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Geocell Malzemesinin Ozellikleri ve Insaat Sektoriinde Kullanimi

Kaveh DEHGHANIAN**2" Rukiye ONDER?
L2fstanbul Aydin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Istanbul, 34295, T lirkiye

Arastirma Makalesi, Gelis Tarihi: 23.08.2021, Kabul Tarihi: 31.12.2021

Ozet

Bu makale kapsaminda, geosentetik malzeme tiirlerinden olan Geocell malzemesinin iiretimi ve tarihi gelisimi ele
almmistir. Bunun yani sira Geocell’in  ozellikleri, insaat miihendisligi kapsaminda kullanimi ve avantajlari,
stirdiiriilebilir yol ingasinda tercih edilmesinin gerekgelerinden de bahsedilmektedir. 1970 yilinda icat edilen Geocell,
bal petegi formuna sahiptir. Geocell'ler insaat mithendisliginde ¢ok sayida uygulama bulmustur. Betonarme zemin
yapilar1 alaninda biiyiik yanki uyandiran geocell'lerin en énemli uygulamalarindan biri de ¢esitli ulasim geoteknik
uygulamalarinda kullanilmasidir. Hiicre igleri dogal agregalar ile doldurulur ve bu uygulama sayesinde istinat
duvarlarinda kuvveti daha genis alana yayarak ¢oziimler sunar, hidrolik yapilarda asinmayi1 onler, daha yaygin olarak
ise karayollarinda ve demiryollarinda tercih edilir. Karayollarinda asfaltli ve asfaltsiz yollarda uygulanarak yol
performansini ve hizmet dmriinii artirmaktadir. Bununla birlikte CO, emisyon problemine de ¢dziim sunarak gevreye
verilen zarari minimum seviyeye diisirmektedir. Geocell kullanimi ile alternatif yontemlerin karsilastiriimasi
yapildiginda ise Geocell malzemesinin daha ekonomik, daha pratik, zaman tasarrufu sagladigi ve ¢evre dostu oldugu
goriilmektedir. Bu makale, tiim bu sistemlerde geocell'in yararli etkilerini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Geocell, Hiicresel dolgu sistemi, Siirdiiriilebilir yol.

Properties of Geocell Material and Its Use in Construction Industry

Abstract

Within the scope of this article, the production and historical development of Geocell material, which is one of the
geosynthetic material types, is discussed. In addition, the features of Geocell, its use in civil engineering and its
advantages, and the reasons for its preference in sustainable road construction are also mentioned. Invented in 1970,
Geocell has the form of a honeycomb. Geocells have found numerous applications in civil engineering. One of the most
important applications of geocells, which has a great impact in the field of reinforced concrete soil structures, is its use
in various transportation geotechnical applications. Cell interiors are filled with natural aggregates and thanks to this
application, it provides solutions by spreading the force on the retaining walls to a wider area, prevents corrosion in
hydraulic structures, and is more commonly preferred in highways and railways. It increases road performance and
service life by being applied on asphalted and unpaved roads on highways. In addition, it provides a solution to the CO,
emission problem and reduces the damage to the environment to a minimum. When the use of geocells is compared
with alternative methods, it is seen that the Geocell material is more economical, more practical, time-saving and
environmentally friendly. This article demonstrates the beneficial effects of geocell in all these systems.

Keywords: Geocell, Cellular filling system, Sustainable path.
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1. GIRIS

Kentlesme icin siirekli artan yetkin arazi talebi,
geoteknik miihendislerinin nispeten zayif topragi kabul
edilebilir bir duruma doniistiirmek i¢in optimize edilmis
bir yontem gelistirmesi i¢in bir zorluk olmustur. Cogu
durumda yetersizlik, zeminin yetersiz tasima kapasitesi
ve/veya s0z  konusu  geoteknik-yapinin  asir
oturmasindan kaynaklanmaktadir. 15181nda,
zeminin sertligini  artiran,
sikistirilabilirligi  ve sivilasmaya karst  kirilganligi
azaltan, cevresel etkiler iizerindeki olumsuz fiziksel
veya kimyasal degisiklikleri onleyen ve zeminlerin
dogal ongoriillemez igini en aza indiren farkli teknikler
icat edilmektedir (Biswas ve Krishna, 2017). Geocell;
yiiksek yogunluklu polietilen alagimlardan iretilmis,
petek formunda ii¢ boyutlu bir yapiya sahip zemin
giiclendirmede ve erozyon korumada kullanilan, U.V

Bunun
mukavemetini  ve

1sinlarina malzemedir.

Hiicresel

dayanikli geosentetik  bir
Dolgu (HDS)
nitelendirilmektedir. Genellikle egimli yiizeylerde su ve
rizgar nedeniyle olusabilecek toprak kaymalarinin
engellemek icin kullanilmaktadir. Ug boyutlu bal petegi
yapisi ile gozenekleri doldurarak calisan Geocell hiicre
dolgu sistemleri, geosentetik bir malzeme olan geogrid
malzemesine ekstra ¢oziimler iiretmektedir. Geogrid
manti@1 ile ¢alisan Geocell, geogridlerin zeminde
giiclendirme ve istinat duvarlarinda ki donati gérevini
yerine getirmektedir. Farki dolgu
sistemleri, hiicresel dolgularin igini  doldurarak
calismaktadir (Movea, 2021). Geocell'lerin birincil
uygulamasi, 1970 yilinda kavramsallastirilip
uygulamaya konuldugunda, agir askeri araglarin
yumusak yollarda hareketi i¢in aninda destek
saglamakti. Yillar i¢inde, geocell'ler temel giiglendirme,
erozyon kontrolii, sev korumasi, kanal korumasi, tagkin
duvarlar1 ve patlama korumasi gibi birgok bagka
uygulama bulmustur. Bununla birlikte, jeo-hiicrelerin

Sistemleri olarak da

ise; hiicresel

yollar, setler ve istinat duvarlar1 dahil olmak iizere
ulagimla ilgili ¢esitli uygulamalarda kullanimi, diger
tim  uygulamalar oldukg¢a
Gilintimiizde geocell'ler, zorlu zemin kosullarinda az
bakim gerektiren yollar insa etmek igin diinya ¢apinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde, jeo-
hiicrelerin diger
bilesenlerini olumsuz hava kosullarina, depremlere ve
sel baskinlarina karg1 korumadaki basarili performansini
gosteren bir¢ok vaka ¢alismasit mevcuttur (Latha, 2021).

arasinda ileridedir.

yollar1 ve wulasim altyapisinin
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2. GEOCELL MALZEMESININ URETIMi

Geocell zemin  hiicresi diinya standartlarinda,
uluslararas1 normlara uygun olarak birinci sinif
polimerlerden imal edilmektedir. Hiicresel dolgu sistemi
U.V katkili HDPE seritlerin ultrasonik ses sistemi ile
yapistirtlmast  ile  iretilmektedir. Bu  seritlerin
yapistirilma araligi malzemenin kaynak mesafesi olarak
adlandirilmaktadir (Inti ve Tandon, 2021).

Geocell’ler delikli bir yapida imal edilmektedir. Bunun
sebebi hizli drenaj ve dolgu malzemesinin kolay
sikisabilmesidir. Fabrika ortaminda ozel ultrasonik
kaynak sistemi ile yapistirilan Geocell malzemesi
hiicresel seritler halinde uygulanacak sahaya nakil
edilmektedir (Inti ve Tandon, 2021).

Sekil 1. Geocell bilesenleri (Pokharel vd., 2018).

3. HUCRESEL DOLGU SISTEMIiNIiN
(GEOCELL) TARIHI SERUVENI

Hiicresel hapsetme fikri ilk olarak Birlesik Devletler
Ordusu Miihendisler Birligi 1970"erde
gelistirilmistir. Geohiicreler daha sonra suya dayanikli
recine fenolik batirilmis kagittan yapilmistir. Daha
sonra, mukavemet gereksinimlerini karsilamak igin
metalik geohiicreler secilmistir, ancak kullanim zorlugu
ve yiiksek maliyet nedeniyle uygulanabilir olmadig
kanitlanmistir. Geocell malzemesini andiran hiicresel

tarafindan

yapilar da kenarlari1 ve diyaframlar1 olugturan
geogridlerden yapilmistir. Geocell malzemesi ayrica
bodkin ¢ubuklarla birlestirilmis geogrid levhalar
kullanilarak yapilmigtir. Ticari olarak temin edilebilen
geohiicreler artik yiiksek yogunluklu polietilenden
(HDPE) ve Yeni Polimerik Alasimdan (YPA)
yapilmigtir. Buna ek olarak; Geocell farkli sekil ve
boyutlarda sahaya getirilmektedir. Ancak  Geocell’in

en yaygin sekli neredeyse daireseldir (Isik vd., 2020).


https://www.movea.com.tr/hucresel-dolgu-sistemi/hucresel-dolgu-sistemi-ozellikleri/
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4. GEOCELL MALZEMESININ
OZELLIKLERI

Zemin-geosentetik ara ylizey sirtiinme davranisi
geosentetik elemanlarinin  ¢ekme direncini  yiiksek
oranda degistirir. Ara ylizey siirtiinme davranisi zeminin
kayma mukavemeti parametrelerine (kayma
mukavemeti acis1 ve kohezyon) ve geosentetik donati
malzemesinin sekil olarak formuna baglidir. Elemanlar
iizerinde olusan deplasman ve sekil degistirmeler
eleman boyunca farklilik gostermekte ve eleman

boyunca degeri diismektedir.

Cekme deney sonuglarina goére hiicresel dolgu
elemanlarin boyutlarinin veya hiicre sayisinin artmasi
ile gekme kuvvetlerinin degeri de artis gostermektedir.
Ciinkii hiicre sayisinin artmasi enine elemanlar {izerinde
olugan  pasif direngleri artiracagindan  ¢ekme
kuvvetlerinin degeri de ylikselecektir. Ayrica eleman
boyutlarinin artmasi eleman {izerinde olusan siirtiinme
gerceklestireceginden ¢ekme
kuvvetlerinde de artig goriilecektir. Eleman boyunca
olusan deplasmanlar ve deformasyonlar tiim elemanlar
i¢cin duvar 6nyiiziinde en yiiksek degerine ulagmakta ve
gomme derinligince deplasman degeri diismektedir.
Hiicresel eleman-zemin arasindaki ara yiizey siirtiinme

davranisini ifade eden ara yiizey siirtinme katsayisi,

alaninda artma

diisey basing degeri yiikseldik¢e azaldigi bilinmektedir.
Zemin-ylizeysel geosentetik elemanlar arasindaki ara
ylizey siirtiinme katsayilart ile zemin-hiicresel dolgu
elemanlarin ara yiizey siirtinme katsayilar1 genel olarak
yakin oranlara sahip oldugu caligmalar 1s18inda
bilinmektedir (Isik vd., 2020).

5. GEOCELL’IN KULLANIM ALANLARI

Geocell malzemesinin kullanim alanlarini
gruplandirmak gerekirse; karayollarinda ve demir
yollarinda tasiyict bir platform olarak, zemin tasima
kapasitesini arttirmada, sulama kanallarinda, egimli
ylizey stabilizasyonunda, istinat duvart insaatinda,
erozyon kontrolinde ve egimli yiizeylerde hiicresel
dolgu sistemlerinin  iglerini  toprak  doldurarak

yesillendirme amaciyla kullanilmaktadir.
5.1. Sevlerde Erozyon Korumasi

Sev koruma uygulamalarinda hiicre iglerinde dolgu
malzemeleri farkli tercih edilerek erozyon dayanim
kuvveti degeri yiikseltilebilir. Se¢ilen malzeme proje
kosullar1 altinda tercih edilir. Dik yamaglar {izerine
yerlestirilen Geocell, hiicre i¢i dolgu malzemesini
tutmak ve hareketini engellemek igin iretilmistir.
Geocell malzemesinin hiicre duvarlar1 sevlerden asagi
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yonde akan suyun akis hizim1 azaltmaktadir. Geocell
kullanimi, erozyonun oOnemli bir nedeni olan kilcal
yarilmalarin olugumuna ¢6ziim olmaktadir.

Buna ek olarak, sevlerde Geocell kullanimi hiicrelerin
icinde biriken sularin dolgu topragindan asagtya sizarak,
bitkilerin koklerine ulagsmasina ve biiyiimesine katkida
bulunmaktadir (Khorsandiardebili ve Ghazavi, 2021).

5.1.1. Geocell Takviyeli Sevlerin Statik Stabilite
Analizi

Yatay Geocell katmanlarini simiile etmek icin Yatay
Dilim Yontemi (HSM) olarak adlandirilan yontem
kullanilir. Her Geocell tabakasi, eksenel mukavemete ek
olarak egilme ve kesme direnci saglayan bir kirig gorevi
goriir. Farkli ozelliklere sahip egimler igin Geocell
yiiksekligini  artirmanin ~ ve  Geocell’leri  ¢esitli
yiiksekliklere sahip Geocell’ler ile degistirmenin
etkilerini degerlendirmek igin parametrik c¢aligmalar
yapilmaktadir. Sonuglar, bu tir eylemlerin, takviye
tabakalarinin gerekli gerginligini ve uzunlugunu makul
Olgiide  azaltacagini, yani stabilite  kosulunun
iyilestirildigi ve daha az uzun takviye kuvvetlendirme
sisteminin olustugunu gostermektedir. Geosentetikler;
son yillarda zemin yapilarinin, 6zellikle egimlerin ve
duvarlarin giiclendirilmesinde yaygin
kullanilmaktadir. Literatiirde, giiglendirilmis sev ve
duvarlar1 inceleyen birka¢ c¢alisma bulunmaktadir.
Analitik teknikler, ozellikle limit durum yontemleri,
basitlikleri ve islevsellikleri nedeniyle arastirma
calismalarinda kullanilmistir.  Gii¢lendirilmis zemin

olarak

sevlerinin gé¢me sinirt durumu igin yeni bir gerilime
dayali tasarim yaklasgimi geligtirmistir.
paralel dilimlerin denge degerlendirmesinden tiiretilen
denge denklemlerini ve yeni bir yontem gelistirilmistir.
Bu yontem daha sonra diger arastirmacilar tarafindan
Yatay  Dilimleme  Yontemi  (HSM) olarak
kullanilmaktadr.

Donatilara

Giiglendirilmis zemin yapilarmin sismik kararliligin
degerlendirmek igin sozde-statik limit denge analizini
temsil ederek parametrik calismalar yiiriitilmiistiir.
Geosentetik takviyeli sevlerin gd¢me mekanizmalari
belirlenmistir. Hem diizgiin hem de dogrusal olarak
gliclendirilmis egimleri aragtirmis ve limit analizi
kinematik yaklasimini kullanarak donati igin gerekli
mukavemet ve uzunluk iizerinde c¢aligmig ve pratik

tasarim ¢izelgeleri sunulmustur.
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Tablo 1. Geocell malzemesinin 6zellikleri (Pokharel
vd., 2016).

Aciklama Deger
Geocell materyal Polimerik nano-Kompozit
alagim
Akma mukavemeti 21,5 kN/m
Geocell hiicre yiiksekligi 150 mm
Kaynak c.11k1§.ler1 330 mm
arasindaki mesafe
Toprak hiicresi siirtiinme
T 0,95
verimliligi katsayist
Is1l genlesme katsayisi <115C
Gevrek sicaklik <-70C

65 C ‘de uzun vadeli

0,
plastik deformasyon <1,3 % deformasyon

Akma aninda malzeme

24 PA
dayanimi

Geosentetik tabanli zemin takviyesinin yeni bir
yaklasimi olarak, ii¢ boyutlu bir hiicresel hapsetme
sistemi olan hiicre dolgu sistemi, cesitli geoteknik
uygulamalarda kullanilmis ve karsilik gelen tepkilerini
ve mekanizmalarini incelemek igin gesitli caligmalarla
degerlendirilmistir. Bir kiris elemani olarak Geocell
silte, cekme mukavemetine ek olarak egilme ve kesme
direnci saglamaktadir. Bunu ve Geocell performansinin
diger somut faydalarim gz Oniinde bulundurarak
yamaglar1 ve duvarlart giiclendirmedeki uygulamasi
haline gelmektedir. Geoteknikte Geocell’ler biiyiileyici
bir konudur. Geocell’lerle gii¢lendirilmis sevlerin ve
duvarlarin gégme mekanizmasini ve stabilite kosullarini
analiz etmek, bu alanda ¢ok az ¢aligma olmasina
ragmen, geoteknik mihendislikte ¢ok Onemli bir
durumdur. Geocell ile giiclendirilmis sevlerin stabilite
analizi sayisal bir parametrik calisma
gergeklestirmis,  Geocell  yatagi  kiris  olarak

modelleyerek sistemin gilivenlik faktoriinii Gretmistir.

tizerine

Sonug olarak; gerekli gerilme veya uzunlukta goriilen
iyilestirme derecesinin, egimi (f) ve zemin siirtiinme
acist (@) dahil olmak iizere egim oOzelliklerine bagl
oldugu belirtilmektedir.

Cesitli Ozelliklere sahip kohezyonsuz sevlerde artan
donat1 yiiksekliginin stabilite kosullarina etkisini
degerlendirmek igin parametrik caligmalar
yapilmaktadir. Bunlar takviye olan gerekli gerilimi ve
dayali olarak arastirilmis,
stabilitesini korumak ic¢in gerekli katmanlarmin ve
denge degerlendirmesinden tiiretilmistir.

uzunluguna sevlerin

Geocell takviyeli sevlerde, artan ve azaldik¢a, gerekli
toplam gerilme kuvveti, geogrid takviyeli sevlerde
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egilim ve genellikle Geocell takviye katmanlarinin
uzunlugu artar. Geogrid'in Geocell ile degistirilmesi ve
Geocell yiksekliginin arttirilmasi, gerekli toplam
gerilme i¢in daha kiigiik degerler elde edilmesini saglar.
Bu nedenle, bu tiir hareketlerin, gii¢lendirilmis sevlerin
stabilite kosullarint iyilestirmek i¢in uygun careler
olabilecegi goriilmektedir. Bu gelisme, kargilik gelen
degerlerde bir azalma olarak ortaya ¢ikar ve
iyilestirmenin derecesi, temel goreceli iyilestirme
faktorleri kullanilarak farkli egim ozellikleri icin
Olgiilir. Ortalama 5 cm yiiksekligindeki Geocell
katmanlar1 ile gili¢lendirilmis bir e§im verildiginde,
geogridlere gore gerekli toplam gerilimlerinde 6nemli
gelisme oranlart  goriilmektedir. Gerekli gerilime
gelince, oranlar sirasiyla %20 ila %90, mutlak ve
gelisme faktorleri 0,02 ila 0,13 arasindadir, bu da
stabilite kosulunun makul o6lgiide iyilestirildigini
gosterir. Ayrica gerekli uzunlukta %15 ila %40 arasinda
degisen miktarlara ve 0,25 ila 1,15 m ulagilmakta, bu da
daha az uzun bir sistemin olustugunu gostermektedir.
Bu aym zamanda, egimleri giliglendirmek ve
stabilitelerini iyilestirmek igin Geocell katmanlarini
geogridlere gore kullanmanin ekonomik avantajimni da
kabul etmektedir (Khorsandiardebili N., Ghazavi M.,
2021).

5.2. Zemin Giiclendirme

Hiicresel dolgu sistemi iistiin tagima kapasitesine sahip
ii¢c boyutlu hiicreleri ile zayif zeminlerde oturma
sorununu ¢ozer. Temel dolgu ihtiyacin1 %50’ye varan
oranda diisiiriir. Dolgu miktarinda ve is¢ilikte 6nemli bir
azalma olurken giivenli bir zemin sikismasi yaratir.
Uygulama yapilacak zeminin 6zellikleri ve zemine
gelen vyikler dikkate alinarak hiicre tipine karar
verilmektedir. Kullanilacak Geocell malzemesinin tipi
hiicre boyutu se¢iminde dnemli bir faktordiir (Keif vd.,
2017).

5.2.1. Geocell Takviyesinin Zeminin Davranisi
Uzerindeki Etkisi

Giliclendirilmis  toprak, geoteknik miihendisliginin
bircok alaninda  ekonomi, kurulum kolayligi,
performans ve giivenilirlik sunmaktadir. Pek ¢ok

aragtirmaci, temellerin tagima kapasitesini ve oturmasini
iyilestirmek igin "Geocell ile gii¢lendirilmis yataklar"
olarak  adlandirilan  hiicresel — geosentetik  yatak
yapilarinin yararli yetenekleriyle ilgi arastirilmalar
yapmugtir. Ornegin, kurucu tabakalarin 6zelliklerini,
Geocell dolgu topragini, Geocell siltenin geometrisini,
egim agisin1 ve setten gelen yiikii goz Oniinde
bulundurarak Geocell takviyeli tagima
kapasitesini tahmin etmek i¢in bir denklem Onerilmistir.

zeminlerin
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Ayrica gomiili borulart  korumak i¢in hendek
gliclendirmesi igin Geocell kullanilmistir.
Giglendirilmis setler alaninda birgok deneysel calisma,
Olcek etkilerinin nadiren tam olarak dikkate alindig:
kiigiik veya biiyiik olgekli fiziksel modelleme ile
gergeklestirilmistir.

Sonuglar, giiclendirilmis temellerin tepkisi tizerindeki
Olgek etkisinin 6nemli roliine odaklanmaktadir.

Geocell takviyesinin zemin lizerinde etkileri;

e Geocell takviyeleri, temellerin  tagima
kapasitesini artirmak i¢in giiclii bir yontem
olarak pek cok umut vaat etmektedir. Uygun
etkin parametrelerin secildigi kosullarda,
Geocell takviyesi, takviyesiz dolguyu 5,24
kata kadar giiclendirebilir.

e Geocell tane
boyutundaki dolgu malzemelerine oraninin 15

ile 1 arasinda se¢ilmesi tavsiye edilir.

ile hiicre boyutunun orta

e Geocell takviyesinden en yliksek faydayi elde
etmek icin temel genigligi 13-27 araliginda
olmahidir (Ortalama 20 kat orta tane
biiyiikliigiinde dolgu malzemesi).

e Daha kararlh ve giivenilir Geocell ile

giiclendirilmis dolgu saglamak igin, yer
hiicrelerinin ~ hiicre  boyutlarinin ~ temel
genigliginin 0,67 katindan daha kiigiik

secilmesi Onerilir (Mehrjardi vd., 2019).

5.2.2. Geocell ile Giiclendirilmis Zeminlerde Donma-
Coziillme Davramsi

Donma-¢6zillme  dongiileri, soguk  bolgelerdeki
kaplamalarin dengesini bozmanin baslica nedenidir.
Donma-¢oziilme hasarlarina yonelik karst Onlemler
arasinda, doseme temellerini gii¢lendirmek i¢in Geocell
kullanilmas: pratikte etkili bir ¢oziimdiir. Bununla
birlikte, yaygin uygulamalarin aksine,
giiclendirilmis tabanlarin donma-¢6ziilme davranigina
iligkin aragtirmalar, muhtemelen deneysel
yiirtitmek
dolay1 sinirlidir. Topraklarin buzlanmasi bolgede hacim
artisina neden olur. Faz degisimi donma-¢oziilme (FT)
dongiileri, toprakta don kabarmasi ve ¢Oziilmenin
sonuglanan dogal bir olaydir ve
mevsimsel don bdlgelerinde kaplama hasarinin baglica
nedenidir.

Geocell ile

testleri
icin uygun cihazlarin bulunmamasindan

zayiflamasiyla

Donma-¢oziilme ile ilgili hasar, asfaltsiz yollarda daha
ciddidir, ¢linkii olusan yiizey tabakasi, baglanmamis
graniiller temel malzemelerden agir trafik yiikleri
tarafindan su sizmasina ve sikinttya daha yatkindir.
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FT dongilerinin topragin ozelliklerini degistirmede
onemli bir rol oynadigi bilinmektedir. Ornegin,
sikistirllmig topraklar, topraktan elden edilen mikro
yapisal degisiklikler nedeniyle daha gevsek hale
gelebilir. Deneysel arastirma, kapali bir sistemde bes FT
dongiisiinden sonra, FT algilanamayan c¢akillarin bile
California Tagima Oraninda (CBR) (yaklagik %40)
dikkate deger bir diisiise maruz kalabilecegini
gostermektedir. FT hasari, esas olarak, su fazinin
degismesi ve suyun yeniden dagiliminin neden oldugu
topragimn donma ve ¢oziilme zayiflamasina sebep olur.
Dondurma islemi sirasinda su bulunan goézeneginde
arkasinda donmus bir sagak olusur. Su, suyu donmus
sacaklara dogru gdc¢c etmeye zorlayan bir emme
olusturur. Cozdiirme iglemi sirasinda donmus bolgedeki
buz yavas yavas erir ve erimis su, kalan donmus
bolgenin iizerinde ¢oziilen topraklarda birikir ve
dolayisiyla topragi zayiflatir. Bu nedenle, kaplama
ilkbaharda kar erimesinde
meydana gelir ve ¢oziilme mevsimlerinin sonunda taban
ve alt zemin modiiliinde 6nemli bir azalma bulunur.

hasarinin  ¢ogu zaman

Uygulamada dona duyarli ince tanelerin c¢akillarla
degistirilmesi, yol ylizeylerine kalsiyum kloriir
puskiirtiilmesi, alt zeminin ¢imento gibi kimyasal
katkilarla stabilize edilmesi, alt
kolonlar1 ile bosaltilmasi, tabanlarin geosentetiklerle
giiclendirilmesi dahil olmak iizere yollarin FT hasarini
hafifletmek i¢in birgok 6nlem alinir. Emici geotekstiller
ile taban katmanlariin bosaltilmasi ve geokompozit ile
drenaj tabakast ve kilcal bariyer olusturulmasin
saglanir. Ozel bir geosentetik tiirii olan Geoceller,
kapsiillenmis ~ topraklarin  etkili  bir  sekilde
hapsedilmesini saglayan petek benzeri birbirine baglh
geosentetik hiicrelerin ii¢ boyutlu formlaridir. Pratik
uygulamalardan artan kanitlar, geohiicrelerin mevsimsel
don  bolgelerindeki  kaplamalarin  dayanikliligim
artirmada etkili oldugunu gostermistir.

zeminin agrega

Geocell takviyesinin donma-¢oziilme olayma etkileri;

e Geocell takviyeli kumlarin ve takviyesiz
kumlarm sicaklik gelisimi ve
benzerdir. Bu da kumlara Geocell’lerin
eklenmesinin ~ kumlardaki 1s1 transferini
degistirmede bir etkiye sahip

izotermleri

Onemsiz
oldugunu gosteriyor.

e Toprak ve aliminyum arasindaki ara ytizde bir
sicaklik siireksizligi gozlemlenir. Bu, toprak-
aliminyum ara yiiziinde 1s1l temas direncinin
varligin gosterir.

e Her FT dongiisii iginde donma ve ¢6ziilmeyi
sonlandirma esik sicakligi sirasiyla -5C ve
10C olarak bilinmektedir.
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e Sert bir taban iizerinde duran kumlar igin,
Geocell kullanimi, FT dongiisiinden sonra en
yiiksek don kabarma ve ¢oziilme yerlesimini
sirastyla yaklasik %18 ve %34 azaltmustir.
Takviye edilmemis ve takviye edilmis kum
kalimtilar1 FT dongiileri ile artar, bu da
sikigtirllmis  kumlarm  FT  hareketi ile
gevsedigini gostermektedir (Huang vd., 2021).

5.3. istinat Duvarlari

Hiicresel dolgu sistemi ile dik ve kararsiz yamaglarda
beton istinat duvarinin da ulasamayacag: yiikseklikte,
uzun Omiirli ve diisiik maliyetli istinat duvarlari insa
edilebilir. Hiicresel dolgu sistemleri ile insa edilen
istinat duvarlari; i¢erinde beton, demir bulundurmayan,
¢evre ile uyumlu, estetik, gliniimiiziin doga dostu istinat
duvarlardir. Hiicre ylizeyleri duvarin 6n yiiziinde dolgu
malzemesini ¢evreleyerek disar1 ¢ikmasini onler ve bu
sayede Geocell ile insa edilen yesil istinat duvarlar
deprem yiikiine ve zemin oturmalarina kars1 miikemmel
bir ¢6ziim sunar (Pokharel vd., 2015).

5.4. Karayollarinda ve Demir Yollarinda

Geocell benzeri

uygulamalarda statik ve hareketli tekerlek ytiklerini

karayollari,  demiryollart  ve
desteklemek i¢in taneli topraklarin giiglendirilmesi i¢in
uygundur. Alt zeminin tasima kapasitesinin artirilmasi
ve dolgu malzemesinin modiiliiniin iyilestirilmesi,
kaplama yapisinda Geocell kullanilmasinin tek faydasi
degil, ayn1 zamanda gerekli dolgu malzemesi miktarini
azaltarak ilk proje maliyetini de diigiirecek, projenin
yapim siiresini kisaltacak ve ayrica gerekli bakim ve
onarimi en aza indirecektir. Buna ek olarak, Geocell
dolgu malzemesinin uzun bir mesafeden santiyeye
tasinmast ihtiyacini ortadan kaldirarak yerel olarak
mevcut alt dolgu ile doldurulabildiginden, yol yapimi
daha cevre dostu olacaktir. Bu sonuglar, nihayetinde
daha az yakit tiiketimi, kirlilik ve karbon ayak izine yol
acacak olan nakliye islemlerinin ve kamyonlarin
kullanimimin azalmasina neden olacaktir. Geosentetik
takviyeleri, 40 yili agkin siiredir asfaltsiz ve asfalt kaph
yollarin performansini iyilestirmek icin
kullanilmaktadir. Bu takviyeler, tasima kapasitesini
arttirmak icin alt simiflarin iizerine veya yiik dagitim
kapasitesini  arttirmak tabakanin igine
yerlestirilebilir.
tabakast kalinligt ve daha uzun hizmet Omri ile
sonuglanir (Pokharel vd., 2015).

icin temel
Bu uygulama ise azaltilmis taban
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5.4.1. Demir Yollarinda Balast Setlerinin Geocell ile
Giiclendirilmesi

Teknoloji ilerledik¢e trenler daha hizli hareket eder,
demiryollar1 uzar, daha agir mallar1 tasir ve daha siki
giivenlik standartlari, daha uzun tasarim siireleri icin
daha yiiksek seviyede ray alti hizalamasint zorunlu
kilar. Bununla birlikte, balast seti olarak adlandirilan
ana ray alt1 balast tabakasi, balast kirilmas1 ve yeniden
diizenlenmesinden dolay1 yanlis hizalanmis hale gelir.
Sonug olarak, set, raylarin giivenligini zayiflatan ¢okme
ve yanal yayilmaya egilimlidir. Setin hasar gormesi,
trenin biiylik merkez kag¢ kuvvetleri olusturdugu keskin
hat egrilerinde daha belirgindir. Bu da ray setinde
onemli Ol¢lide oturmaya neden olabilir ve rayin yanlig
hizalamasini siddetlendirir. Zayif rota geometrisi, balast
muayenesi, ve bazen yeniden yapilanma
nedeniyle onemli harcamalara neden olur. Ornegin,
Avustralyani en biiyilk demiryolu ag1 sahiplerinden
biri olan Australian Rail Track Corporation (ARTC), 30
Haziran 2016 yilinda sona eren demiryolu altyapisi
bakim c¢aligmalar1 i¢in toplam gelirinin %22,3"iinii
hesaba katarak, 188 milyon Avustralya Dolar’indan

bakimi

fazla harcadi. Ayni yil bu harcamay1 en aza indirmek
adina, dolgulan giiclendirmek icin geosentetik takviyesi
basariyla  uygulamustir. geosentetikler
grubundan Geocell’ler, demiryolu
giiclendirmek i¢in umut verici bir yol saglar. Geocell
malzemesi, gerilimi balast setlerinin i¢inde daha esit bir
sekilde dagitir. Giiglendirilmis balast setleri ayrica
giiclendirilmemis balast setlerinden daha az dikey yer
degistirme ve yanal yayilma sergiler. Tamamen
gerildiginde ise panel genellikle birkagc metre

Mevcut
setlerini

genisligindedir.

Geocell, dolgular1  giiclendirmek  igin
gelistirilmis bir hiicresel hapsetme sistemidir. Sistem,
katlanmig bir bigimde tedarik edilir ve kullanimdayken,

graniiler

bal petegi benzeri, {i¢ boyutlu (3D) bir panele uzatilir.
Panel, dolgu malzemelerini barindirmak ve smirlamak
icin bir alan saglar ve birlestirmeyi kolaylagtirir.20 m
uzunluga kadar, yaklagik 250 mm kare ayri hiicre
boslugu, genislikte ve 75 ila 200 mm arasinda derinlige
sahiptir. Panel boyutu ve hiicre alani, bireysel
gereksinimlere uyacak sekilde iiretim silirecinin bir
parcast olarak degistirilebilir. Yaklagik 5
kalinligindaki  hiicre genellikle  yiiksek
yogunluklu polietilenden (HDPE) veya diger polimer

mm
duvari,

malzemeden olusur ve su drenajina izin vermek,
hiicreler arasinda kdk bilylimesini kolaylastirmak ve
dolgu ile kenetlenmeyi saglamak igin deliklidir. Daha
yakin zamanlarda, yapilan ¢alismalar ile gii¢lendirilmis
bir demiryolu setinde bir prototip testi ve sonlu eleman
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(FE) analizi gergeklestirilmistir. Calismalar, Geocell’in
balast  setin  giiclendirilmesindeki  {stiinltigiinii

dogrulamistir.

Sekil 2. Demiryollarinda Geocell kullanimi (Tarsu, 2021)

5.4.2. Asfaltsiz Yollar icin Geocell Takviyesi
Asfaltsiz yollarda Geocell malzemesinin kullanimina
dair diinyadan bazi 6rnek projeler;

e MEG Enerji- Ana Erisim Yolu (MEG J-Hook)

e CANFOR- Agaglandirma Bahgesine Erigim
Yolu

e llce Yolu- Lac St Anne
e lge yolu- Long Run Exploration

Tiim bu projelerden edinilen bilgilere gore Geocell
kullaniminin sonucunda;

e Yol Geocell ile gii¢lendirildigi ig¢in herhangi

bir ek cakil malzemesi eklemesi
gerekmemektedir.
e Tahmin edilen ve o6lgillen iz derinligi

arasindaki bir karsilastirma yapilabilmektedir.

e Yollarmn belirli ESAL sayist igin tekerlek izi
tasarim kriterleri i¢in yeterli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Sonuglar g6z oOniinde bulunduruldugunda, tasarim
yontemi asfaltsiz yollar igin iyi sonug verir ve kiigiik bir
giivenlik faktorii marjina sahiptir. Ancak MEG J-Hook
yolundaki basarisizlik, yolun tasarim sinir1 asildiktan
hemen sonra basarisiz olabilecegini gostermistir.

Bazi durumlarda tasarim tahmin edilenden daha iyi
performans gostermektedir. Bu, 6zellikle CBR degeri
acisindan insaat katmanlarinin sagladigi gelismeye
baglanabilir. Tiim ¢ift katmanli durumlarda, yap1 veya
alt katman, alt zemini iyilestirir, bdylece tasarimda
kullanilan alt zemin mukavemeti, daha biiyiik giivenlik
marj1 ile tasarim Trettir. Sonug¢ olarak, gercek
uygulamada ilk kez uygulanan tasarim ydnteminin
gecerli ve giivenilir oldugu kanitlanmigtir. Bununla
birlikte, tasarim hesaplamalarinda iyilestirme ve yapi
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performansinin daha dogru bir sekilde izlenmesi i¢in
alan vardir (Pokharel vd., 2015).

Sekil 3. Asfaltsiz yollarda Geocell takviyesinin uygulanmasi
(Emersleben vd., 2008)

5.4.3. Asfalth Yollar icin Geocell Takviyesi

Yurti¢i yiiksek dereceli otoyolun asfalt kaplamasi,
genellikle yol standartlarin
altinda kalmasi, araglarin asirt yiiklenmesi ve kanalize
edilmesi ve trafik hacminin artmasi nedeniyle asfaltin
bozulmasimi hizlandiran, hizmet Omriini kisaltan
hastaliklardan mustariptir. Asfalt karigimmin gerilme

yapim malzemelerinin

mukavemeti yeterli degilse, ara¢ yiikii altinda kaplama
yapisindaki  asir1 ¢ekme  gerilmesi, kaplamada
catlamalara yol agacaktir. Buna ek olarak, yiiksek
sicaklikta, asfalt karisimi akis kaymasi deformasyonuna
daha yatkindir ve sonunda izler olusturur. Bir diger
hasar olan su hasari; yapinin genel performansi énemli
Olgiide ve kaplamanin yasam dongiisii
maliyetini artirir. Ayrica, yukaridan asagiya catlaklar
suyun girmesine izin veren asfalt kaplama hizmetlerinde
karsilasilan kaginilmaz bir sorundur. Su, ¢atlaklar gibi

diigiiriir

cesitli yollardan asfalt kaplamanin igyapisina girer ve
bosluklar1 birlestiren kanallarda serbest¢e akar. Su,
asfalt kaplamanin dayanikliligmi  etkileyen
faktorlerden biridir ve asfalt filminin soyulmasini
hizlandirmak igin asfalt tabakasimi islatir. Geocell ile
asfalt karisimi arasindaki yapigsma azalacak veya hatta
ayrilacak, boylece asfalt karigimmin igyapisinin
biitiinliiglinli bozacak ve takviye etkisini kaybedecektir.
Geocell ise yapinin yiizeyine ve yapilarin arasina
gliclendirip koruyabilen ve

ana

yerlestirilerek  yapiy1
temelde kaplama tabaninin mukavemetini artirmak, 6zel
alt zemini islemek i¢in uygulanir. Geocell ile yolun
yapisal performansin iyilestirilmesi ilizerine arastirmalar
yapan birgok bilim insan1 vardir, ancak Geocell su ana
kadar asfalt kaplamaya uygulanmamistir. Geocell’in
yapist biiyilk yanal kisitlama ve smirlayict bir etki
saglar. Geocell yan duvari ile dolgu maddesi arasinda
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belirli bir sirtiinme vardir. Bu ozellik sayesinde,
Geocell takviyeli asfalt karisimi, asfalt kaplamanin
tastma  kapasitesini  ve  deformasyon direncini
iyilestirmek icin daha yiiksek sertlige ve mukavemete
sahip bir kompozit yap1 tabakasi olusturabilir. Boylece
asfalt karisiminin gesitli performanslarini iyilestirebilir.
Su stabilitesi goz Oniine alindiginda, donma-¢oziilme

dongiisiic.  sudan zarar goren asfalt karisiminin
ozelliklerini daha iyi yansitabilir.
- Cﬂch il l]l
Katman

Sekil 4. Geocell ile gii¢lendirilmis asfalt (Lee vd., 2021)

e Geocell'in 1ii¢ boyutlu yapist ve asfalt
karisimimin kapali numune olusturma yontemi
g0z Oniine alindiginda, Geocell takviyeli asfalt
karisimi ig¢in yeni bir numune olusturma
yontemi onerilmektedir. Deneysel sonuglardan
yola ¢ikarak, prizma numuneleri kullanilarak
yapilan deneylerden elde edilen yiik degeri,

daha dayanima

dontistiiriilemese de asfalt karisiminin Geocell
takviyesinden dnceki ve sonraki performansini
da yansitabilir.

mevcut formiille fazla

e Giglendirilmis  katmanlar  incelendiginde
Geocell takviyesinden sonra asfalt karigiminin
biitiinliigiiniin  bozulmayacagimmi ve Geocell
seridinin asfalt karigimma iyi yapismay1
sirdiirdiigiinti gosterir ki bu da Geocell’in
asfalt karisimindaki
temelini olusturur.

roliinii  oynamasinin
e Yiksek sicakliga dayamkli Geocell takviyeli
asfalt  karisimi, i giiclendirme
mekanizmasi ile asfalt karisiminin  basing

ana

dayanimini, yarilma gerilme mukavemetini ve
kesme  Ozelligini  gelistirmistir. ~ Ayrica
sicakligin artmasi ile asfalt karigiminin basing
dayanimi1 ve yarilma dayanimmi artar. Bu da
Geocell’in asfalt karigimi ilizerindeki takviye
etkisinin yiiksek sicaklikta daha belirgin
oldugunu, Geocell malzemesinin yanal
kisitlama etkisinin ise asfalt karigiminin akis
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deformasyonunu daha iyi smirlayabildigini
gostermektedir.

e Donma-¢6ziilme dongiisiinden sonra, Geocell
ile  giiglendirilmis donma-
¢Oziilme yarilma mukavemeti orant daha
yiiksektir. Bu da Geocell takviyesinin asfalt
karisimmin su stabilitesini iyilestirebilecegini
gosterir. Dahasi, su Geocell serit ile asfalt
karigimi arasindaki yapismayi asir1 derecede
bozmaz ve Geocell yine de bir rol oynayabilir.

e Geocell varligi nedeniyle, asfalt karigiminin
geri kazanilamaz deformasyonu, her dongiisel
yik dongiistinde azaltilir, bu da asfalt
karigtminin sinir deformasyona ulasmast icin
gerekenden daha fazla dongiiye yol agar, yani
yorulma émrii artar.

numunelerin

e  Geocell takviyeli asfalt karisgimi, ayn1 Geocell
yiiksekliginde kompozit bir tabaka yapisi
olusturacaktir. Kompozit katman, asfalt
karigiminin tagima kapasitesini ve
deformasyon direncini iyilestirmek igin ana
faktor olan daha fazla mukavemete ve sertlige
sahiptir ve bu nedenle asfalt karigiminin
performansini etkili bir sekilde artirabilir (Lee
vd., 2021).

5.4.3.1 Geocell ile Giiclendirilmis Asfalt
Kaplamalarin Deformasyonlarim Etkileyen
Faktorler

Ulusal Asfalt Kaplama Birligi'ne (UAKB) gore,
Amerika Birlesik Devletleri 2,7 milyon km'den fazla
asfalt yola sahiptir ve bunlarin %94'Q esnek
kaplamalardir. Hizmet dmiirlerinin sonuna ulasan esnek
kaplamalar, mevcut asfalt yiizeyleri kaldirilarak ve
cikarilan kisimlar yeni sicak karigim asfalt (YSKA) ile
degistirilerek siklikla rehabilite edilir. Mevcut esnek
kaplamalarin rehabilitasyonu ve yeniden insas1 sirasinda
her yil biiyiik miktarda geri doniistiirilmiis asfalt
kaplama (DAK) DAK,
frezeleme veya tam derinlikli geri kazanim yontemiyle
elde edilir. Frezeleme, 50 mm kalinliga kadar asfalt
kaplamanin  tek  bir geciste mekanik olarak
kaldirilmasin1 igerirken, tam derinlikli bir kurtarma

malzemesi  olusturulur.

yontemidir ve asfalt kaplamanin tamamim ¢ikarmak igin
bir buldozere bagh bir kaldirim kirici veya gergedan
boynuzu kullanilir. YSKA ‘ya gore, Amerika Birlesik
Devletleri her yil yaklasik 500 milyon ton asfalt
kaplama malzemesi liretmekte ve kaplama yapiminda
islenmemis agrega ve asfalta alternatif olarak DAK
kullanimin1  desteklenmektedir. Kaplama yapiminda
graniil bir temel malzeme olarak DAK kullaniminin,
kaplama ingaatt ig¢in siirdiiriilebilir bir segenek
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olabilecegini bilinmektedir. Literatiir %100 DAK
kullaniminin yiiksek kalitede temel iiretemedigini ortaya
koymaktadir. Gegmiste, DAK malzemesini islenmemis
agregalarla harmanlayarak ve kimyasal katki maddeleri
kullanarak stabilize ederek, yollar1 iyilestirme islemi
gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, geosentetiklerle,
ozellikle de Geocell ile stabilize edilmis DAK
malzemesinin performansint arastirmak igin sinirh
arastirma yapilmistir. Performanstaki iyilesme, kalict
ylizey  deformasyonunun esnek
deformasyonun artmasi acisindan sunulmustur. Kalici
deformasyondaki azalma, goreceli iyilestirme faktori
cinsinden sunulmustur. Bunlar;

azalmasi  ve

e Kalic1 deformasyon miktar1 ve orani yiikleme
dongiilerinin sayist ile artmistir.

e Geocell takviyesi ile  gii¢lendirilmis
tabanlarinin kalict deformasyon
performansini, gii¢lendirilmemis tabanlara

kiyasla 1,1-11,4 kat artirmaktadir.

e DAK taban kalinliginin 150 mm artmas1 DAK
temel kalict  deformasyon
performansini 1,1-2,7 kat artirmaktadir.

bolimiinin

e Temel katman ve alt zemin katmanlarinin

giicli yonleri temel boliimlerinin
performansini etkilemektedir.

e Alt zemin CBRnin  %2'den  %5'e
yikseltilmesi, temel bdoliimlerinin  kalici
deformasyon performansin1 1,2-17,2  kat
artirmaktadir.

e Daha kalin donatisiz ve giclendirilmis
bolimler, karsiik gelen daha  ince

boliimlerden daha iyi performans gosterir ve
yiiksek taban ve taban kat mukavemetine
sahip boliimler, diisiik taban ve taban kat
dayanimlarina sahip ilgili bdliimlerden daha
iyi performans gostermektedir.

e Alt zemin  mukavemetindeki
takviyesindeki  ve
kalinligindaki artig, kalict yiizey sikismasi ve
kabarma miktarini azaltir.

Geocell

taban tabakasinin

e  Geocell temellerin esnek davranigini iyilestirir
ve lyilestirme derecesi zayif alt tabanin
iizerindeki bolimler i¢in orta alt tabakanin
iizerindekilere gore daha yiiksektir.

e  Geocell ile giiclendirilmis taban boliimleri ve
orta alt tabaka iizerindeki taban boliimleri
sabit bir tepki gosterirken, zayif alt tabaka
iizerindeki takviye edilmemis taban kararsiz
bir tepki gostermektedir.
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Esnek kaplama rehabilitasyon projelerinden 6nemli
miktarda geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama malzemesi
iiretilmektedir. DAK, stirdiiriilebilir kaplama insas1 i¢in
temel malzeme olarak kullanilabilir. Bir kaplamanin
performanst biiyiik 6l¢iide, alt zemin ve temel katman
katmanlarindan olugsan temelinin gilicline baglidir.
Geocell simirlamasmin, giliglendirilmemis tabanlara
kiyasla kalict yiizey deformasyonlarini azaltarak ve
esnek deformasyon yiizdelerini artirarak gii¢lendirilmis
DAK tabanlarinin performansini iyilestirmektedir. Alt
zemin mukavemeti, temellerin  6zellikleri
Geocell smirlamasindan daha belirgin bir etkiye
sahiptir. Geocell hapsi, zayif alt tabakanin tizerindeki
bazlar icin, orta dereceli alt tabakanin {izerindekilere
gore daha yararlidir. Yikleme ¢evrimlerinin sayisi ile
kalic1 deformasyon artmaktadir (Thakor, 2016).

tizerinde

5.5. Geocell Takviyesi ile Siirdiiriilebilir Yol insaas:

Gelecek nesillerin  kendi ihtiyaglarim1  karsilama
yeteneklerinden odiin vermeden giiniimiiziin
ihtiyaglarm1 ~ karsilayan  gelisme,  siirdiiriilebilir
kalkinmadir.  Sirdiiriilebilir  insaat, siirdiiriilebilir

teknoloji ve bilgi kullanimi yoluyla siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulagsmayi amaglamaktadir, ancak
ingaat endiistrisi hala geleneksel uygulamayi takip
etmekte Onemli karbon
birakmaktadir.'®l Dogal cevremiz iizerindeki etkiye

cevresel ve ayak izi
neyin sebep oldugunun anlagilmasi ile CO, emisyonu
bir projenin siirdiiriilebilirligini tanimlayan nicel
onlemlerden biri olarak kabul edilmistir. Yol ingaati
faaliyetleri, COy’e biiyiik katkida bulunmaktadir.
Konvansiyonel uygulamalar, tartisildigi gibi sonug
odaklidir ve sadece beklenen trafik durumu i¢in yollarin
ve otoyollarin gerekli yapisal kapasitesini saglamaya
odaklanirlar. Gilinlimiizde yollar1 insa etmek igin
gereken daha az miktarda malzeme ve aktivite
kullanirken ayni1 yapisal kapasiteyi sunan yenilik¢i
teknolojiler vardir ve bu da daha az CO, emisyonu ile
sonug¢lanmaktadir.

Yiiksek
kullanilmasiyla hem yol yapim maliyetinin hem de
karsilik gelen CO. emisyonlarinin, geleneksel ingaat

mukavemetli ~ Geocell’in  takviyesinin

alternatifine  kiyasla  biiylk  Olgiide  azaldigimm
gostermektedir. Yenilik¢i geosentetik alternatiflerin
kullanilmasinin ~ yol altyapisinin  yasam  dongiisi

boyunca CO; emisyonlarinda %20'ye kadar tasarruf
saglayabilecegi glinlimiizde bilinmektedir.

Yol insaati, pahali ve biiyilkk miktarda kaynak
gerektirdiginden ingaat sektoriine degistirilmesi gereken
ve gevresel agidan en biiylik etkenlerden biridir. Bu
etkenler; insaat malzemesinin kullanilmasi1 (6zellikle
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madencilik  islenmemis agregalarin), malzemenin
santiyeye tasinmasi ve g¢evreye karbondioksit ve diger
kirleticiler yayan agir insaat ekipmanlarimin kullanildig:
yerinde ingaat siireci gibi konularla stirdiiriilebilir
kalkinmaya meydan okur. Siirdiiriilebilir kalkinmanin
ii¢ temel unsuru olan gevre, ekonomi ve toplum ele
alinmadan stirdiirtilebilirlik elde edilemez.
Siirdiiriilebilirligin ¢evresel yonleri son dénemlerde
diger faktorler arasinda en ¢ok dikkati ¢ekmistir. CO>
emisyonu, bir projenin ne kadar ¢evre dostu oldugunun
somut bir dl¢iisli olarak incelenir. Eylemlerin miimkiin
olan en adil ve mali ac¢idan mantikli bir sekilde
gerekegelendirilmesini  gerektiren  siirdiiriilebilirligin
ekonomik ayagi da yillar icinde dikkatleri iizerine
¢ekmistir. Ancak, en ekonomik yol her zaman en
stirdiiriilebilir yol degildir (Norouzi vd., 2017).

5.5.1. Geocell Kullanilmasiyla Elde Edilen Ekonomik
Faydalar

Konvansiyonel tasarima kiyasla dogrudan ingaat
maliyetlerinde %5,8 tasarrufludur. Geleneksel 20 yillik
beklenen kaplama bakim maliyetlerinden %50 tasarruf
edilir.  Beklenen  gelencksel yasam  dongiisii
maliyetinden %21,5'lik toplam tasarruf saglanir. Daha
diisiik ekipman gereksinimleri nedeniyle ek dolaylh
tasarruflar arasinda lojistik, tasima, sikistirma, insan
giicii ve daha az trafik kisitlamast: bulunur (Kief vd.,
2014).

5.5.2. Geleneksel Yontemlerin-Neoloy Geocell
Alternatif Yontem ile Karsilastirilmasi

Her yol insaati, tedarik, maliyet ve gereken kapsamli
insaat c¢abast gibi zorluklarla karst karsiyadir.
Geleneksel zorluklara ek olarak, ¢evre sorunlart son
yillarda biiylik ilgi goriiyor. Bu nedenle, bu tiir
zorluklardan kagimmak i¢in yenilik¢i ¢dziimler kullanma
gerekliligi her zamankinden daha fazla hissedilmektedir.
Geleneksel yontemlerin karsilagtigi en biiyiik zorluklar
su sekilde siralanabilir:

e Yakinlarda ¢akil bulunmamasi,
e Yiiksek nakliye maliyeti ve karbon emisyonu,

e Asirnt yumusak alt zorlu geoteknik kosullar ve
pahal1 kaldirma ve doldurma islemleri,

o  Sirh gecis hakki,
e  Sinirhi ingaat siiresi ¢izgisi,

e Son derece yogun bir trafik olusmasidir
(Pokharel vd. 2016).

Diinyadan Geocell kullanimina Ornek siirdiirtilebilir
projeler; ilge
yollarin1 temsil eden 2012'den sonra insa edilen dort

erisim yollarmi, servis yollarim ve
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proje, Neoloy Geocell takviyesi ile tasarlanan ve insa
edilen yollarin  siirdiiriilebilirligini ~ incelemek ve
geleneksel yontem ile karsilagtirabilmek icin temsili
ornek olarak gosterilmistir.

— MEG Enerji Sirketi -P3

Konektor, (Durum 1)
— MEG Enerji-Ana Erigim Yolu (C- Yolu),(Durum 2)

-Gegici erisim yolu

— Fort Mc Murray’in kuzeyinde ki petrol ireticisi
sirket i¢in dere gecisi (Durum 3)

— llge yolu 762, Uzun Siireli Kesif ve Smoky River
Belediye Bolgesi (Durum 4) (Pokharel vd. 2016).

Tablo 2. Ornek durumlarda Neoloy Geocell alternetif
yontem (Pokharel vd., 2016)

GEOCELL ALTERNATIF YONTEM

Temsilcisi  Miktar Ttifl'f,T Kaldirma COz
3 .
Durumu (Ton) (km) (m?3) Emisyon(kg)
Durum 1 48,993 153,578 - 1,033,321
Durum 2 51,744 219,288 - 1,633,276
Durum 3 10,560 14,272 - 114,210
Durum 4 18,768 63,159 - 547,466
Tablo 3. Ornek durumlarda geleneksel yontem
(Pokharel vd., 2016)
GELENEKSEL YONTEM
Temsilcisi  Miktar I:S'lfl:‘ Kaldirma  CO;
3 .
Durumu (Ton) (km) (m?3) Emisyon(kg)
Durum 1 83,866 274,609 23,040 1,654,191
Durum 2 110,670 398,042 57,600 2,410,457
Durum 3 16,560 19,872 5,20 269,994
Durum 4 28,152 90,086 - 736,006

Geocell kullanilarak yenilik¢i insaat yontemin de
toplam miktar1 azalir toprak ve agrega, nakliye, misk
temizleme ve CO; emisyon azalir. Toplam tasarruf %30
ila %50 araligindadir ve nihayetinde nakliye sirasinda
en az %30 tasarruf saglamaktadir. Bu azaltilmig tagima,
CO; emisyonunun azaltilmasina Onemli bir katkida
bulunur. Neoloy Geocell takviyeli yol yapilarinin ¢ok
az bakim gerektirdigini ve kayda deger bir yiizey
bozulmas1 gostermedigini bilinmektedir. Yolun tiim
yasam dongiisiiniin analiz edilmesi, daha az bakim
calismas1 gerektirmesi ve Neoloy Geocell kullanan
yollarin daha uzun hizmet émrii agisindan daha fazla
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tasarruf saglayacaktir. Yogun trafige sahip kaplamasiz
erisim yollarinin insasi, biiyilk miktarda agrega
madenciligi ve kit islenmemis agrega alanlarinda uzun
tasima gerektirir.

Bu yol ingaatlarindaki geleneksel uygulamalar yapisal
yeterlilik arar, ancak hicbir ozellikle
stirdiiriilebilirlik konusuna deginmez. Yapisal biitiinliigi
korurken agrega malzemesinin hacmini azaltabilen
yenilik¢i teknoloji, bu yol yapimmin siirdiiriilebilirlik
sorununu ele almak i¢in gereklidir. Geocell ise gerekli
agrega miktarini 6nemli dl¢lide azaltarak gii¢lendirilmis
kompozitin modiiliinii ve mukavemetini ve yol yapisinin
dayanikliligini iyilestirir. Bu erisim yollarinin isletilmesi
ayn1 zamanda isletme maliyetinden, bakimdan ve ariza
stiresinden de tasarruf saglamaktadir. Neoloy Geocell
ayrica, geleneksel insaatin genel performansini hala
asan yol yapimi i¢in geri doniistiiriilmiis ve yerel olarak
temin edilebilen daha ucuz malzemelerin kullanilmasin
miimkiin kilar. Siirdiiriilebilirlik agisindan, islenmemis
malzeme madenciligi ve santiyeye nakliye i¢in karbon
ayak izi analiz edildiginde fayda daha goriiniir olacaktir
(Pokharel vd., 2016).

zaman

6. GEOCELL MALZEMESINDEN
GELECEKTEKI BEKLENTILER

Geocell; geleneksel zemin gliglendirme tekniklerine
kiyasla geoteknik miihendisliginde nispeten yeni bir
malzemedir. Asagidakiler Geocell hapsi alaninda
gelecekteki aragtirma kapsamini belirmektedir.

o Gegmiste ylriitilen ¢aligmalarin ¢ogu, kiigiik
Olcekli laboratuvar model testleridir. Mevcut
teoriler ve modelleme teknikleri de laboratuvar
modeli c¢aligmalarindan tiiretilmistir. Kiigiik
Olcekli model testlerinin sonuglar1 &lgek
etkilerine tabi tutulmustur. Bu nedenle, kii¢iik
6lcekli model testlerinin bulgularii belirlemek
icin giderek daha fazla saha testi veya santrifiij
modeli yapilacaktir. Tam 6lgekli
model c¢aligmalarmin bulgularim1 ne 6lgiide
kopyaladigini kontrol etmek ilging olacaktir.

testlerin

e Gegmis calismalarin ¢ogu, yer hiicrelerinin
statik yiik uygulamalari ile smirhidir. Dongiisel
yiiklemeye maruz kalan yer hiicrelerinin
performans1 hakkindaki bilgiler simirlhidir. Bu
konuda deney ve 3 boyutlu sayisal ¢aligmalarin
ylriitilmesine siddetle ihtiyag vardir. Bu,
hiicrelerin uygulamalarinin makine temellerine,
depreme dayanikli tasarimlara ve demiryolu
temellerine vb. genisletilmesine yardimci
olacaktir.
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e  Geocell basarili uygulamalar ile ilgili ¢ok
fazla vaka caligmasi  belgelenmemistir.
Geocell’in  kullamimmi yayginlastirmak icin
giderek daha fazla vaka ge¢misinin sistematik
dokiimantasyonu gereklidir.

e Saglam tasarim metodolojilerinin ve analitik
formiilasyonlarin gelistirilmesine gii¢lii bir
ihtiya¢ vardir. Bu analitik formiilasyonlar,
ozellikle Geocell ile giiclendirilmis temel
yataklarinin tagima kapasitesini ve oturmasini
tahmin etmek i¢in gereklidir. Su anda, Geocell
ile gii¢lendirilmis zeminin oturma hesaplamasi
i¢in gelismis bir metodoloji meveut degildir.

e Geocell yiizeyindeki  gerilmelerin  ve
gerilmelerin degisimini anlamak igin giderek
daha gercek¢i 3B sayisal simiilasyonlara
ihtiyag duyulmaktadir. Farkli
altinda  Geocell — davraniginin

anlasilmasi, hiicrelerinin

yik tiirleri

yakindan
yer tasariminin
optimize  edilmesine

(Hegde, 2017).

yardimer  olacaktir

7. SONUC

Geocell Birlesik  Devletler  Ordusu
Miihendisligi tarafindan 1970 yilinda icat edilmis ve
zamanla ingaat sektoriinde kullanimi gergeklesmistir.
Geocell malzemesi bal petegi formu ile sevlerde
erozyona karsi koruma goérevinde kullanilmaktadir.

malzemesi,

Geometrik seklinin sayesinde hapsetme 06zelligine
sahiptir ve bu amagla zeminlerinde giiclendirilmesinde
dogal agregalar i¢ dolgular1 gergeklestirilerek
uygulanmaktadir. Diger geosentetik malzemeler gibi
Geocell de istinat duvarlarinda kuvveti yayma amaci ile
kullanarak miihendislik ¢6ziimler Hidrolik
yapilarda ise aginma ve oyulma problemlerinin &niine
gegilmesi i¢in ¢ok uygun bir forma sahip olmasindan
dolay1 uygulamalarda tercih edilerek yapinin hizmet
omriinde artis saglamaktadir. Daha aktif bir sekilde
karayollar1 ve demir yollarinda tercih edilen geosentetik

ile

uretir.

malzeme tiirii olan Geocell; hiicre dolgu sistemi olarak
da nitelendirilmektedir.

Karayollarinda asfalth ve asfaltsiz yollarda Geocell
takviyesi ile tasima kapasitesi iyilestirilen yollarin
kalitesini ~ artirarak  iilke ekonomisine de Kkatki
saglamaktadir. Yol kaplamalarinda, asfaltin
giiclendirilmesi gibi uygulamalarda da tercih edilmis
olan Geocell’in bu amagla kullanimi ve basarili
sonuglarina dair diinya iizerinde bir¢gok Ornekler
bulunmaktadir. Giiniimiiziin en biiyiikk problemi olan
CO; emisyon problemi ve hava kirliligi konusunda ise
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¢evre dostu olan Geocell siirdiiriilebilir yol projelerinde
aktif olarak gorev almaktadir. Geleneksel yontemlere
gore daha ekonomik, daha pratik ve daha doga dostu
oldugu kanitlanmis ve bu sebeple uygulama alanlari
artmaktadir. Ozellikle siirdiiriilebilir yol projelerinde
Geocell  drlinlerinden  olan  Neoloy  Geocell
kullanilmaktadir. Bu sayede tasima ve nakil islemleri ile
havaya salinan CO; oraninda azalma yasanmaktadir ve
zemin oturmasi problemine yiiksek oranda ¢6ziim
sunmaktadir. Geocell malzemesinin
iizerinde yapilan c¢aligmalar devam etmektedir. Bu
sebeple gelecekte daha ¢ok uygulama alanlarinda
performans saglamasi beklenmekte ve daha fazla saha
calismalar1 ile yer hiicrelerinin projelendirilmesinde
optimize edilmesine yardimei olmasi beklenmektedir.
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Avokado (Persea americana Mill.) Odununda Yiizey Piiriizliiliigii Parametrelerinin ve
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Ozet

Avokado ahsabi; ev yapiminda, hafif ingaatlarda, mobilya endiistrisinde, dolap, tarim aletleri ve miizik aletleri
yapiminda, oymacilikta, heykel yapiminda, kiireklerde, kalem ve firca tutacagi gibi kiigiik esyalarin yapiminda
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, avokado (Persea americana Mill.) odununun farkli numarali zimparalar (80, 100, 120
ve 150) ile zimparalandiktan sonra elde edilen yiizeylerde yiizey piiriizliiliigii parametreleri (R;, Ra Ve Rg) ve shore D
sertlik degeri arastirilmigtir. Aragtirma sonuglarina gore; R, parametresi 80 numarali zimparada 5,876 um, 100 numaral
zimparada 4,802 um, 120 numarali zimparada 3,657 um ve 150 numarali zzimparada 2,720 um olarak elde edilirken,
shore D sertlik degeri 50,77 olarak bulunmustur. Zimpara numarasinin artmasi ile yiizey piiriizliiliigii parametrelerinin
azaldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Avokado, Yiizey piriizliiliigii, Shore D sertlik.

Investigation of Surface Roughness Parameters and Shore D Hardness Value in Avocado
(Persea americana Mill.) Wood

Abstract

Avocado wood is used in home construction, light construction, furniture industry, cabinet, agricultural tools, and
musical instruments, carving, sculpture, shovels, small items such as pencil and brush holders. In this study, surface
roughness parameters (R;, Ra, and Ry) and shore D hardness values were investigated on the surfaces obtained after
sanding avocado (Persea americana Mill.) wood with different numbered abrasives (80, 100, 120, and 150). According
to results obtained from the study, while the R, parameter was 5.876 um in the 80 numbered abrasive, 4.802 um in the
100 numbered sandpaper, 3.657 um in the 120 numbered sandpaper and, 2.720 pm in the 150 numbered sandpaper, the
shore D hardness value was 50.77. It was determined that the surface roughness parameters decreased with the increase
of the sanding number.

Keywords: Avocado, Surface roughness, Shore D hardness.
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1. GIRIS

Avokado (Persea americana Mill.), Orta Amerika
ve Meksika’ya 6zgii, 2n = 24 kromozomlu, 6nemli
bir subtropikal yaprak dokmeyen aga¢ (Ashworth
ve Clegg, 2003) olup, Lauraceae familyasina ait bir
tirdiir (Chandler, 1964). Erken farklilasan
anjiyospermlerin magnoliid kanadinda yer alir.
Ailesi yaklagik 50 cins ve 2500 ila 3000 aga¢ ve
¢alt tiiriinii igerir (Chanderbali vd., 2008). Bu tiir,
yetiskin bitkilerde 8 ila 10 metre yiikseklige ve 10
ila 12 metre genislige ulasan Onemli bir boyut
kazanabilir (Alvarez de la Pefia, 1979).

Avokado meyvesi, tropikal bolgelerde kolayca
adapte olabilen Orta Amerika’dan yenilebilir bir
meyvedir (Leite vd., 2009). Avokado, zeytin yesili
bir kabuga ve oleik, palmitik, linoleik, kaprik,
stearik, linolenik ve miristik asitler gibi yag asitleri
acisindan zengin, kalin, soluk sari bir hamura
sahiptir. Bu avokado meyvesi normalde insan
tiketimi i¢in kullanilir, ancak Meksika’da ve
diinyanin baska bir yerinde tibbi bitki olarak da
kullanilmaktadir (Dreher ve Davenport, 2013).

Avokado c¢ekirdegi meyvenin %213-18’ini temsil
eder ve normalde kullanilmayan bir yan {iriindiir.
Meyvenin islenmesi sirasinda tohum fazlaliktir.
Tohum atig1 ciddi bir ekolojik sorunu temsil
edebilir (Ortiz vd., 2004). Bununla birlikte,
biyoaktif bilesiklerin bir kaynag1 olarak endiistrinin
ilgisini g¢ekebilir. Kimyasal bilesimi fitosteroller,
yag asitleri, triterpenler ve absisik asidin iki yeni
glikozitinden olugsmaktadir (Ramos vd., 2004).
Avokado yapraklari, memelilerde ve kuglarda
kardiyotoksik etkiler gosterdigi bildirilmistir (Grant
vd., 1991; Hargis vd., 1989; Stadler vd., 1991,
Burger vd., 1994). Buna ek olarak, insan
lenfositlerinde meyve ve yaprak ekstraktlarinin
mutajenitesi degerlendirilmistir (Kulkarni vd.,
2010). Tohumu taze ekilir, yaklagik bir ay iginde
filizlenebilir. Tohum kabugu c¢ikarilirsa bu siire
yaklagik 17 giine distirtilebilir (Huxley, 1992). Bu
agaca ait olan taze meyve 0zii, vitamin agisindan
zengin bir sa¢ tonigi ve onarici olarak saga ve sag
derisine masaj yapilir (Barwick, 2004). Tohumdan
elde edilen kirmizimsi kahverengi bir boya,
giysileri isaretlemek i¢in kullanilir (Barwick, 2004;
Little ve Wadsworth, 1964).

Literatiirde avokado odununda; holoseliiloz %73,29
a-seliiloz %55,05 lignin %14,85 alkol ¢oziiniirligi
%4,51, sicak su ¢oOziinirliglh %?2,64, soguk su
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¢cozlinirligi %1,51 %1’lik NaOH ¢oziiniirligi
%19,75 lif uzunlugu 0,106 mm, lif genisligi 25,80
pum, limen genisligi 5,52 um, c¢eper kalinlig1 4,80
pm (Altunisik Bilbiil, 2019), 1s1 iletkenlik degeri
0,120 W/m.K (Cavus vd., 2019), elastikiyet
modili 5937,00 N/mm?, egilme direnci 73,00
N/mm?, ~ Trametes versicolor, Phanerochaete
chrysosporium ve Postia placenta mantarlarina
kars1 agirlik kayiplan sirasiyla %60,45, %45,22 ve
%32,53 (Fuentes-Talavera vd., 2011) olarak
bulundugu bildirilmistir.

Ahsab1 ev yapiminda (6zellikle ev direklerinde),
hafif insaatlarda, mobilya, dolap yapiminda, tarim
aletlerinde, oymacilikta, heykellerde,
aletlerinde, kiireklerde, kalem ve fir¢a tutacagi gibi
kiigiik esyalarda ve yeniliklerde kullanilmistir.
Ayn1 zamanda kaliteli bir kaplama ve kontrplak
vermektedir. Odun komiirii {iretimi i¢in ve yakacak

miizik

odun olarak kullanilmistir. Hindistan’da aromatik
odun P. odoratissima (Nees) Kosterm. ¢ay
sandiklart i¢in kullanilmistir. Kabuk ve yapraklar,
hafif bir anason kokusu olan ugucu bir yag icerir
(Sosef vd., 1998).

Bu  bilgiler 1s18inda  avokado odunu igin
calismalarin az sayida oldugu ve ylizey piirtizliligii
ile shore D sertlik testlerinin yapilmadigi

goriilmektedir.

Bu ¢alismada, avokado odun tiiriinde farkli zimpara
numaralarina sahip zimparalar ile zimparalandiktan
sonra elde
puriizliligii parametrelerinden R;, Ra

lizerinde ylizey
ve Rq

edilen yiizeyleri

parametreleri ve shore D  sertlik degeri
belirlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Ahsap Malzemenin Temin Edilmesi

Bu calismada, agag tiirii olarak Mersin’de yetisen
avokado (Persea americana Mill.) odunu
sec¢ilmistir. Calismada yeterli sayida 100 cm x 10
cm x 2 cm boyutlarina sahip malzemeler (budaksiz,
ardaksiz, herhangi bir c¢iiriige sahip olmayan
0zellikte) Mersin’de bulunan bir keresteciden satin
alinma yontemi ile elde edilmistir. Daha sonra
numuneler bir gartlandirma kabininde (bagil nem
65 + 3 ve 20 + 2 °C) stabil agirliga ulasana kadar
tutulmustur.
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2.2. Metot

2.2.1. Zimparalama Isleminin Yapilmasi

10x10x2 cm boyutlarinda hazirlanmis olan deney
ornekleri tizerinde 80, 100, 120 ve 150 numarali
zimparalar  kullanilarak ~ zimparalama  islemi
gerceklestirilmistir.

2.2.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Belirlenmesi

Ahsap ve ahsap esasli lirlinlerin yiizey piiriizliiligi
degerleri cesitli teknikler ve terimler kullanilarak
sayisal veriler olarak kolaylikla belirlenebilir
(Merrild ve Christensen, 2009). Bu c¢alismada,
deney numuneleri {izerinde yiizey piirizliligi
parametrelerine ait (R;, Ra ve Rq) 6lgtimleri JD-520
model piiriizliilik test cihazinda (Beijing Jitai Tech
Detection Device Co., Ltd., Cin), ISO 16610-21
(2011) standardina gore teget yiizeylerden liflere
dik yonde olacak sekilde drnek uzunlugu 2,5 mm
ve Ornek uzunluk sayisi (cut-off) 5 olacak sekilde
yapilmistir.

2.2.3. Shore D Sertlik Degerinin Belirlenmesi

Shore D sertlik degeri (Stand: model Ld-J Loyka ve
Durometer: Shenzhen Yibai Network Technology
Co., Ltd., Cin) cihazinda 5 kg’lik yiik uygulamali
olacak sekilde ASTM D 2240 (2010)’a gore 30
6l¢tim alinarak yapilmustir.

2.3. Istatistik Analiz

Bu calismada, bir SPSS programinda testlere ait
sonuglar kullanilarak ortalama degerleri, standart
sapmalar;, maksimum ve minimum degerleri ile
varyasyon katsayilar1 hesaplanmistir.

3. BULGULAR

Yiizey pirtzliligh parametreleri igin belirlenen
varyans analizi sonucu Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1’e gore, avokado odununda yiizey
plriizlilliigii R;, Ra ve Rq parametreleri icin zzimpara
numarasinin anlamli oldugu goériilmektedir.

Avokado agacit odununa ait deney Orneklerinde
belirlenmis olan yiizey piiriizliliigli parametrelerine
(Rz, Ra ve Rq) ait sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
En yiiksek R;, Ra ve Rq parametreleri 80 numaralt
zimpara uygulanmis deney 6rnekleri iizerinde tespit
edilirken, en diigiik R;, Ra ve Rq parametreleri 150
numarali zimpara uygulanmis Ornekler iizerinde
elde edilmistir. Zimpara numarasinin biiyiimesi ile
puriizliiliik parametrelerine (R, Ra ve Rg) ait
degerlerin azaldigi goriillmektedir (Tablo 2).

Tablo 1. Yiizey puriizlilligii parametreleri i¢in belirlenmis olan varyans analizi sonuglar

Test  Varyans Kaynagi  Serbestlik Derecesi  Kareler Toplami  Ortalama Kare F Degeri  0<0.05
Zimpara Numarasi 3 56,413 18,804 1302,983 0,000*
Ra Hata 36 0,520 0,014
Toplam 40 784,072
Zimpara Numarasi 3 80,432 26,811 1029,743 0,000*
Rq Hata 36 0,937 0,026
Toplam 40 1253,587
Zimpara Numarasi 3 1475,366 491,789 560,248 0,000*
Rz Hata 36 31,601 0,878
Toplam 40 35396,189
*: Anlamh
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Tablo 2. Avokado odununa ait yiizey piirtizliiligii parametreleri (R, Ra Ve Rg)

Test Zmmpara Olg¢iim Ortalama  Standart  Homojenlik M'i.nimum Ma'l.ksimum Varyasyon
Numarasi  Sayisi (um) Sapma Grubu Olgiim Olgiim Katsayisi

80 10 5,876 0,06 A* 5,790 5,958 1,021

R 100 10 4,802 0,16 B 4,527 4,981 3,332
2 120 10 3,657 0,17 C 3,323 3,850 4,649
150 10 2,720 0,03 D** 2,663 2,752 1,103

80 10 7,318 0,04 A* 7,249 7,400 0,547

R 100 10 6,065 0,20 B 5,769 6,297 3,298
d 120 10 4,740 0,24 C 4,219 4,995 5,063
150 10 3,532 0,03 D** 3,483 3,564 0,849

80 10 37,372 0,36 A* 36,960 38,111 0,963

R 100 10 31,314 1,53 B 29,010 32,904 4,886
‘ 120 10 26,997 1,01 C 25,102 28,078 3,741
150 10 20,746 0,07 D** 20,606 20,854 0,337

*: En yiiksek degeri ifade etmektedir

**; En diisiik degeri ifade etmektedir

ASME B46.1 (2009)’e gore, islenmis bir ylizeyin
kalitesi, “genellikle tiretim siirecinin dogal etkisinden ve
malzeme kosulundan kaynaklanan yiizey dokusunun
daha ince diizensizliklerini temsil eden piiriizliiligii ile
karakterize edilmekte” oldugu seklinde bilgi verilmistir.

ahsap isleme
endiistrisinde en 6nemli ve yaygin olarak kullanilan

Ahsap yiizeylerin zimparalanmasi,

isleme stireclerinden biridir (Papp ve Csiha, 2017).

Ahsap, Ozellikleri tiirden tiire ve diger bircok faktore
bagli olarak degisen Dbir oldugundan,
malzemenin islenmesi sirasinda nasil davranacagini
bilmek ¢ok 6nemlidir (Gongalves, 2000).

malzeme

Kesim islemleri sirasinda ahsabin ¢esitli anatomik
kisimlart ayrilir ve ayrilan parcalarin 6zellikleri ahsabin
damar deseninden ve fiziksel ve mekanik
ozelliklerinden etkilenir. Lif yapisi, olusturulan ahsap
ylizeylerin mikro geometrisini heterojen hale getirir
(Thoma vd., 2015).

Saloni  (2007), ahsabin anatomik Ozelliklerinin
zimparalama islemi iizerinde Onemli bir etkisinin
oldugunu, kesme kuvvetlerinin sonucunu ve yiizey

kalitesini etkiledigini sOylemistir.

Literatiirde ¢esitli ahsap tiirlerine ait odun &rneklerini
farklt zimparalar kullanilarak zimparalanmis yiizeyler
iizerinde  yiizey  piriizliliigi = parametrelerinin
belirlendigi bildirilmistir. Bunlara 6rnek olarak;

Vitosyté vd., (2012) tarafindan digbudak (Fraxinus
excelsior L.) ve hus agaci (Betula L.) odun 6rnekleri 80,
120, 150, 180, 220 ve 240 numarali zzimparalar ile
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zimparalanmis ve R, R; ile Rmax parametreleri

degerlendirilmistir.

Hiziroglu vd., (2013) tarafindan ¢am (Pinus strobus),
kapur (Dryobalanops spp.) ve meranti (Shorea spp.)
odunlarindan hazirlanmis olan odun ornekleri farkli
(80, 100 240 numaral) ile
zimparalandiktan sonra ylizey pirizliiliigine ait R,

zimparalar ve

parametresi degerleri arastirilmistir.

Hiziroglu vd., (2014) c¢alismalarinda ¢am (Pinus
strobus), ak mese (Quercus alba) ve nyatoh (Palaquium
balance) agag tiirlerine ait deney 6rneklerini 80, 100 ve
240 numarali zimparalar ile zimparalamiglardir. Daha
sonra Ra, R; ve Rmax parametrelerini belirlemislerdir.

Vitosyté vd., (2015) tarafindan digsbudak (Fraxinus
excelsior L.), hus (Betula L.), kara kizilaga¢ (Alnus
glutinosa L.), Sarigam (Pinus sylvestris L.) ve ladin
(Picea abies L.) odunu 6rnekleri 80, 120, 150, 180, 220
ve 240 numarali zimparalar ile zzmparalanmig olunup ve
R, parametresine ait sonuglar tespit edilmistir.

Papp ve Csiha, (2017) arastirmalarinda kaym (Fagus
sylvatica L.), hus (Betula pendula), sapsiz mese
(Quercus petraea) ve ladin (Picea abies) agag tiirlerine
ait odun o6rneklerine 60, 80, 100, 120, 150, 180, 220,
240, 280, 320, 400, 500 ve 600 olmak tizere 13 farkli

tane biiyiikliigiine sahip zimparalar ile
zimparalamiglardir. R, parametresine ait sonuglari
belirlemiglerdir.
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Araujo vd.,, (2019) tarafindan angelim pedra
(Himenotlobium  pulcherritmum  Ducke), angelim
vermelho (Dinizia excelsa Ducke), breu vermelho
(Protium puncticulaton J. F. Macbr), murici (Byrsonima
crispa Juss) ve pidozinho (Micrandropsis sclerotrylon
W. Rod.) odun tiirlerine ait deney 6rnekleri 120 ve 180
numarali zimparalar ile zimparalanmustir.

Ayata ve Bal, (2019) arastirmalarinda dabema
(Piptadeniastrum africanum Brenan) odunu yiizeylerine
80, 100, 120, 150, 180 ve 220 numarali zimparalar ile
zimparaladiktan sonra R;, Ra Ve Rq parametrelerini tespit
etmiglerdir.

Chang vd., (2019) tarafindan lale (Liriodendron
tulipifera) agacina ait odun O6rnekleri 180 ve 1000
numarali zimparalar ile zimparaladiktan sonra Ra, Rq, Rt
ve R; piiriizliiliik parametreleri incelenmistir.

Leite vd., (2019) calismalarinda Pinus elliottii ve
Corymbia citriodora odunlarina 2 farkli tip tanecik
yapilt ve 80, 100, 120 ve 220 numarali zimparalar
kullanarak zimparalanmis yiizeyler iizerinde yiizey
puriizliilik degerlerini aragtirmislardir.

Ayata ve Dilik (2020) tarafindan incir (Ficus carica L.)
odunu yiizeyleri 80, 100, 120, 150, 180 ve 220 numarali
zimparalar ile zimparaladiktan sonra R;, Ra ve Rq
parametreleri tespit edilmistir.

Ayata, (2020) calismasinda ayous (Triplochiton
scleroxylon K. Schum) odunu yiizeylerini 120, 180 ve
220 numarali zimparalar ile zimparaladiktan sonra R;,
Ra ve Ry parametrelerini incelemistir.

Ayata ve Bal (2020a) arastirmalarinda limon (Citrus
limon (L.) Burm.), malta erigi (Eriobotrya japonica L.)
ve tiama (Entandrophragma angolense (Welw.) C DC.)
ahsap tiirlerine ait 6rneklerin yiizeylerine 80, 100, 120,
150, 180 ve 220 zimparalar
zimparaladiktan sonra R;, Ra Ve Ry parametrelerini tespit
etmislerdir.

numarali ile

Ayata ve Bal (2020b) aragtirmalarinda hus (Betula
pendula L.) odunu yiizeylerine 80, 100, 120, 150, 180
ve 220 numarali zimparalar ile zzimparalama iglemlerini
yaptiktan sonra R, Ra ve Rq parametrelerini
belirlemiglerdir.

Camlibel ve Ayata, (2020) tarafindan monkey pod
(Pithecellobium saman (Jacq.) Benth.) odunu yiizeyleri
80, 100, 120, 150, 180 ve 220 numarali zimparalar ile
zimparaladiktan sonra R, Ra ve Ry parametreleri
arastirilmastir.
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Okan ve Ayata, (2020) calismalarinda seftali (Prunus
persica (L.) Batsch.) ahsabindan hazirlanmis olan
orneklerini farkli zimparalar (80, 100, 120, 150 ve 180
numarall) ile  zimparalandiktan  sonra  ylizey
puriizliilliigine ait R, Ra ve Ry parametrelerini
belirlemislerdir.

Ayata, (2021) arastirmasinda, Sibirya c¢ami (Pinus
sibirica) odunundan hazirlanmis olan 6rnekler tizerinde
farkli zzimpara numaralarma (80, 100, 120, 150, 180 ve
220 numarali) sahip zimparalar ile zimparaladiktan
sonra ylizey R;, Ra Ve Rq parametrelerini belirlemistir.

Ayata ve Camlibel, (2021) ¢alismalarinda ipé (Tabebuia
serratifolia (Vahl) Nicholson) ahsabindan hazirlanmis
olan ornekler iizerinde farkli numarali zimparalar (80,
100, 120, 150 ve 180 numarali) ile zimparalandiktan
sonra yiizey puriizliligine ait R; Ra ve Rq
parametrelerini incelemiglerdir.

Ayata ve Bal, (2021) tarafindan kirmizi karaagac
(Ulmus rubra Muhl) odununa ait deney 6rnekleri 80 ve
100 numaralt zimparalar ile zimparaladiktan sonra
plriizlilige ait olan R, Ra ve Ry parametrelerini
belirlemislerdir.

Tiirk ve Ayata, (2021a) ¢alismalarinda, doussié (Afzelia
africana), sapelli (Entandrophragma cylindricum) ve
teak (Tectona grandis L.) odunlarina ait yiizeylerini 80,
100, 120, 150, 180 ve 220 numarali zimparalar ile
zimparaladiktan sonra R, Ry ve Ry parametrelerini
aragtirmiglardir.

Yukarida verilen biitiin bu ¢aligmalara ait olarak ilgili
yazarlar tarafindan, zimpara numarasinin artmasiyla
yilizey piuriizliligi parametrelerinin azaldigi seklinde
bildirilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin
literatiirdeki benzer c¢alismalardan elde edilen sonuglar
ile uyumluluk goésterdigi goriilmektedir.

Tablo 3’te, avokado agact odununda belirlenen shore D
sertlik degerine ait sonug gosterilmektedir. Belirlenen
bu sonuca gore shore D sertlik degeri 50,77 olmakta ve
46,00-57,00 arasinda degistigi goriilmektedir (Tablo 3).
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Tablo 3. Shore D sertlik degerine ait sonug Afrormosia 56,80 Esteves vd., (2021)
" Kirmizi Karaagag 57,70 Avyata ve Bal, (2021a)
Olgiim Sayisi 30 Eyong 58,00 Tiirk, (2021)
Ortalama 50,77 Istranca mesesi 58,50 Tiirk ve Ayata, (2021¢)
Standart Sapma 3,26 Incir 58,60 Avyata ve Dilik, (2020)
Minimum Ol¢iim 46,00 Kestane 59,00 Tiirk ve Ayata, (2021c)
Maksimum Ol¢iim 57,00 Teak 59,10 Esteves vd., (2021)
Varyasyon Katsayisi 6,41 Adi kizilaga¢ 59,60 Tiirk ve Ayata, (2021¢)
Duka 60,40 Esteves vd., (2021)
Bazi agac tiirlerinde shore D sertlik degerlerinin Kest 61.06 Karamanoglu
kiyaslanmasi Tablo 4’te verilmistir. Literatiirde sertlik estane ' ve Kaymakei, (2018)
degerinin farkli agaclar iizerinde farkli sonuglar verdigi Sapelli 61,80 Esteves vd., (2021)
bildirilmistir (Sanivar ve Zorlu, 1980). Jequitiba 62,20 Tiirk, (2021)
Dut 63,00 Kus Sahin ve Onay, (2020)
Wenge 63,90 Esteves vd., (2021)
Tablo 4. Baz1 agag tiirlerinde shore D sertlik Armut 64,00  Kus Sahin ve Onay, (2020)
degerlerinin kiyaslanmasi Zebrano 64,20 Esteves vd., (2021)
Doussié 64,70 Esteves vd., (2021)
Asac Tiirii Shore Kavnak Kiraz 65,00  Sahin ve Mantanis, (2011)
ga¢ D Y Porsuk 6530 Ayata ve Bal, (2021b)
Italyan ceviz 27,80 Lionetto ve Frigione, (2009) Uvez 65,60 Tiirk ve Ayata, (2021c¢)
Sitka ladini 27,92 Chou vd., (2020) Merbau 65,80 Esteves vd., (2021)
Akkavak 31,50 Akgay, (2020) Mahogany 65,93 Leone vd., (2009)
Limba/Fraké 35,30 Esteves vd., (2021) Karagam 66,00  Sahin ve Mantanis, (2011)
Sibirya ¢cami 37,20 Avyata, (2021) Kestane 66,00  Sahin ve Mantanis, (2011)
Ayous 37,65 Avyata, (2020) Kopie 68,13 Avyata ve Bal, (2021b)
Mogol ¢ami1 38,60 Han vd., (2017) Akgaagag 68,20 Tiirk ve Ayata, (2021¢)
Saricam 39,20 Akgay, (2020) Sipo 68,40 Esteves vd., (2021)
Simul 40,00 Devi ve Maji, (2012) Tali 68,50 Esteves vd., (2021)
Ihlamur 40,40 Akcay, (2020) Kayisi 70,00  Kus Sahin ve Onay, (2020)
Sarigam 40,42 Karal, (2017) Monkey pod 71,70  Camlibel ve Ayata, (2020)
Mese 42,33 Karal, (2017) Adi giirgen 72,10 Tiirk ve Ayata, (2021c¢)
Kavak 42,35 Li vd., (2018) Fukadi 73,07 Avyata ve Bal, (2021h)
Kore ¢ami 42,40 Luo vd., (2020) Ipé 73,80  Ayata ve Camlibel, (2021)
Loblolly gam1 42,60 Mattos vd., (2015) Zeytin 74,00  Kus Sahin ve Onay, (2020)
Kavak 42,93 Leone vd., (2009) Disbudak 76,40 Tiirk ve Ayata, (2021¢)
Kavak 43,52 Dong vd., (2015) Rose 76,80 Esteves vd., (2021)
Incir 45,00  Hazarika ve Maji, (2013) Santos 77,20 Esteves vd., (2021)
Avrupa kaymi 46,23 Chou vd., (2020) Mor kalp 79,10 Tiirk ve Ayata, (2021b)
Titrek kavak 46,35 Yan vd., (2015) Yalanci akasya 79,35 Avyata ve Bal, (2020c)
Kauguk agac1 46,57 Devi vd., (2003) Jatoba 83,70 Luo vd., (2020)
Kayin 47,50 Karal, (2017)
Sapsiz mese 47,71 Leone vd., (2009) 4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
Cam 48,40 Dos Santos vd., (2016)
Melez kavak 49,49 Ding vd., (2021) Bu calismada asagida verilen sonuglar elde edilmistir:
Sapelli 50,00 Karal, (2017) - Zmmpara numarasinmn artmasi ile yiizey piiriizliiliigii
Avokado 50,77 _ Tespit. parametrelerinin (R, R, ve Rg) azaldigi sonucuna
Goknar 51,00  Sahin ve Mantanis, (2011) ulasiimstir.
. Ka\{ak . 51,80 Chu vd., (2016) - Ra parametresi 80 numarali zimparada 5,876 um, 100
Acajou d"Afrigue 52,20 Esteves vd., (2021) numaral da 4.802 120 ! d
Hus 5260 Ayata ve Bal, (2020) arali zimparada 4, um, numarali zimparada
Dogu Kayini 5280 Akeay, (2020) 3,657 um ve 150 numarali zimparada 2,720 um olarak
Koto 53,20 Tiirk, (2021) bulunmustur.
Ovenkol 53,21 Leone vd., (2009) - Shore D sertlik degeri 50,77 olarak elde edilmistir.
Uludag goknar1 54,30 Tiirk ve Ayata, (2021c¢) - Bu agag tiirline ait ahsabinda ¢esitli vernik tiirlerinin
Seftali 54,80 Okan ve Ayata, (2020) uygulanmasi ile iist yiizey islemlerine ait gesitli testlerin
Sogiit 54,90 Tiirk ve Ayata, (2021c¢) yapilmasi onerilmektedir.
Cam 56,50 Leone vd., (2009)
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Ozet

Kokulu ardig odunu, bocek hasarina karsi dayanikli olup, oldukc¢a sert ve aromatik bir yapiya sahiptir. Ahgabi, ingaat
kerestesi ve marangozlukta dolap, sandik ve ev esyalar1 imalatinda degerlendirildigi bilinmektedir. Bu ¢alisma kokulu
ardig¢ odununun UV parke endiistrisi alaninda degerlendirilmesine yonelik yapilmistir. Bu galismada, kokulu ardig
(Juniperus foetidissima Wild.) odunu yiizeylerine uygulanmis UV sistem parke verniklerinin (3 ve 5 kat uygulamasi)
UVB-313 lambalarina sahip bir yaslandirma ortamina (252 ve 504 saat) maruz birakilmasi ile meydana gelen
yiizeylerdeki degisikler arastirilmigtir. Arastirma sonuglarina gore, yaslandirma uygulamalarindan sonra iki tiir vernik
uygulamasi i¢in a* ve b* degerleri artarken, L* degerlerinin ve biitiin derece ve yonlerdeki parlaklik degerlerinin,
ylizeye yapisma direncinin ve salimimsal sertlik degerlerinin azaldigi sonucuna ulagilmistir. Yaslandirmalardan sonra
AE* degerlerinin 3 kat uygulamasinda “farkli renk” kategorisini verirken, 5 kat uygulamasi “yiiksek renk degisimi”
kategorisi sonuglarini vermistir.

Anahtar Kelimeler: Kokulu ardig, UV sistem vernik, Parlaklik, Renk, Yiizeye yapigsma, Salinimsal sertlik.

UV System Varnished Parquet Production Trial from Foetid Juniper Wood

Abstract

Foetid juniper wood is resistant to insect damage and has a very hard and aromatic structure. It is known that its wood is
used in the manufacture of cabinets, chests, and household goods in construction timber and carpentry. This study was
conducted to evaluate foetid Juniper wood in the UV parquet industry area. In this study, the changes in the surfaces of
the foetid juniper (Juniperus foetidissima Wild.) wood surfaces were investigated by exposing the UV system parquet
varnishes (3 and 5 coats) to an aging medium with UVB-313 lamps (252 and 504 hours). According to the results of the
research, it was concluded that while a* and b* values increased for two types of varnish applications after aging
applications, L* values and glossiness values in all degrees and directions, adhesion to the surface and pendulum
hardness values decreased. After aging, 3-coats application of AE* values gave the “different color” category, while 5-
coats application gave “high color change” category results.

Keywords: Foited juniper, UV system varnish, Glossiness, Color, Adhesion to the surface, Pendulum hardness.
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1. GIRIS

Ahsap, insaatta, mobilya endiistrisinde ve parke son
kullanimlarinda dogal bir hammadde olarak yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fiziksel 6zellikleri ve sicak
goriiniimii onu birgok alanda beton, metal ve plastik
gibi rakip malzemelerden ayirmaktadir (Hayoz vd.,
2003). Ahsaptaki lignin, ultraviyole 15181 yiiksek
oranda emmektedir. Bdylece, bu, ahsap yiizeylerde
hem ligninin hem de seliilozun radikal kaynakli
depolimerizasyonuna yol agmaktadir (Kiguchi vd.,
2001).

Seffaf yiizeyler, i¢ veya dig mekan maruziyeti
sirasinda ahgap lizerinde kotii performans gosterir.
Aslinda bu tip kaplamalar UV 151811 absorbe etmez
ve ahgap ylizey ile temas halindedir (Ashton, 1980).
Bu fenomen, ahsap substratin fotodegradasyonuna
yol acar. Ahsap renk degigimi, daginik i¢c mekan
151tk kosullarinda bile 15132 maruz kaldiginda
kimyasal modifikasyonunun ilk isaretidir. Daha
sonra 1s1, su ve mikroorganizmalar gibi tam ¢evresel
etkilere maruz kaldiginda ciddi bozulma meydana
gelir (Hayoz vd., 2003).

UV kiirleme teknigi, ii¢c boyutlu bir ag elde etmek
icin gelen UV radyasyonu tarafindan indiiklenen
¢ok iglevli bir sistemin
dayanmaktadir. Reaksiyon, oda sicakliginda, bir
saniyenin ¢ok kiicik bir boliimiinde bir sivi
sistemin, kaucuksu veya camsi 6zelliklere sahip bir

polimerizasyonuna

katiya doniistiiriilmesine izin verir. Ahsap dahil
farkli imalati,
dekorasyonu ve korunmasi igin bir¢ok endiistriyel
alanda yaygin olarak uygulanmaktadir (Pappas,
1992).

olmak iizere malzemelerin

UV kiirleme tekniginin baslica avantajlari sunlardir
(Fouassier ve Rabek, 1993):

- Siireg icin gereken enerji diigiiktiir,
- Polimerizasyon ¢ok hizli ve yiiksek verimlidir,
- Muamele se¢ici olarak 1sinlanmis alanla sinirhidir,

- Solvent gerekmez (%100 kat1 formiilasyon), bu
nedenle VOC (ugucu organik bilesikler) ile c¢evre
kirliligi dnlenir.

Bir kaplamanin hava kosullarina dayaniklihigi,
yapisma  kaybi, parlaklik kayb1 ve renk
degisiklikleri  agisindan  degerlendirilmektedir
(Dickie, 1994). Hizlandirilmis ayrisma, dogal
ayrigma ic¢in hizli bir ikame olarak gelistirilmistir.
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Hava kosullarina maruz birakmada 1sinlama,
sicaklik ve nem dongiileri gibi ¢esitli islemler
birbirinden bagimsiz olabilir veya olmayabilir ve
kaplamalar iizerinde birlesik etkiler, 6zellik

degisiklikleri ile sonuglanabilir (Shi vd., 2008).

Hizlandirilmis yaglanma siireci, kontrollii bir
sekilde dogal bir ortami simiile eden yaslanma
odalarinda gerceklesmektedir. Bozunma analizini
yapay yaslandirmadan yapilmis bir odada
kullanmanin avantaji, dogal maruziyetten daha hizl
olmasimin yani sira, tekrarlanabilir olma dnemli bir
ozelliginin  olmasidir.  Dogal veya yapay
yaslanmadan kaynaklanan bozulmanin etkileri,
kimyasal bozulmanin nicellestirilmesi ve mekanik
davranis ve gorsel goriiniim gibi fiziksel dzelliklerin
analizi yoluyla degerlendirilebilir (Borrelly, 2002).
Bozunmanin kapsami, molekiiler agirliktaki ve
mekanik 6zelliklerdeki azalma veya renk degisikligi
veya erozyon gibi yiizey bozulmalart yoluyla
degerlendirilir (Gonzalez-Lopez vd., 2020).

Literatiirde; dut (Morus alba) (Cavus, 2021), adi
disbudak (Fraxinus excelsior L.) (Herrera vd.,
2018), mese (Quecus L.) (Stachowiak-Wencek,
2019), kayin (Fagus orientalis L.) ve sapli mese
(Quercus robur L.) (Kaygin ve Akgun, 2009),
mandshurian disbudagi (Fraxinus mandshurica
Rupr.) (Li vd., 2021), ak mese (Quercus alba L.)
(Wang vd., 2019), monteri ¢am1 (Pinus radiata)
(Viengkhou vd., 1996), sapsiz mese (Quercus
petraea) (Ayata vd., 2016) (su bazli boyali), kayist
(Prunus armeniaca L.) (Ayata vd., 2021a), Toros
sediri (Cedrus libani A. Rich) (Ayata vd., 2021b),
adi c¢itlembik (Celtis australis L.) (Ayata vd.,
2021c), mese (Quercus petraea L.) (Giirleyen vd.,
2019), tivez (Sorbus L.) (Giirleyen vd., 2017b),
kestane (Castanea sativa Mill.), iroko (Chlorophora
excelsa), limba (Terminalia superba), sapelli
(Entandrphragma cylindrocum) (Ayata ve Cavus,
2018), disbudak (Fraxinus excelsior) (212°C’de 2
saat sirede 1si1l islemli) (Ayata vd., 2017b),
Amerikan ceviz (Juglans nigra), ceviz (Juglans
regia), kirmizi Amerikan mesesi (Quercus rubra),
akcaaga¢ (Acer pseudoplatanus L.) (Ayata vd.,
2018), seker akgaagaci (Acer  saccharum)
(Vardanyan vd., 2014), sarigam (Pinus sylvestris L.)
(Glirleyen  vd., 2017a), giilibrisim (Albizia
julibrissin) (Giirleyen, 2020), limon (Citrus limon
(L.) Burm.) (Ayata, 2019), mese, disli mese, akasya,
ceviz, karaagac, fijian longan (Pometia pinnata) ve
Newtonia spp. (Zhao wvd., 2021), rose gum
(Eucalyptus grandis) ve Karayip g¢amu (Pinus
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caribaea var. hondurensis) (de Moura vd., 2013),
kayin (Fagus orientalis Lipsky.) (Ayata vd., 2017a),
doussie (Afzelia africana) (Giirleyen, 2021), kestane
(Castanea sativa Mill.) (Bongiovanni vd., 2002) ve
adi kizilagag¢ (Alnus glutinosa Gaertn L.) (Salca vd.,
2016) tiirlerinden elde edilen ahsap yiizeylere, UV
kiirlenmeli kimyasallarin uygulandigi bildirilmistir.
Bu c¢aligmalarda, farkli teknikleri ile
kaplanmis ahsap malzemelere ait yiizeyler tizerinde
cesitli testlerin (yiizeye yapisma direnci, kursun
kalemi salinimsal sertlik, renk, parlaklik, vb.)
yapildigr da goriilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda
literatiirde kokulu ardig tiiriine ait ahsabina herhangi
bir UV kiirlenmeli kimyasallarin uygulanmadigi
goriilmektedir.

tretim

Juniperus foetidissima Willd. (Cupressaceae) 5-15
m yiiksekliginde, ta¢ ince konik, yere dallanmus,
dallart dik, kabugu gri, dalciklar1 kisa, kalin,
belirgin 4 kenarli, J. excelsa’ninkilere benzer ancak
daha kalin, yapraklar1 daha kalin olan bir agactir.
Ezildiginde hos olmayan koku, igne
seklinde, gevsek bir sekilde bastirilmis veya
yayilmig, mukroniilat, sirtta keskin omurga, kismen
pullu, oval-rombik, keskin, sirtta digbiikey,
genellikle salgi bezleri olmadan, bitkiler tek veya
¢ift renkli; meyveler tek, ancak ¢ok sayida, kisa

kismen

dallarda, kiiresel, 6-12 mm kalinliginda, kirmizi-
kahverengi ila siyah, buruk, genellikle 1-2 tohumlu.
Bu tiir Yunanistan, Arnavutluk, Yugoslavya, Kiiciik
Asya’dan Transkafkasya’ya kadar daglarda bulunur
(Assadi, 1998; Sabeti, 1975). Bu ardica ait koyu
mavi veya siyah, kiiresel tohum kozalaklarmin gap1
5-13 mm’dir, olgunlastik¢a biraz regineli ve odunsu
hale gelmektedir (Grimshaw vd., 2009).

Kokulu ardi¢ ahsap saglam, oldukg¢a sert, aromatik,
bocek hasarina kargi dayaniklidir. Yeterli boyutta
ahgabin mevcut oldugu yerlerde, ingaat kerestesi
olarak olduk¢a degerlidir ve marangozlukta dolap,
sandik ve ev esyalari imalatinda (Komarov, 1968;
Tunalier vd., 2004) ve odunu yakit olarak
kullanilmaktadir (Tunalier vd., 2004).
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Kokulu ardig (Juniperus foetidissima Wild.)
odununda tam kuru yogunluk 525,00 kg/m?,
hacmen genigleme %9,64, radyal yonde genisleme
%3,75, teget yonde genisleme %5,76, boyuna yonde
genigleme %0,13, lif doygunluk noktas1 %18,35, su
alma ytizdesi %76,80, egilmede elastikiyet modiilii
6701,00 N/mm?, egilme direnci 93,00 N/mm?, sok
direnci 0,280 kgm/cm?, radyal yiizeyde sertlik 43,80
N/mm?, teget yiizeyde sertlik 45,70 ve enine
yiizeyde sertlik 62,00 N/mm? (Cavus, 2020) olarak
belirlenmistir.

Bu c¢alismada, kokulu ardig¢ odunu yiizeylerine
uygulanmig UV sistem parke verniklerinin UVB-
313 lambalarma sahip bir yaglandirma ortamina
(252 ve 504 saat siireleri) maruz birakilmasi ile

meydana gelen yiizeylerdeki degisikler
arastirilmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Ahsap Malzemenin Temin Edilmesi

Bu calismada, aga¢ tiirii kokulu ardi¢ (Juniperus
foetidissima Wild.) odunu segilmistir. Izmir’de
bulunan bir keresteciden 100 cm x 10 cm x 2 cm
boyutlarina sahip ahsap malzemeler (budaksiz,
ardaksiz, herhangi bir ¢ilirige sahip olmayan
Ozellikte) satin alinma yontemi ile temin edilmistir.
Malzemeler iizerinde iklimlendirme
yapilmistir (TS 2471, 1976).

islemleri

2.2. Metot
2.2.1. UV Sistem Parke Verniklerinin Uretimi

UV sistem parke vernigi iiretim agsamalart (3 ve 5

kat) Tablo 1’de gosterilmektedir. Calismada
kullanilan kimyasallara ait bilgiler Ayata (2019)
tarafinda  yapilan calismada detayli olarak
verilmistir.
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Tablo 1. UV sistem parke vernigi iiretim agamalar1 (3 ve 5 kat)

3 kat uygulamasi

|

5 kat uygulamasi

!

Kalibre zimpara uygulamasi (80 ve 120 kum)

Seffaf UV kiirlenmeli hidro astar (T8028-0000) 10 g/m? (70 °C)

UV yiiksek parlaklikta perde kaplama
(T9120-0900N1) 8 g/m?

UV seffaf kiirlesen s1izdirmazlik macunu
(T9110-0000H) 20 g/m? (70 °C)

UV lamba kurutma uygulamasi
(177 mJ/cm?) (2 defa)

UV seffaf kiirlesen s1izdirmazlik macunu
(T9110-0000) 10 g/m? (170 °C) (2 defa)

Kalibre zzimparalama islemi (280 ve 320 kum)

Seffaf mat UV yag1 (T9115-0000) (8 g/m?) + UV lamba kurutma uygulamasi (71 mJ/cm?)

Seffaf mat UV yag1 (T9115-0000) (8 g/m?) + UV lamba kurutma uygulamasi (314 mJ/cm?) (2 defa)

2.2.2. Hizlandirilmis yaslandirma uygulamasi

Yapay yaslandirma uygulamasi, ISO 4892-3,
(2016) standardina gore, 252 ve 504 saat siireleri
boyunca UVB-313 lambalarina sahip 0,76 1s1k
yogunlugu ve 60°C’de 8 saat UV 151k; 4 saat 50°C
sicaklikta kondenzasyon buhar yogunlastirma
uygulamasi ortamina sahip kosullarindan olusan
yaslandirma cihazina (QUV weathering tester, Q-
Lab, Westlake, OH, US) maruz birakilmasiyla
gerceklestirilmistir.

2.2.3. Renk ol¢iimlerinin belirlenmesi

UV vernikli deney 6rneklerine ait kirmizi renk (a*)
tonu, sar1 renk (b*) tonu ve 1siklilik (L*) degerleri
ASTM D2244-3 (2007) standardina gore, CS-10
colorimeter (CHN Spec, Cin) marka renk cihazinda
[Olgiim kosullar1: CIE 10° standart gdzlemci; CIE
D65 151k kaynagi, Aydmlatma sistemi: 8/d
(8°/dagmik aydinlatma)] belirlenmistir. CIELAB
sisteminde, L* ekseni, 100’den (beyaz) sifira

Tablo 2. Renk degistirme kriterleri (Baranski vd. 2017)

(siyah) kadar degisen acikligi, a* kirmizi (+) ila
yesil (-) tonu ve b* saridan (+) maviye (-) tonu
ifade etmektedir (Ayata, 2019). AL*, Ab*, AE* ve
Aa* degerleri  asagidaki
hesaplanmustir.

formiiller ile

* — n% *
Aa*=a UV vernikli yaslandirtilmis — A" UV vernikli yaslandirilmamis

1)

AL* = L*UV vernikli yaslandirlmig — I—*UV vernikli yaslandiriimamisg
)

Ab* = b*UV vernikli yaslandirilmis — b*UV vernikli yaslandirilmamis
@)

AE* = [(AL*)Z + (Aa*)z + (Ab*)2]1/2

(4)

Baranski vd., (2017)’e gore renk degistirme

kriterleri Tablo 2’de verilmistir.

AE* Degeri — Gozlem Sonucu
AE*<0,2 — Goriinmez renk degisimi
2>AE*>0,2 — Hafif renk degisimi
3>AE*>2 — Yiiksek filtrede goriiniir renk degisimi
6>AE*>3 — Filtrenin ortalama kalitesiyle goriilebilen bir renk degisimi
12> AE*>6 — Yiiksek renk degisimi
AE* > 12 - Farkli renk

2.2.4. Parlaklik dl¢iimlerinin belirlenmesi

ISO 2813 (1994) standardina gore, parlaklik
degerleri ETB-0833 model glossmeter cihazinda
(Vetus Electronic Technology Co., Ltd., CN) 20°,
60° ve 85%°de liflere paralel (/) ve dik (L) olacak
sekilde belirlenmistir.
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2.2.5. Sahimimsal sertlik degerinin belirlenmesi

ASTM D 4366-95 (1984)’e standardina gore konig
metodu ile salimimsal sertlik testi biitiin numuneler
iizerinde belirlenmistir. Sertlik cihazinda HRC
sertliginde 63 + 3,3 ve 5 + 0,0005 mm ¢apinda iki
adet bilye bulunmaktadir.
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2.2.6. Yiizeye yapisma direncinin belirlenmesi

ASTM D 4541 (1995) standardina gore ylizeye
yapisma direnci  degerleri  PosiTest AT-A
(automatic) pull-off Adhesion Tester (Defelsko®
crop., S/N  ATI11802, USA) cihazinda
belirlenmigtir. 404  Plastik  Celik  marka
(Cekmekdy/istanbul) hizli yapistirici (regine ve
katalizér) kullanilmigtir. UV sistem  vernik
uygulanmis malzemelerin yiizeyler 20 mm olan
¢ekme silindirleri normal oda sicakliginda 20°C+2
yapistirtlmis  olunup, 24 saat siireyle kurumaya
brrakilmigtir. Yapigsma direnci 5 no’lu formiil ile
hesaplanmis olunup, formiilde verilen X = yapisma
direnci (MPa), F = kopma anindaki kuvvet
(Newton) ve D = ¢ekme silindirini ¢ap1 (mm) ifade
etmektedir.

X=[4xF)/(nxd?)] (5)
2.3. istatistik Analiz

Bu ¢aligmada, bir SPSS programi yardimiyla %
degisim oranlari, standart sapmalar, homojenlik

gruplar;, minimum ve maksimum degerler,

ortalama degerleri ve analizi

hesaplanmuigtir.

varyans

3. BULGULAR

Tablo 3’te renk parametrelerine (L*, a* ve b*ait
belirlenmis olan varyans analizi sonuglari
gosterilmistir. Bu sonuglara gore, L*, a* ve b*
parametreleri icin uygulama metodu (A),
yaslandirma siiresi (B) ve etkilesim (AB) anlamli
olarak elde edilmistir.

Renk parametrelerine (L*, a* ve b*) ait belirlenmis
olan SPSS sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Verilen
bu sonuglara gore, her iki tiir vernik uygulamasi
icin yaslandirma uygulamalarindan
degerleri azalirken, a* ve b* degerlerinin arttig
goriilmektedir. Kontrol o6rneklerinde biitiin renk
parametrelerine ait sonuglar birbirlerine ¢ok yakin
olarak elde edilmistir. Yaslandirmadan sonra
L*’deki azalmalar ve a*’da ki artiglar Ayata
(2019), Giirleyen (2020; 2021), Ayata vd., (2021a)
ve Cavus (2021) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da
goriilmektedir.

sonra L*

Tablo 3. Renk parametrelerine (L*, a* ve b*) ait belirlenmis olan varyans analizi sonuglar

Test Varyans Kaynagi Kareler Toplam Serbestlik Derecesi Ortalama Kare F Degeri 0<0.05
Uygulama Metodu (A) 6,855 1 6,855 34,646 0,000*
Yaslandirma Siiresi (B) 829,797 2 414,898 2097,066 0,000*

L* Etkilesim (AB) 22,172 2 11,086 56,034  0,000*
Hata 10,684 54 0,198
Toplam 191648,155 60
Uygulama Metodu (A) 0,428 1 0,428 5,420  0,024*
Yaslandirma Siiresi (B) 283,693 2 141,846 1794,500 0,000*
a* Etkilesim (AB) 8,799 2 4,400 55,660 0,000*
Hata 4,268 54 0,079
Toplam 22241,214 60
Uygulama Metodu (A) 76,320 1 76,320 148,658 0,000*
Yaslandirma Siiresi (B) 786,163 2 393,081 765,647 0,000*
b* Etkilesim (AB) 103,279 2 51,640 100,584 0,000*
Hata 27,723 54 0,513
Toplam 64646,340 60

*: Anlamh
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Tablo 4. Renk parametrelerine (L*, a* ve b*) ait belirlenmis olan SPSS sonuglari

Test Ulzlﬂgeut:)a(ljnl]a Ya%&gﬁgma N Ortalama HG D?%}s;m S;ZB(;?: Minimum Maksimum
Kontrol 10 62,14 A* - 0,58 61,34 62,99
3 kat » 252 saatlik 10 54,89 D 111,67 0,48 54,00 55,42
L* 504 saatlik 10 53,16 E 114,45 0,32 52,81 53,65
Kontrol 10 60,57 B - 0,37 60,01 61,30
5 kat » 252 saatlik 10 5593 C 17,66 0,48 55,31 56,96
504 saatlik 10 51,65 F** 114,73 0,38 51,04 52,50
Kontrol 10 16,07 D** - 0,26 15,56 16,33
3 kat » 252 saatlik 10 20,90 B 130,06 0,38 20,29 21,50
a* 504 saatlik 10 20,66 B 128,56 0,35 20,13 21,35
Kontrol 10 16,08 D - 0,26 15,72 16,61
5 kat » 252 saatlik 10 19,72 C 122,64 0,20 19,29 19,91
504 saatlik 10 21,32 A* 132,59 0,18 21,12 21,78
Kontrol 10 27,41 D** - 0,45 26,86 28,15
3 kat » 252 saatlik 10 36,62 A 133,60 0,51 35,92 37,54
b 504 saatlik 10 37,07 A* 13524 0,95 35,93 38,44
Kontrol 10 27,72 D - 0,31 27,40 28,42
5 kat » 252 saatlik 10 3540 B 127,71 0,88 33,28 36,24
504 saatlik 10 31,20 C 112,55 0,91 30,05 32,99

N: Ol¢iim Sayisi, HG: Homojenlik Grubu,
*: En yiiksek degeri ifade etmektedir, **: En diisiik degeri ifade etmektedir.

Metot bolimiinde verilen renk formiilleri ile
hesaplanmis olan toplam renk farkliliklarina ait
sonuglar Tablo 5°te verilmistir. Bu sonuglara gore,
her iki UV vernik  uygulamasinda
yaslandirma siiresinin artmasi ile AE* degerlerinin
arttig goriilmektedir. Olgiilen ve hesaplanan renk
degisikligi degerleri, en fazla renk degisikliginin 3
kat uygulamasina sahip hizlandirilmis yaslanma
stirecinin 504.cii saatin sonunda meydana geldigini

sistem

Tablo 5. Toplam renk farkliliklarina ait sonuglari

gostermistir. 3 kat uygulamanin AE* degerleri, 5
kat uygulamaninkinden yiiksek elde edilmistir.
Buna benzer sonuglar Ayata vd., (2021a) ve Cavus
(2021) tarafindan yapilan arastirmalarda da
bildirilmistir. Buna ek olarak, Baranski vd.,
(2017)’ye gore Tablo 2’de verilen renk kategorisi
ile kiyaslandiginda, 3 kat uygulamasinin “farkli
renk” grubunda yer alirken, 5 kat uygulamasinin
“yiiksek renk degisimi” grubunda yer aldigi
goriilmektedir.

UV sistem vernik Yaslandirma Renk kriterine gore Kiyaslamalar AE*  AL*  Aa* Ab*
uygulamasi Periyodu (Baranski vd., 2017)

3 kat 252 saat AE*>12 Farkli renk 1267 -725 483 9,20

504 saat > AE*>12 Farkli renk 1396 -8,98 4,59 9,65

5 kat 252 saat > 12> AE*>6  Yiksek renk degisimi 9,68 -4,64 3,64 7,68

504 saat > 12> AE*>6  Yiiksek renk degisimi 10,91 -8,92 524 3,48

Parlaklik degerlerine ait belirlenmis olan varyans
analizi sonuglar1 Tablo 6’da gosterilmektedir. Elde
edilen bu sonucglara gore, biitiin derecelerde ve
biitiin yonlerde uygulama metodu (A), yaslandirma
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siiresi (B) ve etkilesim (AB) anlamli olarak

bulunmustur.
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Tablo 6. Parlaklik degerlerine ait belirlenmis olan varyans analizi sonuglari

Test Varyans Kaynagi ;%i)rggl Serbestlik Derecesi Ortalama Kare F Degeri 0<0.05
Uygulama Metodu 19,494 1 19,494 3927,896 0,000*
(A)
Yaslandirma Siiresi 4,097 2 2,049 412,791 0,000*
/120° (B)
Etkilesim (AB) 0,804 2 0,402 81,000 0,000*
Hata 0,268 54 0,005
Toplam 82,680 60
Uygulama Metodu 1558,561 1 1558,561  31217,461  0,000*
(A)
Yaslandirma Siiresi 324,849 2 162,425 3253,310 0,000*
//60° (B)
Etkilesim (AB) 88,790 2 44,395 889,221 0,000*
Hata 2,696 54 0,050
Toplam 6228,680 60
Uygulama Metodu 5096,817 1 5096,817  15410,308  0,000*
(A)
Yaslandirma Siiresi 545,658 2 272,829 824,903 0,000*
//85° (B)
Etkilesim (AB) 85,392 2 42,696 129,093 0,000*
Hata 17,860 54 0,331
Toplam 18634,800 60
Uygulama Metodu 19,380 1 19,380 8112,628 0,000*
(A)
Yaslandirma Siiresi 5,610 2 2,805 1174,256 0,000*
120° (B)
Etkilesim (AB) 1,630 2 0,815 341,233 0,000*
Hata 0,129 54 0,002
Toplam 83,010 60
Uygulama Metodu 1252,180 1 1252,180 5501,402 0,000*
(A)
Yaslandirma Siiresi 223,381 2 111,691 490,708 0,000*
160° (B)
Etkilesim (AB) 40,933 2 20,467 89,919 0,000*
Hata 12,291 54 0,228
Toplam 4777,490 60
Uygulama Metodu 2928,811 1 2928,811 8177,651 0,000*
(A)
Yaslandirma Siiresi 208,083 2 104,042 290,499 0,000*
185° (B)
Etkilesim (AB) 96,766 2 48,383 135,093 0,000*
Hata 19,340 54 0,358
Toplam 8442,400 60
*: Anlamh

Tablo 7’de parlaklik degerlerine ait belirlenmis olan
SPSS sonuglar1 gosterilmistir. Bu sonuglara gore,
her iki UV sistem vernik uygulamasinda 20°, 60° ve
85’lerde yapilan liflere paralel ve dik Olciimlerin
hepsinde  yaglandirma  sonralarinda  azaldigi
goriilmiistiir (Tablo 7). Ayrica 5 kat uygulamasina
ait parlaklik degerlerinin 3 kat uygulamasma ait
degerlerden ve liflere paralel parlaklik degerlerinin
liflere dik parlaklik degerlerininken yiiksek oldugu
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da belirlenmistir. Yaslandirma uygulamalarindan
sonra en diisiik azalma 5 kat uygulamasina sahip
252 saatlik yaglandirma uygulamasinin sonunda
liflere dik 85°de yapilan olgiimlerde %15,14
oraninda bulunurken, en yiiksek azalma 3 kat
sahip 504 saatlik yaslandirma
uygulamasinin sonunda liflere dik 60°°de yapilan
Olciimlerde %61,43 oraninda elde edilmigtir. UV
kiirlenmeli kimyasallara sahip ahsap malzemelerde

uygulamasina
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yapilan yaglandirma uygulamalar1 sonralarinda
parlaklik degerlerini azaldigi1 Giirleyen (2020;
2021), Ayata (2019), Ayata vd., (2021a) ve Cavus
(2021) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da
bildirilmistir.

Tablo 7. Parlaklik degerlerine ait belirlenmis olan SPSS sonuglar

Uygulama Yaslandirma Degisim Standart

Test Metodu Siiresi N  Ortalama (%) HG Sapma Minimum  Maksimum
Kontrol 10 0,62 - D 0,04 0,60 0,70
3 kat > 252 saatlik 10 0,32 148,39 E 0,04 0,30 0,40
1/20° 504 saatlik 10 0,30 151,61 E** 0,00 0,30 0,30
Kontrol 10 2,08 - A* 0,15 1,90 2,30
5 kat » 252 saatlik 10 1,36 134,62 B 0,05 1,30 1,40
504 saatlik 10 1,22 141,35 C 0,04 1,20 1,30
Kontrol 10 4,82 - D 0,06 4,70 4,90
3 kat > 252 saatlik 10 3,11 135,48 E 0,24 2,90 3,70
1/60° 504 saatlik 10 2,04 157,68 F** 0,07 2,00 2,20
Kontrol 10 18,45 - A* 0,05 18,40 18,50
5 kat » 252 saatlik 10 11,73 136,42 B 0,41 11,00 12,10
504 saatlik 10 10,37 143,79 C 0,25 9,90 10,70
Kontrol 10 7,94 - D 0,20 7,80 8,40
3 kat > 252 saatlik 10 4,93 137,91 E 0,49 4,40 5,90
//85° 504 saatlik 10 3,45 156,55 F** 0,34 3,00 3,90
Kontrol 10 28,99 - A* 0,16 28,70 29,30
5 kat » 252 saatlik 10 23,90 117,56 B 0,33 23,00 24,10
504 saatlik 10 18,73 135,39 C 1,21 17,10 20,10
Kontrol 10 0,60 - D 0,00 0,60 0,60
3 kat > 252 saatlik 10 0,30 150,00 E** 0,00 0,30 0,30
1900 504 saatlik 10 0,30 150,00 E** 0,00 0,30 0,30
Kontrol 10 2,20 - A* 0,00 2,20 2,20
5 kat »> 252 saatlik 10 1,25 143,18 B 0,07 1,20 1,40
504 saatlik 10 1,16 147,27 C 0,10 1,00 1,30
Kontrol 10 4,33 - D 0,07 4,30 4,50
3 kat > 252 saatlik 10 2,37 145,27 E 0,09 2,30 2,60
1600 504 saatlik 10 1,67 161,43 F** 0,12 1,50 1,80
Kontrol 10 15,80 - A 0,12 15,60 16,00
5 kat »> 252 saatlik 10 10,24 135,19 B 0,96 8,70 10,90
504 saatlik 10 9,74 138,35 C 0,64 8,80 10,70
Kontrol 10 3,28 - D 0,26 2,70 3,40
3 kat > 252 saatlik 10 1,93 141,16 E 0,15 1,80 2,10
1859 504 saatlik 10 1,73 147,26 E** 0,07 1,70 1,90
Kontrol 10 19,81 - A* 0,36 19,40 20,40
5 kat » 252 saatlik 10 16,81 115,14 B 0,49 16,20 17,80
504 saatlik 10 12,24 138,21 C 1,30 10,50 15,00
N: Ol¢iim Sayisi, HG: Homojenlik Grubu,
*: En yiiksek degeri ifade etmektedir, **: En diisiik degeri ifade etmektedir.
Salimimsal sertlik ve yiizeye yapigma direncine ait direnci i¢in uygulama metodu (A), yaslandirma
belirlenmis olan varyans analizi sonuglart Tablo stiresi (B) anlamli olarak belirlenirken, etkilesim
8’de wverilmigtir. Verilen bu sonuglara gore, (AB) anlamsiz olarak bulunmustur.

salmimsal sertlik degeri i¢in uygulama metodu (A),
yaglandirma siiresi (B) ve etkilesim (AB) anlamh
elde edilmistir. Buna ek olarak, yiizeye yapisma
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Tablo 8. Salinimsal sertlik ve yilizeye yapisma direncine ait belirlenmis olan varyans analizi sonuglari

Test Varyans Kaynagi Kareler Toplami Serbestlik Derecesi Ortalama Kare F Degeri ¢<0.05
= Uygulama Metodu (A) 434,028 1 434,028 116,085 0,000*
g = Yaslandirma Siiresi (B) 84,500 2 42,250 11,300 0,000*
g E Etkilesim (AB) 26,056 2 13,028 3,484  0,044*
(E o Hata 112,167 30 3,739

Toplam 44967,000 36
s Uygulama Metodu (A) 0,095 1 0,095 7,542 0,011*
i € Yaslandirma Siiresi (B) 2,367 2 1,183 93,744 0,000*
é 2 Etkilesim (AB) 0,032 2 0,016 1,276 0,298**
> 0 Hata 0,303 24 0,013

Toplam 50,450 30

*: Anlaml, **: Anlamsiz

Salinimsal sertlik ve yiizeye yapisma direncine ait iki UV sistem vernik uygulamasinda yiizeye

belirlenmis olan SPSS Tablo 9
sunmaktadir. Bu sonuglara gore, ylizeye yapisma
direnci ve salinimsal sertlik degerlerinde her iki
UV sistem vernik uygulamasi i¢in yaslandirma

sonuglarini

uygulamalarindan sonra azaldig1 goriilmiistiir. 5 kat
uygulamanin sertlik degerleri 3 kat
uygulamasininkinden yiiksek elde edilmistir. Her

yapisma direnci i¢in kontrol Ornekleri birbirine
yakin sonuglar vermistir. Yaslandirmanin 504.cii
saat sonrasinda yapisma direncinde 3 kat
uygulamasinda %37,89’luk ve 5 kat uygulamasinda
%47,17’lik bir azalma goriilmistiir.

Tablo 9. Salinimsal sertlik ve ylizeye yapisma direncine ait belirlenmis olan SPSS sonuglari

Test U'{Agel:!)%rza Yaslsiinr?srima N Ortalama HG Dfé%}:)lm SS  Minimum Maksimum

Kontrol 6 3250 D - 1,87 30,00 35,00
3 kat > 252 saatlik 6 30,83 D** 5,14 232 28,00 34,00
Salinimsal 504 saatlik 6 31,50 D 13,08 1,38 30,00 33,00
Sertlik Kontrol 6 41,50 A* - 1,87 39,00 44,00
5 kat 252 saatlik 6 35,67 C 114,05 2,16 33,00 39,00
504 saatlik 6 38,50 B 17,23 1,87 36,00 41,00
Kontrol 5 1,61 A* - 0,13 1,49 1,81
3 kat > 252 saatlik 5 1,34 B 116,77 0,06 1,25 1,40
Yapisma 504 saatlik 5 1,00 D 137,89 009 087 1,08

Direnci ’ : : ’ :
(MPa) Kontro! 5 1,59 A - 0,16 1,45 1,85
5 kat 252 saatlik 5 1,18 C 125,79 0,10 1,10 1,30
504 saatlik 5 0,84 E** 147,17 0,12 0,65 0,96

N: Ol¢iim Sayisi, HG: Homojenlik Grubu, SS: Standart Sapma
*: En yiiksek degeri ifade etmektedir, **: En diisiik degeri ifade etmektedir.
Yiizeye yapisma direncinin yapilan yaslandirma sicakligm etkisi, gilines 1s1ginin  ultraviyole (UV)

uygulamasi ile azaldigi UV vernik uygulanmis rose gum
ve Karayip ¢ami (de Moura vd., 2013), limon (Ayata,
2019), doussie (Giirleyen, 2021) ve giilibrigsim
(Giirleyen, 2020) odunlarina ait olan g¢aligmalarda da
rapor edilmistir. Asinmay1 dnlemek igin kaplamalarin
kullanilmasma ragmen, kaplamanin altindaki ahsabin
bozulmasi, diisiik oranda da olsa yine de meydana
gelmektedir (Esposito Corcione ve Frigione, 2011;
2012). Malzeme hava kosullarinin bozunan unsurlarina
dayanamiyorsa, iyi mekanik Ozelliklere sahip bir
malzeme se¢mek tatmin edici degildir. Yiiksek
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isinlarma maruz kalma, yagmur ve nem kompozit
malzemede bozulmaya neden olur ve sonug¢ olarak
mekanik performansimmi diisiirmektedir (Brennan ve
Fedor, 2006).
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
Bu caligmada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- Yaslandirma uygulamalarindan sonra iki tiir vernik
uygulamasi i¢in a* ve b* degerleri artarken, L*
degerlerinin azaldig1 sonucuna ulagilmistir.

- Yaslandirmalardan sonra AE* degerlerinin 3 kat
uygulamasinda “farkli renk” kategorisini verirken, 5 kat
uygulamas1 “yiiksek renk degisimi” kategorisini
vermistir.

- Her iki UV sistem vernik uygulamasina ait biitiin
derece ve yonlerdeki parlaklik degerlerinin varyans
sonuglari elde edilmig olunup,
yaslandirma sonralarinda azaldiklar1 goriilmiistiir.

analizi anlaml

- Yiizeye yapisma direnci degerlerinde her iki UV
sistem  vernik  uygulamast i¢in  yaglandirma
uygulamalarindan sonra azaldigi goriilmistiir. Yiizeye
yapisma direnci her iki UV sistem vernik uygulamasina
ait kontrol orneklerinde birbirine yakin sonuglar

sunmustur.

- Salmimsal sertlik degerlerinde her iki UV sistem
vernik uygulamasi i¢in varyans analizi sonuglart anlamli
oldugu ve yaslandirma uygulamalarindan sonra azaldigi
tespit edilmistir. 3 kat uygulamanmn sertlik degerleri 5
kat uygulamasininkinden diigiikk oldugu belirlenmistir.

- Elektron mikroskobu karakterizasyon teknikleri
kullanilarak ~ kaplamada  ve  ahsap  substratta
nanopartikiillerin tutulmasmi ve dagilimini incelemek
icin daha fazla calisma yapilabilir. Buna ek olarak,
nanopargaciklarin dagilimi, farkli dagilim teknikleri
kullanilarak ayrica degerlendirilebilir.
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Abstract

Water pollution, which is one of the most important environmental problems of recent years, and the pollution
caused by these, are faced with water scarcity in the future. For this reason, advanced treatment of wastewater
generated by the production facilities of dyehouses that consume high amounts of water in the textile industry is
very important. As a result of improper treatment of these wastewaters, it has toxic and carcinogenic effects on
humans and the living environment. Most of the classical treatment methods are insufficient because the
complex structures of the dyestuffs make it difficult to treat the water they pollute. Today, the photocatalytic
method, which is an advanced treatment technique, has started to be used in dye removal. In this study, TiO,
catalyst was used as a catalyst in the removal of Reactive Black 5 dye by the photocatalytic oxidation process.
The reactor used for the experiments was designed in the laboratory and UV-C lamps were used as the
ultraviolet light source. The properties of the catalyst were revealed by SEM-EDX and FTIR analysis. As a
result of the results obtained, 0.50 g TiO, was found to be sufficient to remove Reactive Black 5 from synthetic
wastewater with approximately 98.7% efficiency for TiO; (2.0 g/L)/UV and 400 mg/L Reactive Black 5
concentration. As a result, it has been seen that zinc-containing wastes generated in industries can be used for
color removal by the photocatalytic oxidation process. In this way, the catalyst cost in photocatalytic oxidation
processes and accordingly the operating cost can be reduced and waste recovery and/or minimization can be
achieved within the metal recycling industries. As a result, it has been seen that TiO.-containing wastes
generated in industries can be used for dye removal by the photocatalytic oxidation process. In addition to its
working, the efficiency and reuse suitability of the catalyst were evaluated and compared.

Keywords: TiO2, Photocatalytic, Reactive Black 5, Catalyst, Adsorption.

TiO2 Katalizéri Kullanilarak Fotokatalitik Yontemle Reactive Black 5
Boyarin Atik Sudan Giderimi

Ozet

Son yillarin en 6nemli ¢evre sorunlarmdan biri olan su kirliligi ve bunlarin yol actig1 kirlilik, gelecekte su kitligi
ile kars1 karstya kalmaktadir. Bu nedenle tekstil endiistrisinde yiiksek miktarda su tiikketen boyahanelerin iiretim
tesislerinden kaynaklanan atik sularin ileri aritimi ¢ok 6nemlidir. Bu atik sularin uygun olmayan sekilde
aritilmasi sonucunda insanlar ve yasam ortamu iizerinde toksik ve kanserojen etkileri bulunmaktadir. Boyar
maddelerin karmasik yapilar1 kirlettikleri sularm aritilmasini zorlastirdig: igin klasik aritma yontemlerinin ¢ogu
yetersiz kalmaktadir. Giliniimiizde ileri bir aritma teknigi olan fotokatalitik yontem boya gideriminde
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kullanilmaya baglanmistir. Bu c¢alismada, Reaktif Black 5 boyarin fotokatalitik oksidasyon prosesi ile
gideriminde, katalizor olarak TiO; katalizorii kullanilmistir. Deneyler i¢in kullanilan reaktdr laboratuvarda
tasarlanmis olunup Ultraviyole 1sik kaynagi olarak UV-C lambalari kullanilmistir. Katalizoriiniin 6zellikleri
SEM-EDX ve FTIR analizleri ile ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglar neticesinde, TiO2 (2,0 g/L)/UV ve
400 mg/L Reaktif Black 5 konsantrasyonu i¢in sentetik atik sudan yaklagik %98,7 verimle Reaktif Black 5
giderilmesi i¢in 0,50 g TiO'in yeterli oldugu bulunmustur. Sonug olarak, endiistrilerde olusan ¢inko igerikli
atiklarin fotokatalitik oksidasyon prosesi ile renk gideriminde kullanilabilecegi goriilmiistir. Bu sekilde,
fotokatalitik oksidasyon proseslerinde katalizor maliyeti ve buna bagli olarak isletme maliyeti azaltilabilecek ve
metal geri donilisiim endiistrisleri i¢inde atik geri kazanimi ve/veya minimizasyonu saglanabilecektir. Sonug
olarak, endiistrilerde olusan TiO: igerikli atiklarin fotokatalitik oksidasyon prosesi ile boya gideriminde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Caligmasinin yani sira katalizor kullanildiginda alinan verim ve tekrar kullanima

uygunluklar1 degerlendirilmis ve kryaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: TiO,, Fotokatalitik, Reaktif Black 5, Katalizor, Adsorpsiyon.
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1. INTRODUCTION

Today, with the development of industrialization,
environmental pollution is increasing every year and
causes irreparable damage to the world. Pollution of
water resources, which is a source of life for humans
and the living environment, has become one of the most
important global problems that adversely affect the
health of living things. Every year, large amounts of
wastewater are discharged into water sources without
being treated or sufficiently treated. Among the
different water pollutants, dyestuffs are one of the main
pollutants. Dyes can be classified into various classes
such as acid, basic, direct, disperse, metallic, mordant,
pigment, reactive, solvent, and sulfur; It is used in
various industries such as fabric, leather, paper, food,
cosmetics, agricultural research, medicine, and
electroplating. More than 10,000,000 tons of
commercial dyes are produced annually, of which 65%
is consumed in the textile industry (Couto, 2009;
Natarojan et al., 2018).

In the textile industry, which has an important place in
the Turkish export market, the textile industry wastes
water, which is formed due to very high water
consumption and excessive use of chemicals/dyes,
poses an important problem for the environment
(Ozyonar and Karagdzoglu, 2012; Sarayu et al., 2012).
It is assumed that 20% of these are disposed of as
industrial waste during textile dyeing processes (Ram et
al., 2012). When producing 1 kg of textile,
approximately 200 L of water is polluted (Petgu et al.,
2016). Discharge of color-containing wastewater to the
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receiving environment causes a problem for plant and
animal life in these environments due to the decrease in
light transmittance in the receiving environment (Ram
et al.,, 2012; Petgu et al., 2016). In addition, these
wastewaters pose a great danger to humans and living
life because they have toxic and carcinogenic effects
due to the dyes they contain (Verma et al., 2012).

Textile wastewater is considered to have high chemical
oxygen demand values due to its high content of
inorganic and organic dissolved substances, variable
pH, and the presence of poorly biodegradable
compounds (Natarojan et al., 2018). The dye prevents
sunlight from entering the water even at low
concentrations and reduces the gas solubility in water
(Crini et al., 2008; Zhou et al., 2019). Thus, it inhibits
the growth of aquatic organisms and prevents
photosynthesis. They may also have acute or chronic
effects on organisms, depending on their concentration
and exposure time. For example, it can be mutagenic,
carcinogenic, cause respiratory problems in humans,
central nervous system disorders, behavioral problems,
and allergic reactions (Pan et al., 2012; Natarojan et al.,
2018). Therefore, the elimination or reduction of the
toxicity of dyestuffs as well as the removal of dyestuffs
has gained great importance today.

Physical, chemical, and biological methods are used for
the treatment of dye-containing wastewater (Verma et
al., 2012). Biological treatment is a common and
ecological method in wastewater treatment. However,
dyes are generally not biodegradable due to their
complex chemical structure. Therefore, the biological



Gezer vd. (2021). ileri Miihendislik Caligmalari ve Teknolojileri Dergisi, 2(2), 98-105

method of removing dyes is often unsatisfactory. The
disposal of sludge in the biological treatment process
requires additional costs and labor. Physical and
chemical processes such as sedimentation, adsorption,
chlorination, ozonation, flocculation, reverse osmosis,
and ultrafiltration can also be used for color removal
from textile wastewater (Ram et al., 2012). Although
physical and chemical methods are effective, the sludge
generated during the treatment process brings
additional costs (Daneshvai et al., 2003; Georgiou et
al.,, 2002; Moradi et al., 2015). In addition, the
chemicals used can cause secondary pollution.
Although membrane systems such as ultrafiltration and
reverse osmosis are effective, they are not preferred for
dye removal due to their short life and high costs (Zhou
et al., 2019; Shamraiz et al., 2016). Therefore,
alternative treatment methods were needed. The
toxicological effects of textile dyestuffs will never
decrease unless appropriate methods are used
(Nandhini et al., 2019; Ghaedi et al., 2015).

In recent years, there has been increasing interest in
photolytic reactions in semiconductor particles for the
complete removal of dyes from wastewater (Neppolian
et al., 1999). The photocatalytic system consists of a
catalyst and an ultraviolet light source. This method is a
fast, non-selective and effective method based on the
production of hydroxyl radicals. In this process, organic
substances are converted into H2O, CO>, and other non-
toxic inorganic compounds and do not create secondary
pollution wastewater (Neppolian et al., 1999). The band
energy gap of the catalyst material plays a major role in
the photocatalytic degradation of any dyestuff
compound present in water. For the process to be
effective, the photon energy must be greater than or
equal to the band energy gap level of the catalyst. This
activity ends with the excitation of the molecule
(Kaneko et al., 2011). Electron and electron-hole pairs
are formed in an exciting semiconductor. If this process
is reversed and the electron and the resulting electron-
hole are recombined, the purification efficiency will
decrease. In the literature, it has been reported that
semiconductors with bandgap levels in the range of 2.0
to 3.3 eV are effectively used as photocatalysts in
wastewater treatment (Souza et al., 2016).

The aim of this study is to investigate the adsorption
removal of Reactive Black 5 (RB5) dyestuff with TiO,
catalyst. TiO, catalyst is the most widely used catalyst
due to its high photocatalytic activity and high stability
in an aqueous solution. However, it is not economical
enough. (Sarayu et al., 2012; Pan et al., 2012). In this
study, the complete removal of Reactive Black 5 (RB5)
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dyestuff from the water was investigated. Toxicity tests
were carried out in the optimum conditions obtained,
and the effect of the treated water on the receiving
environment was determined.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Material

Reagent Black 5, NaOH, and H>SO, were obtained
from Merck. Distilled water was used in all
experimental studies. In the study, C.I. was used as a
dyestuff to prepare reactive dye wastewater samples.
Reactive Black 5 is used. Figure 1 shows Reactive
Black 5 used in experimental studies. Its chemical
formula is given. Commercially purchased TiO;
nanoparticles Sigma

It was obtained from the Aldrich company.
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Figure 1. Chemical structure of Reactive Black 5
2.2. Dyestuff and Measurement

Reagent Black 5 (RB5) dyestuff was obtained from a
local textile company in Usak. Determination of the
residual dyestuff concentration in the liquid phase, in
the spectrophotometer (Chebios Optimum-one) was
carried out by reading the samples over the calibration
curve prepared at a wavelength of 531 nm.

2.3. Experimental Method

400 | of Reagent Black 5 aqueous solutions were
prepared for the experiments. Powder catalysts were
added to the solutions and the reaction was carried out
under artificial UV-C light. The solution was stirred
with a magnetic stirrer at a constant speed during the
reaction. After the catalysts were added to the solution,
the solution was stirred for 1 minute without turning on
the UV-C lamps. The first sample is taken and the
sample is named “0 min” in the charts. Then, the UV-C
lamps were turned on and a water sample was taken
every 40 minutes for 2000 minutes. The catalysts in the
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samples were separated with a 0.45-micron filter. These
filters cannot retain Reagent Black 5 dyestuffs. Color
values of the samples were measured by
spectrophotometric  method and reaction vyield
percentages were calculated. The pH values of the
solutions were adjusted to the desired values using
0.01N NaOH and 0.01N H3SO..

2.4. Photocatalytic Studies

Photocatalytic studies were carried out in a UV
photoreactor with 15 UV-A lamps at a constant
temperature of 30°C. Experimental studies were carried
out in an active volume of 300 mL, and magnetic
stirring was performed at a constant speed to ensure the
homogeneity of the solution. 10 min before the
experimental run. The adsorption-desorption process
was carried out by keeping the lamps closed. pH
adjustment in the studies was provided with 1 M HNO3
and 1 M NaOH. In order to determine the effect of
photocatalytic oxidation time on Reagent Black 5
removal, 0-180 min. photocatalytic oxidation was done.
In order to determine the effect of starting Reagent
Black 5 concentration on Reagent Black 5 removal, a
range of 10-50 mg/L was studied. In order to determine
the effect of TiO, catalyst concentration, studies were
carried out in the range of 0.25-2.0 g/L catalyst amount.
In order to determine the effect of solution pH on
Reagent Black 5 oxidation, experiments were carried
out in the pH range of 3-11 (Pan et al., 2012).

In experimental studies, 10 mL samples were taken and
processed at 5000 rpm for 8 minutes. The TiO; catalyst
was separated from the sample by centrifugation.
Reagent Black 5 concentration was determined by
reading with a UV spectrophotometer in the upper
phase of the centrifuge sample.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Characterization Results

The XRD analysis result of the sample in Figure 2 is
shown. From the figure, the most intense peaks are
25,281 in the (101) plane; 48,050 in the (200) plane;
37,801 in (004) plane; 53,891 in (105) plane; 55,061 in
(211) plane; Compliance with JCPDS card number 21-
1272 according to JCPDS (Joint Committee on Powder
Diffraction Standards) standards created by ICDD
(International Center for Diffraction Data) with 62,690
angles in (204) plane shows. In addition, increasing the
XRD peak widths indicates that the grain size is small.
As the peak widens, the crystal and grain size
decreases, which increases the photocatalytic activity of
TiO..
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SEM images of commercially purchased TiO;
nanoparticles are available. With SEM images, detailed
information about the size, shape, and morphology of
the material is obtained. The SEM image obtained in
this study shows that the material is smaller in scanning
and there is no agglomeration from the image in figure
3. It is clearly seen that the materials are spherical and
an even more homogeneous appearance is provided.
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Figure 2. XRD analysis result of TiO, catalyst

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.01 mm

i e

Performance in nanospace

MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 100 kx

Figure 3. SEM image of TiO- catalyst used
in the experiment

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR, Bruker
Model:Tensor Il) was used. All measurements were
examined using the powder form of the materials. In
Figure 4, the FTIR of TiO2 nanoparticles spectra is
given. According to this spectrum, it can be said that
the strong band in the range of 500-660 cm-1 is related
to the characteristic state of TiO2. In addition, the peak
close to 500 cm-1 is due to the typical Ti-O-Ti
vibration (Lei et al., 2014; Vasei et al, 2014,
Hamaloglu et al., 2019).
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Figure 4 shows the result of the FTIR analysis of TiO;
nanoparticles. The peak seen at 3000-3500 cm-1 is
hydroxyl It is based on the O-H stretching vibration of
functional groups. It has been revealed that the
absorption peaks at 1650, 1540, and 1200-1360 cm are
related to the amide I, amide 11, and amide 11l of the
proteins from the C=0O, C-N, and N-H vibrations,
respectively (Li et al., 2014). Peaks appearing in the
range of TiO2 400-700 cm-1, Ti-O, and Ti-O-Ti
correspond to stretching vibrations (Sharaf EI-Deen and
Zhang 2016).

Transmittance (%)

40003500 5000 23003000 1500 1000 500 0
Wavenumber (1/cm)
Figure 4. FTIR analysis result of TiO;
catalyst

3.2. Adsorption Results
3.2.1. pH Effect

The pH of the water is an important parameter for the
catalyst surface due to its amphoteric properties. In the
system, the surface charge of the catalyst is very
important since the dye molecules are adsorbed on the
surface and decomposed and OHe radicals are formed
on the surface (Souza et al., 2016). pH to find the
optimum pH values; It was worked for 180 minutes at
the values of 2.0, 4.0, 6.0, and 8.0. In the study, 2.0 g/L
catalysts, 3 UV-C lamps, 25 mg/L concentration of
Reagent Black 5 aqueous solution were used. The graph
of the color removal efficiencies of the analyzes made
with TiO; is given in Figure 5. As can be seen from the
figure, the maximum removal efficiency was found to
be 99.75% at pH 2.0. In a study on pesticide removal
with TiOy, it was stated that the optimum pH value was
in the pH 3-4 range (Zhu et al., 2005). TiO, surface
becomes positively charged as the ambient pH drops
below pH 6.8, which is the isoelectric value of TiO,.
The positively charged surface is covered with OH-
ions, thus increasing the production of hydroxyl
radicals in the environment. In cases where the pH is
higher than 6.8, the OH radical density decreases, and

thus the treatment efficiency decreases (Guettai et al.,
2005).
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Figure 5. The effect of pH on the Reagent
Black 5 removal efficiency of TiO».

3.2.2. Initial Metal lon Concentration Effect

The effect of initial metal ion concentration was
investigated at room temperature (25 °C). For this
purpose, initial concentrations of TiO2 in the range of
20-120 mgl/L, fixed adsorbent amount of 10 mg/L, and
pH 2 were investigated. Obtained results are given in
Figure 6. TiO, Adsorption capacity increased with
increasing initial metal ion concentration (25 °C).
While the amount adsorbed at 20 mg/L initial TiO;
metal ion concentration is 21.37 mg/g, the amount
adsorbed at 100 mg/L initial TiO, metal ion
concentration is determined as 151.49 mg/g.

qe (mg

0 20 40 60 80 100 120 140

Initial Metal lon Concentration Effect (mg/L)

Figure 6. Adsorption start metal ion
concentration effect
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3.2.3. Contact Time Effect

The effect of contact time on TiO, adsorption was
investigated in order to determine the time required for
the adsorption system to reach equilibrium. The results
are shown in Figure 7. It is seen that the adsorbed
concentration of TiO; increases rapidly in the first 45
minutes. This is because; At the beginning of the
adsorption process, the metal ion can easily interact
with the active adsorption sites on the adsorbent surface
(Ozdes et al., 2011). With the contact time continuing
up to 330 minutes, it is seen that the adsorbent surface
reaches saturation and the adsorption of TiO, continues
to increase with a slower rate of increase and reaches
equilibrium (Figure 7). The reason for the slow
adsorption; It is estimated that the solute is due to the
diffusion of the adsorbent into the pores. In the data
obtained after 330 minutes, no significant change was
noticed in the adsorbed TiO, metal ion concentration.
Therefore, in the study, the time for the adsorption
system to reach equilibrium was determined as 330
minutes.

300

—8—20mg/L
=g=—40mg/L
== (0 mg/L
—=0=—80mg/L
=@=—100 mg/L

400

Contact Time (minute)

Figure 7. Effect of contact time on adsorption
3.2.4. Reusability of TiO: catalyst

To investigate the stability of the TiO; catalyst,
the reusability of the catalyst was investigated
under the same conditions. After the TiO, used
was washed 3 times in distilled water, it was
dried at 110 °C for 20 hours and the
photocatalytic oxidation study was repeated. The
change in Reagent Black 5 removal obtained
with the TiO, catalyst used5 times is given in
Figure 8. As can be seen in the figure, the
Reagent Black 5 removal did not change
significantly despite the catalyst being used 5
times. It is observed as average 97.6%.
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Figure 8. Reagent Black 5 removal obtained by
reuse of TiO; catalyst under optimum conditions
(Reagent Black 5: 400 mg/L, TiO2: 2 g/L, pH:2)

4. CONCLUSIONS

In this study, the TiO, removal potentials of TiO;
nanoparticles from agueous media were investigated.
First of all, characterization analyzes of the material
were carried out, and as a result of XRD analysis, it was
seen that pure TiO; nanoparticles were in anatase form,
and the maximum peak corresponded to the most
important mineral, the quartz peak. As a result of UV-
VIS analysis, the maximum absorbance value of the
TiO, nanoparticle was revealed when the wavelength
was lower than 400 nm. As a result of SEM analysis, it
was observed that the TiO; nanoparticle was spherical,
with smaller particle diameter and a more regular
morphology. It has been observed that there are
characteristic peaks in the FTIR spectra of the TiO;
nanoparticle.

In the optimum pH determination study; The highest
yield for the TiO; catalyst was 98.7% at pH 2.0. TiO;
catalyst provided much faster oxidation and much faster
adsorption. Treatment efficiency is higher with TiO,
catalyst. TiO, is more suitable for catalyst reuse. It has
been seen that it is more suitable for use in wastewaters
with low pH values and its reusability. As a result of
the studies, in the photocatalytic oxidation of waste
TiO, and Reagent Black 5, 98.7% removal can be
achieved in 1.5 hours with 2.0 g/L TiO, at 100 mg/L
Reagent Black 5 concentration.
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Ozet

Enerji kaynaklarini biiyiik oranda ithal eden iilkemizde, gelecek nesillere yasanabilir bir iilke ve diinya birakmak igin
enerjiyi verimli kullanmak ve ¢evreyi korumak son derece dnemlidir. Enerji kayip sebeplerinden biri iletim kayiplaridir.
Biitlin diinyada bu kaybin oniine ge¢mek i¢in “dagitik enerji tiretimi” yontemi tegvik edilmektedir. Bu ydontemde enerji
mikro-kojenerasyon ve benzeri uygulamalarla, kullanilacagi yerde iretilmektedir. Bu calismanin amaci, yerinde
tiretimin en verimli 6rneklerinden birisi olan, yakit hiicreli mikro-kojenerasyon uygulamalariin teknik ve ekonomik
degerlendirmesini yapan genis bir literatiir arastirmasi ile ilgili bilim alanina katkida bulunmaktir. Bunun i¢in mikro-
kojenerasyon tanimi ve literatiirdeki mikro-kojenerasyon ¢esitleri ve karsilastirmalari yapilmis, evsel uygulamalar igin
hidrojen yakit hiicresi gesitleri detaylandiriimistir. Ayrica evsel yakit hiicresi tipi se¢imi igin bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro-kojenerasyon, Yakit hiicresi, Enerji verimliligi, Binalarda enerji verimliligi, Sifir enerji bina.

Investigation of Fuel Cell Micro-cogeneration Systems for Domestic Use

Abstract

Turkey imports the bulk of its energy needs. It is extremely important to use energy efficiently and economically and to
protect the environment, to leave a better country and world to future generations. Some of the energy losses are
because of transmission losses. Distributed "energy generation" method is encouraged to prevent this loss all over the
world. In this method, energy is produced at the location of end user by micro-cogeneration and similar applications.
The aim of this study is to contribute to the related science area with an extensive literature research that makes
technical and economic evaluation of fuel cell micro-cogeneration applications, which is one of the most efficient
examples of on-site production. For this aim, the definition of micro-cogeneration and the types and comparisons of
micro-cogeneration through the literature is given. Hydrogen fuel cell types for domestic applications are detailed and
information for domestic fuel cell type selection is conducted.

Keywords: Micro-cogeneration, Fuel cell, Energy efficiency, Energy efficiency in buildings, Zero energy buildings.
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1. GIRIS
5627 sayilt Enerji Verimliligi kanununda enerji
verimliligi “Enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin

onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki
yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi igin
enerji kaynaklarinin ve enerjinin iretiminde, iletiminde
ve kullaniminda verimliligin artirilmasidir” seklinde
tamimlanmistir  (Enerji  Verimliligi Kanunu, 2007).
Kojenerasyon sistemleri, ve elektrik ve/veya
mekanik enerjinin ayni tesiste es zamanli olarak
iiretilerek enerji verimliligi kanunundaki amaglar1
karsilamaktadir (Unver ve Kilic, 2007). Temel olarak
bir giic g¢evriminde, c¢evreye 1sinin da
degerlendirilerek, hem elektrik hem de 1s1 enerjisi
tiretilmesidir. Bu tiir gevrimlerde, geleneksel ¢evrimlere
gore yakit tiiketimi ve salmim azalmaktadir (Unver ve
Kilig, 2005). Enerji tiiketildigi yerde iiretilmekte, iletim
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atilan

ve dagitim yatirimlart ve enerji kayiplar1 azalmaktadir.
kaliteli ~ enerji  saglanmaktadir.
Kojenerasyon tesisleri enerjinin etkin kullanimi, enerji
maliyetinin diisiiriilmesi ve ¢cevrenin korunmasi agisinda
¢ok Onemlidir. Bu tesislerde iiretilen enerji diisiik
karbonludur (Ozenir, 2019).

Kesintisiz ~ ve

Mikro-kojenerasyon ya da Mikro-Birlesik Isi-Giig
Sistemleri (micro-CHP) sistemleri 50 kW’a kadar giicte
olan tek bir enerji kaynagindan ayni anda 1s1 ve elektrik
ireten tesislerdir. Bu sistemlerde {iretimin yeterli
olmadigr durumda veya ihtiyag oldugunda sebekeden
elektrik satin alinabilmekte, iretim ihtiyagtan fazla
oldugunda ise, mevzuata uygun seckilde, sebekeye
satilabilmektedir.

Bu c¢alismada mikro-CHP ¢esitleri, yakit hiicresi
gesitleri hakkinda detayli bir literatiir taramasi
sunulmaktadir.  Yakit  hiicreleri mikro-CHP
uygulamalarinda ¢aligsma parametreleri, verim, en uygun
kosullar, performans, enerji tasarrufu, cevresel
degerlendirme, boyut, agirlik, ilk yatirim ve geri doniis
stiresi i¢in literatiir aragtirmasi yapilmistir.

Ve

Mikro-CHP uygulamalar1 genel olarak 3 baglik altinda
incelenmektedir (Sungur vd., 2017).

a) Motorlu Bazli Kojenerasyon: En cok tercih edilen
sistemlerdir. Igten yanmali veya distan yanmali motorlar
kullanilir. Mekanik enerji ile elektrik elde edilir,
egzozdan ¢ikan atik 1s1 degerlendirilerek elektrik ve 1s1
elde edilir.
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b) Tiirbin Bazli Kojenerasyon (Mikro-tiirbin): Gaz
tiirbini ve buhar tiirbini,

¢) Yakit Pilli Bazli Kojenerasyon: PEMFC, SOFC,
MCFC, PAFC

Gili¢ santrallerinde iretilen enerji, son kullaniciya
iletilene kadar kayba ugramaktadir (Unver vd., 2018;
Unver ve Kilic, 2014). iletim kayiplarinin &niine
geemek icin Onerilen ¢oziimlerden birisi de enerjiyi,
dagitik sistemlerle (Nuroglu, 2011) kullanilacag: yerde
iretmek, mikro sistemlerle enerji ihtiyacina ¢oziimler
sunmaktir. Yerinde iiretimin en iyi orneklerinden biri
mikro-CHP uygulamalaridir. Uretici sayismin artmasi
ve dagimasi  agisindan, mikro  kojenerasyon
sistemlerinin  iilkemizde de arastirilmasi, prototip
uygulamalarinin yapilmasi, hem enerji arz giivenligi
acisindan, hem arz siirekliligi agisindan O&nem arz
etmektedir.

Mikro-CHP ilgili, ozellikle yerli literatiir oldukg¢a
smirhdir genel olarak  Mikro-kojenerasyon
verilmektedir. Bu
calismada, mikro-CHP konusuyla ilgili bilim alanina

ve
sistemlerinin tamim ve tarifleri

yonelik katki saglamak amaclanmistir. Mikro-CHP
uygulamasinin enerji verimliligine, evlerde elektrik ve
181 enerjisi liretimine katkisi, cografi konuma ve tilkeye,
yakit tiiriine, {iretilen enerji fiyatt gibi parametrelere

gore degerlendirilmis, bina cinsine gore mikro
kojenerasyon sistemi se¢imine yoOnelik  bilgiler
verilmistir.

2. MIKRO KOJENERASYON SiSTEMLERI

2.1. i¢ten ve Distan Yanmah Motorlar

Kullanim ve bakim kolayligi saglamasi, genis gii¢
secenegi sunmasi gibi avantajlarindan dolay1, konut
veya kiiciik gii¢ ihtiyact olan isletmeler igin siklikla
tercih edilirler. Icten yanmali sistemlerin tipik drnekleri
Otto (benzinli otomobil motoru), Diesel, Stirling ve
Atkinson motorlaridir. Kiigiik giic gerektiren, otomobil
motoru kullanilan uygulamalarda elektriksel verim
Oonemli oranda azalmaz (Capaldi, 2016). Otomobil
motorlarina alternatif bir uygulama da Atkinson
gevrimiyle ¢alisan igten yanmali motor prototipleridir.
Bu tir motorlarin elektrik veriminin %35, termal
verimin  %66,3, toplam verimin %97,8 e Kkadar
cikabilecegi deneysel olarak gosterilmistir (Capaldi,
2014).
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8 kW sicak su ve 1 kW elektrik tiiketen dogalgazli bir
evde kullanimi aragtirmak igin iiretilen Stirling tipi bir
deney motorunun termal verimi, 30°C-70°C arast su
giris sicakligina baglh olarak, %90-%84 arasi
degismektedir (Valenti vd., 2014a). s akiskani olarak
Nitrojen yerine Helyum kullanilmasi durumunda
performans artabilir. Digtan yanmali motorlarda on-off
calisma kosullarinin  elektriksel verim tizerindeki
olumsuz etkisi %0,7 civaridir. Verim diislisiini
engellemek i¢in start-stop sayisinin diisiiriilmesi tavsiye
edilmektedir (\Valenti vd., 2014b).

Igten yanmali motorlardan gaz motorlar1 uygulamalari,
%27 £%3 elektrik verimi, %60 +%5 toplam verim
oranlartyla, evsel kullanimlar i¢in olduk¢a umut
vadeden sistemlerdir (Wit ve Naslund, 2011).

2.2. Mikro-Tiirbin Uygulamalari

Mikro tlirbin uygulamalarinin en yaygin 6rnekleri buhar
veya gaz tirbinli motorlardir. Bu tiir tlirbinlerin tipik
uygulamalarinda {iretilen elektrik enerjisinin maliyeti
0.079 USD olarak hesaplanmaktadir (Gokcek, 2017).
Boyutlar1 kiigiik oldugundan diistik titresim, daha az
giiriiltii gibi avantajlar1 vardir. Ancak igletme maliyetleri
yiksek ve elektrik verimi yakit hiicreli kojenerasyon
sistemleriyle kiyaslandiginda biraz daha diigiiktiir
(Klonowicz vd., 2017). Bu tir motorlarda verimi
artirmak igin tiirbin giris havasinin sogutulmasi tavsiye
edilmektedir (Unver & Kilic, 2017). Ancak sogutmanin
mekanik sikistirmali sogutma ¢evrimi ile yapilmasi
sisteme bazi ekstra maliyetler ve yiikler getirir. Bu
ylizden, sogutma isleminden elde edilecek kazanci
artirmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile sogutma
tavsiye edilmektedir (Unver vd., 2018).
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2.3. Yakiat Hiicresi Cesitleri ve Uygulamalari

a) PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell): En
gelismis teknolojidir ve diinyada %90 ile en genis
kullanim alanima sahiptir. Japonya’da Enefarm projesi
kapsaminda konut 1sitma sistemlerinde kullanilmasi
tesvik edilmektedir. Aragtirma-gelistirme ¢alismalariyla
ve kitlesel kullanimla verim, dayaniklilik, giivenlik
artmugtir (Dodds vd., 2015). PEMFC sistemlerinin
Napoli vd. (2015) tarafindan verilen sematik gosterimi
sekil 1 de verilmistir.

b) SOFC (Solid Oksit Fuel Cell): Endiistri
konutlarda, yiiksek sicakliklarda kullanilan yakit
hiicreleridir. Diinya’da kullanim oran1 %10°a ulagsmustir.
SOFC yiiksek elektriksel verime ve yakit esnekligine
sahiptir. Ancak diger yakit hiicresi ¢esitlerine gore daha
yliksek sicaklikta c¢alismaktadir ve bu durum bazi
sebep olabilmektedir. SOFC Yakit
hiicreleri start-stop operasyonlarina duyarlidir ve sicak
olmalar1 gereklidir. Cikis tarafinda talep yoksa cikis
giiclinii diiglirtir. Yakit hiicrelerinde malzeme Omiir ve
performans diisme problemine karsin SOFC kullanimi
avantajlidir (Dodds vd., 2015). SOFC yakit hiicreli
sistem yiiksek sicaklikta calistigindan egzoz ¢ikisina
micro-tiirbin  kullanilirsa ilave elektrik iretilebilir.
Napoli vd. (2015) tarafindan incelenen SOFC sisteminin
sematik gosterimi Sekil 2 de verilmistir.

ve

sinirlamalara

¢) MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell): Yiiksek
sicaklikta calisan, konutlarda ve endiistride kullanilan
yakit hiicresi ¢esididir. En ¢ok yiiksek giic gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedir. Diisiik maliyetlidir
ancak diisiik omiir ve diisiik giic yogunluguna sahiptir.
Sekil 2 de Mehrpooya vd. (2020) c¢alismasinda
incelenen MCFC yakit hiicresi calisan  Dbir
kojenerasyon sisteminin sematik gosterimi verilmistir.

ile
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d) PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell): Isitmada ilk
kullanilan yakit pilidir.1970’lerden beri ticari olarak
kullanilmaktadir ancak konutlarda kullanilmamaktadir.

Tipik 1kW yakit hiicresi 150-200 kg’dir ve 2 m? alan
gerektirir. 300-400 kW igin 22-36 m?, 30-35 ton olmak
iizere bir konteyner gerektirir.

3. YAKIT HUCRELIi MiKRO-
KOJENERASYON SISTEMLERI

Hidrojen yakit hiicreli sistemlerde, motor ve tiirbinli
uygulamalardaki gibi hareketli mekanik donanimlar
yoktur ve yanma olmadan elektrokimyasal iglemlerle
hidrojen ve oksijenden enerji tretilir. Yakit hiicreleri
yiiksek verimlilik, diisiik karbon salinim, disiik
giiriilti, primer enerji tasarrufu, yiiksek giic yogunlugu
ve modiiler tasarim gibi dzelliklere sahiptir (Dodds vd.,
2015).

PEMFC tipi yakit hiicrelerinin ¢aligma sicakliklart 160
°C civarindadir. Kiigiik giiglii olan yakit hiicreleri,
yalittm durumuna gore 15-20 °C sicakligindaki sebeke
suyunu 40 ile 60 °C arasina ¢ikarabilmektedir (Devrim
& Yapici, 2018). Tek hane i¢in tasarlanan sistemlerden
uygulamada, 40 A civarinda akim yogunlugu ve %76
toplam verim elde edildigi belirtilmektedir (Cozzolino
vd., 2011). Bu tiir yakit hiicrelerinin katalog verimleri
%095 e kadar ulagmaktadir (Energy Matters, 2014).

3.1. Sistemi Etkileyen Parametreler ve Faktorler

Kiigiik giiglii evsel mikro-kojenerasyon sistemlerinde
hidrojen gaz basinci bir etkide
bulunmazken, nem ve akim yogunlugu arttiginda omik

verime Onemli

kayiplar artmakta ve verim azalmaktadir (Arsalis,
2019; Romdhane vd., 2018). Bununla beraber, yakit
hiicrelerinin ¢alisma sicakligi arttiginda elektriksel
verimin arttig1, termal verimin diistiigii gozlenmektedir
(Jannelli vd., 2013). Kiiciik giiclii yakit hiicreleri i¢in
tavsiye edilen uygun kosullarmn 2 atm. basing, 378,15 K
sicaklik ve %58 nem oldugu belirtilmektedir (Barelli
vd., 2011). Yakit hiicrelerinin verim ve kullanim
Omiirlerini artirmaya yonelik calismalarda,
batarya kullanimmin sistem performansini arttiracagi
ifade edilmektedir (Taccani vd., 2017).

ilave

SOFC tipi evsel mikro-kojenerasyon  sistem
performansi, sicak su ve alan 1sitma suyu doniis
sicakligindan etkilenir. Depo edilen sicak su sicakligi
digiiriiliirse yakit hiicresi ¢ikis sicakligi ve enerji
tasarrufu artar (Windeknecht ve Tzscheutschler, 2015).
Bu tiir sistemlerin biyogazla galistirildiginda, %3-7
aras1 daha fazla elektriksel verim elde etmek igin, iki
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yakit hiicresinin seri baglanmalar1 tavsiye edilmektedir
(Kupecki vd., 2015).

Literatirde PEMFC ve SOFC tipi kojenerasyon
uygulamalart i¢in aralikli ve kismi yiikli galisma,
yardimecr gii¢ tiiketimi ve akig-doniis sicakliklar
degisimi nedeniyle simiilasyon ve deneysel calismalar
arasinda %10’a varan verim farki oldugu ifade
edilmektedir (Dodds vd., 2015).

Yakit hiicreli mikro-CHP sistemlerinde, iinitenin hep
sicak kaldigt sicak baslangic modunun, {initenin
sogumasina soguk Dbaslangic calisma
rejiminde daha avantajli oldugu, dakikada 70 W’ tan
diigiik rampa limitleri oldugunda sistemin ekonomik
performansinin olumsuz etkilendigi belirtilmektedir
(Vijay ve Hawkes, 2018).

izin veren

Yakit hiicreleri termodinamik ve elektrokimyasal
dogalar1 geregi ani 1s1 ve elektrik talebine hizli cevap
Cikis  voltajim1  artirmak i¢in  gereken

mekanik nedenlerden  dolay1
almamamasina sebep olur. Yakit hiicresi DC ¢ikis
verir. Cikis voltaji tizerinde doniistiiriicii ile calisarak
voltaj diizenlemesi yapilabilir. Cok kademeli yiikseltici
DC/DC dontstiiriicii kullanilabilir. Literatirde DC/DC
yiikseltici doniistiiriicii voltaj
dalgalanmalarini azalttig1 ve yakit hiicresinin omriini
arttirdigim gostermislerdir (Cao vd., 2020).

VEremez.

iyilestirme verim

kullaniminin

3.2. Sistemin Konutlarda Uygulanmasi

Bina uygulamalarinda PEMFC ve SOFC tipi mikro-
kojenerasyon sistemlerinin, elektrik verimini tarif eden
PES (Primer Energy Saving, Birincil Enerji Tasarruf)
katsayis1  endiistriyel kullanima gdére daha az
olmaktadir (Napoli vd., 2015). Evsel Mikro-
kojenerasyon sistemlerinin verimini artirmak igin
sistem 1s1 pompasi ile takviye edilebilir, ancak bu da ilk
yatirim maliyetini artirir (Sorace vd., 2017).

Konutlarda mikro-CHP uygulamalarinda maliyeti
diisiirmek igin tavsiye edilen bagka bir nemli nokta da
sisteme miimkiin oldugu kadar ¢ok hane baglanmasidir.
Hane sayis1 arttik¢a hem hane bagina diisen maliyetler
azalmakta hem de sistemin verimi artmaktadir (Di
Marcoberardino  vd., 2019). Mikro-kojenerasyon
sistemlerinin farkl iilkeler i¢in kiyaslamasi olduk¢a zor
bir ¢aligmadir. Kiyaslama i¢in asil sorunun iilkelerde
fakli sistemlerin kullanilmasi, sertifikalandirilmasi ve
enerji fiyat tarifeleridir (Angrisani vd., 2014). Ornegin
Ingiltere ve Hollanda’da gibi iilkelerde Ispanya ve
ftalya’ya gore dogal gaz fiyati diisik oldugundan,
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sistem termal kullanim icin daha uygun olmaktadir
(Di Marcoberardino vd., 2019).

Evsel mikro-CHP uygulamalarinda, konutun tiim enerji
taleplerinin dikkate alinmasi gerekir, sistemin miimkiin
oldugu kadar anlik start-stop yapmadan calistirilmasi,
daha yiiksek verim elde etmek i¢in 6nemlidir (Adam
vd., 2018). PEMFC devreye girme siiresi yaklasik 30
saniyedir. SOFC tiirii sistemler ise 10 saat gibi uzun bir
sirede devreye girer. PEMFC’de gii¢ yogunlugu
SOFC’de akim yogunlugu fazladir. Akim yogunlugu
artist elektriksel verimi diistirmektedir. Giris hidrojen
basmct verimi degistirmemektedir. Calisma sicakligt
arttikca elektriksel verim yiikselmekte termal verim
diismektedir (Arsalis, 2019). Bu yiizden
kojenerasyon uygulamalar1 tasarlanirken degisken
kullanim kosullarmin da dikkate alinmasi siddetle
tavsiye edilir (Dorer vd., 2005). Yakit hiicresinin 1
saatlik c¢aligma modelleri, ani yiikk degisimlerini
yakalayamamakta ve pratikte gercek verimin ve talebe
gore cevabin anlagilmasini engellemektedir. Adam vd.,
(2018), 5 dakikalik periyotlar halinde ¢alisma modeli
uygulanabilirse, ani yiik degisimlerinde daha stabil bir
calisma performansi elde edilebilir
ulagmislardir.

evsel

sonucuna

Tablo 1. Mikro-CHP sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri
(Energy Matters, 2014)
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Sekil 5. Yakat hiicresi CHP sistemlerinin elektrik ve termal
verimleri
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Evsel kullanima uygun sekilde dizayn edilen bir Micro-
CHP sistemi Ingiltere kosullarinda yilda yaklasik
10276,5 b tasarruf saglayabilir (Dodds vd., 2015), %56
ya kadar daha az salimma sebep olur (Elmer vd.,
2015). Yakit hiicresinin dogal gaz kombisi ile
yarigabilmesi i¢in maliyetinin kW basina 3500-6000 b
olmast gerekir, bu da ancak devlet tesviki ile
saglanabilir (Adam vd., 2018). Evsel kullanim i¢in
(Energy Matters, 2014) tarafindan tarif edilen farkl tip
Micro-CHP sistemlerinin ilk yatirnm maliyetleri 2014
yili fiyatlariyla Tablo 1’°de verilmektedir. Kojenerasyon
sistemlerinin ~ verim  degerleri ise Sekil 5’te
verilmektedir. Tablo 1 ve Sekil 1 birlikte
degerlendirildiginde teorik olarak en yiiksek verimi
saglayan ve en uygun fiyatli olan Stirling motorunun
en uygun segenek oldugu goriilmektedir.

Yalova ile benzer bir iklim bdlgesinde, kis
mevsiminde, ortalama 3+1 bir evin enerji ihtiyacini
karsilamak icin yaklasik aylik 200 m® = 2100 kWh
dogalgaz ve genel kullanim i¢in 300 kWh elektrik
tiiketilir. Evsel kullanim igin tavsiye edilen nominal
giic 8,5 kWhe (Ashari vd., 2012), ve elektrik / termal
enerji oraninin yaklasik 1/7 civarindadir (Valenti vd.,
2014a). Ortalama tiiketim g6z 6niine alindiginda Tablo
1’e gore hangi sistem secilirse segilsin, mikro-CHP
sistemi, kombi vb. bir sistemiyle
desteklenmedigi takdirde ihtiyacini
kargilayamamaktadir. Bu durumda sistem ihtiyaglarimin
onceden dogru belirlenmesinin  6nemi

¢ikmaktadir.

1sitma
1sinma

6n plana

3.3. Karbon Salinnm

Enerji iiretim sistemlerinde karbon salinim yogunlugu,
yakit hiicresi i¢in 8-20 g CO2/kW h, solar PV i¢in 40-
80 g CO2/ kW h, niikleer fizyon i¢in 10-30 g CO./kW
h’dur (Dodds vd., 2015). Mikro-CHP sistemlerinde,
termal enerji depolanmasiyla, termal talebin diisiik
oldugu durumda enerji iiretiminde CO; saliniminin
%11,3 oraninda azaldigi goézlenmistir (Adam vd.,
2013). SOFC yakit hiicresi yakit tiiketimini diisiirmek
ve 1s1-gli¢ oranini diizenlemek i¢in hidrojen ve dogal
gaz karigimi kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Lamas
vd., 2013).
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4. TARTISMA

Mikro-CHP sistemlerinin se¢iminde ve uygulamasinda
yik profili (isi-giic orani), hava kosullari, tiiketici
davranigi, konut tipi, kaynak mevcudiyeti, yakit
fiyatlari, altyapr gibi faktorler dikkate alinmalidir.
Evsel veya endiistriyel kullanim igin, tercih edilme
durumuna etki edebilecek bazi dnemli parametreler
Tablo 2’de sunulmaktadir. Tek konut i¢in yapilacak
mikro-kojenerasyon  yatirimi  i¢in, ilk  yatirim
maliyetleri kullannm  kolaylig1t  acisindan
degerlendirildiginde, motor bazli sistemlerin daha
cazip oldugu goriilmektedir.

ve

Icten yanmali motorlar, mekanik olarak yapimi ve
bakim onarmmi en kolay ve ucuz olan sistemlerdir. Icten
yanmal1 motorlarda elektrik verim %35, termal verim
%63, toplam verim %90 civarindadir (Capaldi, 2014).
kullanimlar i¢in daha cazip
olmaktadir. Diger bir deyisle, tek veya az sayida konut
icin bu tir sistemler tavsiye edilmektedir. Distan
yanmali motorlarda verimi, giris suyu sicakligimin
yiiksekligi ve sistemin start-stop sayist diisiirdiigiinden,

Bu yiizden evsel

bu tiir sistemlerin siirekli calisabilecegi endiistriyel
uygulamalar i¢in kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Bununla birlikte mikro-CHP endiistriyel isletmeler
acisindan kiigiik boyut, girilti ve titresim azlif1
avantajlarma, diigiikk elektrik verimi dezavantajina
sahiptir.

Yakit hiicreli mikro-kojenerasyon sisteminde diger
sistemlerdeki mekanik donanim ve yanma islemi
bulunmamaktadir. Primer enerji tiiketimi ve CO2
salinimi yakit hiicresi kullanimiyla diismektedir. 1k
yatirrm maliyeti yiiksek oldugundan, faydalanacak
hane sayisi artttkga maliyet azalmakta, kazang
artmaktadir (Arsalis, 2019). Bu yiizden, mimkiin
oldugu kadar hane sayisinin fazla oldugu site vb.
uygulamalar i¢in tavsiye edilmelidir.

Yakit hiicreli mikro-CHP sisteminde hedefe gore
electrik {iiretimi, 1s1 iiretimi veya birlikte g¢alisma
kullanilmalidir. Elektrik tiretim uygulamasinda maliyet
yiiksektir, sebekeye elektrik aligverigi azalir ancak 1s1
ihtiyact i¢in yardimer 1sitma, 1s1 depolama gereklidir.
Is1 {iretim uygulamasinda elektrik sebekesine
bagimlilik vardir ancak maliyet daha distiktiir (Arsalis,
2019). Yakit hiicresinin tipine goére evsel veya sanayi
tipi uygulamalar1 mevcuttur.
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Tablo 2. Mikro-kojenerasyon uygulamalart

Motor Tiirbin  Yakat pili
bazh bazh bazh
Diisiik emisyon X X X
Yenilenebilir
. X X
enerji
Elektrik talebi X X X
Geri doniisiim X X X
Su tiikketimi X X X
Elektriksel
) %28-42  %25-30 %35-60
verim
Giiriiltia X X -
Saglamhk X X X
Ik yatirom
) normal yiiksek yiiksek
maliyet
Esneklik - - X
Yenilik X
Primer enerji
X X X
tasarrufu
5. SONUCLAR

Gerek dagitik sistemlerle enerjinin kullanilacagi yerde
iiretilerek iletim kayiplarinin azaltilmasi, gerekse enerji
iretiminde yiiksek verim elde ederek sera gazi

salinimlarinin - minimuma indirilmesi i¢in mikro-
kojenerasyon sistemlerinin ilkemizde de
yayginlastirilmast  gerekmektedir. Bu  konudaki

aragtirmalarin iilkemizde de siklasmasi ve artirilmasi
tavsiye edilmektedir. Bu derleme ¢alismasinda elde
edilen sonuglar;

e Avrupa’da evsel mikro-CHP sistemlerinin

yayginlagmasi i¢in 3000 € hedef konulmaktadir.

e Bu sistemlerin iilkemizde de yaygm sekilde
kullanilabilmesi i¢in fiyatinin Avrupa i¢in hedeflenen
rakamm altinda olmast ve kombiye alternatif

olabilmesi, iretiminin iilkemizde yapilmasi tavsiye
edilmektedir.

e Uretimin ve teknolojinin iilkemizde {iretilmesi igin
mikro-CHP sistemleriyle ilgili ¢aligmalarm artmasi
gerekmektedir.
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Ozet

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle ortaya ¢ikan yapay zeka terimi hemen hemen her alanda kendinden soz ettirmeyi
ve giindem olmay1 bagsarmistir. Yararlar: ve zararlari ile ¢ok sayida tartismaya neden olan s6z konusu terimin olumlu
yonleri ¢ok daha agir basmaktadir. Tiim bunlardan yola ¢ikarak insaat miihendisligi gibi iilkemizin en Snemli
sektorlerinden birinde bu teknolojinin kullanim1 yaygmlagmaktadir. Bu ¢alismada, ingaat miihendisligi alaninda son 10
yilda yapilmis olan yapay zeka ile ilgili caligmalar degerlendirilip elde edilen basart ya da basarisizlik oranlarina gore
bu dalda teknolojinin geldigi son nokta ortaya konmustur. Caligmalar goéstermistir ki yapay zeka kavrami, insaat
miihendisliginde yeni bir kavram olarak nitelendirilebilmesine ragmen elde edilen sonuglar olduk¢a iyi ve umut
vadedicidir.

Anahtar Kelimeler: Ingaat miihendisligi, Yapay zek4, Derin 6grenme, Makine dgrenmesi, Goriintii isleme.
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Abstract

The term artificial intelligence, which has emerged with the development of technology in recent years, has managed to
make itself known and become an agenda in almost every field. The positive aspects of the term, which has caused a lot
of discussion with its benefits and harms, are much more outweighed. Based on all these, the use of this technology is
becoming widespread in one of the most important sectors of our country, such as civil engineering. In this study, the
studies on artificial intelligence made in the last 10 years in the field of civil engineering were evaluated and the latest
point of technology in this branch was revealed according to the success or failure rates achieved. Studies have shown
that although the concept of artificial intelligence can be described as a new concept in civil engineering, the results
obtained are quite good and promising.
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1. GIRIS

Insanlar1 yaratilmis diger tiim canllardan ayrilan en
onemli  Ozelligi beyni ve  karar  verebilme
mekanizmasidir. Insanoglu bu mekanizmay1 cansiz
varliklar iizerinde uygulamak istemis, bu istek ve merak
dogrultusunda ‘yapay zeka’ terimi ortaya ¢ikmuistir.

Yapay zeka makineler tarafindan insana Ozgi
ozelliklerin  taklit edilmesi ve taklit edilen bu
davranislarin uygulamaya gecirilmesi islemidir. Kelime
anlami olarak bir bilgisayarin veya bilgisayar kontrolii
altinda bulunan bir robotun zeki canlilar gibi bazi
faaliyetleri yerine getirme yetenegidir (URL 1). Ancak
ingaat mithendisliginde en ¢ok kullanilan yapay zeka
teknikleri makine 6grenmesi, yapay sinir aglari, goriintii
isleme, derin 6grenme ve bulanik mantiktir. Calisma
kapsaminda bu teknikler agiklanacak ve 6zellikle son 10
yilda ingaat miihendisligi alaninda bu teknikler
kullanilarak yapilmis calismalara yer verilecektir.

1.1. Derin 6grenme (Deep learning)

Derin 6grenme (DO), yapay zekdnin son yillarda
olduk¢a dikkat c¢eken alanlarindan biri olan makine
O0grenmesinin alt dali olarak; artan veri sayisi ile bu
verilen analizinin yapilmasi, 6grenme ile konusmay1
tanima, ¢esitli goriintiilerden nesne tanima, tahmin
yapma vb. gorevleri yapabilmek icin
algoritma smifinin genel adidir. Modelin derinligini
katman sayis1 belirlemektedir (Chollet, 2017). Cok
sayida veri girisinden ayirt edici nitelikleri kendisi
Ogrenir. Veri girisi ne kadar ¢ok olursa 6grenme o kadar
iyi gergeklesir ve tahminler o kadar gergege yakin olur.
Ug ana derin 6grenme modeli bulunmaktadir. Bunlar:
Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA), Cok Katmanli Algilayicilar
(CKA), Yinelemeli Sinir Ag1 (YISA)’dir. Ses tanima
sistemlerinde, alarm sistemlerinde, saglik sektoriinde,

tasarlanan

yliz tanima sistemlerinde, siirliciisliz araglarda, goriintii
iyilestirilmesinde, siber tehdit analizlerinde, tavsiye
sistemlerinde  kullanilmaktadir (URL 2). Makine
ogrenmesinde cisimlerin nitelikleri manuel olarak ayirt
edildikten sonra modelleme yapilabilirken derin
ogrenmede s6z konusu nitelikler otomatik olarak
belirlenir, makine kendi kendine 6grenir (URL 3).
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GIZLI KATMANLAR

CIKIS

Sekil 1. Derin 6grenme modeli (URL 4)
1.2. Makine 6grenmesi (Machine learning)

Makine ogrenmesi (MO), birtakim matematiksel ve
istatistiksel iglemlerle verilerin 6grenme yapabildigi ve
Ogrendigi  bilgiler  dogrultusunda  tahminlerde
bulunabildigi yapay zekanin énemli bir alt dalidir. MO
yontemi temelde regresyon ve siniflandirma islemleri
icin  kullanilabili. MO  algoritmasi, regresyon
modellerinde girilen veriler yardimiyla O6grenir ve
mantikli tahminler yapar. Siniflandirma modellerinde
ise verilerin hangi kategorik oldugu
belirlenebilmektedir.  Algoritma iki
kategoride verileri 6grenerek bunlara gore tahminde
bulunur. MO’de bu islemleri gerceklestirebilen birgok
alt dallar mevcuttur. Regresyon tabanh MO
algoritmalarina; basit dogrusal regresyon (BDR), ¢oklu
dogrusal regresyon (CDR), destek vektdr makineleri
(DVM), rassal smiflandirma  tabanli MO
algoritmalarina ise karar agaclari, K-En yakin komsuluk

siifa ait

soz  konusu

orman,;

ve diskriminant analizi 6rnek verilebilir.

CIat 8 > | Makine O i D Model
5 —— algoritmas: n— tahmini
Model
Makine Ogr Model
Egiti E@ :z:i:-“I ile degerlendirme

Sekil 2. Makine 6grenmesi akis semasi (Giiltepe, 2019)



Giiltekin ve Dogan (2021). Tleri Miihendislik Calismalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 2(2), 117-138

1.3. Yapay sinir aglan (Artificial neural network)

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin yapisindan
yararlanilarak ortaya konulan ve beyindeki sinir aglari
calisma prensibi ile benzer nitelikte olan bir yapay zeka
dalidir. Diger bir deyisle insan beyni isleyisini drnek
alarak gelistirilmis bir sistemdir. Giris tabakasi, gizli
tabaka ve ¢ikis tabakasi olmak iizere ii¢ katmandan
olusur (Saglam, 2020). YSA’ya girilen veri sayisi
olduk¢a Onemlidir. Optimum veri sayist asiliyor ise
burada 6grenmeden ziyade ezberleme s6z konusu olur.
Verilerin %80°1 yapay sinir aglarina Ogretme igin
kullanilip kalan %20’lik kisim ise test etmek igin
kullanilmalidir (Ozbayrak, 2019).

.‘
.'

Giris Tabakasi Gizli

Tabaka

Cikis Tabakasi

Sekil 3. Yapay sinir aglart modeli (Saglam, 2020)
1.4. Goriintii isleme (Image processing)

Goriintii isleme (GI), insan goziiniin goriintiileri gdrme
ve algilamasindan esinlenerek gelistirilmistir. Insan
gbziinlin gorlintiileri algilamasinin  gesitli asamalar
bulunmaktadir; cisimlerden yansiyarak gelen i1sinlar
once korneadan, gozbebeginden ve mercekten gecer
ardindan goriintii ters c¢evrilerek
Sonrasinda bu 151k elektrik sinyallerine donistiiriilerek
sinir uglarina ve beyne ulastirilir. Bu sayede beyin
goriinti  hakkinda bilgi sahibi olur (Onat, 2008).
Anlatilan islemleri mikrosaniyeler igerisinde tipki beyin
gibi gerceklestirebilecek olan bir makine heniiz
bulunmamaktadir. Ancak dogada var olan cisimleri

retinaya ulasir.

bilgisayar ortamma aktarmak ic¢in goriinti isleme
yontemi kullanilmaktadir. Bu ydntemde kamera, yani
optik alict kullanilarak alinan goriintiiler bilgisayar
ortaminda baska bir forma doniistiiriilerek islenebilir
(Comak, 2012). Gi uygulamalarinda MATLAB, Gom
Corrolate, Python gibi programlardan
yararlanilmaktadir. Uygulamalarda renkli, siyah-beyaz,
gri renkli gorlintiler kullanilabilir. Ayrica goriintii
iizerinde agma, kapama, asindirma, morfolojik islemler
ve filtreleme gibi gesitli degisiklikler ¢aligma amacina
uygun olarak yapilabilir (Dogan, 2017).
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On isleme e Kismi bilgiler )y Sonuclann sunulmas:

ve agklanmasy
I ~ 1 ~ |
Arastirma - L ¥ 4
kapsam Z
Ermm) Goritialma  (TEE) Meveut bilgiler = :;'J‘:::r"
Sonu¢

Sekil 4. Goriintii isleme akis semasi (Aydin, 2019)

1.5. Bulanik mantik (Fuzzy logic)

bulanik kiime ve alt kiimelere
dayanmaktadir. Yaygin yaklagimda herhangi bir nesne
ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Bu durum

Yontemin temell,

matematiksel olarak ifade edileceginde nesne kiimenin
elemani ise ‘1’ ile degil ise ‘0’ degerlerini alir. Ancak
bulanik mantik (BM) yonteminde her bir kiimenin
bulunmaktadir. S6z
konusu iiyelik derecesi 0 ile 1 arasinda bir deger alir.
Klasik yontemlerde hizli-yavas, soguk-sicak gibi kesin
ayrimlar varken BM yontemi biraz hizli, biraz yavas

elemanlarmin iyelik derecesi

gibi keskin olmayan sonuglar iiretir ve bu yoniiyle
gercek diinya problemlerine benzetilmektedir (URL 2).
BM, ger¢ek yasamda sunulan belirsizliklerle ilgilenir
(Usta vd., 2021). insanin diisiinme bicimine benzeyen
bir akil yiiriitme yontemidir. BM yaklagimi, insanlarda
evet ve hayir dijital degerleri arasindaki tiim ara
olasiliklar1 igeren karar verme seklini taklit eder.
Normal bir yapay zekd uygulamasmin yapisi temel
girdiler, program ve sabit bir sonug¢ seklinde iken BM
uygulamasi sayisi belirli olmayan veri yigini, program
ve degisken birden fazla sonu¢ seklindedir. Otomotiv
sistemlerinde, elektronik {irlinlerde, beyaz esyalarda, ev
aletlerinde, klima vs. gibi iriinlerde kulanim alanina
sahiptir (URL 5).

Koralzbam @
A A
’ CIKIS

GIRIS

= e

Bulaniklatrma

oo @B f
Sekil 5. Bulanik mantik akis semasi (URL 6)
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2. YAPAY ZEKA INSAAT MUHENDISLIiGi
UYGULAMALARI

Diinya genelinde is giicliniin en yiliksek oldugu insaat
sektoriinde yapay zeka kullanimi ne yazik ki istenilen
diizeyde degildir. Ancak yapay zekdnin diger
sektorlerdeki aktif kullanimi1 ve meydana gelen olumlu
gelismeler insaat miithendisligi alanin1 da etkilemektedir.
Bu da sektorii gelisen teknolojinin nimetlerinden
faydalanmaya itmektedir (URL 7). Bu ¢aligmada, yapay
zeka teknolojilerinin insaat miihendisligi disiplinindeki
uygulamalart incelenmis, bu kapsamda literatiirde
yapilan g¢alismalardan insaat miihendisligi bilimi ile
ilgili olanlar siizlilmiis ve kazanimlar1 irdelenerek
tartisilmistir.

2.1. Derin 6grenme (DO) ve insaat miihendisligi

uygulamalar
Zhang vd. (2021), geoteknik alaminda DO
algoritmasmin uygulanmasina dayali elestirel bir

calisma yapmistir. Yapilan incelemenin sonucunda
geoteknik miihendisligi dalinda yapilan
calismalarinda DO algoritmalarmin trend kazandigi
gbzlemlenmistir.

literatiir

Akan vd. (2020), yapay zekay1 depreme dayanikli yap1
tasariminda kullanmak istemis, GI ve DO yontemlerini
beraber kullanarak diizensiz tasiyici sistem tespiti
yapmistir. Calismada aragtirmacilar mimari tasarim
stirasinda mimarlara tagtyici sistem ve deprem mimarligi
hakkinda bilgi verecek bir Diizensizlik Kontrol Asistani
yapmiglardir.  Sonu¢  olarak  insanin  §grenme
mekanizmasint taklit edebilen bu asistanin tasiyici
sistem diizensizlikleri hakkinda tutarli ve dogru yorum
yapabildigine ulagsmislardir.

Cakiroglu ve Siizen (2020), insaat miihendisliginde DO
algoritmalarinin gelistirilmesi ve kullanilmasi iizerine
bir literatir  arastirmast  yapmustir.  Calismanin
sonucunda DO yénteminin ingaat miihendisligi alaninda
kullanimmin olduk¢a pratik ve maliyet acisindan
oldukga karli olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Mangalathu ve Burton (2019), depremden etkilenen
binalarin DO’ye dayali bir yontemle siniflandiriimast
iizerine bir calisma yapmislardir. Calismada 2014
yilinda Kaliforniya depremi sonucu 3423 binada
meydana gelen hasarlardan  olusan seti
kullanilmistir. Veri setinde binalar az, orta ve ¢ok

veri

hasarli olmak {izere sirasiyla yesil, sar1 ve kirmizi
renklerle etiketlenmigtir. Egitim seti kullanilarak
tahmine dayali bir model olusturulmus ve bu modelin
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performansi test seti ile degerlendirilmis %86 tahmin
basarisi elde edilmistir.

Zhong vd. (2019), bina kalitesi problemlerinin DO’ye
dayali siniflandirilmasi iizerine bir calisma yapmuistir.
Bu caligma, bina kalitesi sikayetlerinde bulunan kisa
metinleri otomatik olarak smiflandirmak igin DO
yontemini iceren yeni bir ESA tabanli yaklasimi
aragtirmigtir.  Sonuglar, yontemin iyi performans
verdigini gostermistir.

Abdeljaber vd. (2018), ESA’y1 sismik tabanli yap1
hasarlarmin tespiti igin kullanmiglardir. Binalar hasar
derecelerine gore dokuz sinifa ayrilmistir. Sonug olarak,
gelistirilmis ESA tabanli yaklasimin, ger¢cek hasar
miktarini basariyla tahmin ettigi gosterilmistir.

Atha ve Jahanshahi (2018) calismalarinda, korozyon
tespiti icin ESA’ya dayalh DO yaklasimlarmi
kullanmiglardir. Calismada Onerilen modelin 6nemli
6lgiide bir basari ile korozyonu algiladig1 goriilmiistiir.

Cha vd. (2018), birden fazla hasar tiriiniin (beton
catlagi (orta ve yiiksek seviyeli iki grupta), celik
korozyonu, civata korozyonu ve ¢elik delaminasyonu)
tespiti igin lokasyon tabanli DO’yii kullanan yapisal
gorsel inceleme yapmistir. Birden ¢ok hasar tiiriiniin
eszamanli tespitini yapmak i¢in, farkli ESA aglan
kullanilarak ~ yapisal  gorsel yontemi
Onerilmistir. Sonuglar, yontemin bes hasar tiirli i¢in
sirastyla %90,6, %83,4, %82,1, %98,1 ve %84,7
dogrulukla tahmin yapabilme basarisint géstermistir.

inceleme

Fang vd. (2018), santiyelerde iscilerin ve agir
ekipmanlarin otomatik olarak algilanmasi igin bir ESA
olusturmustur. Calismada  gelistirilen ~ modelin
santiyelerde c¢alisanlarin ve ekskavatorlerin varligimi
yiiksek bir dogruluk diizeyinde (sirasiyla %91 ve %95)
tespit ettigi goriilmiistiir.

Pathirage vd. (2018), DO’ye dayali ¢elik yapilarda hasar
tespiti {izerine bir caligma yapmustir. Celik ¢ergeve
yapilar1 iizerinde sayisal ve deneysel arastirmalar,
geleneksel YSA yontemleriyle karsilastirildiginda
onerilen DO yénteminin dogrulugunun ve verimliliginin
daha iyi oldugu kanitlanmustir.

Patterson vd. (2018), bina deprem hasarlarinin
siniflandirilmast  igin DO yontemini  kullanmustir.
Sonuglar, smiflandirilmis  hasar/yapt  modellerine

yonelik bir DO ¢dziimiiniin miimkiin oldugunu ve
egitim i¢in daha fazla gorintii saglandik¢a, sistemin
daha karmagsik smiflandirmalari  basarabilecegini
gostermistir.
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Yaseen vd. (2018), c¢aligmalarinda kiris-kolon bdlgesi
kesme tahminini hibritlesmis DO sinir a1 yoluyla
yapmislardir. Calisma igin literatiirde son yirmi yilda
yapilan deneysel veriler toparlanmis, deneysel sonuglar
ile gelistirilen model sonuglarmin tahmin degerleri
arasinda  kabul edilebilir bir uyum oldugu
gbzlemlenmistir.

Aver vd. (2017), yapisal hasar tespiti icin DO iizerine
bir ¢aligma yapmus, bir boyutlu ESA kullanilmstir.
Caligmada ayrica gelik ¢erceve ilizerinde deneysel bir
calisma  yapilmig, deneysel sonuglar, Onerilen
algoritmanin geleneksel MO tabanli hasar tespit
yontemlerine bir alternatif olarak c¢ok umut verici
oldugunu gostermistir.

Cha ve Choi (2017), ESA’y1 kullanarak betonarme

yapilardaki hasarlarin tespiti {izerine bir ¢aligma
yapmistir.  Onerilen  yaklasimin  dogrulugu  ve
uyarlanabilirligi, c¢esitli kosullar altinda farkli bir

yapidan alman 55 goriinti iizerinde test edilmistir.
Sonuglar, onerilen yontemin oldukc¢a iyi performans

gosterdigini  ve yapilarda hasar sonucu olusan
catlaklarm bu yontem ile tespit edilebilecegini
gostermistir.

Lin ve Nie (2017) ¢aligmalarinda, yapisal hasar tespitini
DO yoluyla yapan otomatik hasar ¢ikarma ydntemini
gelistirmislerdir. Calismada, ozellikleri &grenmek ve
hasar  konumlarini  belirlemek igin  bir ESA
tasarlanmistir. Gelistirilen algoritmanin yapisal hasarlar
belirlemede olumlu sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Ma vd. (2017), biiylik 6l¢ekli ulasim ag1 hiz tahmini igin
ESA kullanmistir. ESA algoritmasi; diger MO
modellerinden elde edilen veriler ile kargilagtirilmistir.
Sonuglar, Onerilen yontemin, diger algoritmalardan
%27,96'ik bir ortalama daha fazla dogruluk
gosterdigini ortaya koymustur.

ile

2.2. Makine 6grenmesi (MO) ve insaat miihendisligi
uygulamalari

Arama vd. (2020) ¢alismalarinda, ince taneli zeminlerin
kivam sinifi tahminleri i¢in MO regresyon analizi
yapmislardir. Bunun igin Istanbul’da yiiksek ve cok
yiiksek plastik killi topraklarda yapilan zemin etiit
caligmalarindan (500) bir veri seti olusturulmustur.
Calismada, basit regresyon analizi ile killi topraklardan
sadece belirli killerin sivi limit degerleri dikkate
almarak kivam  ozellikleri  degerlendirilerek  bu
zorluklarin  {istesinden  gelinmesi  amaclanmustir.
Calisma sonucunda giiclii denklemler elde edilmis ve
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literatiir kaynaklar1 ile karsilastirildiginda denklemlerin
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Arslan vd. (2020), Keban Baraj Goli’'ndeki seviye
degisimlerinin MO  algoritmalarimdan DVM
Uyarlamalt Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS) yontemi ile tahmini ile ilgili bir caligma ortaya
koymustur. Elde edilen tahmin sonuglar1 gergek gozlem
sonuglart ile karsilagtirilmis ve modelin basarili oldugu
sonucuna varilmistir.

ve

Cao vd.
momentleri

(2020), kolon-kiris birlesimlerine iligskin

tahmin etmek iizere MO yontemleri
kullanmislardir. Ongériilen tahminin dogrulugu YSA ve
Genetik Programlama (GP) ile karsilastirilmis ve elde
edilen MO algoritmalarinin  daha iyi
performans sagladig1 goriilmiistiir.

sonuglar

Gao ve Lin (2020), MO yéntemlerini kullanarak kiris-
kolon birlesimlerinde hasar analizi tahmin modeli
tizerinde calismislardir. 580 adet test verisi {izerinde
gergeklestirilen  ¢aligmanin gore MO
algoritmalarmdan XGBoost
algoritmast tahmin modelleri i¢in yiiksek dogruluk
saglayabilirken, XGBoost tahmin dogrulugunun biraz
daha yiiksek oldugu elde edilmistir.

sonucuna

Rassal orman ve

Hwang vd. (2020) ¢alismasinda, deprem etkisi altindaki
cerceve sistemli siinek betonarme binanin sismik talebi
ve gdoe¢me tahmini icin MO tabanli yaklasimlardan
faydalanmistir. Calismada Kaliforniya’da olduk¢a
sismik bir bolgede tasarlanmis gergeve sistemli farkli
kat sayisindaki betonarme yapilarin analizlerinden elde
dilen algoritma seti  olarak
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara goére XGBoost
algoritmasi, regresyon tabanli diger MO
algoritmalarindan daha iyi performans gostermistir.

sonuglar igin  veri

Okazaki vd. (2020), MO’niin beton kopriilerde catlak
modeline  uygulanabilirligi bir ¢alisma
yapmustir. Sonuglar, ¢ok az veri igin bile MO’niin

lizerine

miilkemmel uygulanabilirligini gdstermistir.

Khai vd. (2019), baraj su seviyelerinin ginliik tahmini
icin MO yéntemlerini kullanmistir. Elde edilen
sonuglara gdre, zaman serisi regresyon tahmin
modelinin DVM modelinden daha iyi bir tahmin sonucu
verdigini gostermektedir.

Mangalathu vd. (2019), MO tekniklerini kullanarak
kopriilerin hizli sismik hasar degerlendirmesi hakkinda
bir ¢aligma yapmuslardir. Onerilen metodoloji i¢in veri
seti olarak Kaliforniya'da iki agiklikli kutu kirisli
kopriiler segilmistir. Cesitli MO modelleri kullanilmus,
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ancak Rassal orman algoritmasinin secilen kdpriiler icin
daha iyi performans sagladigmni, dogrulugunun %73 ila
%82 arasinda degistigi belirtilmistir.

Ozel ve Biiyiikyildiz (2019), yapay zeka yontemlerinin
aylik  buharlagma  tahmininde kullanilabilirligini
arastirmistir.  S6z konusu ¢alismada Konya Kapali
Havzasi’nda bulunan Karaman Istasyonu’nun verileri
kullanilarak ANFIS, DVM ve YSA yontemleri ile
buharlagma tahminleri yapilmistir. Calisma sonucunda
en basarilt model DVM olmustur.

Dogan (2018) c¢aligmasinda, betonarme kolonlarin
deprem sonrasi hasar seviyelerini akilli sitem tabanl bir
yontemle belirlemeye calismistir. Kolon yiizeylerinden
alman 390 adet hasar goriintiisii yardimiyla veri setleri
olusturulmustur. Hasar goriintiilerinden  ¢atlaklarin
ozellikleri  ¢ikarilmig bu verilere gére MO
smiflandirict algoritmalari kullanilarak kolonlarin hasar
seviyesi siniflandirmigtir.  Tahminlerden elde edilen

basarilar %64 ila %80 arasinda degismektedir.

Ve

Neves vd. (2018), kopriilerdeki hasar tespiti icin MO
yontemlerini kullanmigtir. Calismada bir demiryolu
kopriisii i¢in sonlu eleman modeli kullanilarak veriler
elde edilmis ve koprii hasar tahmini icin MO
yonteminin uygulanabilir oldugu sonucuna varilmstir.

Prayogo (2018), beton karisim o&zelliklerine ve erken
dayanimi testi sonuglarina gore beton basing dayanimi
tahmini yapan bir MO algoritmas1 {izerine ¢alismistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gére MO’nin beton
basing  dayanimi  tahmininde  basarili  oldugu
gozlenmistir.

Zhang vd. (2018), caligmalarinda deprem sonrasi
betonarme yap1 giivenligini degerlendirmek igin bir MO
algoritmasi Onerilen  metodoloji,
depremselligi yiiksek bir bolgede bulunan 4 kath
betonarme gergeveli bir binaya uygulanmistir. Calisma
sonucunda oOnerilen metodun %86 ila %90 arasinda

sunmustur.

dogruluk orani ile hasar gormiis bir binanin herhangi bir
depremden sonra yeniden kullanilmasinin giivenli olup
olmadigmin hizli bir gekilde degerlendirmesi igin
uygulanabilir oldugu goriilmiistir.

Gui vd. (2017), yap1 sagligi izleme ve hasar tespiti igin
DVM yontemi kullanarak bir ¢alisma yapmustir.
Caligmada literatiirden elde edilen 17 farkli deneysel
veri seti kullanilmig, DVM algoritmasimin basarili
sonuglar verdigini gozlemlemistir.

Rafiei ve Adeli (2017), yiiksek binalardaki hasarlari
tespit etmek amactyla MO algoritmalarini ve Néral
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Dinamik Smiflandirma (NDS) algoritmasini
kullanmiglardir. Gelistirilen model 38 katli betonarme
bina yapisindan elde edilen veriler kullanilarak
dogrulanmigtir. Caligmada kullanilan algoritmalardan
NDS, gelistirilmis olasiliklt sinir aglar1 (GOSA),
olasilikli sinir aglart (OSA) ve k-en yakin komsuluk
(KEYK) %96, %94, %92 ve %82'lik
maksimum ortalama dogruluklar vermistir.

sirastyla

Santos vd. (2016) galismalarinda, hasar tespiti igin MO
algoritmasindan faydalannuglar ve bu &nerilen MO
algoritmalarmmin  hasar tespiti igin uygulanabilir
oldugunu gézlemlemigledir.

Worden ve Manson (2016), MO’nin yap1 saghig1 izleme
caligmalari bir uygulama yapmuglardir.
Calismada verilere dayali yaklasimin yapilarda hasar
tespiti tahminine yonelik etkileri aragtirtlmistir. Elde

lizerine

edilen sonuca gére MO algoritmalarinin yapilarda hasar

tanimlama  problemlerinde  uygulanabilir  oldugu

goriilmiistiir.

Erdal (2015) calismasinda, MO yéntemlerini kullanarak
beton basing dayanim tahmini yapmistir. Calismada 17
farkli laboratuvarda {iretilen 1030 beton numunesi
kullanilmistir. Yiiksek performansli betonlarn basing
dayanim tahmininde YSA ve DVM kullanmis, oldukg¢a
yiiksek dogrulukta tahmin basaris1 elde etmistir. iki
yontem kiyaslandiginda ise DVM’nin daha tatmin edici
sonuglar verdigini ortaya konulmustur.

Jeon vd. (2014) calismalarinda, MO teknikleri
kullanarak kolon-kiris birlesimlerinin kesme
dayanimlart igin istatistiksel modeller sunmuslardir.
Calismada ¢oklu dogrusal regresyon (CDR) yontemi
kullanilmistir. Mevceut gergeve tiirii betonarme binalarda
birlesim bolgesi kapasitesinin degerlendirilmesi i¢in bu
yontemin uygulanabilir oldugu goériilmiistiir.

Sudheer vd. (2014), aylik akis tahmini i¢in DVM ve
YSA yontemlerini kullanmistir. Cesitli girdi yapilarina
sahip DVM modelleri olusturulmus ve en iyi yapi
belirlenmigtir. DVM modelinin performansi, YSA ile
karsilagtirtlmist, DVM'nin yiiksek derecede dogruluk ve
giivenilirlik sagladigi i¢in aylik akislar1 tahmin etmek
icin daha iyi bir alternatif olabilecegini gdstermistir.

Huang ve Cox (2012), MO tekniklerini kullanarak akilli
binalarda tehlike algilama iizerine bir ¢aliyma yapmustir.
Toplanan verileri akillica analiz etmek ve algilanan
tehlikeler i¢in otomatik olarak erken uyari sinyalleri
olusturmak igin bir MO algoritmasi gelistirilmistir.

Deneysel sonuglar, MO algoritmasimi ve bina
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tehlikelerinin erken tespiti i¢in kablosuz bir sensor agi
kullanmanin etkinligini dogrulamistir.

Samui ve Sitharam (2011) c¢alismalarinda, toprak
stvilasma  duyarliligmi  tahmin etmek i¢in MO
modellerinden faydalanmislardir. Caligmada, 1999 Chi-
Chi Tayvan depreminden elde edilen standart
penetrasyon testi (SPT) verileri kullanilarak YSA ve
DVM algoritmalart tahmin modeli olarak smanmistir.
Elde edilen sonuglara gére DVM algoritmasinin tahmin
basarisinda YSA’dan daha etkili oldugu vurgulanmustir.

Kim vd. (2004), regresyon analizi, sinir aglar1 ve vaka
tabanli muhakemeye dayali ingaat maliyeti tahmin
modellerinin  karsilagtirilmas1  iizerine bir ¢alisma
yapmis 530 adet insaat maliyet verisi kullanilmistir.
YSA modeli, diger modellerden daha dogru tahmin
sonuglart vermesine ragmen, vaka bazli muhakeme
tahmin modeli, uzun vadeli kullanim, sonugtan elde
edilen bilgiler ve zamana karsi dogruluk ticareti
acisindan daha iyi performans gostermistir.

2.3. Yapay sinir aglar1 (YSA) ve insaat miihendisligi
uygulamalar

Acar ve Saplioglu (2020), akarsulardaki sediment
tasimimimin ANFIS ve YSA yontemleri kullanilarak
tespiti iizerine bir calisma yapmistir. Firat havzasi
iizerinde bulunan Murat nehri, Goyniik cayr ve Peri
suyu gibi nehirler s6z konusu sediment taginimi icin
arastirllmistir. Calismada veri seti olarak yagis, sicaklik,
sediment debi verilerinden yararlanilmustir.
Regresyon katsayisi agisindan en basarili sonug YSA
modelinden elde edilse de ortalama yilizde hatasi
agisindan her iki model birbirine yakin basarili sonuglar

Ve

vermistir.

Cansiz vd. (2020), trafik kazalar1 ve yarali sayilarinin
tahmini i¢cin YSA regresyon  modellerini
kullanmiglardir.  Yapilan analizler YSA
modelinin diger modellere gore daha yiiksek tahmin

ve
sonucu,

basarisi verdigi goriilmiistiir.

Cansiz vd. (2020), yapay zeka ve regresyon yontemleri
ile karayollar1 enerji tiiketiminin modellenmesi iizerine
calismistir. Calisma kapsaminda YSA, ANFIS ve CDR
yontemleri  kullanilmigtir.  En  iyi  sonu¢ CDR
yonteminden elde edilen tahminlerden elde edilmistir.

Marangu (2020), YSA ve DVM kullanarak kil esasl
¢imento harglarinin basing dayanimi tahmini hakkinda
bir calisma yapmustir. Kil esasli ¢imento ve Portland
¢imentosunun belirli oranlarda karigtirilmasiyla ile elde
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edilen numunelerin basing dayanim tahminlerine gore
YSA’nin daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

Moayedi vd. (2020), geoteknik alaninda YSA kullanimi
iizerine derleme bir c¢aligma yapmistir. YSA’nin,
karmasik geoteknik problemlerinde giivenilir bir arag
oldugu ve kullanict dostu 6zelligi ile zaman tasarrufu
sagladig1 ortaya konulmustur.

Saglam (2020) calismasinda, farkli malzemeler
kullanilarak  {iretilen  hafif  betonlarin  karigim
tasarimlarinin ~ belirlenmesinde =~ YSA  modelini
kullanmistir. Calismada karisimdaki hafif agrega
miktarinin tahmini i¢in dort farkli YSA modeli
tasarlanmigtir. ' YSA’dan elde edilen sonuglar ile
literatiirde deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar
kargilagtirilmis sonug olarak gelistirilen yontemin hafif
beton karigimlarinda kullanilabilecek pratik bir yontem

oldugu ortaya konulmustur.

Yalgin (2020), YSA ile basit mesnetli kopriilerin
hareketli yiik dagilim faktorlerine ait denklemlerinin

elde edilmesi {izerine bir c¢aligma yapmig, YSA
sonuglarmin  olduk¢a iyi tahminler yapabildigini
gostermistir.

Yoriibulut vd. (2020), YSA ve regresyon yontemleri ile
beton basing dayanimi tahmini {izerine bir c¢aligma
yapmustir. Calismada 117 tane karot numunesi igin
tahribatsiz yontemlerle elde edilen degerler veri seti
olarak kullanilmig, YSA ve regresyon modellerinden
elde edilen veriler karsilagtirilmistir. Sonug olarak
tahribatsiz yontemlerle elde edilen verilerden olusan
YSA ve regresyon modellerinin tahmini, tahribath
yontemlere olduke¢a yakin ¢ikmustir.

Katanalp vd. (2019), atik komiir katkili asfalt betonunun
ozelliklerinin YSA ve merkezi kompozit tasarim
yontemleri kullanilarak karsilastirilmasi {izerine bir
Calisma sonucunda normalde
iretilmesi gereken numune sayisinin azalacagi ve

calisma yapmustir.

durumun hem maliyet hem de zaman agisindan
arastirmacilara kolaylik saglayacag1 ortaya
konulmustur.

Ozbayrak (2019), yaptig1 bir ¢alismada YSA kullanarak
deprem etkisi altinda betonarme kirigsiz plaklarin
egilme momentlerini %98’lik bir tahmin basarist ile
elde etmistir.

Yardim vd. (2019), sonmiis kire¢ katkisiin asfalt
karigimlar {izerindeki etkilerini YSA ve BM ile
modellemistir. 15 adet Marshall tasarimi igerisine
%6,8’den baslayarak ve 0,5 azaltilarak sonmiis kireg
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ilave edilmis ve bu karisim sonuglari YSA modelini
gelistirmek i¢in kullanilmigtir. Gelistirilen YSA modeli,
karigim parametreleri i¢in kabul edilebilir tahminler
iretmistir.

Chao vd. (2018), YSA modeli kullanilarak geoteknik

alaninda yapilan calismalar1 incelemistir. YSA
algoritmasmin kayalarin o6zellikleri, kaya ve topragin
deformasyonu, egimlerin stabilitesi, yapi

malzemelerinin deprem yiikii altinda deformasyonu gibi
parametreleri tahmin etmek ve topragi siniflandirmak
i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna ulagilmistir.

Salam ve Keskin (2018), Dibis Baraji’nin seviye
tahmini i¢in YSA modellerini kullanmisgtir. Caligmada;
baraja giren akim degerleri, barajdan c¢ikan akim
degerleri, baslangic su seviyesi ve yagis degerleri
modellerin ~ tahmininde  ¢esitli ~ kombinasyonlar
olusturularak kullanilmigtir. Burada amag, en iyi tahmin
degerine ulagsmak i¢in YSA modelinin ihtiya¢ duydugu
degiskenleri elde etmektir. Caligma kapsaminda farkli
modeller olusturulmus ve sonucunda ise en iyi tahmin
hazneden ¢ikan debi, hazneye giren debi ve baslangic su
seviyesine gore olusturulan YSA modeli ile elde
edilmistir

Behmanesh ve Mehdizadeh (2017), ¢aligmalarinda alti
farkli derinlikteki toprak sicakligini tahmin etmek igin
YSA dahil olmak tizere yapay zeka i¢in biyolojik olarak
ilham alan iki yaklasim ve CDR kullanilmigtir. Elde
edilen sonuglara gore YSA yaklasimmin en iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir.

lIkhani vd. (2017), YSA yardimiyla betonarme kiriglerin
burulma kapasitelerini  hesaplamiglardir.  Burulma
etkisindeki 112 adet betonarme kiris iizerinde yapilan
deneylerin sonuglart veri seti olarak kullanilmustir.
Kirigler iizerinde yapilan deneysel sonuglar ve YSA
sonuglar1 arasindaki maksimum hata %30 olarak elde
edilmistir.

Khademi vd. (2017), betonun 28 giinliikk basing
dayanimini gesitli yapay zeka yontemleri ile tahmin
etmek istemistir. 173 veri setinden olusan deneysel
sonuglar dikkate alimarak bu makalede; CDR, YSA ve
ANFIS olmak lizere ii¢ farklt model olusturulmustur. Bu
¢ model birbirleriyle karsilagtirillmis ve YSA ve
ANFIS modellerinin daha kesin ve dogru sonuglar
verdigi elde edilmisgtir.

Mazanoglu ve Kandemir (2017), YSA ile catlakli
kiriglerin ~ modellenmesi bir  g¢alisma
yapmiglardir. Caligma kiriglerle ilgili
bulgularin deney gozlemine ihtiyag olmadan bu model

lizerine
sonucunda,
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ile tahmin edilebilmesinin miimkiin oldugu goérilmustiir.
Ayrica calismada kiriglerdeki ¢atlak yerleri hakkinda bir
6ngorii de sunulmustur.

Suryanita vd. (2017), YSA kullanarak deprem sonrasi
betonarme binalarin hasar seviyesi tahmini iizerinde
calismistir. Elde edilen sonuglara goére YSA modelinde
yap1 hasar seviyesinin tahmin orani %85-%95 arasinda
oldugu goriilmiistiir.

Tezel ve Biiyiikyildiz (2016), aylik buharlagma tahmini
icin  YSA ve DVM yontemlerini  beraber
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar, buharlagsma
miktarmin tahmininde kullanilan ampirik denklemlerin
sonuglart  ile  karsilagtirllmis, YSA ve DVM
yontemlerinin basarisinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmistir.

Arslan vd. (2015), mevcut betonarme binalarin deprem
performansmin YSA modeli ile tahmini iizerine bir
calisma yapmustir. YSA tabanli hizli degerlendirme
algoritmasi, 4-10 kath betonarme binalarin ekonomik ve
hizli bir degerlendirmesini yapmis ve arastirmaya gore
YSA'nin tahmin dogrulugu %74 civarinda bulunmustur.

Chun vd. (2015), YSA kullanarak koprii hasarlari
iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Koprii giivenlikleri
icin erken hasar tespitinin olduk¢a Onemli olmasi
sebebiyle yapilan ¢alismada, hasarlarin yerinin ve
derecesinin belirlenebildigi YSA tabanli bir sistem
gelistirilmistir.

Biylikyildiz vd. (2014), ¢alismalarinda, Beysehir
Golii'ndeki aylik su seviyesi degisimini tahmin etmek
icin pargacik siiriisii optimizasyonuna dayalt YSA,
Destek Vektor Regresyonu (DVR), cok katmanli YSA,
radyal temel YSA dahil olmak iizere bes farkli yapay
zeka yontemi ve uyarlanabilir ag tabanli bulanik ¢ikarim
sistemi, kullanmiglardir. Calismanin sonucunda, DVR
modeli en yiiksek tahmin orani ile en bagarili model
olmustur.

Bahadir (2013) calismasinda, cam elyaf katkili cephe
kaplama elemanlarinin teklif fiyatinin tahmininde YSA
yontemini kullanmistir. Modelde 100 adet degisik ise ait
proje verileri kullanilmistir. Sonug olarak YSA’dan elde
edilen teklif fiyatlar1 ile normal teklif fiyatlari
kargilagtirilmig, elde edilen sonuglarin kiiciik hata
paylart dahilinde kabul edilebilir oldugu bilgisine
ulasilmistir.

Gemici vd. (2013), akarsu debilerini gesitli yapay zeka
yontemleri modellemek  istemistir.  Caligma
kapsaminda Kizilirmak Nehri’nin kollarinda farkli 5

ile
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istasyon secilmis ve 22 degisik akim sartlarinda debiler
belirlenmigtir. YSA ve BM modellerinin basarili oldugu

ve tahmin sonuglarinin birbirlerine yakin oldugu
gorlilmiistir. En iyi sonu¢ ANFIS yoOnteminden
almmustir.

Yavuz vd. (2013), YSA yontemi ile Fiber Takviyeli
Plastik (FRP) ile giiclendirilmis betonarme kirislerin
kayma mukavemetini tahmin etmek {izere bir ¢alisma
yapmistir. Literatiirde bulunan 96 adet dikdortgen
kirigin deney sonuglari veri seti olarak kullanilmistir.
Calisma, YSA modelinin betonarme Kkirislerin nihai
kesme dayanimi i¢in makul tahminler verdigini
gostermistir.

Koroglu vd. (2012), kombine YSA kullanilarak dort
tarafli FRP ile sarili betonarme kolonlarin egilme
kapasitesini tahmin etmek amaciyla bir ¢alisma
yapmuistir. Literatiirdeki mevcut geleneksel yaklagimlara
kiyasla onerilen YSA modellerinin dogruluklar1 daha
tatmin edici ¢ikmustir.

Okkan ve Dalkili¢ (2012), yaptiklar1 ¢alismada radyal
temel YSA kullanarak biiyilk Menderes Havzasi’nda
bulunan Kemer Baraji Havzasi’na ait aylik akigi tahmin
etmeye  c¢alismiglardir. Sonuglar,
karsilastirildiginda modelin oldukca bagarili tahminler

istatistiklerle

yaptigi gorilmiistiir.

Kok vd. (2011), degisik sartlarda hazirlanmis modifiyeli
bitimiin viskozitesinin YSA ile modellenmesi iizerine
¢alismistir. Model ile tahmin edilen veriler ile gergek
veriler arasinda 0,92 yiiksek korelasyon orani elde
edilmistir.

Ugur vd. (2011), y1gma yap1 maliyetlerini tahmin etmek
amact ile YSA modeli kullanmistir. Calisma igin
uygulamada siklikla tercih edilen tek kath yigma yapi
modeli tasarlanmigtir. Olusturulan YSA modelinde yap1
boyutlari, karakteristikleri alan1 girdi olarak
kullanilirken ¢ikt1 olarak maliyet bedeli kullanilmistir.

Ve

Caligma sonucunda %>5’lik bir hata payi ile olusturulan
YSA  modelinin  kullanilabilir ~ oldugu  ortaya
konulmustur.

Gilinaydin ve Dogan (2004), bina yapisal sistemlerinin
erken maliyet icin bir YSA yaklasim
gelistirmigtir. Tirkiye'de yapilmis, 4-8 katli 30 farklh
betonarme konut projesinden elde edilen metrekare
faaliyet verileri YSA modelinde kullanilmig, ortalama
maliyet tahmin dogrulugu %93 oranina ulagmstir.

tahmini
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2.4. Goriintii isleme (GI) ve insaat miihendisligi
uygulamalar

Dogan vd. (2020), GI odakli bir yontemle betonarme
kolonlarin hasar seviyelerinin belirlenmesi {izerinde
calismigtir. Calismada yapilan deneylerde depreme
benzestirilen tersinir tekrarlanir yiikleme ile kolonlarda
olusan hasarlardan toplam 390 adet goriintii elde edilmis
ve GI kullanilarak kolon hasar performans degerleri
%64-%80 arasinda degisen tahmin basaris1 ile elde
edilmistir.

Kagin Aydin  (2020), kirig
deplasmanlarmin GI yéntemleri ile belirlenmesi {izerine
calismigtir. Elde edilen gorseller deney sirasinda
deplasman Olgerler tarafindan Olgiilen degerler ile
karsilastirilmig, bulunan sonuglarin birbirine ¢ok yakimn
oldugu tespit edilmistir.

ve betonarme

Pekgdz (2020), galismasinda GI yéntemi ile betonda
gerilme-gekil ~ degistirme davranigini  incelemistir.
Gorlintiiler bilgisayar ortaminda islenmis maksimum
gerilmelerde betonda meydana gelen deformasyonlar ve
catlaklar belirlenmistir. Calisma sonucunda, betonda
olusan sekil degistirmelerinin Gi yéntemi ile basarryla
belirlendigi vurgulanmstir.

Avcr  (2019), sarsma tablasi deneyi ve sayisal
analizlerden elde edilen dinamik parametrelerin GIi
teknigi ile karsilastirilmast {izerine bir ¢alisma

yapmustir. Calismada ii¢ boyutlu celik bir g¢erceve
kullanilmistir.  Cergevenin  hem sarsma tablasinda
deneyleri yapilmig hem de Abaqus programi yardimiyla
modellenip deprem etkisinde nasil davranacagi
hakkinda bir analiz yapilmistir. GI yontemiyle elde
edilen sonuglar ile Abaqus’ten elde edilen sonuglar
karsilastirilmig olduklar1

gozlemlenmistir

ve birbirleriyle uyumlu

Aydin (2019), calismasinda graniiler zemindeki dane
boyutlarmi GI teknigi ile analiz etmek istemistir.
Referans olarak klasik ydntem olan elek analizi
deneyleri yapilmis, numunelerin goriintiileri ¢ekilmistir.
Yapilan analiz sonucu Gi’den elde edilen sonuglar
%95,22 oraninda elek analizi deneyi sonuglarma
yaklagmuigtir.

Karamese (2018), yap1 sistemlerinde sekil degistirme ve
yer degistirme  biiyiikliiklerinin GI  yontemiyle
belirlenmesi iizerine bir c¢aligma yapmugtir. Farkl
numuneler {izerinde deneyler yapilmis ve yapilan
deneyler kamera ile videoya alinmistir.
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Deney sonuglart ile GI yonteminden elde edilen
sonuglar karsilagtirildiginda birbirine yakin sonuglar
bulunmus ancak kamera ¢oziiniirliigii, 151k gibi gevresel
faktorlerin goriintii islemede oldukca etkili oldugundan
bahsedilmistir.

Bilici (2017), calismasinda Gi yontemi ile yapisal
deformasyonlar1 6lgmek istemistir. Calisma, yiikleme
testi altinda ¢elik kopriiniin ve tek eksenli yilik
etkisindeki betonarme elemanin deformasyonlarini ve
incelemek ve geleneksel yontemler araciligi ile elde
edilen sonuglart ile karsilastirmayr amaglamistir. Deney
yapilan ortam 1s18inin, goriintilerin ¢ekildigi aletin
goriintii islemede oldukga etkili oldugu ve kiigiik hata
oranlart yontemin  kullanilabilirligi

ile sonucuna

varilmigtir.

Dogan vd. (2017), GI yéntemi kullanarak beton basing
dayanimi tespiti bir c¢alisma yapmustir.
Calismanin temel amaci, betonun mekanik 6zelliklerini
icin yeni bir ydntem
gelistirmektir. Bu amagla bes farkli parametre
kullanilarak 96 adet silindirik beton numunesi
tretilmigtir. Hem egitim/test Orneklerinden hem de
dogrulama O6rneklerinden, YSA ve GI sonuglar ile
%97,18 ile %99,87 arasinda degisen oldukga yiiksek bir
tahmin basarisi elde etmislerdir.

lizerine

belirlemek tahribatsiz

Valenga vd. (2017), beton koprilerdeki catlaklar
belirlemek amaciyla lazer tarama islemi ile desteklenen
GI yéntemini kullanmstir. Yontem yerinde dogrulama
icin, Portekiz'deki bir beton viyadiikte test edilmistir.
Deneyler ve ¢aligmalar sonucunda tatmin edici verilere
ulagilmgtir.

Acar (2015) havalimani  terminal
kapasitesini GI yontemi ile belirlemeye c¢aligmistir.
Caligmada  yolcu sayisinin
yogunlastig1 akslar GI ile belirlenmistir. Caligmada
sonucunda ise GI yontemi ile elde edilen sonuglarmn
havalimani terminal binalarinin simiilasyonunda ve

kapasite analizinde basariyla kullanilabilecegi ortaya

¢alismasinda,

hareketlerinin =~ ve

konulmustur.

Hassan (2014) yaptigi cahismada, GI yontemi ile
betonarme kolonlar igerisindeki donatilar1 belirlemeye
calismistir. Elde edilen
kosullarda ¢ekilen fotograflarda etriye araligi ve donati
¢ap1 Dbelirlenmesinde hata oran1  %8,5’in altinda
kalirken, donati1 koordinatlarinin belirlenmesinde hata
pay1 %20’ye kadar yiikselmistir.

sonuglara goére optimum
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Cankaya (2013) ¢alismasinda, GI yoéntemi ile betonun
maksimum deformasyon kapasitesi, elastisite modiilii ve
basmng dayanimi gibi bazi mekanik 6zelliklerini
belirleme iizerine g¢aligmigtir. Calismada 15x30 cm
boyutlarinda 144 adet farkli parametrelere gore
tiretilmis beton numunelerin ylizey goriintiileri alinarak
GI uygulanmus, elde edilen sonuglar deney sonuglari ile
kiyaslanmigtir. GI  yonteminin  %99,9 gibi oldukga
yiiksek dogruluk oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

Comak (2012) caligmasinda, farkli beton numunelerin
basing dayammimi  GI yardimi ile belirlemeye
calismigtir. Caligmada 7 farkli su/¢imento oranina sahip
numunelerin beton basing dayanimi deneyleri yapilmis
ve GI ile elde edilen sonuglar ile arasindaki iliskiler
arastirilmistir. Calisma sonucunda ise GI’den elde
edilen tahminlerin dogruluk seviyesinin oldukga yiiksek
olduguna vartlmstir.

Lee vd. (2013), beton yiizey ¢atlaklarini tespit ve analiz
etmek i¢in otomatik GI teknigini kullanmistir. Calisma
sonucunda, ¢atlak teknik
kullanilarak dogru bir gekilde dlgiilebilecegi ve analiz
edilebilecegi goriillmistiir.

Ozelliklerinin  Onerilen

Choudhary ve Dey (2012), beton yiizeylerdeki gatlak
tespitini GI, BM ve YSA ydntemlerini kullanarak
yapmistir. Modeller 205 goriintii lizerinde test edilmis
ve bes performans olgiitii temelinde degerlendirilmistir.
YSA’nm tim model performans 6lgiimlerinde daha iyi
performans gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

Kog¢ (2012),
¢oziinme dayammmm ve GI yontemi ile bosluklarin
belirlenmesi tizerine bir ¢aligma yapmistir. Numunelere
¢imento yerine %10, 15, 20, 25 oranlarinda pomza,
%0,025, 0,05, 0,075 oranlarinda hava siiriikleyici katki
ilave edilmistir. Uretilen numuneler deneylere tabi
tutularak taze ve sertlesmis beton bosluk oranlari, basing
dayanimlari, ultrasonik hiz degerleri ile 150 donma
¢ozlime cevrimi sonucunda tekrar basing dayanimlari ve
degisen  bosluk  yapisi  lizerindeki  degisimler
incelenmistir. GI yontemi ile belitlenen siiriiklenmis
hava miktarlari ile taze betonda 6l¢iilen hava miktarlari
arasinda tutarlilik oldugu sonucuna ulagilmistir.

hava siiriiklenmis betonlarin  donma

Onat (2008), yaptigi c¢aligmada, lifli  beton
numunelerinde olusan catlaklarn GI  yontemi ile
belirlemeye c¢aligmigtir. Calismada 50x10x10 cm

boyutlarinda lifli beton numuneleri kullanilmis, elde
edilen sonuglara gére GI yonteminin %3 ila %7 arasinda
degisen hassasiyetlerle sonug verdigi gozlemlenmistir.
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Sezer (2008) c¢alismasinda, farkli  zeminlerin
mikroyapisal 6zelliklerini belirlemek amaci ile GI
yontemini kullanmigtir. Zeminlerin indeks 6zellikleri ve
dane sekilleri arasindaki baglantilar arastirilmistir.
Ayrica, calisma kapsaminda yapay sinir aglari ve
bulantk mantik yontemleri kullanilarak  kumun
maksimum birim hacim agirhigi ve izafi sikiliklari
tahmini yapilmigtir. Calisma sonucunda, goriintii
analizinden elde edilen bilgiler ile laboratuvarda yapilan
pek cok zemin deneyi sonucunun tahmin edilebilecegi
ortaya konulmustur.

2.5. Bulamk mantik (BM) ve ingsaat miihendisligi
uygulamalar

Mohanaselvi ve Hemapriya (2019), deprem hasar
tahminlerini  belirlemek  amaciyla BM  yontemi
gelistirmislerdir. Binalar diisiik, orta ve yiiksek olmak
iizere hasar seviyelerine gore ii¢ gruba ayrilmigtir. BM
yonteminin binalarin hasar derecesinin tahmininde
oldukg¢a yiiksek basari sagladigt
gbzlemlenmistir.

oranda

Ozdiilkar vd. (2019), giinliik buharlasma miktarini
tahmin icin BM yontemini kullanmistir.
Caligmada Amerika Birlesik Devletleri  Jeolojik
Arastirma Enstitiisii (USGS)’den alinan 208-2012 yillart
arasinda elde edilmis buharlasma miktari
kullanilmistir. Calismada kullanilan Mamdani-Bulanik
Manttk (M-BM) ve Sugeno-Bulanik Mantik(S-BM)
tabanli yontemlerden en yiikksek basari S-BM
yonteminden elde edilmistir.

etmek

verileri

Allali vd. (2018), deprem sonrasi bina hasarlarim
degerlendirmek i¢in BM yontemini kullanmistir.
Sonuglar, teorik temelli degerlendirmenin, incelenen
binalari %90" i¢in gozlenen degerlere uygun oldugunu
gostermistir.

Usta vd. (2018), BM yontemini kullanarak mevcut
binalarin sismik hasarlarin1 degerlendirmistir. Bulanik
teorinin binalarda depremlerden kaynaklanan yapisal
risk ve hasar 6l¢egini degerlendirmek i¢in kullanilabilir
oldugu calismada toplanan kaynaklardan elde edilen
bilgiler 1s18inda BM modelinin, binalarin hasar
degerlendirmesine karar verirken basitlik, hiz ve
esneklik sagladig1 sonucuna ulagilmigtir.

Akcay ve Manisali (2017), insaat islerinde yiiklenici
secimleri karart icin BM yontemini kullanmistir. Bu
¢alismada insaat islerinde ihaleler i¢in ekonomik agidan
en avantajli teklif karar1 verilirken kalite ve siireyi
etkileyecek diger hususlar1 da igerecek BM tabanli bir
karar modeli gelistirilmistir. Kamu alimlarinda
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elektronik  araclar  kullanildigindan, bu c¢alisma
kapsaminda  olusturulan  modelin  uygulamada
kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Beycioglu  vd.  (2017), yiiksek  sicakliklarda

harmanlanmis betonlarin egilme ve basing dayanimini
belirlemek amaciyla BM yontemini kullanmistir.
Sonuglar, BM  yonteminin  betonun  mekanik
6zelliklerinin yiiksek sicakliklarda degerlendirilebilmesi
i¢in alternatif bir yontem oldugunu gostermistir.

Yurtcu ve Ozocak (2016), ince daneli zeminlerin
sikisma indeksinin yapay zekd yontemleri
istatistiksel yontemler ile belirlenmesi iizerine bir
calisma yapmiglardir. Caligma kapsaminda YSA ve BM
yontemleri kullanilmis, YSA’nin BM’ye goére daha
performans sergiledigi gézlemlenmistir.

Ve

Stinbiil vd. (2015), zeminlerin sivilasma potansiyellerini
BM yontemi ile belirleme iizerine bir ¢aligma yapmistir.
Aragtirmacilar 1999 yilinda gergeklesmis olan Marmara
Depremi sirasinda zemin sivilagmasi meydana gelen
Adapazar1 sehrinin sivilasma potansiyelini; zemin
icerisinde yiizde kil degerleri, dane dagilimi ve yeralti
su seviyesi degerlerini kullanarak bir BM modeli
olusturmuglardir. Calisma sonucunda BM yontemiyle
elde sonuglar depreme dayanikli
parametreleri arasindaki iligkiyi hizli ve dogru bir
sekilde tahmin etmesi, ayn1 zamanda diger yontemlere
kiyasla daha pratik olmasi nedeniyle kullanilabilir
oldugu ortaya konulmustur.

edilen zemin

Giilbandilar ve Kogak (2013), ugucu kiil ve silis
dumanmm  Portland Cimentosunun priz
tizerindeki etkilerini BM yontemiyle tahmin etmeye
calismiglardir. Deneysel sonuglar BM sonuglari ile

siiresi

kargilagtirilmis ve yiiksek korelasyon degerleri (0,96—
0,92) bulunmustur. Bu sonuglar, gelistirilen modelin
¢imento bagariyla uygulanabilecegini
gostermektedir.

endistrisinde

Golafshani vd. (2012), betona eklenmis ¢elik ¢ubuklarin
baglanma mukavemetlerini belirlemek amactyla BM ve
YSA yontemlerini  kullanmislardir. Bu  amagla,
modellerin egitimi, dogrulanmasi ve test edilmesi i¢in
179 farkli ek kirig testinin deneysel verileri
kullanilmistir.  Sonuglar, oOnerilen modellerin  kabul
edilebilir hatalarla iyi tahmin ve genelleme kapasitesine
sahip oldugunu ortaya koymustur.

Sahin ve Bedirhanoglu (2008), lifli polimerlerle
giiclendirilmis betonun basing dayanimi tahmininde BM
yontemini kullanmistir. BM ile bulunan tahminler ACI

440 ve DBHYYHY 2006 yonetmelikleri ile
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karsilasgtirilmistir. Calisma sonucunda BM yontemi ile
elde edilen tahminlerin olduk¢a basarili oldugu
gbzlemlenmistir.

Topcu ve Saridemir (2008), yiiksek ve diisiik kirec
iceren ucucu kiiller ile hazirlanmis betonlarin basing
dayanimlarmin YSA ve BM yontemleri ile tahmini
iizerine caligmistir. Calisma kapsaminda literatiirden
elde edilen 52 birbirinden farkli karigimdan alinan 180
numune kullanilmigtir. Caligmanin sonuglarinda ise
YSA ve BM yontemlerinin beton basing dayanimi
tahmininde olduk¢a basarili sonuglar verdigi ortaya
konulmustur.

3. SONUCLAR

Bu calisgmada makine oOgrenmesi, derin O6grenme,
goriintii isleme, yapay sinir aglari ve bulanik mantik
gibi yapay zeka yontemleri ele alinmus, literatiirde ingaat
miihendisligi alaninda son on yilda yapilan ¢aligmalar
derlenmistir. Tim ¢aligmalar, insaat miihendisligi
anabilim dallarina gére Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Literatiir caligmalarinin ingaat mithendisligi anabilim dallarina gore derlenmesi

Anabilim

Dalt Uygulama Referans Teknoloji
Santos vd. (2016) MO
Rafiei ve Adeli (2017)
Suryanita vd. (2017) YSA
Bilici (2017)
Gl
Avei (2019)
Yapisal hasar tespiti
Karamese (2018)
Avci vd. (2017)
Abdeljaber vd. (2018) DO
Lin ve Nie (2017)
E Pathirage vd. (2018) DO
>
Mangalathu vd. (2019)
Neves vd. (2018) MO
Kopriilerde hasar tespiti ve ¢atlak tahmini
Okazaki vd. (2020)
Valenga vd. (2017) Gl
Zhang vd. (2018) MO
Deprem sonras1 yapisal giivenligin degerlendirilmesi
Allali vd. (2017) BM
Kolon-kirig birlesim noktalarinin moment tahmini Cao vd. (2020) MO
Kolon-kiris eklemlerinin kayma dayanimlari tahmini Jeon vd. (2014) MO
Kolon-kirig birlesim yerlerinin ariza modunun tahmini ~ Gao ve Lin (2020) MO




Giiltekin ve Dogan (2021). Tleri Miihendislik Calismalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 2(2), 117-138

Betonarme binalarin sismik tepkilerinin tahmini Hwang vd. (2020) MO
Worden ve Manson (2016)
Yapi saglig1 izleme MO
Gui vd. (2017)
Basit tli kopriilerin hareketli yiik dagil
aSI.. mesn.e i 9pm erln. areketli yiik dagilim Yalgin (2020) YSA
faktorlerinin belirlenmesi
M gl K i
Catlakli kiriglerin modellenmesi azanoglu ve Kandemir YSA
(2017)
D tkisi alt t kirigsiz plakl .
He.prem etkisi a. inda be onarme kirigsiz plaklarin Ozbayrak (2019) YSA
egilme momenti tahmini
Koprii hasar 6nem 6l¢iimii Chun vd. (2015) YSA
FRP ile sarili RC kolonlarin egilme kapasitesi tahmini ~ Koroglu vd. (2012) YSA
Betonarme kirislerin burulma kapasiteleri tahmini Ilkhan1 vd. (2017) YSA
FRP }16_ sarili betonarme kirislerin kayma mukavemeti Yavuz vd. (2013) YSA
tahmini
Mevc_u‘_[ betonarme binalarin deprem performansinin Arslan vd. (2015) YSA
tahmini
RC kolonlarin hasar seviyesi degisimi Dogan vd. (2020) Gi
Betonarme kirislerin deplasmanlarinin belirlenmesi Kagin ve Aydin (2020) Gi
B kolonlardaki 1 lerini .
et_onarme _ olonlardaki donatilarin yerlerinin Hassan (2014) Gi
belirlenmesi
Lee vd. (2013)
Beton yiizey catlaklarinin belirlenmesi Gi
Choudhary ve Dey (2012)
Bina altyapisindaki deprem hasarlarinin Patterson vd. (2018) DO
smiflandirilmasi
Diizensiz tastyici sistem tespiti Akan vd. (2020) DO
Bet_onam_le_kolor?larm deI_)rem sonrast hasar Dogan (2018) MO
seviyelerinin belirlenmesi
Kolon-kiris bolgesi kesme tahmini Yaseen vd. (2018) DO
Betonarme yap1 hasar tiirii tespiti Chavd. (2018) DO
M lath B .
Depremden etkilenen binalarin siniflandirilmasi angafathu ve Burton DO
(2019)
. Moh Ivive H i
Deprem hasar tahmini onaneseivi ve Hemapriya BM

(2019)
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Yiiksek sicakliklarda harmanlanmis ¢imentolarin

Mevcut binalardaki sismik hasarin belirlenmesi Usta vd. (2018) BM
Celik cubuklarm baglanma mukavemetinin tahmini Golafshani vd. (2012) BM
Arslan vd. (2020)
MO
Baraj seviyeleri degisimi tahmini Khai vd. (2019)
Salam ve Keskin (2018) YSA
Ozel ve Biiyiikyildiz (2019) MO
Aylik buharlagsma tahmini
v Tezel ve Biiyiikyildiz (2016) YSA
R
é Akarsulardaki sediment taginimi Acar ve Saplioglu (2020) YSA
&
a =
= Aylik akig tahmini Sudheer vd. (2014) MO
Gol suyu seviyesi degisimi tahmini Biiyiikyildiz vd. (2014) YSA
Kemer Baraj1 aylik akis tahmini Okkan ve Dalkili¢ (2012) YSA
Akarsulardaki debinin tahmini Gemici vd. (2013) YSA
Giinliik buharlagma tahmini Ozdiilkar vd. (2019) BM
Kalsi-ne. kil esasli ¢gimento harglarinin basing dayanimi Marangu (2020) YSA
tahmini
Lifli beton numunelerin gatlaklariim belirlenmesi Onat (2008) Gi
Far.kh beton_ smiflarinin mekanik 6zelliklerinin Comak (2012) Gi
belirlenmesi
Korozyon tespiti Atha ve Jahanshahi (2018) DO
Betonun bazi mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi Cankaya (2013) Gi
o
% Bet_onda geltilme—sekil degistirme davraniginin Pekgdz (2020) Gi
= belirlenmesi
=
é Hava siiriiklenmis Petonlarl.n donma-¢oziinme Kog (2012) Gi
P dayanimlarmin belirlenmesi
=
5 Graniiler zemindeki dane boyutlarmin analizi Aydm (2019) Gi
>
Erdal (2015)
MO
Prayogo (2018)
Beton basing dayanimi tahmini Yoriibulut vd. (2020) YSA
Dogan vd. (2017) Gl
Khademi vd. (2017) YSA
Beycioglu vd. (2017) BM
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mekanik 6zellikleri tahmini

UK ve SD’nin Portland ¢imentosuna etkilerinin Giilbandilar ve Kogak

L BM
tahmini (2013)
Yiiks_ek_-diisﬁk UK igeren betonlarin basing dayanimi Topeu ve Saridemir (2008) BM
tahmini
Liflerle giliglendirilmis betonun basing dayanimi Sahin ve Bedirhanoglu

. BM
tahmini (2008)
Atlk komur_katklh asfalt betonunun 6zelliklerinin Katanalp ve ark (2019) YSA
belirlenmesi
Havalimani terminal kapasitesinin belirlenmesi Acar (2015) Gi
Karayollari enerji tiiketimi Cansiz vd. (2020) YSA

<

E Sonmiis kire¢ katkisinin asfalt karigimi tizerindeki

5 etkisinin belirlenmesi Yardim vd. (2019) YSA

<

=)

-

Ulasim ag1 hizi tahmini Ma ve ark DO
Trafik kazalarmin ve yarali sayilariin tahmini Cansiz vd. (2020) YSA
SBS modifiyeli bitiimiin viskozitesinin tahmini Kok vd. (2011) YSA
Yi1gma yapilarda maliyet tahmini Ugur vd. (2011) YSA
Cam elyaf kél.tklll cephe kaplama elemanlarinda teklif Bahadir (2013) YSA
fiyatt tahmini

o Bina kalitesi problemlerinin siniflandiriimasi Zhang vd. (2019) DO

=

E Binalarin erken maliyet tahmini Giinaydin ve Dogan (2004) YSA

=

z) Insaat maliyet tahmini Kim vd. (2004) MO

o :

; Ingaatta yiiklenici se¢imi Akcay ve Manisali (2017) BM
Yiiksekten diismeleri azaltma Fang vd. (2019) DO
Santiyelerde is¢ilerin ve agir ekipmanlarin otomatik Fang vd. (2018) DO
algilanmasi
Ince taneli zeminlerin kivam siniflarinin tahmini Arama vd. (2020) MO

; Toprak sivilagsma duyarliliginin tahmini Samui ve Sitharam (2011) MO

o

E F ar_kh zemir_ﬂerin mikroyapisal 6zelliklerinin Sezer (2008) Gi

=} belirlenmesi

3
Geoteknik miihendisliginde yapay sinir aglari Chao vd. (2018) YSA
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Moayedi ve ark (2020)

Behmanesh ve Mehdizadeh

Toprak sicakliginin tahmini (2017) YSA
Geoteknik mithendisliginde derin 6grenme Zhang vd. (2021) DO
Ince daneli zeminlerde sikigma indeksinin tahmini Yurtcu ve Ozocak (2019) BM
Zemin s1vilasma potansiyelinin modellenmesi Siinbiil vd. (2015) BM

Incelenen tiim bu ¢alismalar 15131nda asagidaki sonuglar
elde edilmistir;

e Son yillarda daha onceki yillara kiyasla yapay
zekd yontemlerine olan egilim oldukca artig

gostermistir.
e MO yontemi sundugu regresyon  ve
simiflandirma  islemlerinden dolayr ingaat

miihendisligi anabilim dallarinin hemen hemen
hepsinde tercih edilmis ve yiiksek dogrulukta
sonuglar vermistir.

e YSA sayesinde aragtirmacilar bircok tahminde
bulunmus daha sonra deneyler yaparak
YSA’dan elde ettikleri tahminlerle
kargilagtirmislar sonu¢ olarak yine yiiksek
basar1 oranlar1 yakalamislardir.

e GI yontemi ise deneyin yapildigi ortamin

is1gindan, deney elemani olan kameranin
¢Oziiniirliigiinden ve bu gibi birgok faktdrden
olduk¢a  fazla  etkilendiginden  dolay1
aragtirmacilar tarafindan ¢ok hassas yapilmaya
dikkat  edilmis ve  gereken  dikkat
gosterildiginde  olduk¢a basarili  sonuglar
almmustir.

e Son olarak DO yontemi digerlerine kiyasla
yakin tarihte uygulama alant bulmus, ancak
gectigimiz dort yil iginde lizerinde ¢ok fazla
yogunlagilmistir. Yapilan ¢alismalar genel
olarak yapi anabilim dalinda ve catlak hasari
iizerinde toparlanmig, basarili sonuglar elde
edilmistir.
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