been accepted that the lower body region meets the
angle definitions made according to the standards and
health recommendations in the literature given in Table 1.
On the other hand, when the Kinect device is used in any
office environment, access to the lower part of the body will
inevitably be restricted due to office environment
conditions. At the same time, it is clear that access to the
upper part will be easier. For this reason, lower body angle
values are used for labeling, while upper body angle
features are used for feature extraction for classification.
Since some subjects corrected their sitting positions during
each sitting experiment, the angle values obtained from the
skeleton point data were not at the desired values.
Therefore, angle-based fuzzy decision labeling could not
label these data for the determined sitting position. Different
numbers of pose data were obtained for each class using
time-based and fuzzy decision-based labeling. Time-based
labeling is based on 30 seconds. Some subjects exhibited
sitting behavior exceeding 30 seconds. Therefore, fuzzy
decision-based tagging has more pose value than time-
based tagging for each sitting class. 55649 and 33125 sitting
body posture poses were obtained for 22 subjects in 5
classes by fuzzy decision labeling and time-based,

respectively. The fuzzy decision labeling data set has
11130, 10115, 11220, 11957, and 11227 records for the
first, second, third, fourth, and fifth postures, respectively.
The data set of time-based labeling has 6748, 6167, 6703,
6727, and 6760 records for the first, second, third, fourth,
and fifth postures, respectively. For all classifiers, 15% of
the data was used as validation and test data. The training
model has been tested with data not previously used in
training. Therefore, test data is entirely different from
training data. To recognize sitting body posture, shallow
machine learning algorithms, the most widely used in the
related literature, were used, and results were evaluated
with performance indicators. Although deep learning
methods gradually become overwhelming, shallow
classifiers remain preferred because training time is shorter
than deep learning methods [20]-[22].

Classification

In order to avoid depending on the solution of a single
classifier in multi-class classification problems and to
optimize the classification value, more than one classifier
was used in this study. KNN, AdaBoost (AB), NN, Gradient
Boosting (GB), DT, Quadratic Discriminant Analysis
(QDA), NB, and Random Forest (RF) classifiers were
designed and used to classify sitting postures. The
classification models with different parameters were
optimized and evaluated for best performance. For the
KNN, model flexibility parameters such as the number of
neighbors, distance metric, and distance weight have been
chosen as 10, Euclidean, and SquaredInverse, respectively.
The number of estimators and the learning rate are 50 and
1.5, respectively, for the AB model. The classification
algorithms have been selected as SAMME.R. The
regression loss function has been used as exponential. The
NN model has 6 inputs, 100 hidden layers, and five output
layers. Data division features random training function
scaled conjugate gradient (SCG), Levenberg-Marquardt
optimization method, and cross-entropy are used in the
networks. The activation function is tan-sig, and the error
goal has been limited to 0.001 [23], [24]. The weights and
biases are initialized using the Nguyen-Widrow method.
The number of trees is 200, and the learning rate is 0,02 for
the GB model. The depth of individual trees is 5, and
subsampling instances are 1. The maximum split parameter
for the DT is 100. A minimum number of instances is 4 and
6 for leaves and internal nodes, respectively. The Maximum
depth is 100, and the Gini Impurity Index has been used as
the splitting criterion. The covariance structure is the
complete option for Quadratic Discriminant Analysis.
Kernel distribution has been utilized for the NB. The
number of trees and the depth of individual trees are 50 and
10 for the RF model. All models were validated through a
5-fold cross-validation process. The cross-validation was
performed without data sharing between training and
validation data to avoid overtraining. In order to measure
the performances of each model, a multi-class confusion
matrix is defined in [25]. In order to measure the
performances of each model, a multi-class confusion
matrix, which is defined in [25] and the ROC curve, is
created, and Accuracy (A), Recall (R), precision (P), F1-
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score (F), AUC (Area Under Curve), and Specificity (S)
indicators are calculated to evaluate performance [25].

Results and Discussion

For the classification of body postures, confusion matrices
for the models are presented in Figure 9. Both training and
testing processes were performed on the same computer.
When the confusion matrices are examined, it is seen that
the samples are mainly classified according to their classes.

K-Nearnst Neighbors Neural Netwark

AdaBoast

Gradent Bossting

Fuzzy decision labeling

K-Naarust Naighbars
85 |48 8 o

-based labeling
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Figure 9. Confusion matrices of classifiers for datasets

It is seen that the first-class labeled samples are mainly
classified as 5th class apart from their groups and vice versa
for both datasets. Next, it is seen that the samples labeled as
3rd class are mainly classified as 2nd class and 5th for fuzzy
decision labeling dataset, and 1st class and 5th for time-
based labeling dataset, except for their groups.
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Figure 10. ROC curves of classifier

Except for their groups, the samples labeled as 4th class are
mainly classified as 5th class for fuzzy decision and time-
based labeling datasets. Finally, it is seen that the samples

labeled as 5th class are mainly classified as 1st and 4th class,
except for their groups. The ROC curves belonging to the
models with the highest accuracy values for interpreting the
accuracy values are presented in Figure 10. When the ROC
curves are examined, it is seen that they confirm the
confusion matrix values. For example, in confusion
matrices (percentage section), the RF classifier has the
worst values for both data sets' first and fifth classes.
Likewise, when the ROC graph is examined, it can be
understood that the first (blue) and fifth (green) classes have
the worst learning success for the RF classifier since these
graphs are far from the (0,1) point. When the ROC graphs
are examined, it is seen that the KNN, NN, AdaBoost, and
GB models are very close to the upper left corner point
(0,1); therefore, the ability of these models to diagnose
classes fits quite well. The classifier accuracy values are
given in Figure 11. The other classifier performance metrics
are given in Table 3.

Accuracy (%)
98.8 98.6 99.6 98.9
100 97
93 89.8 92 91 35 2.1

8o 3.5
60

40

20
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. -Tlmu based
NN NB DT GB KNN AB RF QDA

Figure 11. Classifier accuracies

When the performance of the classifiers is evaluated, if
Figure 9, Figure 10, Figure 11, and Table 3 are examined, it
is seen that the classification accuracy of the KNN classifier
is higher than the other classifier for both two datasets. It is
essential to visualize the decision-making rules of
classifiers for multi-class classification problems in
particular.

EETT
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Time-based labeling
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Flgure 12 Classmer deC|5|on surfaces
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Table 3. Classifier performance metrics
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Dataset | Classifier | Accuracy | Precision | Recall | F-Score | Specificity | AUC Train Time | Test Time
(seconds) | (seconds)
NN 98.760 0.98 0.98 0.99 0.99 0.98 | 446.94 0.235
NB 89.808 0.89 0.89 0.97 0.93 0.89 0.452 0.078
DT 96.999 0.97 0.97 0.97 0.99 0.98 2.014 0.009
Fuzzy GB 98.638 0.98 0.98 0.98 0.99 099 | 416.44 0.6
Decision | KNN 99.617 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1.484 4.23
AB 98.906 0.98 0.98 0.98 0.99 0.99 2.536 0.083
RF 73.951 0.73 0.73 0.73 0.93 0.83 1.789 0.144
QDA 93.534 0.93 0.93 0.93 0.98 0.95 2.41 0.034
NN 93.002 0.93 0.93 0.93 0.98 0.95| 56.809 0.077
NB 73.515 0.73 0.73 0.73 0.93 0.83 0.1 0.011
DT 91.964 0.91 0.91 0.91 0.97 0.94 1.633 0.004
Time- GB 91.022 0.91 0.91 0.91 0.97 0.94 | 109.656 0.237
based KNN 95.037 0.95 0.95 0.95 0.98 0.96 0.234 0.993
AB 92.148 0.92 0.92 0.92 0.98 0.95 1.037 0.022
RF 72.728 0.72 0.72 0.72 0.93 0.83 1.219 0.043
QDA 89.232 0.89 0.89 0.89 0.97 0.93 1.35 0.014

*Green to red background: from the best to the worst

Therefore, to visualize the decision-making rules of the
classifiers, artificial pose values were produced according
to the minimum and maximum limits of the feature values
of each class, and the models classified these. In this
context, the classifiers with high classification accuracy
values are expected to create more indented rule regions,
and the lower ones will create less unindented rule regions.
In this way, the decision surfaces presented in Figure 12
were created. When the rule areas given in Figure 12 are
examined, it is seen that the most and least indented rule
areas are formed by the KNN and RF classifiers for two
datasets, respectively. In addition, the results of this study
were compared with other studies in the literature and
presented in Table 4. This study achieved a classification
accuracy of over 99% and 95% by KNN for two datasets.
In this context, classification accuracy values and other
features obtained in studies in the relevant literature were
compared with the results of this study and presented in
Table 4. Dataset volume represents the total number of
postures used as training and test data. The number of
subjects indicates how many people were involved in
experiments while the data set was created. The Joint Point
is the skeleton point value used to create angular and
geometric features to classify sitting positions. In Table 4,
classification results and features using the datasets in this
study are presented separately. When Table 4 is examined,
it is seen that the highest accuracy value for the models used
in both data sets was reached in this study. While there are
studies in Paliyawan [6], Yao [8], and Li [9] with datasets
more extensive than the dataset volume in this study, other
studies used smaller-volume data. As a result, high accuracy
values were obtained from studies in [6], Yao [8], and Li
[9] with a larger volume than the dataset volume used.
Although fewer joint points were used using the same
labeling and classification method (KNN) than Bei's [10]
study, higher performance was achieved. Better

classification success was achieved using fewer subjects
and fewer joint points than Li's [9] study. Compared to the
other study in Paliyawan [6] using the NB method, the
feature set with fewer joint points and a less voluminous
data set was used, and a higher accuracy value was
obtained. According to the sitting posture class type, this
study has more class types than studies in Paliyawan [6],
Pal [7], Li [9], and Ray [3]. Therefore, higher accuracy
values were obtained compared to studies with the same or
lesser class types.

Conclusions and Recommendations

Developing new, low-cost, accessible technologies is an
essential step towards facilitating the assessment of sitting
postures as office workers sit for extended periods. In this
direction, standard sitting posture has been determined
within the scope of relevant medical and health studies and
standards to carry out the tests of the proposed system.
Using the Kinect device, the depth sensor-based 98735
sittings pose data was obtained from 22 subjects for five
different sitting positions, including the standard sitting
posture. A fuzzy-logic labeling and traditional time-based
method with depth-based angular features for labeling the
sitting pose has been proposed. After labeling, angular and
geometric features were obtained in the upper body region.
In order to obtain the best classification accuracy, the sitting
poses dataset with the minor joint points was classified
using eight classification methods. A high classification
accuracy value was obtained in most of the methods. In
order to determine the relationship between emotional
states and sitting postures, simultaneous data can be
obtained by methods such as EEG [26], [27] and emotion
detection-recognition, and their similarities can be
investigated.
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Table 4. Comparison of studies in the related literature

Labeling Feature - Joint | Position | Dataset .
Study Accuracy Method Method Classifier Point | Classes | Volume Subjects
Yao [8] 86.6 AC AF Threshold 10 5 66330 10
Xia [5] 91.5 Histogram LDA HMM 20 5 6220 10
Pal [7] 94.3 AC AF CBD 16 2 5600 20
Ray [3] 94.8 AC Grayscale LDA 12 4 22226 8
image
. Time- Angular -
This Study 95 based Geometric KNN 5 5 33125 22
Bei [10] 95.8 AC Local contour |\ 6 9 16200 18
-topological
Paliyawan | gg, | Automatic | ;e NB 10 2 | 397800 | 28
[6] Time-based
Geometric Body physical
Li [9] 99.1 shape Y Phy BP NN 8 2 55080 100
features
calculator
. Fuzzy Angular -
This Study 99.6 L . KNN 5 5 55649 22
Decision Geometric
LDA: Linear discriminant analysis, HMM: Hidden Markov models, CNN: Convolution Neural Network, CBD: City-Block Distance, AF:
Angular Feature, AC: Angular calculation

The presentation of a depth sensor-based system prepares
the infrastructure for a system that can be used in intelligent
robot assistants, especially in robot vision. The system is
thought to recognize sitting or other postures (bending,
lifting, etc.) for those working in other fields. The proposed
system is thought to be innovative and promising for
detecting the sitting postures of office workers and
presenting meaningful suggestions. The study proposes a
new labeling process method to overcome the systems'
shortcomings, which were proposed in previous studies
involving joint points. The detailed results explain that this
method is generalizable and can be used in joint point-based
posture classification studies.

In terms of contributing to the literature, a comparison
was made according to the features specified in Table 4, and
it was revealed that this study is superior to other studies in
the literature according to parameters such as accuracy,
labeling method, feature method, classifier, joint point,
position classes. Compared to the studies in the literature, it
is thought that it contributes to the knowledge on the
number of joint positions (provides low computational
cost), the number of sitting postures class (proves the
classification accuracy), and the labeling method (provides
high accuracy). In addition, it is possible to mention some
limitations of the system. Since the studies involving human
subjects are limited to the number of volunteers
participating in the experiments, it is planned to reach more
people for data set expansion studies. In this direction, this
study is considered a preliminary study. After the data set

expansion studies, real-time potential use and performance
tests in different environments will be performed, and the
results will be discussed. In this way, it will be ensured that
the system can be generalized in future studies, and its
effectiveness in practice will be better evaluated.
Limitations of the study include the ability to classify four
incorrect sitting postures other than the standard posture. In
addition, as another limitation of the study, according to the
trained models, other incorrect postures that are different
from the incorrect postures in the study can be classified
according to these incorrect postures in real-time
application. In this case, a measure such as a standard sitting
score can be calculated by comparing the standard sitting
posture classification rate with the rate of other postures in
the real-time application. Obstacles may be encountered in
the natural office environment (computer, panel, light, etc.)
when obtaining the joint positions used as attribute values
in creating the dataset. In addition, it may be difficult to
obtain joint positions for rear-facing users. This may cause
the classification model created with both the algorithm and
the dataset to obtain incorrect results.
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Introduction

Microstrip antenna is a type of antenna that can be
produced simply, has a very low cost, suitable for
planar and other surfaces, and generally used in
wireless communication. Microstrip antennas are
commonly utilized in radio reception and
transmission systems. This can be attributed to the
following reasons: They possess a low profile (their
height is significantly less than the operating
wavelength); their width and length are small (less
than the operating wavelength). [1]-[2]. Due to the
development of technology and the requirement for
mobile electronic devices, the need for more compact
antennas has increased. For this reason, microstrip
antennas have started to come to the fore. When
microstrip antennas are examined, they have proven
to be very good radiators in many applications, but
they have different disadvantages compared to other
microwave antennas. Numerous research endeavors
have focused on enhancing the bandwidth
capabilities of  microstrip  antennas.  Some
modifications have been reported in the literature to
improve and increase the bandwidth or gain of the

antennas. E. Levine and at al. investigated radiation
and losses in microstrip antennas equipped with a
corporate feed network. A surface current approach
is employed for the feed lines, similar to ideal
transmission lines, while examining the free-field
radiation and surface wave excitation of typical
segments within the feed networks. An analysis was
conducted on a four-element array antenna with a
feed network, and the predicted radiation patterns,
directivity, and gain were compared against
simulation and experimental results. The gain and
directivity of large arrays comprising 16, 64, 256,
and 1024 elements were computed, with
measurements reported in the 10-35 GHz frequency
range [3]. A. Elhamraoui and at al. introduced a
compact dual-band and miniature microstrip antenna
designed for Radio Frequency ldentification (RFID)
readers. This antenna was developed based on a
straightforward defected ground structure employing
slots in the ground plane, facilitating its fabrication
significantly. The measured outcomes indicated that
the achieved impedance bandwidth was 70 MHz and
490 MHz, respectively, which proved suitable for
dual-band RFID applications. Furthermore, the
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proposed antenna exhibited favorable radiation
characteristics, offering a gain increase of 1.1 dBi at
245 GHz and 2.8 dBi at 5.8 GHz across two
operational bands [4]. There have been several
studies on the integration issues of multiband
antennas, such as the Tri-band U-slot monopole
antenna [5] and the Dual-band compact radiator
planar antenna [6]. Modifications aimed at enhancing
the antenna bandwidth have been documented in the
literature Examples of strategies explored in the
literature to expand the bandwidth of microstrip
antennas include the utilization of trapezoidal-shaped
antennas [7], employing parasitic strips capacitively
coupled to the non-radiating edges of square patch
antennas [8], incorporating rectangular antennas with
their radiating edges gap-coupled to quarter-
wavelength short-circuited parasitic elements [9],
experimenting with multilayer structures [10],
implementing stagger-tuned resonators [11] as well
as investigating log-periodic structures, quasi-log
periodic structures, among others [12]. The coupled
resonator model is an effective technique to increase
antenna size, where patches can be aligned in a plane
[13]-[14] or stacked vertically [15]-[16]. Currently,

in addition to high-accuracy radar systems,
multiband antennas are also required for the
application of high data rate  wireless

communications, satellite navigation systems and
similar systems. All these problems can be solved by
designing multiband antennas. Microstrip patch
antennas have become an excellent solution due to
their many features and advantages such as low
volume, lightness, low cost, and easy integration into
systems. However, problems such as narrow bands of
the antenna and low gain arise. Therefore,
researchers are trying different ways to obtain a
compact multiband, high-gain antenna with multiple
resonant frequencies for operations in multiple
frequency bands. The frequency response of the
VSWR value of a microstrip antenna typically
exhibits a resonance characteristic [17]. Expanding
the operational bandwidth can be achieved through
modifications to the antenna's design, such as altering
its shape or employing complex emitter
configurations. One approach involves incorporating
additional passive radiators, which are excited by the
current induced by the active radiator's field and
connected to the coaxial line [18]. In this study,
optimization was performed post the initial design
phase of the microstrip antenna. This optimization
process involved the modification of the patch by
trimming its edges, reducing the ground plane, and
puncturing holes in the antenna's patch. Producing a
multiband antenna and adjusting the operating bands
of this antenna according to the operating frequencies

of the RF energy harvesting circuit can enable this
antenna to be used for RF energy harvesting.

RF energy harvesting

Electromagnetic energy within the vicinity of the
harvesting antenna is dispersed across different
spectral bands. The useful frequency band or bands
are determined by spectral measurements. According
to the measurement results, single-band, multi-band
or wide-band antenna designs may be suitable for use
in RF energy harvesting systems. Single-band
antennas are easy to design and manufacture but may
collect less energy than multi-band antennas.
Moreover, in the scenario where the energy
harvesting circuit is tailored to accommodate
multiple frequency bands, it results in an elevation of
the output DC voltage level of the RF energy
harvester. While a wideband antenna proves to be
efficient in collecting power across a broad
frequency spectrum, it's noteworthy that antenna gain
experiences a reduction as the distance from the
central frequency increases [19].

Microstrip antennas

Microstrip  antennas, which have become
increasingly common recently, are used in many
areas. Aircraft and planes, radar systems, satellite
communications and remote technologies can be
counted as some of these. Another reason why
microstrip antennas are preferred is that they are
especially suitable for printed circuit technology.
These antennas possess a compact design, rendering
them appropriate for application on both flat and
curved surfaces. Additionally, their fabrication is
straightforward ~ and  economical, leveraging
contemporary printed circuit technology.
Additionally, they exhibit mechanical robustness
when mounted on hard surfaces and are compatible
with MMIC designs. Moreover, the incorporation of
structures such as pins and varactor diodes between
the patch and the base conductor (ground) enables
the design of adaptive elements with variable
resonance frequency, impedance, polarization, and
pattern [20]. In addition to their benefits, microstrip
antennas exhibit several drawbacks. These include
low efficiency, limited power handling capability,
high quality factor, suboptimal polarization
characteristics, inadequate scanning performance,
and a notably narrow frequency bandwidth [20].

Microstrip antenna consists of two layers: a
conductor, such as copper or gold, and an insulator,
such as Rogers or FR4. The upper part is in the form
of a patch with length L and width W, the lower part
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represents the ground surface, and between them is
the electrical insulator with a thickness.

Microstrip antenna patch geometries

When designing microstrip antennas, products with
low dielectric conductivity and thick insulating base
materials are preferred. These materials allow for
high performance microstrip patch antennas. The
radiation needed in the antenna is provided with high
bandwidth and efficiency, but large patch sizes limit
the radiated areas less. On the other hand, it is
observed that as the relative permittivity increases,
there is a decrease in the efficiency and radiation
pattern of the antenna. For all these reasons, the
dimensions of the antenna directly affect the
performance and other parameters of the antenna
[21].

Feeding methods of microstrip antenna

Microstrip patch antennas are fed using various
feeding techniques [22]. Among the most common
and frequently mentioned in the literature are coaxial
feeding, feeding via microstrip transmission line
(including inset feed, quarter wave transmission line,
and edge feed), aperture coupled feeding, proximity
coupled feeding, and coplanar waveguide feed.
Suitability of the feeding method to the application
method is also very important. Some feeding
methods depend on many different parameters.
Optimum selection of these parameters ensures
optimum performance. Considering all these, feeding
methods affect the input impedance and antenna
characteristics and stand out as an important design
parameter [22].

Analysis models of microstrip antenna

A microstrip antenna consists of a two-
dimensional radiating conductive patch embedded in
a thin insulating material, thus qualifying as a two-
dimensional planar element for analytical purposes.
Analysis of microstrip antennas typically involves
models based on equal magnetic current distribution
at the edges of the patch. There are various models
available for analyzing microstrip antennas, with the
most important and commonly utilized ones outlined
below [23] :

e Transmission Line Model
e Cavity Model
e Full Wave Model

The simplest and therefore most widely used of these
models is the transmission line model. This model

can also enable the analysis of the physical structure
of the antenna. However, the standard error rate and
accuracy are higher than other methods and this
method may be incomplete in modeling coupling
structures. Gap model has higher accuracy compared
to transmission line model [23] but it is more
complex. In addition to all these, it is more
successful in physical analysis such as transmission
line model, but this method is incomplete in
modeling coupling structures. When all models are
evaluated, the model with the most accuracy is the
full wave model [23]. The full wave model can be
applied to single-piece structures, as well as to finite
and infinite antenna arrays, antennas of arbitrary
shapes and coupling structures. However, this model
is also complex and lacking in physical analysis [24].

Material and method

In this section, the required calculations for the
antenna design were made and the HFSS Ansys
program was used for simulation. Then, the designed
antenna was produced. The parameters of the
fabricated antenna were measured using a Vector
Network Analyzer (VNA), followed by a detailed
analysis of the obtained results.

Microstrip antenna design

The microstrip antenna configuration features two
slits separated by a transmission line of length L,
with open-circuited ends. Voltage across the width of
the patch reaches its maximum, while current is
minimized due to the open-ended structure.

To ensure operation in the fundamental mode, the
patch length should be slightly less than A/2, where A
represents the wavelength in the dielectric medium
and is calculated as Ag / \/eycrr , With Ay being the

wavelength in the gap. Eg. 1 can be utilized to
determine the patch width (W) [25].

c 2
W=—
2 fral &r+1

M)

Here;

c: Speed of light in space
fr: Operating frequency
&, - Relative permittivity

Since all the electric fields from the patch return
to the insulator, some of these fields return to the
insulator after passing through the air and hence,
there will be a small difference in the relative
permittivity. The effective relative permittivity (Eret)
is the relative permittivity in an insulator that takes
into account the relative permittivity of air.

571



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Page 569-580

The Ewrr equation is given as follows [26]

g+l g1 1

Ereff = 2 + 2 12h )
[14120
w

&, . Relative permittivity
W: Patch width
h: Insulating material thickness

Here;

As the electric field lines propagate through the
air, the patch length elongates on both sides. This
increase in length, represented by AL, can be
calculated using the following equation:

(eresr+0.3)( 5+0.264)
(erepr—0.258)( %-+0.8)

The effective length, denoted as Leff can be
computed using the following equation [24] :

AL =0.412h

©)

4

Lert = 37 ey @

Consequently, the patch's precise length can be
computed using Eq. 4 [24]:

When designing a microstrip antenna with a
rectangular patch shape, first the substrate material
with relative permittivity &,., thickness h, and
resonance frequency f,- in Hz is selected. In the next
step, the dimensions of the antenna are determined
according to the desired carrier frequency, that is, the
width W and length L of the patch must be
determined. At the same time, the feeding method to
be used must also be selected. In this study, FR4
epoxy was used as a substrate with relative
permittivity €,.=4.3 and thickness h=1.55 mm. On the
other hand, copper was chosen as the conductive
material to create the patch and soil surface and the
microstrip line feeding method was used. In addition,
the designed antenna is required to operate at the
carrier frequency of 879.5 MHz. The dimensions of
the antenna patch are calculated as follows:

Step 1: The following equation is used to determine
the width of the patch on the antenna [25]

_ 2
T2 fen et

w

)

Here, W is the width of the patch, ¢ (3x10" mm/s),
fr (879.5 MHz) is the operating frequency, and &,
(4.3) is the relative permittivity. For these values, the
width of the patch was calculated as (W=104.76
mm)

Step 2: The effective relative permittivity &,..sr was
determined as (&..5=4.170) by Eq. 2 [26]

g+l | g1
£ = +
reff 2 2

1
7l

Step 3: From Eq. 3 [26], the incremental length
produced by the side fields was calculated as (AL=
0.886).

(ererr+03)( 5+0.264)
(erepr—0.258)( 5+08)

AL = 0.412h ?)

Step 4: L.ss the effective length of the patch was
calculated with Eq. 4 [24], then the actual length of
the patch was obtained as L=82.05 mm using Eqg. 5
[24].

c
S e @

L= Leff — 2AL (5)
Bandwidth enhancement techniques

The most significant drawback of microstrip
antennas is their narrow bandwidth, typically ranging
from 2% to 5%. Consequently, extensive research
has been conducted to develop various techniques
aimed at expanding the bandwidth of microstrip
antennas. The primary objective of these techniques
is to address the inherent bandwidth limitation
caused by the small electrical volume occupied by
the antenna element. Most of these techniques fall
into two categories: those utilizing an impedance
matching network and those employing parasitic
elements [21]. In both scenarios, the double-tuning
effect is frequently employed. One method for
enhancing the bandwidth of microstrip antennas
involves using a thick patch with low dielectric
constant in conjunction with a stub tuning network.
However, when the matching network is situated in
the same plane as the antenna structure, spurious
radiation from the matching network can pose a
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challenge. The bandwidth of the antenna element is
typically governed by impedance variations.
Consequently, designing a planar impedance
matching network is often feasible to enhance the
bandwidth. It's worth noting that the pattern
bandwidth is generally much superior to impedance
bandwidth. In this manner, bandwidths of 9% to 12%
[27] and 15% [28] have been attained for probe-fed
and microstrip line-fed elements. Furthermore, a
bandwidth of 13% was achieved for the proximity-
coupled patch element with the stub tuning network.
If the matching network is in the same plane as the
antenna element, spurious radiation from the
matching network can be a problem. It has been said
that when the matching network and the antenna
element are in the same plane, radiation from the
matching network may be a problem. Therefore,
increased bandwidth can be produced by different
technic, using a more complicated element shape and
using parasitically coupled elements to create a
double-tuned resonance. This is best achieved using
two stacked patches. Bandwidths ranging from 10%
to 20% have been successfully attained using probe-
fed stacked patches [29] , while aperture-fed stacked
patches have demonstrated bandwidths between 18%
and 23% [30], [31].

In line with the principles of broadband antenna
design, the process of etching slots onto the radiation
patch has been recognized as a viable method to
broaden the bandwidth and improve matching
characteristics. Consequently, the development of
novel antenna designs often includes incorporating
fractal slots onto the rectangular radiating patch [32].

In the study conducted by Yanyan Shi and
colleagues, it was observed that the length of the
ground plane (Lg) has a significant impact on the
performance of the proposed antenna. An
investigation into the variation of Lg was conducted
in their microstrip antenna design. It was found that
both the bandwidth and reflection coefficient of the
proposed antenna are substantially affected by
changes in Lg. As Lg increases, the antenna's
bandwidth gradually decreases [32].

Modeling and simulation

In this study, the microstrip antenna design was
carried out utilizing the HFSS program [33]. The
dimensions of the microstrip antenna were set to
&= 4.3 and h=155 mm. The patch width was
determined as 104.76 mm, and the patch length was
set to 82.05 mm, optimized for the 879.5 MHz carrier
frequency band. A rectangular microstrip antenna
with line feeding method was designed. The final
design of the antenna was made by optimizing the

dimensions of the patch, feed line and other
parameters to find the best value. However, it was
necessary to make some adjustments in order to
achieve the best results and increase the number of
bands and bandwidth of the antenna. As mentioned
in previous studies, it was observed that opening
slots on the patch and making different arrangements
on the patch were effective in increasing the
bandwidth and number of bands of the antenna.
Based on this, in order to increase the number of
bands and bandwidth of the antenna, two triangles
were symmetrically cut from the upper right and left
corners of the patch, and two triangles were
symmetrically cut from the lower right and left
edges. Then, a circle with a radius of 15 mm was cut
in the middle of the patch. To further optimize the
antenna, two more semicircular segments of 15.85
mm radius were cut from the lower right and left
edges. All these were not sufficient for the
optimization of the antenna, and then some changes
were made in the design for optimization purposes by
reducing the ground surface. The front and rear
views of the antenna designed with the support of
HFSS software are shown in Fig. 1 and Fig. 2,
respectively. This has led to improving the return
loss, increasing the frequency bandwidth and number
of bands, and eliminating undesirable frequencies.
Additionally, antenna efficiency has also increased.

The characteristics of the designed antenna are
detailed in Table 1.

Table 1. Designed microstrip antenna parameters.

Parameter Value
Operating Frequency (fr) 879.5 MHz
Relative Permittivity (&) 4.3
Insulating Material Thickness 1.55 mm
Patch Width (W) 104.76 mm
Patch Length (Lp) 82.05 mm
Width of Feed Line (Wr) 4.8 mm
Length of Feed Line (Lf) 28.98 mm
Width of Ground Surface (Wg, Ws) 116 mm
Length of Ground Surface (Lg) 9 mm
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Length of Material (Ls) 100 mm
Radius of Central Circle (Ra) 15 mm
Radius of Side Circles (Rv) 15.85 mm
Distance Between Center Circle to Lp (X) 52.38 mm
Distance Between Center Circle to Wy (y) 21.25 mm
Length of (Ea) 33.26 mm
Length of (Eb) 20.51 mm
Length of (Ec, Ed) 15.85 mm
Length of (Ep) 52.38 mm

The front and back views of the microstrip antenna
designed with the HFSS program are shown below in
Fig. 1 and Fig. 2.

Fig. 1. Front view of the designed antenna

Fig. 2. Back view of the designed antenna

Fig. 3. Front view of the produced antenna

Fig. 4. Back view of the produced antenna

The rectangular microstrip antenna shown in Fig.1
and Fig. 2. was designed using the HFSS Ansys
program [33]. Then, this antenna was printed in DFX
format using the PCB layout program and produced
as seen in Fig. 3. and Fig. 4. using FR4 substrate
material.

In this study, VNA which measures in a wide
spectrum, was used to measure the S parameters and
other parameters. The VNA processes transmitted
and reflected waves from a network to show input
impedance, RL, VSWR and many other network
characteristics. It uses a mathematical error
correction/calibration  technique. The  offering
unparalleled performance in a handheld solution for
two-port, two-way measurements, this type of device
can make very precise circuit measurements even at
microwave frequencies [34].

574



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Page 569-580

Fig. 5. Vector network analyzer

Results and discussion

In this study, a microstrip antenna intended to
operate in more than one band was designed with the
HFSS program. After the antenna design phase, it
was manufactured on a low-profile FR4 substrate.
The microstrip antenna underwent measurements
using a Vector Network Analyzer (VNA), and these
measured results were then compared against the
simulated data.

Simulation results

S parameter (S11)

In this study, it is seen that the designed antenna
operates in three different bands. Upon examining
the graph, it is observed that the antenna operates at
carrier frequencies of 900 MHz, 1700 MHz, and
5400 MHz. Fig.6. shows the operating frequencies
and bandwidths of the antenna in detail. Accordingly,
the bandwidth in the first operating band is seen as
350 MHz. When we look at the second bandwidth, it
is seen as 154 MHz and finally, the bandwidth of the
third band is 1.076 GHz.

The return loss graph of the antenna is seen below
in Fig. 6. The return loss of the first band was
measured as -15.31 dB at 900 MHz frequency, the
return loss of the second band was measured as -
12.73 dB at 1.7 GHz frequency band, and the return
loss of the third band was measured as -17.07 dB at
5.3 GHz frequency band.
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Fig. 6. S11 graph and bandwidths of the designed
antenna

Voltage standing wave ratio (VSWR)

VSWR value is a very important parameter after the
microstrip antenna design phase is completed.
Looking at the VSWR graph in Fig. 7, the VSWR
value is 3.01 at 0.90 GHz, which is the first operating
band of the antenna. When we look at the 1.70 GHz
frequency band, which is the second operating band
of the antenna, the VSWR value is 4.08 and at the 5.3
GHz frequency band, it is 2.44.

7000+
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! Name X Y |
50004 mi 09000 3.0106)
m2_1.7000 4 0827

100 200 300 400 500 60 700
Freq [GH2)

Fig. 7. VSWR graph of the designed antenna
Impedance

Fig. 8 shows the real and imaginary impedance
values of the microstrip antenna. Considering the
standard 50 €, it can be seen in the graph that there is
67.57 Q at the 0.90 GHz frequency value at point
m1l, 37.66 Q in the 1.7 GHz frequency band at point
m2, and 47.91 Q in the 5.3 GHz frequency band.
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Fig. 8. Impedance graph of the designed antenna

Radiation pattern

Another important parameter of the microstrip
antenna is the radiation pattern as shown in the graph
below. The radiation pattern of the antenna is plotted
at the initial frequency of 879.5 MHz, which is
selected as the initial design frequency of the
antenna. It is shown in the E plane in Fig. 9. and in
the H plane in Fig. 10. The omnidirectional nature in
the H-plane suggests that the antenna possesses
effective reception capabilities, advantageous for
gathering RF energy in space. Moreover, a
symmetrical radiation pattern is formed both
vertically and horizontally in the H-plane.

Radiation pattern E plane

-180

Fig. 9. Radiation pattern E plane
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Radiation pattern H plane

-180

Fig. 10. Radiation pattern H plane

Directivity and gain

The gain and directivity graphs of the microstrip
antenna are shown in Fig. 11. The maximum gain
and directivity values of the antenna are obtained as
2.02 dBi and 2.33 dBi, respectively at 5300 MHz.

Max :2.02

Gain Plotl

Min : -31.00

Max: 2.33

Directivity Plot 1

Min : -30.69

Fig. 11. 3D polar plot gain and directivity of the
designed antenna
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Comparison of simulation with measurement
results

In this study, some parameters of the microstrip
antenna were measured by VNA. Then, when the
results obtained during the simulation process were
compared with the measurement values, the
following graphs were obtained.

S parameter

Fig. 12. shows the S parameter graph of the
produced microstrip antenna. The m1, m2 and m3
values represent the lowest values of measured return
loss. On the other hand, m1, m2 and m3 values are
the lowest values of the simulation return loss. The
return loss of the first band was simulated as -15.31
dB at 900 MHz frequency, the return loss of the
second band was simulated as -12.73 dB at 1.7 GHz
frequency band, and the return loss of the third band
was simulated as -17.07 dB at 5.3 GHz frequency
band.
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TR1

I ‘V, mme | sl | 2 | 8 \ 1
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|
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= Measurement
1 1 1 | 1
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Frequency [MHz|
Fig. 13. Comparison of simulation with graphs

When the measurement results of the produced
antenna are analyzed, it is seen that return loss values
are -16.61 dB in the 307 MHz frequency band in the
first marker (ml1), -20.60 dB in the 1721 MHz
frequency band in the second marker (m2), and -
18.28 dB in the 5447 MHz frequency band in the
third marker (m3), respectively.

First of all, when we look at the graphs, it can be
seen that the curves are generally very similar to each
other. Unlike the simulation results, it is seen that the
produced antenna operates in four bands. The 307
MHz frequency band was not visible in the
simulation results. On the other hand, the 900 MHz
frequency band that appeared in the simulation could
not fall below -10 dB according to the measurement
results. But it is very close. In this respect, there is a
difference between the simulation and measurement
results. This difference may be due to various
reasons, such as small changes in the relative
permittivity of the material used, as well as small
errors in  antenna  dimensions or  simple
manufacturing errors. But, in summary, with the
addition of the 307 MHz frequency band, this can be
considered a good result since we aim to design a
multiband antenna.

Impedance

Below you can see the measurement results of the
antenna’s impedance values in Fig. 14.

Frequency
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Fig. 14. Measurement result of the real impedance
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Fig. 15. Comparison of simulation and
measurement graphs of impedance

If an antenna is mismatched, power loss can
significantly increase because the power generated
by the source will be reflected. Input impedance, a
criterion related to power, plays a critical role in
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determining the power received by the antenna.
Therefore, input impedance is an important
parameter to consider for ensuring the maximum
power transmission from the source to the antenna.
Ideally, the input impedance should match the
impedance generated by the source [35].

The impedance value in the 307 MHz frequency
band, which is not in the simulation but appears in
the measurement, was measured as 44.821 Q, the real
impedance in the 900 MHz frequency band was
measured as 66.4258 Q, the real impedance in the
1721 MHz frequency band was measured as 59.148
Q, and the real impedance in the 5447 MHz
frequency band was measured as 50.110 Q.

VSWR values

When looking at the VSWR values, it can be seen
that the graphic curves of the simulation results and
measurement results are almost similar. On the other
hand, it is seen that there are some differences at the
VSWR values in the frequency bands. When the
simulated antenna is later manufactured, small
differences are observed between many parameters
of the simulated and manufactured antenna. These
differences are usually due to manufacturing errors.
If we recall the previous simulation results; at 0.90
GHz, which is the first operating band of the antenna,
the VSWR value was 3.01. When we look at the 1.70
GHz frequency band, which was the second
operating band of the antenna, the VSWR value was
4.08. In the 5.3 GHz frequency band, it was 2.44.
Accordingly, the VSWR value in the 307 MHz
frequency band is seen as 1.38. Secondly, in the 1721
MHz frequency band, this value is 1.21. The VSWR
value in the 5447 MHz frequency band was
measured as 1.26. When considering the simulation
value of VSWR, it is 3.01 at 0.90 GHz, which is the
first operating band of the antenna. 1.70 GHz
frequency band, which is the second operating band
of the antenna, the VSWR value is 4.08 and when we
look at the 5.3 GHz frequency band it is 2.44.
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Fig. 16. Measurement result of VSWR
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Fig. 17. Comparison of simulation and
measurement graphs of VSWR

H. Yousefaalturk and at al. designed a microstrip
antenna for RF energy harvesting circuit in the 915
MHz frequency band in 2022. In this study, it was
observed that the antenna operated within the
frequency range of 830 MHz to 1040 MHz, with a
measured bandwidth of 210 MHz [36]. Our designed
antenna has several advantages over this antenna.
Firstly, our antenna has bandwidths of 350 MHz in
the first band, 154 MHz in the second band, and up
to 1071 MHz in the third band. Additionally, since
our antenna is multi-band and has a wider bandwidth,
it can be easily used in many applications. In 2023,
Hiiseyin Aslan and at al. conducted research on
microstrip antenna designs for RF energy harvesting.
Several antenna designs were explored in the study.
The initial microstrip antenna design operates in the
frequency bands of 2300 MHz to 2450 MHz, with a
measured bandwidth of approximately 150 MHz.
Subsequently, the designs were optimized, and the
best-performing design operated in the frequency
bands of 2353 MHz to 2446 MHz, with a measured
bandwidth of approximately 90 MHz [37]. Compared
to the antenna we designed; our design has yielded
much better results in terms of bandwidth.
Additionally, our antenna, which operates in different
frequency bands, also provides advantages for use in
various fields.

Conclusions

In this study, a multiband microstrip antenna was
designed and then, implemented. The design process
for the microstrip antenna commenced with the
calculation of dimensions for both the patch and
ground. Subsequently, techniques such as opening
slots on the patch, and shortening the ground surface
(Lg), as mentioned in the literature, were employed
to increase the bandwidth and number of bands,
aiming to optimize the antenna for our study. The
optimization steps were performed intuitively. The
ground surface has been reduced to 9 mm to increase
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bandwidth and eliminate the undesired frequencies.
The ground surface length of 9 mm provided the best
bandwidth. Then, triangular pieces were cut from the
four edges of the patch and semicircular pieces were
cut on the lower right and left edges. Finally, the
microstrip  antenna, whose dimensions were
calculated and optimized, was simulated with the
support of the software program.

This triple band microstrip antenna operates at the
carrier frequencies of 307 MHz, 1721 MHz and 5447
MHz. In this respect, it is a suitable antenna for triple
band RF energy harvesting. When considering the
parameters such as return loss, real and imaginary
impedances and VSWR values of the produced
microstrip antenna, it is seen that there is a good
agreement between the simulation and measurement
results.
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Depremler, seller ve yanginlar gibi dogal afetler akabinde yapilarda ve kentsel altyapida ciddi hasarlar
meydana gelmektedir. Catlaklar, beton yapilarda meydana gelen hasarlarin veya bozulmalarin en yaygin
belirtileri olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla, ¢atlak kusurlarinin erken ve dogru bir sekilde tespit
edilmesi, bu tiir yapilarin giivenliklerinin saglanmasi ve hizmet siireleri agisindan 6nem arz etmektedir. Son
yillarda bilgisayarli gorii uygulamalarinda 6énemli bir atilim sergileyen derin 6grenme mimarileri, beton
catlaklarinin otomatik olarak tespit ve segmente edilmesinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir.
Ozellikle, genel olarak bir kodlayic1 ve bir kod ¢oziicii bloktan olusan derin grenme tabanli segmentasyon
mimarileri catlaklar1 uzamsal smirlart ile tespit ederek, kapsamli yapr sagligi analizlerini miimkiin
kilmaktadir. Ancak, evrisimsel filtrede kiigiik alic1 alan, pooling isleminin neden oldugu bilgi kayiplar1 ve
yetersiz yerel 6zellik igslenmesi gibi kodlayict blok sinirlandirmalar1 segmentasyon performansini sekteye
ugratmaktadir. Bu ¢aligmada, beton yiizeylerindeki catlaklarin segmentasyonu igin onerilen DeepLabV3+
mimarisinde kodlayict blok i¢in farkli omurga mimarilerinin (ResNet-18, ResNet-50, MobileNetV2,
Xception ve Inception-ResNet) etkinlikleri analiz edilmistir. Farkli omurga mimariler ile saglanan algak ve
yiiksek seviyeli ozelliklerin etkinliklerinin test edilmesi igin erisime agik Deepcrack ve CrackForest veri
setleri kullanilmustir. Bulgular her iki veri seti i¢in de MobileNetV2 mimarisinin egitilebilir parametre ve
segmentasyon perfromansi agisindan en basarili ag oldugunu gostermistir. MobileNetV2 kodlayici tabanl
segmentasyon cergevesi, yaklasik 6.7 milyon egitilebilir agirlik kullanarak her iki veri seti i¢in sirasiyla 0.81
ve 0.70 Dice benzerlik katsayist (DSC) basarimi elde etmistir. Deneysel bulgular, kodlayic1 blogunun
derinligini ve karmagikligim arttirmanin segmentasyon dogrulugunu artirmadigini, oysa daha s1g ozellik
¢ikaricilarin beton gatlaklarini tespit etmede daha etkili oldugunu gostermektedir.
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Following natural disasters such as earthquakes, floods, and fires, significant damages manifest in both
buildings and urban infrastructure. Cracks are widely recognized as the predominant indicators of damage or
deterioration in concrete structures. Hence, the early and accurate detection of crack defects is crucial to
ensure structural safety and longer service life. Deep learning architectures, which have made a significant
breakthrough in computer vision applications in recent years, have begun to be widely used in the automatic
detection and segmentation of concrete cracks. In particular, deep learning-based segmentation architectures,
typically comprising an encoder and a decoder part, play a crucial role in conducting thorough structural
health analyses by precisely detecting cracks along with their spatial boundaries. However, encoder block
limitations such as the small receptive field of convolution kernels, information losses caused by the pooling
operation, and insufficient local feature processing can hinder segmentation performance. This study
examines the efficacy of various backbone architectures (ResNet-18, ResNet-50, MobileNetV2, Xception,
and Inception-ResNet) as employed in the encoder block within the DeepLabV/3+ framework, proposed for
the segmentation of cracks on concrete surfaces. The effectiveness of low-level and high-level features
provided by different backbone architectures in the encoder part was evaluated on open-access DeepCrack
and CrackForest datasets. The results revealed that the MobileNetV2 architecture was the most successful
network in terms of learnable parameters and segmentation performance for both data sets. The MobileNetV2
encoder-based segmentation framework achieved 0.81 and 0.70 Dice similarity coefficient (DSC) for both
datasets, respectively, using approximately 6.7 million learnable weights. Experimental results indicate that
increasing the depth and complexity of the encoder block does not enhance segmentation accuracy, whereas
shallower feature extractors are more effective for detecting concrete cracks.
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Giris

Beton, diisiik maliyeti, iyi dayanikliligi ve sekillendirme
kolaylig1 nedeniyle bina, otoyol ve kdprii gibi altyap1 ve
istyapilarda en yaygm olarak kullanilan ingaat
malzemesidir [1], [2]. Mevcut yapilarin uzun yillar
stirekliligini korumasti i¢in beton kaynakli deformasyonlara
iliskin belirtiler 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda,
catlaklar beton yapilarda meydana gelen hasarlarin veya
bozulmalarin en yaygin belirtileri olarak kabul edilmektedir
[2], [3]. Ayrica, dogal afetler akabinde ¢okme riskinin ilk
sinyali olarak degerlendirilmektedirler [4]. Catlaklar
dogrudan yapilarin gilivenligini, uygulanabilirligini ve
dayanikliligini etkilemektedir. Dolayisiyla, yapilara iliskin
beton ylizeylerde meydana gelen ¢atlaklarin yap1 denetimi
ile hizli ve dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir.

Yap1 denetiminde, uzmana bagli gorsel inceleme siklikla
uygulanan bir hasar tespit yontemidir [5]. Bu analiz
yonteminde catlaklar genel olarak ¢iplak gozle, el tipi
detektorlerle veya iskele tipi platform iizerinde gesitli testler
ile yapilir. Ancak, catlaklar1 tespit etme potansiyeline
ragmen, manuel inceleme yogun emek gerektirir,
tehlikelidir, 6zneldir ve zaman alicidir [2]. Bu nedenle
bilgisayar destekli otomatik hasar tespit sistemlerinin
ivedilikle gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.

Yapi1 sagligi denetgilerine gatlak tespitinde yardimci olmak
icin bilgisayarlt gorii tabanli smiflandirma  veya
segmentasyon amagli ¢cok cesitli otonom destek modelleri
gelistirilmistir. Siniflandirma ¢aligmalarinda catlak bulunan
goriintiiler dogrudan hasarli  olarak igaretlenirken,
segmentasyon c¢alismalarinda ise ¢atlaklarin uzamsal
siirlart ile birlikte tespit edilmesi miimkiin kilmmuistir.
Segmentasyon ¢alismalari ile catlaklara iliskin daha
kapsamli bilgilerin ¢ikarilmasi, bu alana olan yo6nelimi
artirmigtir.  Giinlimiize kadar siiregelen segmentasyon
caligmalarinin ise genel olarak konvansiyonel ve derin
O0grenme tabanli olmak {izere iki smif altinda
toparlanabildigi rapor edilmistir [6].

Konvasiyonel yaklasimlarda, catlaklara iligkin
goriintiilerden o6zelliklerin manuel olarak c¢ikarilmasi ve
cikarilan 6zelliklerin makine 6grenmesi i¢in uygun girdi
vektorlerine  doniistiiriilmesi  genel ¢erceve olarak
yuriitilmistiir.  Catlak  segmentasyonunda  &zellikle
geometrik ve fotometrik 6zeliklerden istifade edilmistir [7].
Ayrica, kenar algilama, dalgacik doniisimii ve gri 6lgekli
histogram gibi temel goriintii isleme teknikleri, ¢atlaklarin
tespit veya segmentasyonunda siklikla basvurulan
yaklasimlar olmustur [5]. Bu kapsamda, Talab ve ark. [8]
beton yiizeylerine iligkin goriintiilerden catlaklarin
otomatik olarak smiflandirmasinda Sobel filtreleme
yontemi Onermislerdir. Chun ve ark. [9] ise ozellik
vektorlerinin  olusturulmasinda 151k gradyen artirma
makinesine dayali somut piksel degerlerine ve diger
geometrik Ozelliklere bagli catlak algilama modeli
Onermiglerdir. Zou ve ark. [10] catlak tespitinde {ii¢
asamadan  olusan  bir  konvansiyonel  yaklasim
uygulamiglardir. Bunlar sirastyla jeodezik giderme, tensor

oylamasi ve kenar algilamadan olusmustur. Literatiirde
onerilen konvansiyonel segmentasyon ¢ergeveleri belirli bir
veri tabani veya sahne igin 6zel tasarlandigindan, onerilen

modellerin  genelleyici olma ve gergek diinya
problemlerinde uygulanabilirlik  Kkabiliyetlerini  sinirh
kilmaktadir [11]. Ayrica, diisik kontrast, olumsuz

aydinlatma kosullari, Kirlilik, topaklanma, morfolojik
farkliliklar ve teknolojik ilerlemeler ile birlikte biiyiik veri
setleri konvansiyonel yontemlerin basarimlarini olumsuz
etkilemektedir [2], [12]. Dolayisiyla, ger¢ek diinya
problemleri icin ilave 6n isleme yontemlerine ve manuel
Ozellik ¢ikarimma gereksinim duymayan daha pratik
cozlimlere ihtiya¢ duyulmustur.

Derin 6grenme son yillarda birgok alanda dikkat ¢ekici bir
atilm  sergilemistir. Ham goriintiilerden ayirt edici
ozellikleri otomatik olarak ¢ikarabilmeleri ve biiyiik veri
kiimelerindeki {tstiin performanslari, derin mimarileri
konvansiyonel yontemlere gore avantajli kilmustir [13].
Catlaklara iliskin bilgisayarli gorii uygulamalarinda da
hizla gelisim gostererek, yaygmn olarak kullanilmaya
baslanmistir [2], [14], [15]. Literatiirde, derin 6grenme
tabanli Onerilen modeller ile yapt1 goriintiilerinden
catlaklara iligkin siniflandirma [16], hasarli nesne tespiti
[17] ve semantik segmentasyon [18], [19] uygulamalar
basar1 ile ylritilmistir. Ancak, catlak desenlerinin
genellikle ince, belirsiz koyu seritlerden olugmasi veya
stirekli olarak degisen ag1 ve yonlere sahip c¢izgilerden
olusmasi, catlaklarin kutu sinirlar veya genel bir oriintii
olarak  degerlendirilmesini  verimsiz ~ kilmigtir.  Bu
sinirlandirmalarin iistesinden gelmek i¢in catlaklarin piksel
diizeyinde analiz edilmesine ve semantik segmentasyonuna
olan yonelimi artirmistir.

Derin  §gremenin goriinti  isleme  {izerindeki
kabiliyetlerinden bu alanda istifade edilmesi igin ¢ok sayida
segmentasyon  cercevesi  gelistirilmistir.  Onerilen

segmentasyon ¢ercevelerinin genellikle U-Net [20], SegNet
[21], FCN [22] veya DeeplLabV3+ [23] segmentasyon
mimarilerinin dogrudan veya mevcut mimariler izerinde
cesitli  revizyonlarinin  uygulanarak  gelistirildigi
gozlemlenmistir. Bu kapsamda, Zhang ve ark. [24] U-Net
mimarisinin beton yiizeylerindeki ¢atlaklara iliskin kenar
bilgisini ¢ikarmadaki eksikliginin iistesinden gelmek igin
her kodlayici katmanina bir dikkat modeli (attention
module) ekleyerek yeni bir model gelistirmislerdir. ALP-
UNet olarak adlandirdiklar1 model ile kod ¢6ziicii modiil de
gelistirilmis ve segmentasyon performansinda dikkat ¢ekici
bir artis gozlemlenmistir. Kong ve ark. [7] kodlayict ve
kod¢oziicii bloktan ulusan ve farkli kombinasyonlarla
kargilagtirdiklart  bir semnatik segmentasyon modeli
Onermiglerdir. Onerdikleri model ile catlak
sementasyonunda tranfer 6grenimin performansi dogrudan
artirdigin1  gézlemmslerdir. Ayrica koldayici  blokda
kullanilan farkli omurga mimarilerine iligkin segmentasyon
peformanslarini da karsilagtirmiglardir. Omurga mimarlerin
degisimiyle optimum goriintii 6lgeginde yaklasik olarak %4
oraninda bir degisim oldugunu tespit etmislerdir. Lee ve
ark. [25] beton yiizey gorintilerinden catlaklarn
segmentasyonunda mevcut derin modellerin
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performanslarini artirmaya g¢aligmislardir. Bu kapsamda,
U-Net, DeepLabV3+, DANet ve FCN segmentasyon
mimarilerini  kullanmiglardir. Mevcut mimariler ile
segmentasyon basarimi Jaccard indeksi tiirtinden 0.4 ila 0.6
arasinda bir degisiklik gosteritken,  yigin Sgrenme
modelinin entegre edilmesi ile performansta ciddi artiglarin
oldugunu gozlemlemislerdir. Al-Huda ve ark. [26]
catlaklarin semantik segmentasyonunda kargilasilan giirtiltii
tabanli zorluklarin iistesinden gelmek i¢in derin 6grenme
tabanl1 hibrit bir model énermislerdir. Onerdikleri model ile
smiflanidirict ve segmentasyon ag1 arasinda bilgi aktarimini
gerceklestirerek, segmentasyon perfomansini artirmaya
calismiglardir. Yang ve ark. [6] derin 6grenme tabanh
segmentasyon mimarilerinde yetersiz yerel 6zellik igleme
ve havuzlama katmani nedeniyle bilgi kaybi gibi
dezavantajlarin  listesinden gelmek i¢in yeni bir
segmentasyon modeli Onermislerdir. U-Net mimarisine
ilerici ve hiyerarsik baglam fiizyonu olarak adlandirilan
yeni modiiller ekleyerek, c¢atlaklarin daha yiiksek
hassasiyetle segmentasyonunu amaglamislardir. Sonug
olarak onerdikleri modelin daha f{istiin bir performans
sergiledigini nicel bulgular ile kanitlamiglardir. Soni ve ark.
[27] FCN mimari tabanh bir c¢atlak tespit modeli
onermislerdir. Kodlayici yap1 i¢in ise InceptionV3, ResNet
ve VGG16 evrisimsel modellerini kullanarak, cikarilan
Ozelliklern model performansina etkilerini incelemislerdir.
Bulgular VGG16’min daha yiiksek bir performansla
semantik 6zelikleri ¢ikardigini gostermistir. Liu ve ark. [28]
beton ¢atlaklarinin segmentasyonunda iki boyutlu uzamsal
ve ii¢ boyutlu geometriksel bilgilerin bilesime dayanan bir
model dnermiglerdir.Cok boyutlu fiizyon yaklagimlari ile
son teknoloji modellerin {izerinde bir bir performans elde
etmiglerdir. Lang ve ark. [29] yapay zeka tabanli bir dikkat
mekanizmast ile etkinligi  gelistirilen bir  derin
segmentasyon mimarisi 6nermislerdir. Onerdikleri model
ile ¢atlak disindaki arak plan girisimlerinin performans
iizerindeki olumsuz etkile 6nlenmeye caligilmistir.

Literatiirden de goriildigii izere, gatlak segmentasyonunda
derin mimarilerin konvansiyonel yaklagimlara gore istiin
performans sergilemelerine ragmen hala karsilastiklar
sorunlar bulunmaktadir. Onerilen modellerin  derin
Ogrenme mimarilerinin sahip olduklart handikaplarin
iistesinden gelinmesi yoniinde oldugu anlagilmaktadir.
Ayrica, 6zellik ¢ikarici olarak gorev yapan kodlayici blokta
kullanilan omurga mimarilerin etkinliklerinin arastirildigi
goriilmektedir. S6z konusu motivasyon ile bu c¢alismada,

yap1 yiizeylerindeki catlaklarin semantik
segmentasyonunda  farkli  kodlayici  omurgalarinin
etkinlikleri  irdelenmistir. DeepLabv3+ modeli ile

catlaklarin optimum seviye segmente edilebilmesi i¢in en
uygun mimarinin belirlenmesi amaglanmistir. Farkli
omurga yapilarinin segmentasyon iizerinde etkinliklerinin
daha genelleyici ve glivenilir olarak belirlenmesi i¢in ¢atlak
dagilimi ve morfolojisinin farkli oldugu wveri setleri
kullanilmigtir. Yiriitiilen islemler akabinde, bu ¢aligmanin
literature sunmasi muhtemel katkilar asagidaki gibi
Ozetlenmistir.

e Taranmis goriintiilerden otomatik ve hassas bir sekilde
catlaklarin segmentasyonu i¢in derin segmentasyon agi
olan DeepLabV3+ mimaririsin performansi kapsamli
olarak sunulmustur.

e Kodlayici blogun esas bilesenini olusturan omurga
mimarilerinin &zellik ¢ikarma kabiliyetleri ile birlikte
segmentasyon ¢ergevesi icin egitilebilir parametre
agisindan verimlilikleri de irdelenmistir.

o Alcak ve yiiksek seviyeli 6zelliklerin segmentasyon
performansi tizerindeki etkinlikleri, nicel bulgular ile
birlikte tartigilmistir.

e Onerilen modellerin performanslarmi giivenilir bir
sekilde degerlendirmek icin 10 katli ¢apraz dogrulama
yontemi uygulamistir.  Egitim, dogrulama ve test
verilerinin farkli oldugu her bir segmantasyon katinda
elde edilen sonuglarm ortalamasi alinarak, nihai
sonuglar belirlenmistir.

i [":I”. 2 ASPPC

1x1 1

o Xception o Birlegtirme
3x3 Birlestirme 1x1 3x3

—9 uu... —> 4=6 .—3’”.—)@0—) .—>HO—)®O—>
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f=4 f=4

©MobhileNet ¢ d=12 4
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Sekil 1. Onerilen genel segmentasyon gergevesi
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Materyal ve Metot

Beton yapilardaki  catlaklarm  piksel  diizeyinde
segmentasyonu icin dzellik ¢ikarici olarak farkli omurga
mimarilerine  iligkin  etkinligin  aragtirlldigi  genel
segmentasyon cergevesi Sekil 1°de tasvir edilmistir. Bu
boliimde, semantik segmentasyonda kullanilan veri setleri,
DeepLabV3+ tabanli genel ¢ergeve ve dzellik ¢cikariminda
etkinligi degerlendirilen evrisimsel sinir aglar1 (ESA)
mimarileri (ResNet-18, ResNet-50, MobileNetV2, Xcpetion
ve Inception-ResNet ) detaylandirilmistir.

Veri seti

Bu c¢alismada, Onerilen modellerin etkinliklerinin test
edilmesi i¢in erisime agik DeepCrack ve CrackForest veri
setleri kullanilmigtir. Veri setlerinin erigim adresleri
sirastyla kaynak [11], [30]’da paylasilmistir. Sekil 2°de her
iki veri setine ait baz1 6rnek gotriintiiler gosterilmistir.

(b)

setlerinden ornekler (a): DeepCrack,

Sekil 2. Veri
(b):CrackForest

(DeepCrack)

DeepCrack veri seti 384x544 boyutunda 537 RGB
formatinda goriintiiden olugmaktadir [11]. Veri seti beton
ve asfalt gibi yiizeylerde olusabilecek catlaklara yonelik
gesitli dlgeklerdeki goriintiller kullanilmasi ile karakterize
edilmistir. Nispeten genis hatlara sahip ¢atlaklar
uzmanlarca isaretlenerek gergek referans segmentasyon
haritalar1 saglanmigtir.

(CrackForest)

CrackForest veri seti 480x320 boyutunda toplam 118 yiizey
goriintiisiinden  olusmaktadir  [30]. Catlak igeren
goriintiilerin  ger¢ek referans segmentasyon haritalar
uzmanlar tarafindan hazirlanarak, RGB formatinda
literatlire sunulmustur.

DeeplLabV3+

DeepLabV3+ kodlayict ve kod ¢oziicii modiillerinden
olusan popiiler bir semantik segmantasyon mimarisidir
[23]. Kodlayict modiilii temel olarak ham goriintiilerden
asamali olarak alt oOrneklerin alindig1 ve bilgilerin
ayiklandigi  boliimdir. Kod ¢6ziici modiilii  ise
kodlayicidan gelen kiiciik boyutlu 6zellik haritalarindan
orijinal goriintii boyutunda segmentasyon haritalarinin
tiretildigi bloktur [31].

Kodlayict1  boliimiinde  standart  evrisim  yerine
derinlemesine ayrisabilir evrisimler kullanilarak uzamsal
¢oziniirlik  korunur [32]. Uzamsal ¢oziiniirligin
korundugu o6zellik haritalar1 atrous uzamsal piramit
havuzlama (ASPP) blok ile birlestirilir. Boylelikle yiiksek
seviyeli 6zellik haritalar elde edilir. Kod ¢6ziicii blokta ise
omiurga mimari tarafindan saglanan algak seviyeli
ozellikler ile yiiksek seviyeli 6zelikler yukar1 6rneklenerek
segmentasyon haritalar1 elde edilir.

Kodlayic1 Modiilii

DeepLabV3+ segmentasyon c¢ergevesinde kodlayici
modiili bir ESA mimarisinin uyarlanmasi ile gergeklenir
[2], [12]. Omurga mimari olarak uyarlanan ESA modelleri,
goriintii  siniflandirma  i¢in  tasarlandiklarindan, giigli
ozellik ¢ikarma kabiliyeti sunabilmektedir. Ancak, ESA
mimarilerinin  6zellik ¢ikariminda {stiin avantajlarina
ragmen, probleme 6zgii sinirlt veri seti {izerinde egitilmeleri
cestili zorluklari da beraberinde getirir [3]. Veri seti
boyutundaki smirlilik nedeniyle iyi bir genellestirme
yapilamamasi, arzu edilen ayirt edici semantik bilgilerin
ayiklanmasin1 da olumsuz etkileyebilir. Bu kapsamda,
transfer 6grenimi, séz konusu handikaplarin {istesinden
gelinmesi i¢in bagvurulan baslica yaklasimlardan biridir.
Transfer 6grenimi ile ImageNet Biiyiikk Olgekli Géorsel
Tanima Yarigmast (ILSVRC) [33] gibi biyiik olgekli
siiflandirma problemleri lizerinde 6nceden egitilmis ESA
modellerinin kodlayict béliimiinde omurga yapi olarak
kullanilmasi, etkin semantik bilgiler sunabilir.

DeepLabV3+ c¢ercevesi, en iyi semantik segmentasyon
aglarindan biri olmasina ragmen, hesaplama etkinlgi agin
olumsuz yonii olarak 6n plana g¢ikmaktadir [2]. Agin
hesaplama maliyeti ve segmentasyon dogrulugu, omurga
mimari ile dogrudan etkilenebilmektedir. Bu g¢aligmada
yapilarda meydana gelen catlaklarin segmentasyonunda,
kodlayic1 bolimiinde kullanilan farkli ESA modellerinin

etkinligi degerlendirilmigtir. Bu kapsamda, ResNet,
MobileNetv2, Xception ve Inception-ResNet derin
mimarileri kullanilmigtir.

(ResNet)

ResNet  biiylik  oOlgekli  goriintii siiflandirma

problemlerinde yiiksek dogruluk sunan bir ESA mimarisi
olup, He ve ark. [34] tarafindan Onerilmistir. ResNet
mimarisi evrigimsel aglarda artan derinlikle birlikte
kaybolan veya patlayan grandyen probleminin tistesinden
gelinmesi i¢in Onerilmistir. Bu kapsamda, atlamali veya
artik blok tenigi takdim edilmistir. Boylelikle, daha derin
mimarilerin daha yiiksek performansla egitilmesi miimkiin
kilmabilmistir [34].

Farkl1 varyantlari bulunmasinda ragmen, ResNet mimarisi
genel olarak bes evrisim blogundan olugmaktadir. Artik
bloklar evrisim Dbloklarmin temelini olusturmakta,
evrisimsel katman seyist her bir blokta farklilik
gostermektedir [35]. Bu ¢alismada ResNet-18 ve ResNet-
50 mimarileri kullanilmustir.
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Sekil 3. Inception modiiliiniin kanonik gésterimi
(Xception)

Xcepiton  modeli, derin  mimarilerdeki  Inception
modiiliinin siradan evrisim ile derinlemesine evrigim
arasinda yeniden dizayn edilerek tiiretildigi bir evrisimsel
sinir agidir [36]. Sekil 3’te bir Inception modiiliiniin
kanonik gosterimi verilmistir. Inception modiiliinde orijinal
girigi sikigtirmak i¢in 1x1 boyutunda evrigsim filtreleri
(pointwise convolution) kullanmustir. Onerilen ekstrem
(extreme) Inception modiilii ile Xception modelinde bu akis
ters olarak islenmistir. Bagka bir ifade ile pointwise evrisim
uygulandiktan sonra kanal bazli uzamsal evrisim iglemleri
uygulanmanmugtir. Yeniden organize edilen Inception
modili ile giris ve ¢ikiglarda kiiglik olgekli farkliliklar
ortaya ¢ikarak, soz konusu modifikasyon ile birlikte
siiflandirma probleminde daha {istiin bir performans
saglanmistir.

Xception mimarisi artik baglantis1 olan modiiller halinde
organize edilen 36 evrisim katmanindan olusur. Evrigim
katmanlar1 agmn ozellik ¢ikarma yiikiinii {istlenmektedir.
Batch normalizasyon islemi ise tiim evrisimsel ve ayrilabilir
evrisim katmanlarin akabinde uygulanir [37]. Ustiin 6zellik
¢ikarimi  yetenegi ile Xception modeli semantik
segmantasyon modellerindeki kodlayici bloklar igin
omurga yap1 olarak secilmesinde baglica motivasyon
kaynagi olmustur.

(MobileNet)

MobileNet esas olarak mobil ve gdmiilii gorsel uygulamalar
icin Howard ve ark. [38] tarafindan Onerilmistir.
Olusturulan mimari ile smiflandirma problemlerinde
dogruluk ile veri isleme siiresi arasinda verimli bir sekilde
denge kurulmasi amaglanmistir. Ag, ilk olarak Inception
model ile takdim edilen derinlemesine ayrisabilir evrisimler
lizerine insa edilmistir. Bu hafif mimaride standart
evrigimler derinlemesine evrisim ve 1x1 boyutunda
noktasal evrisimler olarak ¢arpanlarina ayristirilmigtir.
Deirnlemesine evrisim her bir kanal icin ayr1 ayr tek bir
filtre olarak uygulanirken, noktasal evrigim ise
derinlemesine evrigsimden gelen ¢iktilar1 bir araya getimek
i¢in uygulanmigtir. Her evrisim islemi akabinde batch
normalizasyon ve ReLU aktivasyon iglemi uygulanmustir.

Derinlemesine ayrisabilir evrigimlere dayanan MobileNet,
yiiksek verimlilikte isleme hizi ile birlikte rekabet¢i bir

siniflandirma  dogrulugu sunabilmistir Bu c¢aligmada,
transfer Ogrenimin kodlayici blokta ekkinliginin test
edilmesinde MobileNet’in giincellenmis versiyonu olan
MobileNetv2 kullanilmigtir [39]. Yeni versiyonda evrigim
katmanlarin  yapisinda hafif degisimler sunmustur.
MobileNetv2’de ilk katman ReLU aktivasyon ile birlikte
1x1 evrisimdir ve ikinci katman derinlemesinde evrigim
islemi uygulanmistir. Son olarak, noktasal 1x1 boyutlu
evrisim herhangi bir dogrusallik olmadan uygulanmistir.
Ayrica, artik katman yapist ResNet mimarisinin yapisina
gore degistirilerek, biiyilkk yilkke gerek kalmadan
derinlemesine evrisimin dogrulugun gelistirilmesi yardimet1
olmustur.

(Inception-ResNet)

Inception-ResNet modeli son yillarda popiiler olan artik
baglantilar ve Inception mimarisinin bir araya getirilme
fikri ile Onerilmistir [40]. Artik baglantilar daha derin
mimarilerin daha etkin bir sekilde egitilmesine olanak
saglayabilmistir [41]. Inception modelinin son versiyonu
olan Inception-v3’iin derin olmasi, derin mimaride filtre
birlestirme asamasmin artik baglantilar ile degistirilmesi
fikrini dogurmustur. Bu degisim ile birlikte Inception
mimarisinin hesaplama verimliligi korunur iken, ResNet
modelinin tiim avantajlarindan da istifade edilmesi olanakli
kilmmugtir.  Sekil 4’te genel bir Inception-ResNet-V2
modeli gosterilmektedir.

—
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Sekil 4. Inception-ResNet-v2 modeli/blogu

Onerilen model ile artik mimarilerin Inception mimarisine
eklemesi ile birlikte egitim hiz1 ve performansinin olumlu
yonde etkinlendigi tespit edilmistir. ILSVRC 2102 veri seti
tizerinde ResNet ve Inception-v3 modellerinin
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Sekil 5. Genisletilmis evrisim ile uzamsal ¢dziiniirliigiin korunmasi

sergilediklerinden daha {istiin bir siniflandirma performansi
elde  edilmigtir. Bu g¢alismada, iki mimarinin
kombinasyonundan  tiiretilmis  Inception-ResNet-v2
modelinin segmentasyon i¢in 6zellik ¢ikarma performansi
irdelenmistir.

Genisletilmis (atrous) Evrisim ve ASPP

Omurga mimaride standart evrisim yerine kullanilan
genigletilmis (atrous) evrisim, aymi sayida egitilebilir
parametre sayisi ile daha genis alic1 alanlar sunabilmektedir
[32]. Boylelikle, ayni goriintiiden farkli Glgeklerde
ozelliklerin ayiklanilmas1 miimkiin kilinarak, ¢cok o6lcekli
kavramsal bilgilerin elde edilmesi saglabilir [23]. Sekil 5’te
uzamsal ¢Oziiniirliiglin atrous evrisim ile korunmasi
gosterilmektedir. Goriintiillerden ¢ikarilan kiigiik boyutlu
Ozellik haritalar1 6zellikle smirflandirmada problemlerinde
basarili  bir performans sunarken, segmentasyon
problemlerinde ise daha biylik 6zellik haritalarin
kullanilmas1 gerekir [31]. Bu kaspamda atrous evrisim
operatorlerinin kullanilmasi, kodlayict bolmiinde iiretilen
ozellik haritalarindaki uzamsal bilgilerin korunmasi igin
onem arz etmektedir.

Kodgoziicii Modiil

Ham goriintiilerden ¢ikis adimi (output stride) 16:1 olarak
elde edilen semantik oOzelliklerden orijinal boyutta
segmentasyon haritalarmin tretilmesi kod ¢oziicii blok
tarafindan saglanir. Burada, kodlayici tarafindan saglanan
ozelliklerin yogunluklari genisletilmis evrisim ile kontrol
edilebilir. Ancak genel olarak ¢ikis adimi 16 (Output-
Stride) olarak segilir [23].

Onerilen kod ¢éziicii blokta ilk olarak kodlayicidan gelen
ozellikler faktor 4 ile ¢ift dogrusal olarak yukari drneklenir.
Ardindan, 6n egitimli ESA’dan olusan omurga mimari
tarafindan saglanan diisiik seviyeli 6zellikler ile birlestirilir.
Birlestirme isleminde diisiik seviyeli ozelliklerin ayni
uzamsal ¢6ziiniirlikte olmasi gerekmektedir. Omurga
yapidan gelen diisiik seviyeli ozellikler genellikle g¢ok
sayida kanal igerdiginden, kanal sayisini azaltmak igin

bagka bir 1x1 evrisim uygulanir. Son olarak, birlestirilen
ozellikler birkag 3x3 filtre ile filtrelenip, yukan
orneklenerek segmentasyon iglemi tamamlanir.

Model Basarim Metrikleri

Semantik segmentasyon problemlerinde genelikle siniflar
arast dagilimin dengesiz olmasi kuvvetle muhtemeldir.
Ozellikle segmente edilecek ilgilen bolge, arka plana
kiyasla daha az piksel ile temsil edilir. Dolayistyla, 6nerilen
modelin performansin1 giivenilir ve genelleyici olarak
degerlendirmek igin literatiirde kabul edilen baslica
metriklere odaklanmak gerekir. Bu kapsamda, kesigimlerim
birlesimi (loU veya Jaccard indeksi) ve Dice benzerlik
inkdeksi (DSC) siklikla tercih edilmektedir. IoU metrigi,
temel gergek referans (ground-truth) ile model tarafindan
yapilan segmentasyon haritasinin kesisim ve birlesimi
temel alinarak hesaplanir. DSC metrigi ise, kesisen piksel
sayisiin iki kat1 ile ground truth pikseller ve tahmin edilen
piksellerin toplami arasindaki oran olarak hesaplanir [42].

DSC ve IoU metriklerine ek olarak bu ¢alismda 6zellikle
segmentasyon ve siniflandirma problemlerinde siklikla
degerlendirilen dogruluk, kesinlik ve duyarlilik metrikleri
de kullanilmistir. Asagida s6z konusu model bagarim
metriklerine iliskin matematiksel esitlikler verilmstir.

2XTP
DS = TP+ P+ FN M
TP
oV = TPy FP+ FN @
TP
Duayrlilik = TP+ FN 3)
Lo TP
Kesinlik = TP+ FP 4
TP+TN
Dogruluk = (5)

TP+ FP+TN+FN
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Degerlendirme metrikleri TP (Dogru Pozitif), FP (Yanlis
Pozitif), TN (Dogru Negatif) ve FN (Yanlis Negatif)
sayilar tiirlinden hesaplanmaktadir.
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1 Dogrulama

C Egitim
1 Toplam Veri

Sekil 6. 10-kath ¢apraz-dogrulama islemi
Agin Egitimi ve Test Edilmesi

Onerilen segmentasyon modelleri ve tim deneyler,
MATLAB  (MathWorks,  Natick, = Massachusetts)
programlama ortaminda, Intel i7-2.70 GHz islemci, 8GB
NVIDIA GeForce RTX grafik isleme birimi (GPU) ve 16
GB RAM ile donatilmig bir bilgisayarda uygulanmistir.
Farkli omurga mimarilerinden olusan segmentasyon
gergeveleri ugtan uca ayrt bir sekilde egitimistir. Veri
setinin %80’1 egitim, %10’u dogrulama ve geri kalan
%10’u ise test icin kullanimistir. Onerilen modellerin
performanslarint giivenilir bir gsekilde degerlendirmek igin
10 kath ¢apraz dogrulama yontemi uygulamistir. Egitim,
dogrulama ve test verilerinin farkli oldugu her bir
segmantasyon katinda elde edilen sonuglarin ortalamast
alinarak, nihai sonuglar belirlenmistir. Sekil 6°da 10 katl
¢apraz dogrulama uygulamasi gosteriglmektedir. Sekil 6°da
uygulanan veri dagilim metodolojisi her iki veri igin de
uygulanmigtir.

Hiperparmetre Se¢imi

Bu ¢alismada, derin 6grenme tabanli 6neilen segmentasyon
aglart igin egitim asamasinda optimazson algoritmasi
olarak Adam teknigi kullanilmistir. Adam basit, hesaplama
acisindan verimli, hizli ve parametreler agisindan biiyiik
olan problemler i¢in verimli bir optimazyon algoritmasidir
[43]. Ogrenme oram (learning rate) 0.001 segilmis ve her
iki tam tur sonunda 0.4 oraninda kiigiiltiilmiistiir. Egitim
asamasinda her bir iterasyonda alinan 6rnek sayisi (mini-
batch size), donanimsal kapasite dogrultusunda 8 olarak
secilmigti. Tam tur sayist (epoch) ise 10 olarak
belirlemistir. Egitim asamasindaki her bir parametrenin
secimi deneme ve yanilma yolu ile belirlenmistir.

Deneysel Bulgular

Bu bolimde, farkli ESA modellerinin omurga mimari
olarak kullanildiklar1 DeepLabV3+ cercevelerin iki farkli
erisime acik veri seti lizerinde segmentasyon basarimlari
paylastlmistir.

Tablo 1’de bes farkli 6n egitimli mimari kullanilarak 10-
katli ¢apraz-dogrulama sonucu elde edilen ortalama
segmentasyon sonuglart DSC, IoU, duyarlilik, kesinlik ve
dogruluk metrikleri tiirlinden gosterilmistir.

Farkli omurga mimarilerinin kullanildigi segmentasyon
modelleri i¢in model bagarim metrikleri gatlak ve arkaplan
siniflar1 olmak iizere ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Onerilen
tiim modellerin genel olarak ham goriintiilerden arka plani
iyi bir sekilde ayirt edebildigi gézlemlenmistir. Arka plan
icin segmentasyon performansi en yiiksek olarak
MobileNetV2 omurga mimari tarafindan elde edilmistir.
MobileNetV2 ile segmentasyon sonuglari DSC, IoU ve
dogruluk tiiriinden sirastyla %98.5, %96.7 ve %97 olarak
elde edilmigtir. Arka plan i¢in ise en diigiikk performansi
Inception-ResNet omurga mimari tabanli DeepLabV3+
segmentasyon gergevesi saglamigtir. S6z konusu mimari
ile segmentasyon bagarimi DSC, IoU ve dogruluk tiiriinden
sirastyla %95.9, %92.6 ve %92.9 olarak elde edilmistir.

Tablo 1. DeepCrack veri setine iligkin segmentasyon sonuglari

Yontem Simf DSC loU Dogruluk Duyarhhk Kesinlik
U g U o u g u g u g
DeepL. & Resnet-18 Catlak 0.586 0.145 0.428 0.148 0.961 0.023 0.446 0.170 0.949 0.048
Arkaplan 0979 0.013 0.960 0.240 0.961 0.023 0.998 0.002 0.962 0.025
DeepL & Resnet-50 Catlak 0.625 0.116 0.464 0.122 0.968 0.012 0.475 0.131 0.963 0.023
Arkaplan  0.983  0.006 0.967 0.012 0.968 0.012 0.998 0.001 0.969 0.013
DeepL. & MobileNetV2 Catlak 0.631 0.093 0.467 0.098 0.970 0.010 0.487 0.115 0.933  0.047
Arkaplan  0.985 0.005 0.967 0.011 0.970 0.010 0.996 0.002 0.972 0.009
DeepL. & Xception Catlak 0.586 0.147 0.428 0.143 0962 0.021 0.446  0.160 0.936 0.047
Arkaplan  0.980 0.011 0.961 0.021 0.962 0.021 0.997 0.002 0.963 0.022
DeepL. & InceptionResnet  Catlak 0.482 0.097 0.322  0.080 0.929 0.081 0.330 0.085 0.938 0.050
Arkaplan  0.959  0.052 0.926 0.086 0.929 0.081 0.998 0.001 0.928 0.086

Not: DeepL=DeeplabV3+, u = ortalama deger, o standart sapma
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Tablo 2. CrackForest veri setine iliskin segmentasyon bagsarimlari

Yontem Simf DSC loU Dogruluk Duyarhhk Kesinlik
u g u o u g u a u a
DeepL. & Resnet-18 Catlak 0.399 0.047 0.250 0.036 0.952 0.018 0.280 0.057 0.773  0.167
Arkaplan  0.975 0.010 0.952 0.019 0.952 0.018 0.992 0.012 0.959 0.013
DeepL & Resnet-50 Catlak 0.410 0.057 0.259 0.046 0.953 0.021 0.284  0.053 0.787  0.159
Arkaplan  0.975 0.011 0.952 0.021 0.953 0.021 0.992 0.012 0.958 0.014
DeepL. & MobileNetV2 Catlak 0.419 0.044 0.266  0.036 0.958 0.013 0.312 0.089 0.750 0.173
Arkaplan  0.978 0.007 0.958 0.014 0.958 0.013 0.991 0.013 0.966 0.011
DeepL. & Xception Catlak 0.406 0.073 0.257  0.059 0.953 0.019 0.291 0.081 0.780 0.169
Arkaplan  0.975 0.010 0.952 0.019 0.953 0.019 0.992 0.014 0.959 0.016
DeepL. & InceptionResnet  Catlak 0.361 0.094 0.226  0.067 0.929 0.046 0.237 0.071 0.859 0.106
Arkaplan  0.961 0.265 0.927 0.047 0.929 0.046 0.995 0.005 0.931 0.046

Not: DeepL=DeeplabV3+, u = ortalama deger, ¢ standart sapma

Beton  yiizeylere ait  gorlintiillerden  ¢atlaklarin
segmentasyonu arka plana kiyasla genel olarak daha diisiik
bir performansla saglanmistir. Catlak segmentasyonunda
en yiksek performansi  MobileNetV2  tabanlt
segmentasyon g¢ercevesi saglarken, en diisiik performansi
ise Inception+ResNet tabanli segmentasyon c¢ergevesi
sunmustur. MobileNetV?2 ile segmnetasyon basarimi DSC,
IoU ve dogruluk metrigi tiirtinden sirasiyla %63.1, %46.7
ve %97 olarak elde edilmistir. MobileNetv2 omurga
mimariye en yakin performans ResNet-50 modeli
sunulmus olup, segmentasyon basarimi sirastyla %62.5,
%46.4 ve %96.8 olarak elde edilmistir. Catlak
segmentasyonuna iligkin en disiik performans ise
Inception+ResNet omurga mimari tarafindan sunulmustur.
Inception+ResNet modelinin  omurga mimari olarak
kullanildigi segmentasyon g¢ergevesi DSC, IoU ve
dogruluk tiirlinden %48.2, %32.2 ve %92.9 seviyesinde bir
performans sergilemistir. Tablo 2’de CrackForest veri
setine iliskin elde edilen segmentasyon basariari
gosterilmistir.

Tablo 2’de goriildiigii iizere CrackForest veri setine iligkin
elde edilen segmentasyon performanslari DeepCack ile
kiyaslandiginda genel olarak daha disik seviyede
seyretmistir. Ancak, en basarili segmentasyon basarimini
sunan omurga mimariler DeepCrack veri seti ile benzerlik
gostermigtir. MobileNetV2 modelinin omurga mimari
olarak kullanildigi segmentasyon cergevesi en yiiksek
bagarimi sunmustur. Arkaplan sinifi igin MobileNetV2 ile
segmentasyon basarimi DSC, IoU, ve dogruluk metrikleri
tiriinden sirastyla %97.8, %95.8 ve %95.8 olarak elde
edilmigstir. Beton ylizey goriintiilerinde arkaplan sinifina
kiyasla ¢ok az piksel ile temsil edilen catlak sinifina iliskin
segmentasyon basarimi daha diisiik seviyede seyretmistir.
En yiiksek basarim MobileNetV2 ile elde edilirken, en

diisiik performans ise Inception-ResNet omurga mimarisi
tarafindan sunulmustur. Her iki omurga mimari igin
segmentasyon basarimi DSC tiirlinden sirasiyla %41.9 ve
%36.1 olarak elde edilmistir. Farkli segmentasyon
mimarilerinin O6grenme stirecinin ilerlemesini
gozlemlemek ve birbirleriyle karsilagtirmak i¢in egitim
sirasinda dogruluk ve kayip egrilerinin seyri incelenmistir.
Daha oOnce etiketlenmis olan agiklamali catlaklar ile
Onerilen modeller tarafindan tahmin edilen catlaklar
arasindaki mesafe boylelikle temsil edilebilmistir.
Ozellikle egitim kayb1 egrileri, egitim veri setinin ag
tarafindan yeterince Ogrenilip Ogrenilmedigini gosteren
kritik gostergelerdir [12]. Sekil 7°de DeepCrack veri seti
icin farkli mimarilerin 10 katli ¢apraz dogrulama ile
sergiledikleri &grenme kabiliyetlerine iliskin egitim
dogrulugu ve egitim kaybi1 egrileri gosterilmistir.

Sekil 7°de goriildiigii lizere tiim segmentasyon mimarileri
icin 6grenme iglemi ilk 50 iterasyonda onemli Slgiide
tamamlanmistir. Ogrenme asamasinda kayip egrisinde
dalgalanmalarin 50. iterasyondan sonra azaldigi aglarm

O0grenme siirecindeki son rotuslari  gergeklestirdigi
gbzlemlenmistir. ResNet-18, ResNet-50 ve
MobileNetV2’nin kodlayict blokta omurga olarak

kullanildigi DeepLabV3+ mimarileri i¢in diger omurga
yapilarina kiyasla egitim kaybinin daha hizli minimum
seviyeye eristigi rapor edilmistir. Xception ve Inception-
ResNet omurga yapilar i¢in 6grenme asamasinda asiri
uyumlamanin daha erken ger¢eklesmesinden Otiirii
O0grenme siirecinin  erken sonlandigi ¢ok sayida
segmantasyon katinin oldugu gézlemlenmistir. Sekil 8’de
CrackForest veri seti i¢in farkli mimarilerin 10 katl capraz
dogrulama ile sergiledikleri 6grenme kabiliyetlerine iliskin
egitim dogrulugu ve egitim kayb1 egrileri gosterilmistir.
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Sekil 7. DeepCrack veri seri iligkin egitim ve kayip fonksiyonlari, (a) ResNet-18, (b) ResNet-50, (c) MobileNetV2, (d)

Dogruluk

Dogruluk

Sekil 8. CrackForest veri seri iliskin egitim ve kayip fonksiyonlari, (a) ResNet-18, (b) ResNet-50, (c) MobileNetV2, (d)

Dogruluk

Dogruluk
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CrackForest veri seti iizerinde tiim segmentasyon
modellerinin egitim siire¢lerinin daha diigiik performansla
seyrettigi gozlemlenmistir. Egitim kaybi egrisinin 20.
iterasyondan sonra hizla yakinsamaya basladigi
gozlemlenmigtir. Egitim dogrulugunun 50. iterasyondan
sonra sabit degere yoneldigi gozlemlenmistir. Ozellikle
Xception ve Inception-ResNet omurga yap1 tabanl
segmentasyon mimarilerinin egitim dogrulugu ve egitim
kayb1 egrilerinde yiiksek dalgalanmalarin oldugu tespit
edilmistir.

Farkli 6n egitimli ESA modellerine dayanan segmentasyon
mimarilerinin sunmus olduklar1 performansin giivenilir bir
sekilde degerlendirilmesi ig¢in 10 katli ¢apraz dogrulama
yaklagimi uygulanmigtir. Her bir segmentasyon katinda
farkli veri dagilimi senaryolar1 {retilerek, her bir
goriintiiniin egitim, dogrulama ve test grubunda yer almast

B —
N

saglanmistir. Sekil 9°da farkli omurga mimarilere iligkin
segmentasyon ¢iktilarin 6rnek gorselleri verilmistir.

Gergek referans goriintiileri ile segmentasyon ¢iktilar
kiyaslandiginda farkli omurga yapilarinin kullanildig:
DeepLabV3+ mimarilerinin genel olarak makul seviyede
bir segmantasyon performansi sergiledigi gdzlemlenmistir.
Resnet-50 ve MobileNetV2 tabanlt mimarilerin daha net
sonuglar sundugu gorsel bulgulardan ¢ikarilabilmektedir.
Ancak, Xception ve Inception-ResNet tabanh
segmentasyon mimarilerinin ¢ok sayida pikseli yanlig
pozitif olarak etiketledigi tespit edilmistir. DeepCrack veri
setinde mevcut catlaklarin nispeten daha kalin ve daha
fazla piksel ile temsil edilmis olmalari, 6nerilen modeller
tarafindan piksellerin yanlis negatif olarak etiketleme
riskini de hafiflettigine gorsel segmantasyon ¢iktilarindan
ulagilmgtur.

Sekil 9. Farkli mimarilereiliskin elde edilen gorsel segentasyon ¢iktilari (a): Gergek referans (Ground-Truth), (b) ResNet-
18, (c): ResNet-50, (d):MobileNetv2, (e): Xception, (f):Inception-ResNetv2

590



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 581-593

Tartisma

Semantik segmentasyon, bilgisayarla gérme alaninda
onemli bir aragtirma konusu olarak One c¢ikmakta ve
ozellikle son yillarda beton yapilara ait goriintilerin
analizinde siklikla kullanilmaktadur. Semantik
segmentasyon mimarilerinde basarimi artirmak i¢in 6n
egitimli ESA modellerin kullanilmas1 popiiler bir
yaklasimdir [25], [32], [37]. Elde edilen bulgular, 6n
egitimli mimarilerin dogruda segmentasyon performansini
etkiledigini ortaya ¢ikarmistir. Farkli 6n egitimli mimariler
ile farkli diizeyde siniflandirma performansinin elde
edilmesi, omura yap1 olarak kullanilan ESA mimarilerin
onemini vurgulamigtir.

Yiiksek hassasiyetli semantik segmantasyon modellerinin
en biiyilkk handikaplari arasinda hesaplama verimliligi
gelmektedir [2]. Dolayisiyla, egitilebilir parametre sayis1 ve
segmentasyon performansi agisindan dengeli modellerin
tiiretilmesi veya gelistirilmesi dnem arz etmektedir. Elde
edilen bulgular MobileNetV2 mimarisinin bu kapsamda en
ideal omurga yap1 olarak degelendirilebilecegini
gostermistir.  MobileNetV2  tabanli  DeepLabV3+
mimarisinin yaklasik 6.7 milyon egitilebilir parametre ile
en yiiksek performansi sagladigi rapor edilmistir.

Esasen biiyiik olgekli goriintii siniflandirma problemleri
icin dizayn edilen ESA modelleri giiglii birer 6zellik
¢ikaricidirlar [7]. Bu c¢aligmada derin ve nistepen sig 6n
egitimli mimarilerin 6zellik ¢ikariminda performanslart test
edilmistir. Derin kodlayict mimariler tarafindan firetilen
kiigiik 0Ozellik haritalar siniflandirma problemleri igin
verimli olmalarma ragmen, kiiciik o0zellik haritalar
segmentasyon i¢in ¢esitli dezavantajlar1 beraberinde getirir
[31]. Kiiglik 6zellik haritalarmin ¢ikarilmasi, ¢atlak gibi
kiigiik Olgekli bolgelere iligkin  uzamsal bilgilerin
kaybolmasmma yol agabilmektedir. Inception-Resnet
mimarisinin diger yapilara kiyasla daha derin olmasina
ragmen daha diisiik segmentasyon performansi saglamasi,
biliyikk Ozellik haritalarinin beton ¢atlaklar1 i¢in daha
elverisli oldugunu gostermistir.

Bu ¢alismada 6nerilen modeller farkli iki veri seti {izerinde
uygulanmig ve her iki veri seti igin nispeten birbirinden
uzak performaslar elde edilmistir. Veri kiimelerinde yer
alan gatlaklarin geometri, boyut, aydinlatma ve golgeleme
acisindan farkli Gzelikte olmast model basarimlarint
dogrudan etkiledigi distniilmektedir. Ayrica, DeepCrack
veri seti i¢in elde edilen segmentasyon basarimin daha
yiksek olmasmin baglica nedenlerinden biri de veri seti
boyutunun daha biiyiik olmasma dayandirilmaktadir. Her
iki veri setinin smirli sayida ornek igeriyor olmasindan
otiirii performas diisiikliigiinlin iistesinden gelinmesi i¢in
literatiirde siklikla veri artirrm ydntemlerine basvuruldugu
gozlemlenmistir.

Sonug¢

Bu caligmada, Dbeton yiizeylerindeki catlaklarin
segmentasyonu i¢in Onerilen DeeplLabV3+ mimarisinde
farkli omurga mimarilerin etkinlikleri analiz edilmistir.
Kodlayici blogun esas bilesenini olusturan omurga
mimarilerinin 6zellik ¢ikarma kabiliyetleri ile birlikte

segmentasyon ¢ergevesi i¢in egitilebilir parametre
acisindan verimlilikleri de irdelenmistir. Bu kapsamda,
Resnet-18, ResNet-50, MoileNetV2, Xception ve

Inception-Resnet mimarilerin kodlayici blokta etkinlikleri,
iki farkli veri seti {izerinde herhangi bir veri artirim
yontemine bagvurulmadan belli kosullar atinda test

edilmigtir. Her iki veri seti igin de MobileNetV2
mimarisinin  egitilebilir parametre ve segmentasyon
perfromansi acgisindan en basarili ag oldugu tespit

edilmistir. MobileNetV2 tabanli 6nerilen DeepLabV3+
segmantasyon modeli yaklasik 6.7 milyon parametre ile
DeepCrack ve CrackForest veri setleri i¢gin DSC tiiriinden
sirastyla %82 ve %70 oraninda bir performans
sergilemistir. En diisiikk performans ise Inception-ResNet
mimarisi tarafindan saglnamis olup, DeepCrack ve
CrackForest veri setleri i¢in segentasyon basarimi DSC
tiirtinden %70 ile %80 olarak elde edilmistir. Elde bulgular
neticesinde, kodlayict blokta kullanilan ESA modellerinin

DeepLabV3+ mimarisinin  performansim1  dogrudan
etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica, kodlayict blokta
kullanilan ESA  mimarilerinde artan derinlik ve

karmagiklikla birlikte perfromansin olumlu etkilenmedigi
gozlemlenmistir. Omurga yapidaki artan derinlik ve
karmagikligin yiiksek hesaplama maliyeti ile birlikte hantal
bir egitim siirecine neden oldugu tespit edilmistir.
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Giinliimiizde teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte, yapay zeka (AI) ve goriintii isleme teknolojileri,
ozellikle gorme engelli bireylerin giinliik yasantilarini kolaylagtirmak adia 6nemli imkanlar sunmaktadir.
Bu amag dogrultusunda bu ¢aligmada, gorme engelli bireyler i¢in gelistirilmis, yapay zeka ve goriintii
isleme tabanli bir mobil uygulama gelistirilmistir. Gelistirilen mobil uygulama, sesli komutlar
algilayabilen ve kullaniciya yine sesli geri bildirim saglayan bir yapiya sahiptir. Gelistirilen uygulamanin
en 6nemli bileseni nesne tanima modiiliidiir. S6z konusu modiil kamera goriintiisii tizerinden anlik olarak
ortamdaki nesneleri smniflandirmakta, kullaniciya gore nesnenin konumunu belirlemekte ve tiim bu
bilgileri kullaniciya sesli olarak iletmektedir. Gelistirilen uygulamada nesne tanima i¢in MobileNetV2
modeli kullantlmustir. Tlk olarak MobileNet derin 6grenme modelinin iki versiyonu (V1, V2), genisletilmis
Pascal VOC veri seti tizerinde test edilmis ve MobileNetV2 modelinden %93 basar1 orani elde edilmistir.
Daha sonra s6z konusu model, mobil uygulama igerisine nesne tanima islevi igin entegre edilmistir. Elde
edilen sonuglar gostermektedir ki, gelistirilen uygulama sayesinde gérme engelli bireylerin bulunduklar
ortamdaki nesneler basarili bir sekilde tespit edilmekte ve kullanici yonlendirmesi saglanmaktadir.
Gelistirilen mobil uygulamanm goérme engelli bireyler i¢in sundugu diger modiiller ise, metin okuma, sesli
navigasyon ve konum tabanli hava durumu servisidir. Sonug olarak bu ¢alisma ile, yapay zeka ve goriintii
isleme teknolojilerinin sosyal etki yaratma potansiyelini gostermek ve gérme engellilere yonelik
teknolojik ¢ozlimlerin gelistirilmesinde katki saglamak amaglanmistir.
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With the rapid advancement of technology today, artificial intelligence (Al) and image processing
technologies offer significant opportunities to facilitate the daily lives of visually impaired individuals.
In line with this objective, this study developed an Al and image processing-based mobile application
specifically for visually impaired individuals. The developed maobile application can recognize voice
commands and provide voice feedback to the user. The most crucial component of the application is the
object recognition module. This module classifies objects in real-time from camera images, determines
the object's position relative to the user, and verbally conveys this information to the user. The
MobileNetVV2 model was used for object recognition in the developed application. Initially, two versions
of the MobileNet deep learning model (V1 and VV2) were tested on the extended Pascal VOC dataset,
achieving a 93% success rate with the MobileNetV2 model. Subsequently, this model was integrated
into the mobile application for object recognition. The results demonstrate that the developed application
successfully detects objects in the environment and provides user guidance. Other modules offered by
the developed mobile application for visually impaired individuals include text reading, voice
navigation, and location-based weather services. Consequently, this study aims to demonstrate the social
impact potential of Al and image processing technologies and contribute to the development of
technological solutions for the visually impaired.



mailto:mehmetyalcinkaya@ahievran.edu.tr
mailto:muratisik@ahievran.edu.tr
mailto:elakascioglu3425@gmail.com

DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 595-606

Giris

Giintimiizde, diinya genelinde yaklagik 285 milyon gdrme
engelli birey yasamaktadir [1]. Gérme engelli bireylerin
giinliik yasamlarinda karsilastiklar: zorluklarin basinda,
sosyal yardim olmadan hareket kabiliyetlerinin kisith olmasi
gelmektedir. Bu durum, gorme engelli bireylerin egitim,
istihdam ve genel yasam kalitesi {lizerinde onemli etkilere
sahip olabilmektedir. Giiniimiiz bilisim diinyasindaki
ilerlemeler, goérme engelli bireylerin kargilastiklar1 bu
problemin istesinden gelmek i¢in umut vaat eden yollar
sunmaktadir. Ozellikle yapay zeka (Al) ve goriintii isleme
gibi alanlarda kaydedilen gelismeler, gorme engelli bireylerin
hayatlarini kolaylastirma potansiyeline sahiptir.

Yapay zeka ve goriintii igleme, son birka¢ on yilda kayda
deger ilerlemeler gostermistir. Bu teknolojiler, oncelikle
akademik arastirma cevrelerinde teorik kavramlar olarak
ortaya ¢ikmis ve zamanla pratik uygulamalara dontismiistiir.
Gorilintii  isleme, Dbilgisayar sistemlerinin  goriintiileri
algilamasi ve islemesi icin gerekli teknikleri icerirken, yapay
zeka, makinelerin 6grenmesi ve problem ¢ozme yeteneklerini
gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu iki alanin birlesimi,
ozellikle gérme engelliler i¢in biiyiik firsatlar sunmaktadir.

Gorme engelliler i¢in gelistirilen teknolojik ¢dzlimler, basit
sesli geri bildirim sistemlerinden karmagik nesne tanima ve
cevresel algilama teknolojilerine kadar uzanmaktadir. Bu
teknolojiler, gérme engellilerin ¢evreleri hakkinda daha fazla
bilgi edinmelerini, giinliik gérevleri daha bagimsiz bir sekilde
yerine getirmelerini ve sosyal etkilesimlerini artirmalarin
saglamaktadir. Ornegin, gelistirilen yapay zekd destekli
uygulamalar, bireyin ¢evresindeki nesneleri tanimlayabilir ve
sesli komutlar araciligtyla bilgi saglayabilir, bu da onlarin
cevrelerini daha iyi anlamalarma ve giinlik aktivitelerini
iyilestirmelerine yardimet olabilir.

Bu caligmanim amaci, gorme engelli bireylerin karsilastigt
giinliik zorluklar1 hafifletmek i¢in yapay zekd ve gorlintii
isleme tekniklerinin nasil kullanilabilecegine bir 6rnek
sunmaktir. Calisma, sesli komutlarla kontrol edilebilen ve
kullanicilara geri bildirim saglayan bir mobil uygulamanin
gelistirilmesini igermektedir. Gelistirilen uygulamanin en
O6nemli bileseni, kamera {izerinden anlik nesne tanimadir. S6z
konusu modiil kullamicinin sesli komutu ile c¢alismaya
baglamakta, ortamdaki nesneleri dinamik olarak siniflandirip
etiketlemekte, kullanicrya gore konumlarini (sagda, sol altta,
orta iistte vb) tespit etmekte ve tiim bu bilgileri sesli olarak
kullaniciya iletmektedir. Gelistirilen uygulamada, nesne
tanima modiilii igin MobileNetV2 modeli kullanilmistir. S6z
konusu modelin neden tercih edildigi ve diger nesne tanima
modelleri ile detayli karsilastirmasi ilerleyen bdliimlerde
sunulacaktir. Gelistirilen uygulamanin bir diger bileseni ise,
otomatik metin tanima ve sesli sekilde metnin kullaniciya
okunmasidir. Bu sayede gérme engelli bireyler, telefonlarinin
kameralar1 aracilig1 ile etraflarindaki metinleri kolaylikla
tespit edip dinleyebileceklerdir.

Literatiirde gorme engelli bireylere yonelik gelistirilmis
yapay zeka ve goriintii isleme tabanli uygulamalar1 konu alan
cesitli caligmalar bulunmaktadir. Ouali ve arkadaglar1 [2]
tarafindan gelistirilen bu ¢alisma, derin 6grenme teknikleri

596

kullanarak gorme engelli bireyler igin bir metin okuma
modili sunmaktadirlar. Nasser ve arkadaglar1 tarafindan
yapilan aragtirmada [3], gorme engelli bireylerin mobilite
ihtiyaglarini karsilamak i¢in Yapay Zeka ve [oT (Nesnelerin
Interneti) teknolojilerini kullanan bir mobil uygulama
gelistirilmigtir. Medronha ve arkadaslart tarafindan
LERMOI4] isminde, igaret dili tanima konusunda makine
Ogrenmesi ve yapay zeka tekniklerini kullanan bir web oyunu
gelistirmiglerdir. Lima vd. tarafindan yapilan ¢alismada ise
[5], gorme engelli bireylerin konumlarin ve ¢evrelerindeki
yer isaretlerini tanimlamalarina yardimer olmak igin yapay
zeka tabanli bir mobil uygulama gelistirmistir. Chinchole ve
Patel tarafindan gelistirilen sistemde [6], gdrme engelliler i¢in
diisik maliyetli bir yardimci sistem gelistirmeyi
amaclamaktadir. Naqvi ve arkadaslari ¢alismalarinda [7],
gorme engelli bireylerin bagimsiz hareket edebilmeleri icin
OpenCV ve TensorFlow API kullanilarak Raspberry Pi
tizerinde calisan bir sistem gelistirmiglerdir. Won ve
arkadaglar1 [8] caligmalarinda gérme engelli bireyler i¢in
nesne tespiti ve tanima amactyla MobileNetV1 ve Faster R-
CNN derin 6grenme modellerini kullanmislardir.

Bu g¢alisma, goérme engelli bireylerin gilinliik yasamda
karsilagtiklar1 zorluklart hafifletmek ve onlarin bagimsiz
hareket kabiliyetlerini artirmak amaciyla yenilik¢i bir mobil
uygulama sunarak literatiire 6nemli katkilar saglamaktadir.
Mevcut literatiirde, gorme engellilere yonelik teknolojik
coztimler genellikle tek bir islevle siirl kalirken, bu ¢caligma
nesne tanima, metin okuma, sesli navigasyon ve konum
tabanli hava durumu hizmetlerini entegre eden kapsamli bir
¢Ozliim sunmaktadir. MobileNetV2 modelinin nesne tanima
modiilii olarak kullanilmasi, modelin yiiksek dogruluk
oranlari ve mobil cihazlar i¢in optimize edilmis yapist
sayesinde uygulamanin etkinligini artirmaktadir. Bu
calismanin motivasyonu, yapay zekda ve goriintii isleme
teknolojilerinin sundugu potansiyeli kullanarak gérme engelli
bireylerin yasam kalitesini artirmak ve onlarin toplumsal
entegrasyonunu desteklemektir. Bu baglamda, ¢aligmanin
bulgularinin ve gelistirilen uygulamanin, gérme engellilere
yonelik gelecekteki teknolojik ¢oziimler igin Snemli bir
referans noktasi olacagi diistiniilmektedir.

Bu calismanin Materyal ve metot boliimi, uygulamanin
gelistirilme  siirecini  ve kullanilan teknolojik araglari
detaylandiracaktir.  Aragtrma  bulgulari, uygulamanimn
kullanict deneyimi iizerindeki etkisini ortaya koyacak ve
tartigma boliimiinde, elde edilen bulgular genis bir baglamda
ele alinacaktir. Tartisma boliimiinde, literatiirdeki benzer
calismalar ile s6z konusu ¢alismanin kiyaslamasi yapilirken,
sonug boliimiinde ise, ¢alismanin 6nemini vurgulanacak ve
gelecek aragtirmalar planlanan gelistirmeler sunulacaktir.

Materyal ve Metot

Bu baghk altinda caligmanin gelistirilmesinde kullanilan
gelistirme araglari, kullanilan teknolojiler, veri seti ve yapay
zeka modelleri detayl olarak iglenmistir.

Gelistirme Ortamlar1 ve Araclari

Bu ¢aligmada gelistirilen mobil uygulama, gérme engellilerin
giinlik yasamlarinda karsilagtiklart  gesitli  zorluklart
hafifletmek  amaciyla  tasarlanmistir. ~ Uygulamanin
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gelistirilmesi siirecinde kullanilan ortam ve araglar hem
yazilimmn verimliligini hem de kullanic1 dostu bir arayiiz
saglama hedefleri gozetilerek secilmistir.

Uygulama, Android igletim sistemi i¢in Onerilen ve yaygin
olarak kabul goren Kotlin programlama dili kullanilarak
Intellij Idea ortaminda gelistirilmigtir. Ayrica derin 6grenme
modellerinin egitilmesi, test edilmesi ve metriklerin elde
edilmesi islemleri de Python programlama dili kullanilarak
PyCharm ortaminda gerceklestirilmistir.

Derin Ogrenme Tabanh Nesne Tanima Modelleri

Bu bolimde, gorme engelli bireyler igin gelistirilen mobil
uygulamanin temelini olusturan yapay zeka (Al) ve goriintii
isleme teknolojileri {izerinde durulmaktadir. Uygulamanin
nesne tanima ve metin okuma gibi islevleri, MobileNet V2
SSD modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.

MobileNet SSD, Howard ve arkadaslari tarafindan 6nerilen
derin Ogrenme tabanli bir nesne tanima modelidir [10].
MobileNet SSD, az sayida hesaplama ile yiiksek dogrulukta
nesne tanima yetenegi sunmaktadir. Model, Evrisimli Sinir
Aglart (CNN) {izerine kuruludur ve SSD (Single Shot
MultiBox Detector) mimarisini kullanmaktadir. Sekil 1° de
MobileNet SSD ag mimarisi gosterilmektedir.

MobileNet, ozellikle mobil ve gomilii sistemlerde
kullanilmak {izere tasarlanmis olup, gii¢ ve kaynak tiiketimi

aracilifiyla nesnelerin smiflarmi ve konumlarmi tahmin
etmektedir:

1
L(xclg) = N (Lconf(x: o)+ alyc(x,1,9)) (1)

Yukaridaki denklemde L fonksiyonu; toplam kaybi, x; her
bir tahmin kutusunu, c; sinif olasiliklarini, g; gergek kutu
konumlarini temsil etmektedir. L _conf siniflandirma kayb,
L_loc ise simif kaybidir. N, eslesen ¢apa kutusu sayisini ve o
ise konum kaybinin agirligimi ifade etmektedir.

Gelistirilen uygulama, kullanicilarin gevresindeki nesneleri
tanimlamalarina olanak taniyan bir goriintii isleme siirecini
icermektedir. Bu siireg, telefon kamerasinin agilmasiyla
baglamakta ve elde edilen goriintiilerin es zamanli olarak
TensorFlow Lite ile islenerek MobileNet SSD modeli
tarafindan siniflandirilmasi ile devam etmektedir. Bu model,
goriintiilerdeki nesneleri dogru bir sekilde siniflandirmak ve
konumlandirmak i¢in Sekil 1’ de bahsedilen SSD mimarisini
kullanmaktadir.

Mobil cihazlar igerisinde gomiilii olarak kullanilabilecek
birgok nesne tanima modeli bulunmaktadir. Son yillarda
yapilan calismalarda, nesne tanima islevi igin literatiirde
Mobilenet V1 ve V2, VGG16, ResNet50, InceptionV3 gibi
cesitli modeller kullanilmistir. Tablo 1’ de bu ¢aligmada

yonlerinden oldukga verimlidir. MobileNet SSD, asagidaki kullanilan MobileNetV2 modelinin literatiirdeki  diger
denklem 1°de gosterilen ¢oklu ¢apa kutulart (anchor boxes) modeller ile karsilagtirilmas1 gésterilmektedir [9].
Ekstra Oznitelik Katmanlari
Son DSC modiilii tizerinden MobileNet Siniflandirics: — ]
conv3x3x(4x(classes+4))
N e N 2
: NN TR Siniflandirici: ‘§ =
! DS \\ conv3x3x(6x(classes+4)) 8 g
- 1 D e - » § c
3 o ) g :
o A : 38 i o 2
3 P e =l
= : : Layer_12 1 L » £ £
H H = : 5SD_1 i conv3x3x(4x(classes+4)) § z
S - 1 - .xz
Nl % NG — 5| |2
300 x 300 N TR 512 ____: [

Resim

convixix1024

DSC-3x3x1024  convix1x256
DSC-3x3x512

convixix128 convix1x128 convix1x128
DSC-3x3x256 DSC-3x3x256 conv3x3x256

Sekil 1. MobileNet SSD mimarisi [11]
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Tablo 1. MobileNet SSD modellerinin diger nesne tanima modelleri ile kargilastirilmasi

Ozellik / Kriter MobileNet V1 MobileNet V2 VGG16 ResNet-50 Inceptionv3
MOd(ellA%‘;y“t“ ~16 MB ~14 MB ~528 MB ~98 MB ~92 MB
Hesaplama
Maliyeti ~569 Milyon ~300 Milyon ~15.5 Milyar | ~3.8 Milyar ~5.7 Milyar
(FLOPs)
Bellek Diisiik (~500MB | Diisiik (~500MB YViiksek Orta Orta
Kullanimi veya daha az) veya daha az)
Enerii Yiiksek (Mobil Yiiksek (Mobil Diisiik Diisiik Diisiik
Verimlgli'i cihazlar igin cihazlar i¢in (Yiiksek giic | (Yiiksek giic (Yiiksek gii¢
g uygun) uygun) tiketimi) tiketimi) tilketimi)
Diisiik - -
Yiiksek (Hizl Yiiksek (Hizli (Yavas Disiik (Yavas | Diisik (Yavag
e e ¢ikarim ve cikarim ve
Hiz cikarim ve egitim | cikarim ve egitim ¢ikarim ve e o
. .. o uzun egitim uzun egitim
stiresi) stiresi) uzun egitim L2 .2
e stiresi) siiresi)
stiresi)
Uygulama Mobil / Gomiili Mobil / Gomiili
Alant Sistemler Sistemler Genel Amag | Genel Amag Genel Amag

MobileNet V1 ve V2 modellerinin en temel avantaji, yiiksek
hesaplama ve bellek verimliligi ile birlikte makul seviyede
dogruluk saglamalaridir. Bu durum, MobileNet modellerini,
mobil cihazlarda gercek zamanli nesne tanima gibi gorevler
icin ideal bir se¢im haline getirmektedir. Diger yandan, VGG,

metrikler ve karmasiklik matrisleri ise Aragtirma bulgulart
baglig1 altinda sunulmustur.

Tablo 2. MobileNet V1 ve MobileNet V2 modellerinin
karsilastiriimasi

ResNet ve Inception gibi modeller, genellikle yiiksek Karsilastirlan PerEf:)lr{%lanS
dogruluk oranlar1 elde etmek amaciyla, daha biiylik model Calisma I\/SIO dZIIer Gist
boyutlart ve daha yiiksek hesaplama maliyeti gibi I?/lsogl(;eln
dezavantajlar barindirmaktadir. Mobil bir uygulama

igerisinde nesne tanima islevi i¢in tercih edilecek modelde S sD SSD
hem basart orani yiikksek olmali, hem de kaynak ve enerji Rahmat, MobileNet V1 MobileNet
tilketimi minimum seviyede tutulmalidir. Bu bilgiler 151nda, 2024 [12] vs. SSD V2
akilli telefonlar gibi kaynaklarin ve enerjinin kisitli oldugu MobileNet V2

durumlarda, MobileNet modelleri diger modellere gore daha S sD SSD
uygun bir segenek olarak one ¢ikmaktadir. Fikri vd. [13] MO\?;IGS'\ISESV1 MobileNet
MobileNet V1 ve V2’ nin yukarida listelenen yonlerden MobileNet V2 V2
dolay1 tercih edilmesi sonrasinda, iki model arasinda SSD

hangisinin uygulama igerisine entegre edilecegi konusu Salim vd. MobileNet V1 S_SD
giindeme gelmistir. MobileNet V1 ve MobileNet V2 benzer [14] vs. SSD MobileNet
islevler igin tasarlanmis olsa da MobileNet V2, mimari ve MobileNet V2 V2
performans alaninda onemli iyilestirmeler igermektedir. Bu SSD

gelistirmeler, onu mobil cihazlarla gergeklestirilen daha zorlu Ramos ve MobileNet V1 S_SD

ve karmagik gorevler i¢in daha uygun bir secenek haline Magwili [15] vs. SSD MobileNet
getirmektedir. Fakat her iki modelden hangisinin tercih MobileNet \V2 V2
edilecegini belirlemek i¢in yine literatiirdeki ¢aligsmalar

incelenmistir. Tablo2’ de literatiirde MobileNet V1 ve

MobileNet V2 modellerini ¢esitli yonlerden karsilagtiran Veri Seti

calismalar ve tespit ettikleri en iyi performans gosteren
modeller listelenmektedir. S6z  konusu  caligmalar
incelendiginde MobileNet V2’ nin MobileNet V1’e gore
birgok yonden {istiin oldugu goriilmiistiir.

Yine de sz konusu iki model arasinda hangisinin nesne
tanima i¢in kullanilacagini belirlemek adina, her iki model
tarafimizca icerisindeki 6rnek sayisi arttirilmig Pascal VOC
veri seti lizerinde egitilmis, basar1 oranlar1 ve diger metrikler
karsilagtirilmistir. S6z konusu islemde kullanilan veri seti 2.3
numarali bashk altinda, elde edilen basar1 oranlari, diger
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Gorme engelliler igin gelistirilen mobil uygulamanin nesne
tanima modiiliinde hangi modelin kullanilacagini tespit
etmek icin literatiirdeki ¢aligmalar incelenmis ve bir 6nceki
baslikta sunulmustur. MobileNet V1 ve V2’ nin modellerinin
diger modellere gore 6ne mobil uygulamalarda kullanilmak
icin One ¢iktig1 gorillmiistiir.

Bu c¢aliyjma kapsaminda hangi MobileNet modelinin
kullanilacagint belirlemek i¢in her iki model genisletilmis
Pascal VOC veri seti iizerinde tekrar egitilmis ve test
edilmistir.
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Pascal VOC (Visual Object Classes) veri seti, bilgisayarla
gorli ve makine Ogrenmesi alanlarinda nesne tanima
tekniklerinin degerlendirilmesi igin genis ¢apta kullanilan bir
veritabanidir.  Everingham ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilen bu veri seti, ilk olarak 2005 yilinda sunulmus ve
2012 yilina kadar her y1l giincellenmistir [16]. Veri seti, genis
bir yelpazede nesne smiflarini kapsar ve goriintiilerde nesne
tespiti, siniflandirma ve segmentasyon gdrevleri i¢in zemin
gergegi etiketleri ile sunulur. Pascal VOC veri seti, 20 farkli
nesne smnifini icerir. Bunlar arasinda insanlar, hayvanlar
(kedi, kopek, kus gibi), araclar (araba, bisiklet, motosiklet
gibi) ve i¢ mekan nesneleri (sandalye, masa gibi)
bulunmaktadir. Her bir goriintii i¢in, nesneler sinirlayici
kutular (bounding box) ile etiketlenmistir, bu da nesne tespiti
algoritmalarinin egitimi ve testi i¢in ideal bir yapi saglar. Bu
calismada, Pascal VOC veri seti smiflarindaki 6rnek sayilart
arttirilmig ve ortaya genisletilmis bir veri seti ¢gitkmustir.

TextRecognizer

Bu caligmada, gérme engelli kullanicilarin gevrelerindeki
yazilar1 telefon kamerasi iizerinden tespit etmeleri ve sesli
olarak dinleyebilmeleri i¢in Google Mobile Vision API'nin
TextRecognizer 6zelligi ile Android TextToSpeech API
kullantlmigtir.

Google tarafindan gelistirilen Mobile Vision API, goriintiiler
igerisinde yer alan metinleri tanima ve dijital metin olarak
cikarma yetenegi saglar [17]. Bu caligmada kullanilan
TextRecognizer, kamera tarafindan alinan goriintiiler
iizerinde gercek zamanli olarak metin tespiti yapmak icin
kullanilmistir. TextRecognizer, farkli dillerde ve yazi
tiplerinde etkili bir sekilde metin tanima kapasitesine sahiptir,
bu da onu ¢ok yonlii ve erisilebilir uygulamalar i¢in ideal kilar
[18].

Metin tanima isleminden sonra, elde edilen metinlerin sesli
olarak ifade edilmesi i¢in Android'in yerlesik TextToSpeech
(TTS) o6zelligi kullanilmigtir. Bu teknoloji, metinleri dogal
dilde sesli soze doniistiirmek icin ¢esitli dil ve lehge destegi
sunar ve kullanicilarin  metin  igerigini  dinleyerek
anlamalarina olanak tanir. TTS, kullanicinin bagimsizligini
artirmak ve gorsel olarak erisilemeyen bilgilere erigim
saglamak igin kritik bir teknolojidir [19].

Arastirma Bulgular

Bu bolimde ilk olarak, materyal metot baslhigi altinda
anlatilan veri seti ve modeller kullanirak gergeklestirilen
smiflandirma iglemleri sunulmustur. Daha sonra ise, elde
edilen sonuglar sonrasinda tasarlanan mobil uygulamanin
algoritmasi ve sahip oldugu modiillerin gelistirilme siireci de
detayli olarak islenmistir.

Bu calisma kapsaminda ilk olarak genisletilmis Pascal VOC
veri seti lizerinde MobileNet V1 ve MobileNet V2
modellerinin  egitilmesi ve test edilmesi islemleri
gerceklestirilmistir. Ik islemde; veri seti %80 egitim, %20
test olarak ayrilmistir. Her iki model i¢in de epoch degeri 20
olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen test islemi sonrasinda
MobileNet V1 modelinden %91, MobileNet V2 modelinden
ise %94 dogruluk orani elde edilmistir. Tablo 3’de s6z konusu
smiflandirma isleminin her smif i¢in basar1 oran1 ve metrik
degerleri gosterilmektedir. Tablo3’ de gdsterilen veriler
incelendiginde MobileNet V1 modeli en yiiksek dogruluk
oranini %96 ile monitdr sinifindan elde ederken, en diisiik
dogruluk oranmi %72 ile bot smifindan elde etmistir.
MobileNet V2 modeli ise en yiiksek dogruluk oranini %100
ile Monitdr ve yemek masasi siniflarindan elde ederken, en
diisiik dogruluk oranimi%84 tren sinifindan elde etmistir.
Gergeklestirilen smiflandirma isleminin karmagsiklik matrisi
ise Sekil 2’ de gosterilmektedir.

Tablo 3. Veri setinin %80 egitim, %20 test olarak ayrilmasi sonucunda elde edilen metrikler

MobileNet V1 / MobileNet V2
Class Precision Recall F1-score
Araba 0.94/0.85 0.88/0.98 0.91/0.91
At 0.82/0.95 0.84/0.80 0.83/0.87
Bisiklet 0.96 /0.96 0.90/0.98 0.93/0.97
Bot 0.72/0.78 0.81/0.90 0.76/0.83
inek 0.92/0.74 0.76 /1 0.83/0.85
Kanepe 0.92/0.96 0.91/0.94 0.91/0.95
Kedi 0.92/0.98 0.93/0.91 0.93/0.94
Kisi 0.96 /0.96 0.97/0.98 0.97/0.97
Kopek 0.87/0.90 0.88/0.88 0.88/0.89
Koyun 0.85/0.97 0.92/0.78 0.88/0.86
Kus 0.85/0.91 0.85/0.90 0.85/0.90
Monit6r 0.96/1 1/0.98 0.98/0.99
Motorsiklet 0.89/0.97 1/0.90 0.94 /0.94
Otobiis 0.91/0.95 0.89/0.93 0.90/0.97
Saksi 0.89/0.97 0.95/0.97 0.92/0.97
Sandalye 0.89/0.83 0.70/0.86 0.79/0.86
Sise 0.91/0.98 095/1 0.93/1
Tren 0.94/0.93 0.81/0.84 0.87/0.88
Ugak 0.87/0.95 0.93/0.94 0.90/0.94
Yemek Masasi 0.96/1 1/1 0.98/1
Macro avg 0.90/0.93 0.89/0.93 0.89/0.93
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| Weightedavg [ 0.91/0.94 | 0.90/0.93 | 0.90/0.93
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Sekil 2. Veri setinin %80 egitim, %20 test olarak ayrilmasi ile gergeklestirilen siniflandirma isleminin karmagiklik matrisi

Veri setinin oransal dagitilmasindan sonra gerceklestirilen bir
sonraki islemde, K- fold (k=5) ¢apraz dogrulama yontemi
kullanilmigtir. Bu yontem, veri setinin rastgele alt kiimelerine
boliinmesini ve her bir alt kiimenin hem egitim hem de
dogrulama i¢in kullanilmasimi saglamaktadir. Bu yaklagim,
modelin genellestirme yetenegini arttirmakta ve modeli asirt
uyuma (overfitting) karsi korumaktadir. 5-fold c¢apraz
dogrulama ile gergeklestirilen siniflandirma islemlerinde de
hem MobileNet V1 hem de MobileNet V2 i¢in epoch degeri
20 olarak ayarlanmistir. Gergeklestirilen test islemi
sonrasinda MobileNet V1 modelinden %90, MobileNet V2
modelinden ise %93 dogruluk orani elde edilmistir. Tablo 4’
de s6z konusu siniflandirma isleminin her smif igin ve

ortalama olarak basar1 oranlari

gosterilmektedir.

ile metrik degerleri

Tablo 4’ de gosterilen veriler incelendiginde MobileNet V1
modeli en yiiksek dogruluk oranint %100 ile yemek masasi
sinifindan elde ederken, en diisiik dogruluk oranini %72 ile
sandalye sinifindan elde etmistir. MobileNet V2 modeli ise
en yiiksek dogruluk oranmi %100 ile yemek masasi ve
monitdr siifindan elde ederken, en diisiik dogruluk oranini
%70 ile sandalye smifindan elde etmistir. 5-fold capraz
dogrulama yontemi ve MobileNet V2 modeli kullanilarak
gerceklestirilen ve %93 ortalama basar1 oran1 elde edilen
isleme ait karmagiklik matrisi de Sekil 3 de gosterilmektedir.

Tablo 4. Veri setinin 5-fold validation yontemi kullanilarak elde edilen metrikler

MobileNet V1 / MobileNet V2

Class Precision Recall F1-score

Araba 0.95/0.97 0.86/0.95 0.90/0.96
At 0.73/0.76 0.78/0.81 0.75/0.78
Bisiklet 0.96 /0.94 0.94/0.90 0.95/0.92
Bot 0.77/0.83 0.83/0.83 0.80/0.83
inek 0.92/0.88 0.84/0.85 0.88/0.86
Kanepe 0.93/0.97 0.91/0.79 0.92/0.87
Kedi 0.95/ 0.97 0.89/0.93 0.92/0.96
Kisi 0.92/0.93 0.94/0.98 0.93/0.95
Kopek 0.85/0.94 0.87/0.95 0.86 /0.95
Koyun 0.84/0.94 0.92/0.92 0.88/0.93
Kus 0.91/0.90 0.83/0.96 0.87/0.93
Monitor 0.96/ 1 1/0.98 0.98/0.99
Motorsiklet 0.90/0.98 0.97/0.96 0.94/0.97

600



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 595-606

Otobiis 0.91/0.93 0.90/0.92 0.91/0.93
Saksi1 0.97/0.91 0.89/0.93 0.93/0.92
Sandalye 0.72/0.70 0.77/0.85 0.74/0.77
Sise 0.96/ 0.98 0.99/0.98 0.99/0.99
Tren 0.89/0.92 0.89/0.96 0.89/0.94
Ucak 0.87/0.94 0.89/0.86 0.88/0.90
Yemek Masasi 1/1 1/1 1/1

Macro avg 0.90/0.92 0.90/0.91 0.90/0.92
Weighted avg 0.90/0.93 0.90/0.93 0.90/0.93

Toplam Confusion Matrix
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Sekil 3. 5-fold ¢apraz dogrulama ile gerceklestirilen siniflandirma isleminin karmasiklik matrisi

Gergeklestirilen test islemleri sonrasinda elde edilen bagari
oranlarina gore, gelistirilecek mobil uygulamanm nesne
tanima modiilii i¢in MobileNet V2’ modelinin kullanilmasina
karar verilmistir.

Gelistirilen mobil uygulamanin arayiiziiniin tasarlanmasinda,
gorme engelli bireylerin kullanimina yonelik sade bir
yaklagim tercih edilmistir. Sekil 4’ te s6z konusu arayiiz
tasarimi  gosterilmektedir. Kullanicinin  sadece ekran
ortasindaki tek butona tiklamasi yeterli olacaktir. Bu
asamadan sonra yiriitilecek tim islemler, kullanici
tarafindan verilecek sesli komutlar  iizerinden
gerceklestirilecektir.

Tasarlanan ana ekrandaki butona tiklandiginda “Dinleme
baglatiliyor, konusun” mesaji sesli olarak kullaniciya sunulur.
Bu asamadan sonra kullanici tarafindan yapilacak konusma
beklenmeye baslanir. Kullanici tarafindan gelecek talepler
dogrultusunda ilgili simif ¢agrilir ve galistirtlir. Sekil 5° de
kullanicr tarafindan verilecek sesli komutlarda kullanilacak
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kelime oriintiileri ve ilgili sinifin ¢agrilmasi gosterilmektedir.
Sekil 5° de gosterilen kelime oriintiileri 6rnek olup, istenmesi
durumunda sayis1 ve gesitliligi kolayliklar arttirilabilecektir.

Yapilacak iglev
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Sekil 4. Mobil Uygulama Arayiizi

Kullanict1  tarafindan  sesli ~ komutlar  kullanilarak
cagirilabilecek ilk modiil nesne tanima ve yonlendirme
modiilidiir.

EEINNT3

S6z konusu modiil “nesne tanima”, “nesne”, “kamerayi1 ag”
gibi komutlar ile c¢agirilmaktadir. Modiil caligmaya
bagladiginda ilk olarak telefon kamerasi agilmaktadir. Bu
sayede kamera iizerinden anlik olarak ortam goriintiisii
alinmaktadir. Alman goriintillerde yer alan nesneler es
zamanli  olarak  MobileNetV2  modeli tarafindan

val result =
result?.let {
val spokenText = it[0]
ien (spokenText) {
"nesne tanima",
speakText ("Kamera
val intent =

startActivity(intent)

speakText ("Kameray
val intent = Intent(t
startActivity(intent)

=5 f
speakText("Yarda

yardim

val intent =
startActivity(intent)

sva" . "hava duru

speakText ("Hava durumu

1 YOI

siniflandirilmaktadir. Nesne tespit edildikten sonra, s6z
konusu nesnenin konumu belirlenmektedir. Tiirii ve konumu
belirlenen nesneye ait bilgiler daha sonra TextToSpeech
ozelligi sayesinde kullaniciya sesli olarak bildirilmektedir.
Bu islem sayesinde gorme engelli bir kullanici, bulundugu
ortamda yer alan nesneleri ve bu nesnelerin konumlarini
Ogrenebilecektir. Sekil 6° da MobileNet V2 tarafindan tespit
edilen bir nesnenin konumunun belirlenmesi icin yazilmis
kodlar gosterilmektedir.

results.getStringArrayList(SpeechRecognizer.RESULTS_RECOGNITION)

Intent(this@EMainActivity, CameraActivity::c

i basla

is@MainActivity, ReadActivity::cla

ndiriyorum.")

Intent(this@EMainActivity, HelpActivity::c

ugu ava na > |
yénlendiriyorum.")

val intent = Intent(this@MainActivity, WeatherActivity::cl

startActivity(intent)

speakText("Harit y
Intent(t
startActivity(intent)

val intent =

else -> {

speakError()

a yonlendiriyorum.")
is@MainActivity, MapActivity::class.j

Sekil 4. Anasayfa Islev Butonu Arkayiizii

Nesne tanima modiilii, telefon kamerasi araciligi ile goriis
alan1 igindeki nesneleri tanimasinin yani sira, kullanici
tarafindan spesifik olarak aranan {iriinii de tespit etmekte ve
kullanicty1 nesneye dogru yodnlendirmektedir. Bu islemde
kullanicinin konugmasini tanimak startSpeechRecognition()
fonksiyonu kullanilir. Kullanicinin sesli komutundan tespit
edilen nesne ismi uygulama igerisinde tanimli nesne
etiketleriyle karsilastirilir ve eslesme durumuna gore
kullaniciya geri bildirim saglanir. Ornegin, kullanici “bardak”
nesnesini artyor olsun. “Bardagi artyorum” seklinde verecegi
komut igerisinden bardak etiketi belirlenecek ve kamera
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araciligl ile ortam igerisinde aranacaktir. Bu esnada
kullaniciya "Nesneyi artyorum: bardak" seklinde sesli bir
mesaj verilecektir. Aranan nesne bulunulan ortam igerisinde
tespit edildiginde, konumu kullaniciya sesli olarak
aktarilacaktir. (Ornek: “Bardak, sol altta” seklinde sesli bir
uyart verilecektir). Gelistirilen bu modiiliin, gérme engelli
bireylere giinliik ihtiyaglarmni gormede olduk¢a yardimci
olacagi diisliniilmektedir. Sekil 7° de s6z konusu modiil
kullanilarak ortamdaki nesnelerin taninmasi ve etiketlenmesi
gosterilmektedir.
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labelIndex = classes[index].toInt()
canvas.drawRect (
RectF(
locations[x +
locations[x +

locations[x +

[
locations[x] *

[

[

), paint

)

paint.style Paint.Style.FILL
centerX (locations[x + 1] + locations[x + 3]) * w /
centerY (locations[x] + locations[x + 2]) x h /

L W_pos = w
centerX
centerX

Lse ->

H_pos = when {
centerY
centerY

->

label = labels[labelIndex]
positionText = "$H_pos $W_pos. $label
canvas.drawText(positionText, locations[x + 1] * w, locations[x] * h, paint)

speechTexts.add("$H_pos $W_pos. $label")

Sekil 6. Nesne Tanima Modiili- Tespit Edilen Nesnenin Konumunun belirlenmesi

2311 @4 -

) %18 18:04

Sekil 7. Nesne Tanima Modiilii ile Ortamdaki Nesnelerin ve Konumlarinin Tespiti
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Gelistirilen uygulamanin gdrme engelli bireyler igin
sundugu hizmetlerden biri de telefon kamerasi araciligi ile
tespit ettigi metinleri otomatik olarak tanimasi ve sesli
olarak okumasidir.

Metin okuma modiilii, telefon kamerasi aracilig ile tespit
edilen metni TextToSpeech 0Ozelligini kullanarak
kullaniciya sesli olarak okumaktadir. Kullanicinin ana
ekranda iken “yaziy1 oku” ya da “metni oku” seklinde
sesli olarak direktif vermesi, s6z konusu modiiliin
calismast icin yeterlidir. Modiil ¢alismaya basladiginda
ilk olarak telefon kamerasi agilacak ve ortamdaki metinler
taranmaya baslanacaktir. Kameranmn goriis alam
icerisinde bir metin tespit edildiginde, Google
TextRecognizer API’ 1 tarafindan tespit edilecek,
karakterler taninacak ve metin haline doniistiiriilecektir.
Elde edilen metin, bu kez Android tarafindan gelistirilen
texttoSpeech 6zelligi sayesinde sesli olarak kullaniciya
okunmaya baslanacaktir.

Gelistirilen bu modiil sayesinde gorme engelli bireylerin
¢evrelerindeki metinleri hizli bir sekilde anlamalar1 ve
bilgiye kolaylikla erismelerini amaclanmistir. Ornek
vermek gerekirse, gorme engelli bireyler markette iken
riinlerin ~ Gzerindeki etiketleri okuyarak aligveris
yapabilir veya restoranda meniiyii sesli olarak dinleyerek
secim yapabileceklerdir. Bu modiil ile, kullanicilarin
bagimsizlik seviyelerini arttirmalari ve kendi ihtiyaglarini
kargilama becerilerini giiclendirmeleri amaglanmstir.
Sekil 8’ de metin okuma modiilii kullanilarak, ortam
icerisinde yer alan metinlerin telefon kamerasi araciligi ile
tespit edilmesi ve daha sonra kullaniciya okunmasi
gosterilmektedir.

Boliim 3

Veri Yapilari ve Veri Modelleri

Veri yapist, bilginin anlamli sirady pejjel
birimlerinde tutulmasi veya saklanm
:‘ﬂ vcn'lclr en yalin verilerdir ve onun st i
inde yapilir. Clinkii, bilgisay; emle; I
1 ve 0l anlams s disitare. i e 9 O
tadir. Veri modeli ise, verilerin birbirleriyle iligki ‘*I
“problemlerin ¢oziimii icin kavramsal bir yaklassy
mada her problemin ¢6ziimii, dogasi geregi, en : : y
dcl!'n programci veya yazilim tasanimess; lar;:xi:xday:
veri modeline dayanilarak algoritmik ifadeler ortaya
ram tasanmi yapilir. Bu biliimde, programlama d
temel veri yapilan incelendikten sonra, bilinen vei
basliklar altinda ele alinmistir:

. DVD, gubuk bell

kodlar olugturulmasina da
veya_sirasal_durumunu

. awli
Boiurmn 3

Veri Yapilan ve Veri Modelleri

Veri yapLSt, bilginin anlamli srada
bellekte veya disk, DVD, gubuk
bellek gibi saklama

birimlerinde tutulmasi veya

Temel Veri Tirleri
Karakter, Tamsayilar
Kesirli ve Reel Sayilar

IEEE 7lsus:or_r_:m saklanmasi seklini gésterir. En
Sézce / Sézcil o
et temeldg 13,6, 1999 gibi tam-
st mlamaic vart Yapiiar sayi veriler en yalin verilerdir
Topluluk Olusturma ve onun bellekte tutulmasi ikili
Ortakhk Olusturma

karsaligi olan bit dizisi sek-

linde yapilir. Giinkdj, bilgisayar
sistemleri ikili taban tizerine
kurulmus olup hemen hergey

| ve O'larin anlaml sirada
dizilerek birbirinden farkli kodlar
olusturulmasina dayanmak-
tadir. Veri modeli ise, verilerin
pirbirleriyle iligkisel veya sirasal
durumunu gésterir,

5 “problemlerin ¢éziimii igin
kavramsal bir yaklagm yontemi
sunar denilebilir. Uygula-

d O (]

Genel olarak programlama dilleri, amacina yénelil
veri modellerini biinyelerinde barindirirlar; anca
in yetmedigi yeni yeni

malidur.
Veri yapisiyla veri modeli igige gegmis iki ayn ke
le ilgilenirken, digeri veriler arasindaki iliski
iizerinde islem yapacak olan algoritmalar da veri
algoritmik ifadeyi dogrudan etkiler. Omegin, birg
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Sekil 8. Metin Okuma Modiilii ile Ortamdaki Metinlerin
Taninmas1

Bu calisma kapsaminda gelistirilen mobil uygulama,
belirtilen baglica 6zelliklerinin yaninda, hava durumu
sorgulama ve navigasyon modiillerine de sahiptir. Hava
durumu sorgulama modiiliinde kullanici, “hava durumu”
ya da hava durumunu soyle” gibi komutlar ile ilgili
modiilii aktiflestirmektedir. S6z konusu modiil daha sonra
kullanicinin konumunu belirledikten sonra, ilgili konuma
ait ava durum bilgisini kullanictya sesli olarak
iletmektedir. Navigasyon modiiliinde ise, kullanic1 gitmek
istedigi konumu sesli olarak bildirmekte, daha sonra ilgili
konuma en kisa yiiriiyiis yolu belirlenmekte ve yol tarifi
sesli olarak kullanictya sunulmaktadir. Ozetlenecek
olursa bu béliim altinda sunulan uygulama; nesne tanima,
metin okuma, hava durumu sorgulama ve navigasyon
olmak {iizere 4 temel modiile ayrilabilir. Her bir modiil,
kullanicinin sesli direktifleri dogrultusunda
calistirilmakta, sunulan tiim bilgiler kullaniciya yine sesli
olarak iletilmektedir. Gelistirilen mobil uygulama sahip
oldugu kullanict dostu ara yiiz ve farkli amaglar i¢in
gelistirilmis modiilleri sayesinde gorme engelli bireylerin
yasamlarimi kolaylastirmay1 amaglamaktadir.

Tartisma

Bu calisma kapsaminda gelistirilen mobil uygulama,
nesne tanima, metin okuma, sesli navigasyon ve konum
tabanli hava durumu hizmetlerinde yiiksek dogruluk
oranlar1 ve kullanici dostu arayiizii ile basarili sonuglar
elde etmigtir. MobileNetV2 modelinin entegre edilmesi
sayesinde uygulama, hizli ve enerji verimli bir sekilde
calisarak gorme engelli bireylerin giinlik yasamim
onemli Olglide kolaylastirmaktadir. Gelistirilmis mobil
uygulama, gérme engelli bireyler igin gelistirilen derin
6grenme tabanli akilli asistan uygulamasiyla literatiirdeki
benzer ¢aligmalardan ayrilmaktadir. Literatiirdeki mevcut
calismalar genellikle tek bir iglevi yerine getirirken, bu
calisma nesne tanima, metin okuma, sesli navigasyon ve
konum tabanli hava durumu hizmetlerini entegre eden
kapsamli bir ¢6ziim sunmaktadir. Ouali ve arkadaglarmin
calismast [2], gorme engelli bireyler i¢in metin okuma
deneyimini artirmay1 amaglamaktadir. Bu caligmada
artirllmis  gerceklik (AR) teknolojisi  kullanilarak
metinlerin daha erigilebilir hale getirilmesi saglanmistir.
Yazarlarin sunduklart yontemde gérme engelli bireyler,

AR ile tespit edilen metinleri sadece dinlemekle
kalmamakta  ayn1  zamanda  konumlarmi1  da
ogrenebilmektedirler. Bu makale c¢alismasinda

gelistirilen mobil uygulama ise kamera agisi igerisinde
tespit edilen metinleri engelli birey i¢in seslendirmesinin
yaninda, nesne tamima gibi g¢esitli modiilleri de
barindirmaktadir. Nasser ve arkadaglarinin ¢alismasi [3],
gorme engelli bireylerin mobilite ihtiyaglarini karsilamak
i¢in yapay zeka ve 10T teknolojilerini kullanan bir mobil
uygulamanin gelistirmislerdir. Gelistirilen uygulamanin
islevi 6rneklenecek olursa; bir kullanici yiiriirken 6niinde
bir engel ile karsilastiginda, sensorler ve yapay zeka
tarafindan  islenen bilgiler dogrultusunda engel
taninmakta ~ ve  kullanictya  sesli  bir  uyan
gonderilmektedir. Bizim ¢aligmamiz da benzer sekilde
yapay zeka ve gorintii isleme teknolojilerini entegre
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ederek gorme engelli bireylerin bagimsiz hareket
kabiliyetlerini artirmay1 hedeflemektedir, ancak soz
konusu c¢alismadan farkli olarak ¢oklu modiiller
icermektedir. Medronha ve arkadaglari [4], isaret dili
tanima konusunda makine Ogrenmesi ve yapay zeka
tekniklerini kullanan LERMO isminde bir web oyunu
gelistirmislerdir. LERMO, isaret dili hareketlerini
tanimlamak ve analiz etmek i¢in derin Ogrenme
algoritmalarint kullanir. Kullanicilar, oyunu oynarken
cesitli isaret dili hareketlerini yapar ve bu hareketler, web
kamerasi araciligiyla algilanir ve analiz edilir. Oyun,
kullanicinin dogru hareketler yapmasini tesvik eden geri
bildirimler saglar ve dogru yapilan hareketler puanlanir.
Bu sayede, kullanicilar eglenceli bir sekilde isaret dili
becerilerini gelistirebilirler. Bizim calismamiz ise sz
konusu ¢alismadan farkli olarak dogrudan gérme engelli
bireylerin giinliik yasamlarini iyilestirmeye odaklanmakta

ve c¢esitli  fonksiyonlar sunmaktadir. Lima ve
arkadaslarinin ¢alismasi [5], gdrme engelli bireylerin
konumlarint  ve  ¢evrelerindeki yer isaretlerini

tanimlamalarina yardimci olmak i¢in yapay zeka kullanan
bir mobil uygulama gelistirmistir. S6z konusu ¢aligmada
yapay zeka algoritmasi olarak ORB (Oriented FAST and
Rotated BRIEF) kullanilmistir. Gelistirilen sistem,
kullanicinin telefon kamerasi araciliiyla ¢evresindeki yer
isaretlerini algilamakta ve analiz etmektedir. Chinchole
ve Patel'in ¢alismasi [6], gérme engelliler i¢in diisiik
maliyetli bir yardimci sistem gelistirmeyi
amagclamaktadir. Gelistirilen sistem, yapay zeka ve ¢esitli
sensorler kullanarak gérme engelli bireylerin ¢evrelerinde
bagimsiz bir sekilde gezinmelerine yardimer olmaktadir.
Gergek zamanl goriintii tanima, ¢arpigma tespiti ve engel
algilama gibi gorevleri yerine getiren bu sistem, akilli
telefon uygulamalari ve sensdr entegrasyonu ile
desteklenmektedir. Sistem, kullanicinin gevresindeki
nesneleri ve engelleri algilayarak bunlar hakkinda aninda
geri bildirim saglar. Ornegin, bir engel algilandiginda,
kullanictya sesli bir uyar1 gonderilir ve engelin konumu
hakkinda bilgi verilir. Yukarida bahsedilen iki ¢alismadan
farkli olarak, tarafimizda gelistirilmis uygulama goérme
engelli bireylerin bulunduklart ortamda yer alan
nesnelerin tespit edilmesi ve bireylerin bu nesnelere
yonlendirilmesini hedef almaktadir. Naqvi ve arkadaslar1
[7] Raspberry Pi tizerinde MobilenetV2 tabanli bir nesne
tanima sistemi gelistirmislerdir. S6z konusu sistemde bir
nesne tespit edildiginde gorme engelli bireye sesli olarak
bildirim saglanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
gelistirilen mobil uygulamada ise, bir nesne tespit
edildiginde, gorme engelli bireye s6z konusu nesnenin
konumu da bildirilmektedir. Won ve arkadaslari
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada MobileNet V1 ve
Faster R-CNN modellerinin nesne tanima islevi
iizerindeki performanslari karsilagtirilmastir.
Gergeklestirilen ¢caligmada MobileNet V1 ‘in daha hizl,
Faster R-CNN modelinin ise daha basarili sonuglar
verdigine deginilmistir. Bu ¢alismada ise MobileNet V2
modeli bir mobil uygulama icerisine dahil edilmis ve bu
sayede gorme engelli bireyler i¢in nesne tanima ve konum
belirleme tabanl bir ¢6ziim sunulmustur.

literatlirdeki
bu c¢alisma,

Sonu¢  olarak,
karsilastirildiginda

diger  caligmalarla
gelistirilen mobil
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uygulama sayesinde; nesne tanmima, nesne konumu
belirleme, metin tanima ve okuma, hava durumu bilgisi
sunma gibi bircok modiili tek c¢ati altinda toplamay:
basarmistir. Bu yonii ile gelistirilen uygulama, gérme
engelli bireylerin g¢evreleriyle daha etkili bir sekilde
etkilesim kurmalarmi saglayarak giinlik yasamlarimi
onemli Olciide iyilestirmeyi amaglamaktadir. Bu
baglamda, sunulan ¢aligmanin, gorme engellilere yonelik
gelecekteki teknolojik ¢oziimler icin dnemli bir referans
noktasi olusturacagi diisiiniilmektedir.

Sonuglar

Bu ¢aligmada, gorme engelli bireylerin giinliik yasamin
kolaylastirmak amaciyla gelistirilen kapsamli bir mobil
uygulama incelenmistir. Uygulama, sahip oldugu c¢oklu
islevselligi ile one ¢ikmaktadir. Nesne tanima, nesnelerin
konumlandirilmasi, metin okuma, hava durumu bilgisi ve
navigasyon  Ozelliklerini  tek  bir  platformda
birlestirmektedir. Literatiirde bu alanda yapilan ¢alismalar
incelendiginde, gorme engelli bireylere yonelik olarak
gelistirilmis, s6z konusu 4 modiilii igeren kapsamli bir
uygulama ile karsilagilmamistir. Bu durum s6z konusu
caligmanin Ozglin yanlarindan birini olusturmaktadir.
Geligtirilen uygulamanin sahip oldugu modiiller,
kullanicilarm ¢evreleriyle daha etkili bir sekilde etkilesim
kurmalarmi saglayarak, giinliik yasamlarimi 6nemli
6l¢iide iyilestirmeyi amaglamaktadir.

Uygulamanin merkezinde yer alan MobileNet nesne
tamima modeli, literatiirdeki diger nesne tanima
modelleriyle karsilastirilarak secilmistir. Bu model,
genisletilmis Pascal VOC veri seti iizerinde, V1 ve V2
sirlimleriyle test edilmistir. Gergeklestirilen testler
sonrasinda elde edilen dogruluk oranlar1t ve metrik
degerler 15181nda MobileNetV2’ nin gelistirilen uygulama
icerisinde kullanilmasina karar verilmistir. MobileNet
V2’ nin tercih edilmesi, uygulamanin hizin1 ve enerji
verimliligini optimize ederken ayni zamanda yiiksek
dogrulukla nesne tanima yetenegine sahip olmasini
saglamigtir.

Sonug olarak, gelistirilen bu mobil uygulama, gérme
engelli kullanicilarin  sosyal ve c¢evresel engelleri
agmalarina yardimci olacak teknolojik bir koprii gorevi
gormektedir. Uygulama ile, kullanicilarin = gilinlik
faaliyetlerde daha bagimsiz hareket etmelerine olanak
taniyarak, yasam kalitelerini arttirmak amaglanmigtir.
Ayrica bu galisma ile, gérme engelli bireyler i¢in yenilik¢i
ve fonksiyonel ¢oziimler sunarak, teknolojinin sosyal
entegrasyon ve erisilebilirlik alanlarinda nasil bir fark
yaratabilecegini gostermek amaglanmistir.
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Gegtigimiz on yillar boyunca kiiresel enerji talebinin yaklasik %80°1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Bu durum hem g¢evre ve insan saglhigina zarar vermekte hem de fosil yakitlarin smirli kaynaklar olmasi
nedeniyle enerji arz giivenligini tehdit etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: (YEK) bu problemlerin
iyi bir ¢6ziimii olabilir. Ancak, anlik degisebilir 6zellikleri nedeniyle YEK lerin tek bagina kullanilmasi
yerine birden fazla kaynagmn bir arada oldugu hibrit mikro sebekelerin (MS) kurulmasi daha uygun bir
¢oziim olacaktir. M$’lerin performansini artirmak ve kullanimini yayginlastirmak igin literatiirde yapilan
calismalar her gecen giin artmaktadir. Bu calismada HOMER Pro yazilimi kullanilarak Tiirkiye’de riizgar
hiz1 ve giines radyasyon degerleri fakli olan Canakkale, Diyarbakir ve Rize illeri i¢in ayni1 yiikii besleyen
fotovoltaik (FV) paneller, riizgar tiirbini (RT), dizel jenerator (DJ) ve batarya depolama sisteminden (BDS)
olugan bir hibrit MS$ tasarimi yapilmis olup, simiilasyon sonuglari karsilastirilmistir. Simiilasyon
sonucunda tasarlanan modellerin net bugiinkii maliyet (Net Present Cost-NPC) degerleri Canakkale,
Diyarbakir ve Rize illeri igin sirasiyla 153,560.53 $, 228,718.34 § ve 285,946.32 § olarak elde edilmistir.
Seviyelendirilmis enerji maliyet (Levelized Cost of Energy-LCOE) degeri ise aymi sirayla 0.193 $/kWh,
0.293 $/kWh ve 0.366 $/kWh olarak ¢tkmistir. Bu degerlere gére Canakkale i¢in tasarlanan modelin diger
modellerden daha tistiin oldugu goriilmektedir. Ayrica Canakkale’deki modelde YEK ’lerin iiretim pay1
%94.8 ile en yiiksek oranda gergeklesmistir. Son olarak Canakkale ilinin sahip oldugu giiglii riizgar
potansiyelinden dolayr modeli olusturan bilesenlerin boyutlarinin diger illere gore daha kiigiik oldugu
goriilmiistiir.
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* Sorumlu Yazar

Over the past decades, approximately 80% of global energy demand has been met by fossil fuels. This
situation both harms the environment and human health and threatens the security of energy supply since
fossil fuels are limited resources. Renewable energy sources (RES) could be a good solution to these
problems. However, due to their instantaneous changeable properties, instead of using RESs alone,
establishing hybrid microgrids that combine multiple resources would be a more appropriate solution.
Studies on improving the performance and increasing the adoption ERmicro grids (MGs) are increasing
every day in the literature. In this study, using HOMER Pro software, hybrid MGs composed of
photovoltaic (PV) panels, wind turbines (WT), diesel generators (DG), and battery storage systems (BSS)
were designed for the Turkish provinces of Canakkale, Diyarbakir, and Rize, which have different wind
speeds and solar radiation values, to supply the same load, and the simulation results were compared. As
a result of the simulation, the net present cost (NPC) of the designed models for Canakkale, Diyarbakir,
and Rize was calculated as $153,560.53, $228,718.34, and $285,946.32, respectively. The levelized cost
of energy (LCOE) was $0.193/kWh, $0.293/kWh, and $0.366/kWh, respectively. According to these
values, it can be seen that the model designed for Canakkale was superior to the other models. Moreover,
in the model for Canakkale, the share of RES in total energy generation was the highest at 94.8%. Finally,
due to the strong wind potential of Canakkale province, it was observed that the size of the components
constituting the model was smaller compared to other provinces.
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Giris

Gelismekte olan iilkeler refah sevilerini artirmak ve
stirdiiriilebilir ekonomik kalkinma i¢in sanayilesmeye onem
vermektedirler. Hizla artan sanayilesmeden dolay1 enerji
ihtiyaglar1 giderek artmaktadir [1]. Artan bu enerji talebinin
onemli bir kismi fosil yakitlar olarak bilinen kdmiir, petrol ve
dogal gaz gibi geleneksel enerji kaynaklarmdan
kargilanmaktadir. Enerji fiyatlarindaki artiglar, dogal olarak
maliyet artiglarina neden olmakta, bu da ekonomileri olumsuz
etkilemektedir. Ayrica ¢ok uzak olmayan bir gelecekte
tilkenmesi beklenen fosil yakitlar, sera gazlar1 gibi havayi
kirletici emisyonlarindan dolay1 ¢evreyi olumsuz etkilerler
[2]. Geleneksel yakitlarin c¢evreye yaydiklari emisyonlari
azaltmak ve artan enerji talebini karsilamak i¢in YEK’lerin
kullanilmasi 6nem arz etmektedir [3]. YEK’ler giines, riizgar,
hidrolik ve biyokiitle gibi dogada kolay erigilebilir sonsuz,
dogal ve cevreci enerji kaynaklaridir. YEK ler, siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in artan elektrik enerji talebini karsilayan ve
sosyo-ekonomik faydalar saglayan en onemli kaynaklardir

[4].

Geligmekte olan iilkeler arasinda yer alan Tiirkiye nin, artan
niifusu ve gelisen sanayisi ile birlikte enerji ihtiyaci her gecen
giin artmaktadir. Enerji talebini hidroelektrik, termik,
niikleer, riizgr, giines santralleri gibi farkli kaynaklari
kullanarak karsilamaktadir. Tirkiye elektrik {iretiminin
%44.8’ini fosil yakitlardan, %55.2°sini YEK’lerden elde
etmektedir. Ayrica elektrigi iretirken %67.7’sini yerli
kaynaklar, %33.3%linii  ithal kaynaklar  kullanarak
gerceklestirmektedir [5].

Tiirkiye cografik yapisi ve konumundan dolay1 jeotermal,
giines, riizgdr, biyokiitle, hidroelektrik gibi YEK’ler
bakimindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye’de
kurulabilecek riizgar elektrik santrallerinin toplam kapasitesi
47,849.44 MW olmasma karsilik Haziran 2022 sonu
itibariyle riizgar enerjisine dayal elektrik kurulu gii¢c degeri
10,976 MW’tir [6]. Bu deger, sahip olunan riizgar
potansiyelinin dortte birinden daha azdir. YEK’lerden enerji
iretimi artirilarak siirdiiriilebilir ekonomik kalkinma ve enerji
giivenligi agisindan 6nemli bir avantaj saglanabilir. Bundan
dolay1 YEK’lere olan tesvik mekanizmalarinin artirtlmasi,
iilkenin enerji sektoriinde daha da giliglenmesine yardimect
olabilir.

YEK ler biiyiik enerji santralleri olarak insa edilecegi gibi,
birden fazla enerji kaynaginin tek bir sebekeye bagli oldugu
kiigiik olgekli MS seklinde de kurulabilir. MS’ler, dagitik
enerji sistemlerinin sebekeye bagl veya sebekeden bagimsiz
elektrik enerjisi liretebilen yerellesmis enerji sistemleridir.
MS’ler ayrica elektrik kesintileri ve enerji kayiplari
azaltirlar. Buda sebekelerin giivenirliligi ile birlikte enerji
verimliligini artirir [7]. YEK tabanli MS$’ler, geleneksel yakit
emisyonlarinin azaltilmasmna ve enerji arzinin giivenligine
yardimet olurlar [8]. Artan enerji talebinin kargilanmasi ve
fosil yakitlarin kullanimindan dolay1r olusan ¢evresel
kaygilarin azaltilmasi i¢in YEK’lerden olusan hibrit iiretim
sistemlerinin  olusturulmasi giinimiizde olduk¢a O6nem
kazanmistir. Bu alanda Homer Pro yazilim programi
kullanilarak literatiirde yapilan bazi ¢aligmalar asagida
sunulmustur.
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Merino ve Castro, Sili’deki 2000 niifuslu bir koyiin elektrik
talebini kargilamak i¢in HOMER Pro yazilimini kullanarak
sebekeye baghh FV ve RT’den olusan bir MS tasarimi
yapmiglardir. Yaptiklari analiz sonucunda 2.5 kW FV ve
12,300 kW RT ile elektrik talebinin %85’ini YEK’lerden
karsilayan optimal bir ¢dzliim belirlediklerini ve sistemin
NPC degerinin 25 milyon euro olarak elde edildigini ifade
etmiglerdir [9].

Farah ve arkadaslari, Endonezyanin Sebira adasi icin
HOMER Pro yazilimini1 kullanarak sebekeden bagimsiz FV,
DJ ve BDS’den olusan iki farkli sistemin tekno-ekonomik
analizini ve  optimizasyonunu  gergeklestirmislerdir.
Simiilasyon sonuglarina gore, birinci ve ikinci senaryonun
LCOE degerleri sirasiyla 0.128 $/kWh ve 0.6577 $/kWh
olarak elde edilmistir [10].

Melit ve arkadaglar1, Kuzey Cezayir'deki bir konutun elektrik
talebini karsilamak i¢in sebekeye bagli enerji depolamali ve
depolamasiz FV sistemli iki senaryonun ekonomik analizini
HOMER Pro yazilmi yardimiyla gerceklestirmislerdir.
Yaptiklart ekonomik analiz sonucunda, depolamasiz
sebekeye bagli FV sistemin en diisik NPC ve LCOE
degerlerine sahip oldugunu belirtmislerdir [11].

Odekunle ve arkadaslari, Gana'daki Ashesi Universitesine ait
pansiyonun elektrik enerjini saglamak icin sebekeye bagh
FV, biyogaz jeneratorii (BJ) ve BDS’den olusan bir MS’nin
teknik ve ekonomik analizini HOMER Pro yazilimi
araciligiyla yapmuglardir. Yapilan analiz sonucunda sistemin
LCOE ve NPC degerlerinin sirastyla 0.0329 $/kWh ile
186,226 $ olarak elde edildigini ve sistemin LCOE degerinin
Gana’daki sebekenin LCOE degerine gore %79 daha diisiik
oldugunu belirtmislerdir [12].

Yusupov ve Almagrahi, HOMER Pro yaziliminm kullanarak
Karabiikk  Universitesinin  mithendislik fakiiltesi icin
sebeke/DJ, sebeke/DJ/FV, sebeke/DJ/FV/BDS  ve
sebeke/DJ/BDS’den olusan dort farkli senaryoyu tasarlayip
analiz etmiglerdir. Simiilasyon sonucunda sebeke/DJ/FV
kombinasyonunun 0.284 $/kWh LCOE degeri ile en uygun
sistem oldugunu belirtmislerdir [13].

Chebabhi ve arkadaslari, Cezayir'deki Biskra tesisi igin
HOMER Pro yazilimi yardimiyla ii¢ sistemin (FV, FV/RT ve
FV/RT/DJ) ekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Analiz
sonucunda sistemlerin NPC degerleri sirasiyla 11.7 M$, 13.3
M$ ve 9.45 M$ olarak elde edilmistir. Sistemlerin LCOE
degerleri ise yine sirastyla 0.19 $/kWh, 0.728 $/kWh ve 0.188
$/kWh olarak hesaplanmistir [14].

Jenkins ve Sonar, New Mexico'daki Navajo toplulugu igin
HOMER Pro yazilimini kullanarak tasarladiklar1 FV, RT, DJ
ve BDS’den olusan M$’nin analizini ger¢eklestirmisler. Tiim
bilesenlerin oldugu senaryonun 164,048 $§ NPC degeri ve
0.16 $/kWh LCOE degeri ile en uygun ¢6ziim oldugunu
belirtmislerdir [15].

Jahangiri ve arkadaslari, Iran’nin  Abadan bélgesinde
yaptiklar1 ¢alismada HOMER Pro yazilimmi kullanarak RT,
FV, BJ, yakit hiicresi ve boiler bilesenlerini i¢eren konut
6lgeginde bir bilesik 1s1 ve gii¢ sistemini incelemislerdir. BJ
ve yakit hiicresinde agiga ¢ikan 1smm geri kazanildigi bu
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avantajli sistemin LCOE degeri 1.16 $/kWh olarak

hesaplanmugtir [16].

Acar ve arkadaglari, Tirkiye'nin Afyon ilinde sebekeden
bagimsiz bir evin enerji ihtiyacim karsilamak i¢in FV,
elektrolizor, hidrojen tanki ve yakit hiicresinden olusan bir
sistem tasarlamislardir. Hibrit sistemdeki her bir bilesenin
boyutunun diger bilesenlerin boyutuna bagli oldugunu
belirtmiglerdir [17].

John ve arkadaslar1, Delhi Teknoloji Universitesi bilim blogu
icin HOMER Pro yazilimini kullanarak FV, elektrolizor,
hidrojen tanki ve yakit hiicresinden olusan bir sistem
tasarlamislardir. Sistemin NPC ve LCO degerleri sirasiyla
1,030,406 $ ve 0.6050 $ olarak hesaplanmigtir [18].

Tiam Kapen ve arkadaglar, HOMER Pro yazilimimi
kullanarak iki farklihibrit sistemin tekno-ekonomik analizini
gerceklestirmiglerdir. Birinci sistem FV, yakit hiicresi,
elektrolizor ve BJ bilesenlerinden olusurken ikinci sistem FV,
BDS, yakit hiicresi, elektrolizér ve BJ bilesenlerinden
olusmaktadir. Optimizasyon sonucunda ikinci sistemin 0.139
$/kWh LCOE degeri ile daha ekonomik olacagini ifade
etmislerdir [19].

Ennemiri ve arkadaglari, HOMER Pro yazilimi yardimryla
FV, BJ ve BDS’den olusan bir hibrit sistem tasarlayarak
tekno-ekonomik performansini degerlendirmislerdir. 231
kW’lik FV, 170 kW’lik BJ 201 kWh’lik BDS bilesenlerinden
olusan sistemin LCOE degerinin 0.280 $/kWh oldugu
belirtilmistir [20].

Bir kismi yukarida belirtilen literatiirdeki c¢aligmalarda
goriildiigi gibi aragtirmacilar farkli bilesenleri bir araya
getirerek  MS’ler tasarlamis ve ekonomik analizler
yapmuglardir. Benzer ¢aligmalar karsilastirmali olarak Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. MS icin yapilan calismalar

Enerji LCOE
M Siom (Slkwn)
FV/RT [14] HOMERPro  0.19
FV/RT/BIJ [21] HOMER Pro  0.110
FV/RT/DI [22] HOMERPro  0.462
FV/RT [23] HOMERPro  0.0589
FV/RT/DJ [24] HOMER Pro  0.179
FV/RT/DJ [25] HOMER Pro  0.471

Bu ¢alismada sabit bir yiikiin FV, RT, DJ ve BDS’den olusan
bir MS ile beslenme durumu incelenmistir. Bunun igin
oncelikli olarak riizgar ve giines enerji potansiyeli farkli olan
Canakkale, Diyarbakir ve Rize illeri segilmistir. Canakkale
ilinin riizgar potansiyeli one ¢ikarken Diyarbakir ilinin ise
giines potansiyeli 6ne ¢ikmaktadir. Rize ilinde ise her iki
potansiyel diger illere gore diisiiktiir. Bu ii¢ sehrin HOMER
Pro yazilimindaki meteorolojik verileri kullanilarak ayr1 ayri
optimizasyon islemleri gergeklestirilmistir. Secilen illere gére
tasarlanan sistemlerin tekno-ekonomik analizleri yapilarak
karsilastirma yapilmistir. Boylece her sehrin kendi YEK
kaynaklarint  kullanarak  ihtiyag  duyulan enerjinin
iiretilmesinin 6nemi vurgulanmistir.
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Materyal ve Metot
Sistemin modellenmesi

Tiirkiye’de giinliik 165.44 kWh enerji tiiketen referans bir
toplulugun elektrik talebini karsilamak icin sebekeden
bagmmsiz FV, RT, DJ ve BDS’den olusan bir MS$
modellenmistir. HOMER Pro yaziliminda tasarlanan M$’nin
yapist Sekil 1°de verilmistir. Tasarlanan model Canakkale,
Diyarbakir ve Rize illerinin meteorolojik verileri girilerek
ayri ayr1 optimize edilmis ve tekno-ekonomik analizleri
yapilmistir.

AC DC
DJ Ornek Yiik _FV_
Q| |
él% r)_{ i | & J
165.44 kWh/d
20.46 kW peak
RT Konvertor BDS
S
AN e Rl
A |

Sekil 1. HOMER Pro yaziliminda tasarlanan mikro sebeke.
Bolgenin meteorolojik verileri

Canakkale, Diyarbakir ve Rize’ye ait giines radyasyonu ve
riizgar hiz1 verileri HOMER Pro yazilimia entegre edilmis
NASA veri tabanindan alinmis olup sirasiyla Sekil 2, Sekil 3,
Sekil 4°te verilmistir.
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Sekil 2. Canakkale i¢in aylik ortalama riizgar hiz1 ile gilines
radyasyonu ve netlik indeksi.
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Sekil 3. Diyarbakir i¢in aylik ortalama riizgar hizi ile giines
radyasyonu ve netlik indeksi.
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Sekil 4. Rize i¢in aylik ortalama riizgar hiz1 ile glines
radyasyonu ve netlik indeksi.

Canakkale nin giines radyasyonu 4.62 kWh/m?giin, ortalama
riizgar hiz1 6.93 m/s’dir. Diyarbakir ilinin giines radyasyonu
4.77 KWh/m?/giin, ortalama riizgar hizi 5.25 m/s’dir. Rize nin
giines radyasyonu 3.98 kWh/m?/giin, ortalama riizgar hiz1
3.29 m/s’dir.

Yiik profili

Mevcut olan ornek toplulugun yiik profili HOMER Pro
yaziliminda Sekil 5’te goriildigi gibi olusturulmustur.
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Sekil 5. Ornek yiik profili.
Sistem bilesenlerinin matematiksel modelleri

Bu ¢alismada 350 W’lik FV panel kullanilmigti. HOMER
Pro yazilimi FV dizisinin gili¢ ¢ikisini Denklem 1’e gore
hesaplamaktadir [26].

&

Gr
Ppy = Yoy fry <G_T> [1 +ap (Tc - TC,STC)]

T,STC

Burada Yry test kosullari altindaki giig ¢ikisint (kW), frv FV
deger kaybi faktoriinii [%], Gy gegerli zaman adiminda FV
dizisine diigen giines 1gmimi miktarmi [KW/m?], Grer¢
standart test kosullarinda gelen radyasyon miktarini [1
kW/m?] , ap gii¢ sicaklik katsayismi [%/°C], T¢ gegerli zaman
adimmdaki FV hiicre sicakligini [°C], T¢stc ise standart test
kosullart altinda FV hiicre sicakligini  [25°C] ifade
etmektedir.

MS modellemesinde Eocycle 10 RT kullanilmistir. RT,
15.81m rotor ¢apina, 10kW nominal kapasiteye, 2.75 m/s
devreye girme riizgar hizina ve 20 m/s'lik devreden ¢ikma
hizina sahiptir. HOMER Pro yazilimi, RT’nin gobek
yiiksekligindeki riizgar hizin1 logaritmik yasaya gore
Denklem 2°deki gibi hesaplar.

(Zhub))a

Zanem

&)

Unub = Uanem - (

Burada Unyy riizgar tiirbininin gobek yiiksekligindeki riizgar
hizin1 (m/s), Uanem anemometre yiiksekligindeki riizgar hizini
(m/s), Znu riizgar tirbininin gébek yiiksekligini (m), Zanem
anemometre yiiksekligini (m) ve o ise gii¢ yasasi iissiinii ifade
etmektedir.

Sistem sebekeden bagimsiz oldugundan dolay1 enerji
depolamak i¢in 1 kWh kursun asit piller kullanilmistir.
HOMER Pro yazilimi, BDS’nin sarj ve desarj durumlarini
Denklem 3 ve 4’e gore hesaplamaktadir.
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Burada Qmax toplam depolama kapasitesini, Q; akiilerdeki
enerji miktarmi (kWh), Q toplam enerji miktarini (kWh), ¢
depolama kapasite oranini; k depolama hiz sabitini, At ise
zaman araligini ifade eder.

Sistem bilesenlerinin matematiksel modelleri

Homer Pro yazilimi, bir sistemin NPC ve LCOE degerlerini
Denklem 5, 6, 7 ve 8’e gore hesaplamaktadir [26].

NPC=% %)
cm:% (6)

4= gf *
LCOE:%'VZ ®)

Burada Camngt sistemin toplam maliyetini ($/y1l), CRF
sermaye geri kazanim faktoriinii, d indirim oranini, Yr proje
Oomriinii (y1l), i nominal faiz oranini, f enflasyon oranini ve

Eserved ise hizmet verilen toplam elektrik yiik miktarimi
(kWh/y1l) ifade etmektedir.

Sistem bilesenlerine ait birim maliyet degerleri Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2. MS bilesenlerinin birim maliyet degerlersi.

Baglangic  Geri Bakim ve
Bilesenler yatlrlm ) donpsur_n onarim- §a11§ma
maliyeti maliyeti maliyeti omril
($/kW) ($/kW) ($/kW/y1l)
FV 700 700 10 25 y1l
RT 29000 25000 30 20 y1l
DJ 500 500 0.030 15000
saat
BDS 300 300 300 10 y1l
Konvertor 300 300 0 15yl

Bulgular ve Tartisma

Tiirkiye’de konumlari ve meteorolojik durumlari farkli olan
Canakkale, Diyarbakir ve Rize illeri i¢gin HOMER Pro
yazilminda olusturulan MS’nin tekno-ekonomik analiz
yapilmigtir.  Simiilasyon sonucunda olusturulan MS
bilesenlerinin optimum kapasite degerleri Tablo 3’te
verilmigtir.

Tablo 3. Sehirlere gore MS bilesenlerinin kapasite degerleri
Canakkale Diyarbakir Rize

Name

Kapasite
RT (kW) 10 10 10
FV (kW) 14.7 334 47.1
DJ (kW) 23 23 23
BDS (kWh) 66 101 124
Konvertor (KW) 12 11.7 12.1

Elektrik iiretimi

Tasarimi yapilan M$’nin giinliik yiik talebi 165.44 kWh’tir.
Canakkale, Diyarbakir ve Rize illeri i¢in ayri ayri yapilan
analiz sonucunda gerceklesen kaynaklara gore aylik elektrik
iiretim miktarlar1 sirasiyla Sekil 6, 7, 8’de verilmistir.

BRT 10
PV

Sekil 6. Canakkale i¢in MS bilesenlerinin aylik iiretim
degerleri.

Mayis
Haziran
Temmuz

BRT 12
PV

4 = 5 g @ s ¥ &2 B 5 =
s £ & § £ £ £ % &8 2 %
Q = = N = = o = 2 «
728 T A 2 4 = B H = <
= g =«

Sekil 7. Diyarbakir i¢in MS bilesenlerinin aylik iiretim
degerleri.
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Sekil 8. Rize i¢in MS bilesenlerinin aylik {iretim degerleri.

MS bilesenlerinin aylik iiretim miktarlar1 incelendiginde
Canakkale’de iiretimin %74.4’0 RT, %20.3’i FV ve %5.28’1
DJ tarafindan gergeklestirilmistir. Diyarbakir’da toplam
tretimin %49°u FV, %42’si RT ve %8.93’i DJ tarafindan
gerceklestirilirken bu oranlar Rize’de ise %62.6 FV, %24.8
RT ve %12.6 DJ olarak elde edilmistir. YEK’lerin {iretimdeki
payma bakildiginda Canakkale’de YEK’lerin {iretimdeki
payma bakildiginda %94.7 ile en iyi orana sahip oldugu
goriilmektedir. Diyarbakir’da bu oran %91 iken. Rize ilinde
ise %87.4 olarak gerceklesmistir. DJ’ler FV, RT ve BDS’nin
yik talebini kargilayamadigi zamanlarda devreye girerek
ihtiyag duyulan yiik miktarmi kargilamaktadir. Rize ilinin
riizgar hiz1 ve gilines radyasyon oram diger illere gore daha
diisiik oldugundan dolay1r DJ tarafindan {iretilen enerjinin
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Canakkale ilinin riizgar
potansiyelinin yiiksek olmasindan dolay1 bu il i¢in tasarlanan
MS’de en yiiksek iiretim pay1 RT in olmustur. Benzer sekilde
Diyarbakir ilinin yiiksek gilines potansiyeline bagli olarak
buradaki MS$’nin de FV pay1 diger bilesenlere gore yiiksek
cikmigtir. Ayrica RT’in iiretim potansiyelinin fazla oldugu
bolgede MS’yi olusturan bilesenlerin optimum boyutlarmin
diger illere gore daha kiigiik oldugu gortilmiistiir.
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Ekonomik analiz

Olusturulan MS$’nin teknik uygulanabilirliginin yaninda
ekonomik olarak uygulanabilirligi de 6nemlidir. Yapilan
ekonomik analiz sonucunda maliyet agisindan en uygun
modelin Canakkale igin tasarlan model oldugu goriilmiistiir.
Sistemin NPC degeri 153,560.53 $, baslangic sermaye
maliyeti 74,223.20 $, yenileme maliyeti 38,773.06 $, isletme
bakim maliyeti 16,158.32 $, yakit maliyeti 30,204.69 $, geri
dontisim maliyeti 5,798.73 $ ve LCOE si 0.196 $/kWh’tir.
Diyarbakir i¢in tasarlanan sistemin NPC degeri 228,718.34 $,
baslangi¢ sermaye maliyeti 97,705.31 $, yenileme maliyeti
59,292.74 $, igletme bakim maliyeti 26,336.49 $, yakit
maliyeti 52,493.16 $, geri doniisiim maliyeti 7,109.36 $ ve
LCOE’si 0.293 $/kWh’tir. Rize igin tasarlanan sistem,
maliyet agisindan en yiiksek maliyete sahip olup NPC degeri
285,946.32 $, baslangi¢ sermaye maliyeti 114,316.28 3,
yenileme maliyeti 84,620.98 $, isletme bakim maliyeti
33,671.44 $, yakit maliyeti 69,167.81 $, geri doniisiim
maliyeti 15,830.18 $ ve LCOE degeri 0.366 $/kWh’tir.

Sonuclar

Bu calismada Tirkiye’'nin giines ve riizgar potansiyelleri
farkli olan Canakkale, Diyarbakir ve Rize illeri i¢in FV, RT,
DJ ve BDS’den olusan bir M$ tasarlanmigtir. Ayni yiik
miktarina sahip bu ili¢ sebekenin teknik ve ekonomik
analizleri ayr1 ayri yapilmistir. Canakkale ilinin giines
radyasyonu 4.62 KWh/m?/giin, aylik ortalama riizgar h1z1 6.93
m/s’dir. MS bilesenlerinin kapasite degerleri HOMER Pro
yazilimi tarafindan 10 KW RT, 14.7 kW FV, 23 kW DJ ve 66
kWh BDS olarak belirlenmistir. Toplam {iretilen enerjinin
%74.4°14 RT, %20.3’t4 FV, %5.28’i DJ tarafindan iiretilmis
olup sistemin NPC degeri 153,560.53 $, LCOE degeri ise
0.196 $/kWh’tir. Ikinci olarak Diyarbakir ilinin giines
radyasyonu 4.77 kWh/m?/giin, aylik ortalama riizgar h1z1 4.37
m/s’dir. M$ bilesenlerinin kapasite degerleri HOMER Pro
yazilimi tarafindan 10 kW RT, 33.4 kW FV, 23 kW DJ ve
101 kWh BDS olarak belirlenmistir. Toplam {iretilen
enerjinin %42’si RT, %49’u FV, %8.93’i DJ tarafindan
iiretilmis olup sistemin NPC degeri 228,718.34 $, LCOE
degeri de 0.293 $/kWh’tir. Son olarak Rize ilinin giines
radyasyonu 3.98 KWh/m?/giin, aylik ortalama riizgar hiz1 3.29
m/s’dir. M$ bilesenlerinin kapasite degerleri HOMER Pro
yazilimi tarafindan 10 kW RT, 47.1 kW FV, 23 kW DJ ve
124 kWh BDS olarak belirlenmistir. Toplam {iretilen
enerjinin %24.8’1 RT, %62.6’s1 FV, %12.6’s1 DJ tarafindan
tretilmis olup sistemin NPC degeri 285,946.32 $, LCOE
degeri ise 0.366 $/kWh’tir.

Tiim bu degerlerden de goriilecegi gibi tasarlanan MS’nin en
uygun NPC ve LCOE degerleri Canakkale ili i¢in elde
edilmistir. Canakkale ilinin 6ne ¢ikmasini saglayan en 6nemli
parametre, o ilin sahip oldugu giiclii riizgar potansiyelidir.
Diyarbakir ilinin giines radyasyon potansiyeli riizgar
potansiyelinden daha iyi oldugundan FV sistemin {iretim pay1
RT’nin iiretim payindan daha yiiksek olmustur. Rize ilinin
rlizgar hiz1 ve giines radyasyon degerleri diger iki ilden daha
diistiktlir. Ancak, riizgar potansiyeli giines potansiyelinden
cok daha diisiik oldugundan FV sistemin tiretim pay1 RT nin
payindan ¢ok daha yiiksek gergeklesmistir.
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In this paper, a dynamic modeling and control of an Electric Vehicle (EV) with four In-Wheel Permanent
Magnet Synchronous Motors (IW-PMSM) are realized by using MATLAB/Simulink. In automotive
applications especially in the EVs, PMSMs are generally utilized due to significant features such as high
efficiency, high power density, and fast torque response. For this reason, they are also preferred in this
study. Four PMSMs are fitted into the wheels to distribute power evenly for each wheel and thus, each
motor can be controlled independently. In the dynamic model of the EV, all lateral and longitudinal forces
acting on the EV are calculated. Besides, four wheel speeds are estimated according to the designed an
Electronic Differential System (EDS) based the speed of the vehicle and steering angle. Then, a PID
controller is designed so that the difference in the wheel speed values taken from the EDS is equal to the
difference in the speeds taken from the actual system. The speed curve of each wheel and the road curve
of the EV are drawn for different steering angles. As a result, it is observed that the stability of the EV is
provided for various road conditions. Besides, complexity of the system is reduced by the proposed simpler
control technique than the other methods in the literature such as fuzzy logic, direct torque control, and

sliding mode control.
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Introduction

Nowadays, increasing the number of the vehicles causes the
air and environmental pollution. To prevent this, the use of
Electric Vehicles (EVs) has become widespread. In addition
to environmental awareness, the EVs have other significant
advantages such as reliability, comfortable driving, low
maintenance cost, and low fuel cost, etc. [1, 2].

EVs are complex systems requiring kinematic and dynamic
modelling. Therefore, using right control techniques are quite
important for controlling the EV [3]. When the EV is going on
aroad, all vehicle dynamics including lateral and longitudinal
forces should be considered to provide the stability of the EV.
Besides, the speed of each wheel of a four-wheel drive EV
should also be controlled separately. Accordingly, using
various control methods, the speed controller is realized and
the speed regulation is ensured.

Many studies have been examined on the dynamic model and
control strategies of the EV in the literature. First of all
proposes a path tracking control of a four-wheel drive EV
using a Model Predictive Control (MPC) method [4]. The
nonlinear dynamical model of the EV is converted as a linear
model for a MPC design. Then, the EV is provided to follow
the reference path based on the reference yaw angle and

longitudinal displacement. It is aimed by this study that the
error between the reference and measurement results is
decreased by the MPC method. Thus, a good path tracking
performance for an EV with four wheel is obtained and the
road stability is provided. In [5], a lateral control and yaw
stability control are handled by differential braking. The
vehicle yaw moment may be generated by the differential
braking. This changes the lateral position and yaw rate of the
vehicle. For this reason, a fuzzy logic controller is proposed
for lateral control and yaw stability control. Thus, the response
time is reduced for the lateral and yaw errors and a stabile
vehicle system is designed. [6, 7] presents a vehicle motion
control strategy for the EVs with four in-wheel motors. A
control allocation examining the effect of the longitudinal
force on the lateral force is proposed. As a result, the
longitudinal forces of the wheels are set optimally using
Quadratic Programming technique and an efficient system is
designed. In [8], a modelling and simulation of an EV are
realized using a Simcenter Amesim platform. The dynamic
and quasi-static battery models of the EV are examined. Using
the speed of the EV, the simulation results are validated with
the experimental results. Authors in [9] study estimation of
sideslip and roll angles of the EVs using lateral tire force
sensors. To measure the sideslip a Recursive Least Squares
(RLS) algorithm is utilized. Kalman filter is also preferred for
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the roll angle calculation. The simulation results are tested on
an experimental EV. It is observed that the roll angle and
sideslip angle are estimated with high accuracy. The direct
yaw moment control is presented for the in-wheel EVs in [10].
The sideslip angle is estimated by using a state observer. For
this purpose, a discontinuous sliding mode direct yaw-
moment controller is designed to set the sideslip angle and the
yaw rate optimally. In [11], a trajectory tracking control is
proposed for four-wheel drive EV utilizing Model Predictive
Control (MPC) and Sliding Model Control (SMC) methods.
Active front steering and direct yaw moment are examined for
high speed situations of the EV. While the MPC technique
provides the optimal tracking trajectory, the SMC reduces the
large chattering issue in the traditional First-Order Sliding
Mode Control (FOSMC). Therefore, the road stability is
ensured for high speeds of the EV by this study. Another study
presents an Acceleration Slip Regulation (ASR) control for an
EV driven by two-wheel independently based on dynamic
torque distribution [12]. The single wheel ASR based on fuzzy
control is realized using Matlab/Simulink. It is shown from the
simulation results that the lateral stability and dynamic
tracking capability are better than traditional ASR. An
electronic stability control based on motor driving and braking
torque distribution for an EV driven by four in-wheel motors
in [13]. The yaw rate and sideslip angle of the EV are
controlled for the vehicle stability. The torque distribution
algorithm is used to generate driving torque or regenerative
braking torque of each motor. The proposed method is
simulated by using Matlab/Simulink and it is implemented to
a CarSim vehicle model. It is obtained from the simulation
results that the lateral stability of the EV is provided by
utilizing the torque distribution strategies.

When examining the studies in the literature, it is observed
that there are a lot of control methods for the vehicle stability.
These methods are complex techniques and they increase
transaction complexity. For this reason, in this study, a simpler
PID controller approach is proposed. A dynamic model
including the tire and vehicle dynamics, an EDS, four IW-
PMSMs and drives is designed. Here, the PMSMs are fitted
into the wheels to provide independent control of each wheel.
Thus, the torque is distributed equally to each wheel. The
speeds of the front and rear wheels are calculated for various
steering angles and speeds of the EV in the EDS. Then, the
actual system speeds of the EV are synchronized to the
reference speeds taken from the EDS. In conclusion, a stable
system is designed for an EV with four IW-PMSMs and safe
driving is provided for different road conditions.

The paper consists of six parts. Firstly, the PMSMs under
subheadings which are their topology, dynamic model, and
control are explained in Section 2. Then, a dynamic model of
the EV is examined in Section 3. The control of the EV with
four IW-PMSMs is realized in Section 4. After that, the results
and discussions are handled in Section 5. The conclusions are
given in Section 6.

Permanent Magnet Synchronous Motors
Topology

Synchronous maotors are constant speed machines that always
rotate at synchronous speed depending on the frequency of the
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source and the number of poles of the motor. Alternative
current is applied to its stators and direct current is applied to
its rotors. Thus, it is double excited since two separate
magnetic fields are produced [14].

In the brushed DC motors, a smooth torque is obtained by
constantly changing the direction of the rotor current with the
brush collector structure. In the brushless DC motors and
PMSMs, a magnetic field is created thanks to the permanent
magnets in the rotor [15]. This provides significant
advantages. Since there are no excitation windings, it reduces
losses. Therefore, their efficiency is high. Since their size is
small, their moment/volume ratio is higher [16]. Additionally,
since there is no brush and collector, their structure is simpler
and maintenance costs are low.

Dynamic model of the PMSMs

The mathematical model of an PMSM is similar to a wound
rotor synchronous motor. It is obtained by considering some
assumptions which are negligence of the saturation, eddy
currents and hysteresis losses, the skin effect of the current,
not being the cage in the rotor and field current dynamics,
inductance and resistance values not affected by temperature,
and having a sinusoidal induced EMF. The permanent
magnets used in the PMSM are a modern rare earth variety
with high resistance. Therefore, the currents induced in the
rotor can be neglected [17, 18].

The three-phase model of a Y-connected three-phase PMSM
is derived using the equivalent circuit given in Fig. 1.
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Figure 1. Three-phase equivalent circuit of the PMSM [19].

Using the equivalent circuit in Fig. 1, the three-phase voltages
of the PMSM are shown in Equation (1).
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where Va, Vi, V¢ are stator voltages for the phases a, b, c, ia,
ib, and i are the stator currents, Ra, Ry, and R are the phase
winding resistances, €,, ey, and ec are back EMFs induced in
the stator, Laa, Lob, and L are total inductances of the phase
windings, Lab, Lo, and Lcaare the mutual inductances between
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the phases. Ra, Ry and R are the phase resistances which are
equal to each other and it can be expressed as Rs.

If the voltage equation given in Equation (2) is rearranged
with the magnetic fluxes wa, wo, and wcas follows

0 0 i

Va Ra a p Ya @)
Vb = 0 Rb 0 iy |+ r Yh
Ve 0 0 R, i Ve

Lss which is the phase winding total inductance and mutual
inductance M can be calculated as follows

®3)
(4)

where L1, Lms, and M are the leakage inductance, the phase
winding self-inductance, and mutual inductance between the
phases.

M=Lgp=Lp=La =~

Using these inductances, the fluxes for the phases a, b, ¢ can
be found in Equation (5).

) A; cos 6,
Ya s M M la 5 (5)
Y | = M ss M iy |+ /If COS(Hr_T)
Ve M L ic 4z
ss lf cos(er—?)

where Js is the back EMF constant and 6, is the rotor position.

When the voltage equation is rearranged according to the
magnetic fluxes, it can be expressed as follows

) ) Ay sin 0,
Vy Ry 0 0 ]y Ly, M M ) [N . (6)
Vo =] O RO |[ip|+|M LM ol oo A sin (arf?)
v i i
P 0 0R |l MM L c g s wr—%’[)

Three phase voltages and stator flux linkages are converted
into the d, g axis values as given below, respectively [20].

Vd:Rid+pAd+wsid @)
Vq=Riq+p/1q+a)S/1q (8)
Ag =Lg g+ Ay €))
Aq =Ly (10)

where Vg and Vg are d-q axis voltages, iq and iqare d-q axis
stator currents, Lq and Lq are d-g axis inductances, 1q¢ and Aq
are d-q axis stator flux relations. R, ws, and A4 are the stator
resistance, synchronous speed, and the flux due to the rotor
magnets ringing the stator.

T
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Torque equation for the motor dynamics can be given in
Equation (11).

Te:TL+Ba),+jpa)r (11)

P, T., B, wr, and j the number of the pole pairs, load torque,
damping coefficient, rotor speed, and moment of inertia,
respectively.

Due to the nonlinear machine model, the dynamic equations
of the PMSM can be derived as follows

piq:(Vq—Riq—a)sLd id—a)s /laf)/Lq (13)
pwr:(Te_TL_Bwr)/j (14)

The d-q voltages can be obtained from the Park transform in
Equation (15).
)

2
cos @ cos (6——) cos (6+
Vv ( 3) ( 3 \Y

q a
Vy =2/3|sin @ sin (9—2?”) sin (0+2?”) Vi

V VC

(15)

0 1 1

he total input power of the PMSM is calculated as follows

Control of the PMSM

In this study, an Interior PMSM (IPMSM) is used. The block
diagram of the motor speed control of IPMSM is shown in
Fig. 2. Here, the reference speed (*) indicates the angular
speed value at which the motor is desired to rotate. Therefore,
torque adjustment can be made.

<

dq

PWM
abc

dq

abc
P

| -

Figure 2. The speed control diagram of the IPMSM.

In the system, the reference speed value is compared with the
actual speed, the error value is passed through the PI controller
and the reference value ig* of the iq current is found. ig* is
compared with the actual current value iq and the error current
is passed through the PI controller to obtain the V, voltage
signal. Likewise, by comparing the reference current ig* with
the actual current value ig, the error current is passed through
the PI controller and the Vg voltage signal is obtained. The
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found Vg and Vq voltages are converted into a, b, ¢ voltages by
Inverse Park and Clarke transformations to obtain the three-
phase voltage signals required for the motor. Thus, PWM
signals are generated and given as a reference to the voltage
source inverter, ensuring that the motor follows the reference
speed.

Dynamic model of the EV

The dynamic model of an EV with a four-wheel drive is shown
in Fig. 3. Here, F is the force of the each wheel and D is the
lateral slip force based on turning movement of the EV.

Figure 3. A dynamic model of the EV with a four-wheel
drive [21]

A mathematical model of the EV is derived from the Newton
second motion law. Therefore, the first motion equation can
be written by using the forces acting on the vehicle in the x-
axis direction in Equation (17) [22-24].

MX=(Fy,+Fy)c08(8)+(Fy +F,) — (Dy + Dy)sin (5)+ myé  (17)

where F and D are the longitudinal and lateral forces of the
front and rear outer and inner wheels. m, d, and @ are the mass
of the vehicle, the steering and sideslip angles of the EV,
respectively.

The second motion equation is obtained according to the
forces acting on the EV in the y-axis direction in Equation
(18).

MY =(Fy,+Fg)sin (8)+(Dy, +Dy)cos(8) + (D, +D,) - mxé (18)
The lateral sliding forces of the motion is calculated by [1].

D=-aC (19)

where C is the lateral stiffness coefficient. « is the slip angle
which can be given for each wheel as follows.

|
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4] Qs =0l
a,j=tan ! % (22)
4, _?qe
—q,l
gy =tan | L (23)
gy + ‘Eét'(le
The air friction resistance can be expressed by
Fs =05dC, AV? (24)

where d and Cy, are the density of the air and coefficient of the
resistance. Besides, A and V are vertical cross-sectional area
and the speed of the EV, respectively.

Control of the EV with four IW-PMSMs

Controlling each wheel of a four-wheel drive EV
independently has a significant importance since the speed
and torque of each wheel can be changed. Hence, a front-
wheel drive or rear-wheel drive EV can be obtained if
desired. However, these four wheels must work in harmony
with each other to provide the balance of the EV. For this
reason, the control of an EV with four in-wheel PMSMs is
carried out as shown in Fig. 4. Here, the symbol * indicates
the reference values.
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and [
Drives
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F—ngo*—| t—Fro—|

Vehicle
Dynamics|

Speed
Controller

—X
—Y
—e

Four
Tires

EDS | % |
ot

—Fro

V*
—
v

Road
Slope

Steering
Angle

Figure 4. A dynamic model of an EV with PMSM with four
in-wheel motors

In the system shown in Fig. 4, the difference between the
speed taken from output of the vehicle dynamic model (V)
and the reference speed the EV is passed through the speed
control block using a PID controller. The speed obtained from
the PID output is sent to the EDS. According to this EV speed
value and steering angle, four wheel speeds are calculated by
the designed EDS. When the steering angle is zero, it means
the EV is traveling on a straight road. If it is different from
zero, it turns right or left. Accordingly, the speed values of
the right and left wheels will be different each other. In the
proposed system, a PID controller is designed so that the
difference in the wheel speed values taken from the EDS
output is equal to the difference in the speeds taken from the
real system. The designed system is illustrated for the front
and rear wheels of the EV in Fig. 5. a and b, respectively.
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Figure 5. PID controller design using the speed differences
for (a) the front wheels (b) rear wheels of the EV

As shown in Fig. 5, while the speed of one of the front or rear
wheels is different from the desired speed value, the speed
difference between the wheels will change. This disrupts the
balance of the EV and prevents safe driving. Therefore, to
ensure a stable driving of the EV on the road, a PID speed
controller is designed to equalize the speed differences
received from the real system and EDS. Then, the torque and
forces of the four wheels are calculated by sending these
optimal speed values to four PMSM drives.

In the proposed system, the load conditions of the PMSMs
are examined based on the slope and curve of the road, the
longitudinal and lateral forces of the EV are estimated.
Lastly, the slope of the road, xy curve, and yaw angle 6 are
obtained from the longitudinal forces in the vehicle dynamics
block. As a result, safe driving of the EV is provided by the
designed system using a simple controller method based on
various EV speeds and steering angles.

Results and Discussions

The dynamic model of a four-wheel drive EV is implemented
in Matlab/Simulink. In this section, the results obtained from
the designed model are presented. In the model, the reference
speeds of the EV are taken as 50 km/h and 90 km/h. These
speed values are compared with the speed value taken from
the real system and passed through a PID controller.
Accordingly, it can be seen in Fig. 6 that the actual speed
value of the EV catches the reference speed.
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= Actual speed 1 (V)
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Figure 6. The actual speed curves of the EV for a) 50 km/h
reference speed b) 90 km/h reference speed

The speed of the EV (km/h)
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In the model, the steering angle is taken as variable positive
and negative values as shown in Fig. 7. Thus, the situations
in which the vehicle travels on a straight road or the roads
sloping to the right and left are examined.
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Figure 7. The change of the steering angle used in the
dynamic model for 50 km/h reference speed of the EV

The road curve of the EV is drawn for the steering angle
values and the reference speed value in Figure 8. As the
steering angle changes, the path followed by the vehicle will
also change. Accordingly, it is observed in Figure 8 that the
EV moves safely on the given road profile.
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Figure 8. The road curve of the EV for different steering
angles for 50 km/h reference speed of the EV

By using the designed EDS model, the four-wheel speeds of
the EV are calculated depending on the steering angle and
vehicle speed. The speeds calculated here are the reference
speed values of the EV. Accordingly, the front inner and outer
wheel speeds are shown in Fig. 9. In Fig. 9, ns is the front
wheel speed.

54
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Time (s)
Figure 9. Front inner and outer wheel speeds calculated
from the EDS for 50 km/h reference speed of the EV

Rear inner and outer wheel speeds are shown in Fig. 10. As
illustrated in Fig. 10, n, is the rear wheel speed.
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Figure 10. Rear inner and outer wheel speeds calculated
from the EDS for 50 km/h reference speed of the EV

After the EDS is designed, the actual system of the EV
consisting of vehicle dynamics is modeled. As the speed
values taken from the real system change, the stability of the
system will deteriorate. Hence, a PID controller is designed to
compensate for this. A comparison for the front wheels of the
EV is made between the reference speeds calculated by the
EDS in the designed controller and the wheel speeds obtained
by the real system without and with a controller as shown in
Fig. 11.
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Figure 11. Speed differences of right and left front wheels of
EDS and real system at 50 km/h reference EV speed for a)
the system without controller b) the system with controller

As seen in Fig. 11, the difference between the front wheel
speeds taken from the EDS output in the system without a
controller is quite different from the speed differences taken
from the output of the real system. On the other hand, in the
system used a PID controller, this difference almost
disappears and the stability of the EV is ensured.

Conclusion

In this study, a dynamic model of the EV with four IW-
PMSMs is designed and the IW-PMSMs are controlled by
the proposed PID controller. The simulation is realized by
using MATLAB/Simulink. In the presented model, an EDS,
four IW-PMSMs and their drives, tires and vehicle dynamic
are placed. The load conditions of the motors are examined
according to the slope of the road and all forces including
longitudinal and lateral forces of the EV are estimated.
Besides, an EDS is proposed for controlling the speed of the
each wheel optimally based on the steering angle and the
speed of the EV. After that, a PID controller is designed so
that the speed differences of the real system are equal to the
speed differences obtained from the EDS. Then, the change of
each wheel speed are seperately examined and the road curve
of the EV is drawn for various steering angles. The results
show that the EV moves steadily on the road for different for
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bend slopes. Furthermore, the proposed controller is a simpler
method than the other complex techniques in the literature
such as fuzzy logic, artificial neural networks, and model
predictive control, etc. As a result, all wheel speeds can be
controlled optimally by this method.
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Deep learning is used in all areas of the image processing like object detection/localization, synthetic
image generation, segmentation, tracking, and others. It is frequently used especially in medical image
segmentation field since it provides rapid response during the treatment process. The fact that natural
images contain different types of noise, patterns, and structures and the lack of distinctive quantitative
information still makes the segmentation problem very challenging. The classical networks having high
parameters have a long training time. The need of less training time for high parameter networks and high
segmentation accuracy has led us to develop a new network. In this study, a state-of-the-art autoencoder
network (MSRSegNet) is proposed to perform segmentation. Unlike conventional autoencoder
approaches, it consists of encoder, fusion and decoder blocks. In encoder and decoder blocks, Multi-scale
Residual Blocks are used to share information between blocks and to detect features on different scales.
In fusion block, Atrous Spatial Pyramid Pooling (ASPP) module is used to preserve multi-scale contextual
information. Segmentation architectures, such as Deeplabv3+, SegNet, and U-Net, with well-established
backbones from the literature, are used for performance comparison on histopathological images extracted
from the Camelyon16 dataset. As a result, it was observed that the proposed segmentation network has
high accuracy (69% mean intersection over unit (mlOU)) and fast segmentation performance (0.061sec.

* Corresponding author for an image with 256x256)

Introduction

According to the data of the World Health Organization,
breast cancer ranks first among the causes of women's death
[1]. In order to diagnose this disease and to determine the
treatment, tissues are taken from the body by biopsy
method. Tissues are examined under a light microscope for
the manifestation of the disease. This procedure is called
histopathological examination in medical language.
Generally, the shape, size, color, and distribution of
nucleoids are taken into consideration when the diagnosis
of breast cancer is considered in histopathological
examination [2]. Traditional histopathological examination
is performed manually. The pathologist examines the
tissues under a light microscope and diagnoses them
accordingly. Sometimes he consults with other pathologists
to make the diagnosis because the variety of tissues is very
high. This approach has at least two major drawbacks: the
first is a laborious process, the tissues need to be carefully
examined. Second is that the decision of a pathologist is not
objective [3].

In digital pathology, there are special scanners that are used
for scanning pathologic slides. The images produced by

these scanners are called Whole slide Images (WSI). WSIs
are glass slides of high magnification digitized glass
samples. In the early days, this WSI was used for
telepathology, clinical training to assist pathologists. With
the development of computer-based medical image analysis
in recent years, these images have been used intensively [3].
For example, many studies such as tissue classification,
detection, registration and segmentation in WSI of different
tissue samples have been done [4]-[9]. The most important
benefit of using WSI in computer-based analysis is that it
helps pathologists make quick decisions. It reveals
overlooked findings when analyzing WSI by the
pathologist. Therefore, it reduces workload and eliminates
objectivity. In the first studies using computer-based
methods, after obtaining the determining features such as
shape, texture, and color of the image then machine learning
techniques were applied [10]-[15].

Although these studies are successful up to a certain level,
it can be time-consuming and inefficient considering the
feature selection process. There is a huge increase in the
amount of medical data especially visual data with the
technological developments in hardware and software. The
use of a convolutional neural network (CNN) is inevitable
in this abundance of data because the success of CNN
depends on seeing a lot of data. The most important benefit
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of using CNN is one doesn't need to choose features for the
medical image tasks. Also, it gives results in a short time
with high performance [16]. There are several studies that
have been using CNN for histopathological image, for
example WSI classification, cancer metastasis detection,
mitotic cells detection, tumor proliferation score prediction,
and so on [8], [17]-[19]. A systematic review of the use of
deep learning histopathological images can be found in
[20], [21].

Segmentation of histopathological images has attracted
considerable attention, with deep learning architectures
originally developed for natural image segmentation being
adapted for these applications [22], [23]. However, training
these complex and deep networks is often time-consuming,
highlighting the need for a network specifically adapted to
biomedical images that can be trained quickly while
effectively capturing the contextual information of the
images.

Recent advances in biomedical image segmentation have
focused on improving computational efficiency while
maintaining accuracy. For instance, FU-Net employs
bottleneck convolutional layers, which significantly reduce
the number of parameters and accelerate the training
process without compromising segmentation performance
[24]. Similarly, Sharp U-Net enhances feature fusion
through deep convolution, minimizing artifacts and
improving segmentation quality without increasing model
complexity [25]. These studies, among others, underscore
the critical importance of developing lightweight and
efficient architectures to address the computational
challenges inherent in deep learning models for biomedical
image segmentation [26]-[29].

In this study, we present a new approach that is one of the
first approaches to use the convolution block used for
increasing image resolution to task of histopathological
image segmentation. To the best of our knowledge, it is the
first segmentation method to segment tumors in
histopathological images of H&E-stained breast lymph
nodes using convolution blocks from increasing image
resolution. The novelty of this work can be summarized as:

. A unique convolutional neural network (CNN)
architecture with a multi-scale feature fusion strategy is
introduced for tumor segmentation in histopathological
images.

*  The proposed model achieves excellent results
with fewer parameters, making it computationally efficient
and accurate.

. Comprehensive ablation studies provide detailed
insights into the network’s efficiency, distinguishing it from
existing segmentation networks.

Related works

Recently, deep learning has proven its success in many
areas, especially in computer vision. Networks used for
vision tasks such as ResNet, DenseNet, Inception are quite
deep [30]-[32]. These networks are also used as a decoder
in the image segmentation process to reveal the
characteristics of the image [33]-[35].

However, they take too much time when they are trained
because many parameters need time to learn. We developed
an architecture for segmentation that has a small number of
parameters to capture and emit image content.

Medical image segmentation

With the development of a fully convolutional network
(FCN), it opened a new period in semantic segmentation.
The difference between CNN which has made a single
prediction output for images and FCN is giving semantic
segmented outputs in the desired size. This success is
followed by Unet, which performs natural and biomedical
image segmentation. Unet also has applied encoder-decoder
architecture in the field. The encoder part obtains the
features of an input image passing it to low-resolution. The
decoder part uses these low-resolution features to get
segmented output with high-resolution. Unet has presented
the concept of skip connections. Skip connection is the
improvement strategy technique applied in the decoder part
due to the loss of spatial features of the in the encoder part.
The features coming from the encoder section are
concentrated with the features of the decoder section and
the performance increases with this technique [36][37].

Recently, new segmentation architectures have been
developed for biomedical images using different modules
such as gated attention mechanism and long-short term
memory network (LSTM) [22], [33], [38]. In our study, we
analyzed its performance and obtained high performance by
using a feature extraction block that was not used in
segmentation architectures.

Feature extraction block

With the development of deep learning architectures,
many feature extractions blocks have been developed such
as the inception module, dense module, and residual
module. These blocks used different kernel sizes and
different convolution combinations. In all areas related to
the image, such as classification, generation, detection, and
semantic segmentation tasks have been used these blocks
and gotten shown high performance [30]-[32].

Li et al. are developed a multi-scale residual block to obtain
a high-level image from a low-level image. We have been
generated a segmentation network using this block. Our
segmentation network, which we will be explained in detail
later, has achieved good performance [39]. A considerable
body of research has leveraged the multi-scale block
technique in various applications [40]-[42].

Proposed method

In this section, we are presented the segmentation network
we developed. It is illustrated in Fig 1. Our network has an
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encoder-decoder architecture. The encoder stream reveals
contextual contexts in an image. The decoder stream

Encoder

connects the low-level features coming from the encoder
stream with skip connections.

Deeoder

Bottleneck Layer

Corvolutional Layer

Convolution, Relu, Batch Mormalization

fulti-Scale Residual Black

= Maxpooling(2)

=) Up sampling(2)

m Atraus Spatial Pyramid Pooling Module

Figure 1: An illustration of the proposed segmentation network for histopathological images.

Encoder stream. Denoted as 4 () with parameters 6,
takes input image I € R“#*Wwith channel C (3), with
height H, and weight W. This stream produces dense pixel
features. The first two blogs of the encoder consist of
convolution, activation function (ReLu) and batch
normalization. Subsequently, the features in the image are
extracted using three Multi-scale Residual Blocks (MSRB).
Each scale features from MSRBs are collected in a
bottleneck layer. We denote the output features from each

H W
MSRB as e; € R“m*m, where m is the stride of the
encoder stream and i represents MSRB number.

Fusion stream. Each MSRB’s output has specific features.
The bottleneck layer is used to prevent these features from
disappearing between convolutional layers. The bottleneck
layer also performs dimension reduction to avoid
computational cost with convolution layer (1x1 kernel). In
Equation (1) is given output of the bottleneck layer, where
eo, e1,and e, are the output features from MSRBs. BL
represents the bottleneck layer, which concatenates and
processes the input features to produce the combined
feature e. Combined features pass through the Atrous
Spatial Pyramid Pooling (ASPP) module to preserve multi-
scale contextual information. Atrous convolution, also
known as dilated convolution, differs from regular
convolution by inserting zeros (or gaps) between kernel
elements based on a defined dilation rate. This expands the
receptive field exponentially, allowing the network to
capture more extensive spatial context without increasing
the kernel size or the number of learnable parameters. As a
result, the ASPP module effectively extracts features at
multiple scales, making it a valuable component in
contemporary segmentation [43]. We denoted as ASPP(e ),
takes the bottleneck layer’s output as an input, as an output
features representation F formulate in Equation (2).
ASPP(e) applies multiple dilated convolutions with
different dilation rates to the input features e, expanding the
receptive field without increasing the number of
parameters.

e = BL([eq, €1, €;]) @
F = ASPP(e) 2

Decoder stream. Finally, low-resolution features merge
with skip connections from the initial blocks of the network.
Skip connections are essential for segmentation networks
because they keep spatial properties that may be lost passing
through many convolution layers. This stream, denoted as
D,with parameters vy, takes input the dense feature
representation F coming from the ASPP module and
produce a refined segmentation output

Multi-scale residual block

Different convolution blocks have been developed to
capture wide and rich contextual representations. Li et al.
used a Multi-scale Residual Block (MSRB) to improve
image resolution [39]. Until today, this blog has not been
used for semantic segmentation in our knowledge. MSRB
blog is given in Fig 2. As seen, the block consists of two
parts. The first part is multi-scale features merge, the second
part is the residual part.

Multi-scale features fusion: There are two bypass
networks. Each network has different convolution kernels.
The purpose of the bypass is to share information between
networks and to detect features on different scales. The
process is defined by the Equation (3), (4), (5), (6), (7) are
given below,

S1 = 0(Wix3 * Fpq + 1Y) @)
Py = 0(Wsxs * Fpq +bY) (4)
S, = 0(wixs * [S1, P1] +b?) ®)
P, = 0(wixs * [P, $1] + b?) (6)
S = w3y, *[Sy, P,] + b3 (7
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where b, b% and b3 represent bias of first, second and third
layers of the block respectively. Same as
bias w!, w?, and w3represent weights of first, second and
third layer of the block respectively. F denote the number
of feature maps pass to the MSRB. o represent an
activation function (ReLu). The number of input features of
the first layer and output layer are the same, but the number
of middle layer features is twice of them. Equation (8) gives
the description of MSRB.

E, =S+ F,_, (8)

where F, and F,,_;represent the input and output features of
the MSRB. F,,_;helps to preserve information to pass the
next block. The operation between F,,_;and S’ are element-
wise addition. Adding a shortcut connection to the output of
block increases the performance of the network. At the end
of each block, we put the pooling layer to reduce the
computational cost.

Fn-1
| 3x3 conv ‘ ‘ 5x5 conv ‘
l RelLU ‘ RelU ‘
S1 P1
concat concat
| 3x3 conv ‘ ‘ 5x5 conv ‘
’ RelLU ‘ RelLU ‘
S2 P2
1x1 conv
S’
)
L/
Fn

Figure 2: Multi-scale residual block (MSRB) structure.

Pyramid feature fusion module

We are used many blocks consecutively to get
contextual features of image, during this transmission
important features may be gradually disappearing. To
prevent this loss, many methods have been developed in the
literature. The effortless and useful of these methods is
using skip connections.

To get outperform segmentation accuracy, we have
been collected all the output features of multi-scale residual
blocks. While doing this, we are brought the properties of
different sizes to the first block output size by up-sampling.
All these features pass through a convolutional layer with

kernel size 1x1 to reduce channel size otherwise
computational complexity will be increased.

The structure of the fusion module is described as
follows:

F=wx[F,F,F5]+b C)]

where F,, F,, and Fsrepresents the concatenation of features
from different MSRB blocks. b is the bias term. w is the
weight of the final convolution layer.

Image segmentation

To obtain the output in the input size, the features maps
must pass through the decoder section. The task of the
decoder is to complete segmentation bypassing low-
resolution feature maps into a set of convolution layers.
During this task, bilinear interpolation is applied to
increment the feature maps size. Bilinear interpolation helps
to find out unknown pixel value by taking the weighted
average of the known pixels surrounding. We use a fixed
upscaling factor (x2) for the whole network.

The spatial information of contextual feature maps obtained
by decreasing to low resolution is lost. As a solution, we
have been applied skip connection, a technique used by
many segmentation networks. In this technique, the feature
maps of the encoder section received in certain scales are
fused with certain scale feature maps as seen in Fig 1.

Results and discussion

To evaluate the success of the proposed segmentation
network we have been used histopathological images that
have tumors. First, the dataset and evaluation metrics used
have been introduced. Then, the implementation of network
and training details is given. Eventually, we have obtained
results of the ablation studies and compared the network
result with state-of-the-art segmentation networks. In
addition, the quantitative results of the proposed network
and segmentation networks are presented.

Dataset and evaluation metrics

In our experiments, we used Whole Slide Images (WSI) that
we have obtained from the competition called Camelyon16
[44]. Camellyon16 is organized for automatic tumor
detection in breast lymph nodes. The competition gives 400
WSIs. Table 2 provides detailed information about the
dataset. The WSI size ranges from 1 to 4 gigabytes. They
have a pyramid structure with multiple levels which are
between 0 to 7. The competition has provided mask
information for WSI which contains tumors.

Table 2-CAMELYON16 dataset

Normal Tumor Total
Train 160 111 271
Test 80 49 129
Total 240 160 400

For training and testing the network, patches with 512x512
size have been prepared from level 3 of WSIs which have
the tumor and normal tissue. The dataset contains 10,000
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samples, with 9,000 used for training and 1,000 for testing
purposes. During the training, 256x256 size patches are
cropped randomly from images. Also, data augmentation
techniques have been applied to the patches. In Fig 3, the
images are cropped from a 512x512 image is given.

Figure 3: Histopathological images and their masks. The
sizes of images are 512x512. The red square patches are
randomly cropped with 256x256 size.

Evaluation metrics. In semantic segmentation, intersection
over union (IoU) is the standard unit of measure. The
Equation (10) is given IoU’s formula for class i.
Abbreviations our case tp denotes correctly classified
pixels, fn denotes pixels not detected, and fp denotes
background pixels classified as parts of the class. mloU is
obtained by dividing the sum of the IoU of each class by the
number of classes. And Equation (11) is shown the formula
of mloU. N is the number of the classes.

_
IOUi - tp+fp+fn (10)
1
mloU = NZ IoU; (11)

Pixel Accuracy (PA) also is used in the evaluation of the
segmentation network performance. In Equation (12) is
given the formula of PA;

tp+tn
tp+fp+fn+tn

(12)

where tn denotes the background pixels which are
classified correctly.

Training and Implementation Details

We applied Stochastic Gradient Descent (SGD) optimizer
with the momentum of 0.9 and the weight decay of 0.0001.

We have been used the learning rate of 0.0001 and batch
size of 2. The total epochs number for all network training
is 10. All our networks are implemented in Pytorch.
Training is performed on a server computer with NVIDIA
QUARD 4000 GPU under CUDA 9.0 without other
ongoing programs.

We use the cross-entropy as the loss function of our
network. The cross-entropy function;

N
1
L= _Nz(yn logy’, + (1 = y)log (1 —y')) (13)
n=0

where y is the ground truth, y' denotes the counterpart
prediction segmentation maps, N is the total number of the
pixels.

Ablation Study on the Proposed Network

Applied MSRB block and ASPP to catch content features
for better histopathological image understanding. To
confirm the performance of the network, we conducted
experiments with different settings in Table 2. The first
column of the table gives names of varieties of the network,
the second, third, fourth and fifth columns give the number
of kernels of their first, second, third and fourth blogs
respectively. The last column shows if ASPP is used.

Table 3 gives the pixel accuracy (PA) and mIOU results of
networks given in Table 2. As shown in Table 3, we are
used 4 MSRBs for the first developed network, it yields a
result of 62.69% mIOU and 78.00% PA. In the second
experiment, we achieved a performance improvement of
about 5% mlOU with 3 blocks. It is observed that adding
more blocks to the network doesnt improve the
performance. After the second experiment, kept the number
of blocks fixed to 3 for other experiments. In the third
experiment, to measure the effect of ASPP is been removed
from the network which brings around %5 mIOU decline.
Finally, the success of the network is tested by keeping the
kernel size different for each block. This tactic has not
improved the performance.

Table 2: Ablation study on the proposed network.

Network Name 1.MSRB 2.MSRB 3. MSRB 4. MSRB ASPP
Kernel Kernel Kernel Kernel
Size Size Size Size
MSRSegNet_V1 53 53 53 53 Yes
MSRSegNet_V2 53 53 53 Yes
MSRSegNet_V3 5,3 53 53 No
MSRSegNet V4 15,7 7,5 5,3 Yes
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Table 3: Ablation study on different proposed network on
the histopathological image dataset.

Network mloU (%) PA (%)
MSRSegNet_V1 62.69 78.00
MSRSegNet_V2 67.29 81.85
MSRSegNet_V3 63.14 78.47
MSRSegNet V4 65.46 80.37

Table 4: Performance comparison between using and not
using dropout.

Network Dropout  mloU (%) PA (%)
(0.05)

MSRSegNet_ Yes 69.21 83.66

V1

MSRSegNet_ No 67.29 81.85

V2

We adopted a dropout strategy to improve performance
further. Dropout usually has been used by deep networks.
We are gotten around 2.0% mIOU and pixel accuracy

improvement with a very small probability value for
dropping out nodes. The results show in Table 4.

Comparisons with State-of-the-art Methods

Table 5 shows the results from state-of-art segmentation
networks. Compared to the mIOU criterion, the
segmentation network we developed has great success
among others. There is a difference of approximately 5.0%
between the second successful network and ours. These
segmentation networks have a strong backbone. Compared
to the PA criteria, the Deeplabv3+ [45] segmentation
network is the most successful. There is a 2.0% difference
with our network.

Table 6 shows the average execution time (seconds) and
parameter numbers of the networks that achieved more
than 60% mlOU success. The developed network is
acceptable according to the number of parameters and
time criteria.

Table 5: Performance comparison between the state-ot-the-art segmentation networks. * Real-time segmentation networks

Networks Backbone Pretrained mloU(%) PA(%)
FCNB8s[37] VGG16 Yes 15.16 30.33
UNet[36] 58.54 79.15
PSPNET [46] ResNet101 Yes 53.11 78.05
ICNet[47]" 49.20 66.42
SegNet[48]" VGG19 Yes 61.67 81.92
Deeplabv3+ [45] Xception No 61.90 85.65
MSRSegNet V2 69.21 83.66

Table 6: Performance comparison between the state-ot-
the-art segmentation networks.

Networks Average Execution  # Parameters
Time (second) (Million)
SegNet[48] 0.072 9.789
Deeplabv3+[45] 0.148 54.612
MSRSegNet V2 0.061 2.873

In experiments, all networks are trained with a fixed
number of epochs. Since DeepLabv3 + has a lot of
parameters, it may need more epochs to show better
performance. The small epoch number may have been
affected its success. Our network, which has a small
number of parameters, has been successful compared to
DeepLabv3+ as it is trained faster with the same epoch
number

Qualitative analysis

A sample of histopathological images, the ground truth
mask of it, the mask generated by DeeplLabv3+, and the
mask generated by the developed network are given in

Figure 4. As can be seen, the tumors are caught in both
network masks. It can be observed that there is no network
result exactly like the ground truth mask.

We think this is due to tumor border lines. Once the ground
truth is examined, it is observed that the edges of the border
regions were rounded. While the pathologist draws the
boundary of the tumor area, he can draw a little rough.
Small normal tissues may remain within the tumor tissue
border. Likewise, small tumor tissues may remain within
the normal tissue border. Watch out that the boundary lines
of the masks created by the networks are indented and
protruding. We had been expecting for this situation
because the real tumor boundaries are not clear like the
ground truth mask. The aim of the network is to reveal the
contextual dependencies of the image. Finally, the network
places textures with similar content in the same classes.

Qualitative results are given in Figure 5. Histopathological
image samples are given in the first column and ground
truth masks are given in the second column of Figure 5. In
the third and last column give predicted segmentation
masks by Deeplabv3+ and our network respectively. The
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masks of our network are more like the ground truth mask
compared to the other network masks.

© (d)
Figure 4: Comparison of the segmentation results of
Deeplabv3+ and our method. (a) a sample of
histopathological image, (b) the ground truth mask, (c) the
prediction mask of Deeplabv3+, (d) the prediction mask of
our segmentation network.

Conclusions

Early diagnosis saves lives in cancer patients. Therefore,
automatic and rapid tumor segmentation is very important
in histopathological images. In this paper, we proposed a
new encoder-decoder CNN architecture (named as
MSRSegNet) for tumor segmentation in histopathological
images. Unlike the classic autoencoder approaches, the

proposed architecture consists of two different properties:
1) Information sharing between encoder and decoder
blocks; 2) Atrous Spatial Pyramid Pooling (ASPP) module.
Information sharing (collecting contextual features) allows
the coded content to be taken into consideration during the
expansion phase and ensures that the local/global features
in the image can be captured. ASPP module preserve multi-
scale contextual information. A series of ablation
experiments have been carried out in order to evaluate the
performances of segmentation methods in different
characteristic image regions in a healthy way. The ability
to achieve higher segmentation accuracy with fewer
parameters than the Deeplabv3 method, which is
frequently used in medical segmentation, clearly
demonstrates the superiority of the proposed method.

In future research, more diverse and comprehensive
datasets, including images from a broader range of cancer
types, may need to be incorporated to rigorously evaluate
and improve the generalizability of MSRSegNet.
Furthermore, integrating advanced techniques, such as
attention mechanisms or exploring transformer-based
architectures, could potentially lead to further
improvements in the model's performance. Additionally,
developing a lighter version of the proposed architecture,
optimized for real-time segmentation, could significantly
increase its applicability in clinical settings.
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Figure 5: Comparison of the segmentation results of Deeplabv3+ and our method. (a) samples of histopathological image,
(b) the ground truth masks, (c) the prediction masks of Deeplabv3+, (d) the prediction masks of our segmentation network.
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Bu ¢aligmanin ilk amaci, ¢ift-yonlii dokuma kumasg takviyeli kompozit levhalarda mekanik 6zelliklerin
anizotropiye bagli degisimini incelemektir. Diger amag ise kompozit levha iiretiminde mekanik
ozelliklere ve anizotropiye dayali optimum laminasyon tasarimini (istifleme sirasi) belirlemede
kullanilabilecek grafiksel bir yontemi agiklamaktir. Bu amaglar igin gerekli levhalarin imalatinda recine
transfer kaliplama yonteminden yararlanilmistir. Matris ve fiber malzeme olarak sirasiyla, diisiik
viskoziteli ticari bir polyester regine ile dort farkh alansal yogunluga sahip ¢ift-yonlii diiz cam-dokuma
kumaglar kullanilmigtir. Her bir levhada kullanilan fiber agirligi 750 g ve levhanin merkezinden gegen
orta-diizleme gére simetrik olmak sartryla on farkli laminasyon tasarimi denenmistir. imalat prosesi
sonunda kaliptan 50 x 50 cm boyutlarinda farkli katman sayisi, farkli kalinlik ve fiber hacimlerine sahip
olan kompozit levhalar elde edilmistir. Levhalardan 0°, 15°, 30° ve 45° yonlerinde standartlara uygun
numuneler Kesilerek, bunlarin ¢gekme ve egilme gibi mekanik 6zellikleri test edilmistir. Ayrica, her bir
levhanin laminasyon tasarimi ve fiber oryantasyonuna bagli olarak mekanik anizotropi faktorleri
hesaplanmugtir. Toplam 365 adet numune test edilmis ve veriler SPSS-24 yazilimiyla istatistik olarak
analiz edilmistir. Mekanik ozelliklerin tahmini i¢in fiber hacmi, katman sayisi, levha kalinlig1 ve fiber
oryantasyonu gibi degiskenlere bagli olarak regresyon denklemleri elde edilmistir. Biitiin gekme, egilme
mukavemeti ve modiil verileri MS-Excel’e tasinarak radar (spider) grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler
okunarak optimum laminasyon tasarimlari 6nerilmistir.
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ABSTRACT

The first aim of this study is to investigate the variation in the mechanical properties with the anisotropy
of bidirectional woven fabric-reinforced composite sheets. The other aim is to describe a graphical method
that can be used to determine the optimum lamination design (stacking sequences) based on the mechanical
properties and anisotropy in composite sheet production. The resin transfer molding method was used to
manufacture the plates required for these purposes. Composite sheets were fabricated using low-viscosity
commercial polyester resin as the matrix and bidirectional woven glass fabrics with four different areal
densities as the fibers. It was tested ten different lamination designs, which were symmetric about the mid-
plane, and the total fiber weight of the sheets was 750 g. Composite sheets of dimensions 50 x 50 cm with
different numbers of layers, thicknesses, and fiber volumes were produced at the end of the process.
Standard specimens were cut from the sheets in the 0°, 15°, 30°, and 45° directions, and their mechanical
properties, such as tensile and flexural properties, were tested. In addition, the mechanical anisotropy
factors were calculated for each sheet, depending on the lamination design and fiber orientation. SPSS-24
software was used to statistically analyze the data from a total of 365 specimens. Regression equations
were obtained to predict the mechanical properties based on variables such as fiber volume, number of
layers, sheet thickness, and fiber orientation. All tensile, flexural, and modulus data were transferred to
MS Excel, and spider graphs were drawn. The optimum lamination designs were suggested by reading
these graphs.
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Giris

Uretim teknolojisinde kullanilan elyaf (fiber) takviyeli
polimer (FRP) kompozitler ve kullanim alanlar1 giin
gectikce yaygmlagmaktadir. FRP’ler uygulama yerine bagl
olarak birgok 6nemli ozellige sahip olmalar1 nedeniyle
savunma, havacilik ve otomotiv sanayi basta olmak iizere,
deniz, kara araglar1 ile insaat ve enerji sektorlerinde de
olduk¢a yaygm kullanilmaktadir [1-3]. Diisiik ozgiil
agirliklar1 nedeniyle tiim FRP kompozitlerin en 6nemli
avantaji, metal ve alagimlar1 dahil bilinen geleneksel bir ¢ok
malzemeye  gore daha  hafif, daha  yiiksek
mukavemet/agirlik ve modiil/agirlik oranlarina  sahip
olmalaridir [4]. FRP’ler bahsedilen yiiksek mekanik
ozellikleri yaninda, kontrol edilebilir elektrik iletkenligi,
diisiik termal genlesme katsayisi, iyi yorulma direnci ve
karmasik sekilli malzemelerin iiretimi i¢in uygunluk gibi
bircok mitkemmel 6zellige de sahiptir. Bu iistiin 6zellikleri
sayesinde FRP’ler bircok uygulamada metallerin yani sira
ahsap, plastik veya aliiminyum gibi bilinen malzemelerin
de alternatifi haline gelmistir. FRP’lerin temelini olusturan
bilesenlerden karbon, kevlar, bor ve cam gibi elyaflar, hafif,
1stya dayamikli ve mukavemeti yiiksek malzemelerdir.
Mukavemet Ozellikleri karbon ve kevlara kiyasla daha
diisiik olsa da, cam elyafi daha az kirilgan ve daha
ekonomiktir. Cam elyafinin dokunmasiyla elde edilen tek
veya ¢ift yonlii kumaglarla takviyeli polimer kompozitler
(GFRP) ise maliyet dahil bahsedilen fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin iyi bir kombinasyonunu olusturur. Bu nedenle
GFRP’ler ozellikle gida ve kimyasal {riin depolama
tanklari, silolar, ulagtirma (otomotiv, tren, tekne, yat, ucak,
vh.), elektrik-elektronik ve alt-iist yap1 (koprii, bina, profil,
boru, vb.) sektorlerinin vazgecilmezi haline gelmistir [5-8].
Ancak biitiin bu olumlu 6zelliklerine ragmen, genel olarak
FRP’ler anizotropik ve heterojen yapilarindan dolay1
mekanik o6zellikleri fiber oryantasyonu ve laminasyon
tasarimina baglh olarak ciddi oranda azalma gostermektedir
[9]. Bu olumsuzlugun en aza indirilmesi i¢cin GFRP
laminatlarn tasarim cesitliliginden faydalamilir. Ornegin,
bir laminatta birden fazla katman ve elyaf yapisi
kullanilabilir. Elyaflar herhangi bir yondeki yiike
dayanacak sekilde yerlestirilebilir veya son iriin farkli
oryantasyonlarda  Kkesilerek amaca uygun olarak
kullanilabilir. Béylece izotropik malzemelerde oldugu gibi
“her yonde esit mukavemet yerine GFRP’lerde istenilen
yonde mukavemet” elde edilerek olumsuzluk azaltilabilir.
Literatiirde elyaf ve dokuma cinsi, istifleme sirasi, katman
sayist ve fiber oryantasyonunun kompozit levhalarin
mekanik 6zelliklerine olan etkileri {izerine bazi ¢aligmalar
yapilmigtir [10-14]. Buna ragmen tasarim parametreleri ve
elde edilen optimum degerler ¢ok sinirlidir [15]. Cok sayida
tasarim degiskeninin dahil olmasindan dolay1, ¢esitli
kisitlamalara sahip kompozit laminatlarin istifleme dizisi
veya tabaka sayisi tasarmmi i¢in “etkili, verimli, amaca
uygun ve basit optimizasyon algoritmalar1 olugturmak”
halen 6nemini koruyan konulardan biridir [16]. Bu konuda
cok sayida kombinasyondan olusan gergek test sonuglarina
dayal1 deneysel ve istatistiksel ¢aligmalar olduk¢a zahmetli,
pahali ve zaman alic1 olmasi nedeniyle sayica azdir. Bu
nedenle literatiirde genellikle gercek test kombinasyonlarini
azaltmaya, ideal kombinasyonlar1 bulmaya veya
dogrulamaya yonelik istatistiksel (simiilasyon) deney
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tasarimlar1 yapilmaktadir [11]. Bu kapsamda; epoksi veya
polyester matrisli ¢ift yonlii cam, karbon, kevlar, bor elyaf
takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerine iliskin
laminat tasarim optimizasyonlar1 Taguchi, yanmit yiizey
(RSM) ve genetik algoritma gibi yontemler kullanilarak
yapilmugtir [1,17-25].

Bu c¢alismada ise literatiirden farkli olarak, istatistiksel
analiz ve optimizasyonda kombinasyonlar1 azaltmak icin
herhangi bir modele uymak veya bir deney tasarimi
kullanmak yerine gercek test verileri kullanilmistir. Test
verileri anlagilabilir basit grafiklere dokiilmiiy ve bu
grafiklerin  okunmasiyla, en olumlu veya olumsuz
laminasyon tasarimlarinin anlasilabilecegi bir yodntem
sunulmustur. Ayrica elde edilen 365 adet test verisi SPSS-
24 yazilimiyla analiz edilerek; fiber hacmi, katman say1si,
levha kalinlig1 ve fiber oryantasyonu gibi degiskenlere bagl
olarak mekanik 6zelliklerin tahmini i¢in kullanilabilecek
lineer regresyon denklemleri elde edilmistir.

Malzeme ve Metot
Kompozit levha iiretimi

Bu calismada, GFRP kompozit laminatlarin iiretimi igin
fiber olarak 800, 500, 400, 300 ve 200 g/m? alansal
yogunluga sahip E-cami dokuma fitil elyaflar ve matris
olarak ise yogunlugu p=1.094 g/cm® olan ortoftalik
polyester recgine kullanilmistir. Fiberler, Sekil 1°de goriilen
ve Sigsecam Cam Elyaf A.S. tarafindan tiretilen siirekli cam
elyafindan (WR) dokunmus ¢ift eksenli kumaslardir. Matris
ise Poliya Poliester Sanayi ve Tic. A. . tarafindan iiretilen
Polipol™ 336 polyester reginesidir. Sertlestirici ve
hizlandirici olarak kullanilan katalizorler ise metil etil keton
peroksit (MEKP) ve kobalt (CoNa) naftenat "tir. Cam elyaf,
polyester ve diger bilesenlerin temel mekanik 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 1. Cam-dokuma kumas tipleri; (a) 800, (b) 500, (c)
300 ve (d) 200 g/m?

Kompozit levhalarin iiretimi i¢in Sekil 2’de sematigi
goriilen regine transfer kaliplama (RTM) ydntemi
kullanilmigtir.  Enjeksiyon sonunda metal kaliba {istten
ortalama 134 kPa’lik kiirleme basinci (CP) uygulanmustir.
Daha sonra levhalar, ortalama 45 °C’ye kadar 1sitilmus sicak
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kalip i¢inde ve sabit basing altinda 22—48 saat araliginda
kiirlemeye tabii tutulmustur. On farkli istifleme sirasina
sahip cam-dokuma kumaslar, 5, 6, 7, 8 veya 10 katmanh
olarak tasarlanip kalip bosluguna yerlestirilmistir. Proses
sonunda farkli kalinlik (2.49-3.18 mm) ve elyaf
hacimlerine (%38.46-48.01) sahip 50 x 50 cm boyutlarinda
10 adet kompozit levha elde edilmistir.

Tablo 1. Laminat bilesenleri ve mekanik 6zellikleri [11]

Matris Fiber

Egilme dayanimi=113 MPa Yogunluk, p=2.54 g/cm?
Egilme modiili=3.11 GPa Tipik ¢cap=12-17 pm
Cekme dayanimi=64 MPa Cekme dayanimi=2.4 GPa
Elastisite modiilii=2.8 GPa Elastisite modiilii=72.4 GPa
Egmede max. deformasyon=%4.3 |Nihai uzama=%2.97
Cekmede nihai uzama=%2.8 Poisson oran1=0.22

Poisson orani=0.36

PC

RTM
lparametrelerij

kurlenme
baski tip basinci (CP)
loadcell (5 ton)

vakum tanki
ve pompasi

regine
kagis
tanki

Sekil 2. Regine transfer kaliplama yonteminin sematigi

Tablo 2’de kompozit levhalar icin secilen laminasyon
tasarimlar1 ve bazi malzeme degiskenleri goriilmektedir.
Burada; SN: sira numarast, SS: istifleme kodu, NL: katman
sayist (adet), VF: fiber hacim oranmi (%), STox: Ortalama
levha kalinlig1 (mm), sd: standart sapma, STmin V& STmax iS€
sirastyla minimum ve maksimum levha kalinligidir. Levha
sira numaralari, cam-dokumalarin istifleme kodu ve katman
say1sina gore kiiciikten biiyiige dogru siralanmustir. Ornegin
1-nolu levhadaki 38883 kodu, cam dokuma kumaslarin
sirastyla 300/800/800/800/300 g/m? seklinde istiflendigi ve
5 katmanli bir laminat elde edildigi anlamina gelir. Sekil
3’de ise elde edilen simetrik bir levhanin laminat tasarimina
ait enine kesit sematigi goriilmektedir. flgili Sekil, 9 sira
numarali, 2323553232 kodlu ve 10-katmanli laminat
tasarimini ifade etmektedir. Her bir levhada kullanilan fiber
agirhig1 750 gram olarak sabit ve sematik resimde goriildiigi
gibi levhanin merkezinden gecen orta-diizleme gore
simetrik laminasyon tasarimlari elde edilmistir.

Tablo 2. Laminasyon tasarimlar1 ve malzeme degiskenleri

SN |SS kodu NL |VF  |STmin|STmax|STore + sd

1 38883 5 [42.05|2.74 |3.02 |2.85+0.12
2 83838 5 140.84|2.79 |3.03 [2.94+0.10
3 258852 6 48.01(2.49 [2.51 |2.50+0.01
4 852258 6 [42.62|2.62 |2.97 [2.80+0.14
5 3538353 7 140.31|2.76 |3.17 |2.98 £0.18
6 5338335 7 142.21|2.64 [2.99 [2.83 £0.11
7 55322355 8 140.512.87 |2.99 |2.96 £ 0.05
8 83222238 8 139.5912.97 |3.10 [3.03 £0.06
9 2323553232 | 10 |38.46(3.04 |3.18 |3.11 £0.06
10 5323223235 | 10 |40.88]2.80 |3.10 |2.93 +0.12
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2323553232 10-kath

+1. katman
L

-5. katman

-4. katman

-2. katman

Sekil 3. Ornek bir levhanin istifleme dizilimi
Mekanik ozellikler i¢in cekme ve egilme testleri

Bu c¢alismada firetilen kompozit levhalar, kiirleme siiresi
sonunda Sekil 4(a)’da goriildiigii gibi kaliptan ¢ikarilmistir.
Kiirlenmis levhalardan Sekil 4(b)’de goriildiigii gibi 0°, 15°,
30° ve 45° yonlerinde, EN-1SO-527-4 standardina uygun
dog-bone geometrisinde ¢gekme numuneleri (20x150 mm)
ve ASTM-D7264/D7264M standardina uygun egilme
numuneleri (13x115 mm) kesilmistir [26-27]. Elde edilen
numuneler ¢ekme ve tig-noktadan egilme testlerine tabii
tutularak; maksimum ¢ekme mukavemeti (o), elastisite
modiilii (E;), maksimum egilme mukavemeti (op,) Ve
egilme modiilii (Ef) gibi mekanik dzellikler elde edilmistir.
Sekil 5 ve 6’da sirasiyla hasara ugrayan bazi ¢ekme ve
egilme numuneleri goriilmektedir.

8 1
) Regil ki a5 Regi ki

(b) e e V]

| s § $ s 5[

| Rt sssat 3]
| 9 |
¥ 3 s i F
| N a4
e 4 o 3 |V
B ¥ g &1
25 "E 4‘ # ‘““‘:""u' 'p!T |
€8 D e |

| - Regine gikis | |

- Vakum ‘ !

Sekil 4. a) levhanin kaliptan ahnisl, b)€ numune kesim
yonleri

Sekil 6. Egilme testi sonucu hasara ugrayan numuneler
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Cift-yonlii dokuma elyaf takviyeli kompozit levhalar
icin mekanik anizotropi faktorii (AF)

Cift-yonlii dokumalarda ¢6zgii (0°) ve atki (90°) yonlerinin
(Sekil 1) mekanik O6zellikleri arasinda belirgin bir fark
yoktur. Ancak bu dokumalarda ¢ekme ve egilme gibi
mekanik 6zelliklerin en zayif oldugu fiber oryantasyonu
daima +45°’lik yondiir. Bu nedenle ¢ift-yonlii dokuma
kumaglarda maksimum mekanik anizotropi faktorii
Denklem (1)’deki gibi modiile bagli olarak veya Denklem
(2)’deki gibi mukavemete bagh olarak hesaplanabilir [11-
12,28].

AFmod:E0/90/Ei45 1)

AFpuk= 00/90 /045 2
Burada; E g Ve oy, * sirasiyla en yiiksek yondeki (0°/90°)
modiil ve mukavemet, E. ; V€ 0.45 : sirasiyla en zayif
yondeki (£45°) modiil ve mukavemettir. Bu ¢aligmada ¢ift-
yonli cam-dokuma kumaslar i¢in mekanik anizotropi
faktorleri, ¢gekme ve egilme testlerinden elde edilen dort
farkli mekanik test verisine bagli olarak hesaplanmistir.
Maksimum anizotropi faktorleri; cekme mukavemeti igin
AFTsss, gekme modiilii icin AFTmys, egilme mukavemeti
icin AFFsss ve egilme modiilii icin AFFmgs kisaltmalariyla
ifade edilmistir. Tasarimci, hangi anizotropi faktorlerini
(AF) esas alacagim kompozit levhanin kullanim amacina
gore karar vermelidir [29].

istatistik analizler

Mekanik ozellikler (anizotropi faktorleri dahil) ile fiber
hacmi (VF), katman sayist (NL), levha kalmlig: (ST) ve
fiber oryantasyonu (FO) gibi degiskenler arasindaki
iligkilerin anlagilabilmesi igin 6nce Pearson korelasyon
analizleri yapilmistir. Daha sonra, mekanik &zelliklerin
belirtilen degiskenlere bagli tahmini i¢in Stepwise metodu
ile ¢oklu regresyon analizleri yapilmistir. Cekme testleri
icin 190, egilme testleri i¢in 175 adet olmak {izere toplam
365 adet veri analiz edilmis olup adi gegen istatistiksel
analizler SPSS-24 yazilimi ile yapilmustir.

Sonuglar ve tartisma
Mekanik ozellikler ile degiskenler arasindaki iliskiler

Korelasyon analizi sonucunda elde edilen ve mekanik
ozellikler ile degiskenler arasindaki korelasyon katsayilar
(r) Tablo 3’te goriilmektedir. Buradaki katsayi iki veri
arasindaki iligki diizeyini su sekilde gosterir: r<0.20 ve
sifira yakin degerler “gok zayif iliskiyi”, r=0.20-0.40
arasinda ise “zayif iligkiyi”, r=0.41-0.60 arasinda ise “orta
diizeyde iliskiyi”, r=0.61-0.80 arasinda ise “yiiksek
diizeyde iligkiyi” ve r=0.81-1.0 ise “cok yiiksek iligkiyi”
ifade eder [30]. Bahsedilen r katsayist disinda (7) ve (™)
simgeleri, ikili iligkileri sirastyla P<0.05 ve P<0.01

diizeyinde anlamlandirir.  Yildiz  simgesi  olmayan
degiskenler ise neredeyse ‘“anlamsiz” veya “cok zayif
diizeyde etkili” olarak tanmimlanabilir. Korelasyon

katsayilar1 6niindeki igaretlerler ise etki yonlerini (- veya +)
ifade etmektedir. Buna gore; sirasiyla mekanik 6zellikleri
negatif yonde ve anlamli diizeyde ("P<0.01) etkileyen
degiskenlerin fiber oryantasyonu (FO) ve levha kalinlig:

(ST) kalinlig1 oldugu anlasilmaktadir. Anizotropiyi yiiksek
diizeyde negatif olarak ve anlamli yoénde (7P<0.01)
etkileyen faktor ise dogal olarak fiber oryantasyonudur.
[laveten Tablo 3’de istifleme siras1 (SS) ile anizotropi
faktorlerinin diger degigkenlerle olan ikili iliski diizeyleri
anlasilabilmektedir.

Tablo 3. Korelasyon katsayilari

Cekme SS VF NL ST FO
Oty -0.046 0.114 -0.054 | -0.309™ | -0.868™
E; -0.180" 0.185" | -0.203"™ | -0.379" | -0.876™
AFTs -0.098 0.114 -0.088 0.193 0.945™
AFTm 0.165 -0.124 0.210 0.369" 0.869™
SS 1 -0.522™ | 0.971" | 0.466™ 0.000
Egilme SS VF NL ST FO
Ofy -0.119 0.121 -0.137 | -0.355" | -0.943"
Ef -0.152" 0.192" -0.175" | -0.447™ | -0.882™
AFFs 0.059 -0.022 0.049 0.220 0.964™
AFFm 0.136 -0.083 0.121 0.290 0.896™
SS 1 -0.522 | 0.971™ | 0.446™ 0.000

Pearson korelasyonu ™P<0.01 diizeyinde ve “P<0.05 diizeyinde anlamlidir
(2-yonkii). SS: laminasyon tasarimi, VF (%): fiber hacmi, NL: katman
sayist, ST (mm): levha kalinligi, FO (°): fiber oryantasyonu.

Mekanik 6zelliklerin tahmini

Mekanik ozellikler iizerinde en etkili degiskenlere bagl
olarak lineer regresyon denklemleri elde edilmis ve Tablo
4’de verilmistir. Bazi sinir sartlara bagla olmakla birlikte bu
denklemler, test verilerinin sa¢ilimini uygun bir dogrulukta
(R?») formiiliize etmektedir. Dolayisiyla elde edilen lineer
denklemler, mekanik ozelliklerin tahmininde rahatlikla
kullanilabilir. Ayrica her ne kadar Tablo 3’deki
korelasyonlarda bazi mekanik &zellikleri birden fazla
etkileyen (*) veya (") simgeli degisken oldugu goriilse de
esasen ¢oklu regresyon analizinde hepsinin ayni anda lineer
regresyon denklemine girecek kadar etkili olmadigi
gore; E,.’nin NL, ST ve FO degiskenlerinden negatif yonde,
zayif (") veya yiksek diizeyde etkilendigi (™)
goriilmektedir. Buna ragmen, ¢oklu regresyon analizine
gore anlamli olup Tablo 4’deki denklemde yerini alan etkili
degiskenlerin FO ve NL oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Regresyon analizi sonuglari

Regresyon denklemleri * R? df

01y, = 404.1-4.45XF0-53.52%ST 0.771 2,189
E, =17970-228.5XF0-548.7x NL 0.813 2,189
Opy, = 609.7-6.94XF0-53.69XST-7.68XNL 0926 3,174
Ef = 27950-238.5XF0-3415XST-346.5XNL  0.903 3,167
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*Regresyon denklemleri P<0.01 diizeyinde anlamhdir. Bazi ug¢ degerler
elenmigtir. Simir sartlar: 0<FO<45, 5<NL<10, 2.49<ST<3.18

Laminasyon tasarimi olarak test edilen on farkli istifleme
sirast (SS) 1-10 arasinda numaralandirilarak istatistik
analizlere dahil edilmesine ragmen ilk bakigta, mekanik
ozellikler tizerinde ¢ok da etkili olmadigi (P>0.05)
goriilmiistiir. Ancak Tablo 3’e dikkat edilirse hem ¢ekme
hem de egilme testlerindeki verilerin korelasyon analizine
gore NL ile SS arasinda “yiiksek diizeyde” iliski ("™P<0.01)
vardir. Buradan hareketle bu degiskenlere 6zel regresyon
analizi yapildiginda ¢ekme testi i¢in Denklem (3), egilme
testi i¢in ise Denklem (4) elde edilir. Bu denklemlerden elde
edilen NL degeri ise Tablo 4’deki regresyon
denklemlerinde yerine konulabilir. Boylede 1 ile 10
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arasinda numaralanmis laminasyon tasarimlarinin mekanik
ozelliklere etkisi ortaya konulabilir.

NL= 3.994 + 0.586 xSS (R’=0.944) 3)

NL=4.005 + 0.582xSS (R*=0.943) (4)
Korelasyon veya regresyon sonuglari tablolarinda goriilen
degiskenlerden ziyade mekanik 6zellikleri birden fazla
degisken ayn1 anda etkilemektedir. Dolayistyla, kompozit
levhalarda mekanik Ozellikler ve anizotropiye bagh
laminasyon tasarimina karar vermede, korelasyon ve
regresyon sonuglar1 giiclii ip ucglar1 verse de tam olarak
yeterli degildir. Daha giiglii ¢ikarim yapabilmek i¢in biitiin
¢ekme, egilme mukavemeti ve modiil verileri MS-Excel’e
tasinmustir. Oncelikle Sekil 7 (a, b) ve 8 (a, b)’de goriildiigii
gibi 0°, 15°, 30° ve 45°’lik oryantasyonlarda kesilen on
farkl1 laminasyon tasarimindaki levhalarin mukavemet,
modiil ve anizotropi faktorlerini iceren liglii grafikler elde
edilmistir. Optimum laminasyon tasarimina daha net karar
verebilmek i¢in ise radar (spider) grafikleri ¢izilmistir. Bu
grafikler okunarak en olumlu veya olumsuz laminasyon
tasarimlar1 daha net anlagilabilir.

Optimum laminasyon tasarim ve istifleme sirasi
belirleme

Laminat optimizasyonlarmda sadece malzeme degiskenleri
degil malzeme iiretim parametreleri ile birlikte nihai {iriiniin
yiikleme tipi, ¢evre sartlar1 ve zaman gibi degiskenlerin de
dikkate alinmas1 gerekir. Ozellikle kritik tasarimlarm
mukavemet hesaplarinda laminat istifleme sirasi igin
optimizasyon rutinleri gelistirmek olduk¢a zordur [31]. Bu
tasarimlarda net bir avantaji belirten analiz ve test verileri
bulunmadik¢a, mukavemet acisindan yiiksek seviyede
anizotrop yapiya sahip laminasyon tasarimlarindan
kagmilmahdir. Bazi ¢aligmalarda iki-yonli (0°/90°) fiber
oryantasyonuna  sahip dokuma kumag takviyeli
kompozitlerde fiber oryantasyonu +45° donddiriilerek test
edildiginde, ilgili parganin ¢ekme dayanimmin %67—71
oraninda diistiigii tespit edilmistir [32-33]. Ozellikle kuvvet
(mukavemet) kontrollii tasarimlarda, katman sayisi,
dokuma tipi, elyaf cinsi ve oryantasyonlari laminatin
mekanik anizotropisini en aza veya optimum bir degere
indirecek sekilde ve sirada yerlestirilmesiyle olusturulan SS
tasarimlar siddetle tavsiye edilir [31]. Yukarida bahsedilen
zorluklara ragmen ve biitiin kriterlerin ayni anda saglanmasi
mimkiin olmamakla birlikte optimum laminasyon
tasarimima karar vermede asagidaki kriterleri g6z Oniine
almak gerekir:

a) Simetrik ve asimetrik istifleme dizileri arasinda, fiber
hacminden bagimsiz olarak, simetrik olan tasarim daha
yiksek ¢ekme ve egilme Ozelliklerine sahiptir [34].
Dolayisiyla orta eksene gore simetrik bir levha [35],

b) Biitin  fiber oryantasyonlarinda hem  minimum
anizotropi (}) hem de maksimum mukavemet (1) ve
modiile (1) sahip bir levha [11],

¢) Anizotropiyi disiirdiigii (]) icin daha ¢ok katmanli (1)
levha [11],

d) Kalmhigm artmasi (ST1), mukavemet (oy, | Ve ap,|) ve
modiilleri (E;| ve Ef]) diisiirdiigii i¢in miimkiinse daha
ince levha (ST|) [36],

637

e) Daha ince levhadan fazla 6diin vermeden; mukavemet ve
modiilleri arttirdigi (1) igin daha yiiksek fiber hacmine
(VF?) sahip levha,

f) Daha az katman sayis1 (|); daha stabil levha kalinligi,
daha az is¢ilik (]), zaman (]) ve maliyet ($|) anlamina
da gelebilir. Ayrica, etki diizeyi zayif olmasma ragmen
bu caligma kapsaminda katman sayisindaki artis (AFTs
hari¢) anizotropileri arttirdigi (1) ve mukavemeti
diigiirdiigii i¢in miimkiinse daha az katmanlh () levha
[37],

tercih sebebi olmalidir.
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AFTs’ye, 258852 kodlu levha ise maksimum a;,’ya
sahiptir. Sekil 7 (b)’ye gore ise 5338335 kodlu levha
minimum AFTm’ye, yine 258852 kodlu levha maksimum
E,’ye sahiptir. Sekil 8 (a)’ya gore 38883 kodlu levha
minimum AFFs’ye, 5338335 kodlu levha maksimum
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o, 'ya sahiptir. Sekil 8 (b)’ye gore ise yine 38883 kodlu
levha minimum AFFm’ye, 5338335 kodlu levha
maksimum E;‘ye sahiptir. Bu kriterlere gore, laminasyon
tasarimi  se¢iminde mekanik anizotropi faktorlerinin
minimum veya mukavemet ile modil verilerinin
maksimum oldugu laminasyon tasariminin tercih edilmesi
gerektigi disiintilebilir. Ancak, “anizotropi disikligi
0°/90° yoniindeki maksimum mukavemet veya modiiliin de
disiik seviyede oldugu”, “0°/90° yoniindeki mukavemet
veya modiiliin yiiksekligi ise anizotropinin de yiiksek
oldugu” anlamlarina gelebilir. Dolayistyla tek kritere bagl
karar vermek miimkiin degildir. Bundan dolay1 bu
caligmada farkli laminasyon tasarimlar arasinda, cekme ile
egilme mukavemeti ve modiilleri agisindan test edilerek
amaca en uygun istifleme siras1 aranmaktadir. Bu amaca
yonelik optimum laminasyon tasarimlarina karar vermede
Sekil 8 ve 9’daki radar grafiklerini kullanmak en mantikli
ve basit yontem olabilir.
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Radar grafiklerinden su sekilde yararlanilir. Sekil 8 ve 9°da
yamuk geometrisindeki grafigin en diginda yer alan
laminasyon en olumlu (optimum) tasarim iken en igteki ise
en olumsuz tasarimdir. Buna gore; ¢ekme mukavemeti ve
¢ekme modiili agisindan optimum laminasyon 258852
kodlu tasarimdir (Sekil 8 a ve b). Egilme mukavemeti ve
egilme modiili agisindan optimum laminasyon 5338335
kodlu tasarimdir (Sekil 9 a ve b). Test edilen biitiin mekanik
ozelliklere gore, Sekil 8 ve 9’da goriildiigii gibi en olumsuz
tasarim ise 10 katli 2323553232 kodlu tasarim oldugu
goriilmektedir. Calisma sonunda, ¢ekme mukavemeti ve
modiilii esas alindiginda 5338335 kodlu tasarim, egilme
mukavemeti ve modiilii esas alindiginda ise 2588852 kodlu
tasarim optimum laminasyonlar olarak tercih edilmelidir.
Kompozit pargalarm kalitesi ve mukavemeti Oncelikle
icerdigi makro/mikro hava kabarciklarin yiizdesiyle
ilgilidir. Yiiksek alansal agirliga sahip 500 ve 800 g/m? gibi
dokuma tipleri 200 ve 300 g/m*’lik dokumalara gore daha
yiiksek regine gecirgenligine sahiptir [11]. Laminasyon
tasariminda regine gegcirgenligi yiiksek olan dokumalarin
diisiik olanlara gore daha fazla kullanilmasi veya uygun
yere yerlestirilmesiyle daha homojen regine akisi ve
elyaflarin daha iyi 1slanmasi saglanir. Boylece kompozit
levhadaki makro ve mikro hava kabarciklarmin olusumu en
aza inerek mukavemetin artmasina sebep olur [11,38]. Bu
calismada ideal katman sayisinin 6-7 adet oldugu, katman
sayist artttkga (1) laminatlardaki regine gegirgenliginin
azaldig1 (]) sOylenebilir. Katman sayisindaki artigla birlikte
istifleme sirasinda 200-300 g/m? gibi dokuma kumaglarm
ist ve alt katlara yerlestirilmesi regine gecirgenligini
olumsuz etkilemistir. Dolayisiyla regine gegirgenligindeki
bu azalma levha mukavemetlerinin diismesine neden
olmustur. Bununla birlikte en kiigiik g6zenekli ve en diisiik
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regine gegirgenligine sahip olan 200 g/m*lik dokuma
kumaslarmn
mukavemetini azaltirken (|) ve egilme mukavemetini (1)

laminat merkezinde bulunmasi,

arttirmastir.
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SX steels, a type of stainless steel enriched with high silicon content, are frequently used in critical
applications of the industry due to their resistance to many acids. Areas of use are acid tanks, acid
coolers, acid pipe systems and acid radiators. Increasing areas of use have increased the need to combine
with different materials. This study aimed to join the different layers by diffusion welding method using
Cu, Ni, Al7072 and Al8079. The samples were combined by keeping them under 5 MPa pressure for 60
minutes at 1000°C in an argon gas environment. Phase changes occurring in the junction area due to the
effect of different interlayers were tried to be determined by SEM-EDS and XRD analyses. The changing
metallographic structure of the intermediate layers was examined using an optical microscope, and the
microhardness change of the joining region was determined with the HV hardness measuring device.
While alpha-ferrite structure was observed in the Cu interlayered connections in the samples, multiphase
structures were observed in the Al7072 and SX-AI8079 interconnected samples, and the presence of
intermetallic phases was detected in both the interface and diffusion zones in the Ni interlayered samples.
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Introduction

Diffusion welding is a method of joining two solid
surfaces. Metals with sanded and cleaned surfaces are
combined by creating bonds at the atomic level using
parameters such as temperature, pressure and time [1].
Babayev and his team determined that the optimal
bonding temperature was 1200°C by producing
Fe/Cu/C and Fe/Zn/C pieces through the diffusion
method. They observed that the resulting structures
consisted of pearlite and ferrite components. Significant
precipitation of Cu at the grain boundaries of the Fe/C
alloy was clearly seen through energy-dispersive
spectroscopy analysis conducted on the component
welded at 1050°C. The accumulation of Cu at the ferrite
and grain boundaries reduced hardness. Hardness values
were higher in the inner cylindrical section due to the
presence of copper composition. Generally, a decrease
in hardness was observed in regions close to the
welding zone in the inner cylindrical section. The cause
of this hardness decrease was the diffusion of copper
towards the outer part [2]. Surface roughness plays a
crucial role in influencing the diffusion behavior of
atoms during the process of diffusion bonding. In the
context of diffusion bonding between 304 stainless steel

and pure nickel, it is observed that steel atoms exhibit a
higher level of activity, consequently leading to an
enhanced diffusion phenomenon. Hence, it s
imperative to adjust the surface roughness towards
nickel to attain a more robust bond between steel and
nickel materials. Additionally, with an increase in
temperature, there is a corresponding increase in the
number of atoms diffusing towards the opposite side,
further influencing the bonding process [3]. SEM
analyses conducted on microstructure samples’
interfaces revealed a seamless bonding between the Ni
interlayer and duplex stainless steel. This occurred
simultaneously with the diffusion of Ni, causing a
transformation in the original material's ferrite +
austenitic grain structure into an austenitic structure
within the diffusion zone. Subsequent microhardness
analyses performed on the cross-section of
microstructure samples exhibited lower hardness in the
interlayer as anticipated, in comparison to both the base
material and the diffusion zone [4]. Dissimilar welds
lacking an interlayer displayed diminished strength,
lower notch tensile strength, and reduced impact
toughness when compared to their respective parent
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materials. Post-weld heat treatment further exacerbated
the reduction in toughness compared to the as-welded
condition. Conversely, such trends were not evident in
welds incorporating a nickel interlayer, suggesting that
nickel served as an effective diffusion barrier even
during post-weld heat treatment [5]. The present study
illustrates that the inclusion of a Ni interlayer improves
the viability of welding WC-12Co cermet to SC45 steel
using friction stir lap welding. In shear lap tensile tests,
the initiation of fracture occurs at the interface between
steel and cermet and propagates within the cermet for
joints without Ni. In contrast, for joints with Ni, fracture
takes place within the base materials. The Ni layer plays
a role in forming a solid solution that imparts the joint
with a graded coefficient of thermal expansion [6]. The
interdiffusion between Al and Fe atoms is exceptionally
rapid, with the interdiffusion coefficient being 4 orders
of magnitude higher compared to the scenario under
thermal equilibrium [7]. A direct diffusion bonded joint
of aluminium alloy 5A02 and stainless steel SUS304
has been formed without incorporating any interlayer
material. The welding time significantly influences the
tensile shear strength of the joint. When the welding
time is set at 60 minutes, the strength of the joint
reaches a maximum of 101.3 MPa. XRD analysis
indicates the presence of intermetallic phases such as
AlsFe; and AlisFes formed during the reaction.
Microstructure investigation reveals that the thickness
of the reaction layer monotonously increases with the
welding time [8]. The Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy (EDS) analysis of the joints reveals that
the developed layers in zones A, B, and C, progressing
from the Mg side towards the Al side, consist of
v(Al12M@17), a combination of y and B(AlsMgy), and a
blend of y and P with a relatively higher mass fraction
of B, respectively [9]. The utilization of nano-layered
interlayers within the Ti/Al system, specifically in the
form of a foil with a composition closely approximating
equiatomic ratio, has been confirmed to yield flawlessly
bonded joints in vacuum diffusion welding. This is
particularly evident at reduced welding pressures,
showcasing the efficacy of such interlayers in
facilitating the creation of defect-free joints in alloys
based on y-TiAl intermetallic compounds [10]. It is
clearly seen that hardness values are relatively
decreased at locations where the Al sublayer is present.
Hardness in areas where the Al sublayer diffuses
closely aligns with the hardness values of the base
materials [11]. The initiation of Ni/Al/Ni joint
formation commences with the interaction between
liquid aluminium (Al) and solid nickel (Ni), giving rise
to the formation of the AIsNi intermetallic phase.
Subsequently, solid-state interdiffusion progresses,
leading to the sequential development of various
phases: AlsNiy, stoichiometric AINi, Ni-rich AINi, and
AlNis. During intermediate stages of annealing, it is
possible for two to four phases to coexist
simultaneously [12]. The composition of the interfacial
layer determined by EDX analysis was found to be
53.6% Al, 42.9% Fe, and 3.5% Mg. When the travel
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speed in the Al 5754/DP600 lap weld was increased to
45mm/min, another interfacial layer was observed,
albeit with fewer observed cracks [13]. At the interface
between the steel and Al 99.8 filler, two intermetallic
phases, Fe;Als and FeAls;, have been formed. The
thickness of the intermetallic phase seam measures
approximately 2.3um, notably thinner than analogous
intermetallic phase seams achieved through other
joining processes within the same system. The FezAls
phase is characterized by trapezoidal, nearly equiaxial
single grains surrounded by aluminium-rich remnants of
the steel grains. The growth direction of the FesAls
crystals does not align with their longest crystal axis
[14]. Cracking of an alloy during solidification is a
significant defect in both welds and castings. In
welding, it is commonly referred to as solidification
cracking [15]. Solidification cracking is prominently
observed in the central region of the interlayer due to
increased thermal stresses and the presence of rich
phases in the central area of the specimens. The density
of intermetallic phases increases with rising temperature
[16]. Closed-form equations are used to measure the
susceptibility to cracking during the solidification
process following welding. These equations provide
results consistent with crack susceptibility tests of
binary Al alloys and are considered a reliable reference
in studies in this field [17]. Increasing temperature heals
internal cracks. During the recovery process, the
previous crack area fills with fine grains. Then, with the
rise in temperature, the fine-grained area gradually
disappears [18]. The bonding temperature significantly
affects the welding performance of joints. At a low
bonding temperature, specifically 925°C, inadequate
bonds are formed due to the sluggish diffusion of
constitutional elements provided by CoCrNi MEA,
hindering the diffusion process. Successful diffusion-
welded joints can be achieved by employing a bonding
temperature of 1075°C with a 1-hour holding time and
applying a compressive pressure of 5 MPa [19]. The
DSC results reveal that the Al,0s-25 wt% YSZ
composite exhibits a higher heat flow compared to both
aluminium alloy and other ceramic compounds as the
temperature increases to 300°C. Consequently, it is
envisaged that, during friction welding, the Al,03-25
wt% YSZ composite would have the capability to
efficiently transmit heat at an accelerated rate, even
under low welding speeds. This characteristic is
expected to enhance the overall weldability of the
material to aluminium alloy [20]. Increased
temperatures led to an acceleration of the diffusion
mechanism, resulting in a reduced diffusion period
necessary to achieve comparable coalescence. However,
relatively inadequate coalescence was observed when
the process temperatures ranged between 550-575°C
[21]. The deformation of surface asperities through
plastic flow and creep, the diffusion of atoms to voids
across grain boundaries, grain boundary migration, and
the volume diffusion of atoms to voids can be
delineated as a sequential series of metallurgical stages
in the process of diffusion bonding. Particularly, when
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working with Ni-Ti alloys, diffusion bonding can be
successfully accomplished even when adherent surface
oxides are present [22].

The reviewed literature suggests that understanding the
effect of the mechanical properties of welded joints on
welding performance in welding processes applied will
have a significant impact on determining the quality of
the process.

In this study, the joining of SX steel by diffusion
welding using four different intermediate layers was
investigated. In the study, data on microstructure,
microhardness, EDS analysis, SEM images and heat
maps are presented. This particular material represents
the first documented example in the literature of
diffusion welding applied using different interlayers.

It is thought that the determined results will be
important in future research, studies and also in solving
industrial problems on this subject.

2. Material and Method
2.1 Materials

In this study, commercially available SX steel was
joined by diffusion welding using different intermediate
layers. 7072 and 8079 series pure aluminium, pure
nickel and pure copper were selected as a result of
literature research as the most suitable interlayer
materials for this purpose. The chemical compositions
of these materials are detailed in Table 1. The diffusion
bonding process is elucidated in Figure 1.

—p S X

, =—p INTERLAYER

—ly S X

Figure 1. Diffusion welding process

Table 1. Chemical components of metals used in diffusion welding

Element Fe Al C Si Mn [ S Cr Ni Mo Cu

SX 55 - <0.025 5.0 0.5 <0.045  <0.030 175 195 0.4 2.0

Cu 99.5 - - - - - - - - - -

Ni 98.5 - - - - - - - - - -
Al7072 0.2 98.9 - 0.7 0.1 - - - - - 0.1
Al8079  0.7-13  98.65 - 0.05-0.3 - - - - - - 0.05

2.2 Sample Preparation
Materials prepared in dimensions of 10x10x6 mm specialized diffusion furnace, where they were

underwent a precise cutting process in a special liquid.
This process was achieved using a cutting machine,
ensuring uniformity in dimensions. Prior to the welding
process, great care was taken in cleaning the surfaces of
the metal elements. This was accomplished through a
series of sanding stages using water-based sandpapers
with grain sizes of 180, 240, 360, 400, 600, and 800.
Surfaces were meticulously cleaned, preparing the
metals for the next welding process. To facilitate the
welding process, a specially designed clamp was used
to compress the cleaned metal surfaces. This step is
crucial to align and stabilize the metals during welding.
Once securely clamped, the metals were placed in a
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meticulously prepared for the welding process.

2.3 Diffusion Welding

Following the secure clamping of the samples, a critical
stage commenced when they were precisely positioned
inside a high-temperature furnace. As the welding
process initiated, a pressure of 5 MPa was carefully
applied, and argon gas with 99.9% purity penetrated the
furnace at a controlled flow rate of 3 litters per minute.
The welding process was conducted at a temperature of
1000°C for duration of 60 minutes. For proper
reference, the exact parameters used in the diffusion
welding process are provided in Table 2.
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Table 2. Diffusion welding parameters

Materials - Interlayer

Parameter SX-Cu SX-Ni SX-Al7072 SX-AI8079

Pressure (MPa) 5 5 5 5

Heat (°C) 1000 1000 1000 1000

Time (min) 60 60 60 60
2.4 Microstructure Studies
The samples, which underwent diffusion welding, were Solutions were treated with a mixture of 1 ml HF and
cut perpendicular to the interlayer. Subsequently, the 95 ml H;0. Subsequently, the samples were thoroughly
surfaces were sequentially corrected with 400, 600, 800, rinsed with water, cleaned with alcohol, and dried using
1000, 1200, and 2000 grit sandpapers. The roughness hot dry air to prepare them for subsequent
has a significant impact on the diffusion behaviour of measurements.

atoms during the diffusion bonding of two different
materials [3]. Following the sanding process, the
surfaces were polished with 6um diamond paste. To
ensure cleanliness, the samples were then cleaned using

2.5 Microhardness Studies
The evaluation of microhardness values of the samples

alcohol in an ultrasonic vibration machine. Considering was conducted using an AOB brand Vickers hardness
the high acid corrosion resistance of the SX steel used measurement  device. ~ To  obtain  accurate
in the samples, two different etching agents were measurements, a 50 g load was applied for 10 seconds.
employed to enhance the visibility of the interlayer and The calculation of averages involved obtaining three
diffusion zone microstructures. As the samples with microhardness values at nine separate points, with
copper and nickel interlayers were prepared for approximately 13 pm intervals. Figure 2 illustrates the
examination under an optical microscope, they were visual presentation of the sample on which
acidified using a solution containing 6 ml HF, 9 ml microhardness measurements were performed.

HNOs, and 85 ml H,O (referred to as King's Water).
Conversely, samples with AlI7072 and AI8079
interlayers were acidified using a solution containing
2.5 ml HNO3 and 1.5 ml HCI. Samples requiring Keller

Interlayer

Figure 2. Location of microhardness points

3. FINDINGS AND DISCUSSION

3.1 Microstructure Results interlayers.  Diffusion welding processes were
successfully carried out under a constant pressure of 5

SX steel has been welded with itself using diffusion MPa, at a fixed temperature of 1000°C, and for duration

welding, employing Cu, Ni, AI7072, and AI8079
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of 60 minutes. In Figure 3, the formation of the a-ferrite
structure is observed in the steel and copper junction
[2]. In diffusion welding applications where nickel is
used as a braze alloy, the material joined after welding
does not lose its nickel's effective diffusion barrier
properties even after undergoing heat treatment [5].
While diffusing SX steel with an Al pair, a significantly
varied number of phase regions emerged in this bonding

Figure 3. SX-Cu microstructure image

process. The diffusion welding yielded excellent results
in terms of microstructure. This is because the mutual
diffusion between Al and Fe atoms is exceptionally
rapid [7]. Mostly Al alloys and stainless steels are
joined directly by diffusion welding [8]. Microscope
images of the diffusion zones of the materials can be
seen clearly in Figure 3, 4, 5 and 6.

Figure 4. SX-Ni microstructure image

Diffusion

Interlayer

Figure 5. SX-Al7072 microstructure image

EDS Analysis results for all 4 diffusion sources are
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Interlayer

_

Figure 6. SX-AI8079 microstructure image

shown with their detailed data in Figure 7 and 8.
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Figure 8. Detailed EDS analysis charts a) SX-Cu, b) SX-Ni, c) SX-Al7072, d) SX-Al8079

Looking at the 2nd and 4th analysis points of copper in
Table 3, copper is located at the grain boundaries in the
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diffusion region of the steel. EDS analysis values at
these points prove this [2]. In diffusion welding
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applications where one of the joining materials is steel,
the use of nickel as an interlayer enhances the
feasibility of diffusion welding. As seen in Table 4, the
nickel interlayer has exhibited diffusion and phase
formation within the steel, spreading over long

distances [6]. It is generally inevitable to see
intermetallic phases in diffusion welding applications
consisting of aluminium and steel [8]. EDS analysis
values of the materials and the phase atoms formed are
shown in Table 3, 4, 5 and 6.

Table 3. SX-Cu EDS analysis table

Analysis C Fe Cr Cu Ni Si Detected
Points (at%) (at%)  (at%) (at%) (at.%) (at.%) Phases
1 - 7333 1319 - 13.48 - FesCrNi
2 - 3149 1048 50.7 6.33 0.96 Fe16CrsSiNizCuys
3 - 2.28 - 97.72 - - CuiisFes
4 - 72.32 - 25.63 - 2.05 CuzosFess7Siig
5 - 7121  12.82 - 1284  3.13 Fe11Cr2SiNiy
Table 4. SX-Ni EDS analysis table
Analysis C Fe Cr Ni Si Detected
Points (at.%) (at. %) (at. %) (at. %) (at.%) Phases
1 - 65.79 15.96 14.58 3.67 FeoNi2Cr2Si
2 - 48.2 12.73 37.95 112 Fe22Ni16SiCrs
3 0.82 - - 99.18 - High nickel point
4 - 52.9 12.14 32.12 2.83 FegNisSiCrz2
5 - 68.74 14.22 13.56 3.48 NizFe1oCr2Si
Table 5. SX-Al7072 EDS analysis table
Analysis Al7072 C Fe Cr Cu Ni Si Detected
Points "3t %)  (at %) (at %) (at %) (@t %) (at %)  (at %) Phases
1 12.10 - 50.24 15.85 - 16.99 4.82 FesCraSiNi2Al3
2 1.99 - 58.45 19.98 - 13.22 6.36 Fe14CrsSisNizAl
3 32.00 - 38.95 9.03 - 18.05 1.97 Fe1oCr2SiNisAl17
4 41.57 - 37.97 8.26 - 10.93 1.28 Fe1sCraSiNisAlza
5 54.55 - 26.98 6.71 - 10.67 1.08 Fe13Cr3SiNisAlss
6 54.33 - 27 7.35 - 10.23 1.08 Fe13Crs SiNisAlsz
7 22.63 - 56.18 8.24 - 11.67 1.27 Fe22CraSiNisAlig
8 1.87 - 56.8 20.56 - 14.05 6.72 Fe1sCreSisNizAl
9 0.96 - 59.78 19.31 - 13.45 6.49 FesoCrioSisNisAl
Table 6. SX-Al8079 EDS analysis table
Analysis Al8079 C Fe Cr Cu Ni Si Detected
Points (at. %) (at.%) (at. %) (at. %) (at.%) (at. %) (at. %) Phases
1 - - 58.11 18.2 - 18.07 5.62 FesCr2SiNi2
2 1.02 - 72.31 14.07 - 8.94 3.66 Fes4Cr7SisNisAl
3 15.84 - 66.88 4.52 - 12.42 0.34 FegoCr7SiNiizAlag
4 26.42 - 59.5 7.61 - 6.10 0.37 Fes1Cr11SiNisAlza
5 51.8 - 34.74 6.93 - 5.95 0.59 FezoCreSiNisAloz
6 45.65 - 39.77 7.09 - 6.89 0.60 FessCrsSiNisAlzg
7 32.5 - 51.22 5.78 - 10.04 0.45 Fes7CrzSiNiuAlzs
8 1.01 - 72.33 13.97 - 8.85 3.83 FessCrsSisNisAl
9 - - 68.58 14.32 - 13.64 3.46 Fe1oCr2SiNiy
It was observed that different phase regions formed between iron atoms and aluminium atoms [14].
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Solidification cracking is a phenomenon seen in
welding and casting applications [15]. Solidification
cracking may arise as a result of elevated thermal
stresses and the presence of enriched phases at the
center of the interlayer. Consequently, the densities of
intermetallic phases gradually decrease from the
surface towards the center of the interlayer [16].
Closed-form equations, known as crack susceptibility

index, have been derived to calculate the tendency for
solidification cracking during diffusion bonding using
[dT/d(fs)¥?. The use of these equations is
straightforward and provides insights into cracking
during solidification after diffusion bonding [17]. SEM
images detect internal cracks if they have formed [18].
The images of my materials under the SEM
microscope are shown in Figure 9.

Figure 9. SEM images of materials 1) SX-Cu, 2) SX-Ni, 3) SX-Al7072, 4) SX-AI8079

3.2 Microhardness Results

In each of the four joints, Vickers hardness
measurements were taken at nine different points. In
the SX-Cu joint, as one moves from the steel region to
the copper region, the hardness value decreases [2].
When the values for nickel are examined, sequential
microhardness analyses performed on cross-sections of
microstructure samples revealed lower hardness values
in the interlayer compared to both the base material and
the diffusion zone, as anticipated [4]. Depending on the
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Joined metal, in diffusion studies where the interlayer
metal is aluminium, the hardness at points where
aluminium sublayer diffuses is close to the hardness of
the base material. This is valid in places where phase
formation is not observed [11]. However, both Al7072
and AI8079 metals have formed phases to a good
extent in the diffusion zone with SX steel. This has
resulted in high hardness values at these points. These
values are seen in Table 7 and Figure 10.
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Table 7. Hardness measurement table of materials

Distance from the weld centre

Materials

-40 -30 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40
SX-Cu 2446  286.2 227.2 186.5 158.3 212.3 309.8 265.2 2543
SX-Ni 271.0  265.2 218.5 126.7 116.6 103.0 212.7 353.3 255.7
SX-Al7T072 2439  277.1 841.0 508.8 459.9 809.9 780.4 246.6 238.9
SX-AIB079  236.5  324.7 593.4 713.5 3714 689.1 677.4 254.2 234.1
B8 ~——SX-Cu
A\ 75—/ -B-SX-Ni
=4 = SX-Al7072
o —<S$X-Al8079
T‘é
S
‘2 ;
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Distance Test point

Figure 10. Hardness chart of materials

3.3 Heatmap Results

Heat map analysis was conducted for all four diffusion
joints. Better heating data was observed in regions
where diffusion occurred more prominently. During
diffusion bonding, temperature plays a crucial role in
interfacial diffusion; as the temperature increases, the
number of atoms spreading to the opposite side and
diffusion distances also increase [3, 21]. Bonding
temperature significantly influences the welding
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performance of joints. At a low bonding temperature,
poor bonds form due to the slow diffusion of elements,
complicating the diffusion process. Successful
diffusion-welded joints can be achieved by utilizing an
optimal bonding temperature with a 1-hour holding
time and applying a compressive pressure of 5MPa
[19]. The heat distribution map of all four samples is
clearly visible in Figure 11.
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Figure 11. Heatmap of materials 1) SX-Cu, 2) SX-Ni, 3) SX-Al7072, 4) SX-Al8079

4. Conclusions

In this study, SX steel was successfully joined using
the diffusion bonding method with copper, nickel,

When the microstructures of the joints were
examined, an alpha-ferrite structure was observed
in the copper interlayered joints, while multiphase
structures were observed in the SX-AI7072 and SX-
AIB079 metal pairs, indicating extensive diffusion
of the interlayers.

EDS analysis results revealed high diffusion rates
of intermetallic phases in both the interface and
diffusion regions in SX-Cu and SX-Ni joints. On
the other hand, high concentrations of iron diffusion
were detected in both the interface and diffusion
regions of SX-Al7072 and SX-AI8079 connections.
SEM images showed microcracks on the aluminum
(Al) surface in SX-AI7072 and SX-AI8079 joint
pairs. This is attributed to the commonly
encountered solidification temperature and the high
density of intermetallic phases in the aluminum
material.

Hardness analysis conducted at nine points on all
four materials indicated a decrease in

hardness as one approached the diffusion regions
for copper and nickel, while hardness values
increased in the aluminum diffusion regions. This is
believed to be a consequence of the higher ratio of
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Al7072, and AI8079 interlayer materials. The obtained
results are presented below:

intermetallic phases in SX-Al pairs.

e Heat map analysis of the materials revealed that
diffusion occurred more extensively along the
interface boundaries in SX-Cu and SX-Ni pairs. In
SX-AI7072 and SX-AI8079 pairs, diffusion was
observed from the interface center toward the
boundary of the diffusion region. This was
attributed to the higher diffusion rate at elevated
temperatures, which made thermal heating more
effective in Al pairs.

e In this study, a specialized welding technology was
employed. Joining was accomplished in a diffusion
bonding furnace within a laboratory environment
with the aid of specific metallographic materials.
While the equipment used in this process entails
disadvantages in terms of cost compared to other
welding techniques, the study's data on weld
quality, microstructure, and microhardness elevate
its significance above other welding methods.

This contribution to the literature provides valuable
insights into its potential applications in the aerospace
industry and the future of welding technology. In the
future, researchers can combine these materials with
different parameters and try to determine their
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mechanical properties and contribute to the literature.
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Kalkopiritin li¢i, kompakt altigen kristal yapisindan dolay1 ¢ogunlukla zordur. Kalkopiritten metal
ekstraksiyonunu gelistirmenin yontemlerinden biri de agirt 6giitmeyle mekanik aktivasyon igleminin
uygulanmasidir. Bu ¢alismada, asir1 6giitmeye tabii tutulmus kalkopirit konsantresinin nitrik asit (HNOs)
ve potasyum dikromat (K,Cr,O;) varliginda selektif li¢ islemi incelenmistir. Bunun igin 6ncelikle
kalkopirit konsantresi paslanmaz ¢elik hazne ve bilyelere sahip speks tipi bir 6gitiiciide belirli siirelerde
oglitme islemine tabii tutulmustur. Daha sonra elde edilen iirlin, sicaklig1 ayarlanabilen kiivet diizenekli
coklu bir manyetik karistiric vasitasiyla lig islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore artan lig
sicakligi ve lig siiresi ile birlikte bakir kazaniminin arttig1 diger taraftan selektifligi azaltan demirin ise
sinirli oranda ¢6zlindiigii belirlenmistir. Optimum sartlar olarak 25 dk speks 6giitme siiresi, 1,5 M HNO3
konsantrasyonu, 0,3 M K;Cr,0; konsantrasyonu, 65 °C li¢ sicakligi, 120 dk lig siiresi, 25 mL/g sivi-kati
orani ve 400 rpm karistirma hizinda Cu ve Fe ekstraksiyon verimleri sirasiyla %98,6 ve %1,6 olarak
belirlenmistir. Diger taraftan 6giitmesiz kosullarda yapilan 6zdes sartlardaki li¢ deneylerinde ise bakir
ekstraksiyonunun %350 civarinda oldugu hesaplanmistir. Ayrica optimum sartlardaki deneylerde
secimliligi azaltan demirin li¢ artiginda K-Cr-jarosit olarak kaldigi tespit edilmistir. Bunun yani sira
demirin jarosit olarak ¢okmesinde ortam sicakligi ve ¢ozelti pH degerinin oldukga etkin oldugu
saptanmuistir.
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* Sorumlu Yazar

The leaching of chalcopyrite is generally difficult due to its compact hexagonal crystal structure. One of
the methods to improve metal extraction from chalcopyrite is the application of mechanical activation
through intensive milling. In this study, the selective leaching process of intensively milled chalcopyrite
concentrate in the presence of nitric acid (HNO3) and potassium dichromate (K,Cr,0;) was examined. For
this purpose, chalcopyrite concentrate was first milling for specific periods in a spex mill with stainless
steel vessel and balls. Then, the obtained product was leached using a multiple magnetic stirrer with a
temperature-adjustable bathtub device. According to the obtained results, it has been determined that
copper recovery increases with increasing leaching temperature and leaching time, while iron, which
reduces selectivity, dissolves in limited amounts. The optimum conditions were determined as follows: 25
minutes of spex milling time, 1.5 M HNOj3 concentration, 0.3 M K,Cr,0; concentration, 65°C leaching
temperature, 120 minutes of leaching time, 25 mL/g liquid-solid ratio, and a stirring speed of 400 rpm.
Under these conditions, the extraction efficiencies for Cu and Fe were determined as 98.6% and 1.6%,
respectively. On the other hand, in similar leaching experiments conducted without milling, the copper
extraction was calculated to be around 50%. Additionally, in experiments under optimum conditions, it
was determined that iron, which reduces selectivity, remained in the leaching residue as K-Cr-jarosite. In
addition, it has been determined that temperature and solution pH are very effective in the precipitation of
iron as jarosite.
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Giris

Bakir, insan uygarliginin baglangicindan beri kullanilan temel
metallerden birisidir. Bakir ilk endiistriyel metallerden birisi
olup farkli endiistriyel alanlarda siklikla kullanilmaktadir.
Son zamanlarda bakir, bilgisayarlar, cep telefonlart ve
elektronik cihazlarda ve hatta elektrikli araclarda kullanilmas1
nedeniyle ilerleyen bilgi teknolojisi endiistrisinde 6nemli bir
metal olarak yerini almistir. 4. Sanayi devriminin 6nciisii olan
bilisim endiistrisinde bu agidan elektronik {iretimin daha da
artmast beklenmektedir. Cok iyi bir elektrik iletkenligine
sahip olan bakir, neredeyse tiim cihazlarda ¢ok onemli bir
unsur oldugundan, bilgi teknolojisi gelistikge talebi de
artacaktir [1].

Ancak uygarlik tarihinden beri bakirin yiiksek talebi ve
tilketimi nedeniyle bakir cevherleri ve tendr degerleri azalmis
durumdadir. Daha onceleri, bakir oksitler veya ikincil bakir
stilfiir cevherleri yiizeye yakin halde bol miktarda bulunurken
daha sonra yer vyiizeyinin derinliklerindeki yataklarda
bulunmaya baslanmigtir. Diger taraftan silfiirlii bakir
cevherlerinin mineral yapilarindan dolay:r refrakter yapiya
sahip olduklari iyi bilinmektedir [2], [3]. Bu cevherlerden
bakir iiretimi ise daha yiiksek maliyetli bir durumu meydana
getirmektedir. Birincil bakir siilfit mineralinin en bilinen ve
kullanilan ~ 6rneklerinden  biri  kalkopirittir  (CuFeSy).
Kalkopirit, diinya bakir rezervlerinin yaklasik %70’ini
meydana getiren, en bol bulunan birincil bakir silfit
minerallerinden birisidir [4]. Kalkopirit mineralinden bakir
iiretmek amaciyla genellikle geleneksel bir bakir {iretim
prosesi olan pirometalurjik islemler uygulanmaktadir. islem
sirasinda Oncelikle cevher hazirlama tesislerinde bakir
konsantresi elde edilmekte ve daha sonra konsantrelerden bir
takim ergitme proseslerinden sonra blister bakir
tiretilmektedir. Daha sonra ileri endistriyel uygulamalara
yonelik %99,99 saflikta katodik bakir elde etmek amaciyla
elektrorafinasyon prosesi uygulanmaktadir [5], [6]. Ancak
pirometalurjik islemler sirasinda olusan SOx23 Qaz
emisyonunun c¢evresel kaygilart nedeniyle proses zararlt
olabilmektedir. Ayrica pirometalurjik olarak, diisiik tenor
degerine sahip siilflir cevherlerini iglemek hedefleniyorsa bu
cok dezavantajli olmaktadir. Diger taraftan siire¢, hedef
metallerin yan1 sira ganglari da ergitmek i¢in yiliksek miktarda
enerji gerektirmekte ve bu da yiiksek karbon ayak iznine
neden olmaktadir. Bununla birlikte burada bir izabe tesisinin
sermaye maliyeti genel hidrometalurjik proseslerden yaklasik
ti¢ kat daha yiiksek olmaktadir [7]. Hidrometalurjik prosesler,
daha ¢ok li¢ islemi ve ¢ozelti saflastiriimast ile ilgilidir. Bu
proses, diisiik tendrlii siilfit cevherlerinin islenmesi igin
uygun bir yontem olabilir. Ama buradaki siire¢ cevher
mineralojisine ve bakirin tendriine gore degismektedir. Bakir
hidrometalurjisi, genel olarak bakirin li¢ islemi ile sulu faza
alinmasini, ardindan ¢6zeltisinin saflagtirilmasmi ve %99,99
saflikta bakir katot tiretmek i¢in elektrokimyasal islemi
icermektedir [8]. Li¢ prosesinde, bakirin iyonik formda elde
edilmesi i¢in g¢esitli li¢ reaktiflerine ihtiya¢ duyulmaktadir. 25
°C’de suda Cu-S-O-H,O igin Pourbaix diyagrami
incelendiginde, iyonik bakirin, 5’in altindaki ¢ozelti pH’sinda
sulu faz olarak mevcut olabilmektedir [9]. Bu, bakirin asidik
durumda ¢dziinebilecegi anlamina gelmektedir. Siilfiirik asit,
hidroklorik asit ve nitrik asit bakirin li¢ isleminde siklikla
kullanilan  ¢oziiciilerdir.  Tenorit  (CuO), malakit
(CuCOs.Cu(OH)2) ve krikozol (Cu0.SiOy) gibi bakir oksitli
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mineraller s6z konusu asitlerde kolaylikla ¢oziinebilmektedir.
Ama kalkopirit gibi kompakt altigen kristal yapiya sahip
bakir siilfit cevherleri lici durumunda Fe®*, O, HO,, Os,
KMnO, ve Cr,07* gibi gesitli giiglii oksitleyici maddelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlarin disinda birgok siilfiirlii
cevher yapilarinin oksidasyonuna dayanan ¢ok cesitli bakteri
kiiltiirleri  kullanilarak yapilan li¢ islemleriyle metal
ekstraksiyonunlarinin incelendigi biyoli¢ calismalar1 da
mevcuttur [10]. Bununla birlikte ¢ogu zamanda asidik
cozeltilerle birlikte, ultrason yontemi, mikrodalga yontemi,
otoklav ve mekanik aktiflestirme gibi ¢esitli li¢ yontemleri de
denenmistir.

Kalkopiritin li¢i, ¢oziinmesi zor oldugundan ve giiclii
kimyasal baglara sahip oldugu i¢in giiclii oksidanlar ve etkili
lic kosullar1 gerektirmektedir. Ayrica ¢0ziinme oranint
arttirmak i¢in arastirmacilar basing ligi ve mekanik
aktivasyon gibi bazi kombine yontemlere odaklanmislardir
[11]-[13]. Ogiitme yoluyla gerceklestirilen mekanik
aktivasyon, kat1 maddelerin yapisinin, kimyasal bilesiminin
ve Ozelliklerinin degistirilmesini igeren karmagik bir siiregtir.
Ornegin yapilan bir ¢alismada arastirmacilar, oksitleyici
reaktif olarak hidrojen peroksit ve EDTA gibi selatlayici bir
ajan varliginda kalkopiritin geleneksel lig, mekanik
aktivasyon ve ultrason li¢ islemini incelemiglerdir. Kalkopirit
konsantresinden metallerin ¢6ziinmesi icin oksitleyici
reaktifin gerekliligi ortaya konmustur. Ayrica artan metal
ekstraksiyonu i¢in mekanik aktivasyonun onemli bir
parametre oldugu vurgulanmaktadir. Ornegin, 30 dk gibi bir
Oglitme igleminden sonra yapilan li¢ isleminde bakir
ekstraksiyonunun 6giitme ile birlikte %47’den %83’e
yiikseldigi belirtilmektedir [14]. Hidrojen peroksit siilfiirlii
mineraller i¢in oksidant olarak uygun bir reaktiftir. Ama
hidrojen peroksitin kararsiz bir bilesik olmasi nedeniyle
mineral yiizeyi ve ¢dzlinebilir iyonlarin varliginda hizli bir
sekilde katalizlenir. Bu durumda da peroksitin hizl
ekzotermik reaksiyonu neticesinde ortaya ¢ikan aktif oksijen,
lic sistemindeki siilfit minerallerinin oksidasyonu igin
yeterince kullanilamayabilir. Bu durumu O6nlemek igin
deneylerde genellikle aseton, etilen glikol, alkoller, sitrik asit
ve asetik asit gibi reaktifler es zamanh olarak kullanilmisgtir.
Hidrojen peroksit ve asetik asit varliginda RSM modelleme
ile kalkopiritin li¢i iizerine yapilan bir ¢alismada spex tipi bir
ogiitiiciide mekanik aktivasyon sonrast li¢ isleminin hidrojen
peroksit kullanimi azalttigt ve daha diisik sivi-kati
oranlarinda neredeyse bakirin tamaminin ekstrakte edildigi
belirtilmektedir [15], [16]. Li¢ davranisi ve mekanizmasi
iizerine mekanik aktivasyonun etkisinin incelendigi bir bagka
calismada kalkopiritin li¢ kinetiginin, onun refrakter dogasi
ve pasif katmanlarin olusumundan dolayr yavas oldugu
belirtilmektedir. Mekanik aktivasyonun Kkalkopiritin lig
kinetigini biiyiik 6l¢iide gelistirdigi ve sulu ortamda demir ile
birlikte bakir ekstraksiyonunu %14,1’den %91,8’¢ kadar
arttirdigi ifade edilmistir. Ayrica elektrokimyasal calisma
neticesinde mekanik aktivasyonun katodik reaksiyon
kinetigini degistirmedigi ancak anodik ¢6ziinme kinetigini
onemli 6lglide arttirdig: belirtilmektedir [17]. Kalkopirit ligi,
diisiik maliyeti nedeniyle hem arastirma ¢aligmalarinda hem
de endiistriyel uygulamalarda biiyiik ilgi gdrmiistiir. Bununla
birlikte, kalkopirit ¢oziinme islemi sirasinda Cu li¢ hizinin
yavag olmasi, genis uygulamasim simirlamaktadir. Bu
durumu asmak amaciyla yapilan bir ¢alismada kalkopirit ve
oksidant olarak Fe»(SO4)s.xH20O birlikte ogiitiiliip aktive
edilerek ¢oziinebilir bakir siilfat reaksiyonlarinin elde edildigi
ve dolayisiyla Cu ekstraksiyon hizinin dnemli 6lglide arttig1
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belirtilmektedir. Aktivasyondan sonra bakirn %98'inden
fazlasinin, 1,5 saat boyunca 348 K'de tutulan pH 1,0 siilfiirik
asit ¢ozeltisi icerisinde ekstrakte edildigi rapor edilmistir.
Ama secimlili§i azaltan demirin ise sulu ortamda yogun
sekilde ¢6ztindiigi soylenebilir [18]. Diger taraftan baska bir
calismada ise %1,6 Cu oranina sahip bir kalkopirit cevherinin
nitrat (NaNOs, KNOg)-siilfiirik asit-deniz suyu sistemi
kullanilarak li¢ verimi incelenmistir. Siilfiirik asitteki
nitratlarin siilfit cevherleri icin iyi oksitleyici oldugu ifade
edilmektedir. Li¢ testlerinde kloriir iyonlar1 mevcut
oldugunda asit nitrat ortammda daha yiliksek oranda bakir
ekstraksiyonu elde edildigi bildirilmektedir. Ayrica, en
yiiksek bakir ekstraksiyon oran1 %97,2 ile 70 °C'de yiiksek
silfirik asit (1 M) ve sodyum nitrat (1 M)
konsantrasyonlarinda elde edildigi belirtilmektedir. Nitrat
yoklugunda, ayni li¢ kosullari altinda, yalnizca agirlikga
%28'lik  bir bakir ekstraksiyonu elde edilebildigi
vurgulanmaktadir [19]. Siilfiirik asit ve potasyum dikromat
mevcudiyetinde kalkopirit konsantresinin li¢i iizerine yapilan
bir ¢alismada optimum sartlar olarak 97 °C, 150 dakika, 0,4
M H,SO4 ve 0,1 M K3Cr.O7 konsantrasyonu kosullarinda
bakirin yaklasik %82 civarinda ekstrakte edildigi bunun yani
sira oksidasyon neticesinde hem kalkopiritten hem de piritten
gelen demirinde ortamda yogun sekilde ¢oziindiigii ifade
edilmistir [20]. Sonu¢ olarak atmosferik kosullarda
kalkopiritin simdiye kadar asidik sartlarda yapilan lig
caligmalarinda, ya bakir ¢6ziiniirliigiiniin sinirli oldugu ya da
li¢ ortaminda sec¢imliligi azaltan demirin yiiksek oranda
¢oziindiigl belirlenmistir.

Potasyum dikromat ve nitrik asit kombinasyonu, kalkopirit
gibi siilfit minerallerini ¢ézmekte etkilidir. Bu kombinasyon,
bakirin ¢oziiniirligiini arttirtp ve demirin ¢ozlniirliigiini
siirlayarak segici yiiksek metal kazanimi saglamaktadir. Bu
reaktifler, diger lic yontemlerine kiyasla daha hizli reaksiyon
hizlar1 saglayabilir. Bu, siireg siiresini kisaltarak verimliligi
artirmaktadir. Potasyum dikromat ve nitrik asit kullanimi,
bakir ve demirin segici olarak li¢ edilmesini saglar, diger
istenmeyen metal bilesenlerin ¢dzliinmesini minimize eder.

Bu calismada, asirt Ogiitmeye tabii tutulmus kalkopirit
konsantresinin nitrik asit ve potasyum dikromat varliginda
selektif li¢ islemi incelenmistir. Bu amagla 6giitme siiresi,
nitrik asit ve dikromat konsantrasyonu, siire ve sicaklik gibi
degiskenlerin ekstraksiyon verimine etkisi arastirilmistir.
Boylelikle kalkopiritin asir1 6giitme neticesinde dikromat ve
ve nitrik asit ¢ozeltileriyle li¢i sonunda bakirin tamamen
kazanilmasi ve selektifligi azaltan demirin ise oldukg¢a sinirlt
oranda ¢oziinerek demir ¢dziinme probleminin asilmasi
amaclanmugtir.

Materyal ve metot

Ergani konsantresi olarak bilinen ve deneylerde
kullanilan  kalkopirit ~konsantresi faaliyet gdsterdigi
donemlerde Elazig ili Maden ilgesindeki flotasyon tesisinden
temin edilmistir. Bu konsantre oOncelikle topaklanmalari
dagitmak ve belirli tane boyutunu elde etmek amaciyla bir
halkali degirmenden geg¢irildi ve -200 mesh tane boyutuna
sahip kismi elenerek tiim deneylerde kullanilmistir. Bu tane
boyutuna elenmis konsantre, daha homojen ve tekdiize bir
numune saglamaktadir. Elenen konsantre 6nce havada bir
giin boyunca, daha sonra bir gece 50 °C’ye 1sitilmis etiivde
kurutulmustur. Kurutulan o6rneklerin kimyasal analizlerini
gerceklestirmek {izere mikrodalga parcalama iinitesi yardimi
ile orneklerin tamaminin ¢o6zeltiye almmasmi takiben
metaller yoniinden analizi atomik absorbsiyon spektrometresi
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(AAS, Perkin-Elmer- AAnalyst 400 Modeli) vasitasiyla
gergeklestirildi. Diger taraftan kiikiirt (S) igeriklerinin
belirlenmesi ise X-isim floresans (Bruker-S8 Tiger) ve
gravimetrik olarak BaSOs yontemiyle gergeklestirildi.
Konsantrenin kimyasal bilesimi Tablo. 1’de goriilmektedir.
Konsantresinin, mineralojik yapisinin aydinlatilmasi i¢in X
i1 difraksiyon (XRD) (Shimadzu XRD-6000) analizi
yapilmigtir. XRD analizi sonuglarina gére mevcut mineral
fazlarmm baskin olarak kalkopirit (CuFeSy) ve pirit (FeSy)
bilesiklerinden meydana geldigi belirlendi (Sekil. 1).

Orijinal ve asir1 oglitmeye tabii tutulmus kalkopirit
konsantresinin atmosferik li¢ deneylerinde, li¢ ¢ozeltisi kiivet
diizenekli ¢oklu bir manyetik karistirict (Velp Scientifica
MultiStirrer 15) ile 0,1 L ’lik silifli cam balonlarda lig
islemine tabi tutulmustur. Gerekli olan lig sicaklig1 ise, bir su
banyosu yardimu ile 1sitilan suyun kiivete gonderilmesi ve
burada li¢ isleminin gerceklestirilmesiyle saglandi. Ayrica
yiiksek sicakliklarda yapilan deneylerde buharlagsma
kayiplarim1 Onlemek amaciyla deneysel sistemde geri
sogutucu kullanilmistir. Agirt 6gilitme islemleri ise 2 kademeli
devir hizina sahip (numune hareket hiz1 1000 devir/dk olarak
ayarlanmig) C-LIN (HHS4P-M) marka speks tipi bilyeli bir
degirmende gergeklestirilmistir. Speks tipi bilyeli degirmen
ogiitiilecek malzeme ile aktarilan ortamin bir arada tutuldugu
celikten kabm, cihaz iizerinde bulunan hareketli bir tabla
tizerine yerlestirilmesi ve cihazin yiiksek bir devirle bu
tablayr hareket ettirmesi sonucu Ogiitme igleminin
gerceklestirdigi bir ogiitme sistemidir. Deneyler, 80 ml
hacmindeki paslanmaz g¢elik 6giitme hiicresinde kuru olarak
yapilmistir. Ogiitme esnasinda 6giitme haznesi igerisinde
meydana gelebilecek sicaklik artisini minimum diizeyde
tutabilmek amaciyla cihaz 15 dakika c¢alistirilip 15 dakika
durdurularak deneyler gerceklestirilmistir. Ayrica tim
oglitme islemlerinde bilye-partikiil oran1 10 ve Ogiitme
haznesi doluluk orani % 11 olacak sekilde sabit birakilmisgtir.

Lig islemleri HNO3 (Merck) ve K>Cr,07 (Merck) varliginda
hazirlanan ¢ozeltiler ile gergeklestirilmistir. Li¢ deneylerinde
25 ml/g sivi-kat1 oran1 ve 400 rpm karistrma hizi olacak
sekilde sabit birakilmistir Li¢ deneylerinin sonunda icerikler
mavi bant siizge¢ kagidindan siiziildiikten sonra elde edilen
¢ozeltilerde bakir ve demir metal igerikleri AAS cihazi
kullanilarak metaller agisindan analiz edilmistir.

Deneysel bulgular ve tartisma

Deneysel c¢alismalarda, asirt Ogilitmeye tabii tutulmus
kalkopirit konsantresinin HNOs; ve KyCr,O7 varliginda
selektif li¢ islemi incelenmistir. Bu amagla atmosferik
sartlarda yapilan deneylerde sirasiyla, 6gilitme siiresi (0-40
dk), HNOs konsantrasyonu (0-2 M), K>Cr.O7 konsantrasyonu
(0-0,5 M), lig siiresi (1-120 dk) ve lig sicaklig (25-65 °C) gibi
parametreler incelenmistir.

Ogiitme siiresinin etkisi

Siilfiirli  cevherlerden demir dist metallerin iretilmesi
teknolojik agidan zor ve ekonomik agidan Snemli gorevler
arasindadir. Siilfir kimyasal olarak stabil oldugu o6lglide
ekstraksiyon zorlagir.

Tablo 1. Kalkopirit konsantresinin kiitlece kimyasal bilegimi.

Element Cu Fe S Si Pb Al

% 2831 2852 2936 112 037 0,30
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Sekil 1. Kalkopirit konsantresinin X-igin1 difraktogrami ve
belirlenen mineral fazlari.

Bu nedenle, ya yogun oksidatif reaksiyon kosullari
uygulanmali ya da siilfitlerin kimyasal stabilitesi uygun
secilmis bir 6n lig islemiyle degistirilmelidir. Cevherin asirt
oglitme yoluyla mekanik aktivasyonu, ikinci yolun tipik bir
Ornegidir. Bu agidan siilfiirlii bir yapiya sahip olan
kalkopiritin li¢i, kalkopiritin refrakter dogasindan ve pasif
katmanlarin olusumundan dolay1 yavastir [21]. Asir1 6glitme,
maddelerin kimyasal ve fizikokimyasal doniisiimlerini igerir;
ozellikle siilfitlerin asirt 6giitiilmesi, reaksiyon hizlarmi ve
hedef minerallerin ¢6ziinebilirligini 6nemli Sl¢iide arttirabilir
[22]. Ayrica asir1 6giitmeyle parcacik yiizeyinde yeni aktif
yiizeyler elde edilebilir ve boylece bu malzeme kimyasal
reaktiflerle kolayca reaksiyona girebilir. Bunun sonucunda
ince pargaciklarin olugsmasi, spesifik yiizey alaninin artmast
ve kusurlu yapilarin olugmasi, lig islemini hizlandirir [23]. Bu
asamadaki caligmalarda, kalkopirit konsantresi Oncelikle
speks tipi bir degirmende 1, 5, 10, 25 ve 40 dk gibi farkli
zamanlarda 6giitiilmistiir. Daha sonra 6gilitmesiz kosullar ve
farkli siirelerde 6glitme neticesinde elde edilen {iriinler daha
once belirlenen bazi optimum sartlar olan; 1 M HNOs3
konsantrasyonu, 0,2 M K3Cr,07 konsantrasyonu, 45 °C li¢
sicakligi, ve 30 dk li¢ siiresi gibi sabit parametrelerde li¢
deneyleri yapilmistir. Buna gore Sekil. 2°de goriildiigii gibi
artan ogiitme siiresine bagli olarak bakir metali ¢dziinme
verimi artmistir. Ornegin, ogiitmesiz ortamda ve 25 dk
Oglitme neticesinde yapilan lic deneylerinde bakir
ekstraksiyonu sirasiyla  %24,5 ve %46,6 olarak elde
edilmigtir. Ayrica demir ¢6ziinmesinin ise 6giitme siiresi ile
pek fazla degismedigi ama ilk 10 dk &giitmeden sonra
azalarak %21 civarinda ¢oziindiigi belirlenmistir. Diger
taraftan 25 dk ’ya kadar artan Ogiitme siirelerinde bakir
ekstraksiyon verimi artar iken bu siireden sonra ekstraksiyon
veriminin pek degismedigi ya da azaldig1 belirlenmistir. Yani
burada 6gilitme miktarinin daha fazla artigi, partikiillerin
giderek kiimelesmesiyle sivi/kati temas yiizeyini kiigiilterek
oksidasyon hizin1 azaltmaktadir. Ayrica Palaniandy [24],
tarafindan yapilan bir ¢alismada da benzer nedenlerden
kaynaklanan sonuglar elde edildigi bildirilmektedir. Bu
ylizden optimum 6giitme siiresi 25 dk olarak belirlenmistir.

HNOz Konsantrasyonunun Etkisi

Nitrik asit sulu ortamda Denklem 1’deki gibi hidronyum
iyonlar1 (H*) ve nitrat (NO3z") olarak ¢oziinmektedir. NOg,
ferrik iyon ile karsilagtirildiginda daha yiiksek indirgeme
potansiyeline sahiptir (NOs”— NO (g) i¢in E = 0,96 V veya
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Sekil 2. Metal ekstraksiyonu lizerine dgiitme siiresinin etkisi
(HNOj3 konsantrasyonu: 1 M; K;Cr,O7 konsantrasyonu: 0,2
M; lig siiresi: 30 dk; lig sicakligi: 45 °C)

NOs — NO- (g) i¢in E= 0,80 V) [25]. Burada nitrat nitrik
oksit (NO) veya nitrojen dioksit (NO2) gazlarina indirgenir ve
tim redoks potansiyelleri ferrik iyondan daha yiiksektir.
Kalkopirit, pirit ve nitrik asit arasindaki reaksiyon yiiksek
derecede ekzotermiktir. Bu reaksiyon Denklem 2 ve 3’deki
gibi tarif edilebilir. Burada kalkopirit li¢i sirasinda Kalkopirit,
bakir ve demir iyonuna ¢dziiniir ve siilfit, elementel kiikiirt’e
oksitlenir. Kalkopirit oksitlenirken nitrat ya NO ya da NO;'ye
indirgenir. Uretilen elementel kiikiirt, Denklem 4'de
gosterildigi gibi nitrik asit ile siilfata oksitlenir. Bu durumda
kalkopiritin artan ¢dziinmesi ile birlikte meydana gelecek
elementel kiikiirtten olugan pordz kiil tabakasi da engellenmis
olur. Ciinkii olusan elementel kiikiirt tabakasi, ¢oziinmiis
tirlerin ve reaktantlarin diflizyonunu engelleyen bariyer
olusturarak sinirlar ve bu durum mineral ¢éziinmesi oranini
olumsuz etkiler [26].

HNO, —» H* + NO; 1)
CuFeS, + 10HNO; — Cu(NO3), + Fe(NO3); + 25° +

5NO, + 5H,0 )
FeS, + 18HNO; — Fe(NO3)3; + 2H,S0, + 15NO, +

7H,0 ©))
2HNO3; + S - H,50, + 2NO 4)

Metal ¢6ziinmesi tizerine HNO3 konsantrasyonunun etkisi 0,
0,1, 1, 1,5 ve 2 M asit ¢ozeltisi kullanilarak incelenmistir.
HNO3 konsantrasyonunun kalkopirit ¢6ziinmesi {izerindeki
etkisi  Sekil 3(a)’da  gorildigii  gibi, artan asit
konsantrasyonuyla birlikte bakir ekstraksiyonunun arttigimni
gostermektedir. 0,2 M K,Cr,07 konsantrasyonu, 30 dk li¢
siiresi ve 45 °C sabit sicaklikta 0,1 M ve 1,5 M HNO3
konsantrasyonlarinda bakir kazanimi sirasiyla %5 ve %61
civarinda elde edilmistir. Bunun yan1 sira daha da artan asit
konsantrasyonlarinda bakir ¢oziiniirliigii artarak %88 civarina
ulagmasma ragmen %70 dolaylarinda da yogun miktarda
demir ¢oziinmiistiir. Asit’in ekonomik kullanimi ve ¢ozelti
selektifligi de dikkate alinarak yapilan degerlendirmede
optimum asit konsantrasyonu 1,5 M olarak belirlenmistir.
Ayrica artan asit konsantrasyonu konsantrenin ¢odziinmesi
iizerinde oksitleyici bir o6zellige sahip olan dikromat
rediiksiyonunu da Denklem 5’de goriildiigli gibi arttiracaktir
[27].  Yani Nernst denkleminin  Denklem (5)e
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uygulanmasiyla, hidrojen iyonu konsantrasyonunun
arttirilmasmin dikromat iyonunun indirgeme potansiyelini
arttirdig1 sdylenebilir.

Cr,02~ 4+ 14H* + 6e~ - 2Cr3" + 7TH,0E = 1.33V (5)

Bu potansiyel deger (1,33 V) hemen hemen tiim metal
stilfiirleri oksitlemeye yeterlidir.

K2Cr207 Konsantrasyonunun EtkKisi

Dikromat iyonu (Cr,07*), diger oksitleyici lig reaktifleriyle
karsilastirildiginda daha yiliksek oksidasyon potansiyelleri
nedeniyle son zamanlarda kalkopiritin siilfiirik asitli ortamda
¢oziilmesi i¢in kullanilmigtir. Kalkopiritin asidik bir ortamda
dikromat iyonlar1 tarafindan oksidatif ¢oziinmesi, agsagidaki
reaksiyonlara gore (Denklem 6 ve 7) elementel kiikiirt veya
stilfat olusumuna yol agar [28].

6CuFeS, + 5Cr,0%~ + 70H* - 6Cu?* + 6Fe3* + 25° +

10Cr3* + 35H,0 (6)
6CuFeS, + 17Cr,02~ + 142H*
- 6Cu?* + 6Fe3 + 12502~ + 34Cr3* 71H,0 @

Dikromat  konsantrasyonunun  kalkopirit  oksidasyonu
iizerindeki etkisi, 1,5 M HNO3 konsantrasyonu, 30 dk li¢
stiresi ve 45 °C sabit sicaklikta baslangic potasyum dikromat
konsantrasyonunun 0-0,5 M araliginda degistirilmesiyle
aragtirtlmigtir.  Elde edilen sonuglar  Sekil  3(b)’de
goriilmektedir. Buna gore dikromatin bulunmadig sartlarda
30 dakikalik li¢ siiresi sonunda %4 civarinda bakir
kazanilirken 0,3 M oluncaya kadar artan dikromat
konsantrasyonlarinda bakir kazanimi %68’e kadar ulagmistir.
Bundan sonra artan dikromat konsantrasyonlarinda ise bakir
¢coziinlirliigiiniin pek etkilenmedigi belirlenmistir. Bunun
muhtemel nedeni olarak ise, kalkopirit yiizeyinin krom (VI)
ile kaplanarak, artan dikromat konsantrasyonunun
oksidasyon hizi {izerinde esasen hicbir etkisinin olmamasidir
[29]. Diger taraftan demir ¢Oziiniirliigiinin ise tim
konsantrasyon c¢alismalarinda neredeyse %40 civarinda
kaldigi belirlenmistir.  Ayrica daha Onceki yapilan
caligmalarda Ornegin, siilfiirik asit - potasyum dikromat
cozeltisindeki sonuglar, potasyum dikromat
konsantrasyonundaki artigin kalkopirit oksidasyon hizini hem
olumlu hem de olumsuz etkileyebilecegini gosterirken, diger
calismalarda adi gecen sistemdeki kalkopirit oksidasyon
hizinin yalnizca siilfiirik asit konsantrasyonuna bagli arttigi
tespit edilmistir [28]. Burada yapilan calismalarda ise
oksidasyon hizinin dikromat konsantrasyonuna bagli olarak

degistigi gozlemlenmistir.
Lic Siiresinin Etkisi

1.5 M HNOskonsantrasyonu, 0,3 M K5Cr,07 konsantrasyonu
ve 45 °C sabit sicaklikta li¢ siiresi ile yapilan ¢alismalarda, lig
sliresinin esasen bakir ekstraksiyonu {izerinde pek etkin bir
parametre olmadigi belirlenmigtir. Sekil 3(c)’de goriilen
grafikte li¢ reaksiyonunun esasen hizli oldugu séylenebilir.
Li¢ isleminin ilk 1 dakikasi i¢inde bakirin yaklasik %46 ’s1
ekstrakte edilirken, 120 dk gibi yeterli miktarda taninan uzun
lic siirelerinde ise bakir ekstraksiyonun ancak %73
dolaylarinda oldugu belirlenmistir. Ama ilging sekilde demir
ekstraksiyonun ise 1 dakikalik li¢ siiresinde %40 civarinda
oldugu, buna karsin 15 dakikadan sonra artan li¢ siiresi ile
birlikte giderek azaldig1 ve 120 dakikalik li¢ siiresi sonunda
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%09 dolaylarinda oldugu saptanmistir. Bu agidan selektifligi
saglamak amaciyla optimum li¢ siiresi olarak 120 dakika
sec¢ilmistir. Demirin artan li¢ siiresi ile birlikte azalarak
cokelmesi ise HNOs-dikromat li¢i sirasinda potasyum krom
jarosit (KFe3(CrOa4)2(OH)s) ¢okelmesi i¢in uygun kosullarin
olustugunu géstermektedir. Clinkii ¢6zelti pH’s1 bu ¢okeltinin
olusabilmesi icin etkin bir parametredir [30]. Ornegin 1
dakikalik li¢ siiresi sonunda ¢ozelti pH’s1 0,86 olarak
6l¢iilmiis, ama artan lic siiresi ile birlikte pH nin giderek
arttigr ve 120 dakikalik li¢ siiresi sonunda neredeyse soz
konusu jarositin ¢okme araligina denk gelen 1,89 civarinda
oldugu belirlenmistir. Jarosit, kalkopiritin belirli kosullarda
ligi sirasinda ¢okeltilen temel ferrik tuzlarindan biridir. Bu
calisma igin Ornek olabilecek jarosit ¢okelmesinin kimyasal
reaksiyon denklemi Denklem 8'de gosterilmistir. Jarosit,
ferrik (Fe**) hidrolizi ve K*, Na*, H30* ve NH4* gibi diger tek
degerli katyonlarla reaksiyona girmesiyle olusmaktadir [31].

3Fe,(N0Os)s + (K, Na, H;0),NO; + 9H,

- 2(K,Na, H;0)Fes(N03),(0H,) + 6HN O, (8)

Li¢ Sicakhigimin Etkisi

1.5 M HNOskonsantrasyonu, 0,3 M K;Cr,0- konsantrasyonu
ve 120 dk sabit li¢ siiresi ile yapilan calismalarda metal
ekstraksiyonu iizerine li¢ sicakliginin etkisi Sekil 3(d)’de
goriilmektedir. Buna gore 25 °C’de %47,7 olan bakir
ekstraksiyonunun 65 °C’ye kadar artan sicaklik ile birlikte
arttig1 ve %98,6’ya ulastig1 belirlenmistir. Bu durumda lig
sicakliginin bu sartlarda bakir kazanimi {izerine etkin bir
parametre oldugu sdylenebilir. Ama demir ¢éziinmesinin ise
artan sicaklik ile birlikte giderek azaldigi 25 °C’de %43,9
iken 65 °C’de %]1,6’ya kadar diistiigii tespit edilmistir. Bu
durum ¢6ziinen demirin yine potasyum krom jarosit olarak
¢okmesini akla getirmektedir. Cilinkii jarosit ¢okelmesini
olusturan sicaklik, ¢6zelti pH's1 ve Eh gibi ¢esitli faktorler
vardir [32], [33]. Klauber (2008) yaptigi bir ¢alismada jarosit
olusumunun yiiksek sicaklikta arttigini 6ne siirmektedir [31].
Reaksiyon 60 °C'nin altindaki diisiik sicaklikta engellenir,
ancak ¢ozelti pH'st 2,0 civarindaysa jarosit hala stabildir.
Jarosit ¢okelme hizi pH 2,0 ile 3,0 arasinda maksimumdadir
ve pH 1,0'in altinda veya 3,0'lin Gistiinde azalmaktadir. Ayrica
cozelti kimyasi, jarosit olusumunu tetiklemek iizere Fe3*
hidrolize etmek i¢in yiiksek diizeyde oksidatif durumda
olmahdir [30]. Ayrica yapilan ¢alismalarda K-jarositin
meydana geldikten sonra hem diisiik hem de yiiksek
sicakliklarda oldukga diisiik ¢ozlniirliik degerine sahip
oldugu belirlenmistir. Ornegin 1,5 ile 3 arasindaki pH
degerinde sentetik K-jarositin ¢oziiniirliigiiniin incelendigi bir
caligmada 25 °C’de logKsp degerinin -11 [34] oldugu baska
bir c¢alismada ise 100 °C’de -15,8 [35] oldugu
bildirilmektedir. Bu bilgilere dayanarak jarosit olusumu i¢in
Eh, pH ve sicaklik kosullar1 Sekil 4 (a) gosterilmektedir.
Sekilde goriildiigi gibi esasen belirli bir pH degerine kadar
artan sicaklik ile birlikte jarosit olusumu gézlemlenmektedir.
Omegin bizim buradaki sicaklik parametresi ¢alismasinda
sicakligin demir ¢oziinmesi ve ¢ozelti pH’s1 ile degisimini
gosteren grafik Sekil 4 (b)’de goriilmektedir. Sekle gore 25
°C’de yapilan deneylerde pH degeri 1,6 civarinda iken ¢ozelti
ortaminda pH-sicaklik grafigine gore Fe* tiirleri etkindir.
Ama artan sicaklik ile birlikte pH degeri de artmakta 45
°C’den sonra 2 iizerine ¢ikarak maksimum sicaklikta demir
¢oziinmesi %]1,6 civarinda olmaktadir.
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Sekil 3. Metal ekstraksiyonu tizerine a. HNOs konsantrasyonu, b. K.Cr,07 konsantrasyonu, c. lig siiresi, d. li¢ sicakliginin etkisi

Bu durumda jarosit ¢okeltisinin olusabilmesi igin artan
sicaklik ve pH degeri ile birlikte ¢6zeltide demir miktarinin
azalmasi s6z konusu jarosit ¢okelme prosesinin basari ile
gerceklestirilerek selektif bir sulu bakir ¢ozeltisinin elde
edildigini  gostermektedir. Ayrica jarosit olusumunu
ispatlamak amactyla optimum sartlarda elde edilen li¢
artigina XRD faz analizi uygulanmistir. Li¢ artiginin X-1gint
difraktogrami ve belirlenen mineral fazlar1 Sekil 5°de
goriilmektedir. Analiz neticesinde kati artikta baskin olarak
potasyum krom jarosit (KFe3(CrOa4)2(OH)s piklerine
rastlanilmigtir. Bunun yani sira kismen mindr pikler halinde
geotit (FeOOH), butlerite ((Fe3*(SO4)(OH)-2H,0) ve
elementel silfiir (S) tabakasinin olusumu belirlenmistir.
Burada oldukga basgarili bir li¢ isleminin gergeklestirilmesinin
yani sira kullanilan li¢ kimyasallarinin da bazi dezavantajlari
vardir. Ornegin, nitrik asitin diger asitlere kiyasla daha pahali
olmasi, cevreye toksik gazlar salabilmesi ve kullanilan
ekipmanlarda korozyona neden olabilmesi gibi baz1
dezavantajlara  sahiptir. Benzer sekilde potasyum
dikromatinda diger kimyasallara kiyasla maliyet ve ¢evresel
acidan dezavantajli yanlarinin bulundugu sdylenebilir. Diger
taraftan sulu ¢ozeltide son adimda elektro kazanim yontemi
ile elektrolitik bakir {iretimine gitmeden O&nce bakir
iyonlarinin nitrik asit veya nitrat sulu sisteminden segici
olarak organik faza transferi daha uygun olacaktir. Ciinkii
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elektroliz  sathasinda  zararh NOx gazlart  a¢iga
cikabilmektedir. Bu agidan Lazorova (2005) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, LIX reaktifleri ile nitrat ortamimdan

bakirin basarili sekilde solvent ekstraksiyonu
gerceklestirilmistir [36]. Bu acidan ¢oziicii ekstraksiyon
devresine uyumluluk  durumunda nitrat ortamimnin

uygulanmasi diger alternatif oksidanlara gore nispeten daha
kolay olabilir. Diger taraftan selektif olarak elde edilen bakir
nitrat ((Cu(NOs)2) ¢ozeltisi tekstil, seramik, elektronik,
elektro kaplama sanayinde, kaplama olarak ve diger metaller
icin parlatma araci olaraktan da kullanilabilir.

Sonuclar

Bu calismada, kalkopirit konsantresinin speks tipi bir
degirmende asir1 dgiitiilmesi neticesinde elde edilen iiriiniin
nitrik asit ve potasyum dikromat varliginda atmosferik
kosullarda li¢ islemine tabii tutularak se¢imli bakir ¢ozeltisi
elde edildi. Metal ¢oziinmesi iizerine selektifligin saglanmasi
icin caligilan lic parametreleri icerisinde li¢c sicakligr ve
siiresinin olduk¢a etkin oldugu belirlendi. Elde edilen
sonuclara gore 25 dk speks ogiitme siiresi, 1,5 M HNO3
konsantrasyonu, 0,3 M KzCr,07 konsantrasyonu, 65 °C lig
sicakligi, 120 dk lig siiresi, 25 mL/g sivi-kat1 oran1 ve 400 rpm
karistirma hizinda Cu ve Fe ekstraksiyon verimleri sirasiyla
%98,6 ve %1,6 olarak belirlendi.
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Sekil 4. a. Jarosit ve diger demir ¢dkeltilerinin pH ve sicakliga gore stabilitesi [37], b. Bu deneysel ¢alisma igin bazi sabit kosullarda
demir ¢Oziinmesinin sicaklik ve pH’ya gore degisimi (Ogiitme siiresi: 25 dk; HNOs konsantrasyonu: 1,5 M; K,Cr07
konsantrasyonu: 0,3 M; Lig siiresi: 120 dk; Lig sicakligi: 65 °C)

oranda ¢O6ziinerek demir ¢oziinme probleminin asildig

5 ‘;‘E::;;tel <ilfir belirlendi. Ayrica optimum sartlarda elde edilen metal
G- Geofit kazanimi degerleri benzer kazanim galigmalarina gore daha
B: Butlerite diisiik sicaklik ve zaman kosullarinda yapildigindan bu

¢alismanin daha avantajli oldugu gorildii.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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Bolgemizde son yasanan 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri dahil olmak tizere depremler sonrasi
yapilan saha c¢aligmalarinda iyi bir perde duvara sahip bir binada deprem etkisi karsisinda iyi ¢alismis
perde duvarin, yapinin rijitligini arttirarak, dtelenmesini azalttigi ve bu sekilde binanin gd¢mesinin ve agir
hasar almasmimn oniine ge¢ildigi goriilmistiir. Buna karsilik binalardaki kusurlu perdelerin ise deprem
esnasinda agir hasar aldig1 ve binanin toptan gégme riskini oldukga arttirdigi gézlemlenmistir. Kusurlu
betonarme perdelerin davranislarini iyilestirecek alternatif giiglendirme yontemlerinin gelistirilmesi ya da
bu perdelerin belirlenip, giiglendirilerek etkin hale getirilmesi 6nem kazanmaktadir. Perde duvarin
gii¢lendirilmesi binanin deprem performansina katki saglayacaktir. Bu ¢alismada yanal yiikler nedeni ile
betonarme perde duvarlarda egilme ve kesme etkileri sonucu olusabilecek hasarlarin giiclendirilmesine
yonelik literatiirde birgok ¢alisma bulunmasina karsilik farkli detaylarin incelenebilecegi deneysel ¢aligma
yapilmasi gerekliligi goriilmiistiir.
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After The February 6, 2023, Kahramanmaras earthquakes in our region reconnaissance studies carried out.
If building had shear walls with well-detailed and well-functioned, it was observed that against the
earthquake effect shear wall was increased the stiffness and rigidity of building and preventing heavy
damage and collapsing of building. On the other hand, it was observed that defective shear walls in the
building increase the risk of severe damage and total collapse of the building during an earthquake. It is
important to develop alternative retrofitting methods to improve the effects of these defective concrete
shear wall or to identify these shear wall problems to strengthen and make the building wall effective.
Besides, Strengthening the shear wall will contribute to the earthquake performance of the building. A lot
of studies carried out in the literature related to damages resulting from bending and shear forces in
reinforced concrete shear walls. However, it was deemed necessary to conduct more different details of
experimental studies and examination of these studies.
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Giris

Depremlerden sonra hasar goren yapilar iizerinde yapilan
teknik incelemeler sonucunda perde duvarlarda olusan
hasarlar, perde duvarlarin binanin genel deprem
davranigina katkis1 ve perdesiz yiiksek binalarin ne kadar
zay1f olduklar1 6zellikle 06 Subat 2023 Kahramanmarag
depremleri sonrasi sahada gozlemlenmistir.

Tiirkiye’de son yasanan 06 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri sonrast da  sahada incelemeler
gergeklestirilmistir. Saha ¢aligmalarinda betonarme perde
duvara sahip yapilarmm deprem esnasinda agir hasar
almasma ragmen diger yapisal elemanlarda hasarlari
azaltarak yapmm toptan gog¢mesini  engelledigi
gbzlemlenmistir. Bu da bir kez daha yapinin perde duvar
icermesinin yasam kaybii biiyiik oranda diistirdiigiinii
gostermektedir. Eger bir yap1 da perde duvar mevcut ise
meydana gelen deprem biiylikliigiiniin etkilerinin biiytik
bir ¢ogunlugu betonarme perde duvarlar tarafindan
karsilanmaktadir.

Ulkemizde genel olarak beton kalitesinin cok diisiik
olmasi, diiz ylizeyli donati kullanilmasi, enine donati
aralik ve detaylarmin yeterli olmamasi, tasarim hatalari,
perde ug¢ bolgesi olusturulmamasi, yetersiz etriye ve
uygulama hatalar1 gibi uygulamada sik karsilagilan hatalar
betonarme perde elamanin dis etkilere karst davranigini
etkilemekte ve siinekliligini ciddi  bir  sekilde
azaltmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci perde duvarlarin genel davranisi,
yonetmeliklerde yer alan sinir kosullari, 6zellikle deprem
sonrasi sahada kargilasilan ve tespit edilen eksiklikler ve
kusurlar, bu eksikliklerin giderilmesi i¢in yapilan
caligmalar, literatiirde Lifli Polimerler (LP/FRP) ile
gergeklestirilen giiclendirme ¢alismalar1 ve son olarak
perde duvarlar ile ilgili literatiirde agikligi, eksikligi
oldugu degerlendirilen tevzi demirin yanlig kullanim1 ve
etkileri, perde wug¢ bolgesinin ydnetmelige uygun
olusturulmamasi ve etkileri konularmin incelenmesi ve
degerlendirilmesidir.

Materyal ve Metot

Bu boéliimde betonarme perde duvarlarin tasarim esaslari,
davranigi, literatiirdeki yeri, gelisimi, perde duvar
tasarimina esas standartlar yonetmelikler ile belirlenen
kistaslar ve deprem sonrasi yerinde gézlemlenen hasar ve
gbeme tiirlerinden bahsedilmistir.

Betonarme Perde Duvar

Yapilarin artan yiiksekligi ile agirliklart yani yiiki
artmaktadir. Bu bilyiilk yiike ilave olarak meydana
gelebilecek yanal yiik (deprem, riizgar vs.) etkileriyle
olusabilecek Gtelenmelere karsi yapinin yonetmeliklerce
belirlenen deplasman smirim1  asmamasi igin  rijit
tasarimda ve en etkili yontem betonarme perde ilavesidir.
Geometrik sekilleri itibari ile egilme rijitlik (EI) degeri
yiiksek oldugu i¢in yapiya etkiyen yatay yiiklerin biiylik
bir bolimii betonarme perde duvarlar tarafindan
karsilanir. Perde duvarlarin bu ytikleri karsilayabilmesi ve
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bina performansina katki saglayabilmesi igin tasarim
kurallarma uygun iiretilmis olmas1 gerekmektedir.

Literatiir incelendiginde ilk perde duvar yapimi Biiyiik
Kanto depremi (1923) sonrast T. Naito tarafindan
Onerilmistir. Naito burada betonarme perde duvarlar ile
yapilarin depreme kars1 daha rijit davranis saglayacagini
onermigstir.  Tokachioki (1968) depreminde yapilan
gozlemler sonucu bina toplam kapali alaninin her bir 1
mM?’si igin yapmin her bir yéniinde 30 cm?m? miktarmda
betonarme perde duvar kullanilmasi ile binanin deprem
karsisinda agir hasar gormedigi goriilmiistiir. Naito’nun
perde onerisi ise Japonya ve Sili hari¢ diger tilkelerde
hemen kargilik bulamamistir. Amerika’da betonarme
perde duvara ilk defa 1950 yilinda ve Tiirkiye’de ise 1968
yili yaymlanan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmeligi (ABYYHY-1968) ile yer
verilmigtir  [1], [2]. Tirkiye’de 1968 yili O6ncesi
yaymlanan 1940, 1944, 1949, 1953 ve 1962
yonetmeliklerinde betonarme elemanlardan bahsedilirken
1968 yilinda yaymlanan yonetmelik ile yapisal
elemanlarin temel hesaplama ve boyut kosullarindan
bahsedilmistir [3]. Mevcut Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde (TBDY 2018) betonarme perde duvarlar
uzun kenarin kisa kenara orani 6 olan tasiyici sistem yapi
elamani, Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar1 TS500 (2000)’de ise uzun kenarin kisa kenara
orani en az 7 olan diisey tastyici olarak tanimlanmaktadir.
Ancak literatiirde ve farkli standartlarda bu oran igin farkli
degerler verilebilmektedir [4], [5].

Perde duvar yatay yiik etkisi altinda konsol kolon gibi
davranir ve go¢me sekilleri incelendiginde ise perde
duvarlarda kapasitesi, tasarimi, yiikseklik uzunluk orani
vs. etkilere bagli olarak egilme gd¢mesi, kesme gocmesi,
egilme ve kesme etkisinin beraber gorildigii géeme,
toptan gé¢me, devrilme donme gogmesi ve burulma
gocmesi gibi farkli gégme tiirleri olusmaktadir. Bunun
yaninda Amerika ve Sili’de perde duvarlarmm ¢ok ince
olmasi nedeni ile diizlem dis1 burkulma gibi gogme tiirleri
de gozlenmistir.

Perde duvarin egilme kapasitesinin kesme kapasitesinden
diisiik oldugu egilme gd¢mesinde genellikle siinek bir
davranis  olugmaktadir. Bu davramig  genellikle
yiikseklik/boy orani 2 ve iizeri olan perdelerde
goriilmektedir. Egilme gb¢me tiiriinde, yanal kuvvetlerin
etkisi ile perdenin bir ucunda basing gerilmeleri olusurken
diger ucunda ¢ekme gerilmeleri olugmaktadir. Basing
etkisinin olustugu bolgede etriyenin diizgiin aralikta ve
sayida olmamasi veya eksikligi ile betonun sikigmasi,
beton kaplamasinin  dokiilmesi, demir donatida
burkulmasi olusurken, perdenin diger ucunda ise ¢gekme
gerilmelerinin olugmast ile betonda catlaklar demir donati
da akma veya kopmalar meydana gelebilmektedir. Ayrica
govde de tevzi donatis1 eksiklikleri nedeniyle biiyiik
kesme gerilme etkileri olusabilir. Perde elemanda daha
siinek go¢me olmasi icin standartlar ve yonetmelikler
tasarimda perde duvarin egilme davranisi gosterecegi
tasarim sartlar1 olusturmaktadir. Kesme go¢mesi, egilme
gbemesinin aksine gevrek bir gocme tiiriidiir. Genellikle
yiikseklik/boy orani 2 altinda olan perde duvarlarda
goriilmektedir. Gevrek ve ani bir gogme oldugu igin
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standart ve yonetmelikler bu tiir bir hasar ve gd¢me
modunun olusmasini  dnlemek istemektedir. Kesme
goecmesinde diyagonal ¢ekme hasari, diyagonal basing,
stk goriilen kesme hasarlaridir. Bununla birlikte perde
duvarda egilme ve kesme davraniginin birlikte goriildigi
goeme tiirleri ile de karsilagilmaktadir.

Perde duvarlarin temel kullanim amagclar1 yapida yatay
elemanlar ile yiklerin aktarimini ve  yapinmn
yonetmeliklerce  belirlenen  rijitligi ve dayanimi
saglamasidir. Yapiya etkiyecek yatay yiiklerin etkin bir
sekilde kargilanabilmesi i¢in boyut ve donati diizen
detaylarma ek olarak planda yerlesim sekli de biiyiik
onem  gostermektedir.  Boyutlart  geregi  yapiya
yerlesiminin miimkiin oldugu o6lgiide simetrik olmasi
beklenmektedir. Perde duvarin bir bélgeye veya belli bir
yone yerlesimi etkin ¢alismasini engelleyecek ve yatay
yiklerin etkilerine karsi gelemeyecektir [6], [7].

Betonarme Perde Duvar Tasarim Esaslar1

Perde duvarlar bosluklu ve bosluksuz perde olarak iki

ise perde duvarmm beton dayanimina, sekline, atalet
momentine, perde duvarin yiikseklik uzunluk oranina,
donat1 diizenine ve donati orani gibi belli baglh faktorlere
baglidir.

Perde duvar boyutlarina iligkin tanimlar ve perde duvarin
ug bolgesi olusturma sart1 Sekil 1°de paylasilmistir. Perde
duvar davramisini  en ¢ok etkileyen parametre
yiikseklik/uzunluk (H/L) oranidir ve bu oran perde
duvarin go¢me davranisimi etkilemektedir. Genel olarak
H/L>2 olan perdeler narin (slender) olarak
adlandirilmakta ve bu perdelerde egilme gog¢mesi
hakimdir. H/L < 2 olan perdeler bodur (squat) perde
olarak adlandirilmakta ve bu perdelerde kesme veya
kesme egilme hakim gogme tiirii goriilmektedir. ASCE
41-17’de ise perde boyutlart H/L > 3 i¢in baskin egilme
davranigi, H/L < 1.5 baskin kesme davranisi ve 1.5 <
H/L < 3 igin ise egilme-kesme davranisli hakim gé¢me
goriildigi belirtilmektedir [4], [8].

!
Kat Y uksekligi l:i

- Hy,Perde Yuksekiigi

~ -

perdel N

s PN >bw
U”/ugu" »" Perde kalinhig

Hp:Kritik Perde Yuksekligi
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Perde Uc Bolgesi

Hy /1w >2 Hyy / lw <2 Ug bolgesi tanimlanmayabilir

Sekil 1. Perde duvar boyut tanimlar1

TBDY 2018 ve literatiirde genel olarak H/L > 2 olan ve
siineklik diizeyi yliksek perdelerde yapiya etkiyen yanal
kuvvetler nedeni duvarda egilme etkisi ile perde
koselerinde eksenel basing ve c¢ekme kuvvetleri
olusmaktadir. Bu etkileri azaltmak ve istenilen dayanimi
saglamak i¢in bu tiir perdelerin her iki ucunda da perde u¢
bolgesi olusturulmasi gerekmektedir. Ug bolgesi igin
yonetmelikte ve diger standartlarda farkli donati oranlari
ve sekilleri belirtilse de olusturulan ug bolgesi ile perde
stinek bir davranis sergilemesi amaglanmaktadir.

Diger taraftan H/L < 2 olan bodur perdelerde ise yapiya
etkiyen yiikler nedeni ile perde kesitinde kesme kuvveti
dayanimi kritik oldugu i¢in TBDY 2018’e gore perde
govdesi, perdenin tamamini temsil etmektedir [4]. Sekil
2’de perde duvarin yanal yiik etkisinde gogme davranigi
paylastlmistir.

a) b)

Sekil 2. Perde duvar yatay yiik etkilerine karsi gdogme
davranig @) egilme gogmesi b) kesme gogmesi [9].

H/L > 2 olan perdelerde yapiya etkiyen yanal yiikler
nedeni ile egilme momenti etkisi ile u¢ kisimlarda
zorlanmalar meydana gelir. Bu etkiyi karsilamak ve
azaltmak i¢in yonetmelik geregi perdenin her iki ucunda
kolonlar gibi perde u¢ bolgesi olusturulmaktadir. Bu
bolge perde duvarin egilme moment kapasitesini
arttirmakta, egilme momenti etkisi ile olusacak yogun
basing etkisini dagitarak gerilmeyi azaltmakta, perdenin
yanal stabilitesini arttirmakta ve olusturulan ug bdlgesine
sargl donatilarmin yerlesimi ile betonun sargilayip, yik
altinda perdenin slinek davranmasini saglamaktadir.
Deprem yonetmeliginde perde ug bolgesi ve perde
govdesi donatilarinin diizenleme kosullari agagidaki Sekil
3’te paylasiimistir.
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Perde ug bolgesi
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<250mm <250mm
1 )%

> 0001 bty
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min 4¢ 14
row
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£y 26,
Perde ug Perde goviesi Perde ug

" boigesi™ - bolgesi

Kesita-a - 4 -

4,32b, Kritik perde

yiksekiigi boyunca

2 10adet /m*
ozel deprem girozu

£150mm 1,2 0.2¢
u w

Sekil 3. Perde duvar ug bdlgesi ve gévde donatilarinin
yerlesim esaslarina iligkin kosullar (TBDY 2018)

Deprem yonetmeliklerindeki genel yaklasim ayni olmakla
beraber iilkeler sismik kosullarma goére farkli yaklagim
gelistirmektedir. Tablo 1’de TBDY 2018 ile onemli
sismik tasarim standartlarina ait belli basli kosullar ifade
edilmektedir. Tablo 1’de paylasilan Sili’de betonarme
eleman tasarim esaslar1 her ne kadar Amerikan Yapisal
Eleman Tasarimi Gereksinimleri Standardim (ACI 318),
esas aliyorsa da Sili sismik tasarim esaslari ile
Amerika’daki sismik tasarim esaslar1 ayrigmaktadir.
Sili’de yapilarin deprem etkilerine karsi ¢ok daha rijit
davranmasinin istenmesi nedeniyle, tasarim esaslarinda
belirlenen katlar arasi goreli 6telenme limiti 0.002h iken
diger ii¢ standartta bu deger 0.01 ila 0.02 mertebesindedir.
Yani Sili’de yapilan bir yapmin Tiirkiye, Amerika veya
Avrupa’ya gore neredeyse 10 kat daha az oOtelenme
yapmasi istenmektedir. Ayni 6zelliklere sahip bir yapinin
Sili ve Amerikan sismik tasarim esaslart ile
tasarlandiginda  Sili yonetmeliklerinde tarif edilen
katsayilarin neredeyse %50 daha giivenli tarafta olmasi
nedeni ile de yapiya etkiyen kesme kuvveti degeri
Amerikan sismik tasarim standard: ile tasarlanan yapiya
gore 2 kat daha yiiksek kesme kuvvetine maruz kalmasi
istenmektedir. Bu da Japonya ve Sili’de biiyiik deprem
etkilerine ragmen yapilarin neden saglam kaldiginin en
biiytik gostergesidir [4], [10], [11], [12], [13], [14].

Tablo 1. Tirkiye, Sili, Amerika ve Avrupa Birligi
tarafindan kullanilan sismik tasarim standartlariin ve
yonetmeliklerinin karsilastirilmasi

Tasarim Yer hareketi
AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi ile

ifade edilmektedir. 1.Bolge yer ivmesi

(PGA)<0.33 g 2. Bolge 0.33g 3. Bolge 0.5g
TBDY 2018 4 Biige yer ivmesi (PGA) > 0.75g

1. Bolge— A0 = 0.4 g2.Bolge—A0 = 0.3 g

3.Bolge— A0 = 0.2 g4.Bolge—A0 = 0.1g

Ulke ii¢ sismik bolgeye ayrilmistir. Sifir

periyotlu ivmelenme AQ ile tanimlanarak ifade
NCh433.0f96  edilmistir.

Zonel—-A0 = 0.2gZone2-A0 = 03 g

Zone3-A40 = 049

| 5<200mm
_Ss<hy
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ASCE/SEI 7-
22

Eurocode -8

MCEg (Maksimum Beklenen deprem etkisi)
haritasi ile tammlanmistir.

SS — Kisa siireli spektra tepki 2.0g’ye kadar
degismekte

S1 -1 saniye spektral tepki 0.8g’ye kadar
degismektedir.

Eurocode 8’de ise M deprem biiyiikligii yapinin
ilgili merkez {issiine uzakligina bagh formiil ile
hesaplanmakta ve maksimum 0.3g degerini
almaktadir4 < M < 7.3-3km < R <

200 km

logag = —1.48 + 0.27M — 0,92logR

Yapu sistemi

TBDY 2018

NCh433.0f96

ASCE/SEI 7-
22

Eurocode -8

Yeni yapilacak yapilarda ve mevcut binalarin
gliclendirme tasarimi i¢in uygulanir.

Yeni yapilacak binalarm tasarimni
kapsamaktadir.

Yeni yapilacak binalarm tasarimini
kapsamaktadir.

Binalarin sismik tasarimi i¢in gecerlidir.

Goreli kat 6telenme sinirlar:

TBDY 2018

NCh433.0196

ASCE/SEI 7-
22

Eurocode -8

Her bir deprem dogrultusu i¢in binanin herhangi
bir katinda hesaplanan goreli kat 6telenmelerinin
en biyik degeri verilen kosullara gore
degerlendirilip (a) veya (b) kosuluna gore
bulunmasi onerilmektedir. Bu da yaklasik %2
degerine denk gelmektedir.
§&) 5%

A%:”SO.OOBK A%:“‘SO.OMK
Diyafram kiitle merkezinde 0.002h ve
diyaframin diger noktalarinda 0.001h’tan kiigiik
olmasi istenmektedir.
Yap1 sistemine ve risk kategorisine, analiz
yontemine  bagh  olarak  0.015hg, ila
0.020h,, Otelenme sinirint agmamasi
istenmektedir.
Katlar arasi dtelenme sinir1 %1 ’e esittir.

Taban kesme kuvveti formiilleri

TBDY 2018 V) = mSur(TX = 0.04m,1Sps5g
_ _ 27540 [T'\" o

NChas.ofes Qo = 1P C=70 2GR Cnin = Ao/6g
Crmax NCh433 Tablo 6.4 (R degerine gore)
V=CW =R <A

ASCE/SEI 7- = G

29 Comin = 0.044Sp51, = 0.01

Comin = 0.5.5,/(;) gbgmeye yakn

Eurocode -8 F, = 8;(T;)m. A

Burulma diizensizligi

Her iki yonde +%5 ek digsmerkezlilik etkileri de

TBDY 2018 goz Oniine almarak, goreli kat Otelemeleri
hesaplanacaktir.
Her iki yonde +%5 ek digsmerkezlilik etkileri de
goz Oniine almarak, goreli kat oOtelemeleri
hesaplanacaktir.

NCh433.0f96 Veya +0.1bk.Zk/H her seviyede uygulanan
burulma momentleri, o seviye-deki eksantriklik
ile carpilarak hesaplanacaktir.

s . o) <o .

ASCE/SE| 7- E'l'<santr1khk, dlyafrgm boyutgnun A)S ine '('hk
yonde digsmerkezlilik etkileri de goz Oniine

22
aliarak, hesaplanacaktir.
Her iki yonde %5 ek digmerkezlilik etkileri de

Eurocode -8 g0z Oniine alinarak, goreli kat Gtelemelerinin
hesab1 hesaplanacaktir.

Genel Dizayn Spektrumu
Sae(T) = (04+0.6)Sp)s 0<T<T,
A
Sae(T) = Sps T,<T<Tp

TBDY 2018 S,e(T) = % T,<T<T,
Sae(T) = 2" T,<T

1+4.5()p

NCh433.0f96 S (T) = 20% o= _—_To"

R* 1+(T—;')
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0<T=02sec: S,(T) =25+ (0.6Sps)

ASCE/SE17- 0.2sec <T <Ts: S,(T) = Sps
22 Tg<T<T,: su(T)=%
S,
T, <T: 5a(T) ==
T
0ST <Tp g (T) = agS[1+-(25-1)]
B
Ts <T<Ts: SAT)=a,5n25
Eurocode -8

T,
T, <T<Ty S.T)= agSUZ,S[?C]

T.T
Ty <T < 4s: =2

Sc(T) = agSn2,5[: T

Tiirkiye deprem yonetmeliginde XA, herhangi bir Katta,
g6z Oniine alinan deprem dogrultusu ile ayni yonde
calisan tastyict sistem elemanlariin en kesit alanlarinin
toplamini, XA, binanin tiim katlarinin alanlari toplaminu,
V, ise yapiya etkiyen deprem ylikiinii ifade etmektedir.
Yonetmelikte herhangi bir katta deprem dogrultusu ile
ayni yonde calisan tasiyict eleman oraninin minimum
0.002 olmas1 istenmektedir. Bu da Tiirkiye’de yapilacak
bes katli bir binada beklenen toplam kat alaninda
minimum betonarme tasiyici eleman alanina gére %1’ dir.
S. Pujol ve digerleri (2024) tarafindan Kahramanmarag
depremleri sonrast saha incelemeleri ¢aligmalari
yapilmistir. Calismada tagiyici eleman oraninin toplam
kat alanina orani ile elde edilen indeks yiizdeleri bulunup
diinyadaki 6rnekleri ile karsilastirilmustir. Sekil 4’te duvar
indekslerinin  karsilastirmas1  paylagilmistir.  Deprem
sonrast incelemede hasarli yapilarin ¢ogunun duvar
indeksinin %0,10’a yakin oldugu gozlenmistir. Binalarda
biliyilk oranda perde duvar yapimina sahip Sili ve
Japonya’da ise bu oran ortalama %0.35 olarak
goriilmektedir. Bu da deprem etkilerine karsi yapida perde
duvar oraninin 6énemini gostermektedir.

Ortalama Duvar Indeksleri %

0,4
0,35
3
0,25
0,2
0,15
0,1
005 EENE
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Sekil 4. Ortalama duvar indekslerinin Tiirkiye ve diger
iilkelere gore karsilagtirmalari [1]

Tablo 2’de Tiirkiye, Amerika ve Avrupa standart ve
yonetmelikleri  perde  duvar  tasarnm  kosullari
karsilagtirilmas1 paylagilmistir. Tasarim kosullart ve
kisaltmalar benzer tanimlari ifade etmektedir. TBDY
2018 minimum beton dayanimi, perde genisligi, donati
orani, detay kosullar, ile Amerikan ve Avrupa
standardina gore gelistirilmistir. Perdelerde eksenel yiik
sinir1 kosullarinda TBDY 2018 ve ACI 318 beton
karakteristik dayanimmi baz alirken Eurocode-8 dizayn
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tasarim smifini almaktadir. Bu da TBDY 2018’e gore
yapilan tasarimin daha giivenli tarafta kaldigini ifade
etmektedir.

Tablo 2. Betonarme eleman tasarim standartlar1 ve
deprem yonetmeliklerinde perde duvar tasarim kosullari

Gereklilik TBDY 2018 ACI 318 Eurocode -8

Minimum Minimum 2500
Beton C25/30 psi (17,24 C20/25

Dayanimi MPa)

Perde
Boyut
Kosulu >6b, >25b, >4b,
min |,

Perdelerde Nam 0P, max = P, Noa.pc
Eksenel A, = 035 >02fA T <0.35

Yiik Sinirt 35 fek = ieta cate
(fg;ljlll‘lk 250 mm, hy,e/  Min (101.6 mm 200 mm, hy/
min by, 16 (4inch); h/25) 15

. Min (l,,/5, 3h, .

'\:%SSW' 250 mm 18 in (457 2;5? Z“m’

h mm)) *Pwo

Min Qu; 8 mm < No.5 (016) 8 mm
min @y
Minpsi 0 0025:0.0025  0.0012;0.0020  0.002:0.002
min pp

. 0.002; 0.001 6 | M, /3V, 0.005;0.002

Min pu (Her disy) 4 (Her dist)

(Her dis1)

Min Ay 4014 < No.5(@16) 012
Mln.I.,? Maks(0.21,;2by) Maks(0.15 I,
(Her ig; / 0.15. 1, 150b,)

dis) Maks(0.1ly;bw) o
Max Sy Min (150 mm; -
(Hoic:  bu2)/min(200 152 mm m'\gq',"éfjoc)’ /
dis) mm;by) R
Olusacak asir1
]g(z? Ilnl”llelere Olusacak asiri Olusacak agiri
Perde argLug gerilmelere gerilmelere
bolgesinin

Duvar Ug kars1 ug karsi ug
Bolge sargilanmast bolgesinin bolgesinin

istenmektedir.

Kosulu . sargilanmasi sargilanmasi

Belli sargilama . . . .
S istenmektedir. istenmektedir.

sekilleri detayli

paylagilmustir.

Mevcut Perde Davramisinin Performansi1 Uzerine
Yapilan Calismalar ve Gozlemler

Benjamin ve William (1957) tarafindan H/L orani 0,57
olan bodur perde numuneleri monotonik yiikler altinda
yiik deplasman grafikleri, dayanimlari, gogme modlari ve
belirlenen degiskenlerin duvarin nasil yiike tepki
verdigini incelemistir [15]. Cardenas ve digerleri (1972)
tarafindan H/L oran1 0.5 ve daha az olan yirmi bir perde
numunesi test edilerek ACI tarafinda da Onerilen
dayanim formiilleri gelistirilmistir [16]. Alexander vd.
(1973) H/L<1.5 olan 5 adet perde duvar farkl yiikseklik
boy oranlar1 ile farkli yatay yiikler etkiyerek perde
davranist incelenmistir. Farkli oranlardaki enerji yutma
kapasiteleri ve siineklik diizeyleri karsilastirilmigtir [17].
Hirosawa (1975) H/L oranlar 1 ila 2.3 arasinda degigsen
49 numune monotonik ve ¢evrimsel yiike tabi tutularak
deney sonu egilme ve kesme gogme modlart incelenmis
ancak siineklik agisindan bilgi paylagilmamistir [18].
Barda vd. (1977) ug bdlgesi olusturulmus 8 adet bodur
betonarme perde duvar numunesi ¢evrimsel yiikler
altinda test edilmistir. Kesme gd¢me tiiriiniin hakim
oldugu deneylerde egilme kapasitesinin arttirilmasi
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amaglanmigtir. Deneylerde perde ug bolgesi boyuna ve
enine donatilarinin ve yiikseklik uzunluk oranlarinin
etkileri ile onarim ve giglendirme teknikleri
incelenmistir. Calismanin ¢iktilari ACI’da yer almig ve
ilgili boliimiine temel teskil etmistir [19]. Paulay vd.
(1982) calismasinda bodur perde duvarlarin ¢evrimsel
yikler altindaki etkisi incelemis ve gdcme tiirleri
aciklanmustir [20]. Oesterle vd. (1984) H/L orami 2.4 olan
yirmi adet farkli perde u¢ bolgesi donati diizenine ve
sekline sahip perde duvarlarda, perde ug bélgesinin
donati ile sargilanmasinin perde duvarin dayanimina ve
deplasman  kapasitesine olumlu etki  gosterdigi
belirtilmistir [21]. Pilakoutas and Elnashai (1995) H/L
orani 2 olan alt1 adet perde duvar ¢evrimsel yiikler altinda
test edilmis, perde u¢ bolgesi donati orani, sargilama ve
etriye tevzi donatist igerigi deney parametresi olarak
kabul edilmistir [22]. Salonikios vd. (1999) farkli donat:
diizenine sahip bodur perde duvarlar Eurocode 8 ve ACI
standartlarinin ~ deneysel olarak teyidine yonelik
incelenmis, govde ve ug¢ donatisi diizeni ile egilme hakim
gbeme davranisi olugabildigi belirtilmistir [23]. Hidalgo
(2002) gerceklestirdigi calismasinda ACI 318 tarafindan
onerilen diisey donati oraninin en az yatay donati oranina
esit olmasi ile ilgili inceleme gergeklestirmis ve yatay
donatilarin siineklik davranisi tizerine katki sagladigini,
donat1 oranlarmin diisiiriilmesinin ise ciddi perde
hasarlarma sebebiyet verecegini belirtmistir  [24].
Massone ve Wallace (2004) narin perdelerin egilme ve
kesme davranigi lizerine galigma gerceklestirirken, Shirai
et al. (2007) H/L oranmi1 2.89 Japon standartlarina gore
tasarlanan numune ile egilme hakim gdocme
gerceklestirmis ve yeni standarda gore egilme hakim
gbeme olarak nitelendirilmistir [25], [26]. Dazio et al.
(2009) ve Beyer et al. (2011) galismalarin narin
perdelerin  egilme davranigt  lizerine  arastirma
gercgeklestirmis, sargilama etkisi ve narin perde de kesme
davranigt incelenmistir [27], [28]. Kuang and Ho (2008)
tarafindan standart detaylarina uygun olmayan bodur
perde detaylandirilip siineklilige etkisi incelenmistir
[29]. Orakgal ve digerleri (2009) 1950 ve 1970’ler
arasinda insa edilen az donati oranina sahip narin
perdeler iizerine arastirma gergeklestirmis ve sonuglarint
standarttaki hesaplamalar ile karsilagtirmugtir  [30].
Abdullah ve Wallace (2019) deprem etkileri sonrasi
beton ezilmelerinin ve donati burkulmalarinin yiiksek
oldugu gorece ince narin perde duvarlarin ug bdlgelerinin
ve perdenin yanal dengesizlige karst duyarliligi tizerine
literatiirde bulunan binden fazla test ¢alismasi
incelenerek cesitli parametrelerle deplasman
kapasitesinin tespiti i¢in c¢alisma gerceklestirilmistir.
Gegmisten betonarme perde duvar tasariminin gelisimini
saglayan ¢aligmalardan sonra giliniimiize ulusal ve
uluslararast  binlerce deneysel, analitik ve perde
modelleme iizerine ¢aligma yapildigi goriilmektedir [31].

6 Subat 2023 Kahramanmarag depremleri sonrasi sahada
gozlenen Sekil 5 a’da perde u¢ bolgesinde ezilme ve
Sekil 5 b’de ise perde duvarin u¢ kisminda egilme
kuvvetleri sonrasi olusan ezilme ve sonrasinda betonun
gboemesi ile duvar uzunlugu boyunca gévdede boyuna
donatilarin  burkulmasiyla sonuglanan perde hasar
olusmustur. ilging bir sekilde boydan boya ayni
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araliklarda tevzi demir ¢atlaklarin nedeni tevzi demirinin
styrilmaya ¢alistig1 goriilmiistiir. ki hasar tipinde de
uygun perde ug¢ bolgesinin olusturulmadigi, etriye ve
¢irozlarin kancalarinin 135%lik ag1 yerine 90° olmasi,
tevzi ve govde donatilarinin ydnetmelikte belirtilene
uygun olarak aralikta, sayida ve sekilde yerlestirilmedigi,
gozlemlenmistir.

Sekil 5. a) Perde ug bolgesi hasar1 b) perde ug bolgesinde
beton ezilmesi, kirtlmas: ile baslayip perde boyunca
boyuna donatilarin burkulmasi

Sekil 6’da yonetmelige uygun olmayan tevzi donatisi,
perde ug bolgesi betonun segregasyona ugramis bosluklu
bir beton olmasi ve etriye detaylarini takip eden uygun
olmayan beton yerlesimi ile hem basing hem de kayma
kuvvetleri etkili olmustur. Tevzi demir donat1 detay1 ve
beton yerlesimine dikkat edilmemesi nedeni ile hem
basing ezilmesi hem de kesme kuvveti aktarimi ile olusan
kayma hasar tiirlerine rastlanilmigtir. Betonarme
sisteminde beton ile donatinin beraber c¢aligmasi
gerekirken, lokal bosluk kaldigi ve onarilmadigi igin
yapiya gelen biitiin kesme kuvvetini demir tek basina
kargilayamamustir.

Sekil 6. Uygun olmayan perde tevzi, govde donatisi
detay1 ve hatali beton yerlesimi sonrasi olusan perde
hasari

Sekil 7°de deprem etkisi ile perde ug¢ bolgesinde betonda

ezilme mevcut, ezilme olusma nedeni ise perde ug
bolgesinin yonetmelige uygun olarak olusturulmamis
olunmasidir.
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Sekil 7. Perde govde kesme ve ug bolgesi ezilme hasar

Sekil 8’de uygun olmayan perde yerlesimi sonrast yapi
deprem etkisi ile yapida 1. mod etkisi gozlemlenmis ve
yap1 1. mod da gb¢miistiir. Planda kirmizi ¢izgiler perde
duvarlar1 ifade ederken mavi cizgiler kolonlar1 ifade
etmektedir [1].

Sekil 8. Planda diizensiz perde yerlesimi nedeni ile
olusan hasar ve perde yerlesim plani [1].

Perde Duvarlarim Lifli Polimer ile Gii¢lendirilmesi
Uzerine Literatiirde Yapilan Calismalar

Yapilarin ve perde duvarlarin deprem yiikleri altindaki
davranig1 ile ilgili literatiir incelendiginde ¢ok sayida
calisma yapilmigtir. Ancak konu Ozelinde perde
duvarlarin giiclendirilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar ve
literatiir incelendiginde ise Fiorato vd. (1983), Lefas ve
Kotsovas (1990), Vecchio vd. (2002), perde duvarlarin ilk
olarak eski kusurlu betonun kaldirilarak temizlenerek
yerine yeni yerlestirilecek betonun, harcin, mevcut donati
ve eski beton ile saglam baglantis1 yapilarak
uygulanmistir [32], [33], [34]. Sonrasinda Fiorato vd.
(1983), ve Corazao ve Durani (1989), Alcocer ve Jirsa
(1991), beton mantolama uygulamasi ile literatiirde
giiclendirme uygulamalar1 yapildigi gorilmistir [32]
[35] [36]. Miglacci vd. (1983), Estrada (1990), Alcocer ve
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Jirsa (1991), Hoffschild vd. (1993), Biddah (1997),
Elnashai ve Pinho (1997), Taghdi vd. (2000), Cho vd.
(2004), yapmin durumu, uygulama teknikleri ve is¢ilik
faktorlerinin etkisi ile ¢elik parcalar1 kullanilarak
giliclendirme uygulamalar1 ile ilgili ¢alismalarda
yapilmustir [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42] . Zamanla
gelisen yap1 malzemesi teknolojisi ile yeni uygulamalar
ve gliclendirme teknikleri {izerine caligma yapildigi,
calismalarm perde davranigina ve dayanimina gore farkli
tiirlerde ve gekillerde onerildigi goriilmektedir.

Son yillarda uygulama ve kullanim kolaylig1 saglayan LP
ile ilgili yapilan g¢aligmalar sonrasi belirlenen esaslar
yonetmelik ve standartlarda yer bulmustur. Giincel TBDY
2018 yonetmeligine LP ile giliglendirme esaslart eklenmis
olsa da perde duvarlarin LP ile giiclendirilmesine iligkin
detay bulunmamaktadir [4]. Benzer sekilde Amerikan
Beton Enstitiisii LP Tasarim ve Yapim Yo6netmeliginde
(ACl 440.2R-08) LP ile giiglendirme igin belirtilen
hiikiimlerin en boy oran1 2.0’den biiyiik olan ve boyutlar1
900 mm’yi asan elemanlar icin, yapilacak testler ile
etkinligi gosterilmedigi stirece onerilmedigi
belirtilmektedir [43].

Literatiirde perde duvarlarin LP ile gii¢lendirilmesine
yonelik yapilan ilk ¢aligmalardan biri, Ehsani vd. (1997)
yasanan deprem sonrasi betonarme bir binanin cam lifli
polimer (GFRP) ile giiglendirilmesi ¢aligmasidir [44].
Gii¢lendirmenin etkinliginin perde duvarin birim
genisliginin moment kapasitesinin %74'e yiikselmesini
sagladig1 ve gii¢lendirilmeyen perdenin kapasitenin %13
civarinda oldugu goézlemlenmistir [44]. Pantelides vd.
(1999), koprii ayak ve kirisleri ile birlesim bolgelerini LP
ile gliclendirmisler ve birlesim bolgesi kesme kapasitesi
%30 arttig1 gozlenmistir [45]. Volnyy ve Pantelides
(1999) ¢evrimsel yiikler altinda  gii¢lendirilen
numunelerde giiclendirme malzemesinin beton yiizeyi ile
olan temasinin da parametreler arasinda degerlendirildigi
ve deneyler sonrasi numunelerde karbon LP (CFRP)
diistik bir degerde ¢alistig1 ve beton yiizeyden ayrildigi ve
perdede kesme gogmesi gézlenmistir [46].

Lombard vd. (2000) basing dayanimi 40 MPa olan bodur
biri orijinal, biri onarilmis ve ikisi giiglendirilmis olmak
iizere dort adet perde duvar cevrimsel yiikler altinda
deneysel ve analitik olarak incelendigi ¢alisma sonrasi
karbon LP ile giiglendirmenin hasar sonucu kaybedilen
elastik dayanimi kazanmak i¢in, akma dayanimi ile
egilme kapasitesini arttrmak ve hasarsiz duvarlar
giiclendirilerek dayanimini arttirmak ic¢in kullanilabilir
oldugu belirtilmistir [47]. Sheikh vd. (2002) yaptigi
caligmada orijinal ve hasarli olup onarilan perde
numuneleri karbon ve cam LP ile giiclendirdikten sonra
giiclendirmenin egilme ve kesme kapasitesine etkileri
incelenmis, farkll polimerlerin ozelliklerinin
giiclendirmeye etkileri karsilagtirilmistir [48]. Ghobarah
ve Khalil (2004) perde duvarlarin kesme ve siineklik
davraniglarinin muhtemel rehabilitesi igin 38 MPa
dayanima sahip bodur perde numunelerini deneysel
caligma ile incelemistir. Numunelerde giiclendirme
karbon LP ile perdenin tamamu iki kat ve perde ug bolgesi
iki kat polimer ankrajlanarak gerceklestirilmistir.
Gii¢lendirilen numunelerin orijinal numunelere gore



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 663-675

ortalama %50 daha fazla yiik tasidig1 ve %60 daha fazla
yatay deplasman yaptigi goriillmiistiir [49]. Antoniades
vd. (2005) beton basing dayanimi ortalama 27 MPa olan
alt1 adet perde duvar numunesi LP bantlari i¢in kullanilan
0zel tip ankrajlarin egilme kapasitesi artigina etkisini
incelemek {izere deneye tabi tutulmustur. Hasarli
perdelerin onarimi1 ve giiglendirilmesini takip eden
deneyler sonrasi giiclendirilmis perde numunelerin
egilme kapasitelerinin %5 ila %48 oraninda arttig1
gozlemlenmistir [50]. Antoniades vd. (2007) Beton
dayanimi 25 MPa olan 11 adet bodur perde duvar
numunesi ilk 6nce gogme durumuna kadar test edildikten
sonra onarilip, gili¢lendirilip tekrar teste tabi tutularak
davraniglart incelenmistir. LP ile gliglendirme islemleri
sonrast tekrar test edilen numunelerin deplasman
kapasitelerinin, orijinal numunelere oranla %25 daha
disiik oldugu ancak giiclendirilmesinin duvarlarda
olumsuzluklarin gelismesini engellemede etkili oldugu
goriilmistir [51].  Naderpour vd. (2008) analitik
calismada perde duvarin plastik mafsal olugmasi beklenen
bolgede uygulanan karbon LP giiclendirme ile sadece
kesme dayanimini degil sargilama etkisi ile stineklilik
artistyla catlak dayanimi %35, egilme kapasitesi %20'ye
kadar modelde goriilmistiir [52]. Li ve Lim (2010) dort
adet beton basing dayanimi 40 MPa olan bodur perde
duvar numunesinin ilk dnce gdgme anina kadar test edilip
sonra onartlip LP ile gii¢clendirilerek tekrar gogme anina
kadar test edilmis ve duvar performansinin geri
kazanildig1 belirtilmistir [53]. Mostofinejad ve Anaei
(2012) beton dayanimi 31.6 ve 49 MPa olan perde
duvarlarin plastik mafsal bolgelerinin LP sargilanarak
egilme kapasitesi tizerindeki davranisinin incelendigi ve
FRP ile giclendirmenin, duvarin siinekliligini ve
deplasman  kapasitesini %50 oraninda  arttirdigi
gozlemlenmistir [54] . El- Sokkary ve Galal (2012) beton
dayanimi 37 ve 45 MPa ola orijinal ve LP ile
giiclendirilmis iki adet perde duvarin sabit eksenel yiik
altinda yatay g¢evrimsel yiike tabi tutularak egilme ve
kesme kapasitelerinin etkinligini gozlemlemek igin
gocme anma kadar deneye tabi tutulmus ve deney
sonunda gii¢lendirilmis numunenin egilme kapasitesinde
%80'lik bir artis olusurken, siinekliginde bir azalma
oldugu gozlemlenmistir [55]. Dan (2012) tarafindan
yapilan ¢alismada H/L orani 3 ve beton sinift C20/25 olan
iki adet demir profiller ile kapli betonarme perde duvar
gbeme Oncesi duruma kadar test edildikten sonra karbon
LP ile gii¢lendirilerek tekrar teste tabi tutulmus, hasar
sonucu dayanimi diisen perde duvarlarin kismi sargilama
etkisini ve egilme kapasitesini arttirmaya yonelik bir
uygulama olmast amaclanmigtir. Deney sonucunda
onarilip  giiclendirilen numunelerin  yiik tasima
kapasitelerinin, orijinal hasarsiz numune ile benzerlik
tasirken, dayanim ve enerji yutma kapasitelerinde ise hafif
bir diislis oldugu tespit edilmistir [56]. Altin vd. (2012)
beton dayanimi 15,5 MPa olan biri orijinal, diger dordii
karbon LP seritleri ile farkli diizenlerde giiclendirileren
toplamda bes adet bodur perde duvar numunesi deneye
tabi tutulmus, giiclendirme sekillerinin perde duvarin
yanal dayanimi, enerji yutma kapasitesini ve deplasman
kapasitesini arttirdigi gézlemlenmistir [57]. Lau ve Cruz-
Noguez (2013) ¢aligmada ana amag ise yeni tiip ankraj
sisteminin  LP ile giliglendirilmis numunelerdeki
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performans degerlerinin arttirmaya etkisi incelenmis ve
deneylerde yeni tlip ankraj sisteminin LP'nin beton
yiizeyinden erken ayrilma etkilerini, demir siyrilma
hatalarmni disiirdiigiinii ve siinekligini arttirarak ani
diyagonal kesme etkilerini iyilestirdigi gozlemlenmistir
[58]. Shaheen vd. (2013) diizensiz etriye, zayif sargilama
ve plastik mafsal bolgesinde yetersiz bindirme boyuna
sahip beton dayanimi 20 MPa olan dokuz adet bodur
perde numune gd¢cme anina kadar test edilmis, sonra
onarilarak ve belirlenen diizenlerde LP ile gli¢lendirilerek
tekrar gogme anina kadar teste tabi tutulmustur. Deney
sonunda LP'nin gevrek kesme gdgmesini elimine etmede
etkili oldugu gozlemlenmistir [59]. Nguyen vd. (2014)
beton dayanimi 34,65 MPa bodur ve narin perde duvar,
orijinal ve giiglendirilerek hem analitik olarak hem de
deneysel olarak incelenmis ve gii¢lendirmenin ¢atlak
gelisimine ve go¢meye neden olacak kesme etkilerini
iyilestirdigi gézlemlenmistir [60]. Qazi vd. (2015) beton
dayanimi 40,6 MPa olan iki adet bodur perde numunesi
orijinal ve kesme etkilerine karsi gii¢lendirilmis olarak
hazirlandigi, deneye tabi tutuldugu giiclendirme yontemi
ile perde numunesinin dayanim ve deplasman
kapasitesinin arttigt gozlemlenmistir [61]. Zhang vd.
(2015) beton dayanimi 40 MPa olan dort adet perde
numunesi (iki tane L seklinde ve iki tane T seklinde) test
edilmigtir. Hasar gbren numuneler onarthp LP ile
giiclendirildikten sonra tekrar teste tabi tutulmus ve deney
sonrasi orijinal numunelerin mukavemet ve dayaniminin
cogunun onarim ve gliclendirme iglemi ile geri
kazanildigt ancak onarilan numunelerin, orijinal
numunelere gore siinekliliginin azaldig1 gézlemlenmistir
[62]. Shen vd. (2017) beton dayanim1 31 MPa olan 6 adet
bodur perde duvar numunesinden biri gii¢glendirilmeden
digerleri ise farkli sekillerde bazalt LP seritler ile
giiclendirilerek deneye tabi tutulmus, deneyler sonucunda
giiclendirilen numunelerin dayanimlarinda ve enerji
yutma kapasitelerinde artis oldugu tespit edilmistir [63].
Qazi vd. (2019) beton dayanimi 35 MPa olan ii¢ adet
bodur perdeden ikisi farkli karbon LP konfigiirasyonlari
uygulanarak giiclendirildigi ¢aligsmada, gii¢lendirilen
numunelerin orijinal numuneye gore kesme dayanimi ve
deplasman kapasitesinin arttig1 gézlemlenmistir [64].
Shen vd. (2019) beton dayanimi 31 MPa olan 7 adet bodur
betonarme perde duvarlardan biri orijinal, ii¢ adedi belli
oranda korozyona ugramig ve diger li¢ adedi ise
korozyona ugradiktan sonra bazalt LP ile onarilmis, sabit
eksenel yiik altinda ¢evrimsel yatay yiikler ile gd¢me
anma kadar deneye tabi tutulmustur. Bazalt LP ile
giiclendirilen korozyonlu numunelerin sismik dayanima
katk1  saglaylp, perde dayanimini iyilestirdigi
gozlemlenmistir [65]. El-Kashif vd. (2019) eski
standartlara gére tasarlanan beton kiip dayanimlar1 42,1
ve 52,3 MPa olan perde duvarlarm LP ile
gii¢lendirilmesinin etkileri sonlu eleman analizi modelleri
olusturarak incelenmistir. Analitik ¢aligmalar, LP ile
gerceklestirilen sargilamanin gevrek kesme gd¢mesini
engellemede etkili oldugu gozlemlenmistir [66], [67],
[68].
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Arastirma Bulgular:

Ulkemizde TUIK verilerine gore hanehalkinin ikamet
ettikleri binalarin inga y1l1 incelendiginde ve yapim tarihi
bilinmeyen yapilarda eklendiginde hanehalkinin
%353,6’s1 2001 yili Oncesinde insa edilen yapilarda
ikamet etmektedir.  Yapi denetimi ve hazir beton
kullaniminda 2001 yili1 6ncesi zorunluluk hali olmamas,
yonetmeliklere uygun olmayan yap1 stogu hakkinda fikir
vermektedir. Bu yapilarin hepsinin doniistiiriilmesinin
veya mevcut yonetmeliklere uygun hale getirilmesinin ne
kadar zorunlu oldugu gdoriilmektedir. Son yasanan 6
Subat Kahramanmaras Pazarcik-Elbistan depremleri
sonrasi saha ¢alismalar1 perde duvarlarda; uc bolgelerinin
olusturulmadigi, etriye kancalarinin uygun sekilde ve
aralikta diizenlenmedigi, beton dayaniminin diisiik
kaldig1, yeterli sargilama olmamasi nedeni ile betonun
ezilerek boyuna donatilarin burkuldugu, perde duvar iistii
doseme altt birlesim bolgesinde betonun diizenli
yerlestirilmedigi veya betonun segregasyona ugradigi,
tevzi demir donati yerlesimine de dikkat edilmemesi ile
birlesim bolgesinde hem basing ezilmesi hem de kesme
kuvveti aktarimi ile olusan kayma hasarlarinin olustugu
gozlenmistir. Mevcut yapi stogu diigiiniildiigiinde ¢ogu
yapinin beton dayanim degerinin TBDY 2018 tarafinda
istenen minimum C25 kosulunu saglamadigi,
gozlenmistir.

Yonetmelik ve standartlarda perde duvarlarmn LP ile
giiclendirilmesine yonelik hiikiimler incelenmistir.
TBDY 2018’de LP ile yapmin gii¢clendirilmesi ile ilgili
boliimde perde duvarlara uygulanmasina yonelik kesin
hiikiimler bulunmamaktadir. ACI 318’de minimum
perde boyutunun 2,5bw oldugu, Amerikan Beton
Enstitiisit LP Tasarim ve Yapim Yonetmeliginde (ACI
440.2R-08) tasiyici elemanlarin LP ile giiclendirme
yapilabilmesi i¢in en boy orani 2.0’den biiyiik olan ve
boyutlar1 900 mm’yi asan elemanlar icin, yapilacak
testler ile etkinligi gosterilmedigi siirece Onerilmedigi
belirtilmektedir. Yani Amerikan standartlar1 da perde
duvarlarin LP ile gii¢lendirilmesi ile ilgili kesin hiikiimler
icermemektedir [4], [43].

Literatiir, deneysel ve  kuramsal  c¢aligmalar
incelendiginde Ehsani vd. (1997), Pantelides vd. (1999),
Volnyy ve Pantelides (1999), bodur perdenin gé¢me
davranist LP’in yapinin ve perde duvarin tamamina
uygulanarak  gliglendirme ile kesme davramsi
iyilestirilmigtir. Sheikh vd. (2002) bazalt ve karbon LP
kullanarak bunlarin perde duvarin egilme ve kesme
kapasitene etkisini incelenmigtir. Egilme davraniginin
iyilestirilmesine yonelik yapilan gii¢lendirmede perde
duvarda kesme gog¢mesi goriilmiistiir. Antoniades vd.
(2005,2007), Shaheen vd. (2013) caligmalarinda
¢ogunlukla bodur perde duvar numuneleri test edilip,
onarilip, giiglendirip tekrar teste tabi tutularak, perde
duvarda ozellikle egilme kapasitesi ve kesme kapasitesi
artis1 saglanmistir. Mostofiejad ve Anaei (2012) perde
duvar plastik mafsal bolgesini giiclendirerek deneye tabi
tutmus ve egilme kapasitesinde artis gézlenmistir. Ankraj
kullanilmadigi igin sargilanan LP katmani arttig1 halde
etkinliklerinin az seviyelerde oldugu gozlenmistir. Dan
(2012) ¢elik profiller igeren narin perde duvar deney
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sonrast onarilip, serit LP ile gii¢lendirilerek incelenmis
ve tasima kapasitesi ayn1 degerde iken, dayanim ve
stineklikte diisiis gozlenmistir. Altin vd. (2012) diisiik
dayanimli bodur perde duvar farkli LP serit sekilleri ile
tam sargilanarak ve ankrajlanarak deneye tabi tutulmus
ve gliclendirilmis perde duvarin deplasman ve enerji
yutma kapasitesinin arttig1 tespit edilmistir. Qazi vd.
(2015), Shen vd. (2017), Qazi vd. (2019), Shen vd.
(2019) bodur perde, Nguyen vd. (2014) ise narin ve
bodur perdeler serit LP ile ankraj uygulanarak kesme
etkilerine karsi giiglendirilmis, dayanim ve deplasman
kapasitesi artig1 gozlenmistir [44]- [66]. Bedirhanoglu
(2022) asirt diisiik kisa kolonlarin giiglendirme sonrasi
davranisini incelemis ve kesme etkilerini iyilestirmek
icin yapilan LP sargilamanin, betonun basing dayanimimi
da arttirdigini belirtmistir [69].

Literatiirde LP ile sadece perde ug¢ bolgesinin farkli
ankraj sekil ve detaylan ile gliclendirilmesinin perde
davranisina etkileri {izerine arastirma yapilmamistir.
Sekil 9’da goriilecegi {lizere narin perdelerin ug
bolgelerinde eksenel basing ve c¢ekme gerilmeleri
olusmaktadir. Perde uc bolgelerine yapilacak ankrajli
sargilama perde duvarin egilme davranigini iyilestirecek
ve sargilamanin etkisi ile u¢ bolgede dayanim artist ile
perde kesme giivenli hale de gelmis olacaktir. Sadece
perde ug bolgesinde yapilacak sargilama ile hem maliyet
hem uygulama kolaylhigi saglayacaktir. Buna ek olarak
literatiirde karsilasilmayan Sekil 9°da gosterildigi gibi
perde ug¢ bolgesinin kiiciik modeli olusturularak narin
perdelerde ug bolgesinin davranigi bu modeller tizerinden
incelenebilir. Model itizerinden LP sargilamanin etkileri
de deneyler ile tespit edilebilir.

Hw/Lw>2 i

Narin Perde Duvar Gerilme
Dagilimi

Hw

Kesme

Qo

)

- Lw -l

Gekme

Basing

T
Sekil 9. Narin perdelerde olusan gerilme gériiniimii

Literatiirde yapilan ¢aligmalarin ¢ogu yiiksek dayanimli
beton ile gerceklestirilmistir. Mevcut yapt stogu
durumunu yansitmast i¢in diigiik dayanimli betona sahip
perde duvarlarin LP ile giiclendirilmesine yonelik az
sayida yapilan caligmalarin arttirilmasi gerekmektedir.
Deprem sonras1 karsilasilan hasarlarda ve literatiirde
tevzi demir diizeni, sekillerinin perde davranisina nasil
bir etki gosterecegi ve davranisin giiclendirme detaylar
tizerine ¢aligmalar yapilmasi gerektigi diisiniilmektedir.
Bununla birlikte perde duvarlarmn yapi i¢in ne kadar
hayati 6neme sahip oldugu ve mevcut binalarimizin
deprem afetine karsi gii¢lendirilmesinde etkin bir sekilde
kullanilabilinecek detaylar gelistirilmesi  gerektigi
gorilmiistiir.
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Sonuclar

Bu calismada mevcut perdeler ile kusurlu davranig
gosteren perde duvarlar {izerine yapilan ¢aligmalar
incelenip kiyas edilmistir. Depremde gozlenen hasarlar
irdelenmis, kusurlu perdelerin LP ile giiclendirilmesine
yonelik literatiir calismalart incelenerek kisa 6zeti
sunulmugtur. Literatiirde LP ile giiglendirmenin pratik ve
etkili oldugunu gostermektedir. Calismalarda LP perde
duvarin tamamina bez veya serit seklinde ankrajli veya
ankrajsiz uygulanarak perdenin kesme, egilme, kesme ve
egilme birlikte goriilen gdgme tiirlerinin iyilestirilmesi
icin  kullanmilmistir.  Ankrajli  kullanimm, ankrajsiz
kullanima gore daha etkin oldugu goézlenmistir. Hasar
almis perde duvarlarda ise kaybedilen dayanim ve
deplasman  kapasitesinin  geri  kazamimi  igin
uygulanmigtir. Bununla birlikte LP uygulamasi perde
duvarm, siineklilik, dayanim, deplasman kapasitesini de
iyilestirdigi calismalarda gézlenmistir. Bu sebeple LP’nin
tastyici elemanin hasar almasini sinirlandirdigi ve hasarli
elemanmn ise hasar Oncesi duruma getirme de
kullanilabilecegi goriilmektedir. Ancak literatiirde perde
duvarlarin sadece ug bolgelerinin farkli ankraj diizenleri
ile  sargilanmasinin  perde  davramigina  etkisi
incelenmemistir. Uc¢  bolgesi sargilanarak  diisiik
dayanimli betonarme perde duvarda basing etkisi ile
dayamm  artigt  gozlenebilir.  Incelenen  perde
numunelerinin beton dayanimlari genellikle 25 MPa’dan
daha biiylik betonlar kullanilmistir. Literatiirdeki bu
hususun degerlendirilerek diigiik dayanimli  perde
duvarlarm giiglendirilmesine yonelik ¢alisma yapilmasi
gerekmektedir. Sahada ve literatiirde donat1 detaylar1 ve
parametreleri incelenmis ve TBDY 2018’e uygun olarak
diizenlenmedigi gozlenmistir.

Depremde gozlenen hasarlar ve LP iizerine yapilan
literatiir ¢alismalar1 sonrast asagidaki hususlar tespit
edilmis olup bu konular {izerine 6neriler paylagilmistir.

1- Literatirde 25 MPa’dan daha yiiksek beton
dayanimma sahip perde numunelerinin incelendigi
gozlenmistir. Daha diisiik dayanimli beton smiflar: ile
arastirma yapilmasi 6nerilmektedir.

2- Literatiirde narin perdelerde, perde ug¢ bolgesinin
LP ile farkli ankraj kombinasyonlart uygulanarak
etkilerinin incelenmesine yonelik ¢alisma yapilmadigi
gozlenmistir. Perde uc bolgesi boyunca farkli ankraj
detaylar1 tasarlanarak deneysel olarak incelenmesi
onerilmektedir.

3- Perde iistli, doseme alt1 bolgede betonun hatali
ve uygun yerlesiminin saglanmamast nedeni ile
perdelerde  kesme ezilme hasarlarinin  olustugu
gbzlenmistir. Hasar tiirliniin incelenmesi 6nerilmektedir.

4- Donati detaylarinin yonetmelige uygun sekilde
diizenlenmemesi nedeni ile perdelerin tevzi demir
eksikligi, diizensizligi nedeni ile etkinligi zayiflamis
perde duvarlarda olusacak hasarlarin  LP ile
gliclendirilmesine  ydnelik detaylarin  gelistirilmesi

oOnerilmektedir.
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Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasma gerek
yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catigsmasi bulunmamaktadir.
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Tiirkiye’ de yer alan tarihi yigma kopriiler, tilkemizin zengin kiiltiire] mirasinin 6nemli bir pargasini
olusturur. Bu kopriiler, derin vadileri, batakliklar1 ve biiyiik sulak alanlar1 asmak i¢in insa edilmistir.
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¢aligma kapsaminda, yapay deprem ivme kayitlart kullanilarak, 1779 yilinda insa edilmis olan Malatya ili
Darende ilgesinde bulunan Osmanli dénemine ait ti¢ agiklikli tarihi Uzunok K&priisii incelenmistir. Koprii,
SAP2000 sonlu eleman programi kullanilarak ii¢ boyutlu olarak makro modelleme yontemiyle
modellenmistir. Kopriiniin deprem kuvvetleri altinda tepkilerini belirlemek amaciyla, 11 adet yapay
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dating back to ancient civilizations, as it has been home to many civilizations throughout history. In order
to safely transfer these historical bridges to future generations, it is necessary to accurately assess how
they will respond in the event of an earthquake. For this purpose, various linear and nonlinear analysis
methods are used. In this study, the three-span historical Uzunok Bridge from the Ottoman period located
in the Darende district of Malatya, which was built in 1779, was investigated using artificial earthquake
acceleration records. The bridge was modelled in three dimensions using the macro modelling method
with the SAP2000 finite element program. Eleven artificial earthquake acceleration records were used to
determine the bridge's response under seismic forces. As a result of the analyses, the maximum
displacements and stress values that occurred in the bridge were obtained, and the bridge's seismic
behavior was evaluated.



mailto:esraadsiz94@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-6781-7056
mailto:esayin@firat.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-0266-759X
mailto:alper.ozmen@inonu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-1335-3780

DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 677-688

Giris

Tarihi yapilar, bir toplulugun kimligini sekillendiren
onemli unsurlardir. Bu yapilar, farkli dénemlerin izlerini
tagidiklar1 icin gegmise 151k tutar ve dnemli bilgiler sunar.
Gegmiste, su anda yasadigimiz topraklarda birgok medeniyet
varligini siirdiirdiigii i¢in tarihi yapilar, iilkemiz i¢in de biiyiik
bir 6éneme sahiptir. Bu yapilar, kiiltiire] mirasimizin temel
taglarint  olustururlar ve gegmis donemlerin tarihini
yansitirlar. Ayrica bu yapilar, gecmisteki toplumlarin yasam
kosullari, kullanilan malzemeler ve bilimsel ilerlemeler
hakkinda 6nemli bilgiler sunarlar. Tarihi yapilar {izerinde
yapilan arastirmalar, bu yapilarin hasar alma nedenlerini
belirlememize ve  gelecekteki koruma  Onlemlerini
gelistirmemize yardimect olur. Bu nedenle, tarihi yapilarin
korunmasi ve onlarin sundugu tarihsel ve kiiltiirel degerlerin
stirdiiriilmesi bilyiik bir 6nem tasir. Tarihi yapilarm énemli
bir kismini olusturan yapi tiirlerinden biri de kopriilerdir.
Koprii, dere, irmak ve yiiksek vadilerin iizerinden gegmek
icin ingsa edilen, ahsap, tas, kagir veya demir gibi
malzemelerden olusan ayaklar ve kemerlerle desteklenen bir
yol olarak tanimlanabilir. Kopriiler, teknik ilerlemeler ve
estetik kaygilarin  artmasiyla zaman iginde bugiinkii
goriiniimlerini almislardir. Ulkemiz birgok farkli medeniyetin
hiikkiim siirdiigii topraklar oldugu igin tarihi kopriilerin sayist
olduk¢a fazladir. Bu tarihi kopriilerin tastyict temel Ogesi
genellikle kemerlerdir ve adint bu kemer yapisindan
almiglardir. Kopriilerin tasariminda kullanilan kemer yapisi,
biiyiik agikliklart gegmek i¢in basing giiciinii etkili bir sekilde
dagitma yetenegi nedeniyle tercih edilir. Gliniimiize kadar
gelmeyi basarmis olan yigma kopriiler, deprem, sel vb. dogal
afetler neticesinde hasar gorebilmekte ve gd¢cmektedir. Tarihi
yigma kemer kopriilerin statik ve dinamik kuvvetlere karsi
sayisal analizleri, gesitli yazilim ve programlar araciligiyla
gerceklestirilebilir. Bu analizler, kopriilerin dayanikliligimi ve
giivenligini degerlendirmek, potansiyel hasarlari tespit etmek
ve degerlendirmek i¢in dnemlidir. Statik analizler, kopriiniin
sabit yiikler altinda nasil davrandigini degerlendirir. Bu tiir
analizler, kopriiniin tasima kapasitesini, dayanikliligini ve
sekil degistirmesini inceler. Dinamik analizler ise kopriiye
etki eden titresimler, riizgar veya deprem gibi dinamik yiikler
altindaki davranigini incelemek i¢in kullanilir. Bu analizler,
kopriiniin  dinamik yiikler altinda nasil tepki verecegini
degerlendirmek i¢in Onemlidir. Tarihi yigma kopriilerin
sismik yiikler altinda analiz edildigi bir¢cok calisma
yapilmistir.  Ozmen ve Saym [1] tarafindan yapilan
calismada, Kiitahya ili Gediz ilgesinde yer alan tek agikliklt
Debboy Kopriisii, sonlu elemanlar metodu kullanilarak
ANSYS programinda modellemistir. Bu modelleme islemi
sonrasinda, 2011 Simav ve 2002 Sultandagi deprem ivme
kayitlart kopriiye uygulanmis ve bu yigma kemer kopriiniin
dogrusal dinamik analizleri yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, kdpriiniin ilk hasar gorecegi bdlgeler incelenen
deprem ivme kayitlar1 altinda degerlendirilmistir. Sakcal1 ve
dig. [2] yaptiklar1 ¢aligsmada, tarihi kagir kopriilerin depreme
karst davramigini incelemeyi amaclamislardir. Calisma
kapsaminda, Irgandi K&priisii'niin deprem davranisi analiz
edilmis ve hasar potansiyeli degerlendirilmistir. Karalar ve
Yesil [3] yaptiklart ¢alismada, tek agiklikli yigma kemer
kopriiniin farkli yakin fay depremleri altindaki statik ve
dinamik davranisint  karsilastirmiglardir.  Calisma igin
Karabiik ilinde bulunan tarihi Tokatli Kopriisii 6rnek olarak
secilmigtir. Tarihi yigma kopriniin yakin fay depremleri
altindaki davranigim1 incelemek icin Oncelikle bir sonlu
eleman modeli
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olusturulmus ve ANSYS programi ile g¢esitli yakin fay
depremleri altinda analiz edilmistir. Milani ve Lourenco [4]
tag kopriilerin eksantrik yiikler altindaki davranigini, i¢
boyutlu bir sayisal modelleme yontemi kullanarak
incelenmislerdir. Bu yontem, kopriilerin gergek ii¢ boyutlu
geometrisini ve dolgunun etkisini dikkate almaktadir.
Makalede, iki gercek Olgekli tas koprii incelenmistir. Birisi,
Ingiltere'de Bolton Enstitiisii'nde deneysel olarak test edilmis
egik bir kopriidiir. Digeri ise, bes dairesel kemerden olusan
diiz bir kopridiir. Caligma, ii¢ boyutlu yaklagimin, 2D
yaklagima gore daha dogru sonuglar iirettigini gdstermistir.
Seker ve Ozkaynak [5] Amasya ilinde bulunan Hundi Hatun
Kopriisi'niin  statik ve dinamik analizlerini yapmuslardir.
Calisma kapsaminda, kopriiniin  ti¢ boyutlu modeli
olusturulmus ve ANSYS sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Dogrusal malzeme
modeli kopriniin giivenli oldugunu gosterirken, dogrusal
olmayan malzeme modeli 6zellikle kpriiniin ayaklarinda ve
tepe noktalarinda hasar meydana gelebilecegini ortaya
koymustur. Bahreini ve dig. [6] yaptiklar1 ¢calismada Musa
Palas Kemer Kopriisi'niin sismik duyarlilik analizini
gerceklestirerek malzeme belirsizliklerinin yapimin sismik
davranigi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calisma
sonucunda hem kdprii malzemelerinin elastik modiilii hem de
yogunlugunun yapisal tepkiler iizerinde Snemli bir etkiye
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alismalarin diginda
tarihi yapilarm yapisal analizleri konusunda yapilmis ¢esitli
galismalar mevcuttur [7-10].

Yigma kemerli kopriilerin sismik davraniglarinin incelendigi
calismalar incelendiginde, zaman tanim alaninda yapilan
analizlerde mevcut deprem kayitlarinin segilerek kullanildig:
goriilmektedir. Yapay deprem ivme kayitlarmin Tiirk
Deprem Yonetmeligi (2018) (TBDY, 2018)’ne gore tasarim
spektrumuna uyumlu olarak 6l¢eklendirilerek kullanildigi
calismalarm sinirli oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alisma, tarihi 6neme sahip yigma kemerli bir kdpriiniin
sismik davranigint zaman tanim alaninda analiz etmeyi
amaglamaktadir. Analiz i¢in, Tiitk Deprem Yonetmeligi
(2018) tasarim spektrumuna uygun yapay deprem ivme
kayitlar1 kullanilmis ve kopriiniin - dinamik analizleri
yapilmistir. Zaman tanim alaninda analizler icin SAP2000
sonlu elemanlar programi kullanilmis olup, kopriide meydana
gelen gerilme yi1gilmalari ve yer degistirmeleri incelenmistir.
Sonug olarak kdpriiniin olasi bir depremde hasar alma riski
olan bolgeleri yapilan analizler ile degerlendirilmistir.

Tarihi Uzunok Kopriisii

Bu calisma kapsaminda incelenecek olan tarihi yigma
kemerli Uzunok kopriisii, Tohma ¢ayi lizerinde insa edilmis
olup Malatya ili Darende il¢esinde yer almaktadir. Koprii,
Osmanli imparatorlugu dénemine ait olup 1779 yilinda inga
edilmistir. Kopriiniin uzunlugu 46 m, genisligi ise 3.67 m
olup toplamda ii¢ kemerden olugmaktadir. Orta kemerin
yarigapt 5 m iken, iki yan kemerin yarigaplar1 ise 3.4 m’dir.
Yan tastyici duvarlarin kalinlig1 0.45 m, koprii korkulugunun
yiiksekligi ise 0.60 m’dir. Ayrica, kdpriiniin orta kemeri 0.60
m, yan kemerler ise 0.45 m kalinliga sahiptir. Kopriiniin
korunmas1 ve gelecek nesillere aktarilmasi amaciyla, 2007-
2008 yillar1 arasinda Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan
restore edilmistir. Uzunok kopriisiiniin gériiniimii Sekil 1° de,
kopriiye ait geometrik 6zellikler ise Sekil 2° de verilmistir.



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 677-688

3.20

| 16.15m 04m 490m 04m130m06m 10m 06m125m04msgom O04M 480m |
: o H—t +——H H |
A 46.10m )
korkuluk
03m
=
% ///6 0.6
dolgu
malzemesi

yan
duvarlar

/

L

0.45m

3.67m

To.45 )

0.45m

tag kemer

I - I Kesiti

Sekil 2. Uzunok kdpriisiine ait geometrik 6zellikler

Kopriiniin Sonlu Elemanlar Modeli ve Malzeme
Ozellikleri

Yigma yapilar, malzeme oOzellikleri ve mekanik
Ozellikleri agisindan diger yapir gruplarindan farklilik
gostermektedirler. Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi, yigma
yapilarin analizinde farkli yontemlerin gelistirilmesine
olanak saglamistir. Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin
cesitli karakteristiklere sahip olmalari, bu malzemelerin farkli
sekillerde davranmasma neden olur, bu da sonlu eleman
tiirlerinin ¢esitlenmesine yol agar. Malzeme ve harcin tek bir
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eleman olarak modellenmesi veya ayri elemanlar olarak ele
alinmasi, farkli modelleme yaklasimlarini gerektirir. Yap1
icindeki tiim kosullar modelleme asamasinda ifade edilemez.
Bu nedenle, modelleme siirecinde baz1 varsayimlarin
yapilmasi zorunlu hale gelir. Yigma yapilarin sayisal
analizlerinde, ele alinan yapinin biiyiikligiine bagl olarak iig
farkli modelleme teknigi siklikla kullanilmaktadir. Bu
teknikler; detaylt mikro modelleme, basitlestirilmis mikro
modelleme ve makro modelleme olarak adlandirilir [11-12].

Detayli Mikro Modelleme: Bu modelleme tekniginde, ¢6ziim
stiresi genellikle uzun olur ve bu nedenle ozellikle kiigiik



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 677-688

yapilar veya belirli bir boliimiin analizi i¢in daha uygundur.
Bu yaklasimda, yigma elemanlarmin detayli olarak
modellenmesi gerekmektedir.

Basitlestirilmis  Mikro  Modelleme: Burada, yigma
elemanlarinin boyutlar1 har¢ tabakasmnmn kalinliginin yarist
kadar genisletilir ve har¢ tabakasi ihmal edilir. Yigma
elemanlari arasindaki smuirlar ara yiizey ¢izgileriyle belirlenir.

Makro Modelleme: Bu modelleme, tas, tugla gibi yap1
malzemeleri ile har¢ arasinda ayrim yapmadan, yap1
elemanini kompozit bir malzeme olarak kabul eden ve bu

malzemelerin ortak 6zelliklerini yansitan bir modelleme
yontemidir. Bu yaklagim, biiyiik yapi sistemlerinin analizinde
bilgisayar ¢6ziim siiresini 6nemli 6l¢iide azalttig1 igin tercih
edilir. Bu modelleme tekniklerine ait gorseller Sekil 3’ de
verilmistir. Bu teknikler igin birinin, bir digerinden iistiin
oldugunu sdylemek uygun degildir. Yapilan ¢aligsmalar
incelendiginde tarihi yigma yapilarmm modellenmesinde
genellikle makro modelleme yaklasiminin tercih edildigi
goriilmektedir [13-18].

Yigma birimi Yigma birimi / Kompozit
Harg . oo I .
i I
Anylzey gizgileri | | L__i _____ e R _:
o ]
AN T N I
- | I
L — | | S— I L L 1
____________________ f 1T -
‘ | [ |
e A -
a) Detayli mikro modelleme b) Basitlestirilmis mikro modelleme ¢) Makro modelleme

Sekil 3. Tarihi yapilarin modellenmesinde kullanilan teknikler [11-12]

Tarihi Uzunok kopriisii’niin sonlu elemanlar modeli,
SAP2000 sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu
olarak olusturulmustur. Bu modellemede, tarihi yapilarin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilan makro modelleme
yontemi olusturmustur. Képrii modelinin {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar aginda toplam 5403 diigiim noktas1 ve 3882 kat1
eleman vardir. Analizlerde kullanilan kat1 elemanlar (solid)
sekiz digiim noktalidir ve her bir diiglim noktasinda iig
serbestlik derecesine sahiptir. Ug boyutlu modelde, Uzunok
kopriisii’niin kemer, dolgu ve yan duvarlari farkli malzeme
Ozelliklerine sahiptir. Ayrica, kopriiniin zeminle temas eden
bolgeleri ankastre mesnetlerle baglanmistir.

Uzunok Kopriisii'niin tepki biiytikliiklerinin incelendigi
diigiim noktast, solid eleman ve sonlu elemanlar modeli Sekil
4 'te gosterilmektedir. Tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerini
belirlemek oldukga zorlu bir siiregtir ve ayrica bu 6zellikleri
tespit etmek amaciyla yapilan deneyler, tarihi yapilarin zarar
gormesine neden olabilir. Bu nedenle, yigma kopriilerin
analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri, literatiirde daha
once tarihi kopriilerle ilgili yapilmis ¢alismalarin bulgular
temel alarak secilmektedir. Uzunok Kopriisii'niin malzeme
Ozellikleri ise Tablo 1'de sunulmustur.
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Sekil 4. Kopriiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli, solid eleman ve 62 nolu diiglim noktasi

Tablo 1. Sonlu eleman modeli malzeme ozellikleri [19-21]

Malzeme Elastisite Modulii (MPa) Poisson Orani Yogunluk (kg/m?)
Kemer 2500 0.2 2300
Yan Duvarlar 2000 0.2 2100
Dolgu 1200 0.2 1500
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Sayisal Analizler

Kopriiniin davranisint detayli olarak ortaya koymak amacryla
sonlu elemanlar modeli {izerinde, kopriiniin statik analizi,
modal analizi ve zaman tanim alaninda dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Dinamik analizler i¢in, TBDY- 2018’¢
gore olusturulmus on bir farkli yapay deprem ivme kaydi
kullanilmigtir

Uzunok Kkopriisiiniin statik analizi

Uzunok Kopriisii i¢in hazirlanan {i¢ boyutlu sonlu eleman
modeli kullanilarak, Uzunok kopriisii, kendi agirligr altinda
statik analize tabi tutulmus ve kopriiniin sekil degistirmis hali
Sekil 5a 'da gosterilmistir.

Koprii iizerinde meydana gelen en biiyiik yer degistirme, ana
kemerin ortasinda diisey yonde gergeklesmistir. Bu yer
degistirme, tepki biiyiikliikklerinin incelendigi diigiim noktast
(Diigiim 62) iizerinde z ekseninde 0.87 mm olarak
belirlenmistir. Statik analiz sonuglarma gore, maksimum
cekme gerilmeleri dagilimi incelendiginde, bu gerilmelerin
ozellikle kopriiniin kenar yamaglarina yakin bdlgelerinde
yogunlastig1 goriilmiistiir (Sekil 5b). Bu bolgelerde en biiyiik
gerilme degeri 83.88 kPa olarak tespit edilmistir. Statik
analizde maksimum basmg gerilmelerinin ise kopri
kemerinin zemin ile birlestigi bolgelerde meydana geldigi
gozlemlenmistir (Sekil 5c). En biiyiik basing gerilme degeri
ise 433.24 kPa olarak hesaplanmistir.

c)

Sekil 5. Uzunok Kopriisii'niin statik analizinden elde edilen sonuglar (kPa)
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Uzunok Kképriisiiniin modal analizi

Kopriiniin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla,
kopriiniin analitik modal analizi yapilmistir. Modal analiz ile
kopriiniin serbest titresim periyotlari, kiitlesel katilim oranlari
ve mod bigimleri elde edilmistir. Bu analiz sonucunda 100
mod i¢in elde edilen kiitlesel katilim oranlarmin toplamu,
kopriiniin ~ toplam  kiitlesinin %90’ mdan fazlasini
kapsamaktadir. Tablo 2’de modal analiz sonucu elde edilen
ilk 10 mod gosterilmektedir.

Tablo 2. Kopriiniin serbest titresim periyotlar1 ve kiitlesel
katilim oranlar

Toplam Toplam
Modlar  Periyot Kiitle Katilim Kiitle Katilim
(s) Orani Orani
(x ekseni) (y ekseni)

1 0.105519 2.619E-09 0.2664
2 0.06951 2.215E-08 0.26983
3 0.058562 0.41461 0.26983
4 0.056466 0.41461 0.48019
5 0.050665 0.41463 0.48019
6 0.043817 0.41463 0.48635
7 0.03826 0.41915 0.49782
8 0.038227 0.4224 0.51418
9 0.036329 0.4224 0.64927
10 0.033948 0.56952 0.64928

Uzunok kopriisiiniin, modal analizi sonucunda, kdpriiniin
kiitlesel olarak en etkili serbest titresim hareketlerine katilan
modlarinin, birinci ve tigiincli modlar oldugu belirlenmistir.
Mod 1, kiitlenin y dogrultusunda yer degistirme yaptigini
gosterirken, mod 3 ise x ekseni yoniinde yer degistirme
hareketini gostermektedir. 1. mod da kiitlesel katilim orani
%27 iken, 3. mod da, kiitlesel katilim orani yaklasik olarak
%41 olarak elde edilmistir. 1. ve 3. modlar igin hesaplanan
serbest titresim periyotlart sirasiyla 0.105519 saniye ve
0.058562 saniye olarak elde edilmistir. Uzunok Kopriisii'niin
ilk 3 dogal titresim modu ve frekanslari, Sekil 6' da gorsel
olarak sunulmustur.

a) 1. Mod (f1=9.476 Hz)

b) 2. Mod (f, = 14.386 Hz)
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¢) 3. Mod (fs= 17.076 Hz)

Sekil 6. Kopriiniin modal analiz sonuglar1

Uzunok kopriisiiniin dinamik analizi

Kopriiniin zaman tanim alaninda gerceklestirilen analizleri
icin 11 farkli yapay deprem ivme kaydi kullanilmig ve bu
kayitlarin siireleri 10 saniye olarak belirlenmistir. Deprem
ivme kayitlar1 SeismoArtif (2021) [22] programi kullanilarak
dretilmistir. Analizler sirasinda bu yapay depremler,
kopriiniin suyun akis dogrultusu (y dogrultusu) yoniinde etki
ettirilmistir. Kopriintin bulundugu konum (yerel zemin sinifi:
ZD) dikkate alinarak, tiim dinamik analizlerde kullanilan
deprem ivmeleri, deprem yer hareketi diizeyi DD-2'ye gore
(50 yilda asilma olasilig1 %10, tekrarlanma periyodu 475 y1l)
SeismoArtif programu ile lgeklendirilmistir. Olgeklendirme
islemi TBDY-2018 tasarim spektrumuna uygun olarak
gerceklestirilmistir (Sekil 7). Analizlerde kullanilan ivme
kayitlar1 Sekil 8 de sunulmustur. Lineer dinamik analizler
sirasinda, koprii temel ortami rijit olarak dikkate alinmistir.
Literatiir incelendiginde koprii temel ortaminin rijit olarak
sunuldugu ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [9-10, 13, 17-20, 24-
25]. Dinamik analizler i¢in HHT-o (Hilber-Hughes-Taylor)
algoritmasi kullanilmigtir. Ayrica, soniim tipinin Rayleigh
tipi bir soniim oldugu varsayilmistir. Analizlerde soniim
oraninin (&) %5 oldugu kabul edilerek, rijitlik (o) ve kiitle (B)
orantili soniim katsayilar1 hesaplanmistir [23-24]. Bu
katsayilar, Denklem 1 yardimiyla elde edilmistir. Denklem
1’de wi, o; ifadeleri sirasiyla sistemin i inci ve j inci moduna
ait dogal titresim frekanslarmi gostermektedir. Yapilan
dinamik analizlerinde, yapinin kendi agirlig1, yapay deprem
ivmeleri ile birlikte dikkate almmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda, zamana bagli olarak degisen gerilmelerin en
biiyiik degerleri (Envelop max, min) sunulmustur.

—TBDY-2018 DD-2

0 05 | 15 2 25 3 35 4
T(s)
Sekil 7. Tasarim spektrumu
_ 28wjw; _ 2%
T witw; T Wit )
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Sekil 8. Yapay deprem ivme grafikleri
Koprii izerine uygulanan 11 adet yapay deprem ivme kaydi yer degistirmeler ile kopriide olusan maksimum ve minimum
sonucunda 62 nolu diigim noktasinda ortaya ¢ikan gerilmeler, Tablo 3' de sunulmustur.
maksimum
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Tablo 3. Zaman tanim alaninda analizlerden elde edilen maksimum yer degistirme ve gerilmeler

Deprem fvme 62 nolu diigiim Maksimum Maksimum Maksimum Minimum
Kayitlart noktasi igin yer Cekme Basing Kayma Kayma

degistirme (cm) Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

Deprem-1 0.280 541.327 1402.839 309.414 280.213
Deprem-2 0.286 566.394 1421.129 314.012 276.821
Deprem-3 0.269 484.097 1350.033 314.012 276.821
Deprem-4 0.268 466.145 1333.326 287.816 276.821
Deprem-5 0.270 473.869 1341.058 293.166 276.821
Deprem-6 0.330 623.723 1490.746 312.886 320.702
Deprem-7 0.270 464.502 1330.261 289.038 268.928
Deprem-8 0.331 598.572 1445.908 329.314 324.108
Deprem-9 0.264 453.775 1319.560 285.897 257.519
Deprem-10 0.331 596.240 1463.279 329.322 319.828
Deprem-11 0.270 465.962 1331.718 289.443 270.663

Tarihi Uzunok kopriisiiniin zaman tanim alaninda yapilan
dinamik analizleri sonucunda y dogrultusunda (suyun akis
dogrultusunda) 62 nolu diigiim noktast i¢in bulunan mutlak
maksimum yer degistirme degeri 0.331 cm olup bu deger
Deprem-8 ve 10 i¢in bulunmustur. Deprem-8 ivme kaydi ile
gergeklestirilen zaman tanim alanindaki dinamik analizler
sonucunda, koprii modeli iizerinde isaretlenmis 62 nolu
diigim noktas1 ic¢in nehir akist (y dogrultusunda)

0.4

03}

02F

0.1

0 M~

-0.1

Yerdegistirme (cm)

-0.2

-03r

-0.4

0 2 4 6 8
Zaman (s)

a) Deprem-8

dogrultusunda elde edilen yer degistirme grafigi Sekil 9a’ da
sunulmustur. Deprem-10 ivme kaydi ile gerceklestirilen
zaman tanim alanindaki dinamik analizler sonucunda, koprii
modeli iizerinde isaretlenmis 62 nolu diigiim noktasi i¢in
suyun akis dogrultusunda elde edilen yer degistirme grafigi
ise Sekil 9b’ de verilmistir.

Yerdefiglinme (em)

04 : - L L
4 6 g

Zaman (g)

b) Deprem-10

(=]
[

Sekil 9. 62 nolu diigim noktasiin yer degistirme grafikleri

Kopriide meydana basing ve ¢ekme gerilmelerinin
maksimum degerleri Deprem-6 ivme kaydi icin elde
edilmigtir. Deprem-6 ivme kaydi uygulanarak zaman tanim
alaninda yapilan analizler sonucu Envelope max. icin
bulunan maksimum ¢ekme gerilme diyagrami ise Sekil 10a’
da sunulmustur. Analizlerin sonuglarima goére, Deprem-6
ivme kaydi kullanildiginda, maksimum g¢ekme gerilmesi
koprii iizerinde 623.723 kPa olarak belirlenmistir. Bu
gerilmelerin ~ yogunlastigt  bolgeler, kopriiniin  yan
duvarlarinin zeminle birlestigi kisimlardir. Bu sonuglar,
kopriiniin bu bolgelerindeki gerilmenin yogun oldugunu
gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, Envelope min.
icin maksimum basing gerilme diyagrami ise Sekil 10b’ de
sunulmustur. Deprem-6 ivme kaydi kullanildiginda
maksimum basing gerilmesi -1490.746 kPa olarak
hesaplanmistir. Bu en biiyiik gerilme degerleri, kopriiniin
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yan  duvarlarimin  zeminle  birlestigi  bdlgelerde
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, kopriiniin bu bolgelerinde
basing gerilmelerinin yogun oldugunu gostermektedir.

Maksimum ve minimum kayma gerilme degerleri ise
Deprem-8 ivme kaydindan elde edilmistir. Deprem-8 ivme
kayd: dikkate alinarak yapilan zaman tanim alanindaki
analizlerde, Envelope max. i¢in elde edilen maksimum
kayma gerilme diyagrami Sekil 11a’ da sunulmustur. Bu
analizler sonucunda maksimum kayma gerilmesi degeri
329.314 kPa olarak bulunmustur. Maksimum kayma
gerilmeleri oOzellikle biiyiik kemerin karin bolgesinde
yogunlagmistir. Ayrica, Envelope min. i¢in elde edilen
minimum kayma gerilme diyagramu da Sekil 11b’ de
gosterilmistir.
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kayma

bolgelerindeki

bu

k&priiniin
gerilmelerinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

sonuglar,

Bu

Analizler sonucunda elde edilen minimum kayma gerilmesi

degeri ise -324.108 kPa olarak tespit edilmistir. Benzer

sekilde Minimum kayma gerilmeleri de bilyiik kemerin karin

bolgesinde yogunlagmistir.

a) Maksimum ¢ekme gerilmeleri, Envelope max. (kPa)

b) Maksimum basing gerilmeleri, Envelope min. (kPa)

Sekil 10. Dinamik analizlerden elde edilen maksimum gerilmeler (Deprem-6)
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a) Maksimum kayma gerilmeleri, Envelope max. (kPa)

b) Minimum kayma gerilmeleri, Envelope min. (kPa)

Sekil 11. Dinamik analizlerden elde edilen maksimum gerilmeler (Deprem-8)

686




DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 677-688

Sonuclar

Bu calismada, tarihi Uzunok Kopriisli'niin dinamik
analizleri, yapay olarak iretilen deprem ivme kayitlari
altinda yapilmistir. Bu amagla, kopriiniin sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Kopriiniin dogal titresim frekanslari,
periyotlart ve mod sekilleri analitik modal analiz yontemi ile
tespit edilmistir. Kopriideki soniimiin Rayleigh tipi bir
soniim oldugu kabul edilmistir. Dinamik etkiler i¢in TBDY -
2018'e uyumlu yapay olarak iiretilen 11 adet ivme kaydi
kullanilmistir. Analizler sirasinda kopriiniin kendi agirlig:
baslangi¢ yiikii olarak almmmistir. Zaman tanim alaninda
gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda kopriide
meydana gelen yer degistirme ve gerilme degerleri
incelenmistir. ~ Kopriiniin =~ kendi  agirligt  altinda
gerceklestirilen statik analiz sonuglarina goére, maksimum
¢cekme gerilmesi 210.92 kPa ve maksimum basing gerilmesi
ise 638.79 kPa olarak hesaplanmistir. Dinamik analizler
sirasinda, koprii lizerinde isaretlenmis diigiim noktasi igin
elde edilen mutlak maksimum yer degistirme, Deprem-8 ve
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Bu caligma ile, yapim ¢alismalar1 Karayollar1 9. Bolge Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen Siirt Ili’ne bagh
Aktas Koyt mevkiinde karayolu insaasi ¢alismalar sirasinda, dolgu kesiminde meydana gelen stabilite
problemlerinin limit denge ve sonlu elemanlar yontemi ile statik ve depremli durum analizlerinin yapilarak
giivenlik sayilari ve gogme yiizeyleri bakimindan kiyasi yapilmustir. Calisma alaninda yiiksek yarma ve
dolgu kesitlerine rastlanmaktadir, bu sebeple bu kesim kritik bir 6neme sahiptir. Heyelanin meydana
geldigi kesimlerde gerekli arazi galigmalar yapilmis ve elde edilen zemin ve kaya numuneleri ile
laboratuvar deneyleri yapilmistir. Arazi incelemeleri, laboratuvar ve literatiir verileri 11¢inda analizler i¢in
gerekli kayma mukavemeti parametreleri elde edilmistir. Stabilite problemlerinde kayma yiizeyinin yerini
ve seklini belirlemek zordur. Mevcut durumu yansitan model iizerinde, sonlu eleman yonteminin
yansitildig1 Plaxis V20 2D ile limit denge yontemine dayanan Slide V.6 yazilimlaridan yararlanilmis,
sevin goeme yiizeyi tespit edilmeye ¢aligilmis ve giivenlik analizi hesaplari yapilmustir. Giivenlik sayilart
yoniinden iki yontem uyumlu goriinse de sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen giivenlik sayilart daha
diisiik ¢ikmustir. Ayrica zemindeki yenilme bolgelerinin yerlerinin belirlenmesi ve gerilme deformasyon
egrilerinin elde edilmesi a¢isindan sonlu elemanlar yonteminin daha olumlu ve giivenilir sonuglar verdigi
tespit edilmistir.
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* Sorumlu Yazar

In this study, during the highway construction works in Aktas Village of Siirt Province, the construction
works of which are carried out by the 9th Regional Directorate of Highways, the stability problems
occurring in the embankment section were analyzed by limit balance and finite element methods, and the
safety numbers and collapse surfaces were determined. High cut and fill sections are encountered in the
study area, therefore this section is of critical importance. In the light of field investigations, laboratory
and literature data, the necessary shear strength parameters for analyzes were obtained. In stability
problems, it is difficult to determine the location and shape of the sliding surface. On the model reflecting
the current situation, collapse surfaces were tried to be detected and safety analysis calculations were made
with Plaxis V20 2D , which is based on the finite element method, and Slide V6.0, which is based on the
limit equilibrium method. Although the two methods seem compatible in terms of safety numbers, the
safety numbers obtained with the finite element method are lower. In addition, it has been determined that
the finite element method gives more positive and reliable results in terms of determining the locations of
failure zones in the soil and obtaining stress deformation curves.
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Giris

Sevler, belirli bir potansiyel kayma yiizeyi lizerinde dengeyi
tesis etmek icin gerekli olan kayma gerilmeleri mevcut
kayma direncine ulagtiginda ya da Otesine gectigi zaman
stabilitesini yitirir [1]. Sevlerin stabilitesi disiplinler arasi bir
konu olsa da meydana gelen sev hareketinin nedenleri,
etkileri ve olaym sayisal olarak agiklanmasi agisindan
digerlerinden  farkliliklar  gostermis ve  geoteknik
miihendisliginin temel problemlerinden biri haline gelmistir.
Siddetli yagislar sonucunda yeterli drenaj saglanmamasi
durumunda dogal drenajin bozularak yiizey ve yagmur
sularinin olusturdugu bosluk suyu basinglarindaki artis, yol
genisletmeleri sirasinda yapilan dikkatsiz kazilar, egimli
arazi izerinde yiik olusturan malzemenin yigilmasi, deprem
ve volkanik olaylar gibi etkiler egimli arazilerin yapisini
bozarak stabilite problemi olusturan en 6nemli faktorlerdir.
Ulkemizde ve diinyada hem yeryiiziinii bicimlendiren doga
olaylari olmasi agisindan hem de uygun dnlemler alinmadig:
icin heyelanlar ge¢cmisten giiniimiize siiregelmis ve ciddi can
ve mal kayiplar1 ile tarimsal hasarlara sebep olabilmistir.
Tarihteki ilk giivenilir heyelan kayd: 1219 yilinda Romance
nehir vadisinde olusan heyelandir ve heyelan kitlesi nehir
oniinde bir baraj olusturmus, akabinde barajin ¢okmesiyle
binlerce insanin 6liimiine sebep oldugu belirlenmistir [2]. Bir
madencilik kazis1 sonrasi, 1960 yilinda Ingiltere’nin Galler
Bolgesi’nde pasa yiginlarinin yerlesim yerlerine kaymasiyla
bir okuldaki 116 6grenci yasamini yitirmistir [3]. Tiirkiye’de
Afet Yonetimi ve Dogal Kaynakli Afet Istatistikleri 2018
raporuna bakildiginda iilkemizde 1980-2017 yillar1 arasinda
dogal afetler igerisinde heyelanlarin depremlerden sonra
ikinci swrada geldigi belirlenmistir [4]. Ulkemizde
karayollarinda meydana gelen heyelanlarin sebeplerine
bakilirsa, morfolojik yapiya baglh olarak daglik alanlar ile
gecit noktalar1 igermesi, aktif deprem kusaklart icerisinde
yer almasi, yiiksek yamag¢ egimlerine ve olumsuz jeolojik
kosullara sahip olmasi ana sebepler olarak siralanmaktadir.

Heyelanlar, bir zemin mekanigi problemi olarak ele
alindiginda yiizey ile yeralt1 sularina ve zeminin kayma
mukavemeti parametrelerine  dikkat edilmelidir. Bu
parametrelerin bilinmesi gbeme mekanizmasinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Zeminin kayma
mukavemeti parametreleri ile yapilan analizlere sev stabilite
analizleri denilmektedir [5].

Sev stabilite analizleri, ilk defa Coulomb’un 1773 tarihinde
kayma mukavemeti agist ve kohezyon parametreleri
iizerinde durmasiyla ortaya c¢ikmistir. Ayni zamanda
Coulomb’un zemin kiitlesindeki kayma kamasi igerisindeki
kuvvetlerin denge durumu gelistirilmesi ile detayl
irdelenmistir [6]. Bir sevin stabilitesi bozuldugu zaman,
sevin giivenlik sayist bir (1.0) olarak kabul gdrmektedir.
Aragtirmacilar tarafindan bir ¢ok ydntem icerisinden en
yaygin kullanilan iki analiz yontemi sonlu elemanlar ve limit
denge yontemidir. Limit denge yontemlerinde, egimli bir
yiizey olarak potansiyel bir kayma yilizeyi tanimlanir ve
“Coulomb” gdocme kriterine gore kayma yiizeyi iizerinde
bulunan zemin kiitlesine etkiyen kuvvet ve momentlerin
denge durumu g6z 6niine alinarak zemin kayma mukavemeti
hesaplanir [1]. Sonlu elemanlar yontemi ise, zeminin gerilme
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ve sekil degistirme davramisinin dikkate alindigi bir
yontemdir. Bu yontem, zemin geometrisi ve sinir kosullarin
dikkate alinarak hesap yapilmasi gercege en yakin sonuglar
vermesine imkan verir. Literatiir incelediginde, sev
stabilitesi problemlerinde sonlu elemanlar ile limit denge
yontemlerinin en ¢ok kullanilan analiz yontemleri oldugu
goriilmektedir.

Keskin ve Laman (2007) sev stabilitesi problemlerinde sonlu
elemanlar yontemi ile deplasman ve gerilme durumlarinin
elde ediliyor olmasini tespit etmis ve bu yontemin limit
denge yontemlerine gore avantajlarini belirtmistir [7].

Moudabel, (2013) bir sev vakasini sonlu elemanlar e limit
denge yontemi ile ele almig ve elde edilen giivenlik sayisinin
limit denge yonteminden daha yiiksek c¢ikti§1 sonucuna
varmistir [8]. Bol ve ark. (2017) asir1 yagislar sonucu
dengesini yitiren bir Kkarayolu sevinin giivenliginin
saglanmasi i¢in limit denge ve sonlu elemanlar yontemin
kullanmis ve uygun ¢éziim onerileri gelistirmistir [9].

Huvaj ve Oguz (2018) Norveg’te meydana gelen bir heyelan
vakasin1 ele alarak limit denge ve sonlu elemanlar
yontemleri ile deterministik ve olasiliksal yaklagimlarla
giivenlik ve gé¢me yiizeyi faktorlerini karsilagtirmistir [10].

Biiyiikagnici ve Isik (2019), ii¢ sev vakasinda stabilite analizi
tizerinde ¢alismig; analizlerde TS 8853, Eurocode 7 ve BS
8006 standartlarinin basari durumlar1 mukayese etmistir.
Yapilan analizlerde sonlu elemanlar ve limit denge
yontemleri kullanilmis ve ¢aligmanin neticesinde stabilite
analizleri icin TS 8853 ile limit denge yonteminin Eurocode
7’ye gore daha giivenilir oldugu belirlenmistir [11].

Gor (2021) Van ilinde karayolunda meydana gelen bir sev
stabilitesi problemini limit denge yontemleriyle ele alarak
statik ve deprem durumu analizleri ile uygun ¢6ziim 6nerileri
geligtirmistir [12].

Mburu ve ark. (2022) yagis sizmasma bagli iki heyelan
vakasi lizerinde calismis ve doygun olmayan sevlerin
stabilitesinde sonlu elemenlar ve limit denge ydntemlerini
iceren yazilimlar ile kayma yiizeyi arama yontemi ile hata
paylar1 agisindan farkli ¢iktt sonuglart elde etmislerdir [13].
Ulah ve ark (2020) sonlu elemanlar metodu, limit denge
yontemi, yapay sinir aglart yontemi, limit analiz ve vektorel
yontem olmak {izere bes yontem ile sev stabilite analizi
aragtirmasi yapmistir. Calismaya gore, en gergek¢i sonucu
sonlu elemanlar yonteminin verdigi belirlenmistir [14].

Bu calisma ile ise yapim g¢aligmalar1 Karayollart 9. Bolge
Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen Siirt {li’ne bagli Aktas Koyii
mevkiinde karayolu insaasi ¢alismalar sirasinda, yarma ve
dolguda meydana gelen stabilite problemlerinin sonlu
elemanlar ve limit dene yontemi ile statik ve depremli durum
analizleri yapilarak giivenlik sayilar1 ve go¢me ylizeyleri
acisindan kiyast yapilmistir.
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Materyal ve Metot

Calisma Sahasi ve Jeoloji

Siirt 1li, Kurtalan Ilgesi Aktas Koyii Mevki’nde 2019
yilinda karayolu ¢aligmalari sirasinda yarma ve dolgu
sevinde hareketlilik gbzlenmis ve yol ¢alismalari
durdurulmustur. Jeolojik birimlerin zay1flig1, hava kosullar1
ve yagislar heyelani tetiklemis ve Siirt-Kurtalan Yolu’nun
Km:13+600-14+600 kesiminde 2021 yilinda tekrar hareket
gdzlenmistir. Inceleme alan1 Sekil 1.’de gosterildigi izere
Siirt ili sinirlar1 dahilinde olup Karayollari 9. Bolge
Miidiirliigii agindadir.
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Sekil 1. Inceleme alanimin yer bulduru haritasi [15]

Calisma alani ile g¢evresinde Geng Eosen-Oligosen yaslt
Germik Formasyonu gozlenmektedir. Inceleme alani ve
yakin ¢evresi i¢in hazirlanan 1/500.000 6lcekli genel jeoloji
haritas1 Sekil 2.’de verilmistir. Sev stabilitesinin bozuldugu
alanin st kotlarinda gozlenen rezidiiel zemin, agik kahve —
kahve renkli, grimsi — grimsi yesil, bej renkli, cok siki — sert,
kat1 — ¢ok kati, orta — yiiksek plastisiteli, nemli yapidaki killi
cakil — siltli kil biriminden olugmaktadir. Kaya birimleri ise;
acik kahve — kahve, grimsi yesil, grimsi beyaz renkli,
genelde orta derecede — ¢ok ayrismis, yer yer tamamen
ayrismis, zayif, cok zayif dayanimli yer yer asir1 derecede
zayif dayanimli, yer yer de saglam — orta derecede saglam
dayanimli, genelde ¢ok catlakli kirikli — kirikli, yer yer
parcalanmus, kiriklar kil dolgulu, eklem yiizeyleri genellikle
kaygan yer yer piriizlii, yer yer ufalanabilir — dagilgan
yapida, catlaklar kil-jips dolgulu yapidaki Seyl — Anhidrit-
Jips biriminden olugmaktadir.

SAGINLI
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Sekil 2. Inceleme alaninin genel jeoloji haritas1 [16]

Arazi ve Laboratuvar Calismalar:

Inceleme alanindaki birimlerin jeolojik-jeoteknik acidan
detaylandirilmasi, yer alti suyu seviyesinin tespiti, proje
sahasinda izlenen birimlerin miihendislik 6zelliklerinin
beleirlenmesi ile mevcut ve olast jeoteknik problemlerin
irdelenmesi amacina yonelik olarak; dort tanesi
inklonometreli kuyu olmak iizere Sekil 3.’te gosterildigi
lizere on lokasyonda toplam 267.00 m arastirma sondaji
acilmis ve arazide gézlemler yapilmigtir (Sekil 4.). Sondaj
kuyularinin acgilmasi sirasinda; ilerlemeye paralel olarak,
SPT yerinde deneyi yapilarak, oOrselenmis numuneler,
orselenmemis numuneler (UD) ve karotiyer ile ilerlenerek,
karot numuneler (RC) alinmistir. Yapilan sondaj ¢alismalart
sonucunda yeralti suyuna rastlanmig olup yeraltt suyu
seviyelerine ait Ozet tablo Tablo 1.’de verilmistir. Yeralti
suyu zeminin kayma dayanimi degerlerinde degisiklikler
meydana getirir bu sebeple sev stabilitesini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Zemin ve kaya numuneleri, ilgili
standartlar, TS 1900-2/T1[17], ISRM [18], TS EN ISO
17892-1 [19], TS EN ISO 17892-2 [20], TS EN I1SO 17892-
8 [21], ASTM D2487 [22], AASHTO T88 [23], AASHTO
T89 [24], AASHTO T90 [25] ile 6nerilen yontemlere gore,
yapilmigtir.

Sekil 3. Sondaj Plan1
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* Dolgu tabammn oluma kesim

(Km:14+300-14+600)

Sekil 4. Caligma alani (dolgu tabaninin oturacagi kesim) ve

¢evresinin goriinimii

Tablo 1. Yeralt1 suyu seviyesi dzet tablosu

DERINLIK | YASS
SK NO KOT (m)
(m) (m)
631,17
SK- 13+810 21,00 2,00
SK- 13+810 659,57
35,00 Kuru
Sol
SK-  14+000 626,79
21,00 1,90
(INK)
SK-  14+000
659,90
Sol 39,00 1,00
(INK)
620,26
SK-  14+140 18,00 1,70
SK-  14+140 649,00
35,00 2,00
Sol
698,06
SK-  14+370 25,00 8,0
SK-  14+370 690,37
25,00 25
Sag
SK-  14+440 695,24
. 24,00 2,00
(INK)
SK-  14+460
584,45
Sag 24,00 15
(INK)
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Yapilan c¢aligmalarin neticesinde, zeminin yeralti suyu
durumu ve bolgenin  mevcut zemin tabakalari
degerlendirilmistir. Yol giizergahinda bulunan dolgu
kesimindeki stabilite problemini ¢dziimlemek igin kritik
dolgu kesiti belirlenmistir. K.G.M Arastirma Miihendislik
Teknik Sartnamesi’ne gore dolgu yiiksekligi h>8 m oldugu
durumlarda sev oranlarimin giivenli olarak belirlenmesi
amaciyla sev stabilite analizlerinin yapilmasi gerekmektedir
[26]. Bu durumda 14,38 m yiikseklige sahip dolgu kesiti,
kritik kesit olarak belirlenmistir. Sekil 5. ve Sekil 6’da da
belirtildigi iizere Km:14+360 kesiti i¢in SK-14+370 ve SK-
14+370 Sag sondaj verilerinden yararlanilmistir.

| YOL DOLGUSU

Ola Kayma

SILTLI KiL

JIPS-SEYL-ANHIDRIT

SH-144370 Sad

=
Kem:14+360.00 KESITI

Sekil 5. Kritik Jeolojik Dolgu Kesiti ( h=14,38 m)
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Sekil 6. UD ve karot numunelerinin alindig1 sandiklar

Literatiir, arazi ve laboratuvar verileri kullanilarak zemin,
kaya kiitlesi ve yeni yol dolgusu i¢in analizlerde kullanilmak
lizere, parametreler hesaplanmistir. Bu parametreler, Tablo
2.’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Analizlerde kullanilacak zemin ve kaya
malzemesine ait mithendislik parametreleri

2.
1. ) 3.
- Jips- .
Siltli Yeni
Parametr | Semb . Seyl-
Kil . olusturulac
e ol Anhidr
(Tog) " ak yol
i
dolgusu
(Tog)
Mohr-
Malzeme Hoek- Mohr-
Coulom
Modeli b Brown Coulomb
Malzeme ]
Tip Drenajli
Davranisi
¥d
Kuru Y
(KN/m 17 22 20
BHA 0
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¥sat
Doygun
(KN/m 18 22 20
BHA
%)
Ort. SPT-
N30 6/28/
min/ort/m R
ak
Ort. PI
) 20/28
min/ort/m % - -
/35
ak
Iss0 0.03/
min/ort/m MPa - 0.49/ -
ak 3.97
RQD
Q % - 28 -
ort
E
Elastisite 207
(KN/m | 49600 100000
modiili 010
%)
Poisson
- 0.35 0.25 0.30
orani
c
Kohezyon 7 187 5
(kPa)
Sirtiinme
a(°) 30 37 35
Agist
Dilatansi
Agist Y (°) 0 7 5
(9-30)
m - - 1.03 -
S - - 0.0002 -
a - - 0.531 -
Sayisal Modelleme

Calismanin bu bdliimiinde, stabilite problemine en yakin
¢Ozimii ortaya koymak adma sev stabilize analizleri
deterministik yontemler olan sonlu elemanlar ve limit denge
yontemi ile incelenmigtir. Limit denge yonteminin amaci,
varsayilan kritik kayma ylizeyinde statik ya da sismik denge
kosullarinin bir giivenlik sayisi ile belirlenmesidir. Limit
denge yontemi, zeminlerde ve zemin Ozelligi gdsteren
ayrismis kayalarda uygulanabilir olmasi ve bir sevin
gocliyormus kabulii ile kayma yilizeyi boyunca kayma
gerilmelerinin  belirlenebilmesi sebebiyle sev stabilite
analizlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Limit denge
yontemi ile gergeklestirilen analizlerde, kayan bir kiitleyi
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dilimlere ayirarak her biri i¢in denge denklemleri yazabilen
dairesel kayma yiizeyinin dengesini ele alan Basitlestirilmis
Bishop Yontemi kullanilmistir. Dairesel kayma dilimleri
arasindaki kesme gerilmelerinin sifir varsayildigi ve normal
gerilme ile agirligin ise dilimin ortasina etki etmesi kabuliine
dayanan bu yontem, ilk kez genel sekliyle Bishop tarafindan
geligtirilmigtir [27]. Sekil 7.’deki bir dilimin diisey yondeki
kuvvetleri  bilesenlerine  ayrildiginda, bir giivenlik
katsayisinin belirlenmesine katki saglar ve toplam gerilmeler
cinsinden asagidaki bagint1 (1) elde edilir. Giivenlik sayisi,
bir sevin stabil olup olmamasi durumu ya da ne derece stabil
oldugu hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 7. Basitlestirilmis Bishop Yontemine gore dilime etki

eden kuvvetler

[ cxAlxcosa+Wxtan®

F = cosa+(sino?*tand>)/F (1)
ZWssina
Zeminlerin  davranigini  incelemek i¢in  gelistirilen

yontemlerden biri de sonlu elemanlar yontemidir. Giivenlik
sayist faktoriiniin yan1 sira; Otelenme, bosluk suyu
basincindaki degisim ile zemindeki yenilme bdlgelerinin
yerlerinin  belirlenmesi  gibi  bilgilere de ihtiyag
duyulmaktadir. Boyle bir durumda zeminin gerilme-
deformasyon analizinin de yapilmasi gerekmektedir. Yamag
ve sev ortaminda bu hesaplamalar, sayisal yontemle iki veya
iic boyutta siirekli ortam varsayimi ile sonlu elemanlar
yontemi ile gerceklestirilebilir. Sonlu elemanlar yonteminde
en Onemli oOzellik, zeminin gerilme-deformasyon
Ozelliklerinin ~ laboratuvarda  gergeklestirilen  deney
sonuglarindan ¢ikarak dogrusal-elastik, hiperbolik-elastik ve
elasto-plastik gibi modellerle temsil edilebilmesidir [2].Bu
yontem, Zeinkiweicz (1977) tarafindan siirekli bir sistemi
matematiksel olarak modelleyip ¢6ziimleyen bir ydontem
olarak tarif edilmistir [28].Toplam gerilme, zemin mekanigi
problemlerinde bosluk suyu basici ve efektif gerilmeye
ayrildig1 i¢in malzeme davranisi efektif gerilme olarak ifade
edilmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile diisey ve yanal
hareketler, gerilmeler, bosluk suyu basinci ve suyun akis
durumu tespit edilebilmektedir.
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Limit denge yontemi ve sonlu elemanlar metodu igin birgok
yazilim gelistirilmis olsa da bu g¢alismada, limit denge
yontemi igin Slide V.6 programi, sonlu elemanlar metodu
i¢in ise Plaxis V20 2D yazilimi kullanilmis ve hem statik
hem de sismik durum i¢in stabilite analizleri yapilmistir.
Sekil 8.’de gosterilen Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasina
gore proje giizergahi, yer ivmesi degerleri “AFAD, 2018,
Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan yararlanilarak yer
ivme katsayist; Siirt - Kurtalan Boliinmiis Yolu (Aktas
Varyant1) Km: 13+700 - 14+600 aras1 kesime ait yer ivmesi
degeri 0.237 g olarak belirlenmistir. Ancak yari statik
katsayinin artirict veya azaltict etkilerini de kapsayacak
sekilde yer ivmesi degeri, maksimum yer ivmesi degerinin
(0.237 g) yaris1 0.1185 g olarak alinmstir [29].

Sekil 8. inceleme alaninin deprem tehlike haritasi [30]

Yerel Zemin Sinifi ZD ve Deprem Yer Hareketi Diizeyi
DD-2 olarak belirlenmistir. Kritik kesit olarak
belirlenen Km:14+360 kesiti igin seve ait model
olusturulmus ve yol yapisi {izerindeki yiikler Sekil 9.
ve Sekil.10°da belirtildigi iizerel5 kPa olarak diizgiin
yayil1 ylik seklinde hesaba dahil edilmistir.

ucs

aterial Name | coler | A1 Walght slon | Bhi B a er surface |HuType | Hu
aterial N [ (kN/ma3) Pa)  |(de) | (kPa) ® i

El
H
3

veravorooga | [

Sekil 9. Analizlerde kullanilan Km:14+360 dolgu kesiti sev
modeli (Slide V6) [31]

Sekil 10. 15 diigtimlii sonlu elemanlar ag1 (Plaxis V20 2D)
[32]



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 689-699

Tasarim hesaplarinda zemin davranis modeli olarak, rezidiiel
zemin olarak belirtilen siltli-kil birimi i¢in Mohr-Coulomb
Modeli, Jips-Seyl-Anhidrit birimi i¢in ise Generalised Hoek
Brown zemin davranis modeli kullanilmigtir. Hem Plaxis
hem de Slide programinda standart sinir kosullar kabul
edilmistir. Varsayilan sinir kosullari; zemin kesitinin en alt
kisminda tiim deplasmanlar sinirlandirilmistir. Sag ve sol
sinirda  yanal deplasmanlar smirlandirilmigtir.  Sonlu
elemanlar aginda en uygun ag yapisi arastirilmig ve orta
(mesh) secilerek analiz edilmistir.

Arastirma Bulgular

Km:14+360 dolgu kesiti i¢in analizler iki asamada
gerceklesmisgtir.  Mevcut durumdaki ve dolgu+trafik
ylikiiniin ilave edildigi durumdaki sevin giivenlik sayist
faktorii ve deformasyon analizleri yapilmistir.

Giivenlik Sayis1 Analizi

Plaxis ile yapilan giivenlik sayisi analizlerinde mukavemet
azaltma yontemi ile hesaplamalar yapilmistir. Bu yontem ile
kayma mukavemet parametreleri olan kohezyon ve siirtiinme
acis1, sevde gdcme meydana gelene kadar asamali bir sekilde
azaltilir ve gdgme anindaki gilivenlik sayis1 belirlenir. Model
geometrisi yatay sekilde olmadig: igin, Plaxis’te analize
baglamadan ilk asamada “Agirlik Yiklemesi” hesabi
yapilmigtir. Tablo.3’te belirtildigi lizere sonlu elemanlar ve
limit denge metodu ile sev stabilite analizi yapilmisg ve
giivenlik sayisi elde edilmistir.

Tablo 3. Km:14+360 Dolgu kesiti giivenlik sayis1 analiz
sonuglart

Yontem | Kosull | Baslang | Dolu+Traf | Sartna
ar 1c ik Yiiklii me

Durum | Durum Kriteri
u

Sonlu Statik 2,268 1,346 15

Elemanl

ar Depre 1,572 1,064 11

Metodu | mli

(Plaxis

V20)

Limi Statik 2,560 1,479 15

Denge

Yontemi | Depre | 1,660 1,167 1,1

(Slide 6) | mli

Sekil 11.°de belirtildigi lizere, baslangi¢ durumunda hem
statik hem de depremli durum igin herhangi bir stabilite
problemi gézlenmemektedir. Sonlu elemanlar ile limit denge
analiz sonuglar1 benzerlik gosterse de giivenlik faktorii
acgisindan sonlu elemanlar yontemi (Plaxis) sonuglari daha
diisiik ¢ikmis ve tasarim duyurumu i¢in daha giivenli tarafta
kalmistir. Km:14+360 kesiti i¢in yapilan giivenlik sayisi
analizinden elde edilen kayma diizlemi, Statik durum icin
Sekil 12.°de depremli durum igin ise Sekil 13°te
gosterilmistir.

n

| plaxis
mslide
kriter

Gtlivenlik Sayisi (GS)
o [
o Ul Rk, L1 N U oW

statik depremli
Baslangic Durumu

Sekil 11. Baglangi¢ durumundaki giivenlik sayis1 analizi

'

Incremental deviatoricstrain Ay, (scaled up 0,500*10°3 times)

Sekil 12. Baglangi¢ durumunda statik giivenlik sayisi
analizinden elde edilmis kayma diizlemi goriinimii

(a) Limit denge yontemi (Slide V6) (b) Sonlu Elemanlar
Yontemi (Plaxis V20)
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()

/’ » 01185
Are]
’
)
n//
.

I (b)

Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 0,0500°103 times)

Sekil 13. Baglangi¢ durumunda depremli giivenlik sayisi
analizinden elde edilmis kayma diizlemi goriinimii

(a) Limit denge yontemi (Slide V6) (b) Sonlu Elemanlar
Yontemi (Plaxis V20)

Yol giizergahinin gectigi kesimde, zemin kotu diisiik oldugu
icin bu kesimde dolgu ile gegilmesine ihtiya¢ duyulmustur.
Yol, uygun dolgu malzemesi ile teskil edildigi halde dolgu
ve trafik yiikiinden sonra hem statik hem de depremli
durumlarda stabilite probleminin yasandigi ve giivenlik
sayisinin sartname kriterinin altinda kaldigi tespit edilmistir.
Sekil 14.’te ki grafikte de gosterildigi lizere her iki yontem
giivenlik sayis1 bakimindan kiyaslandiginda sonlu elemanlar
yontemi ile hesaplanan giivenlik sayisi (GS) degeri daha
disiik ¢ikmistir.

2

15
7) .
o 1 m plaxis
2 mslide
= 05
) kriter
=
s 0
= statik depremli
O

Dolgu+Trafik Yiikii Durumu

Sekil 14. Dolgu+ trafik yiikii durumundaki giivenlik sayis1
analizi
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Sekil 15.’te dolgu ve trafik yiikii geldikten sonra statik
durumda limit denge ve sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen kayma diizlemleri, Sekil 16.’da ise depremli durumda
olusan kayma diizlemi gosterilmistir. Baglangi¢ durumu ile
kiyaslandiginda her iki yontemle belirlenen kayma diizlemi
sevin tepesinden degil de dolgu sevinin oldugu kesimde
olusmaktadir. Bu da meydana gelen stabilite probleminin
dolgu ve trafik yiikiinden kaynaklandigin1 géstermektedir.

Incremental deviatoric train Ay, (scaled up 20,0*103 times)

Sekil 15. Dolgu+Trafik yiikli statik durumu giivenlik sayis1

analizinden elde edilen kayma dairesi gériiniimii

(a) Limit denge yontemi (Slide V6) (b) Sonlu Elemanlar
Yontemi (Plaxis V20)
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125
i

100
S

Incremental deviatoric strain Ay (scaled up 10,0*103 times)

Sekil 16. Dolgu+Trafik yiiklii depremli durumda giivenlik
sayisi analizinden elde edilen kayma diizlemi goriiniimi

(a) Limit denge yontemi (Slide V6) (b) Sonlu Elemanlar
Yontemi (Plaxis V20)

Deformasyon Analizi

Bir kiitle hareketi sirasinda zeminde diiseyde ve yatayda yer
degistirmeler meydana gelebilmektedir. Caligmada ele
alman Km:14+360’deki sev kesitinin ne kadar yer
degistirdigini tespit etmek ve performans limitleri ile
kiyasin1 yapabilmek igin sonlu elemanlar yontemi ile
deformasyon analizi yapildi. Bu analizler Plaxis 2D 20
programi kullanilarak yapildi. Sekil 17.’de baslangic ve
dolgu+ trafik yiikiinin geldigi durumdaki toplam yer
degistirme degerleri statik ve depremli durum igin
belirtilmistir.

_ 25

52

g 15

< 10

i)

= 0

- Baslangi¢ durumu  Trafik+Dolgu Yiiki

(cm) Durumu (cm)

m Statik = Depremli

Sekil 17. Km:14+360 sev kesitinde olusan toplam
deplasmanlar

Mevcut durumda kayma diizleminde olusan deformasyonlar
Sekil 18.’de statik (a) ve depremli (b) durum igin
gosterilmistir.

=

Total displacements |u| (scaled up 20,0*103 times)
Maximum value = 0,3263*10 3 m (Element 235 at Node 118)

(b)

=

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0, 1085 m (Element 109 at Node 1)

Sekil 18. Sonlu elemanlar yontemi ile baslangic durumunda
toplam yer degistirmelerin goriiniimii

(a)Statik durumda  (b) Depremli durumda

Dolgu ve trafik yiikiinden sonra kayma diizleminde olusan
deformasyonlar Sekil 19.’da statik (a) ve depremli (b)
durum igin gosterilmistir.

(@)

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Mayimum value =0,1332m [Element 103 3t Node 1)
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(b)

Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)
Maxinum value = 0,2369 m (Eement 109 at Node 1)

Sekil 19. Sonlu elemanlar yontemi ile dolgu-+ttrafik yiiklii
durumunda toplam yer degistirmelerin goriiniimii

(a)Statik durumda  (b) Depremli durumda

Deprem durumunda bir dolgunun stabilize analizi
yapildiginda, Tiirkiye Karayollar1 ve Demiryollar: Tiinelleri
ile Diger Zemin Yapilari Deprem Y 6netmeligine gore, diisey
ve yanal yer degistirmelerin performans kriterleri goz
onlinde bulundurulmalidir [33]. Tablo 4.’te dolgu+trafik
yiikli durumda dolguda olusan diisey ve yatay yer
degistirmeler, Tiirkiye Karayollar1 ve Demiryollar1 Tiinelleri
ile Diger Zemin Yapilar1 Deprem Yonetmeligi’ndeki
sartname kriterleri ile kiyaslanmigtir.

Tablo 4. Depremli durumda trafik+dolgu yiikii durumunda
olusan yanal ve diisey yer degistirmeler

Sekil degistirme | ' anal yer Disey yer
i degistirme degistirme
! AL (cm) AV (cm)
Trafik+Dolgu
Yiki Durumu 8 23,69
Sartname Kriteri 25 7.5

Tablo 4. incelendiginde yanal ve diisey yer degistirmelerin
sartname  kriterini  astigt  gozlenmektedir. Deprem
durumundaki duraysizlik kaynakli sekil degistirmeler icin
sartname kriterleri altinda kalacak sekilde tasarim yapilmasi
gerekmektedir.

Sonuclar

Hazirlanan bu calisma ile limit denge analizi ve sonlu
elemanlar metodu uygulanarak karayolunda kazi ¢aligmalari
sirasinda meydana gelen kiitle hareketinin statik ve depremli
analizleri yapilarak giivenlik sayilar1 ve go¢me ylizeyleri
acisindan kiyas1 yapilmistir. Baslangi¢ durumunda hem
statik hem de depremli durum igin herhangi bir stabilite
problemi go6zlenmemektedir. Ancak Km:14+300-14+600
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arast dolgu tabaninin oturacagi kesim olmasi nedeniyle trafik
yiikkii de ilave edilince dolgu sevinde stabilite problemi
goriilmektedir. Her iki yontemle de yapilan giivenlik sayist
analizinde statik durumda sartname kriteri
saglanamamaktadir. Depremli durumda ise sonlu elemanlar
ile elde edilen giivenlik sayist sartname kriterini
saglayamamaktadir. Sonlu elemanlar ile limit denge
analizlerinden elde edilen sonuglarda giivenlik sayisi
degerleri birbirine yakin degerler gosterse de giivenlik
faktorii agisindan sonlu elemanlar yontemi (Plaxis) sonuglari
daha diisiik ¢ikmig ve tasarim durumu igin daha giivenli
tarafta kalmistir denilebilir. iki yontemle de yapilan
analizlerde sevdeki kayma diizlemi ayni bolgeden gegtigi
sOylenebilir. Ayrica sevdeki yanal ve disey yer
degistirmeleri belirlemek ve gerilme-deformasyon grafiginin
elde edilmesi sonlu elemanlar yontemi ile miimkiindiir. Bu
sebeple, sevin giivenlik katsayisint etkileyen birim
deformasyona bagli olan sonlu elemanlar yontemini limit
denge yontemlerinden iistiin kilmaktadir denilebilir.
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Bu ¢aligmada tarihi camii minarelerinin yapisal degisiklige gitmeden uygulanabilecek sivi soniimleyici
modelleri ile sismik tepkilerinin iyilestirilmesi arastirilmustir. Literatiirde sivi soniimleyici ile minare
davraniginin incelendigi ¢alismalara pek rastlanmamustir. Sivi soniimleyicinin etkisini gorebilmek i¢in
minarenin mevcut hali ile petek kisminda ve serefe kisminda sivi soniimleyici bulunan modeller
kiyaslanmistir. Bu modellerin 1999 Diizce deprem kaydi ile dogrusal dinamik analizleri yapilmstir.
Birlesik Eularian-Lagrangian yaklagimi ile akiskan-yapi etkilesimi kurulmus, analiz siiresince sudaki
calkantilar izlenmistir. Analizler sonucunda, sivi soéniimleyici olarak su kiitlesini biitiin olarak hareket
edecek sekilde modellemek yerine, gozenekli veya ¢itali bolmeler seklinde yapmak soniimlemede daha
etkili oldugu gorilmistiir. Sivi soniimleyici olan modellerde goreceli yer degistirmelerde azalma
gozlemlenmistir. Ayrica soniimleme etkisi ve sivi agirligi gekme gerilmelerinde (Smax) azalmaya sebep
olurken basing gerilmelerinde (Smin) artisa sebep olmustur. Tiim modellerde en bilyiik asal basing
gerilmeleri ve en biiyiik asal ¢ekme gerilmeleri minarelerin genellikle depremlerde hasar aldigi kaide ile
govde arasindaki bir alanda yogunlagmistir. Analizler, minarenin sivi séniimleyici ile iyilestirilmesinin
depreme dayaniklilig artirdigini, bu nedenle giiglendirme 6ncesinde akiskan-yap etkilesiminin dikkate
alinmasi gerektigini gostermektedir.
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ABSTRACT

In this study, the improvement of seismic responses of historical mosque minarets with liquid damper
models that can be applied without structural changes was investigated. There are not many studies in the
literature examining the behavior of minarets with liquid dampers. In order to see the effect of the liquid
damper, the current version of the minaret was compared with the models with liquid dampeners in the
upper cylindrical body part and balcony part. Linear dynamic analyzes of these models were made with
the 1999 Duzce earthquake record. Fluid-structure interaction was established with the combined Eularian-
Lagrangian approach, and water sloshing were monitored. As a result, instead of modeling the water mass
to act as a whole as a liquid damper, making it in the form of porous or slatted partitions was more effective
in damping. A decrease in relative displacements was observed in models with liquid dampers. In addition,
the damping effect and liquid weight caused a decrease in tensile stresses (Smax) and an increase in
compressive stresses (Smin). In all models, the largest principal compressive stresses and the largest
principal tensile stresses are concentrated in an area between the base and the body, where minarets are
usually damaged in earthquakes. Analysis shows that retrofitting the minaret with a liquid damper
increases earthquake resistance, so fluid-structure interaction should be taken into account before
strengthening.

Giris

Birgok medeniyete besiklik etmis Anadolu cografyasinda
Osmanli Devleti’nin énemli bir sancak beyligi olan Manisa
silueti igerisinde camiler ve bu camilere ait minareler
siiphesiz biiyiik 6nem tasimaktadir. Minareler estetik ve
narin yapilart ile Islam kiiltiiriiniin miistesna yapilaridir
(Sekil 1.a-b). Yikict depremler sirasinda bu kiiltiirel miras
eserleri ve binalar yok olma tehlikesi altindadir. Deprem
sonrasi yapilan kesif aragtirmalarimin ¢ogunda, yigma
minarelerin yikildig1 veya ciddi hasar gordiigiine dair
raporlar yer almaktadir. Depremlerin ardindan minarelerde

cok sayida ¢okme ve yapisal hasar meydana gelmis ve cogu
durumda can kaybi rapor edilmistir (Sekil 1.c-d). Fakat
minarelerin sismik davranigini ve performansini iyilestirme
konularinda soniimleyici kullanimi hakkinda pek fazla
aragtirma yapilmamigtir. Yigma minarelerin  dinamik
davranigimin anlasilmasi, can giivenliginin arttirilmas, tarihi
anitsal yapilarin korunmasi ve giiglendirilmesi agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kiiltiirel miras yapilarma miidahale ederken, bunlarm
bicimini bozmayacak veya yapisal davramiglarimi biiytik
o6lciide degistirmeyecek sekilde olmali ve geri dondiiriilebilir
olmalidir. Ayrica kullanilacak malzemelerin anitin insa
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edildigi malzemelerle uyumlu olmasi gerekir. Geleneksel
sismik gliglendirme tekniklerinin g¢ogunun yukaridaki
kosullar1 ihlal etmesi gibi bir dezavantaji vardir. Alternatif
bir yaklagim ise kiiltiirel mirasin depremlerin etkilerine karst
sismik direncini arttirmak igin yenilik¢i sismik koruma
sistemlerinin kullanilmasidir [1], [2].

Sekil 1. Tas/tugla yigma minare ve yikilan minare
ornekleri, a) Erzurum Muratpasa Camii [3], b) Ordu
Aziziye Yali Camii [4], ¢) Bolu Semsi Ahmet Pasa Camii
[2], d) Kahramanmarag Atik Camii [5].

Son yillarda, diisik maliyetleri ve kurulum kolaylig1
nedeniyle yapilarin titresimini azaltmak i¢in dinamik
titresim soniimleyiciler olarak ayarli sivi soniimleyiciler
(TLD) tasarimecilarin ve arastirmacilarin biiyiik ilgisini
cekmistir. Yapilarda birinci mod seklinin dinamik tepkisi
siklikla baskin oldugu i¢in TLD'lerin ¢alkanti frekansi
yapilarin temel periyoduna gore ayarlanmigtir. TLD kismen
stviyla doldurulmus (genellikle su) bir tanktir (Sekil 2.a).
Tipik olarak, gerekli optimum séniimleme seviyesini elde
etmek igin tek basina su yetersizdir. TLD'nin soniimlemesini
arttirmak i¢in kullanilan yaklagimlardan biri, tanka akis
soniimleme yapilart (bolmeler) yerlestirmektir. Geleneksel
TLD'ler (CTLD) yalmzca tek bir calkanti frekansina
ayarlanabilir. Daha yiiksek mod sekillerinin dinamik
tepkisini kontrol etmek igin c¢oklu ayarlanmig TLD'ler
(MTLD) kullanilmaktadir. Ancak birden fazla TLD yiiksek
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bakim maliyetine ek olarak, daha biiyiik bir kurulum alani
gerektirir. Daha yiiksek soniimlemenin elde edilmesi,
hacimsel verimliligin arttirilmasi, mimari
uygulanabilirliginin iyilestirilmesi ve genis bir yap1
yelpazesinde kullanilmasina yonelik 6nemli caligmalar, pasif
ayarli stvi damperlerin cesitli sekillerde gelismesine yol
acmustir (Sekil 2.b). Binalarin, kopriilerin, bacalarin, riizgar
tiirbinlerinin, havaalani kontrol kulelerinin veya minare vb.
yapilarin titresim kontrolii i¢in farkli formlardaki ayarli sivi
damperlerin kullanimina yonelik arastirma calismalari
yapilmaktadir (Sekil 2.c) [6].

Sekil 2. Ayarl1 s1v1 soniimleyicilerin sematik gosterimi, a)
farkli depo tasarimlari [7], b) aktif-pasif kontrol [8], c)
riizgar tiirbinlerinde s1vi soniimleyici 6rnegi [9].

Yigma minareler dogal insan sesiyle okunan ezanin daha
uzaklara yayilmasi igin yiiksek ve ekonomik olmasi igin ise
ince duvarli insa edilmistir. Bu nedenle enine dayanimlari
zayiftir. Dinamik ytiklere karsi ¢ok hassastir. Yiiksek bir
vadiyi gecen demiryolu kopriileri, su kemerleri veya otoyol
kopriileri gibi davranirlar. Asagida literatiir taramasi sonucu
elde edilen giincel ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

Hamelin (2007), ¢alismasinda belirli bir hedef tepki ivmesi
icin optimum diizeyde bir soniimleme elde edilebilecegini
ancak yapisal tepki bu hedef degerden saptikca yap1-TLD
sisteminin verimliligi dnemli 6l¢iide azalacagini sdylemistir.
Verimliligi artirmak icin, calismasinda degisen kayip
katsayisina sahip ¢itali  bdlmelerin  uygulanabilirligi
arastirmistir. TLD, pratik olarak en yliksek saatlik yatay
yapisal ivme araligina karsilik gelen bir genlik arali1 igin
siniizoidal uyarim altinda sarsma masasi testlerine tabi

tutulmustur. Bo6lme  kayiplarindaki  (CL)  degisiklik
Keulegan-Carpenter (KC) sayisiyla iligkili  oldugu
bulunmustur. Bdlmelerin geometrisinin  serbest yiizey

tepkisi, taban kesme kuvvetleri ve enerji dagitimi iizerindeki
etkisi degerlendirilmistir. Ayrica ¢alismasinda degisen kayip
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katsayisina sahip ¢itali bdlmelerin, genis bir yapisal ivme
aralig1 boyunca optimuma yakin bir séniimleme seviyesini
korudugunu soylemistir [10]. Dogangiin ve ark. (2008),
calismasinda, tarihi tas yigma minarelerin dinamik
davranisini arastirmak amaciyla, 1999 Kocaeli ve Diizce
depremleri sirasinda kaydedilen iki yer hareketi kullanilarak
20, 25 ve 30 metre yiksekliginde {i¢ temsili minare
modellenmis ve analiz etmistir. Modellerin modal analizleri,
yapisal periyotlarin ve genel yapisal tepkinin minare
yiiksekliginden ve giris hareketinin spektral dzelliklerinden
etkilendigini gostermistir. Minarelerin kritik noktalarinda
dinamik yer degistirme ve eksenel gerilme zaman gegmisleri
hesaplamustir [2]. Tiirk (2013), ¢alismasinda bir minarenin
sismik giivenliginin mevcut durumda ve Onerilen
giiclendirme  yonteminin  uygulanmasi  sonrasinda
degerlendirilmesi amaciyla sonlu eleman modeli (SEM) ile
analiz etmigstir. Giiclendirme yontemi fiber takviyeli
¢imentolu matris (FRCM) malzemesi kullanilarak kritik
kesitler kaplanmasi seklindedir. SEM analizlerinden elde
edilen mevcut minarede goriinen hasar, minarenin papug ve
gecis kisminda yer almakta iken kritik kesitlerin etrafina
FRCM malzemesi sarildiktan sonra yapilan analiz sonuglari,
bu yontemin sismik tepki agisindan etkili goriindiigiini
gostermistir.  Ayrica diger giiclendirme teknikleriyle
karsilastirildiginda minare gibi tarihi mirasin korunmasi
acisindan estetik geliskiye yol agmadan uygulanabilecegini
sOylemistir [11]. Novo ve ark. (2014), makalesinde, uygun
sekilde tasarlandig: takdirde binalardaki deprem tepkilerini
azaltabilen, ayarlanmis sivi soniimleyici (TLD) sisteminin
calismasina odaklanmigtir. Séniimleme etkisi, tank i¢indeki
akigkanin serbest yiizeyinin salinimi (¢alkalanma) dikkate
almarak  gerceklestirildigini  s6ylemigtir. ~ Tabaninda
siniizoidal bir uyarima maruz kalan, farkli yer degistirme
genliklerine sahip izole bir TLD'nin davranist sonlu
elemanlar analizi ile incelenmistir. Calismasinda Giiney
Avrupa iilkelerindeki modern mimari binalar1 temsil eden
mevcut bir binanin sismik tepkisini iyilestirmede TLD'nin
etkinligi de dogrusal dinamik analizlere dayali olarak
degerlendirmistir [12]. Hokelekli (2015), Hafsa Sultan
Camii ve minaresinin deprem davraniglarini belirlemek
amactyla, oncelikle yap1 iizerinde hasar tespiti ve tasiyict
sistem Ozelliklerinin belirlenmesi gibi ¢aligmalar yapmustir.
Ardindan, yapilarin ii¢ boyutlu (3B) sonlu eleman modelleri
olusturmus ve deneysel  yoOntemlerle dinamik
karakteristikleri belirlemistir. Deneysel sonuglari, sonlu
eleman modellerinin  iyilestirilmesinde  kullanmustir.
Baslangic ve iyilestirilmis modeller iizerine deprem
yiiklemeleri  uygulanarak, yapilarin  lineer deprem
davranisin1 incelenmistir. Ayrica, minarenin dogrusal
olmayan davranisinin belirlenmesinde Beton Hasar Plastisite
(CDP) modeli kullanmigtir [13]. Patil ve Singh (2016),
calismasinda, diiz tabani olan ayarli sivi soniimleyicilerin
(TLD) deprem sonrasinda salinmaya devam ederek yapiy1
yordugunu soylemistir. Buna alternatif olarak egimli tabant
olan bir TLD ile sismik titresimleri azaltmadaki etkinligini
analiz etmistir. Egimli taban TLD'sini analiz etmek i¢in
esdeger diiz tabanli sivi sOniimleyici kullanilmistir.
TLD'deki yapiy1 ve siviylr modellemek i¢in sonlu elemanlar
yontemi (SEM) kullanilmistir. Bilgisayar programlama ile
yapinin tepkisini, tanktaki sivi g¢alkantisim1 ve birlesik
akiskan-yapt etkilesimini incelemek i¢in bir kod
gelistirmistir. Calismasinda elde ettigi gozlemler, egimli
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tabanli TLD'nin diiz tabanli1 TLD'ye gére daha az miktarda
stvt kullandigin1 gostermektedir. Ayrica egimli alt TLD'nin
verimliliginin, uygun sekilde ayarlanmasi durumunda
artirtlabilecegi de gozlemlemistir [14]. Pekgokgoz ve Tas
(2017), calismasinda, betonarme yiiksek bir minare tizerinde

ayarli kiitle soniimleyici (TMD) sisteminin etkisini
incelemistir. Riizgar kuvvetleri, kendini tekrarlayan yer
hareketleri ve belirlenen deprem hareketleri altinda

minarenin dinamik davraniglarii arastirmigtir. Arastirma
sonucunda TMD sistemi yerlestirilmis minarenin kasirga
etkisi altinda soniim degerinin normal bir minareye gore
yaklasik olarak 2,4 kat daha biiyiik oldugunu bulmustur. Bu
durum, soniimleyici sistemin yerlestirilmis oldugu
minarenin yatay yer degistirmelerinin daha diisiik
seviyelerde kalmasini saglamistir. Ayrica, TMD'lerin
minarenin kendini tekrarlayan yatay yer hareketleri etkisinde
yer degistirme degerini azaltma ve titresimin
soniimlenmesine etkisinin yiiksek oldugunu vurgulamistir.
[15]. Gilinaydin (2018), tarihi yapilarin uzun vadeli
stirdiiriilebilirliginin, yapisal davraniglariin belirlenmesi ve
gerekli  onartm  veya  giiclendirme  islemlerinin
uygulanmasiyla miimkiin olabilecegini belirtmistir. Yapinin
yapisal durumunu anlamak ve uygun miidahalelerde
bulunmak kadar 6nemli olan bir diger faktdr ise, uygulanan
onarim veya giiclendirme islemlerinin yapinin yapisal
davranisina olan etkisidir. Ayrica ¢alismasinda, tarihi bir
minarenin dinamik karakteristiklerini belirlemek icin
Deneysel Modal Analiz Yontemi kullanilmistir. Elde edilen
dinamik Ozellikler, literatiirde bulunan onarim Oncesi
verileriyle karsilastirillmis ve olast farkliliklarin analizi
yapilmustir. [16]. Hemmatia (2019), calismasinda agik deniz
riizgar tiirbinlerinin asirt titresim tepkilerinin, ayarlanmis
kiitle soniimleyiciler (TMD) ve ayarlanmig sivi
sontimleyiciler (TLD) kullanarak degisimini incelemistir.
Elde ettigi sonuglar, dinamik tepkilerin tiim yapisal kontrol
cihazlariyla biiyiik 6l¢iide azaltilabilecegini gostermektedir.
Ancak TMD'ler operasyonel kosullarda daha verimliyken,
TLD'ler durgun haldeyken daha iyi performans gosterdigini
sOylemistir. Ayrica ¢alismasinda daha biiyiik bir yiikleme
kosulu ile dinamik tepkilerin verimli bir gsekilde en aza
indirildigi birlesik bir TLCD-TMD sisteminin olasiligini ve
verimliligini arastirllmasin1  vurgulamistir [17]. Kamgar
(2020), makalesinde zemin-yap1 etkilesiminin, modifiye
edilmis ayarli bir stvi damper tarafindan kontrol edilen tek
serbestlik dereceli bir sistemin (Nagasaki havaalani kulesi)
tepkisi tizerindeki etkisi arastirmigtir. Kontrollii yapisal
tepkiler farkli zaman adimlarinda hesaplanmis ve kontrolsiiz
yapinin tepkileriyle karsilastirilirmistir. Sonug olarak ise,
modifiye edilmis ayarli s1vi soniimleyici sisteminin sismik
tasariminin  yapisal tepkileri azaltmada daha etkili
olabilecegini sdylemistir [18]. Vafaei (2021) makalesinde,
¢oklu mod sekillerin titresimini ayni anda azaltmak igin
degistirilmis bir TLD (MTLD) tanitmistir. MTLD'nin
verimliligi, 6lgekli 3 katl1 bir yapi lizerinde gergeklestirilen
cesitli sarsma masasi testleri aracilifiyla gostermistir.
Serbest titresim testleri, MTLD'nin tigilincii katin yer
degistirme tepkilerinin ortalama karekokiinii CTLD'den 1.9
kat daha fazla azalttigim gostermektedir. Ayrica, birinci
rezonans frekansinda, MTLD {icilinci katin tepe yer
degistirme tepkisini ve tepe ivme tepkisini CTLD'ye gore
sirastyla %44 ve %42 daha fazla azalttigini soylemistir [19].
Konar ve Ghosh (2022), ¢aligmasinda sivi soniimleyicilerin
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tasarimina odaklanarak, yapisal tepkiyi azaltmak i¢in gesitli
konfigiirasyonlardaki ayarlanmis sivi séniimleyiciler {izerine
sistematik bir inceleme yapmistir. Farkli tipteki ayarli sivi
damperlerin avantajlari  ve uygulanabilirligi, gercek
hayattaki kurulumlariyla birlikte vurgulanmistir. Ayrica
cesitli  ayarlanmig  stvi sOniimleyici  sekillerinin
gelistirilmesindeki bosluklar ve gelecekteki gelismelerin
kapsamindan da bahsedilmistir [20]. Hu ve ark. (2023),
calismasinda havaalan1 kontrol kulelerinin riizgardan
kaynaklanan titresim kontrolii i¢in sivi igeren etkili bir
¢ozlim saglamak amaciyla, yeni bir Gigli siirtiinmeli sarkag
ayarli sivi  soniimleyici (TFPTLD) Onermekte ve
TFPTLD'lerin tasarimint kolaylagtirmak icin kontrol talebi
odakl1 bir tasarim cercevesi olusturmustur. Onerilen talep
odakli tasarim yontemini takiben TFPTLD, ayni sivi
kiitlesine sahip geleneksel TLD'lere gore daha yiiksek
etkinlik, daha biiylik frekans bant genisligi ve daha saglam
riizgar kaynakl titresim kontrolii sergiledigini sOylemistir.
Uclii siirtiinmeli sarkag, kii¢iik bir kurulum alan1 gerektirdigi
bu da siv1 tanklarmin giinliik iglevini siirdiirmek amaciyla
titresim kontrolii i¢in kapsamli bir gekilde kullanilabilecegini
belirtmistir [21].

Kapsamli literatiir taramasinda, arastirmacilarin tarihi moloz
tag veya tugla minarelerin statik ve dinamik analizlerini
cesitli teknikler kullanarak arastirdiklari gorilmektedir.
Zamanla bu yapilar dis etkenler sonucu sismik tepkileri
kotilesmigtir. Bu durumu iyilestirmek icin ayarhi kiitle
sonlimleyici veya tabandan sismik yalitkan uygulamalar
yapildigt goriilmiigtiir. Dogrudan bir minare iizerinde ayarlt
sivi sOnlimleyici uygulamasima rastlanmasa da fabrika
bacasi, tlirbin kulesi veya koprii ayaklarinda uygulamalari
vardir. Birlesik Eulerian-Lagrangian yaklagimi, akiskan-yap1
etkilesimini en iyi sekilde temsil eder ve diger akustik
eleman-yap1 etkilesimi modellerinde mevcut olmayan
Ozellikler olan kanal icindeki su g¢alkalanmasi, potansiyel
tagma ve dokiilmenin gozlemlenmesine olanak tanir. Boliim
3’de segilen tarihi minare, kesme tas ve tugla birimlerine
gore ayarlanmig malzeme modeli kullanmigtir. Mevcut
durumuyla birlikte {i¢ farkli model yikici bir deprem kaydi
kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir.

Materyal ve yontem

Minare-akiskan etkilesimi i¢in Eulerian-Lagrangian
birlesik yaklasiminin formiilasyonu

Eulerian-Lagrangian Birlesik Yaklagim: hem daha genis
mekansal baglami hem de Dbireysel elemanlarin
davraniglarin1 dikkate alarak yapilar igindeki karmasik
etkilesimleri arastirmak icin kullanisli bir yontemdir. Bu
kapsamli analiz, yapilarin giivenligi, biitiinligi ve risk
degerlendirmesiyle ilgili bilingli kararlar alinmasina
yardimer olur. Akiskanlar dinamigi ve siirekli ortam
mekanigi baglaminda Euler ve Lagrange tanimlari,
malzemelerin hareketini ve davranisini analiz etmek i¢in
kullanilan iki temel yaklagimdir [22].

Eulerian tanimlamada odak noktast konumdaki belirli
noktalardir ve denklemler bu sabit konumlarda gbzlemlenen
ozelliklere gore formiile edilir. Euler yaklasimi, noktalarda
hiz, basing veya sicaklik gibi degiskenlerin zaman iginde
nasil degistigini izler. Buna karsilik Lagrangian tanimlama,
bir malzemenin bireysel pargaciklarinin veya elemanlarimin
hareketini takip eder. Burada her pargacik konumda ve
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zamanda hareket ederken izlenir. Denklemler, belirli bir
zamandaki konumu ve hiz1 goz oniinde bulundurularak, her

bir pargacikla iligkili zelliklere dayali olarak formiile edilir
[22].

Lagrangian (maddesel) ve Eulerian (uzaysal) zaman
tiirevleri arasindaki baglanti su sekilde ifade edilebilir:

Do 09

TR @)

+v. (Vo)
Burada, @: istege bagli ¢6ziim degiskenini, v: malzeme
hizini, D®/Dt: maddesel tiirev operatorii ve 0@ /dt:
uzaysal zaman tiirevini temsil eder. Baglangicta Lagrange
cergevesinde formiile edilen kiitle, momentum ve enerjiye
iligkin korunum denklemleri, Benson and Ozakawa, 1997
‘da ayrintili olarak belirtildigi gibi Euler korunum
denklemlerine doniistiirtiliir [23].

dp _
S, t v (Vp)+pV.v=0 (2
2 o v.(V.v) =~ (Vo) +b 3
E+v.( .v)—;( o)+ (3)
de
—+v.(Ve)=0:D 4)

Jat

Burada, p: yogunlugu, o: Cauchy gerilimini, b: yapisal
kuvvetlerinin vektoriind, e: sekil degistirme enerjisini ve D:
sekil degistirme hizint temsil eder. Euler denklemleri
(Denklemler 2 ile 4), kapsayici formda asagidaki gibi
yeniden formiile edilebilir [22], [24]:

ap _

FTs +V.(pv) =0 ®)
dpv
F+V.(pv®v)=|7.a+pb (6)

de
at

Euler hareket denklemleri (5)-(7) genel formda asagidaki
gibidir.

+V.(ev) =0:D (7

(®)

Burada, ¢: akim fonksiyonunu ve S: kaynak terimini temsil
eder. Denklem (8) iki denkleme bdliiniir ve referansta

aciklandigr gibi operatéor bolme kullanilarak sirayla
¢oziiliirse [24]:
0¢
LA 9
o 9)
0¢
—+V.p=0 10
3t +V.p (10)

elde edilir. Denklem (9), Lagrange adimini ifade eden
kaynak terimini igerirken Denklem (10), Euler adimim
simgeleyen konvektif terimi icerir. Bu bélme operatériiniin
gorsel bir tasviri Sekil 3’te sunulmaktadir.
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Lagrangian adim Eulerian adim

e .
F—— =

= (| -

= B

Sekil 3. CEL formiilasyonu bdliinmiis operatdr kullanimi.

Denklemi (10) ¢6zmek i¢in Lagrangian adimindan gelen
bozuk ag, sabit Euler agma tagmir ve komsu elemanlar
arasinda aktarilan malzemenin hacmi hesaplanir. Kiitle,
gerilim ve enerji gibi Lagrangian ¢6ziim parametreleri,
bitisik elemanlar arasindaki malzeme akigini saglayacak
sekilde degistirilir. Sanal is prensibi, Bathe, 1996 ‘da
anlatildig1 gibi Lagrangian adiminda kullanilir [25].

fpa.6udv +fa: dedV
v v (11)
= f z’.dud5+fpb. sudV
N v

Burada, oJu: sanal yer degistirme, Je: sanal yer
degistirmelerden kaynaklanan sanal sekil degistirme, a:
uzaysal ivme ve 1: yiizeysel ¢ekimi gostermektedir.
Lagrangian adiminda, giincellenmis Lagrangian
formiilasyonunu kullanmak daha uygundur. Ciinkii Euler
yaklagimindaki konfigiirasyona karsilik gelmekte ve t
zamanindaki referans konfigiirasyon seviyesine
ayarlanmaktadir. Bununla birlikte, Denklem (11)'de
aciklandig gibi cismin #+A4¢ 'deki konfiglirasyonunu tahmin
etmek genellikle zordur. Ayrica, t+4¢ 'deki Cauchy
geriliminin belirlenmesi basit degildir, zira bu sadece t'deki
Cauchy gerilimine gerilim artisinin eklenmesiyle elde
edilememektedir. Bu karmagiklik, malzeme rijit govde
donmelerine maruz kaldigi i¢in Cauchy gerilim tensériiniin
bilesenlerinin degismesi nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu
zorluklarin pratik olarak istesinden gelmek i¢in Green-
Lagrange gerinim tensorii ve ikinci Piola-Kirchoff gerilim
tensorii gibi alternatif gerinim ve gerilim dl¢imleri devreye
girmektedir. Bu Olglimler, malzemenin deformasyon
altindaki davranisini dogru bir sekilde temsil etmek igin
sanal yer degistirmeler (Denklem 11) prensibinde kullanilir
[26].

Euler agmi igeren simiilasyonlar baglaminda malzemelerin
varligini veya dagilimini anlamak icin hacim orani (VF) ad1
verilen bir parametre tanimlanmistir [27]. Bu parametre esas
olarak Eulerian agindaki malzemelerin kapladigr hacmin
toplam hacme oranini temsil eder. Hesaplamaya baglamak
icin aragtirmacilarin baglangi¢ hacim oranimi belirlemeleri
gerekmektedir. Bu baslangic hacim orani, aragtirmacilarin
malzemelerin dagilimini ve varligin1 dogru bir sekilde
degerlendirmelerine olanak taniyan hayati bir referans
noktasidir. Sekil 4 bu referans hacminin gorsel bir temsilini
saglayarak aragtirmacilarin  Euler ag1 igindeki ilk
konfigiirasyonu anlamalarina yardimc1 olmaktadir [22].

705

Eulerian ag

\"'N--..._

Referans hacim

N

i

A

Y SRS

A

z X e e

Sekil 4. Sonlu eleman analizinde hacim oranlari.

Durum analizi
Manisa Sultan Cami minaresi lineer dinamik analizi

Sultan Camii Klasik Osmanli Kiilliye Mimarisinin kiiltiir ve
sosyal yasamin gorkemli bir 6rnegi olan bu kiilliye, Kanuni
Sultan Siileyman’in annesi Ayse Hafsa Sultan tarafindan
Hicri 929, Miadi 1522° de yaptirilmistir. Cami ve ona baglt
binalarin bazilar1 1522°de, hamam 1538’de, dariissifa ise
1539°da tamamlanmistir [28]. Sekil 5.a’da bu camii’ye ait
minarenin gorseli verilmistir [29]. Bu ¢alismada akigkan ile
tarihi minarenin deprem tepkisinin iyilestirilmesinin
incelenmesi amaciyla Sekil 5.c’de sematik olarak verilen tig
farkli model ele alinmistir. Bunlardan Model A; hali
hazirdaki i¢inde akiskan soniimleyici olmayan durum,
Model B; petek bolgesinde inga edilen betonarme tabliye ile
icinde akiskanin ¢alkantisina izin veren bir hazne
olusturulmasi (H=60 cm) durumu, Model C ise hali hazirda
bulunan minare serefesinin alt ve yan ylizeylerin ge¢irimsiz
hale getirilmesi, iistiiniin ise ¢evre sartlarindan korumak i¢in
kapatilarak yarisina kadar (H=40 cm) akiskan dolduruldugu
durumdur. Sultan Camii minaresinin tabani 3.15 m ¢apinda,
yiiksekligi ise 5.30 m’dir. Sekiz koseli kaide iizerinde
bulunan prizma altt 3.15 m, Gstii 3.20 m ¢apinda, 1.5 m
yiiksekliginde ve on alti koselidir. Silindirik govde
bitiminde, 0.5 m genisliginde sahanlik ve 0.8 m korkuluk
yiiksekligi olan gerefe vardir. Korkuluk duvari kalinligi 0.12
m, merdiven basamak yiiksekligi 0.25 m alinmistir. Serefe
istiinde yiiksekligi 5.0 m olan petek, tepe noktasinda ise
yiiksekligi 4 m kiillah yer almaktadir. Tim bu yapisal
bilesenler ile minare 31.60 m uzunluga ulagmaktadir. Hava
pay: sismik etkiler dikkate alindiginda olusan calkantinin
tasmamasi igin hazne yiiksekliginin %50°si olarak kabul
edilmistir. Diger boyutlar Sekil 5.b,c’de gosterilmistir [30].
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< Kiilah

1.9 m—|||||[«< Petek
3.5 m— ]« Serefe
2.2 m —»|H#llle Govde

Model B

Model A

Model C

c)
Sekil 5. a) Sultan Camii minaresinin fotografi [29], b)
Minare teknik resmi, c¢) Inceleme modelleri.

Minare malzeme o6zellikleri

Camii minaresine ait mekanik 6zellikler, réleve Sl¢timleri,
malzeme testleri ve kalibrasyon Hokelekli, 2015 tarafindan
doktora tezinde ve Nohutgu ve ark., 2017 tarafindan yapilan
arastirma makalesinde paylasilmistir [13], [30]. Minareyi
olusturan tas yap1 malzemesi 6zellikleri ve sivi sonlimleyici
olarak kullanilan suyun malzeme 6zellikleri Tablo 1.’de
verilmistir [31-35]. Ayrica referans alinan bu iki ¢aligmada
minarede yapisal soniim orani 0.81 olarak verilmistir.

Tablol. Minare ve s1vi soniimleyici malzeme 6zellikleri.

Malzeme Kesme Tag Akigkan
Yogunluk (kg/m®) 2100 1000
Elastisite Modiilii (MPa) 7700 -
Poison Orani 0.17 -
Sesin Sudaki Hiz1 (m/s) - 1450
Dinamik Viskozite
(N.s/m?) - 1.002x10°®
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Minare birlesik Eulerian-Lagrangian yaklasimi ile sonlu
eleman modeli

Sultan Camii’nde iki adet minare vardir, Bunlar avluya yakin
sag ve solda bulunur. Ozdes bu iki minare camii gévdesinde
bagimsiz hareket etmektedir. Kaide, govde, serefe ve kiilah
ve merdivenin 3B kati modeli ve sonlu elemanlar modeli
(SEM)  ABAQUS  paket programi  kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 6.) [36]. Makro modelleme teknigi ile
malzeme Ozellikleri belirlenmis, tas ve harg i¢in elastisite
modiilii, poison orant ve yogunluk ortak olarak
tanimlanmustir.

Yapinin sonlu elemanlar modelinde dort diigiim noktali
iicgen prizma eleman (C3D4) ve akiskan icin ise 8 diigiim
noktali, azaltilmis entegrasyonlu kiibik eleman (C3D8R) tipi
kullanilmistir. Kat1 elemanlar arasinda, minare (C3DS8) 2x2
entegrasyon noktast ve akigkan eleman (EC3D8) 2x2
entegrasyon noktast igerir. Akigkan ile minare yapisi
arasinda, basin¢ kuvvetini normal yénde aktarabilen ancak
¢ekme kuvvetini aktaramayan sert bir temas yiizeyi ve
siirtiinme sebebiyle tegetsel yonde kuvvet aktarabilen bir
temas yiizeyi tanimlanmigtir (Sekil 7). Hokelekli, 2015
calismasinda yakinsaklik analizi ile minarenin sonlu
elemanlar modelinde 0.20 m uzunlugunda ag araligi
belirlemis ve buna gore yapilan Modal Analiz ile elde ettigi
ilk ii¢ frekans degerleri ise f1=1.3426, 2= 7.0419 ve 3=
14.1722 olarak verilmistir [13].

2. N 3

Model B Model C

Model A
Sekil 6. Hafsa Sultan Camii minaresi 3B sonlu eleman
modeli.
a) 2 by 8 J
5 i 6
2 4 3
1 1 2

Sekil 7. a) C3D4 tiggen prizma yap1 elemant, b) C3D8R
kiip akigkan elemani [34].
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Model A ’da 25371 kat1 eleman ve 7408 adet diigiim noktasi,
Model B ’de 29781 kati eleman ve 12081 adet diigiim
noktast ve Model C ’de 32583 kat1 eleman ve 14606 adet
diigiim noktast kullanilmistir (Sekil 8). Sinir sarti olarak
minare tabani ve camiye bitigik duvari sabit mesnet olarak
kabul edilmistir. Deprem ivme kaydi yapiya x-X
dogrultusunda tabandan uygulanmistir. Diger y-y ve z-z
yonlerinde ise harekete izin verilmemistir.

Model A Model B Model C

Sekil 8. Hafsa Sultan Camii minaresi sonlu eleman agi.

Kullanilan sismik kayitlar

Hafta Sultan Camii’nin bulundugu Manisa sehir merkezi
Tiirkiye‘nin batisinda deprem hareketliligi yogun olan
bolgede bulunmaktadir (Sekil 9), [37], [38]. Siwv1
soniimleyicini etkisini gorebilmek i¢in siddetli bir deprem
olan Diizce depremi (IX, Cok Yikici) kayd: ile yap1 analiz
edilmistir. Tiirkiye’ nin Diizce ilinde 12 Kasim 1999'da yerel
saatle 18:57'de (16:57 UTC) aletsel biiytikligli 7.2 olan
Diizce depremi vuku bulmustur. Yaklasik 30 saniye siiren
deprem biiyiik hasara yol agmis, 845 kisi 6lmiis, 4948 kisi de
yaralanmustir. Siddeti IX (Cok Yikici) olmustur. Depremin
merkez ussii 40,768 ve 31,148 koordinatlarinda olup
moment biyikligi 6.2°’dir (Mb=6.2, Ms=7.4). Sismik
moment Mo0=4.5x10* Nm ’dir [39]. Bu ¢alismada Sekil
10'da gosterildigi gibi 1999 Diizce depremi 1401 numarali
istasyondan elde edilen Dogu-Bati (E-W) bilesenini
kullanilmistir.

- f’ga(g)
|

Manisa 0.0 0.25 0.50

Sekil 9. Tiirkiye sismik haritasi ve minarenin konumu.

10 2,0
8
6 = 15
~ 4 o
< £ 10
E =
o =
g 2 £ 05
2 4 £
-6 & 00
0 5 10 15 20 25 30 012345
a) Zaman (s) b) Periyod (s)

Sekil 10. Diizce depremi Dogu-Bat bilesenine ait a) fvme-
zaman grafigi, b) Spektral ivme-Periyod grafigi [37].

Bulgular

Analiz sonuglar1 {i¢ farkli boliim olarak verilmistir.
Bunlardan ilki petekteki (Model B) ve serefedeki (Model C)
akigkanin deprem etkisinde ¢alkantisini gosteren farkli t
stirelerindeki su ylizey sekilleri, ikincisi minare tepe
noktasmin yer degistirme-zaman grafikleri ve minarenin en
biiyilik fark yer degistirme kontiir diyagrami, {igiinciisii ise
minarenin en fazla zorlandigi kaide {istiine denk gelen
bolgeden secilen noktalarin en biiyiik asal gekme-zaman ve
en bilyiik asal basing-zaman grafikleri ve bu gerilmelerin en
biiyiik oldugu ana ait kontiir diyagramlaridir.

Sivi soniimleyici calkantisi

S1v1 soniimleyici bulunan Model B ve Model C i¢in ¢alkanti
sonucu olusan su yiizeyleri Sekil 11. ve Sekil 12. ’de
verilmistir. Model B incelendiginde deprem etkisinde
petekte bulunan su kiitlesi (yesil renkle gosterilen) harekete
geemis ve ¢alkanti su yiiksekliginin yaklasik 3 katina kadar
yiikselmistir. Model C‘de ise deprem etkisindeki calkanti
yiiksekligi su yiiksekliginin yaklasik 1 kati kadar oldugu
gozlenmigtir. Model B’de sivi soniimleyici petek duvarlari
arasinda bir bdlme duvar1 veya gecisi sinirlayict bir
gozenekli diyafram olmadigi icin biitlin olarak hareket
etmektedir. Deprem etkisinde sivi petek i¢ duvarlarina
carparak biitin halde geri donmektedir. Buda sivinin
soniimleyici etkisini gosterememesine neden olmaktadir.

i

i i ?* i
t=75s 1=10.6 s

t=11.15s

t=11.85s

L

t=12.95s

1=20.25s

t=16.0s

t=12.35s

Sekil 11. Model B s1v1 soniimleyici ¢alkanti yiizey sekilleri.
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t=10.3s

.

L

e

A’ ;V‘
N
3 x|

t=11.7s

t=12.55s

t=13.95s t=16.0s

Sekil 12. Model C siv1 soniimleyici ¢alkant: yiizey sekilleri.

Model C’de su kiitlesi petek dig duvar ve serefe i¢ duvari
arasinda bir su halkasi seklinde oldugu icin deprem
salimiminda hem serefe duvarlarina hem de petek duvarlarina
carpmaktadir. Bir nevi bolme duvart veya goézenekli
diyafram  diyebilecegimiz  petek  duvarlart  sivinin
sonlimleyici etkisini daha belirgin hale getirmektedir. Bu
sonuglar literatiir bahsedilen makalelerde elde edilen
sonuglar ile uyumludur [10], [12], [20].

Yer degistirmeler

Minare tepesi ile tabani arasindaki yer degistirme farki
Model A dayanak alinarak sivi soniimleyici olan Model B ve
Model C ile karsilagtirmali yer degistirme-zaman grafikleri
sekil 13.a.b *de gosterilmistir. Sekil 13 incelendiginde Model
B’deki sivi soniimleyicinin etkisi Model C‘ye gore sinirl
kalmigtir. Stvi soniimleyici olmayan Model A‘da tepe
noktasi en bilyiik yer degistirme degeri 0.438 m iken Model
B‘de 0.403 m, Model C‘de ise bu deger 0.165 m olarak
Olclilmustiir.

S1v1 soniimleyici bulunan her iki model de Model A’ya gore
minarenin salinimin genligini grafikte 12s-20s arasinda
goriildiigii tizere azaltmistir. Her {i¢ modelin en biyilik
goreceli yer degistirme kontiir diyagramlari ise Sekil 14‘de
verilmistir. Sekil 13 ve 14 de goriilecegi iizere sivi
soniimleyici bulunmayan Model A‘ya gore Model B°de
kullanilan ~ sivi  sonlimleyici yontemi goreceli yer
degistirmeyi %8, Model C‘de kullanilan sivi soéniimleyici
yontemi ise goreceli yer degistirmeyi %62 oraninda
azaltmistir.
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Sekil.13. Minare tepe noktasi goreceli yer degistirme-
zaman grafikleri karsilagtirmasi,

a) Model A-B, b) Model A-C.

U, ut U, ut U, ut
518 461 222
- 464 - 412 201
409 361 181
354 311 160
- 299 - 260 139
244 210 119
189 159 98
135 109 77
80 58 57
Y Y Y
tr X tr X e X
z z z
Step Time = 11.45 Step Time = 11.50 Step Time = 11.90
Model A Model B Model C

Sekil 14. Goreceli yer degistirme kontiir diyagramlari
(mm).

Gerilmeler

S1v1 séniimleyicilerin agirliklart Model B*de yaklasik 10 kN,
Model Cde ise 22 kN’dur. Buda minare {izerinde en biiyiik
asal ¢gekme gerilmelerin de azalig ve en biiyiik asal basing
gerilmelerinde artisa neden olacagi ongoriilmekteydi. Sekil
15te verilen en biyiik asal ¢ekme gerilmeleri-zaman
grafikleri (Smax) ve Sekil 16°da en biiylik asal ¢ekme
gerilmeleri kontiir diyagramlart verilmistir. Sekil 15 ve Sekil
16°da goriilecegi lizere Model A’ya gore karsilastirildiginda,
Model B’de en biiyiik asal cekme gerilmeleri %6.48, Model
C‘de ise %34.76 oraninda azaldig1 gdzlenmistir. Model C*de
stvi agirhiginin yani sira sontimleme etkisiyle goreceli yer
degistirmedeki azalis asal ¢cekme gerilmelerini daha fazla
digiirmiistiir. Sekil 17°de en biiylik asal basing gerilmeleri-
zaman grafikleri (Smin) ve Sekil 18‘de en biiyiik asal basing
gerilmelerinin kontiir diyagramlar: verilmistir.
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15 = = = Model A
Model B

GCekme Gerilmesi (MPa)
(5]

0
-5
0 5 10 15 20 25 30
a) Zaman (s)
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Sekil 15. En biiyiik asal ¢gekme gerilmeleri-zaman grafikleri
karsilagtirmasi (Smax), @) Model A-B, b) Model A-C.

S, Max. Principal S, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
9.76

8.50
7.23
5.96
4.69
3.43
2.16
0.89
-0.38

Step Time = 11.30

Model A

11.50 Step Time =
Model B

11.55 Step Time =
Model C

Sekil 16. En biiyiik asal ¢ekme gerilmeleri kontiir
diyagramlar1 (MPa).

Model A’ya gore karsilastirildiginda, Model B’de en biiyiik
asal basing gerilmeleri %33.3, Model C‘de ise %11.27
oraninda arttig1 gozlenmistir. Model B‘de siv1 sonlimleyici
minarenin yer degistirmesini %8 azaltsa dahi (bk. Sekil 13.)
sonliimleyici sivi  agirhgt Model A’ya goére basing
gerilmelerinin en fazla ¢gikmasina sebep olmustur.

Model C ‘deki soniimleyici sivi daha agir olmasina ragmen
yer degistirmeleri %62 oraninda azalttigi i¢in basing
gerilmelerini  Model B‘den daha az olmustur. Sivi
soniimleyici ilave agirlig1 olmayan Model A‘da ise en biiyiik
asal basing gerilmeleri en az olmustur.
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Sekil 17. En biiyiik asal basing gerilmeleri-zaman grafikleri
karsilagtirmasi (Smin), @) Model A-B, b) Model A-C.

S, Min. Principal S, Min. Principal

} S, Min. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)

0.16 0.90 1.13

-1.42 -1.44 -0.85

-3.01 -3.78 -2.83

-4.60 -6.12 -4.81

-6.19 -8.46 -6.78

-7.77 -10.80 -8.76

-9.36 -13.15 -10.74

-11.95 -15.49 -12.72

-13.21 -17.61 -14.70

Y
E' X
z
Step Time = 11.00 StepTime= 11.05 StepTime= 11.60
Model A Model B Model C

Sekil 18. En biiyiik asal basing gerilmeleri kontiir
diyagramlar1 (MPa).

Gerilmeler genellikle minarelerin depremde en fazla hasar
aldign kaide tistliindeki gecis bolgesi ile govdenin alt
kismindaki bolgede yogunlasmaktadir. Literatiir
taramasinda goriilen yikimlar bu bolgede olugsmustur [2], [5].

Sonuclar

Bu calismada Manisa Hafsa Sultan Camii minaresinin
mevcut hali (Model A), petek kisminda (Model B) ve serefe
kisminda (Model C) yapisal degisiklige gitmeden
uygulanabilecek sivi soniimleyici modelleri ile sismik
tepkilerinin arastirilmasi maksadiyla dogrusal dinamik
analizi yapilmistir. Sivi sdniimleyicinin etkisini gorebilmek
icin 0.8g PGA degerine sahip 1999 Diizce D-B deprem kayd1
kullanilmistir. Kalibre edilmis malzeme o6zellikleri ve
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Olgtileri Hokelekli, (2015)‘den alinan minarede akigkan
olarak su kullanmilmistir [13]. Yapilan analizler sonucunda
asagidaki bulgular elde edilmistir.

e Birlesik Eularian-Lagrangian (CEL) yaklasimi ile su
calkantisinin deprem tepkisini iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Modelin analizi ile deprem aninda
calkalanma ve olasti su tasmasi  kolaylikla
gozlemlenebilmistir.

e Sivi soniimleyici uygulamasinda tiim su kiitlesini serbest
ve biitlin hareket edecek sekilde (Model B) modellemek
yerine gozenekli veya citali bdlmeler seklinde su
kiitlesinin salmimini kisitlayacak modellemeler (Model
C) daha etkili olmustur.

e Petekte wuygulanabilecek sivi  sonlimleyicide su
kiitlesinde calkanti yiiksekligi su seviyesinin yaklasik ii¢
katina c¢ikarken gserefede uygulanabilecek sivi
soniimleyicide bir katina ¢ikmustir.

o Akiskan-yapt etkilesimi dikkate alindiginda sivi
sonlimleyici  olan  modellerde  goreceli  yer
degistirmelerde azalma gozlemlenmistir.

e Sivinin soéniimleyici etkisi ve sivi agirhigi en biyiik asal
cekme gerilmelerinde (Smax) azalmaya sebep olurken en
biiyiik asal basing gerilmelerinde (Smin) artisa sebep
olmustur.

e Tim modellerde en biiyilk asal basing gerilme
dagilimlar1 ve en biiyiik asal ¢cekme gerilme dagilimlar
minarelerin genellikle depremlerde hasar aldig: kaide ile
govde arasindaki bir alanda yogunlasmistir.

e Model A‘ya goére Model B*de kullanilan sivi soniimleyici
yontemi goreceli yer degistirmeyi %8, Model C‘de ise
%62 oraninda azaltmstir.

e Model A‘ya gore Model B’de en biiyiik asal ¢ekme
gerilmeleri %6.48, Model C‘de ise %34.76 oraninda
azaldigi gozlenmistir.

e Model A‘ya gore Model B’de en biiyiik asal basing
gerilmeleri %33.3, Model C‘de ise %]11.27 oraninda
arttig1 gézlenmistir.

Bu konuda yapilabilecek farkli calismalar ise asagida
listelenmistir.

e Tarihi minarelerin boyutlart her yapiya 6zeldir. Bu
nedenle sismik performansinin arttirilmasinda en uygun
su yiiksekligi ve hava paymin belirlenmesi konusu
arastirilabilir.

e TIki veya ii¢ serefeli tarihi minareler veya betonarme
minarelerin sivi sonlimleyici ile deprem tepkilerinin
iyilestirilmesi incelenebilir.

Analizler, minarenin siv1 soniimleyici ile iyilestirilmesinin
depreme dayanikliligi 6nemli dlgiide artirdigini gosterdi. Bu
nedenle tarihi minarelerin gelecek nesillere aktarilmasi i¢in
restorasyon veya giiclendirme segeneklerinin yani sira
akiskan-yap1  etkilesiminin de  dikkate  alinmasi
Onerilmektedir.
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Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catigsmasi bulunmamaktadir.

Kaynaklar

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

M. H. Bastirk, “Bursa Tarihi Yigma Minarelerin
Dinamik Davraniglarin Modal Analiz Yontemi ile
Incelenmesi,” Yiiksek Lisans Tezi, Fen bilimleri
Enstitiisii, Uludag Universitesi, Bursa, Tiirkiye, 2013.
A. Dogangiin, R. Acar, H. Sezen and R. Livaoglu,
“Investigation of dynamic response of masonry minaret
structures,” Bull Earthquake Engineering, vol. 6, pp.
505-517, April 2008.

Devleti Aliyye-i, “Erzurum Muratpasa Cami”,
Accessed on: 16/01/2024,
https://www.devletialiyyei.com/Zaman-Tuneli/murat-
Tarih Gezisi, “Ordu Aziziye Yali Camii”, Accessed
on: 16/01/2024,
https://tarihgezisi.com/camiler/aziziye-yali-camii-
ordu/

Anadolu Ajansi, “Giindem Asrin Felaketi”, Accessed
on: 16/01/2024, https://www.aa.com.tr/tr/asrin-
felaketi/elbistandaki-tarihi-atik-camisinin-minaresi-
artci-depremler-sonrasinda-yikildi/2853966

J. S. Love, T. C. Haskett, “Nonlinear modelling of
tuned sloshing dampers with large internal
obstructions: Damping and frequency effects,” Journal
of Fluids and Structures, vol. 79, pp. 1-13, May 2018.
A. Vazquez-Greciano, A. A. Lopez, N. Buratti and J.
M. O. Herrera, “Magnetic Fields to Enhance Tuned
Liquid Damper Performance for Vibration Control: A
Review,” Archives of Computational Methods in
Engineering, vol. 31, pp. 25-45, August 2024.

A. Kareem, T. Kijewski, Y. Tamura, "Mitigation of
motions of tall buildings with specific examples of
recent applications," Wind and Structures, vol. 2, no. 3,
pp. 201-251, 1999.

M. H. Alkmim, M. V. G. de Morais and A. T. Fabro
“Vibration Reduction of Wind Turbines Using Tuned
Liquid Column Damper Using Stochastic Analysis,”
MOVIC2016 & RASD2016 Journal of Physics:
Conference Series, Southampton, United Kingdom, 3-
6 July 2016, pp. 1-11

J. Hamelin, “The Effect of Screen Geometry on
Performance of a Tuned Liquid Damper,” Master
Thesis, McMaster University, Hamilton, Canadian,
2007.

M. A. Tiirk, “Seismic Response Analysis of Masonry
Minaret and Possible Strengthening by Fiber
Reinforced Cementitious Matrix (FRCM) Materials,”
Advances in Materials Science and Engineering, vol.
2013, pp. 1-14, Jun 2013.

T. Novo, H. Varum, F. Teixeira-Dias, H. Rodrigues, S.
M. Falcao, C. A. Campos and L. Guerreiro, “Tuned
liqguid dampers simulation for earthquake response
control of buildings,” Bull Earthquake Engineering,
vol. 12, pp. 1007-1024, October 2014.

E. Hokelekli, “Manisa Hafsa Sultan Camii Deprem
Davranisinin Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile



https://www.devletialiyyei.com/Zaman-Tuneli/murat-pasa-camii
https://www.devletialiyyei.com/Zaman-Tuneli/murat-pasa-camii
https://tarihgezisi.com/camiler/aziziye-yali-camii-ordu/
https://tarihgezisi.com/camiler/aziziye-yali-camii-ordu/
https://www.aa.com.tr/tr/asrin-felaketi/elbistandaki-tarihi-atik-camisinin-minaresi-artci-depremler-sonrasinda-yikildi/2853966
https://www.aa.com.tr/tr/asrin-felaketi/elbistandaki-tarihi-atik-camisinin-minaresi-artci-depremler-sonrasinda-yikildi/2853966
https://www.aa.com.tr/tr/asrin-felaketi/elbistandaki-tarihi-atik-camisinin-minaresi-artci-depremler-sonrasinda-yikildi/2853966
https://www.researchgate.net/profile/Ahmet-Tuerk-7?_sg%5B0%5D=WlKbQ0MQYLmiiZWnQRfDcxbROK-CEGnLLHQ3ZG-DJ3XALpbK4xRvDl_Y_8RNqzR3ls16hds.wzXnYsEdKz4knfHCfXGdOxKb-hEzyPuFWh0Wk2WAmqmvIpYwQuowna3IoKpCToWWsJksJwQOz8LYODyS0kD76g&_sg%5B1%5D=TQRhRxVoOtJphA1enwkjf4V7FcsU1NswHAOUzY0QE7g0iTykWQifAUhKc8MGeJ1GSakffZU.62zhgYEYG247HDpWAdPzy9Ees6VITl43E4kC0g7Cah_LLP6ghxW2uznHWcN1Ak4fD_0Y5bTfoJXloS5WdDMmHw&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://www.researchgate.net/journal/Advances-in-Materials-Science-and-Engineering-1687-8442?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19

DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 701-711

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Incelenmesi,” Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Manisa Celal Bayar Universitesi, Manisa, 2015.

G. R. Patil and K. D. Singh, “Evaluation of Sloped
Bottom Tuned Liquid Damper for Reduction of
Seismic Response of Tall Buildings,” Journal of the
Intuition of Engineers (India): Ser. A, vol. 97, pp. 385-
394, Nowember 2016.

P. K. Pekgokgoz and G. Tas, “Ayarli kiitle soniimleyici
yerlestirilmis betonarme yiiksek minarelerin dinamik
analizi,” Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, vol. 32, no. 1, pp. 265-
282, Jun 2017.

M. Giinaydin, “Tarihi Bir Yigma Minarenin Onarim
Sonrasindaki Dinamik Karakteristiklerinin Deneysel
Olarak Belirlenmesi,” Giimiishane Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi, vol. 8, no. 2, pp. 381-395, Mayis
2018.

A. Hemmatia, E. Oterkusa and M. Khorasanchib
“Vibration suppression of offshore wind turbine
foundations using tuned liquid column dampers and
tuned mass dampers,” Ocean Engineering, vol. 172, pp.
286-295, January 2019.

Kamgar R, Gholami F, Sanayei HRZ, Heidarzadeh H.
“Modified Tuned Liquid Dampers for Seismic
Protection of Buildings Considering Soil-Structure
Interaction Effects,” Iranian Journal of Science and
Technology, Transactions of Civil Engineering, 44,
339-354, 2020.

M. Vafaei, A. Pabarja and Alih SC, “An Innovative
Tuned Liquid Damper for Vibration Mitigation of
Structures,”  International  Journal of  Civil
Engineering, vol. 19, pp. 1071-1090, April 2021.

T. Konar and A. Ghosh, “A review on various
configurations of the passive tuned liquid damper,”
Journal of Vibration and Control, vol. 29, no. 9, 1945-
1980, March 2022.

X. Hu, Z. Zhao, K. Yang, W. Liao and Q. Chen, “Novel
triple friction pendulum-tuned liquid damper for the
wind-induced vibration control of airport control
towers,” Thin-Walled Structures, vol. 182, pp. 1-13,
January 2023.

A. Skrzat, “Application of Coupled Eulerian-
Lagrangian Approach In Metal Forming Simulations,”
Scientific Letters of Rzeszow University of Technology-
Mechanics, vol. 84, no. 4, pp. 25-35, April 2012.

D. J. Benson and S. Okazawa, “Contact in a multi-
material Eulerian finite element formulation”.
Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, vol. 193, no. 39-41, pp. 4277-4298,
October 2004.

D.J. Benson, “A mixture theory for contact in multi-
material Eulerian formulations,” Computer Methods in
Applied Mechanics and Engineering, vol. 140, no 1-2,
pp. 59-86, January 1997.

K. J. Bathe, “Finite element procedures. ” 2" ed. New
Jersey, USA, Prentice Hall, 1996.

Belytschko T, Liu KW, Moran B, Elkhodary K, “Non-
linear Finite Element Analysis for continua and
structures,” 2" ed. New York, USA, Spi, 2014.

711

[27] K. S. Al-Athel and M. S. Gadala, “Eulerian volume of
solid (VOS) approach in solid mechanics and metal
forming,” Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering, vol. 200, issue 25-28, pp: 2145-2159,
June 2011.

[28] Tirkiye Kiiltiir Portal1, “Manisa’da Gezilecek yerler”,
Accessed on: 23/01/2024,
https://www.kulturportali.gov.tr/turkiye/manisa/gezile
cekyer/sultan-camii

[29] Manisa Giindem, “Manisa mesir’e hazir peki Sultan
Camii”, Accessed on: 11/01/2024,
https://www.manisadagundem.com/gundem/manisa-
mesir-e-hazir-peki-sultan-camii-h23444.html

[30] H. Nohutcu, E. Hokelekli, E. Ercan, A. Demir and G.
Altintag, “Collapse mechanism estimation of a
historical slender minaret,” Structural Engineering and
Mechanics, vol. 64, no. 5, pp. 653-660, October 2017.

[31] M. E. Yigit, “Investigation of the Seismic Performance
of Historical Masonry Aqueducts with Eulerian-
Lagrangian Coupled Analysis”, International Journal of
Architectural Heritage, pp:1-17, 2024.
https://doi.org/10.1080/15583058.2024.2338441

[32] M. A. Ugurlu, S. Erdemli Giinaslan, ve A. Karasin,
“Dort Ayaklt Minare’nin modellenmesi ve yapisal
analizi”, Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Miihendislik Dergisi, c. 8, sy. 2, ss. 413-422, Nisan
2017.

[33] N. Istk ve F. M. Halefoglu, “Tarihi yapilarda
Tahribatsiz Yontemlerle Yapisal Sorunlarin Tespiti;
Diyarbakir Hoca Ahmet (Ayn Minare) Camide
Georadar (GPR) Olgiimleri ve Degerlendirilmesi”,
Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik
Dergisi, ¢. 12, sy. 5, ss. 829-840, 2021, doi:
10.24012/dumf.1051475.

[34] S. A. Yildizel, M. E. Yigit and G. Kaplan, “Glass fibre
reinforced concrete rebound optimization,” Computer
Modeling in Engineering & Sciences, vol: 113, no: 2,
pp: 203-218, 2017.

[35] H. Koman, ve H. Nohutcu, “Hargsiz yigma duvarh
betonarme cergevenin niimerik analizi,” Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
vol: 10, no: 1, ss: 266-275, 2021, DOI:
10.28948/ngumuh.785286

[36] Abaqus, “Abaqus user’s manual”.
http://130.149.89.49:2080/v2016/books/usb/default.ht
m (05.06.2023)

[37] T.C. igisleri Bakanlig1, “Afet ve Acil Durum Daire
Bagkanlig1”, 01/11/2023,
https://deprem.afad.gov.tr/content/131

[38] E.Hokelekli, “Yapi-Zemin Etkilesiminin Tarihi Yigma
Minarelerin  Deprem Davramigina Etkisi”, Dicle
Universitesi  Miihendislik ~ Fakiiltesi  Miihendislik
Dergisi, c¢. 11, sy. 2, ss. 825-838, 2020, doi:
10.24012/dumf.626894.

[39] M. Erdik, “Report On 1999 Kocaeli and Diizce
(Turkey) Earthquakes”. Department of Earthquake
Engineering, Bogazi¢i University, Istanbul, Tiirkiye,
Scientific Report, 39, 2000. [Online] Available:
http://www.koeri.boun.edu.tr/depremmuh/egspecials/k
ocaeli/kocaelireport.pdf



https://www.kulturportali.gov.tr/turkiye/manisa/gezilecekyer/sultan-camii
https://www.kulturportali.gov.tr/turkiye/manisa/gezilecekyer/sultan-camii
https://www.manisadagundem.com/gundem/manisa-mesir-e-hazir-peki-sultan-camii-h23444.html
https://www.manisadagundem.com/gundem/manisa-mesir-e-hazir-peki-sultan-camii-h23444.html
https://doi.org/10.1080/15583058.2024.2338441
http://www.koeri.boun.edu.tr/depremmuh/eqspecials/kocaeli/kocaelireport.pdf
http://www.koeri.boun.edu.tr/depremmuh/eqspecials/kocaeli/kocaelireport.pdf

DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 713-718

Dicle University

. . https://dergipark.org.tr/tr/pub/dumf
Journal of Engineering

duje.dicle.edu.tr

Arastirma Makalesi / Research Article

Bir borudan ¢ikan ¢ift fazli jetin deneysel incelenmesi

Experimental investigation of a double-phase jet emerging from a pipe

Seyhmus TUMUR?, Arjin ATA? Tamer BAGATUR®

! Dicle Universitesi, Ingaat Miihendisligi Bsliimii, stumur@dicle.edu.tr, ORCID: 0000-0001-7589-8941
2Dicle Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, arjinata@gmail.com, ORCID: 0000-0002-6327-8734
3 Dicle Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, tbagatur@dicle.edu.tr, ORCID: 0000-0002-4243-3029

MAKALE BILGILERI

Oz

Makale Gegmigi:

Gelis 8 Mayis 2024
Revizyon 27 Haziran 2024
Kabul 28 Haziran 2024
Online 30 Eyliil 2024

Anahtar Kelimeler:

Venturimetre, su jeti, ¢if fazli akim

Yatay olarak yerlestirilmis bir boru sisteminden gegen su ve hava-su (¢ift fazli)) karnisimhi akim
modellerinin; boru sisteminin ¢ikis noktalarindaki ¢ikis akim degerleri ve davranslari {izerindeki
degisimleri deneysel olarak incelenmistir. Sisteme yerlestirilmis iki farkli venturi aygiti yardimiyla
atmosferden vakumlanan farkli hava debilerinin boru sistemindeki ¢ikis akim degerleri tizerindeki etkisi,
cikis jet uzunluklarinin degisimleri ile karsilastirilmistir. ki farkli venturi aygitina bagl olarak boru
sistemindeki ¢ikig akimlarmimn sistem performans: ile su jeti uzunluklari tizerindeki degisimleri test
edilmistir. Sonug olarak ¢ift fazli su jet boylarmmn daha kisa ve damlacik ozelliklere sahip oldugu
goriilmistiir. Deneysel ¢aligma verileri ile elde edilen matematiksel modeller, denenmemis durumlarin
sonuglarimin tahmini igin kullamilabilir.

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:

Received 8 May 2024

Received in revised form 27 June 2024
Accepted 28 June 2024

Auvailable online 30 September 2024

Keywords:

Venturimeter, water jet, dual phase
flow

Doi: 10.24012/dumf.1480658

* Sorumlu Yazar

The changes in the discharge flow rates and behaviors at the outlet points of a horizontally placed pipe
system for water and air-water (two-phase) mixed flow models have been experimentally investigated.
The effect of different air flow rates vacuumed from the atmosphere on the discharge flow rates in the pipe
system, using two different venturi devices installed in the system, has been compared with the changes
in the discharge jet lengths. The variations in the discharge flows in the pipe system and their effects on
the system performance, as well as the changes in water jet lengths, have been tested depending on the
two different venturi devices. As a result, it was observed that the dual-phase water jet lengths were shorter
and had droplet properties. Mathematical models obtained from experimental study data can be used to
predict the outcomes of untested situations.



https://orcid.org/0000-0001-7589-8941
https://orcid.org/0000-0002-6327-8734
https://orcid.org/0000-0002-4243-3029

DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 713-718

1. Giris

Su kaynaklar1 miithendisliginde akigkan akimlarinin bir ana
boru sistemi ile farkli noktalara dagitilmasi halinde
projelendirilen  sistemlere su dagitim sistemi adi
verilmektedir [1]. Su dagitim sistemlerindeki akigkan akimi
akisi, bir ana su kaynagindan (nehir, dere, baraj, su deposu
vb.) temin edilerek daha sonra baska bir bosaltma akisinda
toplanmasinin gerekli oldugu birgok tarimsal ve endiistriyel
uygulamalarda biiylik 6nem tasimaktadir. Akiskan akiginin
uygulamalari, su ve atik suyun aritildig1 aritma tesislerinde,
sulama sistemlerinde ve borulama sistemlerinde desarj tahsis
sistemleridir. Cogu uygulamada borulama sistemi tasariminin
temel amaci, uygulama alaninda diizgiin bir akis dagilimi elde
etmektir. Cok sayida deneysel, analitik ve sayisal c¢alisma
borulama sistemindeki akigla ilgilidir [2]. Literatiirde ¢ift
fazli akim olusturmada kullanilan venturi aygiti ile ilgili
caligmalar mevcuttur [3] [4].

2. Materyal ve metot

2.1. Deney diizenegi

Bu calismanin deney setleri, Dicle Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Hidrolik ve Cevre Laboratuvari’nda
olusturuldu ve test edildi. Deney diizeneginin genel
goriintimii Sekil 1’ de verilmistir.

1:Su Tanks

2: Pompa

3:Vana

4: Su Debimetresi

5: Venturi

6: Hava Debimetresi
7: Manifold ve Portlar

Sekil 1 Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Yatay olarak yerlestirilmis bir ana akim boru sisteminden
gecen su ve hava—su (¢ift fazlr) karigimli akim modellerinin;
cikig akim degerleri ve davranislari lizerindeki degigimleri
deneysel olarak incelenmistir. Farkli hava-su debilerinin ana
akim borusu ¢ikis agzi ile ¢ikis akimlar izerindeki degisimi
ve cikis jet uzunluklarinin lglimlerine etkisini aragtirmak
icin iki farkli venturi aygitindan gecen sistem dizayn
edilmistir. Deney setini olusturan i¢ ¢ap1 12,7 mm olan ve 250
cm uzunlugundaki ana akim boru sistemine, 300 litre hacme
sahip bir su tankindan farkli debilerde su sirkiilasyonu
yapilmustir.

Deney diizeneginde su pompasi (0,75 kW, Pedrollo Model,
Italya) ile sirkiilasyonu saglanan su akimimin debisini 6lgmek
icin bir su debimetresi (0-6 m3/h, 10.1325 Pa) kullanild:. Su
tanki igerisindeki sicaklik 6l¢timii termometre (WTW Tetra
Con 325 Model) kullanilarak &l¢iildii. Sisteme entegre edilen
iki farkli venturi aygitindan gegen hava miktari, hava
debimetresi (0,3-3,0 Lt/dak., LZT 6-M) ile dl¢iildii. Sistem,
su terazisi ile yatayda ve diliseyde dengeye getirildi.
Sistemden gecen farkli hava-su debilerinin degisen su jeti
uzunluklar1 ¢elik metre ile dl¢tildii.

2.2. Venturi aygiti
Venturi aygiti, akigkan debisinin 6l¢iimii i¢in kullanilan bir
cihazdir ve akimin hiz ve debi degisimlerini Bernoulli ve
siireklilik denklemleri ile analiz etmeyi saglar. Iki ucu agik

714

olan bu 6l¢iim aleti, italyan fizik¢i Giovanni Battista Venturi
tarafindan 18. yiizyilda gelistirilmistir [5]. Venturi tipd,
genisleyen ve daralan iki tiiplin birlesmesiyle olusan bir
yaptya sahiptir. Venturi tiipti; giris konisi, silindirik dar kesit
(bogaz bolgesi) ve ¢ikis konisi olmak iizere ii¢ bdliimden
olusur. Akigkanin hizim1 artirmak igin giristeki boru
kesitinden daha kiiciik bir kesit alanina sahip bogaz
bolgesine dogru daralma yapilarak basing yiikiiniin hiz
yiikiine dontismesi saglanir. Atmosferden oksijen transferi
veya oksijen emiliminin fiziksel siireci, kullanilan oksijeni
yenileme islevi goriir. Bu isleme yeniden havalandirma veya
havalandirma denir. Venturi havalandirmasi son yillarda
popiiler hale gelen bir havalandirma ydntemidir. Venturi
tiipti, hava giris deliklerinden akan suya hava kabarciklariin
girmesini saglar ve boylece sudaki oksijen seviyesini artirir.
Bu ¢alismada, hava giris deligi ¢apimnin hava enjeksiyonuna
etkisini aragtirmak amaciyla venturi tiipleri iizerinde bir dizi
deney yapilmistir. Sonuglardan venturi tiipii Gizerindeki hava
giris deligi capinin hava enjeksiyonunda 6nemli rol oynadigi
ve hava enjeksiyonunu maksimuma gikaracak optimal bir
capin oldugu goriilmiistiir [6]. Atmosferik havalandirma
siireci, nehirler ve akarsulardaki ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonlarint etkileyen organik maddenin
bozulmasinda ve kendi kendini temizleme siireglerinde
onemli bir rol oynar. Ayrica, su kalitesi siiregleri biiylik
6l¢iide akis hizi kosullarina bagli olabilir. Burada, yiiksek
havalandirma oranlar1 yiiksek akis hiziyla pozitif olarak
iligkilidir. Bu  nedenle mevcut calisma, su
konsantrasyonunda ve biyokimyasal oksijen talebinde
havalandirma siireci ile birlikte akis hizinin roliine iligkin
bilgiler icermektedir [7].

2.3. Venturi tipleri
Bu ¢aligmada iki farkli venturi aygiti
kullanilmustir (Sekil 2). Bu venturi tiplerinin teknik
ozellikleri
Tablo 1 ve Tablo 2’ de verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan

venturi aygitlarinin boyutlart ASME standartlarina uygundur.
[8]. Deney setlerinde farkli su debileri, hava vakumlama

debileri ve transfer verimlilikleri deneysel olarak
incelenmistir.
Venturi Tip 1 Venturi Tip 2

% 153 mm

Sekil 2 Deneyde kullanilan venturi aygitlar
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Tablo 1 Venturi tip 1 aygitinin teknik 6zellikleri

Su Giris/Cikist 1/2 ing
Hava Emis Agz1 1/4 ing
Hava emis Kapasitesi 4-7 Nmd/h
Giris Basinci 4,92 kg/cm?
Su Akis Miktar1 400-1200 I/h
Tam boy 95 mm

Tablo 2 Venturi tip 2 aygitinin teknik 6zellikleri

Su Giris/Cikist 3/4 ing
Hava Emis Agz1 1/4 ing
Hava emis Kapasitesi 7,5-10 Nmd/h

Giris Basinci 2,04-5,098 kg/cm?

Su Akis Miktar1 1000-3000 I/h

Tam boy 153 mm

Tablo 1 ve Tablo 2’ de 6zellikleri belirtilen venturi aygitlari
deney setlerine entegre edilerek laboratuvarda 0,60 m%/h, 0,75
mé/h, 0,85 m%h ve 1,0 m¥h’ lik debilerle ¢alisiimustir.

2.4, Deneysel délgiimler

Deneysel oOlgtimler sistematik akim diyagrami Hata!
Basvuru kaynagi bulunamadi.’ deHata! Basvuru kaynagi
bulunamadi. verilen deney diizenegi iizerinde yapilmistir.
Deneysel olciimler temel olarak; ana akim borusunun sabit
cikis agiz ¢api, farkli ana boru debisi ve hava emis debisi,
sistemin iki farkli venturi aygitina bagli olarak jet cikis
uzunlugundaki degisimlerinden olusmaktadir. Deneysel
Ol¢timler i¢in ¢ikis agizlik ¢apt d=12,7 mm; ana boru debisi
Qs=17-27,8x10"° m%/s ve hava emis debisi Qs= 1,25-4,6x10°
m%/s olarak secilmistir. Bu ¢alismada yapilan olciimlerde
gesme suyu kullamilmustir. Suyun Kinematik viskozite
degerini birincil referans standart olarak kabulii igin ¢aligma
sicakligr yaklasik 20 °C seviyelerinde sabit tutulmustur.
Deney diizeneginde kullanilan ana akim borusunun yatay
olarak dengeye alinmistir (Sekil 3).

715

Sekil 3 Deney diizeneginin yatay dengeye alinmast

2.4.1. Hava emis debisinin dl¢iilmesi

Bu calismada

Tablo 1 ve Tablo 2° de 6zellikleri belirtilen iki farkli venturi
aygiti ile deneysel galigmalar yapilmistir. Bir su tankina bagl
sirkiilasyon pompasina bagli akiskan akimi deneysel setlere
uygulanmistir. Akiskan akimi, debi kontrol vanasiyla kontrol
edilmekte ve ana boru igindeki debi su debimetresinden

okunmaktadir. Akiskanin venturi aygitindan gecerken
vakumladigt hava miktarm1  6lgmek igcin  daralma
bolgesindeki hava deligine bir hava debimetresi

yerlestirilmistir. Su sirkiilasyonu ile alinan akiskan akimu,
venturi aygitinin daralma boélgelerinde vakumlanan hava ile
karigarak iki fazli bir akim olusturmaktadir [9]. Sistem farkli
debilerde ve iki farkli venturi aygiti ile calistirilarak
vakumlanan hava miktar1 6l¢iilmustiir (Sekil 4).

Sekil 4 Hava debimetresi ile dl¢lim

2.4.2. Jet ¢cikis uzunluklarmin 6l¢iilmesi

Bu ¢aligmada venturi tip 1 ve venturi tip 2 aygitli sistemde
ana akim borusunun ¢ikig agzinda oOlusan su jeti c¢ikis
uzunluklarindaki degisim gozlemlenmistir. Ana akim
borusundaki farkli debi degerleri igin deneysel caligmalar
yapilmugtir (Sekil 5).
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Sekil 5 Su jeti uzunluklarinin 6l¢iilmesi

2.4.2.1. Venturi tip 1 ve venturi tip 2 aygitlari
ile yapilan deneysel calismada jet

¢ikis uzunluklarinin 6l¢iilmesi

Venturi tip 1 ve venturi tip 2 aygitlar1 ve farkli ana boru akim
debileriyle yapilan deneysel ¢alismada elde edilen hava emis
debileri ve su jeti ¢ikis uzunluklari, Tablo 3 ve Tablo 4’ de
verilmigtir.

Tablo 3 Venturi tip 1 aygitinin kullanildig1 deney setinden
elde edilen veriler

Qs (x10°md/s) | Qa (x10° mdfs) Jet Uzunlugu
(cm)
17 2,16 23,3
20,8 2,83 30,4
23,6 3,33 38,4
27,8 3,66 40,8

Tablo 4 Venturi tip 2 aygitinin kullanildig1 deney setinden
elde edilen veriler

Qs (x10° m¥/s) Qa(x10° m¥/s) Jet uzunlugu
(cm)
17 1,83 25,2
20,8 2,1 354
23,6 2,91 42,4
27,8 3,16 44,6

2.4.3. Boyutsuz parametre analizleri

Elde edilen deneysel veriler ig¢in boyutsuz parametre
analizleri yliriitilmiigtiir. En uygun olabilecek parametre
arayiglart Qs/Qa Ve Dgig/Ljet olarak caligilmigtir. Buna gore
boyutsuz degiskenler arasinda iyi bir sagilim oldugu ve
kuvvetli bir iliski oldugu belirlenmistir (Sekil 6)(Sekil 7).
Bazi calismalarda boyutsuz parametre analizleri ile bir
matematiksel model elde edilerek degiskenler arasindaki
iliski belirlenmistir. Béylece olusturulan matematiksel model
denenmemis durumlarin sonuglarinin tahmininde
kullanilabilir. Bu nedenle bu c¢aligmada da boyutsuz
parametre analizi yapilmistir.

0,06
®

0,05

0,04 PG R o..
B O
Q 0,03 [} AT YOTTLM
w
a4
S 0,02
e 001 Dgikis/Ljet = 0,5069(Qs/Qa)? - 11,318(Qs/Qa)? +

’ 84,188(Qs/Qa) - 208,57
0
7 7,2 7,4 7,6 7,8 8

Qs/Qa

Sekil 6 Venturi tip 1 deney setinde Dport/Ljet-Qs/Qa
sacilim diyagrami

0,06

0,05 .
B 0,04

= .

lz* 0,03 .“‘ -‘._.°

& 0,02 N :

0,01 Dcikis/Ljet =-0,0563(Qs/Qa)? + 1,5156(Qs/Qa)? -
13,541(Qs/Qa) + 40,215

8 8,5 9 9,5 10
Qs/Qa

Sekil 7 Venturi tip 2 deney setinde Dport/Ljet-Qs/Qa
sacilim diyagrami

2.4.4.  Reynolds sayisinin degisimi

Reynolds sayisi, Navier-Stokes denkleminin boyutsal
analizinden elde edilen ve akiskan akiminin laminer-
tirblilansli olmas: hakkinda bilgi veren boyutsuz bir
parametredir [10]. Bazi c¢alismalarda, bir venturi aygiti
icindeki hava vakum islemininin Reynolds sayisiyla iliskisi
oldugu belirtilmektedir [11]. Bu nedenle bu ¢alismada da
boyutsuz parametrelerden olan Reynolds sayisinin degisimi
incelenmistir. Reynolds sayisi, asagidaki denklemden
hesaplanmaktadir. Yiiriitiilen bu ¢alismada deneysel sisteme
ait Reynolds sayisinin degisim degerleri, Tablo 5° de
6zetlenmistir Reynolds sayisinin formiilii Denklem (1)’ de
verilmistir.
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1)

Burada; Re= Reynolds Sayisi, V=Ana boru akim hiz1 (m/s),
D= Ana boru ¢ap1 (m) ve v= Suyun kinematik viskozite
degeridir (m?/s).

Tablo 5 Reynolds sayisinin degisimi

Ana boru akum hizi, m/s Reynolds sayist (Re)
V1=1,34 16850
V2=1,64 20620
V3=1,86 23388
V4=2,20 27663
D=1,27x102 m, v =1,01x10"® m%s (20°C su sicaklig igin)

2.5. Deneysel calismalar

Bu ¢alismada ¢ikis agizlik ¢api dairesel kesitli olan ve sabit
capa sahip bir ana akim boru sistemine baglanan iki farkli
venturi aygitt ile hem farkli debilerdeki ¢ikis su jeti
uzunluklari hem de hava emis performansi iizerindeki
etkisinin arastirilmas1 amaglanmigtir.

Artan ana akim borusu debisiyle birlikte hava emis debisinin
de lineer olarak arttigi belirlenmistir (Sekil 8). Buna gore
venturi tip 1, venturi tip 2’ye gore artan debiyle birlikte daha
fazla hava emis performansi gostermistir.

Q, x 10° (m3/sn)
42
3,5 1
3 _
2,5 +
2 _
1,5
1 -
0,5
0 : : Q. xJ,0" (m3/sn)
10 15 20 25 30
Ana Akim Boru Debisi (m3/s)

X VenturiTip1

Hava Emis Debisi (m3/s)

Sekil 8 Venturi Tip 1 ve Venturi Tip 2 aygitinin kullanildig
deney setinden elde edilen hava emis debisi ile ana akim
boru debisi grafigi

Ana akim borusu debisinin artigiyla birlikte su jeti
uzunluklarinin lineer olarak arttigi belirlenmistir (Sekil 9).
Buna gore venturi tip 2 aygiti ile ¢alistirilan deney seti venturi
tip 1 aygitina gére artan debiyle birlikte daha fazla su jeti
uzunlugu yonelimi gostermistir.
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45 LJ';’: (cm) Qa-Ljet Grafigi
2
Ho -
c
S
35 1
=
=
=]
n
25 T T (fx 105 (m3/sn)
1,5 2,5 3,5
Ana Boru Akim Debisi
Venturi Tip 1
Venturi Tip 2

Sekil 9 Venturi Tip 1 ve Venturi Tip 2 aygitinin kullanildig
deney setinden elde edilen su jeti uzunlugu ile ana akim
boru debisi grafigi
Hava emis debisinin artmastyla birlikte su jeti uzunluklarimin
lineer olarak arttigi belirlenmistir (Sekil 10). Buna gore
venturi tip 2 aygiti ile ¢alistirilan deney seti venturi tip 1
aygitina gore artan hava emis debisiyle birlikte daha fazla su

jeti uzunlugu yonelimi géstermistir.

Ljiet (cm) Qa-Ljet Grafigi
45 5
A ,
7
/

Su Jeti Uzunlugu
w B
w o

w
o
1

Q, x 105 (m3/4

N
u

3,5

=
w

2,5
Hava Emis Debisi (m3/s)

X VenturiTip 1
Venturi Tlp 2

Sekil 10 Venturi Tip 1 ve Venturi Tip 2 aygitinin
kullanildig1 deney setinden elde edilen su jeti uzunlugu ile
hava emis debisi grafigi

3. Bulgular ve Tartisma

Deneysel Olglimler sistematik akim diyagram: Sekil 1’ de
verilen deney diizenegi {lizerinde yapilmistir. Deneysel
6lctimler temel olarak siiriiklenen ve emilen hava miktari, su
debisi, su jeti boyu tayininden olusmaktadir. Bu 6lgiimlere
bagl olarak elde edilen sonuglar grafiksel olarak ifade
edilmistir. Bununla birlikte elde edilen dl¢iim sonuglart ile
farkli tasarlanan deney diizeneklerinin su ve hava-su (¢ift
fazli) karigimli akim modellerinin; ¢ikis akim degerleri ve
davraniglart  iizerindeki degisimleri deneysel olarak
incelenmistir. Farkli hava-su debilerinin ana akim borusu
cikis capr ile cikis akimlart iizerindeki etkisi, ¢ikig jet
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uzunluklarinin l¢iimleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen bu
deneysel sonuglar farkli ana akim borusu ¢ikis debileri ve
farkl1 venturi aygiti se¢imi ile yiiriitiilmiis ve grafikler halinde
gosterilmistir. Boylece verilerin yorumlanmasi saglanmistir.
Ayrica boyutsuz parametre analizleri ile sayisal model
caligmalar1 yapilmistir. Baylar, Ozkan ve Unsal (2010)
tarafindan yapilan ¢alismada hava giris deligi ¢apinin hava
enjeksiyonuna etkisini aragtirmak amaciyla venturi tiipleri
iizerinde bir dizi deney yapilmistir. Sonuglardan venturi tiipii
iizerindeki hava giris deligi ¢apinin hava enjeksiyonunda
onemli rol oynadigi ve hava enjeksiyonunu maksimuma
cikaracak optimal bir ¢apin oldugu goriilmiistir [6]. Bu
calismada farkli tipteki venturimetre aygitinda yapilan
deneysel Olgiimlerde agizlik ¢api degisimi ile hava emis
debisinin ayni debilerle arttigi goriilmiistir. Bu deneysel
calismamizda agizlik ¢apr degisiminin hava emis debisine
etkisinin oldugu goriilmiistiir.

4. Sonuclar

Venturi tip 1 aygit1 ve venturi tip 2 aygiti bulunan ¢ift fazli
sistem, ilk olarak farkli ana akim borusu debileri ile
calistirilmistir. Sistem farkli ana akim borusu debilerinde
calistirilarak deney setinde vakumlanan hava miktarlari
Olclilmiistiir.

Artan ana akim borusu debisiyle birlikte hava emis debisinin
de lineer olarak arttigi belirlenmistir (Sekil 8). Buna gore
venturi tip 1, venturi tip 2’ye gére artan debiyle birlikte daha
fazla hava emis performansi gostermistir.

Ana akim borusu debisinin artigtyla birlikte su jeti
uzunluklarinin lineer olarak arttigi belirlenmistir (Sekil 9).
Buna gore venturi tip 2 aygiti ile ¢alistirilan deney seti venturi
tip 1 aygitina gore artan debiyle birlikte daha fazla su jeti
uzunlugu yonelimi gostermistir.

Hava emis debisinin artmastyla birlikte su jeti uzunluklarinin
lineer olarak arttigi belirlenmistir (Sekil 10). Buna gore
venturi tip 2 aygiti ile ¢alistirllan deney seti, venturi tip 1
aygitina gore artan hava emis debisiyle birlikte daha fazla su
jeti uzunlugu yonelimi géstermistir.

Hidrolik olarak diisitk boyuna ve yersel yiik kayiplari i¢in
ideal gosterilen 1-2 m/s civarindaki akim hizinin burada da
kendini gosterdigi goriillmektedir.

Sistem ig¢in belirlenen temel parametreler d, D, V, Lj, Qs, Qa
olarak secilmistir.

Bu ¢alismadaki V1=1,34 m/s, V,=1,64 m/s, V3=1,86 m/s ve
V4=2,20 m/s olan manifold ana akim hizlarma gore sirasiyla
16850, 20620, 23388 ve 27663 olan Reynolds sayilari elde
edilmigtir.

Deneysel calisma verileri ile elde edilen matematiksel
modeller, denenmemis durumlarin sonug¢larinin tahmini i¢in
kullanilabilir.
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Introduction

The dyes of different qualities are used in industrial
production around the world, including paper, paint, plastic,
automotive, cosmetics and textile production. In addition to
many organic dyes such as turmeric, onion and henna etc.,
there are also many synthetic dyes such as acid, direct,
reactive, disperse, wat and basic. Almost 10% of these dyes
are released into the receiving environment (lake, pond,
stream, river and sea) [1].

MG dye is a synthetic organic compound. MG, known as
cationic dye, is widely used in many industries such as
cotton, wool, fabric, leather, paper, plastic and metal. [2]. In
addition, it is also used as a food coloring agent and in
medical processes [3]. It is known that this widely used dye
causes carcinogenic, mutagenic and teratogenic effects for
the ecosystem [4]. It also causes accumulation in the tissues
of living creatures in the aquatic ecosystem, especially fish.
On the other hand, it has a negative effect on photosynthetic
organisms by affecting light transmittance. Thus, it
threatens the lives of upper category creatures that feed on
photosynthetic creatures [5].

There are many various physicochemical treatment
processes such as adsorption, membrane, chemical and
electrochemical coagulation/flocculation and ion exchange
to minimize the toxic effects of dyes in the environment

where they are discharged. There are also chemical
purification methods such as advanced oxidation and
photocatalytic. In addition, removal is carried out by
biological treatment methods including aerobic, anaerobic
or hybrid systems [1], [6], [7], [8]. These methods have
many advantages and disadvantages, which are closely
related to the quantity, quantity and discharge of
wastewater. However, treatment technologies that achieve
high removal efficiency at low cost are preferred by
researchers. In this context, the adsorption process is the
frequently preferred process [9], [10].

In the adsorption process, the pollutant is removed by
binding to the surface of the adsorbent in various
physicochemical aspects. The main reason why this process
can be preferred over others is the cost of the adsorbent. In
this context, the most commonly used adsorbents are
burned by using various chemicals and at high temperatures
(500-1000 °C) [11], [12], [13]. For this purpose, trees such
as oak and pine are used as raw materials, and many
biomaterials such as walnuts, almonds, hazelnuts, olives
and corn are used [14]. Since their production costs are quite
high, there is a tendency towards less costly biomaterials
(agricultural product wastes such as rice, corn and plant
wastes and microalgae, bacterial and fungal cultures) [15],
[16], [17] and materials such as zeolite, bentonite and
kaolin. Among these, various researches are being carried
out on kaolin clay in terms of cost and removal capacity.
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Clay minerals are frequently found as precipitates in nature
and in the ocean. It is a very porous, earthy and natural
material. In general, the majority of kaolin is kaolinite, but
it contains various minerals such as quartz and mica [18].
There are ionizable groups within the clay and on its
surface. Thus, it has a charge that can easily interact with
ions in solution [19]. They are frequently preferred in
adsorption processes due to their high absorption capacity,
high stability and easy availability [20].

There are studies on the removal of heavy metals (cadmium,
lead, chromium and iron, etc.), various organic/inorganic
pollutants and dyes with raw and modified kaolin [14], [21].

This study was carried out to determine the amount of
kaolin that effectively removes dye in a short time at low
dye concentration. A removal study of MG dye was carried
out with kaolin clay, which is a natural and inexpensive
product. The effect of environmental parameters (pH,
material dose, initial pollutant concentration and contact
time) was investigated with batch adsorption tests. The
obtained results were tested with 2 different kinetic and 3
different isotherm models, and FTIR and SEM analyzes of
raw and MG-loaded kaolin were performed.

Materials and method

Chemicals

All chemicals used in adsorption studies are of analytical
purity. Powder malachite green oxalate
(C23H25N2.C2H04.0.5C2H204, 463.50 g/mol, Sigma—

Aldrich), sodium hydroxide in pellet form (NaOH, 40.00
g/mol, >99.0%, Sigma-Aldrich) and sulfuric acid in liquid
form (H2(SQO4)s, 1.81 g/cm?, > 90-91 %, Merck) were used.

Preparation of kaolin clay

Kaolin clay used in experimental studies was sieved in a
sieve with a pore size of 75 microns. Then, it was dried in
an oven at 50°C for 24 hours and stored in a closed
container.

Adsorption studies

Stock solution of MG dye (1000 mg/L) was prepared for
adsorption studies. The equation y = 0.1753x + 0.0191 (R?
=0.9999) was obtained by creating a calibration curve on a
UV-Vis spectrophotometer (Hach DR6000, Germany) at
617 nm wavelength [22], [23], [24] by diluting this stock
solution at certain rates.

The absorbance value measured in each experiment was
converted to concentration with the help of this equation.
Adsorption studies were carried out on an orbital shaker
(Heidolp, Unimax1010, Germany) with a mixing speed of
250 rpm. In order to determine the capacity of kaolin to
adsorb MG dye, optimum values were determined by
studying the variable pH effect, variable adsorbent effect,
variable initial MG dye concentration, contact time and
variable temperature parameters. Numerical results
obtained from each experiment were interpreted with the
help of equations 1 and 2.

R(%) = =2 100 )

Co

_ (CO—Ce).V

GQe =7 2

m

Here, R expresses the removal efficiency of MG dye in %,
while Co and C. expressions express the MG concentration
in the solution at the beginning and end of the experiment
in mg/L. In addition, the expression ge refers to the amount
of MG dye removed per gram of kaolin (mg/g), the
expression V refers to the solution volume in L, and the
expression m refers to the amount of kaolin in mg.

First of all, time, adsorbent amount, and initial
concentration were kept constant to find the optimum pH.
In this context, experiments were carried out at varying pHs
in a volume of 10 mL, an adsorbent amount of 10 mg, a
reaction time of 30 minutes and an initial dye concentration
of 4 mg/L. Then, to find the optimum amount of adsorbent,
experiments were carried out with varying adsorbent
amounts in a volume of 10 mL, pH 7, reaction time of 30
min and initial dye concentration of 4 mg/L, and the amount
of adsorbent with the highest removal was selected. Then, a
kinetic study was conducted at pH 7, with an initial dye
concentration of 4 mg/L and an adsorbent amount of 17.5
mg. However, in order for the experimental study to be
carried out easily, 5 times more work was done. That is, the
initial dye concentration is 4 mg/L, the solution volume is
50 mL and the amount of kaolin is 87.5 mg. Finally, in order
to determine the effect of the initial concentration and make
isotherm calculations, other conditions were kept constant
but the initial dye concentration was changed.

Adsorption kinetics

Experiments for kinetic evaluation were carried out at
neutral pH at 23+2 °C. 87.5 mg kaolin was added to a 50
mL volume beaker where the initial MG concentration was
4.0 mg/L. And samples were taken at certain time intervals
and these MG concentrations were read on a UV-Vis
spectrophotometer. Pseudo first order and Pseudo second
order kinetic models were tried to interpret the obtained
results. The equation used for the Pseudo first order kinetic
model is presented in equation 3 [25] and the equation used
for the Pseudo second order kinetic model is presented in
equation 4 [26].

Pseudo first order: In(qe — q;) = In(qe) — kit (3)

t 1 t

Pseudo second order: pai e e 4
Here, the expression q. describes the amount of pollutant
removed per unit adsorbent in equilibrium by the reaction
on a mg/g basis, while the expression g: expresses the
amount of pollutant removed per unit adsorbent at any time
t of the reaction, also on a mg/g basis. The expression ki in
the equation refers to the first-order adsorption rate constant

on the basis of h™%. The expression k; refers to the quadratic
constant on the basis of g.mg=t.h%,

Adsorption isotherms

Experiments to determine the most suitable isotherm model
were carried out at 23+2 °C and neutral pH. 1 mg of kaolin
was added to 8 different tubes of 10 mL volume, with initial
dye concentration ranging from 7.8 to 133.3 mg/L, and at
the end of the period, the dye concentrations were read on a
UV-Vis spectrophotometer. Freundlich [27], Langmuir [28]
and Temkin [29] isotherm models were used to interpret the
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obtained values. The equations used for these models are
presented in equations 5, 6 and 7, respectively.

Freundlich: log(q.) = log(kg) + 1/n log(C,) (5)

Here, the ge expression seen in each model expresses the
amount of pollutant removed by the unit adsorbent in
equilibrium state on a mg/g basis. ke is the Freundlich
adsorption constant, and 1/n is a measure of the intensity of
adsorption.
1 Ce
— (6)
Here, k. represents the Langmuir equivalence constant
based on L/g. In addition, the dispersion constant (R.) must
be determined. For this, equation no. 7 is used.

_ 1
1+ay.Co

.. C
Langmuir: q—e =

e AmaxkL dmax

U]

Here, R expresses whether the isotherm is suitable or not,
while a_ expresses the constant related to the adsorption
energy on a L/mg basis.

L

Temkin: g, = % In(ks) + % In(c,) (8)

Here, R refers to the universal gas constant on the basis of
8.314 j/mol.K, T refers to the temperature on the basis of K,
and br refers to the Temkin isotherm constant on the basis
of kj/mol

Results
Characteristic of kaolin clay
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)

In order to understand the adsorption of MG dye on kaolin
clay, FTIR spectra of raw and MG-loaded kaolin were
determined. FTIR spectrum results of raw and MG loaded
kaolin clay are presented in Figure 1. There are various
differences in functional groups before and after adsorption.
Si-O-Mg, Si-O-Si and Si-O-Al stretching vibrations were
observed in the 467-789 cm™ bands in both raw and MG
charged particles [30]. Additionally, hydroxyl groups were
detected in the 900 bands and the 3618 and 3691 cm-1
bands [31]. Si-O and Si-O-Si stretching vibrations are
observed in the 1032 cm* bands [31] and -CH groups are
observed in the 2800-3000 cm® bands [32].

- 6 ". "l :: ;

Figure 2. SEM images of kaolin clay before and after rection; a) Raw kaolin clay, b) MG charged.
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Figure 1. FTIR diagram before and after reaction
Scanning electron microscopy (SEM)

Before the reaction, the morphological structures of raw and
MG-loaded kaolin clay were tried to be determined by SEM
analysis. Figure 2 (a) shows the general appearance of raw
kaolin clay. Here, the image appears clear, clear and bright
in terms of surface features. In addition, the surface
structure of clay is quite irregular and has a partially
indented porous structure. On the other hand, the image of
MG-loaded kaolin clay is presented in Figure 2(b). It can be
said that in the image loaded with MG, the roughness of the
clay surfaces is partially reduced and the overall image
becomes blurred. Thus, it is very important for the MG dye
to adhere to the irregular and porous surface [33].

Influence of experimental parameters
Effect of pH

pH is a very effective parameter in adsorption. Various
experiments were carried out to determine the effect of pH
on the adsorption of MG dye by kaolin clay. Experiments
were carried out at room temperature and 250 rpm. 10 mg
kaolin was added to 10 mL tubes with an initial MG dye
concentration of 4 mg/L and the initial pH values were
adjusted to 3, 5, 7 and 9. After 30 minutes, centrifugation
was performed and dye measurements were performed in
the upper phase water.

.....
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While the removal efficiency was 87.75% at pH 3, the
efficiency increased to 95.75% as the pH increased. But the
efficiency increase is around 8.3%. Experimental studies
can continue at the highest efficiency, but the studies were
carried out at neutral pH (7+0.5) since the efficiency is not
significantly high and additional chemical consumption will
be required to increase the pH. In literature, the removal
efficiency of MB dye at high pH was high, but it was
reported that the increase in efficiency was not relatively
high [34].
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Figure 3. a) Effect of the initial pH (V: 10 mL, Co: 4 mg/L,
T: 298 K, adsorbent dosage: 1,0 g/L, reaction time: 30
min.), b) Effect adsorbent dosage (V: 10 mL, Co: 4 mg/L;
T: 298 K, pH: 7.0 (£0,5), reaction time: 30 min.)

Effect of adsorbent dosage

The effect of the change in the amount of adsorbent on the
pollutant removal efficiency was tried to be determined. For
this purpose, experiments were carried out under similar
environmental conditions. Kaolin was added in the range of
5-20 mg (increase amount of 2.5 mg) to 7 different test
tubes with a volume of 10 mL at an initial dye concentration
of 4 mg/L and neutral pH. MG analysis was performed at
the end of the 30-minute experimental period. Accordingly,
while the removal efficiency was around 84% in the
experiment with 5 mg kaolin, the removal efficiency also
increased as the amount increased. Ultimately, while the
removal efficiency reached 99% in the presence of 15 mg
kaolin, no dye concentration in the solution was observed
when the presence of kaolin increased to 17.5 mg. When the
literature is examined, when the amount of adsorbent is
purified in the adsorption of MG dye onto kaolin clay, the
removal efficiency increases proportionally. This can be

explained by the fact that less pollutant falls on more
surface area of the adsorbent [5].

Effect of initial dye concentration

Experiments were carried out under the same
environmental conditions to determine the effect of the
change in initial pollutant concentration on the removal
efficiency. MG dyes were added to 8 different test tubes
with a volume of 10 mL, each containing 10 mg of kaolin
clay, with the initial dye concentration varying between 7.8-
133 mg/L, and dye analyzes were performed at the end of
the period. Accordingly, while the removal efficiency was
70.53% in the presence of 7.8 mg/L MG, the ge value was
calculated as 5.5 mg/g. At the initial MG concentration of
133 mg/L, the removal efficiency was calculated as 12.25%
and ge was calculated as 16.33. Accordingly, as the MG
concentration increased, a decrease in the removal
efficiency was observed, but an increase was observed in
the amount of dye removed per unit adsorbent. The reason
for this is that as the pollutant concentration increases, the
transfer of the pollutant onto the adsorbent becomes easier
due to the increase in the repulsive force between the
molecules. When the literature was examined, it was
reported that the ge value increased with increasing dye
concentration in studies conducted with similar dyes [35].
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Effect of contact time

The contact time of the adsorbent and the pollutant is very
important in terms of removal efficiency. To determine this
effect, under similar environmental conditions, 1.75 mg of
kaolin clay was added to MG dye with a concentration of 4
mg/L in a volume of 50 mL and samples were taken at
certain time intervals. Accordingly, while the efficiency
was 59.96% in the first 20 seconds of the experiment, the
efficiency increased to 87.19% in the 1st minute. It has been
reported that as time progresses, although the efficiency
increases, the rate of increase decreases and when the 20th
minute is reached, the efficiency exceeds 99%. Finally, at
the 30th minute and later, the dye concentration in the
solution fell below the measurement limits. Similarly, in the
literature, it has been reported that while high removal
efficiency was achieved in a short contact time, the increase
in efficiency continued but the rate of increase decreased as
the time increased [36].

Adsorption Kinetics

In order to determine the mechanism of removing MG dye
from kaolin clay, the numerical data obtained from the
analyzes performed in the laboratory were tested in kinetic
models. In this context, the results of the linear forms of the
Pseudo first order and Pseudo second order kinetic models
are presented in Table 1. In addition, the graph created from
the data obtained with the equation is presented in Figure 5.

Table 1. Results of the calculated kinetic models for the
adsorption of MG dye onto kaolin clay.
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Figure 5. Regression curves of kinetic models a) Pseudo
first order, b) Pseudo second order.

Accordingly, the R? value of the Pseudo first-order model
was calculated as 0.868, and the R? value of the Pseudo
second-order Kinetic model was calculated as 0.999.
According to R? values, the most suitable kinetic model for
the adsorption of MG dye on kaolin clay is the Pseudo
second order model. When the literature was examined, in
a study in which MG dye was removed with activated
carbon, it was reported that the most appropriate model was
Pseudo second order with an R? value of 0.999 [37].
Additionally, in a study in which MG dye was removed by
using waste ginger materials as biosorbents, it was reported
that there was a Pseudo second order kinetic model with an
R2 value of 0.996 [38].

Kinetic Pseudo first Pseudo second Adsorption isotherm
models order order
Parameter ki =0.051 k, =0.217 The results obtained to determine which of the Freundlich,
Qe = 2.294 Langmuir and Temkin isotherm models is the most suitable
R2 0.868 0.999 are pr_esented in Table.2. (_)n the other hand, the obtained
graphics are displayed in Figure 6.
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Freundlich, b) Langmuir, ¢) Temkin.

When Table 2 and Figure 6 are examined, the R? values of
the Langmuir and Temkin models are calculated as 0.958
and 0.907, respectively. On the other hand, the R? value of
Freundlich isotherm model result is calculated as 0.960.
Accordingly, it was determined that the most appropriate
isotherm model for the adsorption of MG dye on kaolin clay
was Freundlich. Additionally, when looking at the amount
of MG dye removed per unit kaolin, this value was
calculated as 16.36 mg/g. When the literature was
examined, in a study on the removal of MG dye with a
composite material, it was reported that the most
appropriate model was the Freundlich (R%0,99) isotherm.
On the other hand, the pollutant removal capacity of the
composite material was reported to be 44.85 mg/g [39].
Differently, the adsorption of MG dye with rice bran, a
natural material, was investigated. In the study, it was
reported that the most appropriate model was Freundlich
and its gm value was 68.972 [40].

Conclusions

In this study, the adsorption of MG dye, which causes toxic
effects in water, was carried out with kaolin, a cheap,
naturally obtained material. The effects of varying pH,
adsorbent amount, dye concentration and contact time were
investigated, which are effective parameters on adsorption,
were examined. According to the results obtained from
batch adsorption tests, it was determined that the most
suitable kinetic model for the removal of MG dye was
Pseudo second order (R 0.999), and the most suitable

isotherm model was Freundlich (R 0.960). Also, it was
determined that the removal efficiency of MG dye was over
99% at room temperature and neutral pH under conditions
where the initial bye concentration was 4 mg/L and the
amount of kaolin was 1.75 g/L. In addition, FTIR and SEM
analyzes were performed on both untreated clay and MG-
loaded kaolin clay to obtain information about the
characterization of the material. This study found that
kaolin clay, a natural and inexpensive material, is effective
in removing MG dye.
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This study evaluates the seasonal variations in the water quality of the Hesko spring located in the Sirvan
district of Siirt province. Monthly water samples were systematically collected during the 2019/2020
season and various water quality parameters were analyzed. The analysis results indicate seasonal changes
in pH, electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), calcium (Ca*'), magnesium (Mg?*'),
sodium (Na*), potassium (K*), bicarbonate (HCOs"), carbonate (COs*"), sulfate (SO+*), chloride (CI),
fluoride (F~), and nitrate (NOs"). Hydrochemical analysis using the Piper diagram revealed that the water
is predominantly controlled by calcium and bicarbonate ions. The USSL and Wilcox diagrams indicated
that the water has medium salinity and low sodium content, making it excellent for irrigation purposes.
These findings demonstrate that Hesko spring water is a reliable source for both drinking and irrigation
purposes.



mailto:vsyavuz@siirt.edu.tr
mailto:vsyavuz@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5867-7677

DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 727-736

Giris

Karstik kaynaklar, sulama amacli su temini i¢in 6nemli su
kaynaklaridir. Tarim driinlerinin biiyiimesi ve gelisimi
icin gerekli olan suyun siirekli olarak saglanmasini temin
ederler. Ancak, Kkarstik kaynaklardan gelen suyun
kalitesinin saglanmasi, iirtin saghgr ve verimliligi
iizerinde olumsuz etkileri onlemek i¢in hayati dneme

sahiptir. Karstik kaynak sularinin sulama amagh
kullanilabilirligini  belirlemek i¢in pH, elektriksel
iletkenlik ve sodyum igerigi gibi parametrelerin

degerlendirilmesi gerekmektedir [1].

Karstik  kaynaklarda  sulama  suyu  kalitesinin
degerlendirilmesi, tarim  driinlerinin = saghigi  ve
verimliligini korumak igin kritik Oneme sahiptir.

Bahsedilen parametrelerin yani sira, suyun iginde agir
metaller, pestisitler ve mikrobiyal kirleticilerin varhig1 da
g6z oOniinde bulundurulmalidir. Bu kirleticilerle ilgili
potansiyel risklerin anlasilmasi, karstik kaynak suyunun
sulama i¢in uygunlugu hakkinda bilingli kararlar almak
icin esastir. Bu degerlendirme, tarimsal ekosistemin
korunmasinda ve su kaynaklarmm = siirdiiriilebilir
kullaniminda temel bir adim olarak hizmet eder. Karstik
kaynaklar, altta yatan jeolojik olusumlarla dogrudan
baglantili olduklarindan, kontaminasyona karst 6zellikle
hassastirlar. Bu nedenle, suyun iginde agir metaller,
pestisitler ve mikrobiyal kirleticilerin  varhigmimn
degerlendirilmesi ¢ok 6nemlidir. Kursun, kadmiyum ve
arsenik gibi agir metaller bitki biiylimesi lizerinde zararli
etkiler yapabilir ve toprakta birikerek T{iriin saglig
iizerinde uzun vadeli riskler olusturabilir. Benzer sekilde,
tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan pestisitler ve hayvan
atiklart veya insan kaynakli mikrobiyal kirleticiler su
kalitesini ve dolayisiyla tarimsal Tiriinleri tehlikeye
atabilir [2].

Kimyasal ve mikrobiyal yonlerin yani sira, karstik
kaynaklarin hidrolojik 6zelliklerini anlamak da temeldir.
Akig dinamikleri, kalig siiresi ve c¢evreleyen akiferle
etkilesim, genel su kalitesini belirlemede dnemli bir rol
oynar. Ayrica, karstik akiferlerin yiizey kirleticilerinin
hizl infiltrasyonuna karsi duyarlhiligi, bu su kaynaklarin
etkili bir sekilde yonetmek ve korumak i¢in hidrojeolojik
ozelliklerin kapsamli bir sekilde anlagilmasini gerektirir

[3].

Sulama suyunun toprak kalitesi ve tarimsal uygulamalarin
uzun vadeli siirdiiriilebilirligi iizerindeki etkisi de dikkate
almmalidir. Sudan gelen asir1 tuzluluk veya yiiksek besin
seviyeleri, zamanla toprakta bozulmalara yol acarak
sadece mevcut iiriin verimini degil, ayni zamanda tarimsal
arazinin genel verimliligini de etkileyebilir [4].

Sonug olarak, karstik kaynaklarda sulama suyu kalitesinin
kapsamli bir degerlendirmesi hidrojeolojik, toprak ve
uzun vadeli siirdiiriilebilirlik yonlerini iceren biitiinsel bir
yaklasimi kapsar. Bu sekilde, tarimsal sistemlerin devam
eden saglik ve verimliligi saglanabilir. Karstik kaynak
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suyundaki kirleticilerin risklerini ve etkilerini anlamak,
stirdiiriilebilir tarim i¢in hayati 6neme sahiptir.

Diinyada karstik kaynaklarn sulama suyu olarak
kullanim1 {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalar, karstik  kaynaklarm  su  kalitesinin

degerlendirilmesine ve bu sularin tarimsal sulama igin
uygunlugunun belirlenmesine odaklanmaktadir. Hoaghia
vd. [5], Romanya'daki Apuseni Daglari'nda karstik
kaynaklarin mikrobiyal su kalitesi ve saglik risklerini
degerlendirmistir, Fashina vd. [6], Tennessee'deki karstik
kaynaklarin mikrobiyal ve fizikokimyasal &zelliklerini
incelemigtir. Ghaffari vd. [7] karstik bolgelerdeki yeralti
suyu kalitesi ve kirlilik kaynaklarini analiz etmistir.
Diinyanin birgok yerinde yapilan ¢aligmalar [8-12] karstik
kaynaklarin sulama suyu olarak kullanilmasinin énemini
gostermektedir.

Tiirkiye'de karstik kaynaklarm sulama suyu olarak
kullanimi tizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Katsanou
vd. [13] Tirkiye'nin giineybatisindaki Azmak karstik
kaynagin kirlilik kaynaklarini aragtirmis, kaynagin
hidrodinamik ~ ozellikleri ve su kalitesini analiz
etmislerdir. Kacgaroglu [14] Sivas’in Giiriin il¢esindeki
Gokpmar karst kaynaklarinin hidrojeolojik incelemesini
yaparak sulama suyu siniflarini belirlemistir. Diger
yapilan g¢aligmalar da [15-17], karstik kaynaklarin su
kalitesinin degerlendirilmesine ve bu sularin tarimsal
sulama i¢in uygunlugunun belirlenmesine
odaklanmaktadir.

Bu ¢alisma, Giineydogu Anadolu Bélgesi’nin Siirt iline
baglh Sirvan il¢esinde bulunan Hesko kaynak suyu
iizerinde yapilmigtir. Bu kaynak, 300.000’den fazla
kiginin igme ve tarimsal sulama olarak kullandig1 Kritik
bir kaynaktir. 2019/2020 sezonunda gerceklestirilen
diizenli arazi ¢aligmalariyla, su numuneleri aylik olarak
titizlikle toplanmistir. Bu numuneler, pH, sicaklik, toplam
¢ozlinmiis madde (TDS), elektriksel iletkenlik (EC) ve
Kalsiyum (Ca?"), Magnezyum (Mg?"), Sodyum (Na‘),
Potasyum (K*), Bikarbonat (HCOs"), Karbonat (COs?),
Siilfat (SO4*), Kloriir (C17), Floriir (F~), Nitrat (NOs") gibi
temel katyon ve anyonlar gibi c¢esitli parametrelerin
degerlendirilmesi  i¢cin  kapsamli  bir  analizden
gecirilmistir. Bu su kalitesi parametreleri arasindaki
iligskileri ortaya c¢ikarmak icin korelasyon analizleri
yapilmis ve bu parametreler mevsimsel olarak
siiflandirilmistir. Caligmada, su kalitesi analizleri ve veri
gorsellestirmesi icin ArcGIS ve OriginPro yazilimlari
kullanilmigtir. Piper diyagrami, Hesko kaynak suyunun
jeokimyasal 6zelliklerini ortaya koyarak, suyun kimyasal
bilesiminin jeolojik formasyonlarla iliskisini anlamamiza
yardimci olmugtur. Bu analiz, suyun kaynagindaki
kayaglarin ¢6ziinmesi ve kimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan iyonik bilesenlerin su kalitesine nasil katkida
bulundugunu belirlemekte kullanilmistir. Piper diyagrami
ayrica, suyun smiflandirilmasinda ve farkli su tiirlerinin
karsilagtirilmasinda etkili bir ara¢ olmustur. Sulama suyu
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kalitesini degerlendirmek i¢in SAR ve %Na hesaplanmis
ve kaynak suyunun sulama uygunlugunu kategorize
etmek i¢cin ABD Tuzluluk Laboratuvart (USSL) ve
Wilcox diyagramlari kullaniimastir.

Materyal ve Metot
Cahisma Alam

Caligma alani, cesitli jeolojik yapilar1 ve Onemli
hidrojeolojik o6zellikleriyle dikkat ¢eken Siirt ilini
kapsamaktadir. Toros Daglar silsilesi i¢inde yer alan
Siirt, kuzey ve dogudaki yiiksek daglardan giiney ve
batiya dogru Mezopotamya ovalarina kadar kademeli
olarak egimlenen karmasik bir araziye sahiptir. 11, kuzey
enlemleri 37°34' ve 38°17', dogu boylamlar1 41°13' ve
42°40' arasinda yer almakta olup, yaklagik 5.406
kilometrekarelik bir alan1 kaplamaktadir. Siirt'in iklimi
agirlikli olarak karasaldir; sicak, kuru yazlar ve soguk,
karli kislar ile karakterize edilir ve bu durum bdlgenin
cesitli topografyasint yansitir. Yillik yagis miktari
ortalama 600 mm civarindadir ve agirlikli olarak ilkbahar
ve sonbahar aylarinda gerceklesir, bu da ildeki tarimsal
dongiileri ve su kaynaklar1 yonetimini 6nemli 6l¢lide
etkilemektedir. Calisma alanindaki ytikselti, algak
bolgelerde 600 metreden daglik alanlarda 3.000 metrenin
tizerine kadar genis bir aralikta degisiklik gostererek
cesitli ekolojik manzaralar yaratmaktadir [18].

ilin niifusu yaklasik 330.000 olup, bu niifus Siirt sehir
merkezinde ve cesitli kirsal kasaba ve koylerde dagilim
gostermektedir. Siirt’in hidrojeolojisinin 6nemli bir
ozelligi, karstik olusumlardan 1110 metre yiikseklikte
¢ikan ve igme suyu saglayan kritik bir kaynak olan Hesko
kaynagidir. 38°8'40.7" Dogu ve 42°424.4" Kuzey
koordinatlarinda bulunan bu kaynak, 1990 yilindan bu
yana tim niifusa su saglamada O©nemli bir rol
oynamaktadir. Igme suyu saglamanin otesinde, ilin
ekonomisinin temelini olusturan ve kdltiirel bir simgesi
olan Siirt fistig1 bahgelerinin sulanmasmda da Hesko
kaynak suyu kullanilmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Caligma alani.

Ilin jeolojik temeli, kiregtas1 ve dolomit gibi sedimanter
kayalardan = olusmakta olup, Kkarstik peyzajlarin
olusumunda kritik bir rol oynamaktadir. Bu jeolojik
kosullar, Hesko gibi kaynaklarin ortaya ¢ikmasin
sagladig1 gibi yeralti su kaynaklarinin dagilimini ve
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kullanilabilirligini de belirlemektedir. Sonug olarak,
Siirt’in  jeolojik olusumlari, iklimi ve hidrojeolojisi
arasindaki etkilesim, tarimsal uygulamalardan kentsel ve
kirsal su temin sistemlerine kadar her seyi sekillendirerek
ilin ¢evresel ve sosyo-ekonomik yapisinin olusmasinda
belirleyici olmaktadir.

Arazi Calismasi

Su numuneleri kaynaktan toplanmigtir. Numune toplama
stireci, su kalitesindeki mevsimsel degisimleri yakalamak
icin bir y1l boyunca aylik olarak gerceklestirilmistir. Her
numune alma isleminde, 6nceden temizlenmis polietilen
sigselere doldurulmustur. Siseler, kimyasal degisiklikleri
en aza indirmek i¢in kapatilip 4°C’de saklanmistir. GPS
koordinatlar1 ile kaynak noktast i¢in koordinatlari
kaydedilmistir.

Laboratuvar Analizleri

Numuneler toplandiktan sonra, 24 saat i¢inde analize
gonderilmistir. Su ve atik su incelemesi icin standart
yontemler [19] takip edilmistir. Sicaklik, pH ve EC
yerinde Ol¢lilmiistiir. Toplam sertlik (TH), bikarbonat
alkalinitesi ve toplam alkalinite titrimetrik yontemlerle
belirlenmistir. EDTA titrimetrik yontemi ile sertlik ve
stilfirik asit ile pH 4.5'¢ titrasyon yapilarak alkalinite
olgilmistiir [20].

Kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlari, ICP-OES
kullanilarak dl¢iilmiistiir. Sodyum ve potasyum seviyeleri
alev fotometrisi veya ICP-OES ile belirlenmistir.
Bikarbonat ve karbonat iyonlarinin konsantrasyonlart,
alkalinite titrasyonu sirasinda Olgiilmiistir.  Siilfat
konsantrasyonu, bulaniklik veya iyon kromatografisi ile
degerlendirilmistir. Klortir, glimiis nitrat ile titrasyon veya
iyon kromatografisi ile 6l¢tilmiistiir. Nitrat seviyeleri, UV
spektrofotometri  veya iyon  kromatografisi ile
belirlenmistir. Floriir konsantrasyonu, iyon-selektif
elektrot veya iyon kromatografisi ile dl¢tilmiistiir.

ICP-OES cihaz1 PerkinElmer Inc. Optima 2100 DV, pH;
Hanna Hi 2211 pH/Orp Metre, EC; Mettler Toledo
SevenCompact Conductivity ve TDS; VWR CO30000L
marka ve modelleri kullanilmigtir.

Piper Diyagram

Piper diyagrami, Piper [21] tarafindan tamitilan ve su
numunelerinin hidrokimyasal fasiyeslerine gére kapsaml
bir sekilde simiflandirilmasini saglayan bir iicgen
diyagramdir. Bu diyagram, katyonlar (Ca?*’, Mg,
Na*+K") ve anyonlar (Cl-, SO+*", COs*+HCOx") i¢in iki
ayr1 ticgen diyagrami, katyon ve anyon verilerini
birlestiren merkezi bir grafikle birlestirir. Bu grafiksel
temsil, suyun kimyasal 6zelliklerini tanimlamada ve su
kimyasin1 etkileyen jeolojik siirecleri anlamada yardimci
olur.

SAR ve %Na

Sulama suyundaki sodyum tehlikesini degerlendirmek
icin, Sodyum Adsorpsiyon Orant (SAR) ve Sodyum
yiizdesi (%Na) kritik gostergelerdir. SAR formiili ve
%Na hesaplamasi, sodyum, kalsiyum, magnezyum ve
potasyum konsantrasyonlarinin miliekivalan/litre
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(megq/L) cinsinden 6l¢iilmesini igerir ve bu sayede suyun
tarimsal kullanim i¢in uygunlugu degerlendirilebilir [22].

SAR, suyun tarmmsal kullanim i¢in uygunlugunu
belirlemek amaciyla kullanilan bir 6l¢iidiir ve sodyumun
toprakta birikme potansiyelini ve bunun toprak yapisi ve
verimliligi tizerindeki etkisini degerlendirir. Yiiksek SAR
degeri, toprak sodikligine yol agabilecek bir riski gosterir
ve bu da toprak suyu infiltrasyonunu ve hava dolagimini
engelleyebilir. Genellikle, SAR degeri 10'un altinda olan
sular cogu bitki icin gilivenli kabul edilirken, 18'in
iizerinde olan degerler sodyum birikimi riski nedeniyle
toprak bozulmasma yol agabilecegini belirtir.

SAR su sekilde hesaplanir:

Na*

SAR = 1)

ca?t+Mg*
2
Sulama suyu i¢in %Na, suyun tarimsal sulama icin
uygunlugunu degerlendirirken kritik bir parametredir,
¢linkii toprak yapisini, gecirgenligini ve bitki biiyiimesini
etkiler ve su sekilde hesaplanir:

Na*

%Na = m x 100 (2)
USSL ve Wilcox Diyagramlari
USSL tuzluluk diyagrami, sulama suyu kalitesini

degerlendirmek i¢in kullanilir ve suyun tuzluluk tehlikesi
ile SAR’m1 degerlendirir. ABD Tuzluluk Laboratuvari
tarafindan gelistirilen bu diyagram, EC ve SAR
degerlerine dayanarak suyu siniflandirir ve suyun sulama
icin uygunlugunu belirler [23]. Wilcox diyagrami ise
suyun SAR ve EC degerlerine gore sulama igin
uygunlugunu degerlendiren grafiksel bir temsildir [24].
Bu diyagram, suyu ‘gok iyi’den ‘sulamaya uygun degil’e
kadar farkli uygunluk kategorilerine ayirir. Bu yontemler,
su kalitesinin kapsamli analizinde, hidrojeokimyasal
ozelliklerin  ve suyun gesitli kullanimlar igin
uygunlugunun belirlenmesinde énemli bir rol oynar.

Bu calismada, Hesko kaynaginin su kalitesinin mevsimsel
degisimlerini degerlendirmek igin gesitli
hidrojeokimyasal analiz yontemleri kullanilmistir.
Kullanilan yontemlerin secilmesinin ardindaki nedenler
ve bu yontemlerin sagladigi faydalar bulunmaktadir.
Bunlar; Piper diyagrami, su numunelerinin kimyasal
bilesenlerini grafiksel olarak temsil eden ve suyun
hidrokimyasal fasiyeslerini belirlemeye yardimci olan
etkili bir yontemdir. Bu diyagram, suyun i¢indeki ana
anyon ve katyonlarm oranlarii gostererek suyun genel
kimyasal karakterini ortaya koyar. Piper diyagramimin
kullanilmasi, suyun jeokimyasal siireclerini anlamamiza
yardimet olur ve su kalitesini degerlendirmede 6nemli bir
aragtir. Alternatif yontemler arasinda Stiff veya Schoeller
diyagramlar yer alsa da, Piper diyagrami daha kapsaml
bir temsil saglar ve bu nedenle tercih edilmistir. USSL ve
Wilcox diyagramlari, sulama suyunun kalitesini
degerlendirmede yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.
Bu diyagramlar, suyun EC ve SAR gibi parametrelerine
dayal olarak suyun tuzluluk ve sodyum igerigini analiz
eder. Bu yontemler, sulama suyu kalitesini
degerlendirmede standart kabul edilir ve tarimsal
uygulamalarda suyun kullanilabilirligini belirlemede
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biiyiik 6nem tasir. Alternatif olarak Cation Ratio veya
Residual Sodium Carbonate (RSC) gibi diger yontemler
kullanilabilir, ancak USSL ve Wilcox diyagramlar: daha
genis  kabul gormekte ve gilivenilir  sonuglar
saglamaktadir. Su numunelerinin laboratuvar analizleri,
suyun kimyasal bilesenlerini belirlemek igin titrimetrik
yontemler, alev fotometrisi ve ICP-OES gibi ileri
teknoloji ekipmanlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
yontemler, suyun icindeki iyon konsantrasyonlarimi
yiiksek dogrulukla 6l¢mekte ve su kalitesini kapsamli bir
sekilde degerlendirmektedir.  Alternatif yontemler
arasinda gravimetrik analizler veya renk tayini yontemleri
yer alsa da, kullanilan yontemler daha yiiksek hassasiyet
ve giivenilirlik sunmaktadir. Su kalitesindeki mevsimsel
degisiklikleri degerlendirmek igin su numuneleri diizenli
araliklarla toplanmig ve analiz edilmistir. Bu yaklagim,
suyun kalitesindeki mevsimsel degisimlerin tam olarak
izlenmesini saglar.

Bu yontemlerin segilmesindeki ana nedenler, su
kalitesinin ~ kapsamli ve giivenilir bir sekilde
degerlendirilmesini saglamak, suyun hem i¢gme hem de
sulama amaglarma uygunlugunu belirlemek ve elde
edilen sonuglarmn  gecerliligini ve giivenilirligini
artirmaktir.

Sonuclar ve Tartisma

Hesko kaynagindan alman su numunelerinin analizi ile
karstik akifer sisteminin su kalitesi ve hidrojeokimyasal

Ozellikleri hakkinda Onemli bilgiler saglanmigtir.
Sonuglar Tablo 1a ve 1b’de sunulmaktadir. Siirt'teki su
sertligi, mevsimsel mineral ¢oziinmesi nedeniyle

dalgalanmakta olup, bu da potansiyel kireglenme
sorunlarina isaret eden daha sert su anlamina gelmektedir.
Sulama agisindan 6nemli olan sodyum, kademeli bir artig
gosterirken, potasyum diisiikk seviyelerde kalmaktadir.
Karbonat minerallerinin etkisiyle bikarbonat dengesi,
suyun hafif alkalin pH seviyesini korumakta, bu da sucul
yasam i¢in faydali olup korozyonu minimize etmektedir.
Dogal veya insan kaynakli olabilecek siilfat ve kloriir
degisiklikleri, suyun tadin1 ve sagligini etkileyebilir.
Nitrat izleme, saglik riskleri ve Gtrofikasyon potansiyeli
nedeniyle dnemlidir. Mevsimsel sicaklik degisimleri, su
kimyasin1 ve organizmalarin davranislarini etkiler. EC ve
TDS seviyeleri, mineralizasyonu yansitarak igme ve tarim
icin uygun olan taze su kalitesini gostermekte, ancak
belirli kullanimlar i¢in tuzluluk ve pH yOnetimi
gerektirmektedir.

Kalsiyum ve Magnezyum; su sertligine biiyiik katkida
bulunan kalsiyum ve magnezyumun varligi, aylara gore
degisiklik gostermektedir. Bu degisiklikler, cevredeki
jeolojiden minerallerin ¢6ziinmesini etkileyen mevsimsel
su akis1 degisikliklerinden kaynaklanabilir. Bu iyonlarin
daha yiiksek konsantrasyonlar1 genellikle daha sert suyu
gosterir ve bu durum, borularda ve cihazlarda kire¢clenme
gibi ev ve sanayi kullanimlari i¢in 6nemli olabilir. Analiz
sonuclarindaki sertlik degerleri de sirasityla; mart,
132.178; nisan, 137.97; mayis, 93.85; haziran, 131.18;
temmuz, 155.9; agustos, 178.66; eylil, 150.9; ekim,
157.98; kasim, 314.86; aralik, 291.31; ocak, 303.21 ve
subat, 161.279 mg CaCOz/1 olarak bulunmustur.
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Sodyum ve Potasyum; sodyum seviyeleri, kalsiyum ve
magnezyuma gore oldukga diisiik olmasma ragmen,
yavasca artmaktadir ve bu suyun sulama i¢in kullanilmasi
durumunda sodyuma duyarli bitkiler i¢in potansiyel
endiseler yaratabilir. Potasyum seviyeleri siirekli olarak
diigiiktiir, bu kaynak sular igin tipiktir ¢iinkii potasyum
jeolojik malzemelerde daha az bulunur.

Tablo la. Kaynak suyu analiz sonuglari.

Aylar pH EC Ca?*  Mg* Na* K*
Mart 7.64 357 4110 7.176 0.487 0.200
Nisan 755 339 46.85 5.262 0,559 0.104
Mayis 749 276 3192 3437 0.354 0.500
Haziran 7.62 296 43.10 5.722 0.511 0.154
Temmuz 7.47 349 5080 7.314 0.720 0.214
Agustos 7.46 391 55.71 9.606 0.979 0.216
Eyliil 743 413 4459 9.606 0.858 0.112
Ekim 751 422 46.66 10.07 1.153 0.210
Kasim 759 390 1053 1261 1.416 0.616
Aralik 7.75 358 99.00 10.71 1.199 0.559
Ocak 777 373 1023 1160 1.230 0.571
Subat 7.14 375 5427 6.257 0.725 0.300

pH: birimsiz; EC: uS/cm; katyonlar: mg/1

Bikarbonat seviyelerinin istikrari, suya karigsan karbonat
minerallerinin stirekli etkisini gostermektedir ve bu
durum suyun pH’in1 hafif alkali bir aralikta tutarak dogal
bir tamponlama etkisi saglar. Bu istikrar, sucul yagam i¢in

onemlidir ve diger minerallerin ¢oziiniirligiini
etkileyebilir.
Tablo 2b. Kaynak suyu analiz sonuglari.

Aylar  HCOs= SO+ CI° NOs= F  TDS
Mart 268.40 9.787 0.94 1278 0.04 170.3
Nisan  268.40 7.079 0.79 0.966 0.02 170.6
Mayis 207.40 4.752 043 0942 0.05 1210
Haziran 207.40 9.103 0.53 1.133 0.02 135.0
Temmuz 280.60 11.39 0.72 1482 0.01 1653
Agustos 329.70 16.00 0.86 1579 0.09 167.7
Eylil 34526 1842 129 0.764 0.12 189.0
Ekim 31476 19.95 3.02 1374 014 1971
Kasim  314.76 20.80 124 1545 0.11 1933
Aralilk  240.34 1990 125 3.678 0.09 176.8
Ocak 27206 19.68 1.21 2617 0.09 1824
Subat  292.80 11.38 1.02 1.616 0.06 200.8

tiim birimler mg/1’dir.

Siilfat ve Kloriir konsantrasyonlarindaki degisiklikler,
tarimsal akimtilar veya endiistriyel desarjlar gibi farkli
kirlilik ~ kaynaklarmi1  veya evaporit minerallerin
¢ozlinmesi gibi dogal siiregleri gosterebilir. Bu anyonlarin
yiiksek seviyeleri, suyun tadi, korozyonu ve bazi
durumlarda saglik sorunlari agisindan endige kaynagi
olabilir.

Nitrat seviyeleri diisiik baslamasina ragmen, ozellikle
glibre kullanimmin yiiksek oldugu tarimsal alanlarda
izlenmesi Onemlidir. Yiiksek nitrat seviyeleri, 6zellikle
bebekler i¢in insan saglig1 agisindan risk olusturabilir ve
sucul ortamlarda Gtrofikasyon potansiyelini gosterir.

EC’deki degisiklikler, suyun toplam iyon igerigini
yansitir ve daha yiiksek degerler, daha yiiksek
mineralizasyonu gosterir. EC, genel su kalitesinin hizl bir
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gostergesi olabilir ve igme suyu standartlar1 ve tarimsal
kullanim agisindan, o6zellikle bitkilerde tuzluluk stresi
acisindan 6nem tasir.

pH; hafif alkali aralikta kalan pH’taki hafif degisiklikler,
dagitim sistemlerinde korozyonu 6nlemek i¢in faydalidir
ve ¢ogu kullanim i¢in genellikle uygundur. Ancak, suyun
belirli endiistriyel islemler veya hassas ekosistemler i¢in
uygunlugu, pH kontroliinii daha yakindan gerektirebilir.

TDS seviyeleri, su kalitesinin genel bir dl¢iisiinii saglar ve
gozlemlenen aralik, nispeten taze suyu gostermektedir.
Yiiksek TDS, suyun tadinmi etkileyebilir ve asir1 yliksek
seviyeler, toksisite veya tuzluluk sorunlari nedeniyle igme
veya sulama igin su kullanimini sinirlayabilir.

Sertlik; su, orta sertliktedir ve bu durum, kiregtas1 veya
dolomitten etkilenen yeraltt sular1 igin tipiktir. Ev
kullanimi i¢in su yumusatma diisiiniilebilir, ancak sertlik
insan saglig1 igin faydalidir.

Sicaklik; mevsimsel sicaklik degisiklikleri, sudaki
kimyasal reaksiyonlari, gazlarin ¢oziiniirliigiinii ve sucul
organizmalarin  davraniglarin1  etkileyebilir.  Kayith
sicakliklar, 1liman bir iklimi isaret etmektedir ve bu
durum mevsimsel su kalitesi degisiklikleri i¢in potansiyel
anlam tagir.

Bu sonuglar, su kaynaklarimin korunmast ve siirdiiriilebilir
kullanim1 igin siirekli izleme ve ydnetimin Onemini
vurgulamaktadir. Kapsamli analiz, egilimleri, potansiyel
kirlilik kaynaklarin1 ve farkli kullanimlar i¢in su kalitesi
standartlarini kargilamak igin gerekli olan spesifik aritma
stireclerini belirlemede yardimc1 olur.

Hesko kaynak suyunun Piper diyagrami, yil boyunca
nispeten sabit bir su kimyasini gostermekte olup, baskin
iyonlar tipik bir karstik sistem etkisini igaret etmektedir.
Kalsiyum ve bikarbonat konsantrasyonlari, suyun
kirectagi veya dolomit ile etkilesime girdigini ve bu
minerallerin  suya ¢oziindiigliinii gostermektedir. Y1l
boyunca siirekli olarak siilfat varligi, algitasi ¢6ziinmesi
veya tarimsal akintilar gibi insan kaynakli girdilerin
etkisini isaret etmektedir (Sekil 2).

| Mart
® Nisan
A Mayis
Haziran
@ Temmuz
Adustos
> Eyiil
® Ekim
* Kasim
® Aralik
@ Ocak
— Subat

Sekil 2. Hesko kaynagi Piper diyagrami.

Mevsimsel degisiklikler mevcut olmakla birlikte biiyiik
fark bulunmamaktadir, bu da suyun farkli aylarda genel
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kalitesini korudugunu gostermektedir. Mart aymnda
kalsiyumda hafif bir artis gdzlenmekte olup, bu durum
daha yagisli donemlerde artan su-kaya etkilesimine
baglanabilir. Buna karsilik, genellikle daha kurak olan
Haziran ile Agustos aylari arasinda kloriir seviyelerinde
hafif bir artig gozlenmekte, bu da yagislardan
kaynaklanan seyrelmenin azalmasma bagli olabilir.
Hesko kaynak suyu i¢in Piper diyagramindaki yillik
egilimler, icme ve tarimsal amagclar i¢in kullanima uygun,
iyi tamponlanmis ve dengeli iyonik bilesime sahip bir su
tipi Onermektedir. Ayrica, aylik verilerin ¢izimdeki
pozisyonlarinda o6nemli degisimlerin olmamasi, uzun
vadeli planlama ve kullanim i¢in gilivenilir ve tutarli bir su
kaynagi oldugunu vurgulamaktadir.

ilkbahar

 Mart
® Nisan
A Mayis

60
Ca”™ o]

100 80

Sekil 3. {lkbahar mevsimi Piper diyagrama.

Sekil 3’de goriilen ilkbahar mevsimi i¢in Piper diyagramu,
kaynak suyunun hidrokimyasal fasiyeslerini
gostermektedir. Veri noktalarinin dagilimi, kalsiyum ve
bikarbonat iyonlari tarafindan biiyiik 6l¢iide etkilenen bir
su tipini isaret etmekte olup, bu durum karbonat litolojileri
ile kaya-su etkilesimi gegiren sular igin tipiktir.

Katyon iiggeninde, veri noktalari kalsiyum kosesine
dogru yogunlagmis olup, bu da kalsiyumun magnezyum,
sodyum ve potasyum gibi diger katyonlara gore 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum,
akiferde bulunan Kkalsit veya dolomit minerallerinin
¢oziinmesi ile tutarlidir. Anyon iiggeninde bikarbonatin

baskinligt bu yorumu desteklemekte ve karbonat
ayrismasinin  temel jeokimyasal siire¢ oldugunu
gostermektedir.

Mart, Nisan ve Mayis aylarindan alinan numuneler,
ilkbahar mevsimi boyunca istikrarli hidrokimyasal
kosullar1 gostererek birbirine yakin gruplandirilmstir.
Bazi numunelerde anyon {iggeninde siilfat tarafina dogru
hafif bir yayilma goriilmekte olup, bu durum algitas1 veya
anhidrit gibi siilfat minerallerinin ¢éziinmesinden veya
tarimsal akintilar gibi insan kaynakli kaynaklardan kiiglik
bir katk: olabilecegini gostermektedir.

Katyon ve anyon verilerini birlestiren merkezi grafik,
suyun kalsiyum-bikarbonat tipi olarak siniflandiriimasini
daha da dogrulamaktadir. Bu dénemde su kimyasinin
istikrari, akiferin dnemli mevsimsel degisimlere maruz

732

kalmadigin1 ve tutarli bir mineral dengesi korudugunu
gostermektedir (Sekil 3).

Sekil 4’de yaz mevsimi i¢in olusturulan Piper diyagrami
verilmistir. {lkbahar'dan gelen hidrokimyasal dzelliklerde
bir siireklilik gostermekte olup, kalsiyum ve bikarbonat
iyonlarina agik bir vurgu yapmaktadir. Bu durum, akiferin
su kimyas1 iizerinde giiclii bir kontrol saglamaya devam
ettigini ve mevsimsel gegisin 6nemli hidrokimyasal
degisiklikler getirmedigini gostermektedir.

Katyon {icgeninde, yaz aylarindaki numuneler de
kalsiyum baskinligina dogru egilim gostermekte olup,
karbonat minerallerinin ¢6ziinmesinin devam eden
hidrojeokimyasal siire¢ oldugunu pekistirmektedir.
Anyon {i¢cgeninde bikarbonat baskinligr siireklilik
gostermekte olup, siilfat ve kloriir iyonlarinin ihmal
edilebilir varligi, bu dénemde 6nemli buharlagsma veya
insan kaynakli etkilerin olmadigini gosterebilir.

W Haziran
® Temmuz
A Agustos

0 80 60 40
Ca™ [}

Sekil 4. Yaz mevsimi Piper diyagrami.

Haziran, temmuz ve agustos aylarina ait veri noktalari,
merkezi grafikteki kalsiyum-bikarbonat alani iginde
stkica gruplandirilmigtir.  Bu siki  gruplama, iyon
konsantrasyonlar1 ve oranlarinda minimal bir varyasyon
oldugunu ve akiferin 6nemli mevsimsel etkiler olmadan
sabit bir iyon salimimi sagladigini diistindiirmektedir.

Bazi numunelerde magnezyum artigina dogru hafif bir
kayma, dolomit ayrigmasinit veya akiferin jeolojisinde
magnezyum kaynaklarin1 isaret edebilir. Ancak, bu
kayma, genel su tipinde biiylik bir degisiklik dnerecek
kadar 6nemli degildir (Sekil 4).

Sekil 5’de sonbahar mevsimi igin Piper diyagrami
goriinmekle beraber, oOnceki mevsimlerle tutarl
hidrokimyasal karakteri gostermekte olup, agirlikli olarak
kalsiyum  ve  bikarbonat  iyonlar1  tarafindan
yonetilmektedir. Veri noktalari, katyon {iggeninin
kalsiyum kdosesine dogru sabit kalmakta olup, karbonat
minerallerinin siirekli ¢6zliinmesini igaret etmektedir. Bu,
yil boyunca istikrarli ve devam eden bir siirectir.

Anyon ticgeni de bikarbonat baskinligini siirdiirmektedir.
Anyon bilesimindeki bu siireklilik, akiferin tamponlama
kapasitesinin etkili kaldigin1 ve organik madde doniisimi
gibi sonbahar degisikliklerinin kaynagin su kimyasi
onemli 6lgiide etkilemedigini géstermektedir.
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Sekil 5. Sonbahar mevsimi Piper diyagrami.

Sonbahar aylarma ait veri noktalari, merkezi grafikte
kalsiyum-bikarbonat su tipi smiflandirmasini
korumaktadir. Eyliil, ekim ve kasim aylarindan alinan
numuneler birbirine yakindir, bu da yaz mevsiminden
Sonbahara gecisin kaynak suyu {izerinde onemli bir
hidrojeokimyasal etkiye sahip olmadigimni gostermektedir.
Bu aylardaki istikrar, kisa vadeli mevsimsel degisimlere
kargt direngli, iyi tamponlanmis bir sistemi igaret
etmektedir.

Bu hidrokimyasal istikrar, ayni zamanda, biiylime
sezonunda yeraltt suyuna ek iyonlar katkida bulunan
onemli tarimsal faaliyetlerin yoklugunu da yansitabilir.
Diger iyonlara dogru minimal kayma, yeraltt suyunun
sonbahar donemindeki diger potansiyel kaynaklardan
onemli miktarda giris almadigimni gostermektedir (Sekil
5).

W Aralk
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Sekil 6. Kis mevsimi Piper diyagrami.

Sekil 6’da kig mevsimi i¢gin Piper diyagrami verilmis olup
Onceki mevsimlerde gézlemlenen kalsiyum-bikarbonat su
tipi egiliminin devam ettigini gostermektedir. Veri
noktalari, katyon iiggeninde kalsiyum kosesine ve anyon
iicgeninde bikarbonat kosesine dogru sabit kalmakta olup,
karbonat kaya ayrismasinin  suyun  kimyasini
tanimlamadaki roliinii daha da vurgulamaktadir.
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Kis boyunca, katyon iiggeni, kalsiyumun magnezyum,
sodyum ve potasyum {izerinde devam eden baskinligini
gostermektedir. Bu durum, daha soguk sicakliklarin
mineral ¢6ziinme kinetigini yavaglatmasina ragmen,
kalsit ve dolomit ayrismasini  desteklemesiyle
aciklanabilir. Anyon {iggeni, bikarbonat baskinligini
pekistirmekte olup, siilfat ve klorlirin sadece iz
seviyelerinde temsil edilmesi, buharlagsma yogunlasmasi
veya insan kaynakli kirliligin kigin bile 6nemsiz veya var
olmayan bir rol oynadigini gostermektedir.

Aralik, ocak ve subat aylarina ait veri noktalari, merkezi
grafikte Kkalsiyum-bikarbonat alan1 iginde sikica
gruplandirilmistir. Bu tekdiizelik, artan yagis veya eriyen
karm su kimyasini seyreltme potansiyeline ragmen,
akiferin  karakteristik mineral ¢Oziinme profilini
korudugunu gostermektedir.

Ayrica, kis diyagraminin diger mevsimlerle olan
benzerligi, mevsimsel degisiklikleri, 6zellikle donma-
¢oziilme dongiileri ve potansiyel yol tuzu sizintilart gibi
kis hava kosullarinin getirebilecegi degisiklikleri etkin bir
sekilde hafifleten giiclii bir tamponlama kapasitesine
sahip hidrojeolojik bir sistemi isaret etmektedir.

Kis mevsimi Piper diyagrami, yillik hidrokimyasal
dongiiyii tamamlayarak, kaynak suyunun yil boyunca
akiferin karbonat jeolojisinin belirgin etkisini yansitan
son derece stabil bir kalsiyum-bikarbonat imzasina sahip
oldugunu dogrulamaktadir (Sekil 6).

Dort mevsim boyunca Piper diyagram analizleri, jeolojik
temel tarafindan yonetilen tutarli bir hidrokimyasal
cerceveyi gostermektedir. Su tipi mevsimler boyunca
kalsiyum-bikarbonat olarak kalmakta olup, onemli bir
tamponlama kapasitesine sahip ve dis faktorlerden
minimal etkilenen stabil bir akifer sistemini isaret
etmektedir. Bu sonuglar, akiferin hidrojeokimyasal
dinamiklerinin ve su kaynaklar1 yonetimi {izerindeki
etkilerinin ~ ayrintili  bir  tartismasi  igin  temel
olusturmaktadir.

Kaynak suyu i¢in olusturulan USSL diyagrami, tiim aylik
veri noktalarint 'C2S1' bolgesinde gostermektedir, bu da
orta tuzluluk ve diisik sodyum igerigine sahip su
anlamina gelir. Bu smiflandirma, suyun sulama amaglari
icin miikemmel oldugunu, toprakta tuzluluk birikimi veya
sodyum kaynakli toprak yapisi bozulmasi riski
tagimadigimi gostermektedir. Ekim ve Eyliil aylarindaki
en yiksek SAR degerleri bile suyu 'S1' kategorisinden
cikarmamakta, bu da bitkiler i¢in énemsiz bir sodyum
tehlikesine kargilik gelmektedir (Sekil 3).

Wilcox diyagrami, %Na’y1 EC ile iligkilendirerek suyu
sulama i¢in ‘Cok iyi’ den ‘Sulamaya uygun degil’e kadar
degisen siniflara ayirir. Y1l boyunca kaynak suyu verileri
‘Cok 1yi” kategorisinde yer almakta olup, sodyum igerigi
ve tuzluluk agisindan ideal sulama suyu oldugunu
gostermektedir. Tiim aylarda %Na degerleri diisiik ve EC
degerleri de diisiik olup, bu da kaynak suyunun toprakta
tuzlanma veya sodiklik yaratmayacagini gostermektedir
(Sekil 4).
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Sekil 3. Hesko kaynagi USSL diyagramu.
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Sekil 4. Hesko kaynagi Wilcox diyagrami.

Hesko kaynaginin su kalitesinin mevsimsel degisimlerini
inceleyen bu caligmada elde edilen bulgular, bolgedeki
hidrojeokimyasal siireclerin ve su kalitesinin detaylt bir
analizini sunmaktadir. Bu boliimde, elde edilen sonuglar
daha derinlemesine incelenmis ve su kalitesine iligkin
onceki ¢alismalarla karsilagtirilmigtir.

Mevsimsel degisimler ve hidrojeokimyasal siiregler;
¢alismanin sonuglari, Hesko kaynaginin su kalitesinin
mevsimsel degisimlere bagli olarak o6nemli o&lgilide
farklihk gdsterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle,
kalsiyuam ve bikarbonat iyonlarmin baskin oldugu
goriilmistir. Bu bulgu, karstik kaynaklarin karakteristik
ozellikleriyle uyumludur ve suyun kimyasal bilesiminin
cevresel kosullara ve mevsimsel degisimlere duyarliligim:
gostermektedir. Piper diyagramlari, suyun kimyasal
bilesiminin y1l boyunca stabil kaldigini ve kalsiyum-
bikarbonat su tipinin baskin oldugunu gostermektedir.

Onceki calismalarla Karsilastirma; elde edilen bulgular,
Tirkiye ve diinya genelinde yapilan diger karstik kaynak
calismalartyla uyumludur. Ornegin; Hoaghia vd. [5]
tarafindan Romanya'daki Apuseni Daglari'nda yapilan
¢alismada da karstik kaynaklarin mikrobiyal su kalitesi ve
saglik riskleri incelenmis ve suyun kimyasal bilesiminin
mevsimsel olarak degistigi belirlenmistir. Benzer sekilde,
Fashina vd. [6] Tennessee'deki karstik kaynaklarin
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mikrobiyal ve fizikokimyasal dzelliklerini incelemis ve su
kalitesinin mevsimsel farkliliklar gdsterdigini ortaya
koymustur.

Tiirkiye'deki karstik kaynaklarin sulama suyu olarak
kullanilabilirligine iligkin g¢alismalar da bu bulgularla
tutarlidir. Katsanou vd. [13] Tiirkiye’nin
giineybatisindaki Azmak karstik kaynaginmn kirlilik
kaynaklarint ve su kalitesini analiz etmis ve karstik

kaynaklarn  su  kalitesinin  mevsimsel  olarak
degisebilecegini belirtmistir. Kacaroglu [14] Sivas’mn
Giiriin  ilgesindeki ~Gokpmar karst kaynaklarmin

hidrojeolojik incelemesini yaparak sulama suyu siniflarimi
belirlemistir ve bu ¢aligma da su kalitesinin mevsimsel
olarak farklilik gdsterebilecegini ortaya koymustur.

Su Kkalitesinin siirdiiriilebilir kullanim1 ve yonetimi; bu
calisgmanin bulgulari, Hesko kaynaginin su kalitesinin
stirdiiriilebilir yonetimi ve kullanimi i¢in 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Su kalitesindeki mevsimsel degisikliklerin
stirekli izlenmesi ve bu degisikliklere dayali su yonetimi
stratejilerinin gelistirilmesi, suyun hem i¢gme hem de
sulama amaglar1 i¢in gilivenilir bir kaynak olarak
kalmasini saglayacaktir. Ayrica, su kalitesinin korunmasi
ve iyilestirilmesi i¢in kirlilik kaynaklarinin kontrol
edilmesi ve toplumsal bilinglendirme faaliyetlerinin
artirilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, Hesko kaynaginin su kalitesinin
mevsimsel degisimlerini detayli bir sekilde ortaya
koymakta ve suyun siirdiiriilebilir yonetimi i¢in dnemli
bilgiler sunmaktadir. Elde edilen bulgular, su kalitesine
iliskin Onceki c¢aligmalarla uyumlu olup, Karstik
kaynaklarin kimyasal bilesiminin mevsimsel olarak
degisebilecegini gostermektedir.

Sonug¢

Bu ¢alismada, Siirt ilinin Sirvan ilgesinde bulunan Hesko
kaynak suyunun su kalitesi ve hidrojeokimyasal
ozellikleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Yapilan
analizler, Hesko kaynaginin su kalitesinin mevsimsel
olarak istikrarli oldugunu ve biiyiik 6lciide kalsiyum ve
bikarbonat iyonlar1 tarafindan kontrol edildigini
gostermistir. Piper diyagramlari, her mevsim boyunca
suyun kalsiyum-bikarbonat su tipi olarak
siniflandirilmasini desteklemistir.

Kalsiyum ve Magnezyum; kaynak suyunda kalsiyum ve
magnezyum konsantrasyonlari, mevsimsel degisiklikler
gostermistir. Mart ayinda kalsiyum konsantrasyonu 41.10
mg/L iken, Kasim aymda 105.3 mg/L'ye yiikselmistir.
Magnezyum konsantrasyonlari ise Mart ayinda 7.176
mg/L  iken, Kasim aymda 12.61 mg/L olarak
kaydedilmistir. Bu degisiklikler, cevredeki jeolojik
formasyonlarin mineral ¢éziinmesi ile iliskilidir ve suyun
sertligini artirarak potansiyel kireclenme sorunlarina yol
acmaktadir.

Sodyum ve Potasyum; sodyum seviyeleri kademeli bir
artis gostermistir. Mart aymnda sodyum konsantrasyonu
0.487 mg/L iken, Ocak ayinda 1.230 mg/L'ye ulagmustir.
Potasyum seviyeleri ise genellikle diisiik kalmis ve Mart
aymda 0.200 mg/L iken, Aralik ayinda 0.559 mg/L olarak
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Olciilmiistiir. Sodyum artisi, sulama igin kullanildiginda
sodyuma duyarli bitkiler i¢in endise yaratabilir.

Bikarbonat seviyeleri genel olarak istikrarli kalmistir.
Mart aymda 268.40 mg/L olarak kaydedilen bikarbonat,
Eylil aymda 345.26 mg/L'ye kadar yiikselmistir. Bu
durum, suyun pH’in1 hafif alkalin aralikta tutarak dogal
bir tamponlama etkisi saglamaktadir ve sucul yasam icin
faydalidur.

Siilfat ve kloriir konsantrasyonlarinda belirli degisiklikler
gbzlenmistir. Siilfat konsantrasyonu Mart aymda 9.787
mg/L iken, Ekim ayinda 19.95 mg/L'ye yiikselmistir.
Kloriir seviyeleri ise Mart ayinda 0.94 mg/L iken, Ekim
ayinda 3.02 mg/L'ye ulagmistir. Bu degisiklikler, dogal
stregler veya insan kaynakli Kkirliliklerin etkilerini
gosterebilir.

Nitrat seviyeleri genellikle diisiik baslamig ve tarimsal
faaliyetlerin  yogun oldugu bolgelerde izlenmesi
gereklidir. Mart ayinda nitrat konsantrasyonu 1.278 mg/L
iken, Aralik ayinda 3.678 mg/L'ye yiikselmistir. Yiiksek
nitrat seviyeleri, insan saglig1 ve sucul ekosistemler i¢in
risk olusturabilir.

EC ve TDS seviyeleri, suyun mineralizasyonunu
yansitmaktadir. Mart ayinda EC 357 uS/cm iken, Ekim
ayinda 422 pS/cm'ye ¢ikmistir. TDS seviyeleri ise Mart
ayinda 170.3 mg/L iken, Subat ayinda 200.8 mg/L olarak
kaydedilmistir. Bu degerler, suyun igme ve tarim igin
uygun oldugunu gostermektedir ancak belirli kullanimlar
i¢in tuzluluk ve pH yonetimi gerekmektedir.

pH ve Sicaklik; pH degerleri hafif alkali aralikta kalmistir.
Mart aymda pH 7.64 iken, Ocak ayinda 7.77 olarak
Olciilmiistiir. Sicaklik degisimleri ise suyun kimyasal
reaksiyonlarini ve sucul organizmalarin davraniglarimi
etkileyebilir. Kayith sicakliklar, iliman bir iklimi isaret
etmektedir ve bu durum mevsimsel su Kalitesi
degisiklikleri igin potansiyel anlam tagir. Gelecek
calismalarda agir metaller, pestisitler ve mikrobiyal
kirleticiler gibi parametrelerin dahil edilmesi, su
kalitesinin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini
saglayacaktir. Bu parametrelerin analizi, suyun igme ve
sulama amaglarina uygunlugunu daha detayli bir sekilde
ortaya koyacaktir.

Hesko kaynak suyunun kapsamli analizi, suyun yil
boyunca nispeten sabit bir kimyasal bilesime sahip
oldugunu ve bilyiik Olgiide kalsiyum ve bikarbonat
iyonlar1 tarafindan kontrol edildigini gostermektedir.
Mevsimsel degisiklikler mevcut olmakla birlikte, suyun
genel kalitesi korunmus ve onemli bir hidrojeokimyasal
istikrar sergilemistir. Bu bulgular, Hesko kaynagini hem
igme suyu hem de tarimsal sulama i¢in giivenilir ve tutarl
bir kaynak oldugunu ortaya koymaktadir. Kaynak suyu,
diisiik tuzluluk ve sodyum igerigi ile toprakta tuzluluk
birikimi veya sodyum kaynakli toprak yapisi bozulmasi
riski tagtmamaktadir. Bu nedenle, Hesko kaynak suyunun
stirdiiriilebilir yonetimi ve korunmasi, Siirt ilindeki su
kaynaklarmm verimli kullanimi i¢in biiylikk 6nem
tagimaktadir.

Su kalitesindeki mevsimsel degisikliklere bagli olarak
Onerilen su yonetimi ve koruma stratejilerinin daha
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detayli ele alinmasi, suyun siirdiiriilebilir kullanimi igin
hayati 6neme sahiptir. Bu baglamda, Hesko kaynaginin su
kalitesindeki mevsimsel degisiklikler dikkate almarak
asagidaki stratejiler 6nerilmektedir; 1. Mevsimsel izleme
ve veri toplama: Su kalitesinin mevsimsel degisimlerini
siirekli izlemek ve diizenli olarak veri toplamak, su
yonetimi ve koruma stratejilerinin etkinligini artiracaktir.
2. Kirlilik kaynaklarinin kontrolii: Tarim ve sanayi
kaynakli kirliliklerin su kalitesi iizerindeki olumsuz
etkilerini minimize etmek i¢in, bu kirleticilerin kontrolii
ve yonetimi saglanmalidir. Bu kapsamda, agir metaller,
pestisitler ve mikrobiyal kirleticiler gibi parametrelerin
diizenli olarak izlenmesi énemlidir. 3. iklim ve hidrolojik
degiskenlerin entegrasyonu: Su kalitesi iizerinde etkili
olan iklim ve hidrolojik degiskenlerin analiz edilerek, bu
degiskenlere dayali adaptif su yonetimi stratejileri
gelistirilmelidir. 4. Siirdiiriilebilir su kullanimi: Hem igme
hem de sulama amacl su kullaniminda siirdiiriilebilirlik
ilkelerine uygun hareket edilmelidir. Bu amagla, su
tasarrufu ve verimli su kullanimi tegvik edilmelidir. 5.
Toplumsal bilin¢lendirme ve egitim: Su kaynaklarmin
korunmas1 ve siirdiiriilebilir kullanimi  konusunda
toplumun bilinglendirilmesi ve egitilmesi gerekmektedir.
Bu kapsamda, su yonetimi ve koruma stratejileri hakkinda
farkindalik artirict programlar diizenlenmelidir. 6. Yasal
ve kurumsal diizenlemeler: Su kalitesinin korunmasi ve
stirdiiriilebilir kullanimi i¢in gerekli yasal ve kurumsal
diizenlemeler yapilmalidir. Bu diizenlemeler, su yonetimi
ve koruma stratejilerinin uygulanmasini destekleyecek
nitelikte olmalidur.

Bu stratejiler, Hesko kaynaginin su kalitesinin korunmasi
ve siirdiriilebilir kullanimi i¢in temel adimlar olarak
goriilmelidir. Suyun mevsimsel degisimlerine uygun
olarak gelistirilen bu stratejiler, su kaynaklarmin verimli
ve uzun vadeli kullanilmasini saglayacaktir.
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Seed et al. [23] has also proven to be quite suitable for clayey sands.

Introduction

Liquefaction is a significant hazard associated with
earthquakes. Liquefaction happens when relatively loose
saturated soils lose its strength due to increased pore water
pressure during seismic loading. During seismic effect, as
the drainage rate decreases, the excess pore pressure does
not have sufficient time to dissipate, resulting in an increase
in excess pore pressure [1, 2]. Thus, in order to
comprehensively examine liquefaction behavior, it is
necessary to understand the development of excess pore
water pressure under cyclic loading. Generally, pore water
pressure distribution phenomenon has been searched within
various frameworks including plasticity-based, stress-
based, deformation-based and energy-based approaches.
Moreover, since the excess pore water pressure
accumulation is the main mechanism leading to
liquefaction, various models have been suggested to predict
excess pore water pressure distribution [3-5]. One of the
first method for calculation the pore water pressure
distribution which marks a significant initial step towards
quantitatively formulating liquefaction is suggested by
Martin et al. [6]. However, through Martin et al.’s [6]
investigation, it was assumed that the volume-change
characteristics of dry sand under cyclic loading were related

with the pore water pressure increment of saturated sand
subjected to undrained cyclic experiments. Then, Ishibashi
et al. [7] proposed another model based on the undrained
cyclic tests performed on Ottawa sand to address this
uncertainty of Martin et al.’s [6] approach and it is still one
of the most commonly used model for pore water pressure
prediction. In the establishment phase of the model,
Ishibashi et al. [7] considered various parameters which
were the stress history, the number of cycles and the applied
shear stress. Later, Ishibashi et al. [7] and Sherif et al. [8]
updated the model by considering additional parameters
such density, mean grain size, the coefficient of uniformity
and curvature.

Nemat-Nasser and Shokooh [9], focuses on energy
dissipation rather than the number of cycles to liquefaction.
Subsequently, some researchers have worked on models
that obtain pore water pressure generation based on energy
[10-13]. Besides, many other earliest models were proposed
by Seed et al. [14] and Booker et al. [15] using a stress-
based approach. Later, Dobry et al. [16] established strain-
based pore water pressure build-up model by considering
threshold shear strain. Additionally, Cetin et al. [17]
described probabilistic models for evaluating the cyclic
large strain and the resulting pore water pressure responses
of saturated pure sands. Green et al. [18] and Jafarian et al.
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[19], on the other hand, have used an energy-based method
approach to determine excess pore water pressure
development for cohesionless soils. Besides, Baziar et al.
[20] examines the effectiveness of a simple model to
estimate pore water pressure development in non-plastic
silty sand. Although many models have been proposed for
the development of pore water pressure under dynamic
loads through a time, these models have generally focused
on clean sands and sands with non-plastic silts. It should be
noted that in clayey sand, differences in pore water pressure
development are observed depending on the plasticity and
clay content. Karakan et al. [21-22] updated model
parameters suggested by Booker at al. [15], Seed et al. [23]
and Polito et. al. [24] for non-plastic silts. Moreover,
Chiaradonna et al. [25] updated a simplified model for
predicting pore pressure development and proposed new
coefficient values for Adapazari silt, Scortichino sandy silt,
Monterey sand and Messina sandy gravel considering fine
content, relative density and cyclic stress ratio. Porcino and
Diano [26] found that for a sand-silt mixture with fines
content (FC) below 20%, the B value ranged between 0.6
and 1.0 in the model proposed by Booker et al. [15].
However, considering the fines content between 20 and
35%, the B value showed significant variation, ranging from
0.69 to 1.41. El Hosri et al. [27] conducted cyclic triaxial
tests on clean sand and silty clay soils and found that the
pore water pressure (PWP) generation behavior in non-
plastic sandy soils was different from that in plastic silty
clay soils.

Generally, in literature fines have been classified into three
categories: non-plastic fines, low-plasticity fines, and high-
plasticity fines. The studies mentioned above mostly focus
on soils containing non-plastic and low-plasticity fines. In
this study, for fines inclusion, kaolin clay with a high
plasticity (with a liquid limit of 56) has been chosen to
investigate the effect of fines on pore water pressure
development. The proposed pore water pressure models
have been suggested for sand and silty sands, and the aim
of this study is to modify the model and model coefficients
for clayey sands with high plasticity. The primary objective
of this study is to examine the current cyclic pore water
pressure models on clayey sand. For this purpose, kaolin
type of clay is selected at three clay inclusion levels (5, 10
and 15%). The pore water pressure buildup of these clayey
sands is investigated at different CSR (cyclic stress ratio)
levels. The compatibility of the models for clayey sand has
been examined and new coefficients were obtained.

Materials and Methods
Materials

The experimental program utilized on fine sand with a mean
grain size (Dso) of 0.21 mm, characterized by a coefficient
of uniformity (C,) of 1.56 and a coefficient of curvature (Cc)
of 0.56. According to the Unified Soil Classification System
(USCS), this sand was classified as poorly graded sand
(SP). The maximum and minimum void ratios of sand were
obtained as 0.98 and 0.63 in accordance with ASTM 4254,
ASTM 4253, respectively. In addition, specific gravity of

sand was determined as 2.52. Additionally, kaolin type of
clay with a plasticity index of 25 was selected to investigate
influence of clay content on pore water distribution. The
maximum void ratio of kaolin was obtained as 1.43, while
the minimum void ratio was achieved as 0.87. The clayey
specimens were prepared at 5%, 10%, and 15% clay
content. Furthermore, the maximum (éma) and minimum
(emin) void ratios for each sand-clay mixture were found
according to ASTM D4254 and ASTM D4253 standards
and were provided in Table 1.

Table 1. The maximum and minimum void ratio values
of clay-sand mixtures

Clay content (%) Kaolin
Emax €min
5 0.87 0.58
10 0.85 0.55
15 0.79 0.49

Specimen Preparation and Experimental Procedure

The experiments were conducted using a cyclic triaxial
device manufactured by Seiken company in accordance
with JGS 0541-2000 standards, with sinusoidal loading
frequencies between 0.001 and 10 Hz (Fig. 1).

Figure 1. Cyclic triaxial device used in study
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The specimens were prepared using the wet tamping
method, achieving a moisture content of 5% at a relative
density of 50%. Specimen preparation procedure begins
with blending sand and clay in dry states in the correct
proportions. Then, necessary amount of water is added to
this mixture to reach 5% water content, and the mixture is
stirred again to obtain homogeneous mixture. Then, the
prepared mixture is stored in a humidity room for at least 12
hours to allow the fines to fully saturate. The experimental
setup involves placing a membrane and a split mold,
followed by applying a -20 kPa vacuum to the mold. The
weight of the material required for each layer is measured.
The sand or sand-clay mixture is then poured into the mold
and compacted at five layers using a wooden tamper.
Afterwards, the cell was filled with water and, before
releasing the vacuum, a confining pressure of 20 kPa was
applied to ensure the specimen remained self-standing.
According to the standards, the saturation phase of the
specimen generally consists of CO; flushing, de-aired water
flushing, and back pressure stages. In this case that
specimens prepared by using wet tamping method, the
voids of the specimens partially filled with water which
causes a disturbance of specimens during CO: flushing.
Consequently, the saturation process is completed by water
flushing for a minimum 12 hours and back pressure
increment. The specimen is considered saturated when the
B value exceeds 0.96.

After completing the saturation stage, the specimens
consolidated at 100 kPa effective pressure for 2 hours.
During this stage, volume change and axial strain were
measured and recorded to calculate actual volume and cross
section of specimen (Fig. 2).

Figure 2. Consolidated specimen inside the cell before the
loading stage.

Once consolidation process is completed, specimen is
subjected sinusoidal type of cyclic loading with a frequency
of 0.1 Hz. According to the JGS 0541-2000 standards,
liquefaction happened if either of the following conditions
are occurred within 200 cycles; the double amplitude strain

is reached 5% or the excess pore water pressure ratio
exceeds 0.95. Typical test results obtained from a dynamic
triaxial test on clayey sand are shown in the Fig. 3.
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Figure 3. Relationship between (a) q and p’ (b) axial strain
and number of cycles (c) pore water pressure ratio and
number of cycles (d)

Pore water pressure generation models

As it is mentioned before, for prediction of excess pore
water pressure, various excess pore models have been
established for sands. Seed et al. [23] formulated a model
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from the undrained stress-controlled experiments on clean
sand and proposed a relationship between excess pore
pressure ratio-the cyclic ratio which is given in Equation 1.

I SUES FATA &
Ty =5+ —sin Ny

Here, a is an empirical constant depending on test
conditions and soil properties, also N is number of uniform
cyclic loading cycles. According to the test data, Seed et al.
[23] recommended a value of 0.70 for parameter “a””. Then,
this value (a) is revised by Polito et al. [24] regarding to
various factors, such as relative density, fine content and
CSR.

a = 0.01166 * FC + 0.007397 * D, + 0.01034 = CSR 2
+0.5058

In this equation, FC, D, and CSR indicate fine content,
relative density and cyclic stress ratio. The equation (2) is
applicable mostly coarse-grained soils that have a fine
content lower than 35%. It should be noted that for clean
sands, the main influencing factor is relative density (D)
and cyclic stress ratio (CSR) is almost negligible.
Futhermore, Booker et al. [15] revised to simplify the model
established by Seed et al. [23] and presented in Equation

3).
()

As mentioned before, a is an empirical constant and Nijiq
specify number of cycles to liquefaction. After several
stress-controlled undrained cyclic triaxial experiments on
silty sands, Baziar et al. [20] modified Equation (3) to adjust
the formula for silty soils by using statistical software.

1
u; 2 N\ N\
ru=?g=Esin‘1(Nl‘) +B <1_<2ﬁ1_1)> €}
iq

Although the Seed et al. [23] model closely aligns the
measured build-up of pore pressure, model has several
limitations. The primary drawback is that it requires N and
N to be defined a priori, making it unsuitable for coupled
numerical analysis. Additionally, the model cannot be
applied to non-liquefiable soils, for which N_ cannot be
defined. On the other hand, the approach suggested by Seed
et al. [23] is relatively simple and widely used model for
generating pore water pressure build-up.

2

— =1
r, = —Sin
Y

3

Methodology

In this study, excess pore water pressure models proposed
by Seed et al. [23], Broker et al. [15] and Polito et al. [24]
were used. The “a” value for each model has been
calculated for clayey sand with using non-linear least
squares fitting.

Firstly, the relationship between the number of cycles and
excess pore water pressure was obtained from the dynamic
triaxial test results, as shown in Fig. 4a. Since the
experiments were conducted under an effective stress of
100 kPa, when the pore water pressure increased by 100
kPa, the effective stress value decreased to zero, resulting
in liquefaction. Subsequently, the pore water pressure and
the number of cycles in Figure 4a were normalized to apply
the models (Fig. 4b). Then, the peak points in each cycle
were identified, and the pore water pressure ratio and cycle
ratio curve were obtained (Fig. 4b). After obtaining peak
values of pore water pressure each cycle, “a” values of for
each model were calculated by using non-linear least
squares fitting for each experiment. Then, using the models
and calculated “o” value, pore water ratio versus cycle ratio
curve was drawn and compared with actual experiment
curve (Fig. 5).
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ratio relationship obtained from experiment with the model
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Results And Discussion

As mentioned before, for clean sands, Seed et al. [23]
suggested an “a” value of 0.7 for Equation 1. Upon
reevaluation, it was observed that in Seed et al.'s [23]
approach, the “o” value was determined to be very close to
the original “a” value. However, in Equation 3 established
by Booker et al. [15], the “a” value calculated very similar
to the Seed et al. [23] approach, despite minimal
differences. In light of the data obtained in the laboratory,
the “a” values for all three models are presented in Table 2.
It was observed that the minimum value of the “a”
coefficient is 0.63 and the maximum value is 0.92 for
Equation 1. The mean value was calculated as 0.75, which

1.0

is very close to the value proposed by Seed et al. [23].
Moreover, MSE values varied between 0.001 and 0.009.

In the Booker et al.’s [15] approach, the minimum and
maximum values were obtained as 0.65 and 0.92,
respectively, with MSE values ranging from 0.0008 to
0.009. Similar to this study, Porcino and Diano [26] found
the a value to be between 0.6 and 1 in silty sands with fines
content below 20% in soils containing sand and silt. Polito
et al. [24] recommended various “a” coefficients based on
relative density, fines content, and cyclic stress ratio, for a
model originally proposed by Seed et al. [23]. However, the
equation can be applied to soils with a fines content of less
than 35% (FC <35%). In this study, “a” coefficients
suggested by Polito et al. [24] were updated by using
experimental results. When the updated equation was
examined, it was observed that the CSR value and fines
content were more effective than relative density.
Comparing the coefficients obtained with the “a”
coefficients proposed by Polito et al. [24], it was determined
that, specifically for sands containing kaolin clay, the effect
of CSR was greater. It was also determined that relative
density did not show a significant difference. However, it
can be said that as the plasticity of fines increases, their
percentage also has a greater impact on the o parameter.

In Fig. 6a, the relationship between pore water pressure
ratio (Ry) and cycle ratio of experimental results were
presented. Then, pore water pressure ratio (Ry) and cycle
ratio relationship obtained by using non-linear least squares
fitting was shown in Fig. 6b. Considering Fig. 6b, it was
observed that the pore water pressure formed in a narrower
range when comparing with experimental results, which
was also emphasized by Karakan et al. [22]. This situation
was observed more distinctly in the Polito et al. [24] and
Booker et al. [15] models.

Table 2. Limit state functions and updated coefficients of models

Model Limit State Functions o1 o a3 o4
L Maximum 0.92 - - -
Seed et al. O ) N \« " Mean 0.75 - - -
[23] O PRE= N Ny) Minimum 0.63 - - -
Original 0.70
value
L Maximum 0.92 - - -
Booker et 2 N \2a Mean 0.77 - - -
1, =—sin"!|[— —
al. [15] i Niiq Minimum 0.65 - - -
Original . .
value Ranged according to soil type
1
Politoetal. ¢ ={—+—sin"1|2% <NN )a -1 0.0935 0.00826 0.111 0.7617
liq
[24] —
a=a,*FC+ay* D +azxCSR+ay, \?arl'gé”a' 0.01166 0.007397 0.01034 0.5058
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etal [23] (c) from method suggested by Booker et al. [15] (d) from method suggested by Polito et al. [24]

Conclusion

In this study, pore water pressure build-up under undrained
cyclic triaxial experiments on clayey sand was investigated.
Moreover, empirical models for pore water pressure
generation by considering pore water pressure ratio-cycle
ratio response of clayey sand are discussed from the
literature. Suggested coefficients were updated according to
experimental results. Three different pore water pressure
generation models were examined, and the new coefficients
were proposed for sand with kaolin clay. Considering the
models and coefficients proposed by Seed et al. [23],
Booker et al. [15], and Polito et al. [24], it was determined
that the existing coefficients were quite close to the obtained
coefficients, and the model proposed by Seed showed
higher performance compared to the other models in sandy
soils containing kaolin. Considering the coefficients in the
model proposed by Polito [24], it has been observed that for
the modified model (for sand containing kaolin), the fine-
grained content is more effective compared to the original
model. Moreover; it has been determined that the pore water
pressure models proposed for sand and silty sands can also
be used for clayey sands with minor modifications.
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Giris

Giintimiizde ¢evre kirliligi sorunlari, ozellikle sera gazi
salmimi gibi konular, ciddi endiselere neden olmaktadir.
Cimento {iretimi siirecindeki kiregtaginin dekarbiirizasyonu,
atmosfere Onemli miktarda sera gazi emisyonuna sebep
olmaktadir. Bu durum, c¢imento iretimi ile ilgili CO>
salmiminin yiiksek oldugunu ve gevresel etkilerinin 6nemli
oldugunu goéstermektedir (%54 kalsinasyon ve %46 yakit
yakimi yoluyla) [1]. Diinya genelinde en fazla kullanilan
malzemelerden biri betondur ve insaat sektoriinde kullanimi1
giderek artmaktadir [2]. Ancak beton iiretimi de ¢imento
kullanimiyla dogrudan iliskilidir ve dolayisiyla CO»
saliniminin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, insaat
sektoriinde ¢evresel etkileri azaltmak igin alternatif
malzemelere  yonelik  arayiglar devam  etmektedir.
Geopolimer Beton (GB), bu baglamda 6nemli bir alternatif
olarak 6ne ¢ikmaktadir. GB, geleneksel ¢imentoya kiyasla
daha az CO; salimmina neden olur. Alkali ¢ozelti ile
zenginlestirilmis aliimina silikat igeren metakaolin, ciiruf,
ucucu kiil gibi malzemeler kullanilarak iiretilen bir beton
tiriidiir. Bu 0Ozellikleriyle hem ¢evre dostu hem de
stirdiiriilebilir bir yapt malzemesi olarak dikkat ¢eker [3]-[5].
GB'nun kullanimi, ingaat ve beton endiistrisinde CO2
salimmmint %80 oraninda azaltabilecegi goz Oniinde
bulundurulmaktadir [4]. Fiberli geopolimerler, dayaniklilik
ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik avantajlari nedeniyle insaat
sektoriinde artarak ilgi gérmektedir. Bu malzemeler, dogal
liflerin (cam, karbon, polipropilen gibi) geopolimer matrisine
eklenmesiyle olusturulur. Fiberler, malzemenin mekanik
Ozelliklerini  gelistirerek ¢atlak olusumunu azaltir ve
genellikle basing dayanikliligi arttirir. Bu baglamda, fiberli
GB’larn basing dayanimimin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi, mithendislik uygulamalarinda 6nem arz etmektedir.
Betonun temel mekanik ozelliklerinden biri olan basing
dayanimi, yapilarin giivenligi i¢in kritik dneme sahiptir ve bu
ozellik laboratuvar testleri ile belirlenir. Ancak, laboratuvar
testleri zaman alic1 ve maliyetlidir. Bu nedenle, yapay zeka
teknikleri, betonun mekanik ozelliklerini belirlemede
alternatif bir yaklasim sunabilir. Makine 6grenimi
algoritmalar1 kullanilarak gelistirilen tahmin modelleri,
basing dayanimini hizli ve dogru bir sekilde tahmin etmede
etkili olabilir [6]. Bu makalede, fiberli GB’un basing
dayanimimni tahmin etmek i¢in Gradyan Giiglendirme (GG)
modeli kullanilarak belirlenmeye calisilmistir. Bu yaklagim,
GB'nun miihendislik uygulamalarinda daha genis bir kabul
gormesine ve gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan olumlu
katkilar saglamasina yardimci olabilir.

Ingaat mithendisligi alaninda yapay zeka teknikleri, dzellikle
beton gibi malzemelerin davranisini ve performansini tahmin
etmede Onemli bir rol oynamaktadir. Bu alanda birgok
makine 0grenimi teknigi, istenilen ¢iktilar1 tahmin etmek i¢in
kullanilmaktadir. Ornegin, Karar Agaci (KA), Yapay Sinir
Ag1 (YSA), Gen Ekspresyonu Programlama (GEP), Destek
Vektor Makinesi (DVM) ve Rastgele Orman (RO) gibi
yontemler literatiirde sikc¢a karsilagilan teknikler arasindadir
[7]-[10]. Ahmed ve ark. [11], geri donistirilmiis kaba
agregali betonun basing dayanimini tahmin etmek i¢cin GEP
algoritmasini kullanarak basarilt sonuglar elde etmistir. Song
ve ark. [12] ise seramik atik bazli beton i¢in YSA modelinin
yiiksek performans gosterdigini ve diger Karar Agaci
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modellerine kiyasla daha iyi tahminler yaptigini belirtmistir.
Khan ve ark. [13] ugucu kiil bazli GB’un basing dayanimini
GEP modeli ile basarili bir sekilde tahmin etmiglerdir. Aslam
ve ark. [14] yiiksek dayanimli betonun basing dayanimini
tahmin etmek i¢cin GEP modelinin dogrulugunu gostermis ve
makine Ogrenimi  yontemlerinin  yiiksek  performans
sergiledigini vurgulamiglardir. Chu ve ark. [15] ise GB’un
mukavemet Ozelliklerini tahmin etmek icin GEP ve Coklu
Ifade Programlamay1 (CIP) kullanmislar ve GEP modelinin
daha dogru tahminler sagladigimi bulmuslardir. Ancak,
literatiirde fiberli GB’un basing dayanimini tahmin etmek i¢in
¢ok az ¢aligma bulunmaktadir. Kumar ve ark. [16] yaptiklart
calismada, YSA ve Destek Vektér Regresyonu (DVR)
modelleri kullanarak fiber takviyeli GB’un basing dayanimini
tahmin etmislerdir. Bu calisma DVR modelinin, YSA
modeline gore daha dogru tahminler yaptigini géstermistir.
Ote yandan, literatirde Gradyan Giiclendirme (GG)
algoritmast kullanilarak ¢elik fiberli (CF) GB’un basing
dayanimmi tahmin etmek i¢in yapilmis bir c¢aligma
bulunmamaktadir. GG algoritmasi1 ozellikle biyiik ve
karmagik veri kiimelerinde tahmin hizi ve dogruluguyla 6ne
¢ikan ve basarili sonuglar veren bir yontem olarak One
cikmaktadir. Bu baglamda, CF’li GB’un basing dayanimini
tahmin etmek i¢in GG algoritmasi’nin potansiyelini aragtiran
yeni c¢alismalarin yapilmasi dnem arz etmektedir. Bu tiir
calismalar, GB’un insaat sektoriindeki kullanimmi daha
stirdiiriilebilir hale getirme potansiyeline sahiptir.

GB’un basing dayaniminin dogru bir sekilde tahmin edilmesi
zorlu bir siirectir, ancak yapay zeka ve makine 6grenimi bu
alanda umut verici ¢oziimler sunmaktadir. GG, Friedman [17]
tarafindan Onerilen bir algoritmadir. GG algoritmasi, zayif
6grenenlerin yinelemeli bir dizi yoluyla daha iyi 6grenenlerle
birlestirilmesiyle olusturulmustur [18]. Sonu¢ olarak, GG
performans: giiglendirilebilir, bu da toplam hatanin
azalmasma ve model kaybinin azalmasima yol agabilir [19].
Onceki caligmalar, GG algoritmas1 asir1 uyum sorunlarini
Oonlemede temel bir avantaja sahip oldugunu ve bu
algoritmanin daha az hesaplama kaynagi kullandigini
belirtmistir [19]-[20]. Betonun basing dayanimimi tahmin
etmek icin bir¢ok calismada GG algoritmasi kullanilmistir
[21]-[22]. Genomik iireme degerlerinin tahmin edilmesinde
GG algoritmasi, DVR ve rastgele orman modelleri arasindaki
tahmin performansmi karsilagtirmak igin daha Once bir
calisma yapilmis ve GG algoritmasinin diger algoritmalardan
daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir [23]. Bu
ozellikleri sayesinde, GG gibi karmasik yap1 malzemelerinin
mekanik 0Ozelliklerini tahmin etme konusunda potansiyel
gostermektedir. Sonu¢ olarak, yapay zekd ve makine
6grenimi tekniklerinin, GG’nin basing dayanimmin dogru
tahmin edilmesinde 6nemli bir rol oynayabilecegi ve insaat
sektorliinde siirdiiriilebilir malzeme kullanimmi tesvik
edebilecegi goriilmektedir. Bu teknolojilerin kullanimi,
laboratuvar testlerine olan bagimlilig1 azaltabilir ve
maliyetleri diisiirebilirken, ayn1 zamanda dogru ve giivenilir
sonuglar elde edilmesine yardimer olabilir.

Makine 6grenimi, yapay zekanin onemli bir alt dalidir ve
insan etkilesimi olmadan veri kaliplarin1 analiz eder ve
yorumlar. CF’li GB’un basing dayanimini daha hizli bir
sekilde tahmin etmek i¢in yapay zeka yontemleri oldukca
etkili olabilir. Bu yontemler, GB'nin bilesimi (molaritesi),
kullanilan CF miktar1, geometrik ve mekanik 6zellikler ile
numunenin geometrisi gibi faktorleri analiz ederek basing
dayanimini tahmin etmeyi miimkiin kilar. Bu ¢alismada, GG
kullanilarak CF’li GB'un basing dayanimini tahmin etmenin
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uygulanabilirligi  aragtirilmaktadir. GG, smiflandirma,
regresyon ve siralama gibi ¢esitli gérevler i¢in kullanilabilen
bir makine 6grenimi algoritmasidir. Son yillarda yapay zeka
calismalarinda gosterdigi yliksek performanst ve hizl
yakinsama yetenegiyle dikkat cekmektedir. Arastirmada GG
modeli, Python programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.
Python, agik kaynakli olmasi, kolay okunabilir olmasi ve
yiiksek performansiyla tercih edilen bir programlama dilidir
[24]. Bu 6zellikleri sayesinde, makine 6grenimi modellerinin
olusturulmasi, veri analizi ve sonuglarin degerlendirilmesi
Python ile etkili bir sekilde gerceklestirilebilir. Sonug olarak,
yapay zeka ve 6zellikle GG kullanilmasi, CF'li GB’un basing
dayanimmin tahmin edilmesinde 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bu ¢alisma, insaat sektoriinde daha siirdiiriilebilir ve
verimli  malzemelerin  kullanimim1  tesvik  etmeyi
hedeflemektedir.

Literatirde fiberli GB’un basing dayanimmin tahmin
edilmesine yonelik yapilan ¢alismalarin azligina ragmen,
Kumar ve ark. [16] tarafindan yapilan ¢alisma 6nemli bir
adim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, fiber takviyeli
GB’un (CF ve PVA ile takviyeli) basing dayaniminin tahmin
edilmesi i¢in Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Destek Vektor
Regresyonu (DVR) modelleri ile Olaganiistii Gradyan
Giiglendirme (OGG) algoritmasi kullanilmistir. Caligmada,
farkli 6zelliklerin (kimyasal bilesim, aktivator tiirii vb.) OGG
modeli i¢in kullanilarak basarih bir sekilde egitildigi ve elde
edilen tahminlerin deneysel verilerle uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. YSA ve DVR gibi geleneksel makine
O6grenimi modellerinin yani sira OGG algoritmasinin da
kullanilmasi, basing dayanimi tahmininde dogrulugun
artirllmasi agisindan énemli bir adimdir. Bu c¢alisma, fiber
takviyeli GB’un mekanik 6zelliklerinin tahmin edilmesinde
yapay zeka tekniklerinin potansiyelini gdstermesi agisindan
degerlidir. Ancak, literatiirde direkt GG’nin kullanimiyla
celik fiberli GB’un basmng dayaniminin tahmin edilmesiyle
ilgili yapilan bir ¢aligma bulunamamustir. Literatiirde yapilan
calismalardan elde edilen basarili sonuglar, GB gibi yenilikg¢i
ve siirdiiriilebilir yap1 malzemelerinin gelistirilmesinde
6nemli bir katki saglayabilir.

Bu caligmada, CF takviyeli GB’un basing dayanimmi GG
kullanarak tahmin etmek amaglanmaktadir. Literatiirde bu
konuda yapilan ¢aligmalarin azligina ragmen, 6zellikle CF
takviyeli GB iizerine yapilan caligmalar incelenmis ve bu
calismalardan elde edilen veriler kullanilarak 105 veriden
olusan bir veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri seti
tizerinde GG egitilmis ve bu model kullanilarak CF takviyeli
GB'nun basing dayanimi tahmin edilmeye c¢aligilmistir. Elde
edilen tahmin sonuglari, veri setindeki deneysel sonuglar ile
karsilastirilmig ve bu karsilastirma sonugclart
degerlendirilmistir. Caligmanin amaci, CF’li GB'nun basing
dayanimini tahmin etmede makine 6grenimi algoritmalarmin
kullaniminin potansiyelini gostermektir. Yapilan analizler ve
karsilastirmalar, makine 6grenimi algoritmalarmin GB'nun
basing dayanimini dogru bir sekilde tahmin edebilecegini
ortaya koymaktadir. Bu bulgular, gelecekte standartlarmn
belirlenmesi ve GB kullaniminin yayginlasmasi agismdan
onemli bir katki saglayabilir. Sonug¢ olarak, bu calisma,
slirdiiriilebilir ingaat malzemeleri gelistirilmesinde yapay
zekd ve makine Ogrenimi tekniklerinin potansiyelini
gostermek ve ingaat sektoriinde dogru, ekonomik ve ¢evre
dostu c¢oziimler sunma yolunda bir adim olarak
degerlendirilebilir.
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Materyal ve Yontem

Bu bolimde calismada kullanilan materyal ve yodntemler
agiklanmistir. Ik olarak, bu calismada kullanilan makine
Ogrenimi algoritmasi anlatilmigtir. Daha sonra verilerin nasil
elde edildigi ve modellemeye hazir hale getirmek icin
kullanilan yontemle ilgili bilgi verilmistir. Son olarak,
modelin nasil olusturuldugu ve elde edilen sonuclar
aktarilmistir. Caligmanin stratejisini gosteren grafik Sekil
1.'de asagida sunulmugtur.

Literatiir incelemesi

4

Deneysel Verilerin Toplanmasi

$

| Verilerin Modellemeye Uygun Hale Getirilmesi

-

Makine Ogrenme Tekniginin Uygulanmasi

3

Sonuglarin Analiz Edilmesi

=

Modellin Dogrulanmasi

el

-

| RMSE

R oo |__R?
Sekil 1. Caligma ydnteminin akis semast
Degerlendirme yontemi

Makine Ogrenmesi algoritmasinin dogrulugunun
degerlendirilmesinde ortalama hata (ortalama test/tahmin),
kok ortalama kare hatast (RMSE), korelasyon katsayist (R)
ve belirleme katsayisi (R?) dikkate alind.

Ortalama Hata (Ortalama Test/Tahmin)

Ortalama Hata modelleme ve tahmin siire¢lerinde modelin
tahminlerinin ne kadar dogru oldugunu o&lgmek igin
kullanilan bir degerlendirme metrigidir. Bir modelin tahmin
ettigi degerlerle (tahmin) gercek degerler (test) arasmndaki
orani ifade eder. Bu oran tahminlerin gercek degerlere ne
kadar yakin oldugunu belirtir. 1'e ne kadar yakinsa, modelin
performansinin o kadar iyi oldugu anlamina gelir [25].

Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE)

Regresyonda genellikle kullanilan kayip fonksiyonu,
asagidaki Deklem (1)’de tanimlanan RMSE'dir:

)

burada y' tahmin edilen deger, y gercek deger ve n veri
orneklerinin sayisidir. Hata ne kadar biiyiikse RMSE de o
kadar biiytiktiir; boylece tahminlerin dogrulugu tahmin
edilebilir. RMSE, model tarafindan tahmin edilen degerler
gercek degerlerden farkli oldugunda yaygin olarak kullanilir.
Ayrica, RMSE degeri daha kiigiik oldugunda modelin
performanst iyilestirilir [26].

1 I
RMSE = \f— S — )2
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Korelasyon Katsayisi (R)

Korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki dogrusal
iliskinin yoniinii ve kuvvetini 6lgen bir istatistiksel degerdir.
Korelasyon katsayist, -1 ile 1 arasinda bir deger alir. R degeri
1 ise; mitkemmel pozitif korelasyon ve iki degisken arasinda
tam bir dogrusal pozitif iligki vardir. Eger R degeri -1 ise;
mitkemmel negatif korelasyon ve iki degisken arasinda tam
bir dogrusal negatif iligki vardir. Eger R degeri 0 ise; iki
degisken arasinda dogrusal bir iligki yoktur [27].

Belirleme Katsayisi (R?)

Belirleme katsayisi, genellikle R? olarak ifade edilir ve bir
regresyon modelinin bagimli degiskenin Deklem (2)’de ki
gibi toplam varyansimi ne kadar agikladigini gosteren bir
istatistiksel oliidiir. Baska bir deyisle, R?, modelin veri
noktalarinin ne kadarmi dogru bir sekilde tahmin edebildigini
gosterir. R? 1’e esit ise; model, bagimh degiskendeki
varyansin tamaminit agiklar. Bu, modelin miikemmel bir
uyum sagladigm gosterir. Eger R? 0’a esit ise; model,
bagimli degiskendeki varyansi hi¢ agiklamaz. Yani, modelin
tahmin ettigi degerler ile gercek degerler arasinda higbir iliski
yoktur. Eger R? degeri 0 ile 1 arasinda ise; 1'e yaklastikca
modelin agiklayiciligi artar, 0'a yaklastik¢a azalir ve R? degeri
genellikle O ile 1 arasinda yer alir [28].

2
Burada;

TSS : Toplam kareler toplami1
RSS : Kalan kareler toplami1

Gradyan Giiclendirme (GG)

GG algoritmasi, boosting teknigine dayanir ve zayif
Ogrenicileri yinelemeli bir sekilde birlestirerek daha giiglii bir
Ogrenici olusturur [18]. Her bir iterasyonda yeni tahminciler
eklenmesi, modelin performansini artirabilir. Ayrica, GG
algoritmas1 toplam hata ve model kaybmi azaltmaya
odaklanir [19], bu da asir1 uyum sorununu dnemli Olgiide
azaltir. GG tekniginde, zayif Ogrenici olarak regresyon
agaclart kullanilir ve her iterasyonda model, hata azaltmak
icin yinelemeli gradyan tabanli 6grenme algoritmasi
kullamilarak egitilir. ilk iterasyonda, genel egitim hatasim
azaltmak amaciyla ilk zayif 6grenici (ilk agag) Ogrenilir.
Daha sonra Sekil 2.’de ki gibi her bir sonraki iterasyonda,
onceki agaclarin yetersiz kaldigi alanlarda hatalari diizeltmek
icin bir sonraki zayif 6grenici egitilir. Bu siireg, istenilen hata
seviyesine ulasilincaya kadar devam eder. Sonug olarak, GG
algoritmasi,  zayif  Ogrenicilerin  kademeli  olarak
birlestirilmesi ve her adimda modelin performansimin
artinlmasiyla giiclii bir tahminci olusturur. Bu yontem,
ozellikle karmasik iligkileri ve oOriintiileri yakalamak i¢in
etkili bir makine 6grenimi teknigidir.

lierasyon-1 Iterasyon-2

4 % —> Q b + 0 \ —
¢ o ¢ ¢ o o

Agag-1 Adag- 1 Agag-2

Hata=%90 Hata=%70

Sekil 2. Gboost agaclari
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Ayrica, GG modelinde baglangigta model Fy(x) tahmin
yapar. Ardindan, Deklem (3)’de ki gibi her yeni adimda su
sekilde bir iyilestirme yapilir:

Fp(x) = Fin—q () + a. hyp (x) ®)

Burada;

Fpp_1(x) : onceki modelin tahmini

a @ Ogrenme orant

h,,(x) = yeni zayif 6grenci (genellikle bir karar agaci
E,(x) : glincellenmis modelin tahmini

Ayrica, GG algoritmalart i¢in giris ve ¢ikig yol haritast Sekil
3.’te gosterilmistir.

Molarite k.

GF Miktar-%
CF Uzunlugu |‘
CF Cekme Dayanimi F;
CF En/Boy Orani |~
Numunenin Yizey Alani }

|

7GG‘|—P Basing Dayanimi

Malzeme
Kdur
Geopolimer

Sekil 3. OGG algoritmasi i¢in giris ve ¢ikis yol haritasi
Veri Hazilanmasi

Makine 6grenimi modelleri igin veri setinin kalitesi kritik
onem tasir; bu nedenle veri toplama ve hazirlama siirecleri
dogru ve titizlikle yapilmalidir. Bu amagla literatiirde yapilan
aragtirmalar  incelendikten sonra CF takviyeli GB
numunelerinin basing dayanimiyla ilgili 105 adet veriyi
igeren bir veri seti olusturulmus ve bu veri setinde kullanilan
basing degerleri Tablo 1.’de verilmistir.

Modelleme yapilmadan 6nce regresyon analizlerinde yanlig
sonuglar elde etmemek igin veri setindeki kategorik
degiskenlerin sayisal hale doniistiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in
veri setindeki kategorik degiskenlerin 1 ya da O, var veya yok
olarak kukla degiskenlere (dummy variable) doniistiiriillerek
kategorik degiskenler regresyon analizine dahil edilmistir. Tlk
basta veri setinde toplam 9 tane degisken var iken, Python
yardimi ile kategorik degiskenlerin kukla degiskenlere
doniisiimii yapildiktan sonra degisken say1si 14 olmustur. Kiir
cesidi parametresi 2 adette, baglayict Malzeme c¢esidi
parametresi 4 adette ve Geopolimer gesidi parametresi 2
adette doniistirilmistiir.

Veri setine ait frekans grafikleri Sekil 4.'te sunulmustur.
Ayrica, veri setinde yer alan sayisal parametrelerin
istatistiksel Ozellikleri Tablo 2.'de sunulmustur. Veri
setindeki eksik degerler, daha iyi sonuglar elde etmek i¢in
eksik verilerin ortalamalariyla doldurulmugstur. Buna ek
olarak, veri setindeki bagimsiz degiskenler arasindaki
korelasyonlar ~ Sekil 5.te  gosterilmistir.  Korelasyon
katsayilar1, degiskenler arasindaki iliskileri analiz etmemize
yardimcr olur. Pozitif korelasyon katsayilar1 degiskenler
arasinda dogrusal bir iligki oldugunu gosterirken, negatif
korelasyon katsayilar1 ters iligkiyi isaret eder. Korelasyon
katsayis1 1 ise degiskenler arasinda miikemmel bir iligki
oldugunu, katsayr 0 ise degiskenlerin bagimsiz oldugunu
gosterir. Sonug olarak, dogru toplanmig ve hazirlanmig bir
veri seti, makine Ogrenimi modellerinin dogrulugunu ve
giivenilirligini artirmada temel bir rol oynar. Bu siireglerin
titizlikle yonetilmesi, modelin kalitesini 6nemli dSlglide
etkiler.
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38.1
Tablo 1. Veri Seti’ni Olusturulurken Kullanilan Basing [42] 39.8
Dayanim Degerleri 37.8
Kaynaklar Basing Dayanimi - MPa 44.69
43.3 45.45
47.14 48.12
48.3 52.65
[29] 5191 [43] 56.06
c4.9 58.41
53 61.68
78 62.15
8.2 67.76
84.6 37
[30]
81.1 [44] 37.46
85.6 37.94
8.9 38.46
140 [45] 42
147 wll
144 30.93
46
[31] 1o [46] 2213
150 50.1
162 [47] 52.4
42.44 42.3
[32] 43.09 3r.4
47.46 36.6
2 38.46
[48 39.74
- 325 ]
28.5 40.77
285 30.49
55.0 45.62
[34] 57.7 5321
59.64 54.32
615 89.5
67.02 93
96
[35] 73.56 o
67.93 [50]
74.97 86
745 88
778 90
[36] 205 90.1
72
38.59 Tablo 2. Veri setinin istatistiksel degerleri
40.98 Veri Min Mak Standard
Degiskenl ’ '
[37] 43.04 ceskenter Sayist  Deger Deger Ortalama Sapma
40.41 5
F Uzunl
4130 ¢ & 108 6 60 24.38 12.66
44.25 CF OE“/B"Y 105 125 125 53.25 26.12
[36] 53.45 rant
54.41 CFOram (%) 105  0.25 3 1 061
33.6
[39] 351 CF Cekme
: Dayanimi 105 577 3000 1580.4 651.75
36.2 (MPa)
86.5 Numunenin
99 Yizey Alam 105 16 225  106.77 77.63
[40] 89 (cm?)
78 Molarite 105 1.3 14 9.45 3.78
35.92
37.6
[41] 34.73
335
315
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Sekil 4. Veri setine ait frekans dagilimi grafikleri:(a) Yiizey

Alany, (b) CF Uzunlugu (c¢) CF En/Boy Orani (d) CF Orant,

(e) CF Cekme Dayanimu, (f) Molar, (g) Basing
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Korelasyon Matrisi

-100
Yizey Alan-cm2 - 048 005 013 030 010 007 020 033 038 008 008 I

CF Uzun|ugu-mm - 0.48 010 015 023 004 016 019 018 026 0.26
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Malzeme_Kul+Curuf -0.33 0.18 012 007 008 0.23 <O 26 4] 28 003 003 020 020
Malzeme_Kul+M - 038 018 0.20 007 035 049 017 0.06 0.28 <O 09 009 014 014
Kur_Finn - 0.08 0.26 0.12 0.20 0.28 016 0.26 003 0.09 022 022 --050

Kur Oda --0.08 0.26 012 020 028 0.16 026 0.03 009 -0.22 022

Geopolimer_Beton - 020 012 0.29 026 008 013 020 014 022 022 I -0.75

0 012 029 0.26 008 0.13 020 014 022 022
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Sekil 5. Veri setinin korelasyon katsayilari Is1 Haritas1

Bulgular ve Sonug¢lar
Bulgular

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan 105 veriden olusan veri
seti GG modeli kullanilarak CF’li kiil, metakaolin veya cliruf
tabanli geopolimer beton ya da harglarin basing dayanim
tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismanin performansini
degerlendirmek igin ortalama hata (ortalama test/tahmin),
kok ortalama kare hatast (RMSE), korelasyon katsayist (R)
ve belirleme katsayist (R?) metrikleri kullamlmigtir. Bu
metrikler, modelin tahminlerinin gercek degerlerden ne kadar
farkli oldugunu, dogrulugunu ve tahminler ile gercek degerler
arasindaki iligkiyi gosterir. Tablo 3.'te, egitilen GG modeli
i¢in kullanilan metrik verilmektedir. Bu sonuglara gore, GG
modelinin performanst oldukc¢a yiiksektir. Diisik RMSE,
yiiksek R ve R? degerleri, modelin tahminlerinin genellikle
dogru oldugunu ve gercek degerlerle giighii bir sekilde iligkili
oldugunu goésterir. Bu durum, modelin veriyi iyi 6grendigini
ve yeni veriler iizerinde iyi sonuglar verebilecegini isaret
eder.

Tablo 3. GG Model degerlendirme metriklerine ait degerler

Ortalama 2
Model  (resytanmin)  RMSE R R
GG 0,99602 45428 0,9903 0,971

Ayrica, GG tarafindan yapilan tahminlerin ayrintilart Sekil
6.'da gosterilmektedir. Bu grafikte mavi ¢izgi gercek
degerleri, kirmizigizgi ise tahmin edilen degerleri gosterir. Iki
¢izgi birbirine yakin oldugunda, GG modelinin dogru
tahminler yaptig1 ve giivenilir bir sekilde ¢alistig1 anlasilir.

Numune Sayisi vs Basing Degeri

~e~ Gercek Basinc Degerieri
-x- Bhmini Basing Degerleri

uuuuu
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Numune Sayis!

Sekil 6. GB’nun Basing Dayanimi tahmin grafigi

Sonug olarak, GG modeli, veri setindeki desenleri iyi anlayip
dogru tahminler yapabilen giivenilir bir model olarak
degerlendirilebilir. Bu metriklerin sagladig: bilgiler, modelin
performansinin objektif bir sekilde degerlendirilmesini saglar
ve modelin genelleme yetenegini dogrular.

Sonuglar

Bu calisma, CF takviyeli GB’un basin¢ dayaniminin GG
makine 6grenimi algoritmasi kullanilarak modellenmesi ve
bu modellemelerin kullanilarak basing dayaniminin tahmin
edilmesini amaglamaktadir. GB, geleneksel ¢imentolu
betonun yerini alabilecek c¢evre dostu bir yapr malzemesi
olarak onem kazanmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma bu
yenilik¢i malzemenin mukavemet 6zelliklerini daha hizli ve
etkin bir sekilde degerlendirmeyi hedeflemektedir.
Calismanin ilk admm literatiirde kapsamli bir inceleme
yapmak ve uygun veri setini olusturmaktir. GB’un basing
dayanimryla ilgili mevcut arastirmalar ve veri setleri
incelenerek modelleme i¢in gerekli veriler toplanmistir. Daha
sonra, toplanan veri seti lizerinde GG makine 6grenimi
algoritmas1  kullanilarak bir model egitilmistir. GG
algoritmasi, zayif tahmincileri (genellikle regresyon agaglar)
birlestirerek gii¢lii bir tahminci olusturur ve bu sayede
karmagik iligkileri modelleyebilir. Elde edilen model ¢esitli
degerlendirme yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Bu
degerlendirme siirecinde kullanilan bazi yontemler ve elde
edilen sonuglar sunlardir:

e Tahmin modelinin performansii  degerlendirme
yontemlerinden biri modelin tanimlayicilik katsayisidir.
R? degeri GG modeli i¢in 0,971 olarak elde edilmistir,
yani GG modeli %97,1 dogrulukla tahmin yapmustir.
Buda, GG modelinin basing dayanimimin tahminlerinde
basarili sonuglar verdigi goriilmiis ve kullanilabilirligi
test edilmigtir.

e Tahmin modellerinin performansmi degerlendirmede
kullanilan bir diger yontemde ortalama hata (ortalama
(test/tahmin)) degerleridir. Ortalama hata degeri GG
modeli i¢in 0,99602 olarak elde edilmistir. Ortalama hata
degeri 1 yaklastik¢a modelin daha dogru sonug verdigi
anlagilir. GG modelinin ortalama hata degeri 1 yakimn
oldugu i¢in model iyi performans gostermistir.

e GG i¢in RMSE degeri 4,5428'dir, bu da modelin
tahminlerinin  gercek degerlere yakin oldugunu
gosterirken, R degeriniz 0,9903’dir, bu da gergek ve
tahmin edilen degerler arasinda giiglii bir pozitif iliski
oldugunu gosterir. Son olarak, ortalama (test/tahmin)
oran1 0,99602’tiir, bu da test degerlerinin tahmin
degerlerinden yaklasik % 0,398 daha biiyiik oldugunu
gosterir.

e GG makine 6grenmesi algoritmasinin gergek degerlere
yakin tahminler yaptig1 gézlemlenmistir, boylece GB ile
yapilacak yapilarin maliyetlerinin 6nceden tahminin
yapilabilecegi anlasilmaktadir.
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budgets and ensuring efficient use of resources. In this study, contract price in public construction tenders
are estimated using structural project variables. The variables applied in the study are created by adding
the quantities of columns, shear walls, and beams to variables commonly used in the literature for cost
estimations. Six different machine learning algorithms are employed as machine learning algorithms.
These are Support Vector Machine (SVM), Decision Tree (DT), eXtreme Gradient Boosting (XGBoost),
k-Nearest Neighbors (KNN), Artificial Neural Network (ANN), and Random Forest (RF). Preprocessing
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datasets. These processes and the applied algorithms are evaluated with five different performance metrics.
The Support Vector Machine (SVM) algorithm produced the best results, achieving a coefficient of
determination (R?) of 0.8966, a Mean Absolute Percentage Error (MAPE) of 23.70, a Nash-Sutcliffe
Efficiency (NSE) of 0.8956, a Mean Absolute Error (MAE) of 0.4849, and a Root Mean Square Error
(RMSE) of 0.6989. This study contributes to the literature by developing machine learning models and
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Introduction

In today's world, with the advancement of construction
technology, the design of structures can be easily
accomplished. Not only ordinary buildings, but also
specialized engineering structures, can be designed and
constructed. This situation is the result of a long process that
has evolved over time. In the future, it is expected that
construction activities will progress in a way that adapts to
the digital world [1]. The effectiveness of artificial
intelligence applications is increasing in the technological
world, and its reflections can also be seen in construction
activities. Machine learning models, one of the subfields of
artificial intelligence, play an important role in the
digitalization process in many areas related to construction
works and have become one of the popular methods used in
recent years [2] .

Building cost estimation can take various forms, including
contract price estimation, cost estimation, preliminary cost
estimation, cost index estimation, and final cost estimation.
Several popular machine learning models are used in cost
estimation models [2] , [3]. Artificial neural networks are
fundamental algorithms for cost estimation [4] not only for
cost estimation but also in studies where the final
construction duration is predicted [5]. Saeidlou &

Ghadiminia [6] created a model using ANN on seven
variables as part of a cost estimation framework, which
includes a validation unit. Car-Pusic et al. [7] estimated the
preliminary costs of buildings based on a neural network-
based model. Pham et al. [8] preferred regression models
along with cost optimization. Zhang and Fang [9] evaluated
building properties and conducted kernel principal
component analysis with popular algorithms (support
vector machine, random forest). Badawy [10] used 174
residential projects in Egypt for early-stage cost estimation
by developing a hybrid model. Coffie et al. [11] applied
multiple regression to 911 construction projects in Ghana.
Hassim et al. [12] and Sayed et al. [13] also used survey
studies in predicting construction costs. Aslay and Dede [1]
optimized construction costs using different algorithms.
Dang-Trinh et al. [14] conducted preliminary cost
estimation for 35 different factory projects using various
learning algorithms. Uysal and Sonmez [15] calculated
conceptual costs using a case-based reasoning method
combined with bootstrap. Ali et al. [16] compared models
used in their research by employing an integrated data
intelligence model for 90 building projects in Irag. Alfaggi
& Naimi [17] sought solutions to construction projects
using a fuzzy-AHP model. There are studies related to
construction costs or contract prices with economic data or



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Page 755-765

inflation indicators [18]. XGBoost, neural networks, time
series, and regression methods were employed to address
cost issues by incorporating economic data into variables
[19], [20]. In addition to superstructure projects, machine
learning models are frequently used in various construction
styles such as underground metro station cost-material
estimation [21], public highways construction time and cost
[22], tunnel projects [23],and prestressed bridges [24]. It is
noteworthy that there are no studies in the literature where
contract prices are estimated based on structural project
parameters. Especially in the tender processes of public
buildings, there is a need for more research on agreement
prices. It is evident that both for construction engineers and
contractor firms, it is possible to relate contract prices with
all structural elements in the structural project by examining
the rough construction.

In the past decade, construction firms in Turkey have been
increasingly focusing on construction projects tendered by
the public sector, particularly due to declining project
profitability. Therefore, alongside the importance of rapid
technical foresight and readability risks of construction
contracts [25], understanding what constitutes the contract
prices of construction projects has become crucial.
Nowadays, firms participating in public tenders typically
try to estimate contract prices by individually creating
quantity take-offs and predicting contract amounts based on
unit prices. However, this method is insufficient for contract
price estimation because many bidding companies
participate in public tenders, making it difficult to determine
the contract amount agreed upon with the public
administration. Especially civil engineers attempt to predict
contract prices supported by structural project parameters,
which can be described as rough construction. They make
approximate estimates for the monetary value of the
structure based on concrete-rebar-formwork costs [26].
However, it can be said that these estimates are not highly
professional and are subject to market conditions. There is
a need in the construction industry for contract price
estimation models supported by building elements.
Additionally, these models should be capable of being
enhanced with parametric optimizations.

In this study, a model developed through a series of
optimization methods is presented for estimating contract
prices in public construction tenders by incorporating the
characteristics of reinforced concrete structural elements
into existing variables. The monetary agreement value is
attempted to be predicted based on the distribution of
variables and a structural model. Parameters and functions
are established for the structural form to solve the problem.
The variables constituting the datasets are obtained from
various construction projects. Variable characteristics are
determined by analyzing both similar studies in the
literature and market needs. The machine learning model is
developed to the extent possible through the preprocessing
of data and optimization of certain parameters. Results
pertaining to different performance metrics are obtained
using six different machine learning algorithms. Both the
building examples and the research on contract price
estimation, along with the pros and cons of the prediction

model, are presented in this paper. In this study, efforts are
undertaken to contribute to the construction sector by
addressing these deficiencies through different machine
learning algorithms, prediction models, and optimization
processes in data correction stages.

Material and Method
Data Sets

There are various parameters used for predicting contract
prices in construction works. The contract price is also a
type of construction cost estimation, and many input
parameters have been created for cost estimation in machine
learning methods. The study conducted by Asuncion and
Newman [27] is one of the primary works that generated
these parameters. In other studies in the literature, some of
these parameters have been used, and additional parameters
have been added to create datasets [28], [29], [6]. In this
study, data sets were constructed by reviewing existing
literature and adding new parameters to improve the
performance of machine learning models in predicting
contract prices for building construction. The samples
utilized for constructing the datasets are summarized in
table 1. This table offers a comparative analysis of the
samples provided in the literature and those examined in
this study. A total of 15 different input examples are
presented in the table. These are; Total floor area of the
building, number of columns, number of shear walls, type
of building, lot area, project location, duration of
construction, number of building floors, type of footing,
number of special facilities, soil type, cost of construction
workers, building height, number of beams and number of
elevator. In this study, six different input data are used:
Total floor area of the building, number of columns, number
of shear walls, lot area, number of building floors, building
height, number of beams. Apart from the inputs presented
in the table-1, 15 additional input samples were evaluated
in the study. However, it was determined that 6 of these
inputs performed well.

Data Features

In this study, data were obtained from structural projects of
353 different reinforced concrete buildings. The buildings
are located in various provinces of Turkey. All projects are
tendered on a " turnkey lump-sum contract” basis. This
contract type entails a project where all stages, from start to
finish, are carried out by the contractor firm for a single
agreed-upon price. The data for the 353 projects awarded
through this contract type are obtained from the official
government website "Elektronik Kamu Alimlari Platformu-
EKAP" [30] . An expert civil engineer collected the data
from the structural projects. These data represent datasets
found only in structural projects The variables created for
the prediction model in the research are structural project
parameters. Initially, 15 variables were calculated and used
to create the dataset. Later, the relationships between the
data were examined both among themselves and with the
target variable. Correlation matrices, feature importance,
and performance metrics were examined for each
combination of variables, resulting in the initial 15 variables
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being reduced to 6. The parameters used in the datasets
building's foundation; average number of columns is the
obtained by dividing the total number of columns by the

Table 1

The parameters used in the datasets

count obtained by dividing the total number of beams by the
number of floors construction cost price is the agreement
price between the administration and the contractor; total

Input Parameter [27] [28] [31] [32]

A.Asuncio  A.Moham  Rafiei Saeidlou&  This

n,&D. med et al. &Adeli, Ghadimini  Study

Newman, 2015 2018 a, 2023

2007
Total floor area of the building (x1) + + + + +
Number of columns (x2) - - - - +
Number of shear walls (x3) - - - - +
Type of building (x7) - + - + -
Lot area (x4) + - + - +
Project Location (x8) - + - - -
Duration of construction (x9) + - + - -
Number of building floors (x5) - + - + +
Type of footing (x10) - + - - -
Number of special facilities (x11) - - - + -
Soil Type (x12) - + - - -
Cost of construction workers (x13) - - - + -
Building height (x14) - + - - -
Number of beams (x6) - - - - +
Number of elevator (x15) - + - - -

floor area of the building is the sum of the areas of the Method

structure across all floors; number of columns is the count
of columns across all floors of the structure; number of
shear walls is the count of shear walls across all floors of
the structure; total number of structural elements is the sum
of columns, shear walls, and beams in the building; lot area
is the land area where the building is constructed; average
number of structural elements is the count obtained by
dividing the total number of structural elements by the
number of floors; duration of construction refers to the
completion time of the construction; number of building
floors is the sum of basement, ground, and typical floors;
total number of vertical elements is the sum of columns and
shear walls in the building; average number of vertical
elements is the count obtained by dividing the total number
of columns and shear walls by the number of floors; average
number of shear walls is the count obtained by dividing the
total number of shear walls by the number of floors; number
of beams is the count of beams across all floors of the
building; foundation height denotes the concrete height of
the count number of floors; average number of beams is the

Machine learning is one of the subfields of artificial
intelligence and is highly capable in interpreting data. Data
analysis and prediction of target parameters are commonly
used in all academic disciplines. Researchers use various
algorithms to analyze the data and build forecasting values.
These algorithms are used to develop models tailored to the
problem type and objective. Machine learning algorithms
used in the study; Support vector machine (SVM), Random
forest (RF), Extreme gradient boosting (XGBoost), k
Nearest neighbors (KNN), Artificial Neural Networks
(ANN), and Decision tree (DT) algorithm.

Support vector machine (SVM)

Support Vector Machine (SVM) was developed by Vapnik
[33]. The method is considered one of the regression
modeling techniques, and its main goal is to find the optimal
hyperplane for the best data prediction.The concept of a
hyperplane can be described as an attempt to draw the most
appropriate line between data points on any x-y plane. The
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concept of margin refers to the lines parallel to the
hyperplane that have the best range to model the data
effectively [34]. In order to enhance the generalization
capabilities of Support Vector Machine models, margins on
the x-y plane are kept as wide as possible, with the main
axis being the hyperplane line. Decision boundaries are
used to partition data points and improve prediction
accuracy. Decision boundaries are also referred to as
support vectors. Support vectors aim to determine the best
hyperplanes by methodologically distinguishing between
data points, thereby enhancing the performance of
predicting target values [35], [36]. The structure of the SVR
model is indicated in Figure 1. SVM maps data into a high-
dimensional space to create regression models. It identifies
the optimal hyperplane, and the kernel functions used
incorporate nonlinear relationships between the data into
the model. This allows SVM to also create nonlinear
regression model

Fig. 1. Structure of SVM model

Decision tree (DT)

Decision trees (DT) [37] are inspired by the structure of a
sample tree for solving problems. The information source is
divided into many parts and subgroups. The splitting
process can be performed using methods such as entropy or
the sum of squared errors [38]. Model ranges are
symbolized as three types of nodes: root nodes, internal
nodes, and leaf nodes. Each node represents a decision rule
and generates predictions. To make predictions on the
training set, the mode or mean of the outcomes is taken, and
the model is completed. Decision trees can often involve
issues such as overfitting and are typically used alongside
methods that allow for ensemble use, like random forests.

Random Forest (RF)

Random Forest (RF), developed by Breiman et al. [39] , is
created by combining a large number of decision tree
models. Random Forest (RF) is formed by bringing together
a large number of decision tree models. The algorithm
randomly selects all the trees and trains the model by
dividing each one into subsets to make the results more
reliable. The Gini index within the “caret” package in R
Studio is used for the splitting process. The main
characteristic of the Random Forest algorithm is the

bagging method. This method attempts to reduce variance
at each stage of data prediction by voting or averaging,
thereby enhancing predictive ability. Random Forest
provides a good option for modeling high-dimensional and
complex datasets. It can achieve necessary accuracy,
particularly in complex datasets with a high degree of
disparities. It is resistant to overfitting and performs well
even in such situations [40]. The structure of the RF model
is presented in Fig.2.

Data set

Final Decision

Fig. 2. Structure of RF model
Extreme gradient boosting (XGBoost)

Extreme Gradient Boosting (XGBoost) has quickly become
a popular method in machine learning in recent years,
although it was developed relatively recently by Chen and
Guestrin [41]. It is based on gradient boosting and
constructs models by aggregating decision trees [42]. The
algorithm's frequent usage stems from its scalability and
fast execution. It handles sparse matrices efficiently and
weights examples in tree learning with weighted quantile
sketching. XGBoost performs cross-validation and
automatically handles missing values. It is preferred for
large datasets and high-dimensional feature spaces. In
addition, it is resistant to overfitting and adjusting
hyperparameters is quite easy. With all these features, it
provides a functional algorithm example for users [43].

K Nearest neighbors (KNN)

K Nearest Neighbors (KNN) is a fundamental machine
learning algorithm [44]. It is a non-parametric method that
attempts to provide a solution through distance functions.
The distance function is defined by the parameter k, which
calculates the distance to the training set. Thus, the created
dataset is evaluated within the class that is closest,
attempting to reach a conclusion. The value of k is a
hyperparameter within the KNN algorithm. This value is
determined by the user and is not assigned randomly. It is
typically determined through trial and error or methods like
cross-validation. While the KNN algorithm is successful
and effective in small datasets, it loses this advantage as the
dataset grows [45].

Artificial Neural Networks (ANN)

Artificial neural networks (ANN) [46] is a machine learning
algorithm created by simulating biological neural networks
and cells. Just like in the nervous system, an architecture of
layers, nodes, and connections is established, and an
algorithm uses the values of observations (inputs) to
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determine the weights within this network. In this way, they
facilitate transmission and are referred to as nodes or
neurons in the literature. Additionally, there are layers
connecting this group of neurons. The data is weighted
within the neurons using the backpropagation algorithm to
determine the weights. These weights are then used to
calculate various possibilities, and finally, output values are
generated as a result of these operations. Outputs are then
transmitted to other neurons and layers, striving to reach a
conclusion. Atrtificial neural networks have 3 layers: input
layer, hidden layer, and output layer. The input layer
receives the data and transfers it to the hidden layer. It has
neurons, and the number of neurons must not be less than
the number of inputs. The layer in between is called the
hidden layer, processing the inputs and forming the model
design, teaching the data relationship to the model [47].

Model improvement techniques

There are many methods and techniques aimed at
improving the predictive performance of the created models
in machine learning. If changes made to the dataset or
algorithm improve the performance of the output parameter
of the model, each correction is defined as a model
improvement technique. Some of these techniques include
gathering more data, removing some outlier data, selecting
the appropriate model, tuning procedures, cross-validation,
and utilizing better metrics.

Machine learning models should be built using datasets
that contain relevant relationships for accurate predictions.
Additionally, having an adequate amount of data and
removing irrelevant data are crucial for accurate model
prediction. For this purpose, basic statistical methods, box
plot, histogram, and clustering techniques can be used. In
the accurate construction of prediction models, it is
necessary to have a sufficient percentage of train-test data,
apply tuning procedures, and evaluate cross-validation
metrics. The application of these techniques is generally
done through trial and error, and by evaluating the results of
data analysis. For example, taking 70% of the entire data
group for the train set and 30% for the test set, and
comparing it with the second group where the same dataset
is split into 80% train data and 20% test data, can be given
as an example. Additionally, for cross-validation, results
can be compared across different values of N-fold and
hyperparameter optimizations performed for different
models.

In this study, box plot graphs were preferred for detecting
outlier values. By analyzing the graphs, outlier data points
were removed from the datasets. The accuracy of the
prediction model was evaluated based on improvement in
metrics. Train-test groups with different percentages were
compared for the datasets. Cross-validation parameters and
hyperparameter optimization were conducted across
various machine learning algorithms. As hyperparameter
values, for SVM, the regularization parameter, sigma,
degree, and scale are used. For Decision Trees (DT), the
complexity parameter, minimum number of observations,
and maximum depth of the tree are specified. Random
Forest (RF) features key parameters such as the number of

variables, number of trees, and minimum size of terminal
nodes. XGBoost involves important parameters including
the number of boosting iterations, learning rate, maximum
depth of a tree, and gamma. K-Nearest Neighbors (KNN)
relies on the parameter k. Lastly, Artificial Neural Networks
(ANN) require defining the number of units in the hidden
layer, the regularization parameter, and the maximum
number of iterations for training. The results were
evaluated. The mentioned processes have yielded positive
and negative results for the model's performance.

Performance Evaluation

Various performance metrics are utilized for prediction
models in this study. Determination Coefficient (R?), Mean
Absolulite Percantage Error (MAPE), Nash-Sutcliffe
Efficiency (NSE), Mean Absolute Error (MAE), and Root
Mean Square Error (RMSE) indicators are employed as
performance metrics for the models. The R? value indicates
how well the regression model fits the data and ranges
between 0 and 1. Also known as the determination
coefficient, R? closer to 1 suggests better prediction
accuracy. MAPE, Mean Absolute Percentage Error,
conveys error values as a percentage by comparing actual
values with predicted values. A lower MAPE value
signifies a better model, typically acceptable values range
between 20% and 50%, though variations may occur
depending on the data source. NSE, Nash-Sutcliffe
Efficiency, is another accuracy measure that calculates the
proportional variance of actual values to predicted values,
ranging from - to 1, with values closer to 1 indicating
higher success. MAE, Mean Absolute Error, represents the
average of the absolute differences between actual and
predicted values, where smaller values are preferable.
RMSE (Root Mean Square Error) computes the square root
of the average of the squared differences between actual and
predicted values. A lower RMSE implies better

Table 2
The equations of performance criteria.

Term Function
Equation
R?2 Determination R? _1_Z(yI —9,)?
Coefficient Dy -Y)F
RMSE Root Mean Square Error RMSE = %Z(yi —9.)
MAE == Sly, 9|
MAE Mean Absolute Error T
&2
NSE Nash-Sutcliffe NSE =1- Z(yl B yl)
5\2
Efficiency Z(yi -Y)
0 )
MAPE  Mean Absolulite MAPE = %z‘y%‘

Percantage Error
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performance of predicted values over actual values. Some
articles or researchers may consider RMSE close to 0 as a
criterion for low RMSE value, but it should be noted that in
some studies, RMSE may be low but not close to 0. For
instance, when the target variable is in the order of millions
or billions, it is more appropriate to evaluate the RMSE
value within the dataset or among algorithms. The
mathematical expressions of the performance metrics are
given in Figure 4. The numerical values and analyses of
these metrics are shared in the "Results and Discussion"
section of this study.

Data Preprocessing

In machine learning models, creating a correlation matrix is
a popular data preprocessing method for examining
relationships among variables. Although there are
numerous methods for exploring relationships between
variables, a correlation matrix is both simple and functional.
In this study, during the data preparation stage, data with
initially 15 variables were obtained from structural projects.
Some of these variables were derived both individually and
by aggregating with each other. For example, the numbers
of columns, shear walls, and beams in a structure were
calculated separately. Additionally, the sums of columns,
shear walls, and beams were aggregated to create a new
variable representing the total number of structural
elements. Definitions of these variables are detailed in the

N »n O 1 -
& X R &K X R B

X2

X3

X5
X1

X4

Fig. 3. Correlation matrix

preceding section. The Pearson correlation coefficient was
utilized to evaluate the relationship between the variables.
Figure 3 shows the correlation matrix of the dataset created
in the final stages. Accordingly, the correlation coefficients
between the variables and the target variable range from a
maximum of 0.75 to a minimum of 0.01. Generally, the
author aims not to include variables with correlation
coefficients below 0.50 but still explores different variable
combinations. Variables take their final form through data
analyses, including correlation matrix, feature importance,
and model performance testing. These data analyses are
presented in subsequent sections. The workflow of the
study is given in Figure 4. According to this, in the
correlation matrix, the variable with the highest correlation
with the target variable is "construction area" at 0.71, and
the variable with the lowest correlation is "Lot area™ at 0.48.
Furthermore, the relationship scores among the variables
themselves range from 0.83 to 0.33. It can be said that the
relationship  distributions among all variables are
approximately homogeneous when examining the
relationships among them. The values in the dataset were
also subjected to outlier detection and standardization
procedures. Quartile analysis and box plot visuals were
utilized to examine both the outliers and the variations
among the numerical expressions of values in the dataset.
In the analysis, it was observed that the "construction area"
variable and the "lot area" variable had high scale
dimensions. Therefore, standardization processes were
applied to all variables to eliminate the scale problem
among the variables. Data points that were identified as
outliers were removed from the dataset. The initial dataset,
which consisted of 359 records, decreased to 353 records
after the removal of outliers. It is understood that this
decrease in the number of data points resulted in a 5%
increase in the performance metrics of the prediction model.

Machine Learning Model

In this study, machine learning algorithms such as Artificial
Neural Networks (ANN), k-Nearest Neighbors (KNN),
Random Forest (RF), Decision Trees (DT), Extreme
Gradient Boosting (XGBoost), Support Vector Machines

Fig. 4. Flowchart diagram of the predictions framework

760



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Page 755-765

(SVM) are applied for data analysis. The dataset consists of
6 independent variables and 1 dependent variable. There are
353 data points. All algorithms are implemented in the R
Studio software program, and necessary checks are
performed. Depending on the algorithm type, codes are
updated accordingly. In the study, different seed values are
tried with the algorithms to find the best prediction models.
It is understood that the performance metric values
converge at a certain point. The convergence of
performance metric values indicates that the experiments
are sufficient, demonstrating the adequacy of trials.
Additionally, different n-fold values are experimented with
for cross-validation, ranging from 5 to 10, aiming to achieve
the most suitable outcome. The tuning parameter is
optimized for the models, where various combinations are
applied. Through all these processes, research is conducted
to obtain the best results for the prediction models. The
flowchart diagram of the prediction framework is presented
in Figure 4.

Results and Discussion
Model Training and Evaluation

Machine learning prediction models involve one of the most
crucial stages, which is the division of the dataset into test
and train sets. The model should be sufficiently trained, and
the trained model should be evaluated with the test data. In
this study, for the test-train data, four different possibilities
were explored across all models: 50% train - 50% test, 60%
train - 40% test, 70% train - 30% test, and 80% train - 20%
test. Sample sizes for each ratio were randomly generated
from the total dataset. Among all algorithms, the 80% train
- 20% test ratio was found to be functional. An example
illustrating the efficiency of test-train data ratios relative to
each other can be observed in the study where the Support
Vector Machine (SVM) achieved the best result. In samples
of structural project parameters in the dataset, it obtained an
R-squared value of approximately 0.8966 with an 80-20
train-test ratio, while it yielded 0.8244 with a 70-30 train-
test ratio. This difference represents a 9% variation in
percentage terms. The success of the test-train ratio can vary
across all datasets, and comparing these ratios within each

dataset can significantly contribute to the model
effectiveness.In the research, efforts were made to improve
the efficiency of the model by altering the Cross-validation
parameters and trying different hyperparameter values.
Cross-validation values ranging from 5 to 10 were applied.
In terms of hyperparameter values, algorithm coefficients,
number of layers, number of trees, learning rates, etc. were
considered, and different trials were conducted. Differences
in the model's efficiency were observed in both cross-
validation scores and hyperparameter values. These values
are providing good results depending on the characteristics
of the datasets and the relationship between the dataset and
the algorithm.

Modelling results

In this study, machine learning models such as SVM,
Random Forest, XGBoost, KNN, Decision Tree, and ANN
were employed. Performance metrics including , R?,
MAPE, NSE, MAE, and RMSE were applied. The dataset
benefited from structural project parameters. Attempts have
been made to reach the best prediction models for contract
price estimation using variables such as column count,
shear wall count, beam count, floor count, total floor area,
and lot area. The primary objective is not to compare
machine learning algorithms. However, while constructing
prediction models, both the effectiveness of the best model
and the analysis of how efficient the efficient model
produces efficiency were aimed. Comparison among
algorithms was performed as part of the data analysis
process to understand which model performs better. The
best models among the six different ones were determined
as SVM, RF, XGBoost, KNN, Decision Tree, and ANN,
respectively. For comparative purposes, five different
performance metrics were used. Among these metrics, the
best values were achieved by SVM and RF. SVM yielded
the best result with a R? value of 0.8966 and a MAPE value
of 23.70. Following closely, RF gave the second-best result
with a R? value of 0.8258 and a MAPE value of 33.43. The
performance metrics for other algorithms showed relatively
poor results. The values for KNN, XGBoost, and DT were
obtained 0.76. ANN, on the other hand, provided the worst

Table-3

Performance comparison of the models
Method R2 MAPE NSE MAE RMSE
SVM 0.8966 23.70 0.8956 0.4849 0.6989
RANDOM FOREST 0.8258 33.43 0.7885 0.6942 0.9853
XGBOOST 0.7706 35.10 0.7445 0.7100 1.0831
KNN 0.7675 31.65 0.7647 0.7266 1.0394
DECISION TREE 0.7657 41.44 0.6972 0.7786 1.1790
ANN 0.7210 143.43 0.3586 1.4579 1.7162
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value of 0.72. It was observed that the values among all
algorithms ranged from 0.8966 to 0.7210. It can be said that
the performance metrics also exhibit similar correlations
amongst themselves, akin to those of and MAPE. This
information is summarized in Table 5.best models among
the six different ones were determined as SVM, RF,
XGBoost, KNN, Decision Tree, and ANN, respectively.
For comparative purposes, five different performance
metrics were used. Among these metrics, the best values
were achieved by SVM and RF. SVM vyielded the best result
with a R? value of 0.8966 and a MAPE value of 23.70.
Following closely, RF gave the second-best result with a R?
value of 0.8258 and a MAPE value of 33.43. The
performance metrics for other algorithms showed relatively
poor results. The R? values for KNN, XGBoost, and DT
were obtained around 0.76. ANN, on the other hand,
provided the worst R? value of 0.72. It was observed that
the R? values among all algorithms ranged from 0.8966 to
0.7210. It can be said that the performance metrics also
exhibit similar correlations amongst themselves, akin to
those of R? and MAPE. This information is summarized in
Table 2.

One of the most notable findings observed from the
performance metrics is the effectiveness demonstrated by
the ANN algorithm. Despite generally outperforming other
models in efficiency comparisons in various studies, ANN
models exhibited the worst performance in this research
dataset. While the determination coefficient value is at an
acceptable level, the mean absolute percentage error and
Nash-Sutcliffe efficiency values are notably poor. Tuning
parameters were applied with different numerical values in
all models, including the ANN model. Additionally, grid
search and random search hyperparameter optimization
were conducted for this algorithm. However, it still did not
yield better prediction results compared to other models.
The variable relationships and specific characteristics
within the datasets have significantly impaired the metrics
of the ANN algorithm. Nevertheless, efforts were made to
achieve the best results with this model as well. In this
research, the SVM model emerged as the most efficient
model. The determination coefficient and nash-sutcliffe
efficiency values are consistent and satisfactory. The
algorithm produced mean absolute percentage error, mean
absolute error, and root mean square error values at the
lowest levels as expected. The performance of the RF model
is also satisfactory While its performance value is at an
acceptable level, it ranks as the second-best model when the
metric values are relatively compared. The XGBOOST,
KNN, and DT models exhibit average efficiency levels and
demonstrate approximately the same performance. The
scatter plot graph with the test data of the models is
presented in Figure 5. The graph displays the predicted
values from the predicted data on the x-axis and the actual
values on the y-axis, along with the corresponding R-
squared values. This visualization offers a visual analysis of
how close the actual values are to the predicted values. In
the SVM model, which has the best prediction performance,
the data points on the scatter plot exhibit a certain pattern,
indicating a mostly regular structure. Following this model,
the RF, XGBOOST, and KNN models also demonstrate

relatively good data distributions. The DT model shows its
algorithmic structure on the graph, while the ANN graph
fails to achieve the desired uniformity. In the scatter plot of
ANN, the data points tend to concentrate at certain points,
often displaying uncertain distributions. This algorithm
does not demonstrate the expected efficiency in this study
and with this dataset. In the data preprocessing section, it
was mentioned that initially there were 15 variables used in
the study, but through various analyses, it was reduced to 6
variables. In the analysis of variables, correlation matrix,
feature importance, and model results were found to be
effective. In the correlation matrix (Fig.4), some data were
found to be less relevant to the target variable, and the
author emphasized the need for the correlation coefficient
to be at least 0.50. Although the 0.50 threshold is not
definitive criterion, it is generally preferred as an approach.
Additionally, the feature importance of the dataset was also
examined. Features may vary depending on the model type
and dataset, but a balanced distribution is expected while
paying attention to scales. In this study, feature importance
plots, which are outputs of the RF method, were prepared
for different scenarios that could be crucial in predictions
and contribute to understanding their effects. Various
combinations of correlation matrix and feature importance
plots were tried. However, in determining the variables and
obtaining the final results, the variables, which were
reduced through correlation matrix-
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Fig 5. The scatter plots of the models

feature importance analyses, were analyzed individually
and with different numbers of variables using machine
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learning models. As a result, the feature importance
presented in Figure 6 was obtained. According to this, the
total floor area of the building and the number of beams are
the most important variables, followed by the number of
columns and shear walls. Although the lot area and humber
of building floors have the least impact, the analyses
conducted showed that they contributed to the model's
performance metrics to some extent.

Total floor area
of the building

Number of
beams

Number of
columns

Number of
shear walls

Lot area

Number of
building floors

10 15 20 25 30 35 40
Importance rate

Fig. 6. Feature importance

Conclusion

This study aims to predict the contract prices signed
between construction contractors and public authorities in
construction tenders. Publicly owned reinforced concrete
structures are being investigated for their potential cost in
tender. For this purpose, 353 construction projects have
been examined, and structural parameters have been
collected. Structural parameters include the number of
columns, shear walls, beams on all floors, number of
building floors, lot area, and total floor area. Each of these
parameters has been obtained individually from 353
previously tendered projects. The meaning of each input
parameter, correlation matrix, feature importance, and
model analyses have been explored. Initially, with 15
variables, the number of variables was reduced to 6 through
various data analyses and relationship investigations. All
variables have been addressed in the article, considering
both samples in the literature and possibilities that could
affect the contract price under market conditions.

The incorporation of variables like the number of columns,
shear walls, and beams from structural project parameters
can be regarded as an innovative illustration for machine
learning models employed in public procurement, rendering
this study distinctive in this regard. The impact of these
variables on the model has been a focal point of the
investigation. The quantities of structural elements and the
total floor area emerge as dominant features in the machine
learning model. Furthermore, it has been found that lot area
and building coefficient contribute relatively less to
enhancing the predictive model performance. Overall, the
study achieves optimal efficiency with all variables
considered.

The prediction of contract prices in public procurement
utilized six popular algorithms from structural parameters:
SVM, ANN, KNN, DT, RF, and XGBoost. When creating
the models, a preliminary assessment of the data was
conducted in the study background. Outliers were analyzed

using quartile-based analysis. Various data scenarios were
explored to determine the most appropriate handling of
outliers. The initial dataset of 359 entries was reduced to
353 after preprocessing. Different test-train ratios and
parameter optimizations were investigated in the data
preprocessing phase. Cleaning and filtering the data, as well
as exploring different test-train applications, have improved
the model performance in the research. Evaluation of the six

prediction models utilized metrics such as RZ, MAPE,
NSE, MAE, and RMSE. Among the machine learning

models, the SVM algorithm achieved an R? value of

0.8966, while the RF algorithm achieved an R? value of
0.8258, making them the most efficient algorithms. While
other algorithms showed average performance, they still
provided viable solutions. Detailed performance metrics
and variable assessments are presented in the paper.

Finally, this study utilized original structural project
parameters for contract price estimation in public
procurement, which were evaluated and optimized through
multiple stages. Different machine learning algorithms
were employed and assessed at various stages, with SVM
emerging as the most efficient algorithm. Satisfactory
performance values were attained, and the model
procedures were successfully executed.
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Deprem yalitimi, Tiirkiye'de yeni insa edilecek ve mevcut binalarin giiglendirilmesinde geleneksel
yontemlere alternatif olarak Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi-2018 kapsaminda sunulan yenilik¢i bir
teknolojidir. Bu ¢aligma kapsaminda, konut tipi yapilarda kullanilacak olan deprem yalitim sisteminin
tasarim parametreleri deprem yer hareketinin ozelliklerine bagli olarak yarattig: etkiler zaman tanim
alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan elastik 6tesi analizler yardimiyla incelenmistir. Taban yalitim
sisteminin tizerinde yer alan st yap1 ayni oturum plam diisiiniilerek ankastre temelli olarak tasarlanip
betonarme binalar igin yonetmelikte dngoriilen kosullarin saglandigi kabulii tizerinden kiyaslanmustir.
Zaman tanim alaninda elastik Otesi analizlerde kullanilacak deprem kaydi sayisi, TBDY-2018’¢ gore
belirlenen periyot araliginda 6l¢eklendirilmistir. Analizlerde kullanilan taban yalitimli ve ankastre temelli
binanin yapisal boyutlandirmasinda birinci modun hakim oldugu disiiniilerek tek serbestlik dereceli
sistem i¢in secilen 11 ¢ift deprem kayd: altinda incelenmistir. Deprem yalitim sisteminin tasariminda
kullanilan dogrusal olmayan yiik-yerdegistirme cevrimlerinin zarfi nominal parametrelerine gore
belirlenmistir. Deprem yalitimli binanin {ist yapisi rijit olarak kabul edilmis ve tanimlanan diferansiyel
denklem takimlart ¢oziimlenerek cihazlarin yerdegistirme kapasitesi ve {iist yapinin tasariminda
kullanilacak olan taban kesme kuvveti belirlenmistir. Analiz sonuglarina gére deprem yalitim sisteminin
ust yapiya etkiyen deprem kuvveti ve goreli kat otelemesi talebinde ciddi oranda bir azalim sagladig:
gozlemlenmistir.

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:

Received 26 July 2024

Received in revised form 8 September 2024

Accepted 23 September 2024
Auvailable online 30 September 2024

Keywords:

Seismic Isolation, TSDC-2018,
Reinforced Concrete Structures,
Kahramanmaras Earthquakes,
Selection and Scaling of
Earthquake Records, LRB, Sliding

lenlatinn | Init

Doi: 10.24012/dumf.1522816

* Sorumlu Yazar

Seismic isolation is an innovative design and retrofit method presented as an alternative to conventional
design methods in Turkiye per TSDC-2018. The effects of design parameters and the response
characteristics of isolated and fixed-base residential buildings have been examined through nonlinear
response history analysis. The superstructure of the base isolation system has the same plan layout as the
fixed-base RC Moment-Resisting-Frame (MRF) structure. A comparison of the seismic performance of
base-isolated and fixed-base MRF structures was done by assuming that the requirements stipulated in the
seismic design code met for reinforced concrete buildings. The number of earthquake records for the
nonlinear response history analysis is determined following TSDC-2018 provisions, and the selection and
scaling procedure is applied within the specified period range. Considering that the base-isolated and fixed-
base counterparts are first-mode dominated structures, the nonlinear Single-Degree-of-Freedom (SDOF)
system is analyzed under a selected set of 11 pairs of earthquake records. The backbone curve of the
seismic isolation system is established based on the nominal parameters of the isolation units in
compliance with the practical applications. The superstructure of the seismically isolated building is
assumed to be rigid, and the displacement capacity of the isolation devices and the base shear force were
calculated by solving the suite of differential equations. Analysis results indicate that the seismic isolation
system provides a considerable reduction in the transferred earthquake force acting on the superstructure
and the deformation demands by concentrating it in the isolation interface.
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Giris

Diinya niifusunun 6nemli bir orani deprem riskinin
yiiksek oldugu bolgelerde yasamaktadir. Her yil farkli
biiyiikliik ve 6zelliklerde meydana gelen dogal afetler
arasinda depremler yaratmig oldugu kayiplar agisindan
genis bir etki alantyla biiyiik can ve ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Tiirkiye aktif deprem kusaginda yer
alan bir tilke olarak 1939 Erzincan depreminden 2023
Kahramanmaras depremlerine kadar gegen siirecte
biiyiik can kayiplar1  yasamistir[1],[2]. Deprem
yonetmeliklerinin giincellenmesi ve revize edilmesinde
bilimsel arastirma ¢iktilarinin yaninda, Tirkiye’de
meydana gelen 1999 Kocaeli, 2011 Van Depremi ve

2023  Kahramanmaras depremlerinden  sonra
gergeklestirilen saha incelemelerinin katkisi 6nemli
olmustur [3]-[5]. Saha gozlemleri neticesinde

depremlerden sonra uygulamada yasanan sikintilar
tanmimlanmasi, tasarim Ve analiz yontemlerinin gozden
gegirilerek yapisal giivenligin hedeflenen seviyede olup
olmadiginin incelenmesi gerekli konu basliklart
arasinda gelmektedir. Deprem yonetmelikleri 1940
yilindan bu yana uzmanlardan olusan komiteler
tarafindan giiniimiize kadar belirli araliklarla gdzden
geeirilip  gilincellenerek  farkli  isimler altinda
yaymlanmistir.  Yonetmeliklerde  ortaya  cikan
degisimin nedenleri arasinda bilgisayar teknolojisinde
ve malzeme biliminde hizli gelisim, insaat endiistrinin
iretim kapasitesinde ortaya cikan artiy ve deprem
mithendisligine yonelik bilgi birikimi ve yetismis
eleman sayisinin artmasi Onemli rol oynamustir.
Dolayisiyla deprem  yoOnetmelikleri artan  bilgi
birikimimiz ve teknolojinin yardimiyla deprem
bolgesinde yasayan yiizbinlerce kisinin hayatinin
kurtarilmasinda etkin rol oynarken miihendislik
muhakemesini temel alan yol gosterici bir arag
olmustur.

Yeni teknolojilerin insaat endiistrisine  baslica
yansimalar1 arasinda deprem koruma sistemleriyle
donatilmis yapilar, yapi-sagligi izleme sistemleri, acil
miidahale sistemleri ve erken uyari sistemleri
sayilabilir. Deprem riskinin azaltilmasma yonelik
belirtilen stratejilerin gelistirilmesi ve afet yonetimi
agisindan bu teknolojilerin biitiinciil kullanimi depreme
direngli sehirler olusturulmasma katki saglamaktadir.
Paylagilan  bagliklar arasinda depreme direngli
sehirlerin  olusturulmast ve bolge halkinin can
giivenliginin temin edilmesinde konut tipi yapilarda
yapisal performansin nesnel bir sekilde tespit edilmesi
gerekmektedir. Mevcut yapi envanterinde yer alan
binalarin yaglanmasi deprem riskine yonelik ¢oziimler
acisisindan  kargimiza iki  segenek sunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi konutlarin yikilarak kentsel
dontisiim yasasiyla uyumlu bir sekilde yenilenmesi
digeriyse maliyet acisindan uygun kosullarin ortaya
¢ikmasi durumunda yapilarin giiglendirilmesinin tercih
edilmesidir. Kentsel doniisiim siirecinde konutlarda
yap1 omrii boyunca hedeflenen performans Kriterleri
yap1 giivenligi ve maliyet agisindan degerlendirilirken
yenilik¢i teknolojiler ve malzemelerle donatilmis
binalarin goreceli olarak getirecegi ek maliyetlerin
saglayacagi istiin performans hem gii¢lendirme
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diisiiniilen yapilarda hem de yeni insa edilecek binalar
i¢in goz ard1 edilemez.

Bu ¢aligma kapsaminda deprem yalitimli konut tipi
binalarinin  performans: Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi-2018[6] kapsaminda degerlendirilmistir.
Yiiriitiilen galismada oncelikle geleneksel yontemlere
gore insa edilmis konut tipi yapilarin deprem sirasinda
gosterecegi  genel davranigt  anlamak ve talep
parametrelerini dogrusal olmayan analizler yardimiyla
degerlendirilmistir. yaninda aym yerde insa edilmesi
planlanan deprem yaliim teknolojisiyle donatilmis bir
binanin performansi kiyaslanmistir.

Calismanin  kapsaminda depreme dayanikli yap1
tasarimi, Tirk Deprem yonetmeliklerinde kronolojik
olarak ortaya ¢ikan degisimler, yeni tasarim felsefesi ve
son yonetmelikle uyumlu tasarlanan depreme dayanikli
geleneksel yapi sistemleri i¢in performans diizeyleri
paylasilmugtir. Deprem yalitim teknolojisi
aciklandiktan sonra ankastre temelli geleneksel
yontemlere gore insa edilmis betonarme binalar ve
deprem yaliimli binalarin tasarim kurallari, ve
saglamasi gerekli olan kosullar tanimlanmistir. 6 Subat
2023 Kahramanmarags depremlerinde en biiyiik deprem
yer hareketi diizeyini agan bir bolgede (AFAD-deprem
izleme istasyonu kayitlar1 temel alinarak se¢im
gerceklestirilmistir) ingsa edilecek olan konut tipi
yapinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri gerceklestirilmistir. Kahramanmaras
depremleri altinda arastirmada kullanilan insaat alani
icin deprem yalitimli sistemlerin gostermis oldugu
performans segilen deprem kayitlarina gore elde edilen
yerdegistirme limitlerini asip agmadig1 incelenmistir.

Tirk Bina Deprem Yonetmeliklerinin
degisim siireci ve TBDY-2018

Son 60 wyillik siiregte Tirk Bina Deprem
Yonetmeliklerinde yapisal tasarim ilkeleri agisindan
onemli degisiklikler dikkat cekmektedir. Bunlardan ilki
1971 San Fernando depreminden sonra betonarme
binalar i¢in can gilivenligi hedeflerini saglamak igin
stinek tasarimin uygulanmasidir. Afet Bolgelerinde
Yapilacak ~ Yapilar ~ Hakkinda  Yonetmelik-75
(ABYYHY-75)[7] kapsaminda, siinek tasarim ilkeleri
yansitilarak giiniimiiziin modern yonetmeliklerinin ve
aragtirma projelerinin yer verdigi yapisal olmayan

elemanlar dahil birgok ©nemli konuya kisaca
deginilmistir. 1994 Northridge ve 1995 Kobe
depremleri sonrasinda diinyada referans alinan

yonetmelikler arasinda yer alan Amerikan[8],[9] ve
Japon[10] yonetmeliklerinde saha goézlemlerinden elde
edilen bulgular dahilinde ¢elik yapilar, ahsap yapilar ve
betonarme yapilarin tasarim ve analizinde ciddi
degisikliklere gidilmistir [11],[12]. Tirkiye 1975
deprem ydnetmeliginde temel alinan toptan go¢menin
engellenmesi  hedeflerinin 50 yilda %10 asilma
olasiligina sahip deprem yer hareketi seviyesinde
onarim maliyetinin ekonomik diizeylerde olmadig;,
1999  Golcik  depreminde  toptan  gdgmenin
onlenmesine ragmen birgok binanin can giivenligi
performans hedeflerini asarak ileri hasar seviyesine
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ulagtigi saha gozlemlerinde belirlenmigtir. Sadece
toptan gog¢menin engellenmesi  hedefi, deprem
sonrasinda ileri hasar seviyesine ulasan yapilarin
yikilmasiyla ~ ekonomik  agidan  olumsuzluklar
yaratmistir. 2000 yilinda yaymlanan BSL-2000 Japon
Bina Sartnamesinde[10] ve ATC-40[13] sonrasinda
kullanimda olan Amerikan yonetmeliklerinde [8],[9] bu
durumu ortadan kaldirmak i¢in ek 6nlemlerin alinmasi
icin caligmalar ylritilmistir. Diger bir deyisle,
betonarme binalar dahil farkli tipte bir¢ok yapisal
sistem igin can giivenligi performans hedefi saglanirken

ekonomik kayiplar1 azaltmak amaciyla yapisal
onarimin uygulanabilmesi bu iilkelerin
yonetmeliklerinde hedeflenmistir. Benzer sekilde

Tiirkiye Bina Deprem yonetmeliklerinde diinyada
meydana gelmis 6nemli depremlerden sonra saha
gozlemlerine dayali alman dersler ve bilimsel
arastirmalar kapsaminda can giivenliginin saglanmasi
yaninda 50 yilda %10 asilma olasiligma sahip
depremler altinda hasarlarin onarilabilir seviyelerde
olmasina yonelik kosullarin yerine getirilmesi amaciyla
bir dizi degisiklik yapilmistir[14],[15]. Bu agidan
bakildiginda 1998 Deprem Ydnetmeliginin kullanima
girmesiyle birlikte yonetmelikte yer alan asgari tasarim
kosullarinin ~ yerine  getirilmesi, hazir  beton
kullaniminin yayginlagmast, ve dogru
boyutlandirmanin  geometriye uygun yiiritildigi
projelerin uygulanmasimin yayginlagsmastyla birlikte
bina performans beklentileri agisindan hasargorebilirlik
caligmalarinda tilkemizde bir¢ok arastirmaci tarafindan
2000 yili depreme dayanikli tasarim agisindan milat
olarak kabul edilmektedir.

Tirk Bina Deprem Yonetmeligi-2018’de yapilan son
revizyonlar diisiiniildiigiinde geleneksel yontemlere
gore inga edilmis yapilarda kapasite tasarim ilkelerine
uygun tasarim yaninda Onemli degisiklikler hayata
gecirilmistir[16],[17]. Yapilan degisiklikler arasinda
deprem tehlike haritalarmm giincellenip tasarimda
kullanilan deprem vyer hareketi seviyesine uygun
parametrelerin - bir web uygulamasi {izerinden
sunulmasi, dayanima gore tasarim kurallar1 yaninda
sekil degistirmeye gore tasarimin yeni insa edilecek
yapilar i¢in de yonetmelikte alternatif kullanimi yer
almaktadir. Farkli deprem yer hareketi seviyelerini

dikkate alacak sekilde yapisal performansin
degerlendirilmesi i¢in ihtiyag duyulan tasarim
spektrumlari, giincelenen diri fay haritalariyla

uyumlu[18] 2018 Deprem Tehlike Haritasindan[19]
elde edilmistir (Sekil 1). Detayli geoteknik incelemenin
yapildig1 zemin simiflar1 diginda deprem yer hareketi
seviyelerine gore elde edilen spekrumlarda yerel zemin
kosullarinin etkisi Amerikan yonetmeliginde[9] oldugu
gibi biiylitme katsayilariyla bulunmaktadir. Ayrica 6zel
yapilarin  tasariminda ihtiya¢ duyulabilecek sabit
deplasman bolgesinin, tasarimda dikkate alinmasi ve
diisey tasarim spektrumunun tanimlanarak hesaplara
dahil  edilmesi yonetmelik kapsaminda olan
degisiklikler arasindadir.

Yiiriirlikte olan TBDY-2018’de kullanilan tasarim
spektrumu daha 6nce 1999 deprem tehlike haritasina
[20] gore bes deprem bolgesi igin sadece etkin en biiyiik
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yer ivmesinin tanimlandigi ve zemin sinifina bagh
degisen 50 yilda bir asilma olasiligi %10 olan tek bir
deprem yer hareketi seviyesi i¢in olusturulan tasarim
spektrumuyla kiyaslandiginda 6nemli  farkliliklar
icermektedir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik-2007(ABYYHY-2007)’de yer
alan bes deprem bolgesinin tanimlanmasi ve uzun
periyotlu yapilar i¢in Snemli olan sabit deplasman
bolgesinin  dikkate almmamast ciddi sikintilar
yaratmistir. Bu tip 06zel durumlarda miihendisler
yabanc1 yonetmeliklere veya sahaya 6zel spektrum elde
edilmesi  yontemine basvurmustur. TBDY-2018
yonetmeliginde sabit hiz bolgesine ek olarak sabit
deplasman bdlgesinin yer almasi uzun periyotlu
yapilarin degerlendirilmesi ve yonetmelikte tasarim
spektrumuyla uyumlu oldugu bélgeleri gozlemleme
olanag1 sunmustur. En biiytik yer ivmesi yerine spektral
girdi parametreleri ve biiylitme katsayilar1 yardimiyla
iic farkli bolgenin tanimlandigr deprem yer hareketi
diizeyine gore tasarim spektrumu elde edilmektedir.

Sekil 1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 [19]

TBDY-2018’de o6zel tasarim yaklasimlari altinda
degerlendirilmesi gerekli olan yiiksek yapilar ve
deprem yalitimli binalar i¢in farkli deprem yer hareketi
seviyelerini temsil eden dort farkli tekrar periyoduna
sahip tasarimda kullanilacak spektrumlar tanimlanarak
dayanima gore tasarim ve sekil degistirmeye gore
tasarim ilkelerine gore ayr1 ayr1 performans hedefleri
sunulmustur.

Depreme dayanikli yapilarin insa edilmesinde kapasite
tasarim ilkelerinin  yonetmelik kurallarma gore
uygulanmasi gerekmektedir. Yonetmelikte tanimlanan
diizensizliklerin miimkiin oldugu en diisiik seviyelerde
tutulmast igin planda ve diiseyde uygun eleman
diizenlemesine sahip bir tasarimimn temel alinarak
elemanlarin boyutlandirilmast ve kapasite tasarim
ilkeleriyle uyumlu ekonomik ¢6ziimler standartlarda
yer alan asgari kosullarin yerine getirilmesiyle
saglanabilmektedir. Geleneksel yontemlere gore insa
edilmis binalarda hafif siddette siklikla meydana gelen
depremlerde binalarmn yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarmin herhangi bir hasar gérmemesi, orta
siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir
diizeyde kalmast, nadir goriilen siddetli depremlerde ise
can giivenligi saglanitken kalici yapisal hasarin
onarilabilir diizeyde kalmasi icin tasarimda hasarin
sinirlandirilmast hedeflenmektedir. Sekil degistirmeye
gore tasarim yaklasimlar1 arasinda zaman tanim
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alaninda  dinamik analizlerin tercih  edilmesi
durumunda, TBDY-2018’¢ gore ortalama degerlerin
kullanilmasi kosulu igin segilen deprem kaydi sayist
onbire yiikseltilerek kayittan kayita gozlemlenecek
farkliliklarin tasarima yansitilmasi amaglanmastir.

Yiiriirliikte olan TBDY-2018 kapsaminda ilk defa uzun
periyotlu yiiksek yapilar ve deprem yalitimli yapilarin
ayrt boliimler olarak yer almistir. Yiiksek binalarin
deprem yalitimli yapilarin tasarimi i¢in sunulan
yonetmelik sartlar1 sirastyla Bolim 13 ve Boliim 14°te
tamimlanmigtir. Bu ¢alismada incelenen deprem
yalitimli konut binalarinin tasarimi, analizi ve test
protokollerine yonelik kurallar TBDY-2018’in 14.
Boliimiinde yer alan kosullar dikkate alinarak zaman
tanim alaninda dinamik analizler gergeklestirilmistir.

Deprem yahitim teknolojisi

Glinlimiizde miihendislik uygulamalarinda kullanilan
insaat yapim teknikleri, malzeme bilimi ve bilgisayar
teknolojisinde meydana gelen hizli degisim sonrasi
daha 6nce yenilik¢i bir teknoloji olarak nitelendirilen
deprem yalitimi olgun bir teknolojiye evrilmistir.
Deprem yalitim teknolojisi ve enerji soniimleyici
cihazlar teknolojinin getirmis oldugu olanaklar1 ingaat
endiistrisinde etkin bir sekilde gdzler dniine sermistir.
Konut, isyeri, okullar, hastane, veri merkezi, afet
yonetim binalari, havalimam terminalleri,
swvilastirilmis dogal gaz (LNG) depolama tanklari,
karayolu ve demiryolu kdpriileri ve stadyumlar, gibi bir
¢ok yeni insa edilecek yapisal sisteminin deprem
performansinin  arttirilmasinda  ve  performans
degerlendirmesi sonucu gii¢lendirilmesine karar verilen
binalarda deprem yalitimi kullanilabilmektedir[21]-
[23]. Yiiksek performans hedefinin koyuldugu hastane
vb. 0Ozel yapilarda gelencksel insa yontemleriyle
kiyaslandiginda yalitim teknolojisi uygulama kolayligt
ve yapisal giivenlik agisindan tasarimciya birgok
avantaj sunmaktadir. Yapmnin servis dmrii boyunca
Tiirkiye gibi yiizoligimiinin %90’indan fazlasinin
aktif deprem kusaginda yer aldig1 bir iilkede kayiplarin
azaltilmasi ve deprem direngli mamur c¢evrenin
yaratilmasinda pasif kontrol sistemleri 6nemli
ekonomik kazanimlar saglamaktadir. 1960’lardan bu
yana arastirma projelerinde farkli tipte deprem yalitim
sistemlerinin  davranigt  arastirmacilar  tarafindan
Olceklendirilmis ve gergek Olgekli testler yardimiyla
gbzlemlenmis ve yapisal davranisi temsil eden sayisal
modelleme yontemleri gelistirilmistir [24]-[28].

Deprem yalitim teknolojisinin yapisal performans
iizerinde olumlu etkileri Japonya, Amerika, Italya ve
Yeni Zelanda gibi yalitim teknolojisinin gelistirildigi ve
uygulamada  o6ncii  olan ilkelerde yiiriitiilen
aragtirmalardan ve depremlerden sonra elde edilen saha
bulgular gergevesinde somut Orneklerle
ispatlanmistir[29]-[31].  Ingaat  endiistrisi 1994
Northridge ve 1995 Kobe depremlerine kadar yalitiml
bina sayilar1 incelendiginde yenilik¢i bir insaat tasarim
yontemi olarak sunulan deprem yalitim teknolojisine
mesafeli bir durus gostermistir. Deprem miihendisligi
acisindan 6nemli etkileri olan bu iki depremden sonra
yalittm  teknolojisinin  {stiin performansinin
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kanitlanmasiyla yalitimli bina sayis1 artmigtir. Deprem
yalitiml1 bina sayisinda benzer bir etki talya’da 2009
yilinda meydana gelen Laquila depremi[32] ve Yeni
Zelanda’da  meydana gelen 2011 Christchurch
depreminden[33] sonra gozlemlenmistir. Yalitim
teknolojisinde oncii iilkeler arasinda olan Japonya,
deprem yalitim sistemlerinin sadece Ozel tesislerde
degil ayn1 zamanda konut tipi yapilarda da kullanimini
tesvik etmek i¢in hazirlanan onayli kataloglar ve sik1 bir
denetim mekanizmasiyla giivenlikten taviz vermeden
prosediirleri hizlandirilmas1 sonucunda artan konut
uygulamalariyla birlikte diinyada en ¢ok deprem
yalitimli konutun bulundugu tilke haline doniigmiistiir.

Deprem yalitim teknolojisi Tiirkiye’de agirlikli olarak
yeni insa edilen kopriiler, havalimani terminalleri,
hastaneler,  konutlar ~ve  veri  merkezlerinde
kullanilmistir. Tiirkiye’de ilk deprem yaliimli bina
uygulamast 17 Agustos 1999 Golciik ve 12 Kasim
1999 Diizce depremlerinden sonra bir hastane
binasinda uygulanmigtir. 2011 Van depremi
sonrasindaysa hastane tipi kritik yapilarin sadece
yapisal  sistemlerinin  hasar  seviyesinin  kisith
tutulmasinin iglevselliklerinin korunmasi i¢in yeterli
olmadig1 anlagilmigtir[34]. Saglik Bakanliginin 2013
Genelgesi[35] sonrasinda ise 100 yatak kapasitesi tizeri
olan, 2007 Afet Bolgelerinde Yapilacak olan Yapilar
Hakkinda Yonetmelik kapsaminda birinci ve ikinci
deprem bolgesinde yer alan saglik tesislerinin
ingaasinda deprem yaliimmimn kullanilmasi zorunlu
hale getirilmistir. TBDY-2018’in taslak calismalari
strasinda Yenidogan ve Erdik diinyada kabul géren dort
farkli yonetmeligi kullanarak tek modlu statik analizler
acisindan bir karsilastirma yapmistir[22]. 2018 yilindan
sonra ise kat ivmeleriyle ilgili degisiklikle birlikte
deprem yalitimli binalarin tasariminda referans kaynak
olarak TBDY-2018 kullanilmaya baglanmistir. Bu
gelismeler 1s181inda diinyada yer alan sismik yalitimli
binalar arasinda Tirkiye’de yer alan Dr. Asaf Ataseven
ve Istanbul'da insa edilen Basaksehir Cam ve Sakura
Sehir Hastanesi Kompleksleri, diinyanin en biiylik
taban yalittmli giliglendirilmis ve yeni insa edilmis
deprem yalitimli yapilaridir[21]. 2023 Kahramanmaras
depremlerinden sonrasindaysa yer yer sinirli sayida
konutlarda kullanimina yonelik bir talep olusmustur.
Deprem yaliim birimi ve yapisal elemanlarin
boyutlarinin degisimi, yalitim cihazlarinin mecburi
testleri dikkate alindiginda tasarimcinin yetkinligi ve
projenin kisitlarina gore %3-%12 arasinda degisen ek
maliyetler ortaya c¢ikabilmektedir. Ayrica deprem
yalittmi  konusunda yetigmis miihendis sayisi,
iniversitelerde deprem yalitimi1 konusunda yetismis
arastirmact sayisinin az olmasindan dolay: Tiirkiye’de
hastane binalarma gore konutlarda kullanimi kisith
kalmigtir[21].

2023 Kahramanmaras Depremleri sonrasinda Afet
Bolgesi ilan edilen 11 ilin sinirlar igerisinde yer alan 12
deprem yalitimli hastanenin gostermis oldugu yapisal
performans ulusal ve uluslararasi camida biiyiik bir
merak uyandirmistir. Afet bolgesinde yer alan ve 2019
yilindan sonra insa edilen 100 yatak iizerinde
kapasiteye sahip belirtilen deprem yalitimli hastaneler
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TBDY-2018’de yer alan asgari kriterleri saglayacak
sekilde tasarlanmigtir. Bu agidan bakildiginda 6zel yap1
sinifina giren deprem yalitimli hastaneler kendine has
ozellikleri olan 2023 Kahramanmaras depremlerinin
kayitlart (Yonelim, atim, yiiksek yatay ve diisey yer
ivmesi vb.) altinda test edilmistir.

Deprem yalitim sistemi genel olarak altyapi ve {istyap1
arasinda olusturulan yalitim katmani yardimiyla
yapisal sistemin dinamik davranisinda meydana gelen
degisiklikle birlikte yapilara etkiyecek deprem
kuvvetlerinin  azaltilmasim1 ~ ve  yerdegistirme
taleplerinin iist yap1 yerine yalitim birimleri tarafindan
kargilanmasint amacglamaktadir. Diger bir deyisle
yapisal olmayan elemanlar i¢in Onemli olan
parametrelerden goreli kat Gtelemeleri ve kat ivmeleri
tasarim depremi seviyesinde azaltilmaktadir. Deprem
yalitim sistemi yardimiyla hedeflenen bu olumlu etki
ivme ve deplasman tasarim spektrumlart kullanilarak
gosterilmistir. Sekil 2a’da yer alan grafik farkli soniim
oranlarinda spektral ivme(S,,) degerlerinde ve Sekil
2b’de yer alan spektral deplasman (S;) degerlerinde
meydana gelen degisikligi gostermektedir. Ortaya
¢ikan degisim ivmelerde ve deplasman talep
parametrelerinde azalima neden olmaktadir.
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Sekil 2. Deprem yalitiminin dinamik davranis agisindan
kazanimlarinin grafiksel gosterimi[21], [24]

Tirk bina deprem yo6netmeliginde (TBDY-2018)
yalitim sistemi ve yalitim birimlerinin binanin
tabaninda  kullanimiyla  ilgili  asgari  sartlar
tanimlanmustir. Deprem yalitimli algak (1-3 kat) ve orta
yiikseklige(4-8 kat) sahip konut yapilarinda geleneksel
binalara gore yalitim periyodu 2-4 kati araliginda
degisimler gosterebilmekte ve taban kesme kuvvetinde
ve kat ivmelerinde ortaya ¢ikacak biiyiitmelerde 6nemli
azalimlara neden olmaktadir.

Deprem yalitimli bir yapinin tasariminda en 6nemli
unsurlardan bir tanesi hedeflenen performans seviyesi
ve bu hedefe yonelik segilecek olan yalitim sisteminin
yer degistirme talepleri altinda kararli bir davranis
gostermesidir. Tasarim sirasinda hesaplanan yer
degistirme talepleri yapinin sismik bosluk olarak ifade
edilen ve serbestge hareket etmesi i¢in gerekli olan
asgari mesafeden yola g¢ikilarak bulunmaktadir. Bu
deger yalitim biriminin altinda kalan altyap1 sisteminin
elemanlarina aktarilacak kesme kuvveti ve yalitim
birimlerininin geometrisine goére degismektedir. Bu
baglamda, deprem yalitimli yapilarda hata oraninin en
aza indirilmesi ve dinamik davranigin yalitim birimleri
acisindan gozlemlenerek istenilen kaliteli iiretim
hedeflerinin saglanmasi i¢in geleneksel yontemlere
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gore daha farkli bir test prosediirii uygulanmaktadir.
Taban yaliimli binalarin analizi, tasarimi ve test
protokollerinin yer verildigi TBDY-2018’in 14.
Boliimii hazirlanirken EN-15129 [36], EN-1337[37] ve
ASCE/SEI 7-10°da[8]yer alan kurallar Tiirkiye ingaat
pratigine gore uyarlanmistir. Deprem yalitiml1 yapilarin
tasarimi ve analizinde kullanilan Eurocode 8[38]’de
TBDY-2018 yonetmelik ¢alismalar1 sirasindan detaylt
olarak incelenmistir.

Yapisal analiz modelleri

Yapilarin deprem risk durumlarinin tespit edilmesi
amaciyla, deprem tehlikesiyle uyumlu olacak sekilde
yapilarm  deprem performansinin  dogrusal veya
dogrusal olmayan yontemlerle degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda yapisal
performansin arttirilmasi igin uygulanan deprem
yaliimli bina ve geleneksel yontemlere gore insa
edilmis betonarme moment aktaran c¢erceve olmak
tizere iki farkli yapisal sistem yiiriitiilen analizlerle
kiyaslanmustir. Bu tip bir kiyaslamaya gidilmesinin ana
nedenlerinden bir tanesi 2023 Kahramanmaras
depremlerinden sonra yazar tarafindan gerceklestirilen
saha incelemelerinde perde duvar igermeyen moment
aktaran betonarme cerceve sistemlerin yiiksek deprem
talep parametreleri altinda gogmesi veya gogmenin
onlenmesi performans diizeyine erigsmis olmasindan
kaynaklanmaktadir[3]. Bu agidan bakildiginda yeni
ingsa  edilecek veya mevcut bir  binanin
giiclendirilmesinde yenilik¢i teknolojilerin
kullanimiyla deneyimlenecek kazanimlar dogrusal
olmayan yontemlerle arastirilmistir.

Degerlendirilecek olan iki farkli tip konut yapisindan
betonarme ankastre temelli olarak tasarlanacak yapisal
sistem betonarme moment aktaran gerceve olarak
secilmistir. Ikinci yapiysa yenilik¢i teknolojilerin
yapisal performans iizerinde etkisini anlamak ve
uygulama sayisinin artigint tegvik etmek amactyla
konut yapilarinda deprem yaliimli betonarme moment
aktaran ¢er¢eve sistem Olmasi tercih edilmistir.
Binalarin deprem sirasinda diisey ve yatay yiikler
altinda davranigini etkileyen bircok etken — ve
belirsizlikler (deprem kaynak mekanizmasi 6zellikleri,
ivme degerlerinin degisimi, zemin bilyiitmesi, hasar
dagilimi vb.) mevcuttur. Deprem sirasinda deprem
kayitlarinin igerigi tlizerinde kaynak &zelliklerinin
yaratacagi etkiler, binanin lokasyonunda yer alan
jeolojik formasyonlar ve geoteknik kosullar ve yapisal
sistemin mimarisi sonucu dikte edilen ozellikleri
binanin yapisal sisteminin tasariminin karmasiklik
diizeyine bagli olarak degisen oranlarda bu
belirsizlikleri arttirmaktadir. Bu agidan her iki sistemin
temel Ozellikleri TBDY-2018’de yer alan kosullara
gore simetrik, diizensizlik icermeyecek sekilde
olusturulmustur. Her iki sistemin ozellikleri kisaca
asagida aciklanmaya calisilmustir.

Betonarme moment aktaran cercgeve

Tiirkiye’de yer alan bina stogunun biiylik bir orani
geleneksel yontemlere gore insa edilmis olan ankastre
temelli yapilardan olugmaktadir. Geleneksel ingaat
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yapim tekniginden kastedilen, yap1 ve iist yap1
yiiklerinin zemine aktarildigi temel sisteminin arasinda
herhangi bir ara ylizey elemanmin yer almadigi ve
sistem tarafindan olusturulan transfer mekanizmasi ile
dogrudan  bir yik aktarnminin  gerceklestigi
sistemlerden bahsedilmektedir. Yapilarda deprem talep
parametreleri dikkate almarak depreme dayanikli yap1
tasarim1  felsefesine gore yapisal hasarin yap1
elemanlarinin belirlenen 6zel bolgelerinde olusmast
hedeflenmektedir. Konut tipi yapilar geleneksel
yontemlere gore tasarlanarak analiz  edilmesi
durumunda 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan ve 475
yil doniis periyoduna sahip Tasarim depremi yer
hareketi diizeyine (DD-2) gore tasarlanmaktadir. Tiirk
Bina Deprem Yonetmeliginde yapisal performansin
belirlenmesi i¢in ‘‘Kesintisiz Kullanim”’, ‘Sinirlt
Hasar’’, “‘Kontrollii  Hasar’> ve ‘‘GO¢menin
Onlenmesi’’ olmak iizere dért farkli performans hedefi
tanimlanmugtir. Geleneksel ankastre temelli binalar i¢in
DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde “Kontrollii
Hasar” performans hedefinin saglanmasi
gerekmektedir. Diger bir deyisle insanlarin can
giivenliginin saglanmast ve ortaya ¢ikacak hasarin
ongoriildiigi sekilde onarilabilecek diizeylerde olmast
sart1 saglanmalidir.

TBDY-2018’¢ gore depreme dayanikli tasarlanan bir
yapmin biiyiikk ve orta Olgekli depremlere maruz
kalmasi durumunda elastik olmayan deformasyon
yoluyla olusacak hasarin kolon ve kirislerin belirlenen
Ozel bolgelerinde karsilanmasi amaglanmaktadir. Bu
nedenle, moment aktaran betonarme bir g¢ergevenin
tasariminda siineklik ve kapasite tasarim ilkelerinin
uygulanmasiyla elastik olmayan deformasyonlara
direnme yetenegi ana degerlendirme kriteridir.

Bina yiiksekligi 20 metre altinda kalan orta yiikseklikte
veya birka¢ kattan olusan yapilarin ¢ok serbestlik
dereceli bir sistem olarak dogrusal olmayan analizi
sadece detayli listyapr tasarimiyla miimkiin olabilir.
Birinci modun hakim oldugu yapisal sistemlerde ise
genel deprem davramisi (taban kesme kuvveti ve
yerdegistirme talepleri) dogrusal olmayan elastik Gtesi
modellere  dayali  yontemler yardimiyla elde
edilmektedir.

Bu kapsamda moment aktaran betonarme bir ¢ergeve
olarak segilen yapisal sistem elastik olmayan tek
serbestlik dereceli bir betonarme bina olarak dikkate
almmistir. Dogrusal olmayan analizler 6n tasarim ve
nihai tasarim asamalarmi  kapsayacak  sekilde
differansiyel ~ denklem takimlarinin  ¢6ziimiiyle
yapilmigtir. Tek serbestlik dereceli sistemin dinamik
davranigmim tanimlanabilmesi igin yapinin kiitlesi,
elastik Otesi davramigini gosteren ¢ift dogrulu bir
kuvvet-yerdegistirme zarf egrisiyle temsil edilmistir.
Ekonomik ¢6ziimlerin elde edilmesi amaciyla TBDY -
2018°de yer alan dayanima gore tasarim cercevesinde,
modal tek serbestlik dereceli sistemin ongoriilen
siineklik kapasitesi, dayanim talebi iligkisi ve buna
bagli olarak belirlenen deprem yiikii katsayilar1 Sekil
3’te sunulmugtur. Zaman tanim alaninda yiiriitiilecek
caligmada  kullanilacak olan moment aktaran
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cergevelerde tasiyici sistem davranis katsayisi, R=8 ve
bina dnem katsayisi, 1=1 olarak alinmis ve ¢ift egrili
sistemin 6zellikleri bu baglamda belirlenmistir.

R

R, = Deprem Yiikii Azaltma Katsayis,
R =Tagci Sistem Davranig Katsaysi
D = Dayanim Fazlahi Katsayis

I =Bina Onem Katsayis

Ry=Akma dayanimi szaltma katsayis:
4 = Siinelik katsayis
D

[~
e

T 0 % T

Sekil 3. Kapasite tasarim ilkelerine gore belirlenen
katsayilarin hakim periyotla degisimi (TBDY-
2018)

Sekil 4’te kapasite tasarim ilkelerine gore tasarlanan
yapmin dogrusal olmayan elastoplastik davranigini
gosteren tek serbestlik dereceli sistem ele alindiginda,
Denklem 1°de verilen m, yapin kiitlesini, ¢ viskoz
yapisal merkezleme kuvvetini hareket denkleminin bir
bileseni olarak temsil etmektedir. Sekil 4’te verilen k,
katsayistysa ky, 'nin k, ’ye oranini ifade etmektedir.
Ankastre temelli sistem i¢in o katsayisi 0.1 olarak
almmustir.

14

Uy Us

Sekil 4. Esdeger tek serbestlik dereceli sistem ve cift
dogrulu ¢evrim zarfi

mii(t) + cu(t) + Fr(t) = —mily(t) (1)

Denklem sisteminde esdeger soniim orani ve radyan
cinsinden agisal frekans kiitleden bagimsiz hale
getirilirse  Denklem 2’de yer alan forma
donistiriilmektedir. Denklem 1-2’de yer alan ii(t),
ity (t), u(t) ve u(t) tek serbestlik dereceli sistemin
hareket denkleminde sirasiyla, géreli ivme, yer hareketi
ivmesi, goreli hiz ve yer degistirmenin zamana goére
degisimini gostermektedir. Denklem 2’de yer alan &
ve w parametreleri tek serberstlik dereceli sistemin
esdeger soniim orani ve agisal frekans degerlerini ifade
etmektedir.

i(t) + 2¢wu(t) + w?u(t) = —iiy(t) 2)

Coziimlemede kullanilan Bouc-Wen modelinde [30-
32] kullanilan parametreler ve detaylari Bolim 4.2°de
deprem yalitimli bina i¢in aktarimistir. Coziimlerde
Matlab tarafindan sunulan Siradan Differansiyel
Denklem (ODE) ¢o6ziim algoritmast kullanilmigtir.
Betonarme bina igin soniim orani % 5 olarak alinmaigtir.

Deprem yalittmh bina modeli

Deprem yalitimli ve geleneksel yontemlere gore insa
edilmis yapilarin performans hedefleri TBDY-2018"e
gore birbirinden farkliliklar igermektedir. Deprem
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yalittmmin  kolaylikla uygulanabildigi Moment
Aktaran Cergevelerde tipi tagiyici sistemlerde davranig
katsayis1 R parametresi 8 olarak alinirken deprem
yalitiml1 binalarda performans hedefine gore 1.5 veya
1.2 almarak smirli oranda bir siineklige izin
verilmektedir. Ayrica bina 6nem katsayisi, | st
yapinin  Ozelliklerinden bagimsiz  olarak  1=1
almmaktadir. Ankastre temelli yapilarda kullanilan
yiiksek R degerleri (Ornegin 6-8) DD-2 deprem yer
hareketi seviyesinde kontrollii hasar veya diger bir
deyisle can giivenligi hedefini saglayan kapasite
tasarim ilkelerine bagl olarak belirlenmistir. Deprem
yaliimli binalar i¢inse performans hedefleri TBDY-
2018’de Tablo 3.5’te sunulmustur.

Deprem yalitimli binalarin tasariminda Etkin Deprem
Yiiki Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman
Tanim alaninda elastik olmayan yontem adi altinda
toplamda ii¢ yontem kullanilabilmektedir. Etkin
deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yonteminin
dogrudan kullabilmesi i¢in yapisal sistemin belirli
kosullar1 saglamasi gerekmektedir. Zaman tanim
alaninda yapilan analizlerdeyse etkin deprem yiikii
yontemi sadece asgari kosullarin saglanmasi agisindan
ek bir kriter olarak kullanilmaktadir. Yazar tarafindan
serbestlik derecesi azaltilmis modeller zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerde hem pratik bir
yaklasgim saglamasi hem de hizli bir degerlendirme
araci olarak kullanilmasindan dolayi tercih edilmistir.
Bolim 4.1°de aktarilan ankastre temelli sistemde
kullanilan ~ denklem  takimlarinda  Bouc-Wen
modelinde diizenlemeler yapilarak deprem yalitimli
bina i¢in sayisal analizler gerceklestirilmigtir
(Denklemler 3-8). Deprem yalitimli konut binast igin
hareket denkleminin ¢oziimii temel alnip, deprem
yalitim sistemlerin tasariminda kullanilan
parametrelerin dikkate alindigi denklem takimlar
Matlab’te  siradan  diferansiyel  denklem(ODE)
fonksiyonu  kullanilarak  hazirlanan ~ yordamlar
(rutinler) yardimiyla hizli bir degerlendirme yontemine
dontstirilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda herhangi bir yalitim sistemine
Ozel bir tasarim yapilmamasindan dolayr TBDY-
2018’de [6] tanimlanan alt ve iist sinir degerleri yerine
ornek yap1 olarak kullanilacak yapinin kabul edilen
nominal yalitim sistemi tasarim parametreleri dikkate
almmugtir. Dogrusal olmayan kuvvet-yerdegistirme
¢evrimini idealize eden iki dogrulu zarf egrisi yalitim
sisteminin nominal degerleri kullanilarak
belirlenmistir. Egri yiizeyli slirtinme tipi yalitim
birimlerinde rijit-plastik modeller kullanilmasina
ragmen elasto-plastik modelleri i¢in uygun akma
yerdegistirme degerleriyle kauguk elastomer ve egri
yiizeyli siirtlinme tipi yalittim birimleri iginde gegerli
olacak bir modelleme yaklagimi uygulanabilmektedir.
Bu noktada siirtiinme tipi yalitim birimlerinin akma
yerdegistirme degerinin yaklasik olarak bir mertebe
daha diisiik olacaktir. Cift-dogrudan olusan elasto-
plastik yalitim sistemi tasarim parametreleriyle Sekil
5°te gosterilmektedir. Ikincil rijitlik elastomerik ve egri
ylzeyli siirtinme tipi yalitim birimlerinde Denklem
3’e gore hesaplanir.

— “&“e('\-\/ Dy Yer Degistirme
e
~ nu“\\e“ / Q4 = Karakteristik Dayanim
o K, = Elastik — stesi rijitlik
// K, = Elastik rijitlik

Sekil 5. Idealize edilmis deprem yalitimli bina ¢evrim
zarfi [18]

Tek serbestlik dereceli sistemde {ist yap1 rijit kiitle
olarak idealize edilmektedir. Deprem yalitim sistemi
davranisiin temsil edilmesi igin elasto-plastik tek
serbestlik dereceli (Sekil 6) Bouc-Wen c¢evrimsel
salinim modeli kullanilmigtir [39]-[42]Hata! Basvuru
kayna@ bulunamadi. Sekil 6’da gosterilen deprem
yalitimli konut yapisinin analizinde yalitim sisteminin
periyodu Denklem 4 yardimiyla bulunmaktadir. Tig
yalitim sisteminin periyodunu, m {ist yapinin kiitlesini,
m,, yalitim arayiiziiniin yik aktariminda kullanilan
yaltim désemesi veya yapisal elemanlarin kiitlesini ve
kg yalitim arayiiziiniin rijitligini temsil etmektedir. Tek
serbestlik dereceli sistemin dinamik denge denklemi
Denklem 5-7 diizenlenerek ¢oziilmistiir. Hareket
denkleminin pratik ¢6ziimii i¢in Matlab programinda
gelistiren altyordamlar yardimiyla yalitim
sistemlerinin tasarim parametreleri arasinda olan
karakteristik dayanim, Q4 akma yerdegistirmesi, u,,
deprem yalitim sistemini temsil eden ikincil
rijitlik, k; kullanilmistir. Denklem 3’te yer alan G
elastomerin kayma modiiliinii, A yalitim birimi alant,
t,, kauguk kalmhig, W, yapr agirhgmi, R.¢r etkin
yarigapt temsil etmektedir. Analiz sonuglarinda en
biiyilik yerdegistime ve en biiylik taban kesme kuvveti
katsayis1 degerleri elde edilmektedir. Denklem
takimlarinda yer alan u(t) goreli yer degistirmenin
zamana bagli degisimini, i(t) goreli yer ivmesini
degisimini temsil etmektedir. Deprem yaliiml
sistemde i¢ kuvvet hesaplanirken sadece g¢evrimsel
davranisa bagli ortaya ¢ikan soniim dikkate alinmigtir.
Deprem yalitim sisteminin temel 6zelliklerinden biri
olan karakteristik dayanimin toplam agirliga orani
Denklem-6’da yapilan diizenlemede gosterilmistir.

Yapilan diizenleme geregi % parametresinin kullanimi

hareket denge denkleminde kullanilirken, yer ¢ekimi
ivmesi(g) ile garpilarak, deprem yalitim sisteminin
dogal titresim periyodu deprem yalitim sisteminin
rijitliginin taniminda kullanilmaktadir. Denklem 6-
7°de gosterilen z(t) parametresi boyutsuz histerik
niceliksel bir parametredir. |z(t)| < 1 olacak sekilde -
1 ile 1 arasinda degerler alirken Denklem 7
kullanilarak deprem kayitlar1 altinda ¢evrim egrisini
verecek sekilde bir hesaplama yapilmistir.

G.A w

kg = t_r; ka = Rery 3)

T, =21 ’M 4)
ka

. Fr(®) .

i1(6) + 29 = —i (1) )
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O (2w 2g) ()

uyz +ylu(t)lzlz[" + pu(t)z|™ —u(t) = 0(7)

Bouc-wen modelinde kullanilan g, y ve n boyutsuz
parametreleri  ¢evrimlerin  seklini  kontrol eden
parametrelerdir [39]-[42]Hata! Bagvuru kaynagi
bulunamadi. Cift dogrulu zarf egrisi ile uyumlu
¢evrimlerin elde edilmesi igin gerekli diizenleme
yansitilmistir.

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal
olmayan analiz 2475 ve 475 yil doniis periyoduna
sahip sirasiyla DD-1 ve DD-2 deprem diizeyi i¢in
deprem yalitimli yapmnin TBDY-2018’de yer alan
performans kriterleri dikkate alinarak arastirilmustir.
Yapisal performans taban kesme kuvveti ve
yerdegistirme talepleri lizerinden degerlendirilmistir.
Cok serbestlik dereceli sistemlerin benzer sekilde
uygulanmasiyla katlar aras1 goéreli 6telenme orani ve
sismik performans seviyesinin kabuliine gore
degerlendirilmesi miimkiindiir. Yerdegistirme
talebinde ortaya ¢ikan artiglar yalitim birimi
maliyetlerini etkilerken, kat ivmelerinde ortaya
¢ikacak azalimlar c¢ok serbestlik dereceli sistemin
detayli analizlerini igcerdiginden dolay1 bu ¢aligmanin
kapsami disinda tutulmugtur. Analiz sonuglarinin ve
yapisal performansin irdelenmesinde zaman tanim
alaninda yerdegistirme belirlenirken etkin periyot
deprem yonetmeliginin 6nerdigi sekilde toplam taban
kesme kuvvetinin belirlenmesinden faydalanan fvme-
Yerdegistirme-Davranis-Spektrumundan (IYDS)
TBDY-2018 yonetmeligiyle uyumlu hibrit bir
yaklasim olarak benimsenmistir.

m =mgtmy

I

Sekil 6. Rijit kiitleye sahip deprem yalitimli bina

Deprem yalitimli sistemlerde kullanilan cihazlarin
tasariminda yeterli merkezlemenin TBDY-2018 asgari
kosullartyla saglandig1 kabul edilmistir. Istenen bu 6n
sart sadece deprem yalitim sisteminin dogal titresim
periyodu degeri ve akma dayanimmin degil ayni
zamanda deprem kayitlarinin 6zelligine de bagli olarak
degismektedir.

Ust yap1 tasariminda kullanilan taban kesme kuvveti
DD-2 deprem yer hareketi seviyesi i¢in Denklem-8
kullanilarak hesaplanmistir. Denklem 8’de yer alan
Sge®PP™? tasarim deprem yer hareketi seviyesi olan
DD-2 spektrumunun Tp deprem yalitim periyodundaki
spektral ivme, W binanin deprem sirasindaki toplam
kiitleye kars1 gelen agirligi, np tasarim deprem yer
hareketi diizeyi i¢in soniim Olgeklendirme katsayisini
ve R, deprem ylikii azaltma katsayisini gostermektedir.
DD-1 deprem yer hareketi seviyesine karsi gelen
parametrelerin degistirilmesiyle en biiytik
yerdegistirme altinda deprem yalitimli binanin Ty
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etkin titresim periyodu igin taban kesme kuvveti
hesaplanabilmektedir.

Sae PP Wy

R

Vom = (8)

Sayisal analizlerde kullanilacak lokasyon
secimi ve afet bolgesinin depremselligi

Tiirkiye’de son 30 yillik siirecte yasanan 1999 Golciik
ve Diizce depremleri, 2011 Van Depremleri, Dogu
Anadolu fay hattinda 6nemli kayiplarin yasandigi 2020
Elaz1g ve Ege’de meydana gelen 2020 Bayrakli
depremleri topluma deprem gergegini hatirlatmasina
ragmen Kahramanmaras depremleri son 124 yillik
siirecte Tiirkiye’yi etkileyen ve resmi istatistiklere
dayali olarak kayiplar acisindan en biiylik can ve
ekonomik kaybm yasandig1 depremler olmustur. Ayni
giin igerisinde i¢inde gerceklesen, AFAD tarafindan
merkez tissii Pazarcik, M,, =7.7 ve merkez {issii
Elbistan, M,,=7.6 olarak agiklanan iki biiyiik deprem
genis bir cografyayi etkilemis ve resmi rakamlara gore
53.347 kisinin  Olimiine ve 107.213 kisinin
yaralanmasina neden olmustur. Beklenen senaryodan
farkli bir durumun ortaya ¢ikaran bu iki deprem risk
azaltimmdan afet yonetimine kadar eksiklerimizin giin
yliziine ¢ikmasma neden olmustur. Ardi sira
gerceklesen ana soklar, biiyiik artgilar, depremlerin olus
mekanizmalar1 incelendiginde kendine has kaynak
ozellikleri, deprem kayitlarinin yiiksek ivme, hiz ve
spektral ivmelere ulagmasi, afet bolgesinde yer alan
bazi illerde yerel zemin kosullarinin olumsuzluklar: ve
deprem kayitlarinin uzun giiclii yer hareketi siirelerine
sahip olmasi yapisal sistemler iizerinde ciddi talep
parametreleri ortaya ¢ikartarak bina hasarinimn artmasina
neden olmustur. Afet bolgesi ilan edilen 11 il arasinda
Kahramanmaras, Hatay ve Gaziantep illeri deprem
miihendisliginin 6zel konularmin birebir gézlemlendigi
ve yikimm en siddetli oldugu iller olarak birgok
aragtirmact  tarafindan  incelenmistir. ~ Bolgede
konumlanmis deprem yalitimli hastane binalarinin
olmasi ve oldukg¢a fazla sayida deprem kaydinin afet
bolgesi smirlarinda elde edilmesi, deprem yalitimhi
hastanelerde gozlemlenen yiiksek yapisal performans,

bu teknolojinin  konutlarda kullaniminin  pratik
yaklasimlar sunularak standartlastiriimasini
gerektirmektedir. Calismalarda kullanilacak olan

kayitlarin secimi ve Ol¢eklendirmesinde ingaat alani
olarak Hatay’da yer alan AFAD 3124 nolu gii¢lii yer
hareketi istasyonu segilmistir (Sekil 7). Segilen
istasyondan elde edilen zaman tamim alaninda fvme-
Hiz-Deplasman grafikleri, deprem kayitlarinin frekans
icerigi ve deprem yalitimli yapilarin tasariminda
kullanilan  tasarim  spektrumlariyla  kiyaslanmig
davranis  spektrumlar1  swrasiyla  Sekil 8-10’da
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gosterilmistir. 7 Sekil 7. Yapisal sistemler i¢in segilen konum [35]

AFAD'

Sekil 8’de elde edilen yiiksek ivme degerlerine ek olarak, Sekil 10’da AFAD-3124 istasyonundan alinan yatay ve diisey
kayitlarinin spektral ivme, hiz ve deplasman degerlerinin DD-2 ve DD-1 deprem yer hareketi diizeylerini astigi
goriilmektedir[43].

3124-Dogu-Ban I 24-Kuzey-Giiney 31 24-Digey
— P A=,60 a 0.5
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5 i it
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g a .L._.__ﬁjlmvuww 1) S T PP
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il 50 100 150 ih s0) 1ot 150 il st 100 150
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Sekil 8. AFAD 3124 istasyonundan elde edilen ivme-Hiz-Deplasman grafikleri
E 3124-Dogu-Bati E 3124-Kuzey-Giiney E 3124-Diisey
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Sekil 9. AFAD 3124 kayitlarinin frekans icerikleri
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Sekil 10. TBDY-2018 DD-1 ve DD-2 Deprem yer hareketi seviyeleriyle AFAD-3124 kaydindan elde edilen davranis
spektrumunun kiyaslanmasi

Deprem kayitlarinin se¢imi ve dl¢eklendirilmesi

Bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimi sonrasi zaman
tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan
analizlerin kullanimi1 yayginlagmistir. Girdi dosyast
olarak kullanilacak deprem kayitlar ii¢ farkli sekilde
elde edilebilir. Bunlardan birincisi spektrum uyumlu
yapay girdi dosyalar1 olusturmak ve ikinci yontemse
deprem kaynak ozelliklerinin kullanildigr benzesim
yontemiyle kayitlarin elde edilmesidir. Fakat bu iki
yontemin dogru bir sekilde kullanilmasi 6zel uzmanlik
gerektirmesi  ve endiistride ¢alisgan miihendisler
tarafinda kullaniminin zor olmasindan dolay1r ¢ok
tercih edilmemektedir. Ugiincii yontem olarak veri
tabanlarinda yer alan ulusal veya uluslararasi deprem

izleme istasyonlarinda kaydedilmis  kayitlarin
kullanilmas1 miihendisler tarafindan tercih
edilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda da yapisal

analizler agisindan TBDY-2018’e gore herhangi bir
kisitlamanin  olmamast ve 6zel bir uzmanlik
gerektirmemesinden dolayr tg¢iincii yontem tercih
edilmistir. Deprem kayitlarinin se¢iminde spektral
sekil  dikkate almarak  dogrusal  Olgekleme
uygulanmistir.

Hedef spektrum olarak secilen insaat alani igin 2475 ve
475 yillik doniis periyoduna sahip 50 yilda asilma
olasilig1 %2 ve %10 olan en biiyiik deprem yer hareketi
diizeyi(DD-1) ve tasarim deprem yer hareketi
diizeyi(DD-2) i¢in Tirkiye Deprem  Tehlike
haritasindan elde edilen kisa periyot spektral
parametresi Sps, bir saniye degerinde elde edilen
spektral ivme Sp, sabit deplasman bolgesinin bagladigi
sabit T, =6s degeri ve Z zemin sinifi dikkate alinarak
ingaat alan1 olarak segilen AFAD 3124 nolu giiglii yer
hareketi istasyonun konumu igin Sekil 11 ve Sekil
12°de gosterildigi gibi DD-1 ve DD-2 spektrumlari
hesaplanmigtir[43].
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Deprem kayitlarinin seg¢iminde pratikte Tiirkiye’de
siklikla basvurulan PEER yer hareketi veritabani
kullanilmistir [44]. Kayit se¢imi ve 6lgeklendirilmesi
0zel bir uzmanlik alani oldugundan endiistride ¢aligan
miihendislerin tercihen uyguladigi deprem biiyiikliigi,
zemin smifi ve faya veya yirtilmanin ortaya ¢iktigi
mesafeye olan uzaklik baz alinarak kayit ¢ifti se¢imi
yapilmistir. Diger bir deyisle deprem yonetmeliginde
aranan deprem kayitlarinin se¢iminde asgari kosullarin
saglanmasi i¢in herhangi bir 6zel 6lgeklendirme ve
secim yontemi uygulanmadan, sadece depremin

blyilikligl, zemin smifi ve uzaklik temelinde
tanimlanan kriterleri saglayacak, tasarim
spektrumunun sekliyle uyumlu %S5 soniim orani
altinda  gergeklestirilen  lineer  dlgeklendirme

kullanilarak kayit secimi yapilmistir. Diferansiyel
denklem takimlari kullanilarak zaman tanim alaninda
tek yonlii olarak uygulanacagindan ve TBDY-2018"de
etkin deprem yiikii yonteminde kullanilan katsayilar
degerlendirilerek, deprem kayit ¢iftinin segiminde
geometrik ortalamalarma gore dogrusal 6l¢eklendirme
tercih edilmistir. Kayitlarin se¢imi ve 6lgeklendirmesi
yapilirken TBDY-2018’de yer alan periyot araliginda
tanimlanan spektral degerler esit agirlikli olarak
atanmustir.

Deprem kayitlarinin segiminde TBDY-2018’e gore
elde edilen tasarim spektrumuyla uyumlu 11 deprem
kayit ciftinin seciminde, betonarme moment aktaran
gergeve sistemi igin hakim titresim periyodunun 0.2-
1.5 katinin ve deprem yalitimli konut yapisinin hakim
titresim periyodunun 0.5-1.25 katnin incelendigi
periyot aralig1 se¢cim yapilirken kullanilmistir. Deprem
yaliimli  yapilar  hakim titresim  periyotlar
karsilagtirildiginda geleneksel yapilara gore daha uzun
periyotlu yapilar olmasindan dolay1 kayitlar taranirken
se¢iminin yapilacagi periyot araligit DD-1 seviyesinde
daha genis bir periyot araliguna sahiptir. Kayit



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 767-781

seciminde Kahramanmaras ilinde meydana gelen
depremlerden once Ongoriilen senaryo depreminin
biiyiikliigli, zemin smiflandirmasina goére kayma
dalgasi hizinin 360 m/s-800 m/s araliginda degisimini
dikkate alan hedef spektrumla uyumlu kayitlar
aranmistir. DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi
diizeyleri igin spektral sekilin uyumlu olmasindan
dolay1 ayni1 kayit seti hedef spektrumla uyumlu olacak
sekilde farkli katsayilarla lineer 6lgeklendirme
islemine tabi tutulmustur. Olceklendirme sonrasi
secilen kayit setinin tiim kayitlari, kayit ¢iftlerinin
geometrik ortalamalari(Geomean) ve karelerinin
karekokiiniin  (SRSS) ortalamlariyla karsilastirmast
Sekil 11-12°de gosterilmistir.

3

———TBDY-2018
=——SRSS
25F — Geomean

Periyot(s)

Sekil 11. DD2-Deprem yer hareketi diizeyi ve secilen
deprem kayitlarinin davranis spektrumu

———TBDY-2018
SRSS
— Geomean

Sae(g)

Periyot(s)

Sekil 12. DD1-Deprem yer hareketi diizeyi ve segilen
deprem kayitlarinin davranis spektrumu

Ornek olmasi agisindan yapilan  Slgeklendirme
prosediirine  gore  Imperial  Valley-06 Delta
istasyonundan alinan kaydin Tirkiye Sismik Tehlike
Haritasindan elde edilen parametrelere gore elde
edilmis DD-2 tasarim spektrumuyla kiyaslanmis hali
Sekil 13’te gosterilmistir.
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2.5

Sae(g)

———TBDY-2018

Bilesen-1
Bilesen-2
SRSS

----- TBDY-2018x0.9

Periyot(s)

Sekil 13. DD2-deprem yer hareketi diizeyine gore

6lceklendirilmis

Imperial

Valley depremi

bilesenlerinin davranis spektrumu

yatay

Tablo 1. Dogrusal olmayan analizler i¢in segilen kayitlar

Deprem Mw Deprem Kayit Rjb
Istasyonu Bileseni (km)

Imperial 6.53 Delta DLT262 22.03

Valley-06 DLT352

Victoria 6.33 Chihuahua CHI102 18.53

Mexico CHI192

Superst. 6.54 El Centro 1CC000 18.2

Hills-02 Imp. Co. C. 1CC090

Landers 7.28 North Palm FHS000 26.84

Springs FHS090

Chi-Chi_ 6.2 CHY030 CHYO030N 30.46

Taiw.-04 CHYO030E

Chi-Chi_ 6.2 CHY101 CHY101E 21.62

Taiw.-04 CHY101N

El Mayor- 7.2 Calexico Fire CX0360 19.12

C_Mexico Station CX0090

El Mayor- 7.2 El Centro E11360 15.36

C_Mexico Array #11 E11090

Darfield_ 7 Christchurch CCCCN26W 19.89

N.Z. C. College CCCCN64E

Darfield_ 7 Christchurch  CHHCNO1W 18.4

N.Z. Hospital CHHCS89W

Darfield_ 7 Papanui PPHSS33W 18.73

N.Z. High School PPHSS57E

Veri tabaninda yer alan kayitlar arasindan segim
yapilirken, kayitlarin 6zellikle herhangi bir hiz itkisi
icermemesi ve belirli bir depremin 6zelliklerinin kayit
setinde hakim etkiye sahip olmamasina 06zen
gosterilmigtir. Hiz  itkisinin  depremin kaynak
ozelliklerine gore farkliliklar igerecegi ve sahaya ozel
tehlike analizlerinde dikkate alinmasi 6zel bir durum
oldugundan dolay1 bu ¢aligmanin disinda birakilmigtir.

Sayisal analiz sonuclar

Yiriitillen bu ¢alisma kapsaminda, iki farkli yapisal
sistemin performanslar1 kiyaslanmis ve en dogru
sonuglart verdigi kabul edilen dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontem
kullanilirken girdi dosyas1 olarak bir dnceki boliimde
kayit se¢imi ve Olgeklendirme detaylar1 paylasilan
depremler altinda hazirlanan diferansiyel denklem
diizenlemeleriyle pratik ve hizli bir degerlendirme

yontemi kullanilmistir. Performans degerlendirme
yontemleri arasinda dogrusal olmayan dinamik
analizlerin  tek serbestlik dereceli modellerle

aragtirtldigt birinci modun hakim oldugu geleneksel
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moment aktaran ¢ergevelerden olusan konut tipi,
simetrik, diizenli yapilar ve deprem yalitimli sistemler
icin dogru sonucglar vermektedir. Dogrusal olmayan
statik analizlere gdre uygulamada miihendisler
tarafindan uygulanan dogrusal olmayan dinamik
analizlerin kullaniminin = siirli  kalmasmin  ana
nedenleri arasinda zaman tanim alaninda analizlerin
yapilmasinin zaman alici, maliyetli ve zor olmasi
algisidir. Fakat, bu ¢alismada aktarildig1 gibi herhangi
bir paket program veya ticari uygulamalarin
kisitlarindan bagimsiz bir yaklasimla belirli yapisal
sistemlerin performansina dair 6nemli 6ngoriiler sunan
hizli ¢6ziimler elde edilmistir. Dogrusal olmayan statik
yontemlerle kiyaslandiginda deprem kayitlarinin
frekans icerikleri, yapmin gosterecegi ¢evrimsel
dinamik davranis ve kayittan kayda degisen davranis
ozelliklerini yansitmasi agisindan ¢iktilar sunan hizl
bir yontemdir.

Betonarme moment aktaran cergeve sistem

Betonarme moment aktaran ¢er¢evenin tasarimi
TBDY-2018’e gore DD-2 deprem yer hareketi seviyesi
dikkate alinarak Tastyici Sistem Davranis Katsayist,
R=8, Dayanim fazlalig1 katsayisi, D=3 ve elastik otesi
tanim alaninda gergeklestirilmistir. 2023
Kahramanmaras depremlerinde DD-2 tasarim depremi
seviyesinin iizerinde bir¢ok kaydin elde edilmesinin
avantajiyla zaman tanim alaninda analizler i¢in secilen
deprem kayd: ¢iftleri DD-1 deprem vyer hareketi
seviyesine gore Olgeklendirilerek, yer degistirme
talepleri incelenip, sahada kaydedilen AFAD-3124
istasyonu kayitlarinin  sonuglariyla kiyaslanmustir.
Yapisal sistem icin referans olarak dogal titresim
periyodu T=0.2, 0.5, ve 1s alinarak ortaya ¢ikacak
davramig farkliliklar1 moment aktaran betonarme
birinci rijtilige orani 0.1 kabul edilmistir. T=0.5s dogal
titresim periyoduna sahip betonarme moment aktaran
gergevenin DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi
seviyesinde kuvvet-yerdegistirme iliskisi Sekil 14’te
gosterilmigtir. Toplamda 132 zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan analiz sunulan pratik model
yardimiyla goreceli olarak kisa bir silirede
tamamlanmuisgtir. Yerdegistirme taleplerinin

degerlendirmesinde her bir bilesenden elde edilen
sonucun karelerinin karekokii alinarak hesaplanmustir.

Moment aktaran betonarme gergeve sistem ve deprem
yalittimli betonarme moment aktaran gerceveler igin
gerceklestirilen dogrusal olmayan analizlerden elde
edilen ortalama yerdegistirme degerleri ve yapisal
sistem tasariminda kullanilan taban kesme kuvvetleri
strastyla Sekil 15 ve Sekil 18'de gosterilmistir. Secilen
deprem kayitlar1 altinda elde edilen egriler
miihendislere 6n tasarim ve nihai tasarim asamasinda
grafiksel olarak kiyaslanacak veriler sunmaktadir.
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DD-2 Yer Hareketi

-02 -0.15 -0.1 -0.05 0 005 0.1 015
Yerdegistirme (m)

DD-2 Yer Hareketi

4

-02 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Yerdegistirme (m)

Taban Kesme Kuvvei Katsayist
Taban Kesme Kuvvei Katsayist

DD-1 Yer Hareketi DD-1 Yer Hareketi

Taban Kesme Kuvveti Katsayist
Taban Kesme Kuvveti Katsayist

202 005 00 005 0 005 01 0I5
Yerdegistirme (m)

202 005 00 -005 0 005 01 015
Yerdegistirme (m)

Sekil 14. DD-1 ve DD-2 yer hareketi seviyesinde yalitimli
yapimin Landers kaydinin iki bileseni altinda
elde edilen kuvvet-yerdegistirme cevrimleri

ivps

—a_DpD-2
3 \ -] DD-1

c 0.2

5 0 Tf=0.2s

0 0 Ti=1s
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Yerdegistirme (m)

Sekil 15. Zaman tanim alaninda ankastre temelli
moment aktaran gerceve icin elde edilen talep
parametrelerinin ortalamalari

Deprem yalitimh betonarme cerceve sistem

Deprem yaltimli betonarme ¢ergeve igin yalitim
sisteminin ~ periyodu 3s olarak tasarlanirken
karakteristik dayaniminm yapinin toplam agirligina
oram dort farkli yalitim sistemi igin gbz Oniine
alinmigtir. Deprem yalitim sistemi igin Qd/W orani
0.03, 0.06, 0.09 ve 0.12 alinip, zaman tanim alaninda
gerceklestirilen  dogrusal — olmayan  analizlerde
kullanilmistir. Bu dort sistem igin DD-1 ve DD-2 yer
hareketi seviyesinde toplamda 176 kayit altinda
yapilan analizler degerlendirilmigtir. DD-2 ve DD-1
seviyelerinde kullanilan dogrusal olmayan tek
serbestlik dereceli sistemin davranisi Sekil 16°da
gosterilmektedir.

DD-2 Yer Hareketi

DD-2 Yer Hareketi

t
1

2
g0

me Kuvveti Katsa
Taban Kesme Kuvveti Katsa

Yerdegistirme (m) Yerdegistirme (m)

DD-1 Yer Hareketi DD-1 Yer Hareketi

Taban Kesme Kuvveti Katsayist

Taban Kesme Kuvveti Katsayist

Sekil 16. DD-1 ve DD-2 yer hareketi seviyesinde yalitimli
yapinin Landers kaydinin iki bileseni altinda
elde edilen kuvvet-yerdegistirme ¢evrimleri
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0
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Sekil 17. Deprem yalitimli yapimin DD-1 ve DD-2 yer
hareketi seviyesinde IDDS y6ntemi kullanilarak
elde edilen sonuglari

Ankastre temelli yapisal sistemler i¢in elde edilen
degerler arasinda ozellikle T=Is periyoda sahip bir
binada geleneksel yontemlere gore boyutlandirma ve
tasarimi1 agisindan zorlayici olacaktir. Deprem yalitimi
sayesinde ankastre temelli yapilar igin yiiksek olan
yerdegistirme talepleri yaliim sistemi tarafindan
kargilanarak ayni zamanda {st yapinin tasariminda
kullanilacak  kesme  kuvveti %40-42  arasinda
sinirlandirlmistir. Olgeklendirilmis olan 11 kayit gifti
dikkate almarak elde edilen sonuglar incelendiginde en
biiyiik deprem yer hareketi hareketi seviyesinde T=0.2s
periyoda sahip ankastre temelli sistemin taban kesme
kuvveti DD-1 deprem yer hareketi seviyesinde yaklasik
olarak % 38-42 oraninda azalmistir.

2023 Kahramanmaras depremlerinde Hatay ilinde

secilen  konumdan  aliman  kayitlar  altinda
gergeklestirilen analizlerin - sonuglari, dogrusal
olmayan analizlerde kullanilan itki igermeyen

kayitlardan elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda dort
farkli deprem yalitim sistemi i¢cin DD-1 seviyesinde
secimi yapilan kayitlarn ortalama yerdegistirme
degerlerini Qd/W degerlerinin 0.09,0.06, 0.03 arasinda
degismesi durumunda sirasiyla yaklagik olarak %7-
18.5 oraninda astig1 gézlemlenmistir. Qd/W oranmnin en
yiikksek oldugu yalitim sistemi i¢in yerdegistirme
degerleri %14 daha diisiik degerler vermistir. Benzer
sekilde iist yapinin tasariminda kullanilacak olan kesme
kuvvetinde Qd/W  degerinin  0.09°dan  0.03’¢
degisiminde kayit setinden elde edilen degere gore
%20-98 arasinda degisen daha yiiksek degerler elde
edilirken en yiiksek orana sahip sistem i¢in yaklagik %
12 daha diisiik deger elde edilmistir.

Sonug¢

Son 80 yillik siiregte 1939 Erzincan depreminden
baglayarak oOnemli kayiplarm yasanmasi sonrasinda
deprem yonetmelikleri degisen araliklarla
glincellenmistir. Depreme direngli kentlerin
olusturulmasinda yenilik¢i teknolojilerin kullanimi ve
rasyonel yaklasimlarin niceliksel tespiti goreceli olarak
biiyiik avantajlar sunmaktadir. Yapisal sistemlerin
islevsellikleri dikkate alindiginda, toparlanma periyodu
olarak tanimlanan siirecin kisaltilmasi ve bir binaya
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uygulanacak bakim veya onarim masraflarinin
azaltilmas1 igin gerekli olan yapisal performans
iyilestirilmelerini amaglayan yaklagimlar diinyada
kabul gbérmiis modern yonetmeliklerde halen
standartlagtirilmamistir.  Saghk Bakanliginin 2013
yilinda yayinlanan genelgesinden sonra iilkemizde
kullanim1 artan pasif kontrol sistemleri arasinda
bulunan deprem yalitim teknolojsi i¢in TBDY-2018’te
gerekli olan tasarim ve analiz sartlar1 agiklanmustir.

Bu calisma kapsaminda deprem yalitimli sistemlerin
tasarmm hedeflerinin ve degerlendirmesini
hizlandiracak pratik ve hizli bir degerlendirme yontemi
okuyucuya sunulmusgtur. TBDY-2018’¢ gore se¢imi ve
Olgeklendirmesi gerceklestirilen kayit seti altinda
ortaya ¢ikan deprem talebi, 2023 Kahramanmarag
depremlerinde Hatay ili sinirlarinda bulunan DD-1
tasarim deprem yer hareketi seviyesini asan insaat alant
icin hesaplanan deprem talepleriyle yapisal giivenlik ve
performan agisindan kiyaslanmigtir.

Ankastre temelli yapiya ve deprem yalitimli st yapiya
etkiyen taban kesme kuvveti katsayisi ve yerdegistirme
talepleri zaman tanim alaninda secilen deprem yer
hareketlerine gore degerlendirilmistir. Deprem yalitimli
yapilarda giivenli sinirda kalmak amaciyla zaman tanim
alaninda yerdegistirme degerleri hesaplanirken taban
kesme  kuvvetinin  Ivme-Yerdegistirme-Davranis-
Spektrumuyla belirlenmistir. Zaman tanim alaninda
toplamda 316 dogrusal olmayan analiz deprem yalitimli
ve ankastre temelli konut tipi yapilarin genel
davraniglarini  kiyaslamak igin gerceklestirilmistir.
Kahramanmarag depremlerinde yiiksek depremselligin
gozlendigi bir konumda elde edilen deprem kayitlart
altinda sahaya o6zel durumlarin dikkate alinmamasi
durumunda ortaya ¢ikacak olumsuzluklar ise
kullanilacak ~ tasarim  parametreleri ve  analiz
yontemlerinin kullanimimin gerekliligiyle gosterilmistir.

Analiz sonuglart deprem kayitlarinin se¢iminden
Ol¢eklendirilmesine, sayisal modellemede kullanilan
modellerin  yetkinligini  sorgulatmistir.  Caligma
kapsaminda deprem yalitimli sistemler igin hiza dayali
cevrimsel yiikleme kosullart ve deprem kayitlarinin
ortogonal yonlerde etkilesimli plastisite modelleri
dikkate  alinmamugtir. 2023  Kahramanmaras
depremlerinde hiz itkisi igeren yakin saha
depremlerinin  ilerleyen  siirecte  arastirmacilar
tarafindan deprem yalitimhi sistemler agisindan daha
detayli bir sekilde ve farkl istasyonlarin dahil edilerek
incelenmesi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢aligmada analizlerde kullanilan konum i¢in AFAD
sismik tehlike harita verileri ve belirtilen konumdan
AFAD veritabani tarafindan saglanan deprem kayitlari
kullanilmigtir. Calismanin yazar tarafindan ¢alismanin

akist ve kavramlarinin gelistirilmesi asamasinda
degerli yorumlartyla destek olan Dr. Jones’a
stikranlarimi  sunar.  Makalenin  degerlendirme

stirecinde yorumlartyla ¢alismanin zenginlestirilmesine
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katki saglayan ve degerli zamanlarini ayiran hakemlere
ayrica tesekkiir ederim.

Etik kurul onayi ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur. Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkilar:

Makalede yer alan tiim analizler ve sayisal analizler i¢in
gelistirilen yazilimlar yazar tarafindan hazirlanmistir.
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