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ABSTRACT

The heat treatment of Inconel 718 (In718) monoblock gas turbine discs are mainly done by vacuum furnaces.
Despite the vacuum furnaces allow to make a clean and reliable heat treatment, its operation costs affects the
final product’s cost. In this work, as an alternative to the vacuum furnaces, the double aging heat treatment of
In718 disc in a salt bath was investigated. The appropriate temperature for high and low temperature salt bath
was identified in order to achieve necessary cooling rates of 125°C/min and 120°C/min for a 400 kg workpiece.
It is shown that the heat treatment could be done when the high and low temperature salt baths temperatures are
equal to 300°C. It is also found that the heat transfer coefficient for simulation could be taken as 650 W/m2.K
regardless to the salt bath temperature.

Keywords: Salt Bath, Aging, Heat Transfer Coefficient, Superalloy, Simulation

INCONEL 718 MONOBLOK GAZ TURBIN DIiSKININ TUZ
BANYOSUNDA CIFT YASLANDIRMA ISIL iSLEMININ DENEYSEL
INCELENMESI

OZET

Inconel 718 (In718) monoblok gaz tiirbini disklerinin 1s1l iglemi esas olarak vakum firmlari ile yapilmaktadir.
Vakum firmlar temiz ve giivenilir bir 1s1l islem yapilmasina izin verse de; isletme maliyetleri nihai iriiniin
maliyetini etkilemektedir. Bu ¢alismada, vakumlu firinlara alternatif olarak In718 diskinin tuz banyosunda cift
yaglandirma 1s1l iglemi incelenmistir. 400 kg'lik bir is pargasi i¢in gerekli olan 125°C/dk ve 120°C/dk sogutma
hizlarmi elde etmek i¢in yiiksek ve diisiik sicaklikli tuz banyosu i¢in uygun sicaklik belirlenmistir. Isil islemin,
yiiksek ve diistik sicaklikli tuz banyolar: sicakliklart 300°C'ye esit oldugunda yapilabilecegi gosterilmistir.
Simiilasyon igin 1s1 transfer katsayisinin tuz banyosu sicakligindan bagimsiz olarak 650 W/m?.K alinabilecegi de
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Tuz banyosu, Yaslandirma, Isi Transfer Katsayisi, Stiper Alasim, Simiilasyon

1. Introduction

In the aerospace industry, system components require high temperature and pressure resistance
throughout their service life. The thermo-physical properties and creep-rupture properties of the
components are highly dependent on the microstructure of the alloy [1]. Selection of the heat treatment
method is important to ensure precise control of fines and homogeneous microstructure [2]. The term
"superalloy" was first used after World War II. Superalloys are materials containing high amounts of

*le-posta: alper.kelesoglu@gmail.com ORCID ID: https:/orcid.org/0000-0001-7139-6653
2e-posta: nergizkanmaz@gmail.com ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-5598-4911 (Sorumlu Yazar)
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chromium, low amounts of tungsten, molybdenum, aluminium and titanium, based on iron, cobalt or
nickel. The most important feature of superalloys is their resistance to high pressure and temperatures.
It has superior tensile and friction resistance at extreme conditions. Superalloy materials are used in
nuclear reactors, submarines and ships, aircraft, gas turbines, space vehicles, thermal power plants,
rocket engines and many more [3]. Among from them, In718 is the most preferred superalloy in the
aviation industry [4].

The term "superalloy" was first used after World War II. Superalloys are materials containing high
amounts of chromium, low amounts of tungsten, molybdenum, aluminium and titanium, based on iron,
cobalt or nickel. The most important feature of superalloys is their resistance to high pressure and
temperatures. It has superior tensile and friction resistance at extreme conditions. Superalloy materials
are used in nuclear reactors, submarines and ships, aircraft, gas turbines, space vehicles, thermal
power plants, rocket engines and many more [3]. Among from them, In718 is the most preferred
superalloy in the aviation industry [4].

Inconel 718 (In718) features face-centered cubic (fcc), body-centered cubic (bec), hexagonal
closed-pack (hep), and body-centered quadrangular (bct) crystallographic lattices. These are made of
austenitic fcc matrix y (gamma phase), as well as secondary phases: gamma prime Yy’ face ordered
Niz(Al, Ti); gamma double prime y"” bet ordered NisNb; eta (1) hexagonal ordered Ni3Ti; delta (8)
orthorhombic NisNb intermetallic compounds and other topologically closed-packed structures such as
u and Laves phases [5]. Alloys include bcc transition metals such as Nb, Cr and Ta for these phases.
The microstructural properties of superalloys are improved using heat treatment techniques. As the
solution annealing process, which is the first part in the heat treatment of precipitation hardening
alloys, recrystallization, homogenization and dissolution of the phases in the fcc matrix structure,
dissolving the carbides at the grain boundaries and grain growth, high creep-rupture resistance are
expected [6].

For several applications, Ni-based superalloys are emphasized as solution annealed and
precipitation hardened. The Inconel grades of the Ni-based superalloys are hardened with the
precipitation of the gamma prime and carbides as a secondary phase inside the metal matrix [7]. The
quenching process after solution treating done in the air for a single crystal superalloy and that can be
taken a lot of time when air is used as a quenching agent. As a solution for shortening this period,
vacuum furnaces are chosen by using pressurized argon or nitrogen; but the process cost is very high.
However, vacuum furnaces with high pressure gas quenching (HPGQ) has a limited application area
when considering the workpiece thickness. The HPGQ effectiveness is reduced when the workpiece
thickness getting higher. Thus much more pressure is needed in order to cool the workpiece
homogeneously. This is economically not possible in such cases where the thickness is above the
critical limit for HPGQ. Thus another alternative cooling medium is needed for thicker workpieces.
Strength can be increased by precipitation of additional amounts of secondary phases from the
supersaturated matrix developed by solution treatment with aging processes. In the In718 heat
treatment, which is generally double-aged, the tank is brought back to the aging temperature after
quenching, and this causes large energy losses and the use of extra equipment (such as water quench
tank and tempering furnace). As a consequence, salt bath is an emerging alternative when considering
energy efficiency and high process costs to the vacuum furnaces. With the use of a high temperature
salt bath, both the cooling rates expected from the quenching process can be achieved and there is no
need for secondary and tertiary temper heating [4]. In this respect, the developed system has a more
compact structure and provides energy savings. For this process the critical cooling rates of the
material between 1150°C to 950°C and 950°C to 750°C are determined as 125°C/min and 120°C/min,
respectively [1].

The heat treatment studies for In718 mainly focused to identify the phase precipitation on behalf
of the metallurgical aspect. Nearly none of them quantified the heat transfer during the process. On the
other hand, the cooling rate curves are belong to the laboratory scale experimental setup. In this work,
the double aging heat treatment of In718 monoblock gas turbine disc in a salt bath was investigated in
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a industrial scale heat treatment facility. In this context, the appropriate salt bath temperature for high
and low temperature salt bath was identified in order to achieve necessary cooling rates of 125°C/min
and 120°C/min for a 400 kg workpiece. 300°C, 400°C and 500°C salt bath temperatures were
considered for experiments. On the other hand, simulations were performed to find the heat transfer
coefficient during aging processes.

2. Material and Method

2.1. Workpiece

The massive workpiece used in this research has a hollow disc shape as shown in Figure 1. The
geometry of the workpiece is prepared by considering the high pressure gas turbine rotor disc which
mass equal to 400 kg. It has 800 mm outer and 107 mm inner diameter with changing thickness from
106 mm to 165 mm. In order to measure the temperature homogeneity during heat treatment, two N-
type thermocouples (TC) were located on the workpiece. The locations of the TC1 and TC2 were
chosen by considering the thickest and thinnest cross section position of the core which is illustrated
on Figure 1 by detail B and C.

DETAIL B

DETAIL ¢ Tc2)

(TCL)
Figure 1. Test sample and thermocouple locations

2.2. Salt Bath Facility

The double aging heat treatment of the In718 alloy was conducted by a salt bath facility which
was manufactured by Sistem Teknik Industrial Furnaces with the serial number BF-EH-A-100907-08
as shown in Figure 2. The explanation of the components of the facility is given as follows;

1: Annealing Furnace: Used to heat the workpiece under atmospheric pressure from room
temperature to 1150°C. The heating power and useful dimensions of the annealing furnace are 200 kW
and width: 1000 mm, height: 700 mm, length: 900 mm, respectively.

2: High Temperature Salt Bath: Used to quench the workpiece under atmospheric pressure from
1150°C to 950°C. The heating power and useful dimensions of the high temperature salt bath is 400
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kW and diameter: 1800 mm, height: 1700 mm, respectively. The high temperature salt bath was
agitated with two circulators.

3: Low Temperature Salt Bath: Used to quench the workpiece under atmospheric pressure from
950°C to 750°C. The heating power and useful dimensions of the low temperature salt bath is 180 kW
and width: 1300 mm, height: 1700 mm, length: 1800 mm, respectively. The high temperature salt bath
was agitated with one circulator.

4: Spare Salt Bath: Used to store the molten salt during maintenance of the high and low
temperature salt bath. The heating power and useful dimensions of the spare salt bath is 90 kW and
diameter: 1800 mm, height: 2300 mm, respectively.

5: Rinsing Tank: Used to eliminate the contaminated alt particles from the workpiece. The
useful dimensions of the rinsing tank are width: 2000 mm, height: 1800 mm, length: 2000 mm.

6: Manipulator: Used to transport the workpiece to the desired location. The maximum load
capacity and minimum linear movement velocity of the manipulator is 1000 kg and 0.2 m/s.

7: Salt Recovery Unit: Used to regain the dissolved salt from the rinsing tank.

Figure 2. Experimental facility

2.3. Experimental Procedure

In the experiments, the double aging heat treatment was done by following the heat treatment
recipe is given at Figure 3. According to the recipe, the workpiece was heated in the annealing furnace
in order to perform solution annealing process from room temperature (25°C) to the 1150°C. After
that, for the first aging process, the workpiece was delivered to the high temperature salt bath via
manipulator in order to reduce the workpiece temperature from 1150°C to 950°C with 125°C/min
ramp. Then the workpiece was delivered to the low temperature salt bath via manipulator, in order to
reduce the workpiece temperature from 950°C to 750°C with 120°C/min ramp. The schematic
representation of the recipe is given at Figure 4. The TTT (Time-Temperature-Transformation)
diagram shows the first step allows precipitation of NizNb inside the y phase. Then additional 1 hour is
done to get y'-y" strengthening phase [8]. In order to ignore the heat losses to the surrounding
atmosphere, the manipulator transportation time kept between 5-10 second. In the experiments, HEF
Durferrit GS-230 salt was used in the both high and low temperature salt bath. GS-230 salt is used for
quenching and tempering applications above 300°C and the salt properties are given in Table 1.
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Table 1. GS-230 Salt Properties

A.Kelesoglu, N.Kanmaz

Property Value Unit
Working Temperature Range 270-600 °C
Melting Temperature 250 °C
Bulk Density 1700 kg/m’
Heat Capacity at Constant Pressure 1510 J/kg K
Thermal Conductivity 8.65 W/m.K

In order to determine the appropriate salt temperature to catch the necessary cooling rate at the
high and low temperature salt bath, the temperature of the both salt baths are changed from 300°C to
500°C with 100°C increment. The temperature values were recorded by Hioki LR8400-20 type data
logger.

1¢C)

Figure 3. Heat treatment recipe, a) Annealing Furnace, b) High temperature Salt Bath, ¢) Low
Temperature Salt Bath, d) Air
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Figure 4. Illustration of designed heat treatment process on In718 TTT diagram

2.4. Simulation Procedure

The simulations were conducted by considering the changing salt bath temperatures via Comsol
Multiphysics. The main purpose of the simulations is to determine the heat transfer coefficients. In the
simulations, the hollow disk geometry was imported to the model firstly, and then the arbitrary heat
transfer coefficients found in the literature was defined on the exterior boundaries of the geometry [4].
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The model was investigated under transient study. It was thought that the properties of salt which were
given in Table 1 are temperature independent. However, for the In718 workpiece, the pre-determined
temperature dependent properties inside the program were chosen. In order to identify the real heat
transfer coefficient the inverse method presented on the literature and the experimental temperature
values were used [2].

3. Results and Discussion

In this study, double aging heat treatment of monoblock gas turbine disc made of In718 in a
molten salt bath was investigated experimentally. Simulations were done to identify the heat transfer
coefficient during aging of the workpiece. In this section, it was shown that the aging process could be
done in a molten salt bath with appropriate bath temperature.

Figure 5 shows the transportation of the workpiece from annealing furnace to the high
temperature salt bath via manipulator. The real and thermal images were taken from the same position
for the salt bath temperature 500°C. The emissivity of the thermal camera was set to 0.8 by
considering the In718 workpiece. With this value, the maximum temperature on the workpiece was
identified with red plus symbol and the corresponding temperature value was measured as 1149°C. It
was also observed that the temperature homogeneity on the workpiece without considering the
removable oxide layer is quite uniform.

a) b)
Figure 5. Transportation of the hollow disk, a) real image, b) thermal image

The time-temperature curves of the first and second aging process were given at Figure 6. The
first aging process covers the temperature range between 1150°C-950°C in a high temperature salt
bath, while the second aging process covers 950°C-750°C in a low temperature salt bath as described
in the material and method section. As could be seen in the figure, the workpiece had lost 10°C for
each trial while transportation from annealing furnace to the high temperature salt bath. However, this
value is so small when considering the workpiece outlet temperature, so it can be ignored. The
transportation of the workpiece took 10 s and 12 s from the annealing furnace to the high temperature
salt bath and high temperature salt bath to the low temperature salt bath, respectively. In this context,
one can say that the workpiece heat loss to the atmosphere equals 1°C/s. The whole aging process is
done in 240 s and 500 s in the high and low temperature salt bath, respectively, which is competitive
to the vacuum furnace performance [9]. The cooling characteristics of the workpiece under different
salt bath temperatures were also changed for both high and low temperature salt baths. It is interesting
to note that the cooling characteristic of the workpiece for 400°C and 500°C nearly the same between
the 1150°C-950°C, however the main difference had occurred between the 950°C-750°C. The time-
temperature curves implied that the relative difference between TC1 and TC2 were reduced when the
salt temperature increased. The main reason for this situation is that the relative temperature difference
reduces when the salt bath temperature increases and this causes a low heat loss during aging process.
Thus, the relative temperature difference of the thicker and thinner section reduces. As a result of this
process, the fastest cooling curves were obtained for 300°C salt bath temperature.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 263-272



269

A.Kelesoglu, N.Kanmaz

On the other hand, in the simulations, 1140°C was considered as an initial temperature value of
the workpiece. 650 W/m’K heat transfer coefficient was considered without taking into account the
salt bath temperature for all simulation. This value also stays in the limits for the salt bath quenching
heat transfer coefficients as described in the literature [9].These initial and boundary condition caused
a good match with the experimental data. However, it was observed that the relative difference
between the experimental and simulation temperature values for TC2 is higher than TC1. By knowing
that the TC1 was measured the thicker cross section of the workpiece, it may cause rapid heating
behavior for the thinner cross section which measured by TC2. It should be also note that the relative
error between experimental and simulation were decreased when the salt bath temperature decreased.
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Figure 6. Time-temperature curves of workpiece for 300°C salt bath temperature a) 1150°C-950°C
range, b) 950°C-750°C range; for 400°C salt bath temperature c¢) 1150°C-950°C range, d) 950°C-
750°C range; for 500°C salt bath temperature e) 1150°C-950°C range, f) 950°C-750°C range
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The total cooling rate curves for 300°C salt bath temperature is given at Figure 7. From the
figure, nor the film boiling stage and nor the convection stage is not observed. This is an interesting
finding for salt bath aging process. It is well known that the maximum heat transfer is occurred in the
bubble boiling phase [9]. Regarding to the curves of Figure 7, it could be said that the whole process
happened in the bubble boiling phase and the heat transfer coefficient had maximum value during the
whole aging process. On the other hand, the maximum cooling rates of the thicker and thinner section
was gathered as 3.4°C/s and 1.67 °C/s, respectively. This result showed that the thicker section
requires process time nearly two times more than the thinner section.
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Figure 7. Total cooling rate curves of workpiece for 300°C salt bath temperature, a) For TC1, b) For
TC2
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Figure 8 represents the averaged cooling rates for different salt bath temperatures. The red straight line
shows the necessary cooling rate values for the high and low temperature salt bath. According to the
figure, it is observed that 500°C salt bath temperature is not enough to reach the demanding cooling
rates for both high and low temperature salt bath. On the other hand, 400°C salt bath temperature is
sufficient for high temperature salt bath but not for low temperature salt bath. The optimum operating
conditions were achieved for 300°C salt bath temperature.
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Figure 8. Cooling rate of workpiece between a) 1150°C-950°C range, b) 950°C-750°C range

The high temperature salt bath temperature rise in each trial was obtained as 9.5°C, 10.8°C and 12.0°C
for 500°C, 400°C and 300°C, respectively. Considering the 400 kg load and the maximum operation
temperature of the GS-230 salt as a 600°C, it could be said that the aging application didn’t increased
too much load for the continuous process. However, for further processing, the production speed and
the workpiece mass should be kept in mind in order to keep the salt bath temperature in a safe range.
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4. Conclusion

In this work, the double aging heat treatment of In718 monoblock gas turbine disc was investigated by
considering the heat transfer analysis. The outcomes from the experimental and numerical study can
be summarized as follows:

e Double aging heat treatment process of monoblock gas turbine discs could be done in a salt
bath with considerable heat transfer competitiveness as in HPGQ.

e The cooling rate decreases with increasing salt bath temperature.

e The temperature stability during and after quenching in a salt bath is quite reliable.

e The quenching inside the salt bath does not include film boiling and convection stage. The
process occurs only with bubble boiling stage.

e At the same time, the cooling rate of the thicker cross section of the workpiece has two times
lower than the thinner cross section.

e The salt bath temperature should be below 500°C in order to get the first metallurgical change
for NizNb with 125°C/min.

e Similarly, to precipitate the y'-y" phases with 120°C/min, the salt bath temperature should be
below 400°C.

e The heat transfer coefficient for simulation or first estimation by hand calculation could be
taken as 650 W/m?® K regardless to the salt bath temperature.

In the future studies, the metallurgical changes after double aging heat treatment process will be
focused.
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OZET

Sitma, sivrisinek 1sirmasi sonucu olusan bir hastaliktir. Sitma hastaligin1 algilama, tanima ve smiflandirma gibi
islemler, Plasmodium parazitli hiicrelerin mikroskobik olarak incelenmesine dayanmaktadir. Sitma paraziti ile
enfekte olmus hiicrelerin bilgisayar destekli olarak tanimlanmasi zorlu bir istir. Bu zorlu islemi kolaylastirabilmek
icin son zamanlarda popiiler hale gelen derin 6grenme yontemleri ile kirmizi kan hiicrelerinde sitma parazitinin
olup olmadigi tespit edilmeye ¢alisildi. Bu hastaligin tanisini koyabilmek i¢in gerceklestirilen siniflandirmada iki
ayrt Konvoliisyonel Sinir Agi (CNN) modeli gelistirilmistir. Birinci modelde giris katmani olarak 6nceden
egitilmis ResNet50V2 mimarisini temel alan derin 6grenme modeli verilmistir. Tkinci modelde ise 23 agirlikli
katmandan olusan yeni bir derin 6grenme modeli tasarlanmistir. Onerilen modelleri egitebilmek igin toplam
27.558 ince kan hiicresi goriintiisii kullanild1. Onerilen modeller ile sitma hastaliginin siniflandiriimasinda %97.53
oraninda dogruluk degerine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: CNN, ResNet50V2, sitma hastaligi, siiflandirma

MALARIA DISEASE CLASSIFICATION USING CONVOLUTIONAL
NEURAL NETWORK

ABSTRACT

Malaria is a disease that is infected by mosquito bites. Detection, recognition, and classification of malaria are
based on microscopic examination of parasitic cells such as Plasmodium. Computer-aided identification of the
fine-grained manifestations of infected cells with malaria disease is a challenging task. In order to facilitate this
difficult process, it has been tried to determine whether there is malaria in red blood cells with the deep learning
methods that have become popular recently. Two different convolutional neural network (CNN) models were
developed to diagnose this disease in the classification. In the first model, a deep learning model based on the pre-
trained ResNet50V2 architecture is given as the input layer. In the second model, a new deep learning model
consisting of 23 weighted layers was designed. A total of 27,558 thin blood cell images were used to train the
proposed models. With the proposed models, an accuracy value of 97.53% was obtained in the classification of
malaria.

Keywords: CNN, ResNet50V2, malaria, classification

1. Giris

Sitma yedi giin veya daha uzun kulugka siiresi olan, sivrisinek kaynakli atesli bir hastaliktir [1,2].
Bu hastalik sivrisinek 1sirmasi sonucu parazitlerin hiicreyi enfekte etmesi sonucu olusur. Bu parazitler
Plasmodium malariae, Plasmodium Ovale, Plasmodium falciparum ve Plasmodium vivax olarak
adlandirilmaktadir [3]. Parazit ile enfekte olmus kisilerde dolagim bozuklugu, koma, ¢oklu organ
yetmezligi gibi rahatsizliklara ve hatta 6liime neden olabilir [4—6]. Sitmanin erken ve etkin teshisi onu
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hem Onlenebilir hem de tedavi edilebilir kilmaktadir [5]. Sitma hastaligina karsi tedavi edici ilaglar var
olsa da hastaligin tedavi yontemi yetersiz kalmaktadir [7]. Bu hastaliga kars1 etkili bir ag1 bulunmast i¢in
arastirmalar yapilmaktadir [7-9]. Sitma bulasict bir hastalik oldugu igin erken teshis edilmesi ve
onlenmesi hayati 6nem tagimaktadir.

Sitmanin  dogru ve basarili tespiti deneyimli mikrobiyoloji uzmanlar1 tarafindan
yapilabilmektedir. Bu yiizden parazitin tesbitinde standart bir yontem ortaya konulamamistir. Bunun
yani sira lilkelerin gelismislik seviyelerine gore yeterli mikrobiyoloji uzmani olmamasi ve bunlarin
kullanacag1 arag gereglerin yetersizligi gibi nedenlerle sitma ile miicadelede Onemli eksiklikler
bulunmaktadir. Son yillarda kan hiicrelerinin mikroskobik gériintiilerinden insan yorumuna dayali sitma
enfeksiyonunu tespit etmede insanlarin yorgunluk, dikkat eksikligi ve bilgi eksikligi gibi sebeplerden
kaynaklanan hatalardan dolay1 yanlis sonuglarda biiyiik artig goriilmektedir. Bu problemlerin iistesinden
gelmek i¢in literatiirde makine &gretimi yontemleri ile yapilan ¢aligmalar goriilmektedir [5]. Ancak,
derin 6grenme modellerini temel alarak ¢aligan akilli aygitlar ile yapilan sitma parazit tespit sistemleri
daha standartlagmis olmasindan dolay1 6nemlidir. Bu sistemler mikroskobik taniya gore daha objektif
ve giivenilir hizli sistemlerdir. Bu sistemler ile tan1 daha kisa zamanda tespit edilmesinin yaninda
maliyet bakimindan da daha ekonomiktir.

Diinyada tibbi goriintii islemede bilgisayar gorii yontemleri etkili ve basarili ¢aligmalar
sergilemislerdir [10-12]. Daha kapsamli, daha derin ve daha karmasik CNN'lerin yiikselisi, makine
O0grenme ve bilgisayar gorii alaninda bir trend haline geldi. AlexNet, VGG, GoogleNet ve ResNet gibi
modeller, temel CNN'den bu giine kadar énemli gelismeler kaydetti [13-14]. Onerilen CNN yéntemleri
hem 6znitelik ¢ikarmak i¢in kullanilabilecegi gibi hem de sigmoid ve softmax aktivasyon fonkisyonlari
ile siniflandirma yapmak i¢in de kullanilabilmektedir. Bunlara ek olarak istenirse, CNN yonteminden
elde edilen Oznitelikler klasik makine O0grenme smiflandirma algoritmalar1 olan Support Vector
Machines (SVM), Decision Tree (DT), K-Nearest Neighbour (KNN) ve Naive Bayes (NB) ile de
siniflandirilabilmektedir [14-16].

Bu makale kapsaminda bilgisayar gorii ve CNN yontemleri bir arada kullanilarak sitma hastaligini
siniflandirma islemi gerceklestirilmistir. Onerilen derin 6grenme yontemlerinde enfekte kirmizi kan
hiicreleri sitma hastaligini dogru bir sekilde siniflandirabilmek i¢in girdi olarak kullanilmistir. Girdi
olarak kullanilan goriintiilerde parazitlenmis bir hiicre bir yabanci cisim (parazit) igermekte iken enfekte
olmamis hiicreler ¢ogunlukla yuvarlak, tek renkli, lekesiz hiicrelerdir [17]. Sitma paraziti tespiti i¢in 23
agirlikli katmandan olusan bir CNN ve dnceden egitilmis ResNet50V2 mimarisini temel alan bir model
onerilmistir. Onerilen modelleri sitma hastaligini siniflandirmast i¢in egitebilmek amaciyla 13.779 adet
kirmizi kan hiicresinde ¢alisilmistir. Onerilen modellerin test dogrulugunu da belirleyebilmek icin
egitimde kullanilmayan 13.779 kirmizi kan gorintiisii kullanilmigtir. Toplam 27.558 kirmizi kan
hiicresinden olusan bir veri seti kullanilarak gelistirilen derin 6grenme modellerinin performanslari
literatiirde yaygin olarak kullanilan dogruluk, F1-Puani, geri ¢agirma ve keskinlik performans
degerlendirme Olgiitleri ile belirlenmistir.

One siiriilen yontemlerdeki katmanlar dogru ve giivenilir bir sonug i¢in énemlidir. Konvoliisyon
(Convolution) katmani ¢ekirdek filtrelerden olusmaktadir. Bu katmanda tanimli olan filtreler goriintii
boyunca hareket ettirilerek sitma goriintiilerine ait ayirt edici dznitelikler ¢ikartilmistir. Egitim ve test
asamasinin tamaminda ayni boyutta kirmizi, yesil ve mavi renk kanallarina sahip olan goriintiiler
kullanilmistir. Konvoliisyon katmaninda tiim goriintiilerin boyutlar1 64x64 olacak sekilde belirlenerek
islem hizlilig1 agisindan ReLU aktivasyon fonksiyonlari genel olarak tercih edilmistir. ReLU, dogrusal
transfer fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. ReLU, negatif degerler i¢in sifir ¢ikt1 verirken pozitif
girdileri dogrudan c¢iktiya aktarmaktadir. Genel olarak konvoliisyon katmanindan sonra havuzlama
katmani (Pooling) gelmektedir. Havuzlama katmaninin 3 farkli tiirii bulunmaktadir. Bunlar maksimum
havuzlama (MaxPooling), ortalama havuzlama (AvgPooling) ve minimum havuzlama (MinPooling)
katmanlaridir. Konvoliisyon matrisinden ¢ikartilan 6znitelik matrisindeki filtreler i¢erisinde en kiigiik,
en biiyilkk ya da ortalama degerleri alarak Oznitelik matrisi boyutu azaltilmaktadir. Bu makale
kapsaminda maksimum ve ortalama havuzlama katmanlar1 performansi iyilestirmesinden dolay1 tercih
edilmistir. Havuzlama islemlerinde 6znitelik matrisinde gezinecek pencerenin boyutu pool_size olarak
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tanimlanmaktadir. Genel olarak havuzlama katmani sonrasinda kullanilan toplu normallestirme katmani
(BatchNormalization) 6nceki katmanlardan gelen degerleri normallestirmektedir. Bu sayede sitma
goriintiilerinin egitim ve test grafiklerinde asiri dalgalanmanin 6niine gecilebilmektedir. Havuzlama
katmani sonrasinda siklikla kullanilan unutma katmani (Dropout) ile modelde ezberlemeyi 6nlemek igin
belirli bir deger kadar baglantilar1 birakmasi saglanmaktadir. Diizlestirme (Flatten) adi verilen
diizlestirme katmaninda ise dnceki katmandan gelen girdi olarak kullanilan 6znitelik haritasini tek
boyutlu bir diziye doniistiirmektedir. Diizlestirme katmani sonrasinda, girdi olarak verilen unutma
katmanindan gelen 8x8x32’lik matris 2048 boyutuna doniistliriilmektedir. Tam baglant1 katmani (Fully
connected) ile Onceki tiim katmanlarla baglanti saglanmaktadir. Genel olarak tam baglanti katmani
ReLU ile kullanilabildigi gibi siniflandirma asamasinda sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile hedef simif
olasiliklarmin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile kullanilan
siniflandirma katmaninda sinif sayisina gore ¢ikis sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu aktivasyon
fonksiyonu ile olusturulan siniflandirma katmani ile Parazitli ve Parazitsiz olarak tanimlanan iki sinifin
belirlenmesi amaglanmistir. Genel olarak dnerilen model bu temel sekilde ¢aligmaktadir.

Yukarida ayrintili agiklamalar1 yapilan katmanlar sifirdan ve ResNet50V2 gibi 6nceden egitilmis
ag yardimiyla iki farkli model Gnerilmistir. Bu 6nerilen modeller ile sitma hastaliginin taninmasi ve
siiflandirilmasi igin gelistirilen bir karar destek sistemi tasarlanmistir. Bu tasarlanan karar destek
sistemide 23 agirlikli katmandan olusan bir CNN ve 6nceden egitilmis ResNet50V2 mimarisini temel
alan modeller ile Adamax optimizasyon yonteminde basari oranlari karsilagtirilmistir. Sonuglar
incelendiginde her iki dnerilen modelde de Adamax optimizasyon yontemi ile sonuglar edilmistir. Bu
anlamda elde edilen sonugclar literatiirde performans sonuglarini veren kriterler ile birlikte karmasiklik
matrisleri ve F1 puan degerleri verilerek ilerleyen boliimlerde detayli analizi sunulmustur.

Sitma hastaligini smiflandirma igin yapilan ¢aligmada literatiire saglanan ana katkilar asagida
maddeler halinde sunulmustur.

e Sitma hastalig1 tanimlanmasi i¢in iki farkli yaklasimla bir model gelistirilmistir. Gelistirilen
modelde kullanilan egitim ve test verileri K-Fold 5 degerine gore ayrilmistir. Bu nedenle
caligmada K-Fold 5 degerine gore elde edilen performans degerleri sunulmustur.

e Sitma hastaligina sahip test goriintiilerini siniflandirabilecek yeni bir CNN modeli
tasarlanmustir.

e Kaynaklarin kisith oldugu bélgelerdeki mikrobiyoloji uzmanlarinin yiikiinii azaltmak i¢in sitma
hastalig1 siniflandirma islemini gergeklestiren bir karar destek sistemi onerilmistir.

e Saglik sektoriinde CNN tabanli siniflandirma iglemlerinin yayginlagmasi ile daha fazla sitma
hastasi, daha kisa siirede tedaviye alinabilecektir.

Makalenin bundan sonraki boliimleri asagidaki sekilde gruplandirilmistir. 2. Boliim Materyal ve
Metod’a bu calismada kullanilan veri seti detayli anlatimi yapilmistir ve isleme ydntemlerinden
bahsedilmistir. 3. Béliimde 6ne siiriilen yontemlerden olan Temel ResNet50V2 ve CNN mimarili model
bahsedilerek bu modellerden elde edilen performans sonuglart karsilastirilmistir. 4. Boliimde sonuglar
grafiksel olarak verilerek benzer c¢alismalarla karsilastirilmistir. 5. Boliimde ise makale
sonuc¢landirilmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal

Bu caligsmada Onerilen mimari modeller sitma hastaligina ait halka agik kirmizi kan hiicresi
goriintiileri igeren bir veri seti lizerinde gerceklestirilmistir [ 18]. Bu veri seti, Malaria Screener arastirma
faaliyetinden alinan ince kan hiicresi gorlintiilerinden boliimlere ayrilmis hiicrelerin bir deposunu
barindirir. Ulusal Tip Kiitiiphanesi'nin (NLM) bir pargasi olan Lister Hill Ulusal Biyomedikal iletisim
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Merkezi'ndeki (LHNCBC) arastirmacilar, kaynaklarin kisithh oldugu bdlgelerdeki mikrobiyoloji
uzmanlarmin yiikiinii azaltmak ve teshis dogrulugunu artirmak igin bir mobil uygulama gelistirdiler.
Geleneksel bir 151k mikroskobuna bagli Android akilli telefon. 150 Plasmodium falciparum ile enfekte
olmus ve 50 saglikli hastadan Giemsa lekeli ince kan hiicresi goriintiisii toplandi ve Banglades
Chittagong Tip Koleji Hastanesinde islendi. Akilli telefonun dahili kamerasi, her bir mikroskobik goriis
alan1 igin ince kan hiicresi goriintiileri aldi. Gorintiiler, Bangkok, Tayland'daki Mahidol-Oxford
Tropikal Tip Arastirma Birimi'ndeki uzman bir goriintii okuyucu tarafindan manuel olarak not edildi.
Kimligi kaldirilan goriintiiler ve agiklamalar NLM'de (IRB#12972) arsivlenir.

Veri seti, parazitle enfekte ve enfekte olmamis hiicrelerin esit 6rneklerine sahip toplam 27.558
hiicre goriintiisii icerir. Goriintiilerin 13.779 tanesi enfekte ve 13.779 tanesi ise enfekte degildir.

Parazitsiz

2\
h

13.779

Parazitli

|
L ;
13.779

Sekil 1. Veri setinde bulunan sitma hastaligi goriintii dagilimi.

Sekil 1’de kullanilan veri setinin parazitli kirmizi kan hiicresi adeti ve parazitsiz kirmizi kan hiicre
adeti sayisal dagilimlar1 gosterilmistir. Bu sayilar toplam egitim ve test sayilarini1 gostermektedir. Egitim
sirasinda Sekil 5°de gosterildigi gibi tiim goriintiiler 6n isleme adimlarindan ge¢mektedir. Tiim
goriintiiler egitim modelleme igleminden 6nce 6n islemlerden gegirildi. Goriintiilerin 64x64 boyutu
olusturulmustur. Goriintii yogunlugunu ve aydinlatma farkliliklari belirgin hale getirilmesi i¢in HSV
renk uzayina gecilmistir. Otsu yontemi igin goriintiiler gri tonlamaya doniistiiriilmiistiir. Gortintiilerin
ikili halleri Otsu yontemi sonrasinda kirmizi kan hiicresi bélgeleri tespit edilmistir. ilgili alanlar
belirlendikten sonra Parazitli ve Parazitsiz olarak her bir goriintii etiketlenmistir. Bu goriintiilerde 6n
islemlerden sonra veri dengesizliklerini giderebilmek i¢in veri biiyilitme islemleri, veri dondiirme ve veri
yakinlagtirma iglemleri gerceklestirilmistir.

2.2. ResNet50V2

ResNet mimarisi yaygin olarak kullanilan derin 6grenme mimarilerden birisidir. Bu mimarinin
katman ve blok yapisina goére ResNet 50/101/152 olmak {izere farkli yapilar1 da bulunmaktadir[19].
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1x1, 64

relu

3x3, 64

* relu

1x1, 256

256-d

relu

Sekil 2. Kisa yol baglantili darbogaz yap1 blogu

Mimari igerisinde kullanilan yapilardan birisi de darbogaz yapi blogudur. Darbogaz yapi
blogunda katmanlari atlayan kisa yol baglantilari(256 — d) bulunmaktadir [19]. Darbogaz yap1
blogunda kisa yol baglantilar1 blok olarak konvoliisyonel katmanlarin atlama temeline dayanmaktadir.
Darbogaz yap1 blogu konvoliisyon, aktivasyon katmanlarina ek olarak bir kisa yoldan olusur. Darbogaz
yap1 blogu genel olarak Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil 2’deki yap1 blogu Denklem (1)’de sunulmustur.

y =F(256 —d) + (256 — d) (D

Derin sinir aglari katman sayisina gore ifade edilmektedir. Katman sayisi arttik¢a derinlik
artmaktadir. Daha derin sinir aglarinin egitilmesi daha zordur. Daha derin olan aglarin egitimini
kolaylastirmak i¢in ResNets mimarisi ile artik bir 6grenme c¢ergevesi sunulmustur. Katmanlari,
referanssiz fonksiyonlar1 6grenmek yerine, katman girdilerine referansla 6grenen artik fonksiyonlar
yerlestirilerek yeniden formiile edilmistir. Bu artik aglarin optimize edilmesinin daha kolay oldugunu
ve Onemli 6lgiide artirllmig derinliklerin kazanilabilecegini gdsteren kapsamli bir ampirik(deneysel)
kanitlar sunmuslardir[19]. ImageNet veri kiimesinde, dnceden egitilmis konvoliisyon sinir aglarindan
ozellikle VGG aglarindan 8 kat daha derin, ancak daha diisiik karmasikliga sahip 152 katmana kadar
derinlige sahip artik aglari kullanabilir.

Derin artik aglar (ResNets) bir ¢ok y1ginlanmis “Artik Birim”den olusur.
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I 256-d

Y

1x1, 64

relu

H(256-d)

F(256-d) 3x3, 64

* relu

1x1, 256

1x1, 64

y=F(256-d)+H(256-d)

relu

Sekil 3. Darbogaz yap1 blogu.

Sekil 3’deki akis diyagraminda 256-d degeri x; degeridir. Her birim asagidaki Denklem (2) ile
genel bigimde ifade edilebilir:
yi = h(x) + F(x, W),
x141 = f (),

burada x; ve x;,1, [’inci birimin girdisi ve ¢iktisidir ve F bir artik fonksiyondur. h(x;) = x; bir
kimlik eslesmesi ve f bir ReLLU fonksiyonudur.

(2)

ResNets'in ana fikri, h(x;) = x; kimlik eslemesi kullanilarak, h(x;) ile ilgili olarak toplam artik
fonksiyonu F'yi 6grenmektir. Burada bir kisa yol atlama baglantisi eklenerek gergeklestirilir [19].

Onceden egitilmis mimari olarak ResNet50, 50 katmanli artik bir agdir. Bu ag artiklar1 6grenmeyi
amaglar. Katmanin girdisinden 6grenilen 6zelliklerin ¢ikarilmasina “artik” olarak ifade edilir [5]. Cesitli
derinliklerdeki ResNet verimliligi ve dogrulugu artirmak i¢in darbogaz 6zelliklerini kullanilabilir [17].

2.3. Hiperparametre Ayart

Bu ¢aligmada kullanilan 2 modelin 6grenilmesini etkileyen parametreler kiimesi hiperparametre
olarak adlandirilir. Hiperparametrede goriintii boyutu, epoch sayisi, batch sayisi, optimizasyon yontemi,
O0grenme orani ve diizleyici parametreleridir. Egitim ve test islemlerinin goriintii boyutu 64x64 ve 3
kanallidir. Modeller egitilirken adim sayis1 50, 6grenme orani le-4, bolim sayist 32 olarak
ayarlanmistir. Optimizasyonda Adamax yontemi kullanilmistir. Gecikme duraklari 6grenme orant adim
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sayisina boliinerek belirlenmistir. Burada kullanilan parametreler ile ulagilan sonuglar 3. Boliimde
verilmistir.

2.4. Performans Degerlendirme Olgiimleri

Siiflandirma gorevi gergeklestirildikten sonra basarisinin = degerlendirilmesi  gerekir.
Smiflandirma gorevinin performansi degisik Olgiitler ile Olgeklendirilebilir. Bu ¢alismada deneysel
caligmalar, Tensorflow-GPU kullanilarak Keras kiitiiphaneleri ile birlikte cuda 11.5.r11.5 versiyonunda
gerceklestirilmistir. Onerilen ydntem karmasiklik matrisinden tiiretilen dogruluk (Accuracy), kesinlik
(Precision), F-puan1 (F-Score), geri ¢cagirma (Recall) performans degerlendirme metrikleri kullanilarak
degerlendirilmistir.

TP+TN 3
TP+TN+FP+FN ®

Denklem 2 ve sonrasinda TP dogru simiflandirilabilen kirmizi kan hiicresi 6rnek sayisini
tanimlarken, FP yanlis siniflandirma yapilan kirmizi kan hiicresi 6rnek sayisini tanimlamaktadir. TN ise
diger siniftan dogru siniflandirilan kirmizi kan hiicresi 6rnek sayisini tanimlamaktadir. FN ise gozlem
altindaki diger smiftan yanlis siniflandirilan kirmizi kan hiicresi 6rnek sayisimi temsil etmektedir.
Denklem 3’te pozitif olarak smiflandirilip dogru tahmin edilen kirmizi kan hiicresi sinifinin toplam
pozitif kirmizi kan hiicresi sayisina oranina geri ¢agirma denilmektedir. Geri ¢agirma formiilii modelin
buldugu dogru siniflari tespit etmektedir. Geri ¢agirmanin yiiksek olmast dogru siniflandirilan kirmizi
kan hiicresi sayisinin bir o kadar fazla oldugunu gostermektedir. Geri ¢agirma denkleminde yanlis
bulunan kirmizi kan hiicresi sinifi ile ilgilenilmemektedir. Ancak modeldeki tiim pozitif kirmizi kan
hiicresi dogru smiflandirip simiflandirmadigimin anlagilabilmesi igin geri ¢agirma sonuglarinin elde
edilmesi gerekmektedir.

TP 4
TP+ FN @

Kesinlik ise TP ve pozitif olarak tahmin edilen toplam kirmizi kan hiicresi sayisinin orani olarak
tanimlanmaktadir. Negatif kirmiz1 kan hiicresi bazilar1 pozitif olarak siniflandirma durumunda bunun
tespit edilebilmesi igin kesinlik denkleminden sonug¢ elde edilmesi gerekmektedir. Denklem 4’te
kesinlik formiili verilmistir.

Kesinlik = e 5
eSS = Tp 1 FP ®)

F1 puani ise kesinlik ve geri ¢agirma denklemlerinden elde edilen sonuglarimin agirlikli harmonik
ortalamasidir. Kesinlik ve geri ¢agirma arasindaki dengeyi Ol¢ebilmek i¢in Denklem 5’da sunulan
denklem kullanilmaktadir. F1 puani bir degerine yakinsa az sayida diisiik hatali pozitif ve negatif
sayisina sahip bir model olusturdugunu anlamina gelmektedir.

Dogruluk =

Geri Cagirma =

KesinlikxGeri ¢agirma
F1=2

X Kesinlik + Geri cagirma ©®

Belirtilen performans Olglim degerlerinin tamami bu ¢alismada Onerilen yontemlerin
performanslarii dogru degerlendirebilmek i¢in kullanilmistir. Kullanilan performans &lgiimlerinin
yaninda dogruluk ve kayip sonuglar1 grafiksel anlamda ikili ¢izimler ile verilmistir. Bunlara ek olarak
modellerden elde edilen karmasiklik matrisi her bir model bashig1 altinda sunulmustur. Onerilen Temel
ResNet50V2 ve CNN yontemleri ile 2 farkli model ile farkli egitim ve test islemleri gergeklestirilmistir.
Denklem 3-6 arasindaki denklemlere gore her bir modelden elde edilen sonuglar verilmistir.
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3. Onerilen Yontemler

Bu boliim igerisinde Onerilen modellerle ulasilan sonuglar sunulmustur. Bu boliimiin sonunda
kullanilan ve 6nerilen modellerin kendi i¢lerinde yapilan kiyaslama sonuglar1 verilmistir. Bunlara ek
olarak giincel literatiirde Malaria Cells veri setini kullanan benzer olmayan calismalar ile sonuglarin
karsilastirilmasi verilmektedir.

3.1. Temel ResNet50V2 Modeli ile Performans Sonuclari

Sitma hastaligin1 tam zamaninda dogru ve hizli tamimlayabilmek i¢in Onceden egitilmis
ResNet50V2 mimarisini temel alan 5 agirlik katmanli modeli Sekil 4’de gosterilmistir. Gelistirilen
model Adamax optimizasyon algoritmasi ile test edilmistir. Onerilen Temel ResNet50V2 modeli, 1 adet
Unutma, 1 adet Maksimum Havuzlama, 1 adet Tam baglanti ve Siniflandirma katmaninda Softmax
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Olusturulan siniflandirici model ile Parazitli ve Parazitsiz olarak
2 kategoride smiflandirilmistir.

[

|
Temel |
ResNet50v2 |
(Adamax) |
|

[

I

Parazitsiz

Unutma
v

|
Tam baglanti
)
Softmax
)
Simiflandirma

Maksimum Havuzlama

Sekil 4. Onerilen Temel ResNet50V2’li model
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Sekil 5. Onerilen ResNet50V2 ydnteminin karmagiklik matrisi

Sekil 4’de verilen modelin dogruluk ve kayip karmasiklik matrisi olugturulmustur. Olusturulan
bu matrisler Sekil 5’de gosterilmektedir. Diger modellerin aksine dnerilen Temel ResNet50V2°li CNN
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modelinde Cizelge 2’de verilen K-Fold5 degerlerinden en iyi dogruluk degerine ulasilan Kfold1l
performans sonuglari se¢ilmistir.

Bu karmagsiklik matrisindeki performans sonuglart daha ayrintili olarak Cizelge 1’de taplo halinde
verilmistir. Cizelge 1’deki sonuglarda sadece dogruluk orani degil, 6nerilen ResNet50V2 modelinin
performansini degerlendirebilmek igin kesinlik, geri ¢agirma, F1 puani ve dogruluk 6l¢iim sonuglart
igermektedir.

Cizelge 1. Onerilen ResNet50V2 modeli ile transfer dgrenme performans sonuglari

Optimizasyon . Geri F1 <
Véntemi Sif Kesinlik Cagirma Puani Dogruluk
Adamax Parazitli 0.81 0.78 0.80 0.80
Adamax Parazitsiz 0.79 0.83 0.81

Temel RestNetV2 ile Adamax optimizasyon yonteminde elde edilen K-Fold5 ile elde edilen
performans sonucglari Cizelge 2’de verilmistir. Bu K-Fold5 degerlerinden Kfoldl degerlerinin
digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2. Temel RestNet50V2 kfold degerlerine gore performans sonuglari

Optimizasyon Kfold Dogruluk Kayip
Y 6ntemi
Adamax 1 79.28 0.72
Adamax 2 66.72 1.50
Adamax 3 57.94 2.49
Adamax 4 62.00 2.11
Adamax 64.41 1.72
Ortalama 66.07 1.70

3.1. Onerilen CNN Modeli ve Performans Sonuclart

Sekil 7°de dnerilen CNN modeli verilmistir. Onerilen modelde 32 adet 3x3 filtreden olusan ReLU
aktivasyon fonksiyonuna sahip padding degeri ayni olan dort adet Konvoliisyon katmani kullanilmustir.
Her Konvoliisyon katmani sonrasi 1x1 boyutunda 1 adet Havuzlama ve Toplu Normallestirme katmani
kullanilmistir. Bu sekilde 4 adet Evrisim-Havuzlama-TopluNormallestirme blogu kullanilmistir. 3 adet
Unutma katmani kullanilarak ezberlemenin 6niine gegilmeye ¢alisilmistir. Bir adet Diizlestirme, 3 adet
ReLU aktivasyon fonksiyonlu Dense katmani, Diizlestirme katmanindan sonra 2 adet toplu
normallestirme, 2 adet Unutma, 1 adet Tam baglanti, 1 adet softmax aktivasyon fonksiyonlu
smiflandirma katmani kullanilmigtir.
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Sekil 6. Onerilen CNN Modeli

Sekil 6’de one siiriilen modelin dogruluk ve kayip karmagsiklik matrisi Sekil 7°de verilmistir. Bu
onerilen CNN modelinde Cizelge 4’de verlen K-Fold5 degerlerinden en iyi dogruluk degerine ulasilan
Kfold1 performans sonuglari segilmistir.
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Sekil 7. Onerilen CNN yonteminin karmasiklik matrisi

Sekil 9°daki karmagsiklik matrisin Kesinlik, Geri Cagurma, F1-Puan1 ve Dogruluk degerleri
Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 3. Onerilen CNN modelinin performans sonuglari

Optimizasyon Sinif Kesinlik Geri F1- | Dogruluk
Yontemi Cagirma | Puani

Adamax Parazitli 0.98 0.91 0.94 0.95
Adamax Parazitsiz 0.92 0.98 0.95
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One siiriilen CNN modelin Adamax optimizasyon yonteminde elde edilen K-Fold5 performans
sonuglart Cizelge 4’de verilmistir. Bu K-Fold5 degerlerinden Kfold1 degerlerinin digerlerine gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4. Onerilen CNN modelinin kfold degerlerine gore performans sonuglar

Optimizasyon | Kfold Dogruluk | Kayip
Yontemi
Adamax 1 97.53 0.35
Adamax 2 97.15 0.80
Adamax 3 97.24 0.99
Adamax 4 97.40 0.26
Adamax 5 96.98 0.36
Ortalama 97.26 0.55

4. Tartisma

Parazitli ve Parazitsiz hiicrelerin esit Orneklerine sahip 27.558 kirmizi kan hiicre gorintiisii
Adamax optimizasyon yontemi ile test edilmistir. Bu goriintiilerde onerilen Temel ResNet50V2
mimarili modelde Parazitli hiicrelerde 728 ve Parazitsiz hiicrelerde 899 hata olusmustur. Onerilen CNN
modelinde ise Parazitli hiicrelerde 85 ve Parazitsiz hiicrelerde 367 hata olusmustur.

Onerilen CNN ve Temel ResNet50V2’li CNN modelleri kullanilan optimizasyon ydntemlerinden
olan Adamax optimizasyon yonteminde elde edilen egitim performans sonuglart Sekil 8’de verilmistir.
Sekil 8 incelendiginde her iki model sonuglarinin birbirinden farkli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Onerilen CNN model ve Temel ResNet50V2’li CNN model a)Egitim Dogruluk grafikleri,
b)Egitim Kayip grafikleri

Onerilen CNN ve Temel ResNet50V2’li CNN modelleri kullanilan optimizasyon yontemlerinden

olan Adamax optimizasyon yonteminde elde edilen test performans sonuglar1 Sekil 9’de verilmistir. Test
sonuglart incelendiginde her iki model sonuglariin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Onerilen CNN model ve Temel ResNet50V2’li CNN model a) Test Dogruluk grafikleri, b)
Test Kayip grafikleri

Sekil 4 ve Sekil 6’da tasarlanmig modellerin Sekil 8 ve Sekil 9’da egitim, test islemlerine gore
elde edilen sonuclarin dogruluk ve kayip grafikleri verilmistir. Bunlarin yaninda egitimde kullanilmayan
test verilerinin performans sonuglarini daha detayli bir sekilde inceleyebilmek i¢in karmasiklik
matrisleri olugturulmustur.

Iki farkli model aym parametreler kullanilarak Malaria Cells adli halka agik bir veri setinde
degerlendirildiginde onerilen 23 agirlik katmanli CNN modelin Temel ResNet5S0V2 mimarili modelden
daha iyi bir sonug verdigi gozlenmistir.

Onerilen CNN modelin toplam parametre sayis1 268,673,890 olarak belirlenmistir. Belirlenen bu
parametre sayilarinin 268,672,098 adeti egitilebilir iken, 1,792 parametre adeti ise agirlik degerleri
giincellenmeyen parametredir. Parazitli sinifinda 6nerilen CNN model Parazitsiz hiicrelere gore daha
iyl sonu¢ vermistir. K-fold5 degeri kullanilarak uygulamalarda ayni sonu¢ alinmigtir. Boylece one
stiriilen modellerin degismeyen kararli bir sonug¢ vermesi saglanmustir.

Onerilen CNN modelle elde edilen test sonuglar1 benzer veri setleri kullanan ¢alismalar ile
kargilagtirilmigtir. Bu karsilagtirma sonuglari Cizelge 5°te verilmistir. Verilen uygulama sonuglari
incelendiginde diger benzer ¢aligmalar kadar basarili bir model 6nerildigi goriilmektedir.

Cizelge 5. Benzer calisma sonuglari ile karsilagtirilmasi.

Sif Model /Y 6ntem Kesinlik | Geri Cagirma F1 puan1 | Dogruluk
(%) (%) (%) (%)
Parazitli | Abubakar vd. [3]/SVM 0.94 0.95 0.94 0.94
Irmak [7] /CNN 0.95 0.95 0.95 0.95
Montalbo vd. [13] /EfficientNetB0 0.94 0.95 0.94 0.94
Rameen vd.[20] /SVM 0.85 0.78 0.81 0.95
Magsood vd. [9] / ResNet50 0.95 0.92 0.96 0.95
Temel ResNet50V2 0.81 0.78 0.80 0.80
Onerilen CNN 0.98 0.91 0.94 0.95
Parazitsiz | Abubakar vd. [3] /SVM 0.94 0.95 0.94 0.94
Irmak E. [7] /CNN 0.95 0.95 0.95 0.95
Montalbo vd. [13] /EfficientNetB0 0.94 0.95 0.94 0.94
Rameen et al.[20] SVM 0.85 0.78 0.81 0.95
Magsood vd. [9] /ResNet50 0.95 0.92 0.96 0.95
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Temel ResNet50V2 0.79 0.83 0.81 0.80

Onerilen CNN 0.92 0.98 0.95 0.95
Cizelge 6. Devami

5. Sonugclar

Sitma hastaliginin basarili bir sekilde smiflandirilmast bu hastaligin tedavisinde 6nemli
asamalardan biri olabilir. Bu ¢aligmada, 27.558 kirmizi kan hiicresinden sitma parazitlerini etkin bir
sekilde smiflandirilmasi i¢in en geligsmis algoritmalart kullanan kapsamli bir arastirma sunduk. Bu
goriintlilerden yararli belirleyici 6znitelikleri ¢ikarmak i¢in 6nceden egitilmis mevcut mimarileri test
ederek kendi CNN modelimizi olusturduk. One siiriilen CNN model ile belirli bir kan numunesinin
parazitli olup olmadigmi bilmek i¢in her bir numune 6n islemlerden gegirilerek siniflandirilmasi
gergeklestirildi. Kirmizi kan hiicresi goriintiilerinden sitma hastaliginin  dogru bir sekilde
smiflandirilmasi i¢in yeni bir konvoliisyon sinir ag1 modeli sunuldu. Sitma hastalig1 siniflandirilmasi
icin kamuya ag¢ik kirmizi kan hiicreli biiylik bir veri seti kullanilarak yeni bir CNN modeli onerildi.
Onerilen CNN modeli ile sitma hastaliginin siniflandirilmasi sonucunda %97.53 gibi yiiksek bir
dogrulukla saglandi. Bu calisma ile sitma hastaligi daha kisa siirede smiflandirilmasi yapilarak
doktorlarin hastay1 daha kisa siirede tedaviye alabilecektir.

Kaynaklar

[1] Rajaraman S., Jaeger S., Antani SK. Performance evaluation of deep neural ensembles toward
malaria parasite detection in thin-blood smear images. PeerJ 2019; 7: e6977.

[2] Vijayalakshmi A., Rajesh Kanna B. Deep learning approach to detect malaria from microscopic
images. Multimed Tools Appl 2020; 79(21-22): 15297-317. Doi: 10.1007/s11042-019-7162-y.

[3]  Abubakar A., Ajuji M., Yahya IU. DeepFMD: Computational Analysis for Malaria Detection in
Blood-Smear Images Using Deep-Learning Features. Appl Syst Innov 2021; 4(4): 82. Doi:
10.3390/asi4040082.

[4] Tangpukdee N., Duangdee C., Wilairatana P., Krudsood S. Malaria Diagnosis: A Brief Review.
Korean J Parasitol 2009; 47(2): 93. Doi: 10.3347/kjp.2009.47.2.93.

[5] Singla N., Srivastava V. Deep learning enabled multi-wavelength spatial coherence microscope
for the classification of malaria-infected stages with limited labelled data size. Opt Laser Technol
2020; 130(September 2019): 106335. Doi: 10.1016/j.optlastec.2020.106335.

[6] Rajaraman S., Antani SK., Poostchi M., Silamut K., Hossain MA., Maude RJ., Jaeger S., Thoma
GR. Pre-trained convolutional neural networks as feature extractors toward improved malaria
parasite detection in thin blood smear images. PeerJ 2018; 6: e4568.

[7] Irmak E. A Novel Implementation of Deep-Learning Approach on Malaria Parasite Detection
from Thin Blood Cell Images. FElectrica 2021, 21(2): 216-24. Doi:
10.5152/electrica.2020.21004.

[8] Gopakumar GP., Swetha M., Sai Siva G., Sai Subrahmanyam GRK. Convolutional neural
network-based malaria diagnosis from focus stack of blood smear images acquired using custom-
built slide scanner. J Biophotonics 2018; 11(3): €201700003. Doi: 10.1002/jbi0.201700003.

[91 Magsood A., Farid MS., Khan MH., Grzegorzek M. Deep Malaria Parasite Detection in Thin
Blood Smear Microscopic Images. Appl Sci 2021; 11(5): 2284. Doi: 10.3390/app11052284.

[10] daCosta AZ., Figueroa HEH., Fracarolli JA. Computer vision based detection of external defects
on tomatoes using deep learning. Biosyst Eng 2020; 190: 131-44. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2019.12.003.

[11] Zhang Z., Liu H., Meng Z., Chen J. Deep learning-based automatic recognition network of
agricultural machinery images. Comput Electron Agric 2019; 166: 104978. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.104978.

[12] Cetiner H. Yaprak Hastaliklarinin Smiflandirilabilmesi i¢in Onceden Egitilmis Ag Tabanli Sinir

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 273-286



L Cetiner 286

[18]
[19]

[20]

Ag1 Gelistirimi. Adiyaman Universitesi Miihendislik Bilim Derg 2021; 15: 442-56. Doi:
10.54365/adyumbd.988049.

Montalbo FJP., Alon AS. Empirical Analysis of a Fine-Tuned Deep Convolutional Model in
Classifying and Detecting Malaria Parasites from Blood Smears. KSII Trans Internet Inf Syst
2021; 15(1): 147-65. Doi: 10.3837/tii5.2021.01.009.

Cetiner 1., Var AA., Cetiner H. Classification of KNOT defect types. 2014 22nd Signal
Processing and Communications Applications Conference (SIU). IEEE; 2014. p. 1086-9.
Cetiner H. Classification of Apple Leaf Diseases Using The Proposed Convolution Neural
Network Approach. J Eng Sci Des 2021; 9(4): 1130—40. Doi: 10.21923/jesd.980629.

Cetiner 1., Var AA., Cetiner H. Classification of knot defect types using wavelets and KNN.
Elektron Ir Elektrotechnika 2016; 22(6): 67-72.

Rahman A., Zunair H., Reme TR., Rahman MS., Mahdy MRC. A comparative analysis of deep
learning architectures on high variation malaria parasite classification dataset. Tissue Cell 2021;
69(September 2020): 101473. Doi: 10.1016/j.tice.2020.101473.

Jaeger S. Malaria cell images dataset, National Institute of Health (NIH) 2020.

He K., Zhang X., Ren S., Sun J. Deep Residual Learning for Image Recognition. 2016 IEEE
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR). IEEE; 2016. p. 770-8.
Rameen 1., Shahadat A., Mehreen M., Razzaq S., Asghar MA., Khan MJ. Leveraging Supervised
Machine Learning Techniques for Identification of Malaria Cells using Blood Smears. 2021
International Conference on Digital Futures and Transformative Technologies (ICoDT2). IEEE;
2021. p. 1-6.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 273-286



O Arastirma Makalesi o Wi,
LY Adiyaman Universitesi
N\ Miihendislik Bilimleri Dergisi N\
2006 17 (2022) 287_303 2006

ADy,
153%
ADy,

G

UCUCU KUL INCELiIGININ BETONUN SULFAT DIRENCI
UZERINE ETKIiSI

Demet DEMIR SAHIN!*, Hasan EKERZ, Mustafa CULLU?

!Giimiishane Universitesi, Giimiishane Meslek Yiiksekokulu, Madencilik ve Maden Cikarma Béliimii, Giimiishane, Tiirkiye
2Karabiik Universitesi, Eskipazar Meslek Yiiksekokulu, Miilkiyet Koruma ve Giivenlik, ISG Pr., Karabiik/Tiirkiye
3Giimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Giimiishane/Tiirkiye
Gelis Tarihi/Received Date: 05.01.2022 Kabul Tarihi/Accepted Date: 23.05.2022 DOI: 10.54365/adyumbd.1053376

OZET

Beton bilesiminden biri olan ¢imentonun hidratasyonu ile siilfat iyonlar1 arasinda olusan kimyasal reaksiyon
sonucu siilfat korozyonu olusmakta ve bu olusum betonda bozulmalara neden olmaktadir. Siilfatin beton tizerinde
olusturdugu hasari azaltmak ya da en aza indirmek i¢in ¢imento yerine ugucu kiil gibi puzolanlar kullanilmaktadir.
Bu calismada betonun ana bilesenlerinden biri olan ¢imento yerine ¢gimentoya yakin bilesene sahip olan Afsin
Elbistan Termik Santralinden temin edilmis ugucu kiil atig1 kullanilmistir. Ugucu kiiliin (UK) bilyali degirmende
0, 10 ve 20 dk &giitiilmesi ile elde edilen farkli inceliklere sahip 6rnekler % 10 UK ikame oram ile hazirlanarak
ucucu kiil katkili beton 6rnekleri olusturulmustur. Daha sonra bu 6rnekler; % 5 ve % 10 katkili siilfat ¢ozeltisine
maruz birakilmig ve beton 6rneklerinin siilfat direnci iizerine etkisini aragtirmak i¢in basing dayanimi ve ultrasonik
dalga hiz1 6l¢iimii testlerine tabi tutulmus, agirlik kayiplart incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére ugucu kiil
Oglitme siiresine bagli olarak % 5 ve % 10 siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmistir ve daha sonra katkili beton
orneklerindeki basing dayanim degerlerinde artislar gozlenmistir. Siilfat ¢ozeltisi miktarinin artmasiyla birlikte
beton drneklerinin basing dayaniminin azaldigi ve bu beton 6rneklerinin referans 6rnegine gore daha yiiksek basing
dayanimi degerine sahip oldugu goriilmiigtiir. Bununla birlikte; 6giitme siiresinin artmasiyla agirlik kayiplarinin
azaldig1 gorillmiistiir. Ayrica; 6giitmenin etkisi ile ugucu kiiliin inceliginin artmasi sonucu ultrasonik dalga hizi
degerlerinin de arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siilfat direnci, incelik, égiitme siiresi, ugucu kiil, C tipi, beton.

EFFECT OF FLY ASH FINENESS ON SULFATE RESISTANCE OF
CONCRETE

ABSTRACT

Sulphate corrosion occurs due to a chemical reaction between the hydration of cement, which is a concrete
compound, and sulphate ions, resulting in deterioration in concrete. Pozzuolanas such as fly ash are used instead
of cement to reduce or minimize damage caused by sulphate on concrete. This study uses fly ash tailings from
Afsin Elbistan thermal power plant, which has a component close to cement instead of cement, which is one of
the main components of concrete. Examples of different fineness obtained by grinding the fly ash (FA) in the ball
mill for 0, 10 and 20 minutes were prepared with a FA substitution rate of 10%, creating examples of fly ash-
added concrete. These examples were then exposed to a 10% and 5% additive sulphate solution and tested for
compressive strength and ultrasonic pulse velocity measurement tests to investigate the effect of concrete samples
on sulphate resistance. According to the results obtained, the fly ash has been exposed to a solution of 5% and
10% sulphate, depending on the grinding time and then the increase in the compressive strength values in these
concrete examples was examined. It has been found that the concrete samples added have reduced compressive
strength by increasing the amount of sulphate solution and have a higher compressive strength value compared to
the reference sample. Besides, weight losses have been reduced as the grinding time increases. It has also been
determined that ultrasonic pulse velocity values have increased as a result of the increase in the fineness of the
grinding and the fineness of the flying ash.

Keywords: Sulfate resistance, fineness, grinding time, fly ash, C type, concrete.
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1. Giris

Beton agrega, ¢imento, su, mineral ve kimyasal katkilarin bir araya gelmesinden olusmaktadir [1,
2]. Beton bilesenleri; her yerde iiretilebilen, dayanikli, ekonomik ve kolay sekil alan, {iretim siiresi
boyunca diisiik enerji harcanan, en ¢ok iiretilen ve tiikketilen yapt malzemesi olarak kullanim alani
bulmaktadir [3]. Ozellikle insanlarin ¢ok fazla kullandiklar1 okul, hastane, yol, koprii gibi yapilarin uzun
omirlii, dis etkilere kars1 dayanikli olarak tasarlanmasi ve gelecekte olusabilecek hasarlara karsi uzun
Omiirli olmasi beklenmektedir. Bu yapilar tizerinde yikici etkiler; fiziksel, kimyasal ve mekanik kokenli
olmaktadir. Iklim degisimi sonucu olusan donma-¢dziinme, kis aylarinda buz eritici olarak kullanilan
¢oziicli tuzlar ve yiiksek sicaklik, fiziksel olarak etkiyi olusturan bozulma nedenleri arasinda yer
almaktadir. Betonun bilesenlerini olusturan malzemelere ve disardan betona sizan zararli maddelere
bagl olarak 6zellikle alkali-silika reaksiyonu, siilfat etkisi, karbonatlagsma, korozyon, bazi asit ve tuz
etkileri kimyasal olarak da betonda hasar olusturan reaksiyonlarin basinda gelmektedir. Son olarak
mekanik yolla betona darbe, asinma ve erozyon da hasar vermekte dayanim siiresini kisaltmaktadir [4].

Betonun direncini ve siilfatin zarar verici etkisi birgok parametre tarafindan etkilenmektedir. Bu
parametreler i¢ ve dis faktorler olarak ayrilmaktadir. Betonda siilfatin zarar verici siddetini belirleyen
faktorler; betonun karigim bilesenleri ve orani, ¢gimento tiirii, cimento icerigi, su/baglayici orani, katkilar
ve ¢imento i¢in kullanilan malzemeler, kiirleme ve kiir durumu, goézenek gibi sertlesmis beton
ozellikleri, yapi, gegirgenlik, yayillma ve mekanik 6zellikler, stilfat tipi, siilfat konsantrasyonuna maruz
kalma kosulu, daldirma tipi ve maruz kalma sicakligidir [5]. Betonda siilfatin siddetini belirleyen dig
faktorlerin basinda ise cevresel kosullar gelmektedir. Mesela hava degisiklikleri nedeniyle ¢oziiniir
tuzlarin lokalize gocii, kuru ¢evrim sirasinda siilfat betonda birikebilir ve boylece konsantrasyonda
artisla birlikte betonda bozulmaya yol agabilir [6].

Beton bileseninin biiyiik ¢ogunlugunu olusturan ¢imento iiretim siirecinde ¢evreye zarar verici
etkisi nedeniyle yliksek oranda karbondioksit tiretmekte ve bu durum kiiresel 1sinmanin yaklasik %65'ini
temsil etmektedir. Kiiresel 1sinmanin biiyiik bir kismindan sorumlu olan ¢imento liretimi ekolojik olarak
enerji tilkketimi ve agiga c¢ikardigi karbondioksit (CO,) miktari ile ¢cevreye verdigi zararin gostergesidir
[7]. Bu nedenle ¢imento yerine alternatif baglayicilara ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum; siirdiiriilebilir
ve ekolojik bir betonun gerekli oldugunun bir kanitidir. Cimento kaynakli CO, emisyonunu azaltmak
i¢in puzolan gibi baglayicilar ¢imento yerine kullanilmaktadir. Bu sayede; betonun durabilitesinin
artmas1 yoniinde biiyiik bir katki saglanmaktadir [8].

Cimentonun kimyasal bileseni ile puzolanik kdkenli mineral katkilarin kimyasal bilegimi benzer
olmasi nedeniyle ¢imento yerine puzolanik kokenli mineral katkilarin kullanimi miimkiindiir. Bu
katkilar sayesinde betonun siilfat saldirisina karsi direncinin artmasi ve dogaya birakilan atik
malzemenin geri doniisiim olarak tekrar kazaniminin saglanmasi miimkiin olabilmektedir [9]. Atik
malzemelerin tekrar geri kazanilmasi ile gevre kirliligi ve bu atiklarin ¢evreye verdigi tahribat da biiyiik
oranda azaltilmaktadir [ 10-14]. Mineral katki olarak adlandirilan atik iiriinler igerisinde ugucu kiil (UK)
de yer almaktadir. UK; termik santrallerin enerji iiretimi sirasinda komiiriin yanmasi ile bacalarda
tutularak elde edilmektedir ve kalsiyum, silisyum, aliiminyum gibi ¢imentonun ana bilesenlerinden
olugmaktadir [15]. Betonda ¢imento yerine kullanilan ugucu kiil ile hazirlanan numuneler, normal beton
numunesine gore daha az basing dayanim kayiplar1 yagamasi sebebiyle ile tercih edilmektedir [16-18].
Ayrica ortamda bulunan siilfata kars1 betonun daha fazla dayanikli olmasi i¢in ugucu kiiliin kullanim
ile ortamdaki Ca(OH),’i baglayarak siilfatla reaksiyona girmesi engellenmektedir. Bdylece baglayici
i¢indeki Ca(OH), ve C3A oraninin azaltilmasi saglanmaktadir [19-21].

1.1. Literatiir Ozeti

Beton ¢esitli nedenlerle bozulabilir ancak siilfata bagli bozulma betonun 6zellikle erken donemde
bozulma sebeplerinin basinda gelmektedir [3]. Beton igerisinde siilfatin zarar verici etkisinin derecesi;
maruz kaldig1 yeralti1 suyu, yiiksek kil icerikli topraklarin varligi, deniz suyu, organik maddeler ve
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betonun liretim asamasinda kullanilan karisim suyundan ileri gelmektedir [22-24]. Bu sulardan ileri
gelen siilfat iyonlar1 beraberinde potasyum, sodyum, kalsiyum ve magnezyum gibi katyonlarla birlikte
bulunmaktadirlar [25]. Bunlarin igerisinde zarar verici 6zelligi en yliksek olan magnezyum siilfat olup
daha sonra sodyum siilfat gelmektedir. Bu iki siilfat igerigi kalsiyum, potasyum ve amonyum siilfattan
cok daha yikici 6zellige sahiptir [26].

Siilfat tuzlar1 toprakta ve yeraltt suyunda bulunan sodyum siilfat (Na;SQOs), magnezyum siilfat
(MgS0s) ve kalsiyum siilfat (CaSO4) seklinde yer almaktadir [27]. Siilfat i¢eriklerinden kalsiyum siilfat
cok diisiik ¢oziiniirliige sahipken, siilfat atag1 agirlikli olarak ¢imento hidratlarinin sodyum siilfat ile
reaksiyonuna girmesi ve magnezyum siilfat olusturmasi ile zarar verici olmaktadir [28]. Siilfat iyonlar1
betonun hidrate olmus bilesikleri ile reaksiyona girmektedir. Bu beton bilesikleri kalsiyum hidroksit
(CH) [Ca(OH):], kalsiyum aliiminat hidrat, ve tiiriine bagl olarak kalsiyum silikat hidrat (C—S—H) gibi
cozeltideki siilfat iyonlan ile tepkimeye girmektedir [29]. Sodyum siilfatin ve magnezyum siilfatin,
hidrate olmus kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girmesi sonucu al¢1 (CaSO42H,0), sodyum hidroksit
(NaOH) ve magnezyum hidroksit [Mg(OH),] olusmaktadir. Al¢1 tasi betonun genlesmesine neden olan
hacim artigina olusumuna, betonun sertliginin ve mukavetinin azalmasina neden olmaktadir [30].
Uretilen algitast hidrath kalsiyum ile reaksiyona girebilir. siilfoaliiminatlar (3CaO Al,O3; CaSO4 12H,0),
hidratli kalsiyum aliiminatlar (4CaO Al,Os 13H,0) veya hidratlanmamus trikalsiyum aliiminatlar (3CaO
ALOs) ve etrenjit olusturmaktadir (3Ca0O-ALLO; 3CaSOs 32H,0). Etrenjit olugsmasi ile betonda zarar
verici etkinin artmasina neden olmaktadir. Bu zarar verici etki oncelikle betonun kati hacminin
orijinalinkinden daha biiyiik bir artis (% 227) olusturmaya sebep vermektedir. Hacimdeki artig
genislemeye neden olur, yani etrenjit kristallerinin biiylimesinin uyguladig1 strese ve zayif kristalin
tarafindan su alinmasindan kaynaklanan sigsmeyi saglar [29,30]. Siilfat iyonlar1 sadece genis etrenjit ve
algitasi olusturmakla kalmaz, ayn1 zamanda hidratasyon nedeniyle iiretilen kalsiyum silikat hidrat ile
reaksiyona girer kalsiyum silikatlar C—S—H'dan kalsiyum kaybina neden olur. Bu etkide beton
igerisinde sadece Magnezyum siilfatin bulunmasindan kaynaklanir.

Siilfatin beton {lizerinde zarar verici etkisinin baginda beton igerisinde betonun hacmini arttirmaya
neden olan etrenjit ve al¢1 tagi olusumundan kaynaklanmaktadir [30]. Ayrica siilfat iyonlar1 kalsiyum
hidroksit ile reaksiyonlarindan sonra olusan al¢itaginin yan1 sira katyon tipine bagli olarak Mg(OH).,
NaOH gibi hidroksitler olugsmaktadir. Bu hidroksitlerin ortamda bulunmasi siilfatin zarar verici etkisini
arttirmaya ve etrenjit olusumuna zemin hazirlamaktadir. Siilfat etkisi ile olusan zarar verici
mekanizmalar beton biinyesinde bulunan ¢imentonun yumusamasina ve bozulmasina sebep olmaktadir
[31,32]. Bu iki zararli kimyasal reaksiyon iiriinil, siilfat iyonlarinin sertlesmis betondaki aliiminli (C3A)
ve kalsiyumlu (Ca(OH),) bilesenlerle bir araya gelmesi sonucu olusmaktadir [31,33,34]. Bu bilesenlerin
beton igerisinde genlesme yapmasi ile ¢atlaklarin olusumuna, ge¢irimliligin artisina ve agrega-¢imento
hamuru aderansini etkileyerek betonun tamamen bozulmasina neden olmaktadir [35-37]. Betonda siilfat
iyonu kimyasal reaksiyonlu bozulmalara neden olmaktadir. Bu sekilde olusan bozulmalara karsi
¢imentonun kimyasal bileseninin ¢imento yerine kullanilabilir malzemelerle degistirmek yada
desteklemek ve betonun gecirimsizlik kazandirilmasi ile hasarlar1 engellemede ya da azaltmada en etkili
onleme yontemlerinin basinda gelmektedir [38, 39]. Siilfatin zarar verici etkilerini en aza indirmek ya
da ortadan kaldirmak i¢in yillardir siire gelen ¢alismalar yapilmaktadir [40]. Bu ¢alismalarda 6zellikle
ucucu kiil, silis dumani, ciiruf, metakaolen gibi mineral katki kullanimi {izerinde yogunlagilmis ve siilfat
direncine kars1 betonun direnci arttirilmaya galigilmistir [41-44]. Ciinkil bu gibi atik malzemeler betonun
gozenek yapisinin 6zelliklerini iyilestirmede, kimyasal saldir1 sonrasi direncini arttirmada, kimyasal
¢ozeltiyi notralize etmede ve reaksiyona giren iiriinleri biriktirme ile zarar verici yapisim pasif hale
donistiirmeyi saglamaktadir [45]. Siilfata dayanikli beton iiretmek icin yapilan ¢aligsmalarda; ugucu kiil
kullaniminin 6nemini vurgulamakla birlikte 6zellikle F tipi ya da diisiik kalsiyumlu ugucu kiil
kullaniminin betonun siilfat gibi kimyasal saldirisina karsi direncini arttirdigi ortaya koyulmustur [46,
47]. Puzolanlarin siilfat direnci lizerine etkisi 6zellikle portland ¢imentosunun ilk olarak su ile tepkimeye
girmesi ve sonug olarak Ca(OH), ve C-S-H jelinin olugmasina neden olmasiyla ilgilidir [48]. Tamda bu
esnada agiga ¢ikan hidrate olmus ¢imento iiriinii (Ca(OH).), puzolanlarin bilesiminde bulunan aktif silis
(S10,) ya da amorf puzzolan taneleriyle tepkimeye girmesi daha ¢ok C-S-H jeli olusturmaktadir. Bu jel
¢imento hidratasyonu sonucu olusan C-S-H ile ayni yapida olup puzolanik reaksiyon sonucu olusan
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iiriiniin yogunluguna gore daha diisiiktiir [3,49]. Puzolanlarin tepkimeye girmesi sonucu serbest kireci
baglamasi, alg1 tag1 olusumunu ve bu bilesene bagli olarak devam eden zararli reaksiyonlar1 azaltarak
olusan siilfat etkisini azaltmaktadir. Cimentonun bir kismi ile puzolanik malzeme yer degistirilerek
kullanilmasi ile C3A (3Ca0.Si0,) bileseninin azalmasini bagli olarak aliiminat fazlar1 da azalacaktir.
Puzolan katkili ¢imentolar normal bilesiminde ¢imentoya kiyasla ¢imento hidratasyon {iriinii olan
Ca(OH),’in biiyiik bir oranda tiikettigi ve pH’1 diisiirmesiyle etrenjit gibi siserek genlesmeye neden olan
jelin olusumunu azaltmaktadir. Ayrica puzolanlarin olusturdugu C-S-H tabakasi yiliksek aliminat ve
reaktif diger fazlarin etrafinda koruyucu tabaka olusturmasi ikincil etrenjit olusumunu engellemeye
neden olur. Puzolanlarin kimyasal reaksiyonlarla siilfatlara karsi direnci desteklemesinin yaninda
sertlesmis ¢imento hamurunun daha yogun bir yapi kazanmasina, bosluklarda ¢okelmesi ile de daha
gecirimsiz katkili ¢gimentolar olusturmaya buna baglh olarakta siilfat iyonlarimin betonun ana fazindan
igeri niifuz etmesini engellemektedir [50].

Gozenek yapisi betonun gegirimliligini ve buna bagli olarak kimyasal ¢ozeltinin giris derecesini
etkilemektedir. Tamda bu kisimda ugucu kiil inceligi devreye girmesi ile betonun ince gdzenek yapisini
ve kimyasal saldir1 sonrasi daha biiyiik bir diren¢ kazanmasina katki saglamaktadir [51]. Chareerat [52],
calismasinda ince ugucu kiil katkisi ile Uretilen betonlarin, kalin ugucu kiil katkili betonlara kiyasla
gbzenek hacmini azalttigi ifade etmektedir. Ugucu kiil, yiiksek incelige sahip olacak sekilde 6giitildigi
zaman beton malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmiglerdir [53, 54]. Freeman ve Carrasquillo
[55], calismalarinda ugucu kiilii ¢cimento ile 6giiterek beton igerisinde kullandiklarinda betonun siilfata
kars1 dayanikli oldugunu gérmiislerdir. Calismalarinda F ve C tipi ugucu kiilii %25 ve %35 oraninda
¢imento igerisine mineral katki olarak hem de ¢imento ile dgiitiilerek bilesen olarak kullanmislardir.
Sonug olarak; 6giitliilmiis ucucu kiil kullanimin siilfata kars1 daha fazla direng gosterdigini, siilfata karsi
C tipi ugucu kiiliin, F tipi ugucu kiile gore daha etkili oldugunu, siilfata bagli genlesmeye kars1 C tipi
ucucu kiiliin daha fazla etkili oldugunu ve diisik CaO iceren F smift ugucu kiillerin dgiitiilerek
kullanilmasinin referans numuneye gore betonun daha az genlesmesini sagladigini belirtmistir. Yapilan
calismalarda betonda ince malzeme olarak kullanilan atik driiniin betonun dayanikliligini arttirmaya,
gbzenek miktarini azaltmaya ve sonrasinda kloriir penetrasyon direnci ve artan dirence baglh siilfat
saldiris1 azaltmaktadir [56]. Chindaprasirt vd., [57] tarafindan yapilan ¢alismada, F tipi ugucu kiil
kullanimu siilfata karsi direnci arttirmaya 6zellikle ugucu kiiliin inceliginin arttirilmasi orijinal kiile gore
daha ¢ok arttirmaya ve genlesmeyi azaltmaya katki sagladigini ifade etmislerdir.

Bu c¢alismada C tipi ugucu kiiliin (0, 10 ve 20 dk) farkli 6gilitme siirelerinin ve ¢imento icerisinde
% 10 oraninda ikame edildiginde elde edilen ugucu kiil katkili betonlarin siilfat atagina kars1 (% 5 ve %
10 siilfath suya maruz birakilmis) betonun performansi ve direnci iizerine etkisini belirlemek
amaglanmistir. Bu kapsamda betonlarin siilfat etkisinde kaldiginda basing dayanimlarindaki degisimleri,
agirlik kayb1 ve ultrasonik dalga hizi deneylerine tabi tutulmus ve sonuglar belirlenmistir. Aragtirma
kapsaminda % 5-% 10 konsantrasyona sahip ¢ozelti kullanilarak 8 defa 1slanma kuruma gevrimi
gerceklestirilmistir. Bu konsantrasyona sahip zemin dogada karsilasilanlardan daha yiiksektir. Her
dongiiden sonra numuneler alinip agirlik kayiplart 6l¢iilmiistiir. Son dongiiden sonra tahribata ugrayan
numuneler kesilerek basing dayanimlart dl¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglara gére ugucu kiil 6giitme
stiresine bagli olarak % 5 ve % 10 siilfat ¢dzeltisine maruz birakilmis katkili beton 6rneklerinin basing
dayanim degerlerinde artiglar gdzlenmistir. Bununla birlikte; 6gilitme siiresinin artmasiyla agirlik
kayiplarinin azaldigi, 6&litmenin etkisi ile ugucu kiiliin inceliginin artmas1 sonucu ultrasonik dalga hizi
degerlerinin de arttig1 belirlenmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal

Bu deneysel calismada iiretilen beton drneklerinde kullanilan malzemeler; kiregtasi agregasi,
¢imento, ucucu kiil ve Giimiishane sehir sebeke suyudur. Caligmada kullanilan agrega Giimiishane ilinde
yer alan tag ocagindan alinmis ve bu agreganin tiirii kirectasidir. Bu agregaya ait farkli tane boyutlari
beton bileseni igerisinde kullanilmis ve beton ornekleri iiretilmistir. Kullanilan boyutlar 0-4, 4-11.2,
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11.2-22.4 mm olarak Sekil 1’deki deney akim semasinda gosterilmistir. Beton numunelerin
olusturulmasinda kullanilan CEM 1 42.5 R ¢imento, Glimiishane Askale ¢imento fabrikasindan temin
edilmistir. Ugucu kiil; Afsin Elbistan termik santralinden temin edilmistir (Sekil 1). Cizelge 1°de Askale
¢imento fabrikasindan alinan ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler verilmistir.

: AR S T
Farkli boyutlarda agregalar Musluk Suyu

Ultrasonik Dalga Hizi
olciimi

Beton Dayanimi

Sekil 1. Deney akim semasi.

Cizelge 1. CEM [ 42.5 R ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler.

Kimyasal Ozellikler (%) Fiziksel Ozellikler
Si0O: 16.72 Incelik (45 p elek iistii %) 8.50
AlLOs 3.27 Ozgiil Agirlik ( gr/cm?) 3.01
Fe20s 3.02 Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 4099
CaO 60.25 Priz Baslangici (saat-dk) 2saa-45dk
MgO 1.73 Priz Sonu(saat-dk) 3saa-30dk
SOs 2.70 Hacim Genislemesi(mm) 0.9
Kizdirma Kaybi 5.27 Su Ihtiyact % 29.2
Na.O 0.12
K-0 0.61
CI 0.0171 Mekanik T. Basin¢ Dayanimi( N/mm?)
Olgiilemeyen 5.7729 | 2.Giin 24.0
Toplam 100 28.Giin 51.86
s.CaO 0.30
Katk1% 17.82
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Afsin Elbistan ugucu kiiliine ait kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Gilimiishane
Askale Cimento Fabrikasi laboratuvarinda yapilan fiziksel, kimyasal ve mekanik testler sonrasinda elde
edilen degerler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Ugucu kiile ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal Analiz (%) Fiziksel Testler
Bilesen | (%) Fiziksel Ozellikler
:1120023 ﬁig Incelik (45 p elek iistii %) 50.72
Fg;% 367'§774 Ozgiil Agirlik ( gr/em?) 2.63
ifig (1)22(2) Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 1867
IS%? 222 Priz Baglangici (saat-dk) 2saat-45 dk
1\(/31222%33 g:ggg Priz Sonu(saat-dk) 3 saat-20 dk
%82 00"45822 Hacim Genislemesi(mm) 0
?I(() 02'92051 Su Ihtiyac1 ( %) 27.7
ng;%m 92 '6831 Su miktart (gr) 138.5
2.2.Metot

C25/30 dayanim siniflarinda {iretilen betonlar, 28. giine kadar suda kiirlenmeye birakilmistir.
Kiirlenme sonunda beton numuneleri, % 5 ve % 10 siilfat icerikli suya maruz birakilmistir ve agirlik
kaybi, ultrasonik dalga hizi ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir.

2.2.1. Numunelerin hazirlanmasi

Bu deneysel ¢alismada hazirlanan beton drnekleri Giimiishane Universitesi, Insaat Miihendisligi
Yap1 ve Malzemeleri Laboratuvarinda Cizelge 3’te belirtilen karisim oranlarina gore hazirlanmistir. 10
x 20 cm silindirik beton numunelerin TS 802 standardinda ifade edilen C25/30 dayanim sinifina gére
tasarimi yapilmistir.

Cizelge 3. Malzeme karisim miktarlari.

Agrega
05%1;236 (imento S Usueu Kl ince (0-4 mm) Orta (4-11.2 mm) Kaba 1(11 rln.)2—22.4 Slnaga sic x;ﬁﬁ(
@9 Kg/m? Kg/m? Kg/m? % Kg/m? % Kg/m? % Kg/m? (egim’)
Referans 348 190 0 38% 686 18% 328 44% 801 20 0.55 2353
0 313.2 190 29.5 38% 686 18% 328 44% 801 20 0.55 2347
10 313.2 190 30.4 38% 686 18% 328 44% 801 20 0.55 2348
20 313.2 190 30.5 38% 686 18% 328 44% 801 20 0.55 2348
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2.2.2. Siilfat Dayamiklihgr Tayini

Uretilen beton orneklerinin siilfat direncinin belirlenmesi i¢in numuneler 1slanma-kuruma
¢evrimine tabi tutulmustur. Deneylerde kullanilan sodyum siilfat (Na>SOs4) ¢6zeltisi; 100 1t ¢ozelti igin
90 It su ve 10 kg Na>SO4 kullanilmasiyla agirlikca %10’luk ¢ozelti, 100 It ¢ozelti igin 95 It su ve 5 kg
Na»SO4 kullanilmasiyla agirlikga % 5°lik ¢ozeltiler elde edilmistir. 105 °C’de, 2 giin bekletildikten sonra
sodyum siilfat (Na;SOy) igerigi % 5 ve % 10 olan soliisyonda igerisinde 2 giin bekletilmistir. Bu sekilde
bir 1slanma-kuruma ¢evrimi 8 kez yapilmistir. Her ¢evrimden sonra beton 6rneklerin agirlik kayiplari
belirlenmistir. Bu sekilde bir 1slanma-kuruma ¢evrimi yapilmistir. Her ¢evrimden sonra beton 6rneklerin
ultrasonik dalga hizlan ve agirlik kayiplar belirlenmistir.

2.2.3. Ultrasonik Dalga Hizi Olgiimii

Hazirlanan beton numuneleri; Ultrasonik dalga hiz1 dl¢timii ASTM C 597’e gore belirlenmistir.
Numune iizerine gonderilen vibrasyonel enerjinin hizinin 6l¢iilmesinden elde edilmektedir. Beton
Orneginin yatay tutulmasi sonrasinda bir yiizeyinden igeriye gonderilen ses {istii dalgalarin, numunenin
diger bir yiizeye kadar zamanda gectigi deger dl¢lilmekte ve denklem (1) kullanilarak belirlenmektedir.

v=(3)x106 (1)

Burada; V = P dalga hiz1 (metre/saniye),
S= Numunenin ses {iistii dalga génderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki mesafe (metre),

t = Beton yiizeyinden P dalganin génderilmis ve alindig1 yiizeye kadar gegen zamandir (mikro saniye).

2.2.4. Agwrlik Kaybt

Hazirlanan beton 6rnekleri, 28 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra ¢ikarilmis ve numuneler
laboratuvar ortaminda 1 giin kurumasi i¢in bekletilmistir. Kuruyan numuneler ilk tartimm yapilarak ilk
agirlik degeri not edilmistir. Daha sonra Na>SOsigerigi % 5 ve % 10 olan soliisyon igerisinde numuneler
bekletilmis ve 8 dongii sonrasinda ¢evrim tamamlanmustir. Yapilan her ¢evrim sonrast numunelerin
agirlik degerleri 6l¢iilmiis ve baslangi¢ agirlik degerinden ¢ikarilarak degisim miktar1 % olarak denklem
2’de ifade edilmistir.

% Agirlik kaybr = [(Son agirlik — Ik agirlik)/ 11k agirlik] x 100 2)

2.2.5. Basin¢ Dayanimin Tayini

Biitiin ¢evrimlerin tamamlanmasindan sonra numuneler, TS EN 12390-3 standardina gore basing
dayanimina tabi tutulmustur. Basing dayanim degerleri belirlenirken her bir 6giitme siiresinde 3 adet
numune kirilmis ve tigliniin ortalamasi deger olarak alinmistir. Beton basing dayaniminin hesaplanmasi
denklem 3 kullanilarak yapilmstir.

fe=14 (3)
Esitlikte;
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fe = Basing dayanimi, MPa (N/mm?),
F = Kirilma aninda ulagilan en biiyiik yiik, N,
Ac = Numunenin, iizerine basing uygulandigi en kesit alani, (mm?) ifade etmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Ugucu kiiliin 0, 10 ve 20 dk ogiitme sonrasi farkli incelikte elde edilen ugucu kiillerin ¢imento
ierisinde % 10, ikame edilmesi ile katkili betonlar iiretilmistir. Uretilen betonlarin 28 giinliik kiir siiresi
sonrasinda % 5 ve % 10 Na,SOj4 soliisyon icerisinde bekletilmesi ile belirlenen basing dayanim degerleri
Sekil 2°de verilmigtir.

m%5 Na2S04  m %10 Na2S0O4

s 301
2
E
S 20
> 1 T)
< < ©
o g
o f o
=) —
4 ~
A 10 ~

0

R 10/0 10/10 10/20

Katk1 Oran1 (%) ve Ogiitme Siiresi (dk)
Sekil 2. Farkli incelikli ve % 10 ugucu kiil ikameli betonlarin basing dayanim degerleri.

Sekil 2’de goriildiigii iizere; % 10 ucucu kiil katkili beton 6rneklerinin % 5 Na,SOs ¢ozeltisi
icerisindeki drneklerin basing dayanim degerleri % 10 Na,SO4 ¢ozeltisi igerisinde bekletilen 6reklere
gore daha yiiksek degerler aldig1 belirlenmistir. Her iki ¢ozelti icerisinde bekletilen ugucu kiillerin
basing dayanim degerlerinin ugucu kiil inceliginin etkisi ile artis gosterdigi acikca ortaya konulmustur.
Ayrica ugucu kiil katkili beton 6rneklerinin basing dayanim degerleri referans beton drnegine gore daha
yiiksek basing dayanim degerleri almistir. % 10 ugucu kiil katkili betonlarin farkli siilfat ¢ozeltisi
icerisine maruz birakilmasinda basing dayanim farkinin &giitme etkisi ile en belirgin artig 10 dk 6giitme
stiresinde yasanmigtir. Bununla birlikte; en yiiksek basing dayanima sahip numunenin 20 dk 6gilitme
stiresine tabi tutulmus %10 ikameli ugucu kiil numunesinde oldugu goriilmiistiir. Ugucu kiilii 6gilitme
etkisi ile inceltilmesi ve farkli ikame oranlarinda beton bilesiminde ¢imento yerine kullanilmas1 basing
dayanimini arttirdig1 yoniinde literatiirde destekleyici calismalarda mevcuttur. Ikame oranmin etkisinin
optimum karisim oraninda maksimum performans veren beton iiretmek oldugu bir¢ok calismada
vurgulanmaktadir. Fournier vd. [58] ve ASTM C 618-05 [59] beton igerisinde ¢imento bilesiminin
yerine % 30 oraninda ugucu kiil ikamesi puzolanik aktiviteyi arttirdigin1 ve puzolanik reaksiyon sonucu
dayanimi destekleyici hidratasyon triinlerinin olusturdugunu ifade etmisler. Farkl: iilkelerde yapilan
birgok caligmada yaygin olarak ugucu kiiliin ¢imento yerine kullanim oram1 % 20-30 olarak kabul
edilmistir. Ancak bizim ¢alismamizda % 10 ikame oraninda da siilfat etkisi altinda betonun basing
dayanim degerlerinin referans betona kiyasla daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. ikame
oraninin etkisi ve yaygin kullanim oraninin belli araliklarda kabul edilmesi ugucu kiiliin kiiresel seklide
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olmasi, puzolanik 6zellik gostermesi, betonun islenebilirligini kolaylastirmasi, uzun vadede mekanik ve
dayaniklilik 6zelligini iyilestirmede ideal bir katki orani ile durabilitesi yiiksek betonlar elde edildiginin
kanitidir [60-63]. Bu c¢alisma da ise literatiire kiyasla daha diisiikk ikame orani ile daha yiiksek dayanim
performansinin olusturulmasi ugucu kiiliin inceliginin etkisinin bir gostergesi olarak kabul gérmiistiir.
Ciinkii ugucu kiilde incelik artis1 beton igerisinde ikame oraninin degistirilmesinde her zaman olumlu
sonuglar verdigini gostermektedir. Tkaczewska ve Maltolepszy [64] ¢alismalarinda termik santralden
farkli inceliklere sahip ucucu kiil toplayarak bu kiilii ¢imento yerine % 40 oraninda kullanmalari ile
hazirladiklart 6rneklerin farkli kiir siirelerinde Na,SOs ¢ozeltisinde beklemeye birakmiglar.
Numunelerin basing dayanim degerlerini kiyasladiklarinda tiim kiir siireleri i¢inde en ince ugucu kiil
katkili betonda en yiiksek basing dayanim degerlerine rastlamiglar. Arel ve Shaikh [65] ise
caligmalarinda 2 farkli blaine incelik degerlerine sahip ugucu kiil nano silika (NS) kullanmuslar.
Calismada ¢imentonun yerine % 5, % 15 ve % 60 oraninda ugucu kiil kullanilarak harg 6rnekleri
hazirlamislar. Bu numuneler farkli kiir kosullarinda ve siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmustir.
Numunelerin  mekanik ve dayamiklilik Gzellikleri tizerine wugucu kiil inceliginin etkileri
degerlendirmisler. Yiiksek incelige sahip ucucu kiillerin 1slak kiir kosullarinda iri tane boyutuna sahip
ucucu kiillere nazaran daha yiiksek basing dayanim degerleri gosterdigi gézlemlemisler. Chindaprasirta
vd., [66] ugucu kiilii elek ve hava ayirict yontemle inceliklerine gore ayirmiglar. Bu ugucu kiilleri
¢imento yerine % 40 oraninda kullanilmas ile hazirlanan 6rneklerin 3, 7, 28 ve 90 giin sonrasi basing
dayanim degerlerini belirlemisler. Bu ornekler igerisinde tiim kiir siireleri boyunca en yliksek
dayanimin, ince ugucu kiil karisimlarinda oldugu gérmiisler. Ince ugucu kiiliin daha reaktif olmasi ve
kullaniminin daha yogun bir ¢imento matrisi olusturmasiyla birlikte harcin daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip olmasi, yapilan bir¢cok ¢alismada ve bu ¢alismada elde edilen sonuglarla ayn1 egilimi gosterdigi
gOriilmiistiir.

Cimento igerisinde 0, 10 ve 20 dk &gilitme siiresine sahip ugucu kiilii % 10 ikame oraninda
kullanildiginda olusturulan beton 6rneklerinin % 5 ve % 10 Na,SOs ¢ozeltilerine maruz birakilmasiyla
numunelerin 8 dongii boyunca agirlik kayiplan Sekil 3-4’te verilmistir.

Referans m (0 dk 10 dk 20 dk
6.00
—1 5.00
S
é 4.00
Al 3.00
=
5| 2.00
<]
1.00 I
0.00 T T T T T T T i
1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 3. Farkli incelikli ve % 10 ugucu kiil ikameli betonlarin % 5 Na>SOj4 ¢ozeltisi icerisinde agirlik
kayb1 degerleri.

Sekil 3’te goriildiigii iizere; % 5 NaxSOs ¢ozeltisine maruz birakilan farkli 6giitme siireli
betonlarda agirlik kaybinin en ¢ok ugucu kiil ikamesiz referans betonda oldugu goriilmiistiir. Beton
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orneklerindeki agirlik kaybi ucucu kiil inceliginin artisi ile azalma gostermistir. % 5 NaSO4 ¢ozeltisine
maruz birakilan betonlarda agirlik kaybi degerleri basing dayanmim degerleri ile paralellik
gostermektedir.

% 10 NaxSO4 ¢ozelti icerisinde bekletilen numunelerde agirlik kaybi degerleri % 5 NaySO4
¢oOzeltisinde bekletilen numunelere benzer sonuglar elde edilmistir.% 10 Na>SOs ¢ozeltisine maruz
birakilan farkli 6glitme siireli betonlarda agirlik kaybinin en ¢ok ugucu kiil ikamesiz referans betonda
oldugu goriilmiistiir. Beton orneklerindeki agirlik kaybi ucucu kiil inceliginin artis1 ile genel olarak
azalma gostermistir. % 10 Na>SOj ¢dzeltisine maruz birakilan betonlarda agirlik kayb1 degerleri basing
dayanim degerleri ile paralellik gostermekte oldugu anlasiimistir (Sekil 4).

Referans m0dk 10 dk 20 dk
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Sekil 4. Farkl1 incelikli ve % 10 ugucu kiil ikameli betonlarin % 10 Na,SO4 ¢ozeltisi igerisinde agirlik
kaybi degerleri.

Literatiirde ¢imento yerine ince ugucu kiiliin kullanimu ile agirlik kaybi lizerine etkisini yansitan
¢ok fazla ¢alisma mevcut degildir. Ancak elde edilen sonuglara gére ucucu kiil kullaniminin agirlik
kayb1 iizerinde ¢ok 6nemli bir etkisinin oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada ugucu kiil kullaniminin
agirlik kayb1 lizerine etkisinin degisimi ile kiyaslanarak desteklenmistir. Alnkaa [67] beton igerisinde %
0, % 5, % 10, % 15 oranlarinda ¢imento yerine ugucu kiil ikamesinde en diisiik agirlik kaybinin % 15
katkil1 betonlarda elde ettiklerini ifade etmisler. Betonun agirlik kaybinin ugucu kiil ikamesinin yiiksek
olmasina bagl olarak azaldig1 ancak maruz birakilan Na,SO4 ¢6zelti miktarinin artmast ile arttigi, ikame
oranini pasiflestirmede ¢6zelti miktarmin etkili oldugunu gostermistir. Balakrishnan ve Awal [68]
calismalarinda en diisiik orandan en yiiksek orana (% 0, % 40, % 50 ve % 60) kadar ucucu kiiliin beton
icerisinde kullaniminin fiziksel ve kimyasal saldirilara kars1 dayaniklilik performanslari {izerine etkisini
caligmiglar. Bunun i¢in farklt zaman siiresi boyunca hazirladiklari numuneleri siilfata maruz
biraktiklarinda agirlik kaybmin zamanla arttigir ancak ucucu kiil ikame oraninin artigi ile azaldigin
belirlemisler. En diistik agirlik kaybin1 % 60 ugucu kiil katkili betonlardan elde ettiklerini ifade etmisler.
Ugucu kiiliin beton karigiminda yiiksek oranda kullanilmasi bosluklar1 daha iyi doldurmasi, bosluklarda
var olan suyun kagisini1 engellemesi ugucu kiil katkili betonlarda agirlik kaybi diisiislerin yasanmasina
neden olmaktadir. Bu diisiisler tipki bizim ¢alismamizda oldugu gibi ince ugucu kiil kullanimi ile daha
fazla azaltilabilecegini gdstermektedir. Binici vd., [69] ise ¢aligmalarinda silis dumani, yiiksek firin
clirufu ve ugucu kiil kullanarak hazirladiklar1 betonlar1 % 10 Na,SO4 ¢ozeltisinde 60 giinliik siire
zarfinda bekletmeye birakmuglardir. Bu siirenin sonunda katkili beton numunelerin kiitle degisimi
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referans betonun kiitle degisiminden diisiikk degerler aldigini, en diisiik kiitle kaybinin ise yliksek firin
clirufu katkili betonlarda belirlediklerini ifade etmisler. Bunun sebebi olarak yiiksek firm ciirufunun
siilfat etkisi altinda daha dayaniklilik gdsterdigini ve elde edilen sonuglarin basing dayanimi degerleri
ile benzerlik gosterdigine deginmisler. Ucucu kiiliin ¢imento yerine beton igerisinde kullanildiginda
stilfata maruz kaldiginda kiitle kayb1 tizerine olumlu etkisinin, ugucu kiiliin puzolanik 6zellik gostermesi
ve bu 6zelliginin incelikle birlikte artmasi daha ¢ok yararli hidratasyon {riinlerinin agiga ¢ikarmasina
sebep vermesi elde etigimiz deney sonuglarinin bir kanit1 olarakta destek gormektedir. Ayrica ugucu
kiilde inceligi arttirmanin beton bosluklarin1 daha iyi doldurmasi, zararli hidratasyon iiriinlerini
baglamas1 sonucu olusabilecek siilfat saldirilarina karsi direnci arttirmayr sagladigi ve bu durumun
olusacak kiitle kayiplarmin oniine gegmeyi sagladigi anlagilmistir [70, 71]. Corral-Higuera vd., [71]
calismasinda % 10 silis duman1 ve % 30 ugucu kiil katkilisinin her biri ile geri doniisiim agregasi
kullanilarak hazirlanan beton 6rnekleri % 3.5 sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakmiglar. Silis dumani
katkili betonda agirlik kaybi1 normal betona kiyasla 20 kat, ucucu kiil katkili betonlarda ise 8 kat
azaldigimi belirlemisler. Katkili betonlarin iiretiminde katki ¢imento matrisini yogunlastirmasi ve
gozenek yapisini azaltmasi sonucu yeraltt suyuna ve yiiksek siilfat igerikli suya maruz kaldiginda
betonun dayanikliligini arttirmaya ve beton endiistrisinin siirdiiriilebilirligine katkida bulunmasi ugucu
kiiliin inceliginin ve ikame oraninin ne derece etkili oldugunu yapilan ¢alismada ortaya koymaktadir
[71].

Cimento igerisinde 0, 10 ve 20 dk 6giitme siiresine sahip ucucu kiilii % 10 ikame oraninda
kullanildiginda olusturulan beton 6rneklerinin % 5 ve % 10 NaySOs ¢ozeltisine maruz birakilan
orneklerin 8 dongii boyunca ultrasonik dalga hiz degerleri Sekil 5-6’da verilmistir.
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Sekil 5. Farkl incelikte ve % 10 ucucu kiil ikameli betonlarin % 5 Na>SO, ¢ozeltisi igerisinde
ultrasonik dalga hiz1 degerleri

Sekil 5 ve 6’da goriildigii tizere; ugucu kiil 6gilitme siliresinin artmasiyla birlikte ultrasonik dalga
hiz1 degerlerinin genel olarak arttigi, dongii sayisi arttik¢a azaldigi belirlenmistir. Ancak degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu ve basing dayanimi degerleri ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6. Farkli incelikte ve % 10 ugucu kiil ikameli betonlarin % 10 Na,SO4 ¢bzeltisi igerisinde
Ultrasonik dalga hiz1 degerleri.

Bir yapida ultrasonik dalga boyu degisim degerleri yapisinin bosluk yapisini yansitan 6n dnemli
kiyaslayici olgiitlerden biridir. Ugucu kiiliin ¢imento yerine beton igerisinde kullaniminin bosluk yapisi
tizerinde tamamlayict etkisi alaninda c¢aligmalar mevcuttur. Ancak ugucu kiiliin inceliginin betonun
bosluk yapist iizerinde olusturdugu etki tam anlamiyla ortaya koyan ¢ok fazla caligma bulunmamaktadir.
Bu kapsamda yapilan ¢alismada ugucu kiil kullaniminin yani sira inceliginin de beton yapisinin bosluk
0zelligi iizerinde olumlu etki yarattig1 yapilan deney sonuclari ile belirlenmis ve literatiirle sonuglar
karsilastirilmistir. Aydin ve Balkis [72] ¢aligsmalarinda ¢imento yerine % 20, % 40, % 60 ve % 100
oranlarinda ugucu kiil kullanimi ile iiretilen 50, 150 ve 250 mm ¢6kme degerlerine sahip betonlarin
ultrasonik darbe hizi degerlerini belirlemisler. Elde ettikleri sonuglara gére ¢imento yerine ugucu kiil
eklemenin yapinin saglamligin1 ve dayanimini arttirict C-S-H yapisinin olusmasina katki sagladigini
belirtmisler. Tipkt bizim ¢aligmamizda da oldugu gibi ugucu kiiliin daha ince boyutta kullaniminin
ultrasonik darbe hizi degerlerini arttirdigi yoniinde destekleyici nitelikte kabul edilmektedir. Ciinkii
ucucu kiilde incelik artis1 puzolanik reaksiyon gibi tane yiizeyinde baslayan reaksiyonlarin daha hizl
ortaya ¢ikarmaya, daha fazla reaksiyon iiriinlerinin agiga ¢ikmasina ve bu iiriinlerin bosluklarda daha
fazla yer almasi sonucu ultrasonik darbe hizini yiikselttigi hem bu ¢alismada hem de baska ¢alismalarda
sonuglarin dogrulugunu desteklediklerini gormek miimkiindiir. Rao ve Kumar [73] ¢alismalarinda % O,
% 20, % 40 ve % 60 ikame oranlarinda ucucu kiiliin ¢imento yerine kullanilmasi ile hazirlanan
betonlarin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bir takim testlere tabi tutmuslar. Bu test
sonuglarinda optimum ikame oraninin % 40 ugucu kiil oraninda yakalamislar ve ugucu kiil ikamesinin
artmasi bosluk hacmini diisiirdiiglinden ultrasonik darbe hiz1 degerlerinin artmasini saglamistir. Ciinkii
normal ugucu kiiliin betonda kullanildiginda agregalar arasindaki bosluklari doldurmasi ile porozitenin
azalmasini katki saglamistir [74]. Liu vd., [75] ¢aligmalarinda ise ugucu kiilii beton bilesiminde ¢imento
yerine % 0, % 20 ve % 40 oraninda kullanarak hazirladiklar1 6rnekleri, % 5 sodyum siilfat ¢ozeltisine
maruz birakmigslar. Calismada maruz kalan 6rnekler {izerine ¢atlak analizi, ultrasonik dalga boyu ve
uzunluk degisim degerlerini incelemisler. En yiiksek ultrasonik dalga boyunu % 40 ucucu kiil ikameli
betonda elde etmislerdir. Bosluklari doldurma ve gegirimsiz bir malzeme olusturma kabiliyetini % 40
ikame oraninda yakalamiglardir. Karisimda ucucu kiil miktarinin artmasi gézenekliligin azalmasina,
darbe hiz1 ve basing dayaniminin arttirdigini gérmiisler. ince tane boyutuna sahip ugucu kiiliin beton
igerisinde ¢imento yerine kullanilmasi ile ¢imento taneciklerinin arasindaki bosluklart doldurmaya
neden olmustur. Bu durum tanecikler arasinda su gecisini engellemeye sebep vermistir. Betonda ugucu
kiiliin tane yapisinin farkli 6zellikleri iyilestirmesi, destekleyici 6zellik kazandirmasi ile disaridan
gelebilecek asit saldirisina karst daha dayanikli yapi kazanmasini elde edilen deney sonuglarinda
destekleyici verilerin alinmasinin bir kaniti1 olarak gosterilebilmektedir [76].
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4. Sonuc ve Oneriler

C tipi ucucu kiiliin (0, 10 ve 20 dk) farkli 6giitme siirelerinin ve ¢imento icerisinde % 10 oraninda
ikame edildiginde elde edilen ugucu kiil katkili betonlarin siilfat atagina karsi (% 5 ve % 10 siilfatl suya
maruz birakilmig) betonun performansi ve direnci iizerine etkisini belirlemek amaglanmistir. Bu
kapsamda; siilfata maruz kalan beton numunelerinin basing dayanimi, agirlik kaybi ve ultrasonik dalga
hiz1 degisimlerini belirlemek i¢in bir takim deneylere tabi tutulmustur. Bu bulgulara dayanarak;

X3

%

Ucgucu kiil katkili betonlar normal betonlara gore siilfat etkisine kars1 daha ¢ok dayamim

gostermistir.

En iyi performans ve dayanimin, %10 ugucu kiil katkili ve 20 dakika 6gilitme islemine tabi

tutulmus numune de oldugu goriilmiistiir.

Ugucu kiil inceliginin artisi ile siilfata karsi direncin arttirilmasina katki saglanmistir.

Beton da katki olarak kullanilan ugucu kiil inceliginin artisi ile betonun gegirimliligini

azaltilarak agresif sularin beton igerisine girisi azaltilmstir.

¢ Ugucu kiil gibi puzolanlarin beton bilesiminde ¢imento olarak kullanilmas1 hidratasyon sonucu
zarar veren kimyasal reaksiyonlarin olugmasini engelledigi gibi bosluklar1 doldurarak dayanimi
daha yiiksek betonlar elde edilmesini saglamaktadir.

¢ Betonda bosluklarin ugucu kiiliin ince taneleri ile doldurulmasi ya da kimyasal reaksiyon sonrasi

C-S-H yapisi ile daha kompakt hale gelmesi durabilitesi yiiksek, uzun omiirlii ve disaridan

gelebilecek saldirilara kars1 dayanikli betonlar olusturmaya katki saglamaktadir.
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fleri de yapilacak galigmalarda; farkli ikame oranlarmin ve daha uzun siireli 6giitme siirelerine
sahip beton numunelerinin hazirlanmasi ve basing dayanimi, ultrasonik dalga hizi ve agirlik kaybi
deneylerinin yapilmasi gerektigi onerilmektedir.
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OZET

Cimento, yapt malzemesi iiretiminde baglayici malzeme olarak oldukga yiiksek oranlarda kullanilmaktadir. Dogal
kaynak tiiketimi ve atmosfere salinan CO, miktar1 gz oniine alindiginda, ¢gimento kullanim oraninin diigiiriilmesi
amaciyla alternatif baglayici malzeme arayisi ile geopolimer kompozit tiretimi ger¢eklesmistir. Atik malzemeler
ile uygun kimyasal malzemelerin bir araya getirilmesi sonucu olusan geopolimer, sundugu bir¢ok avantaj
nedeniyle malzeme alani igin olduk¢a umut vericidir. Bu ¢alismada, hafif geopolimer harglarin mekanik 6zelligini
yansitan basing dayanim testi ile sekil degistirme durumunu yansitan rétre testi sonucunda elde edilen verilerin
istatistiksel analiz ve modelleme iglemleri genetik ekspresyon programlama (GEP) ve ¢oklu dogrusal regresyon
(CDR) kullanilarak gerceklestirilmistir. Hafif geopolimer harglarin basing dayanimi ve rotre degerlerine ulagilmast
amactyla sodyum hidroksit molaritesi, alkali/ugucu kiil orani, sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 ve yag girdi
parametreleri dikkate alinarak olusturulan GEP modelleri ile laboratuvar verilerine olduk¢a yakin sonuglar elde
edilmistir. Basing dayanimi ve rotre parametreleri i¢in hedef degerler ile tahmin degerleri arasindaki iliskiyi
gosteren korelasyon katsayilari sirastyla 0.94 ve 0.97 olarak elde edilmis olup, diger istatiksel degerlendirmeler
sayesinde de olusturulan modelin uygunlugu desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif Geopolimer; Basing Dayammu; Rétre; Istatistiksel Analiz; Modelleme

STATISTICAL ANALYSIS AND MODELING OF COMPRESSION AND
SHRINKAGE RESULTS OF FLY ASH BASED LIGHTWEIGHT
GEOPOLYMER MORTARS

ABSTRACT

Cement is used at very high rates as a binding material in the production of building materials. Considering the
consumption of natural resources and the amount of CO, released into the atmosphere, geopolymer composite
production was realized with the search for alternative binding materials in order to reduce the cement usage rate.
The geopolymer, which is formed as a result of combining waste materials and suitable chemical materials, is very
promising for the material field due to its many advantages. In this study, statistical analysis and modeling of the
obtained data as a result of the compressive strength test reflecting the mechanical properties of lightweight
geopolymer mortars and the shrinkage test reflecting the strain state were performed using genetic expression
programming (GEP) and multiple linear regression (MLR). In order to reach the compressive strength and
shrinkage values of lightweight geopolymer mortars, results very close to the laboratory data were obtained with
the created GEP models by taking into account the input parameters of sodium hydroxide molarity, alkali/fly ash
ratio, sodium silicate/sodium hydroxide ratio and age. Correlation coefficients showing the relationship between
target values and predicted values for compressive strength and shrinkage parameters were obtained as 0.94 and
0.97, respectively, and the suitability of the created model was supported by other statistical evaluations.

Keywords: Lightweight Geopolymer; Compressive Strength, Shrinkage; Statistical Analysis; Modeling

*le-posta: ekmensevin@harran.edu.tr  ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-2577-696X (Sorumlu Yazar)
2e-posta: kasim.mermerdas@harran.edu.tr ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-1274-6016
3e—posta: zyilmaz@harran.edu.tr ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-7004-8403



mailto:ekmensevin@harran.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-2577-696X
mailto:kasim.mermerdas@harran.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-1274-6016
mailto:zyilmaz@harran.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-7004-8403

305 S. Ekmen, K. Mermerdas, Z. Algin

1. Giris

Cimento {iretimi sirasinda sera gazi emisyonu yillik bazda yaklasik 1.6 milyar tondur [1]. Bu
tehlikeli sera gazlarn biyogesitliligi ve cevreyi biiylik Ol¢iide etkileyebilmektedir [2]. Bu nedenlerle,
¢imento kullanimina gereksinim duyulmadan iiretilebilen geopolimer yapi malzemeleri ile ilgili
caligmalar son yillarda olduk¢a 6nem kazanmustir.

Yapt malzemelerinin istenilen Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in genellikle fiziksel testler
yapilmaktadir. Belirlenen tasarim oranlar kullanilarak karisimlar kaliplara yerlestirildikten sonra
numuneler belirli kiirleme siireleri sonrasinda testlere tabi tutulmaktadir. Bu teknik, laboratuvar ve
sahada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak test etmek fazla zaman almasi ve ekonomik olmamasinin
yanisira daha az verimli olabilmektedir. Geleneksel deneysel tekniklerin aksine betonun miihendislik
ozelliklerini degerlendirmek i¢in ampirik regresyon yaklagimlari tercih edilebilmektedir. Yapay zekanin
son gelisimi ile, istenilen parametreleri tahmin etmek i¢in makine Ogrenimi (ML) yOntemlerini
kullanmak uygundur. ML yaklasimi; kiimeleme, siniflandirma ve regresyon gibi ¢esitli amaglar igin
kullanilabilmektedir [3].

Genetik ekspresyon programlama (GEP) ve ¢oklu dogrusal regresyon (CDR) modeli bilim ve
miihendislik problemlerini ¢ézmek icin kolaylik saglamaktadir. CDR modeli regresyon modelini
genisleterek, sayisal bagimli degisken ile iki veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskinin
kurulmasina olanak saglar. Bu model meydana gelmenin yapilandirilmis olasiliginin, tahmin edilen
bagimsiz degisken verilerinin dogrusal bir fonksiyonu oldugunu gosterir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda elde edilen veriler regresyon analizi ile fonksiyonel olarak ifade edilmektedir [4-5]. Koza [6]
tarafindan Onerilen genetik algoritmanin bir uzantisi olan GEP son zamanlarda birgok ingaat
mithendisligi uygulamasinda kullanilmaktadir. GEP, dogrusal veya dogrusal olmayan denklemler
araciligiyla, ¢ikti parametresi ile bagimsiz girdi parametresi arasindaki iliskiyi ¢6zmek i¢in biyolojik
evrimden ilham alan evrimsel algoritma tabanli bir metodolojidir. Tiim evrimsel algoritmalarda oldugu
gibi mutasyon ve ¢aprazlama kullanilan ana operatorlerdir. Literatiirde geopolimer beton 6zelliklerinin
modellenmesi amaciyla gesitli kabul goren yontemler kullanilarak gerceklestirilen ¢aligmalara yer
verilmistir [7-14]. Khan ve ark. [15] ugucu kiil esasli geopolimer betonun basing dayanimi degerlerinin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi icin farkli yapay zeka yontemlerini kullanmiglardir. Elde edilen
sonuglar genel olarak GEP tahmin modelinin gelecekte kullanim igin basit ve kolay bir matematiksel
denklem saglamasi nedeniyle ideal oldugunu ve olusturulan modelin geopolimer betonun dayanim
tahmini i¢in kullanilan degiskenlerin etkisini dogru bir sekilde kapsadigini gostermistir. Bdylece
onerilen GEP denkleminin 6n tasarimda kullanilabilecegi belirtilmistir. Nazari [16] aliiminosilikat
kaynagi olarak siradan Portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen geopolimerlerin basing dayanimi
sonuglarii GEP ile modellemistir. Tasarim igin her biri dort seviyede NaOH konsantrasyonu,
Na,Si03/NaOH agirlik orani, alkali aktivator/cimento agirlik orani, kiirleme sicakligi, kiirleme siiresi ve
su kiir rejimi olmak iizere alt1 ana faktdr g6z oniinde bulundurulmustur. Sonuglar GEP modelinin dikkate
alinan araliktaki geopolimerlerin basing dayanimini tahmin etmek icin giiclii bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Shahmansouri ve ark. [17] yiiksek firin ciirufu (YFC) esasli geopolimer betonun basing
dayanimini tahmin etmek amaciyla GEP kullanarak matematiksel modeller gelistirmiglerdir. Deneysel
sonuglar kullanilarak YFC tabanli geopolimer beton i¢in kapsamli ve giivenilir bir basing dayanimi
veritabani elde edilmistir. Bu veritaban1 117 farkli karigimdan iiretilen 351 numunenin basing dayanimi
sonuglarini igermektedir. En etkili bes parametre olan numunelerin yasi, NaOH ¢d6zeltisi
konsantrasyonu, dogal zeolit miktari, silis dumani miktar1 ve geopolimer betonun YFC igerigi
modelleme igin girdi parametreleri olarak kabul edilmistir. Sonuglar, 6nerilen modellerin dogru
oldugunu ve yiiksek tahmin kabiliyetine sahip oldugunu gostermistir. Fakhrian ve ark. [18] yliksek
sicakliklara maruz kalan geri doniistiiriilmiis beton agregasi igeren geopolimer harcin (GH) basing
dayanimimi ve kiitle kaybini tahmin etmek i¢cin GEP kullanarak 20 model gelistirmiglerdir. Sirasiyla,
0.95 ile 0.99 korelasyon katsayilarina sahip egitim ve dogrulama asamalar1 sayesinde modellerin
ongordigii sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda tutarlilik oldugu goriilmiistiir. GEP'in yiiksek
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sicakliklar altinda geri doniistiiriilmiis beton agregasi iceren GH’larin hem basing dayanimini hem de
kiitle kaybin1 tahmin etme kabiliyeti belirlenmistir. Chu ve ark. [19] ucucu kiil iceren geopolimer
betonlarin basing dayanimlarini GEP ve CDR yo6ntemleri ile tahmin etmislerdir. GEP modeli ile ulasilan
sonuclarin daha diisiik istatistiksel hataya ve daha yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu sonucuna
varmiglardir. Su ve ark. [20] yliksek firin clirufu ve metakaolin iceren geopolimer hamur karigimlarinin
basing dayanimini istatistiksel olarak incelemislerdir. Olusturulan CDR modelleri sayesinde basing
dayanim tahminleri gergeklestirilmistir. Diger algoritmalar ile kiyaslandiginda CDR modellerinin ¢ok
daha seffaf ve kolay kullanima sahip oldugu belirtilmistir.

Bu calisma GEP ve CDR tekniklerine dayali olarak gelistirilerek hafif geopolimer harglarin
dayanim sonuglarinin yanisira rotre 6zelliklerini tahmin eden modeller sunmaktadir. Ayrica belirlenen
istatistiksel parametreler ile kullanilan modelleme yontemlerinin performans degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Bu modellerin hafif geopolimerlerin kullanimini i¢ceren saha uygulamalarina uymasi
beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan malzemeler, F sinifi ugucu kiil, sodyum hidroksit (SH) ¢ozeltisi, sodyum
silikat (SS) ¢Ozeltisi, pomza agregasi, nehir kumu ve siiper akiskanlastiricidir. Hafif geopolimer harg
karigimlari igin SS/SH oranlar1 2.5, 2 ve 1.5 olarak SH konsantrasyonlari ise 10 M, 12 M ve 14 M olarak
belirlenmistir. Ayrica, alkali ¢ozelti ve ugucu kiil miktarlarindaki degisimin hafif geopolimer harg¢larin
incelenen Ozellikleri iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in 0.45 ve 0.55 olmak iizere iki farkli alkali/ugucu
kiil (A/UK) oram kullanilmistir. Uretilen hafif geopolimer har¢ numuneleri icin belirlenen karisim
tasarimina Ekmen [21] tarafindan yiiriitiilen calismada detayl bir sekilde yer verilmistir.

2.2. Metot

Istatistiksel analiz, veri kiimeleri veya sonuclar1 arasindaki olasiliklar1 bulmak igin kullanilan
nicel bir yontemdir ve bir konunun arastirilmasinda bulunan egilimlerin veya kaliplarin
detaylandirilmasina yardimei olmaktadir.

Coklu dogrusal regresyon (CDR), kullanilan en yaygin modelleme yontemlerden biridir. Bu
yontem ile birden fazla bagimsiz degisken varliginda istenilen ¢ikt1 parametresi tahmin edilebilmektedir.
CDR; verilerin korelasyonunu ve yonliiliiglinii analiz etme, modeli tahmin etme, modelin gecerliligini
ve kullanisliligini degerlendirme olmak iizere ii¢ asamadan olusur. Istatistiksel anlamlilig1 temsil eden
p degerinin 0.05’ten kiigiik olmasi halinde kullanilan degiskenlerin modelin olusturulmasinda yer almasi
uygun bulunmaktadir.

Geleneksel yontemler ile ¢oziimii uzun zaman alan karigsik problemlerin daha kisa siirede
sonuc¢landirilmast amaciyla farkli yontemlere basvurulmustur. Genetik algoritma (GA) yontemi kisa
stirede kabul edilebilir sonuglar sunan ve gelisim mekanizmasini referans alan bir yontemdir. Genetik
algoritmalar; mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im gibi biyolojik olaylar1 ilham alan operatorlere giivenerek
problemleri optimize etmek ve yliksek kaliteli ¢oziimler iiretmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Genetik algoritmanin nasil c¢alistigi su sekilde Ozetlenebilmektedir: Algoritma rastgele bir ilk
popiilasyon olusturarak baslar, daha sonra bir dizi yeni popiilasyon olusturur ve her adimda algoritma
bir sonraki popiilasyonu olusturmak i¢in mevcut nesildeki bireyleri kullanir. GEP ile istenilen alanda
ulagilan veriler ve tahmin modelleri kullanilarak farkli ¢éziimler elde edilebilmektedir. GEP model
olusumu i¢in akis semasi1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. GEP model olusumu i¢in akig semasi

Modelin etkinliginin ve verimliliginin 6l¢iimii i¢in R olarak temsil edilen korelasyon katsayisi
yaygin olarak kullanilmaktadir. R'min, ¢iktilarin temel aritmetigine (bdlme ve carpma) duyarsizligi
nedeniyle, modelin dogrulugu igin tek basmna kullanimi yerine bu g¢aligmada ayni zamanda diger
istatistiksel Olgiiler de dikkate alinmistir. MSE; ortalama kare hata, RMSE; kok ortalama kare hata ve
MAPE; ortalama mutlak yiizde hata anlamina gelmektedir. Belirtilen hata fonksiyonlar i¢in ifadeler
Denklem (1-3) olarak sunulmustur.

Zn:(di_mi)z
MSE -2 M
n
n d_ | 5
;( ) @)
RMSE A\|-————
n
n|d —m.
100%* )" |=——
d. 3
MAPE : :
n

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 304-318



S. Ekmen , K. Mermerdas, Z. Algin 308

3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

3.1. Basing dayanim sonuclarinin degerlendirilmesi

Uretilen hafif geopolimer harglar i¢in fiziksel test ile elde edilen basing dayanim degerleri 11.41
MPa ile 30.74 MPa arasinda degismektedir. Dayanim sonuglarina Ekmen [21] ¢alismasinda detayli bir
sekilde yer vermistir. Bu kisimda, laboratuvar testi sonucunda ulasilan dayanim sonuglar1 ile GEP
kullanilarak elde edilen dayanim degerleri karsilagtirilarak irdelenmistir. Gep modeli olusturulurken ilk
olarak tiim laboratuvar sonuglar1 programa girilmistir. Program tarafindan bu sonuglar 6grenme ve test
seti olarak 2’ye ayrildiktan sonra en yiiksek R ve RMSE degerlerini veren fonksiyon segilerek model
olusumu tamamlanmistir. Sekil 2°de GEP kullanilarak tahmin edilen dayanim degerleri ile hedeflenen
dayanimlar arasindaki iliski verilmistir. Ogrenme veri seti ile ilk olarak algoritma olusturulmasi
saglandiktan sonra test veri seti ile modellemenin uygunlugu test edilmis olmaktadir. Sekil 2’de hem
ogrenme seti icin kullanilan veriler hem de test seti icin kullamilan degerler sunulmustur. Ogrenme
asamasi i¢in 36 veri kullanilirken test asamasinda 18 veri kullanilmistir. Her iki set i¢in de tahmin edilen
degerlerin deneysel ¢alismadan elde edilen verilerle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Nazari [16]
tarafindan yapilan ¢alismada da Gep modelinin geopolimerlerin basing dayanim degerlerini tahmin
etmede oldukca iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

35
- B Ogrenme seti
a‘: 30 X Test etme seti m
<) - - - - Dogrusal (Ogrenme seti) -
S 75 L Dogrusal (Test etme seti) i.-,:'i:’ - n
s X X
5 &
< 20 X %‘ x
g nifilg .
E 15 l;:-‘.'x
= -
=i L S 4
E o g
= B GEP model

5
5 10 15 20 25 30 35

Hedeflenen dayanim (MPa)

Sekil 2. GEP modeli ile tahmin edilen dayanim degerleri ile hedeflenen degerler arasindaki iliski

Cesitli sodyum hidroksit molariteleri, alkali/ugucu kiil oranlar1, sodyum silikat/sodyum hidroksit
oranlar1 ve farkli yaglari iceren girdiler dikkate alinarak olusturulan GEP modeli ile basing dayanimlari
tahmin edilmigtir. Olusturulan modeli temsil eden agag gosterimi Sekil 3°te, nihai sonug ise Denklem
(8)’de (Denklem (4-7)’de verilen denklemlerin toplami) verilmistir. Olusturulan agac¢ goOsterimi
sayesinde ulagilan denklemi olusturan parametreler arasindaki baglantilar adim adim sunulabilmistir.
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Sekil 3. Olusturulan GEP modelinin aga¢ gdsterimi

Modeli temsil eden esitliklerde do; molariteyi, di; A/UK oranini, d>; SS/SH oranini, ds; yas
parametresini temsil etmektedir. Denklem (8) i¢in elde edilen korelasyon katsayist 0.937 olarak
bulunmustur. Elde edilen bu degerin 1’e oldukca yakin olmasi kullanilan model ile ulasilan verilerin
mevcut degerlerin etrafinda kiimelendigini gdstermektedir.

—4.106x(d1 —d3)

9

f;=Mn +34 @)

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 304-318



S. Ekmen , K. Mermerdas, Z. Algin 310

. —4.106x(d, —d
fi =ln{ z( ‘ 3)}—\3/—14 (5)

f, =sin[3.613xd, xmax d,;0.453) |x~/7.341x3/4 (6)

/o =max|[tan(tand, ) +11.908xd, xd,:d, | (7)

fi+fot fi A>0 }
3

fc(GEP)_{flv_l_fz_l_f3 A<0

CDR sayesinde laboratuvar ¢aligsmasi ile elde edilen basing dayanim degerlerinin kullanilmasi
sonucunda GEP ile olusturulan modelden farkli bir model olusturulmustur. Laboratuvar calismasi
sonucunda elde edilen degerler minitap programinin veri tabanina girildikten sonra ¢oklu dogrusal
denklem olusturulmasi hedeflenerek en yiiksek R degerini veren fonksiyona ulasilmistir. Bu kapsamda
hedeflenen dayanim degerleri ile tahmin edilen degerler arasindaki lineer iligski Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. CDR modeli ile tahmin edilen dayanim degerleri ile hedeflenen degerler
arasindaki iligki
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CDR ile olusturulan tahmin modelini temsil eden esitlik, Denklem (9)’da sunulmustur. Girdi
parametreleri olan do, di, d» ve ds sirasiyla SH molaritesini, A/UK oranmi, SS/SH oranini ve yas
degisimini gostermektedir. Olusturulan tahmin modelini temsil eden denklem igin elde edilen
korelasyon katsayis1 0.787 olarak bulunmustur.

Sijcon = 34.98+0.434xd, ~10.13xd, ~8.94xd, +0.135xd, 9)

Sekil 5’te de goriildiigii gibi hem GEP hem de CDR modeli kullanilarak ulasilan bu dayanim
degerleri kategorilere ayrilarak, her bir kategoride bulunan veri sayisini dikkate alacak sekilde ortalama
mutlak yiizde hata degerleri sunulmustur. Degerler; 15 MPa’dan kii¢iik, 15 MPa ile 20 MPa, 20 MPa ile
25 MPa ve 25 MPa ile 31 MPa arasinda olacak sekilde 4 farkli kategoriye ayrilmigtir. Bu kategoride
bulunan veri sayilar1 sirasiyla 16, 14, 17 ve 7 olmustur. CDR analizi yardimi ile ulasilan hata
ylizdelerinin GEP kullanilarak ulasilan hata yiizdelerinden daha yiiksek olmasi CDR ile elde edilen
verilerin hedeflenen verilere yakinligmin ve uygunlugunun daha diisiik oldugunu gostermistir. En
yiiksek hata 15 MPa’dan kii¢iik dayanim degerleri icin elde edilirken en diisiik hata oranlar1 25 MPa ile
31 MPa arasinda bulunan dayanim degerleri icin elde edilmistir. Ortalama mutlak yiizde hatalarinin
kabul edilebilir bir diizeyde olmasi, olusturulan model sayesinde ulasilan verilerin hedeflenen degerlere
yakinliginin ve dolayisiyla olusturulan modelin uygunlugunun gostergesidir.

EGEP mCDR -o-Veri sayisi
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Sekil 5. GEP ve CDR modelleri kullanilarak elde edilen dayanim degerleri igin
ortalama yiizde hata sonuglari

Sekil 6’da hem GEP hem de CDR modeli i¢in hedeflenen dayanimlara karsilik gelen normalize
edilmis dayanim degerleri sunulmustur. Normalize edilmis dayanim degerleri tahmin edilen dayanim
degerlerinin hedeflenen dayanim degerlerine boliinmesi ile elde edilmistir. Bu oranin 1’e¢ yakinligi
olusturulan modellerin dogrulugunun gostergesi olarak diisiiniilebilmektedir. Sekil 6’da goriildiigii gibi
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CDR ile olusturulan model yardimi ile elde edilen dayanim sonuglart GEP ile elde edilen verilerden
daha uyumsuz sonuglar sunmustur. Bu durum, 0.937 korelasyon katsayisina sahip GEP modelinin 0.787
korelasyon katsayisina sahip CDR’den daha iyi tahminler yaptigini1 dogrulamaktadir.

1.8

= GEP Model

1.4 A, 4 CDR Model

0.6

Normalize edilmis daayanim
(Ftahmin edilen/ Fhedeflenen)

0.2
5 10 15 20 25 30 35
Hedeflenen dayanim (MPa)

Sekil 6. GEP ve CDR modelleri i¢in normalize edilmis dayanim degerleri

1605
= Ogrenme seti
1405 * Test etme seti *
& .
gl 205 Dn%msal (Ogrenme setil) . _X*;.;‘
o | Dogrusal (Test etme seti) . }_.:x: .
£ 1005 . ] :g-;"_{..;
£ 805 L T
=
= 605
£ 405
<
205 GEP model
5
5 205 405 605 805 1005 1205 1405 1605
Hedeflenene rotre (10°)
Sekil 7. GEP modeli ile tahmin edilen rotre degerleri ile hedeflenen degerler
arasindaki iligki

3.2. Rétre sonucglarinin degerlendirilmesi

Uretilen hafif geopolimer harcin sekil degistirme oOzelligini yansitmasi sebebiyle rotre
degerlerinin irdelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ekmen [21] ¢aligmasinda ulagilan rétre sonuglarina detayli

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 304-318



313 S. Ekmen , K. Mermerdas, Z. Algin

bir sekilde yer vermistir. Bu kisimda rotre sonuglari istatistiksel olarak degerlendirilmis ve
modellenmistir. Sekil 7°de, GEP kullanilarak olusturulan model sayesinde elde edilen tahmin degerleri
ile mevceut rotre degerleri sunulmustur. SH molaritesi, SS/SH orani, A/UK orani ve yas parametreleri
dikkate alinarak hazirlanan hafif geopolimer har¢ numuneleri i¢in laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
6l¢timler sonucunda elde edilen rotre degerleri 20 ile 1296.43 mikro uzama arasinda degismistir. Uygun
model olusturulurken ilk olarak 288 adet rotre verisi kullanilarak 6grenme seti olusturulmus daha sonra
144 adet veri ile test etme agamasi gergeklestirilmistir. Sekil 7 tahmin edilen ve hedeflenen degerler
arasindaki iligkiyi olusturulan modelin uygunlugunu gostermektedir.

Sekil 8’de, GEP ile olusturulan modele ait denklemlerin arasindaki baglantilarin olusma sirasini
veren aga¢ gosterimi verilmistir. Nihai esitlik ise, Denklem (10-12)’de verilen denklemlerin
toplamindan olusan Denklem (13)’te verilmistir.

< 5 ® ® ® @& @
® @
R

Sekil 8. Olusturulan GEP modelinin agag¢ gosterimi

Elde edilen esitliklerde belirtilen do, di, d2 ve ds sirastyla yas, SH molaritesi, SS/SH orani ve
A/UK oran1 parametrelerini temsil etmektedir. Modeli temsil eden Denklem (13) i¢in korelasyon
katsayist 0.97 olarak bulunmustur.
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d
R, = ([min[(d —d|);(-0.349xd )]+ (d, xe 2)1x10.687) (10)

‘ 5 (453+d,)
R, = ([min[8.804;d)] ><(8.804+d3)]><[T7+dl (11)
dl
(—-12.332)
R =([10.612+ 2 xd,) (12)
3 ~1.495xd, = ©
R(GEP) =R +R) + R, (13)

Elde edilen veriler i¢in ayni zamanda CDR kullanilarak da tahmin modeli olusturulmus ve
hedeflenen rotre degerleri ile tahmin edilen rotre degerleri arasindaki iliski Sekil 9’da sunulmustur.
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Sekil 9. CDR modeli ile tahmin edilen rotre degerleri ile hedeflenen degerler
arasindaki iligki

CDR ile olusturulan tahmin modelini temsil eden esitlik, Denklem (14)’te sunulmustur. Girdi
parametreleri olan do, di, d2 ve ds sirasiyla yas, SH molarite degeri, SS/SH oram1 ve A/UK orani
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degisimini gostermektedir. Olusturulan tahmin modelini temsil eden denklem igin elde edilen
korelasyon katsayisi 0.849 olarak bulunmustur.

=152+7.378xd —65.92><af1 +361.3><d2 +530xd

Kcor) 0 3 (14)

Sekil 10°da, kategorilere ayrilan rotre degerleri i¢in kullanilan veri sayilar1 ve elde edilen ortalama
ylizde mutlak hata oranlar1 gdsterilmistir. Mikro uzamasi 350 ‘den kiigiik, 350 ile 700 arasinda, 700 ile
1050 arasinda ve 1050 ile 1300 arasinda olacak sekilde olusturulan 4 farkli kategoride bulunan veri
sayilar1 sirastyla 100, 165, 129 ve 38 olmustur. Sekil 10’da goriildiigii tizere CDR modeli ile elde edilen
veriler igin ortalama yiizde mutlak hata degerleri GEP modeli ile elde edilen sonuglardan daha yiiksek
olmustur. Bu durum GEP modelinin daha uygun oldugunun gostergesidir. Ayni1 zamanda artan rotre
degerleri ile ulasilan ortalama yiizde hatalarinin da diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 10. GEP ve CDR modelleri kullanilarak elde edilen dayanim degerleri
icin ortalama yiizde hata sonuglar1
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Sekil 21. GEP ve CDR modelleri i¢in normalize edilmis dayanim degerleri

Sekil 11’de hem GEP hem de CDR modeli i¢in hedeflenen rotre degerlerine karsilik gelen
normalize edilmis rotre degerleri sunulmustur. Tahmin edilen rétre degerlerinin hedeflenen rotre
degerlerine boliinmesi ile elde edilen normalize rétrenin 1°e yakinligi olusturulan modelin uygunlugunu
gostermektedir. Sekil 11°’de CDR modeli ile olusturulan ve mikro uzamast 350 ‘den kiiciik rotre
degerleri i¢in normalize edilmis rotre sonuglarinda goriilen bariz sapma ayni zamanda Sekil 10°da da
goriilmektedir.

Cizelge 1’de dayanim ve rétre sonuglart i¢in, GEP ve CDR ile elde edilen tahmin modelleri
sonucunda ortaya ¢ikan veriler kullanilarak, hesaplanan MSE (ortalama kare hata), RMSE (kok ortalama
kare hata), MAPE (ortalama mutlak yiizde hata) ve R (korelasyon katsayisi) parametreleri verilmistir.
MSE, RMSE ve MAPE sonuglari ile, kullanilan model sayesinde ulagilan verilerin mevcut hedeflenen
degerlere uyumu belirlenebilmektedir. Elde edilen bu degerlerin artmasi tahmin degerlerindeki hata
oranlarinin artmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Diger tiim parametrelerin de dikkate alinmasiyla birlikte, R korelasyon katsayilarindaki artig da
verilerin uygunlugunun bir diger gostergesi olabilmektedir. Bu durumda ortaya c¢ikan sonuglar
degerlendirildiginde, GEP modeli kullanilarak olusturulan tiim veri tahminlerinin CDR modeli ile
olusturulan veri tahminlerine gore hedeflenen degerlere daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Cizelge 1. Istatistiksel degerlendirme

Model MSE RMSE MAPE R
GEPtest 2.983 1.727 7.186 0.937
Dayanim
CDR 10.122 3.181 15.735 0.787
GEPtest 6735.610 82.071 22.937 0.9697
Rotre
CDR 27242.942 165.054 54.342 0.8487

4. Sonuclar

Caligsma kapsaminda, girdi parametreleri olarak SH molaritesi, A/UK orani, SS/SH oran1 ve yas
degisimi kullanilarak hem CDR hem de GEP modelleri olusturulmustur. Olusturulan modelleri temsil
eden denklemler, korelasyon katsayilari, ortalama yiizde mutlak hata oranlari, normalize edilmis
degerler belirlenerek hafif geopolimer harglarin basing dayanimlari ve rotre sonuglari istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen degerlendirme sonucunda elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

e GEP modeli kullanilarak elde edilen denklem igin korelasyon katsayist1 0.937 olarak
bulunmustur.

e CDR ile olusturulan tahmin modelini temsil eden denklem i¢in elde edilen korelasyon katsayisi
0.787 olarak bulunmustur.
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CDR modeli ile elde edilen veriler i¢in ortalama yilizde mutlak hata degerleri GEP modeli ile
elde edilen sonuglardan daha ytiksek olmustur.

Artan rotre degerleri ile ulasilan ortalama yiizde hatalarinin da diistiigli gériilmiistiir.

CDR ile olusturulan modelde, mikro uzamas: 350 ‘den kiigiik rotre degerleri i¢cin normalize
edilmis rétre sonuglarinda bariz bir sapma goriilmiistiir.

GEP modeli kullanilarak olusturulan tiim veri tahminlerinin CDR modeli ile olusturulan veri
tahminlerine gére hedeflenen degerlere daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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OZET

Meydana gelen depremler sonucunda yapilarda sivilasma kaynakli biiyiik hasarlarin olusmasi, sivilagsma
analizlerinin Onemini zamanla arttirmig ve bilgisayar destekli analizlerin daha sik kullanilmasina olanak
saglamistir. Bu galismada, Yalova Ili Siileymanbey Mahallesinde yer alan proje alam igin sismik saha tepkisi
dikkate alinarak sivilagsma potansiyeli degerlendirilmistir. Sismik saha tepki analizleri ger¢cek deprem senaryolari
kullanilarak Deepsoil programinda yiriitiilmiistiir. Sirastyla M,=5.3, 5.8, 6.6, 7.1 ve 7.6 biyikliigiindeki
Canakkale Ayvacik, Afyonkarahisar Cobanlar, Ege Denizi izmir Seferihisar Aciklari, Diizce (Bolu) ve Kocaeli
Deprem verileri kullanilarak nonlineer analiz yontemiyle maksimum yer ivmesi degerlerine ulasilmistir. S6z
konusu deprem senaryolarmin ilgili proje alanina uygulanmasiyla elde edilen verilerin sivilagsma analizlerinde bir
girdi olarak kullanilmasi, analizlerin gercek duruma yakin bir bigimde yiiriitiilmesini saglamistir. Her bir deprem
biiyiikliigii i¢in Novoliq programinda yer alan 9 farkli metot ve sadelestirilmis teorik yontem kullanilarak
stvilagsma analizleri gergeklestirilmis olup elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmistir. Proje alaninda
M,=5.3, 5.8 ve 6.6 biiyiikliigiindeki depremler i¢in sivilasma potansiyeli degiskenlik gosterirken My=7.1 ile
M,=7.6 biiyiikliigiindeki depremlerde alanin tamaminda sivilagsma riski gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Saha Analizi, Stvilasma Analizi, Stvilasma Potansiyeli, Deprem, Yalova Ili

INVESTIGATION OF LIQUEFACTION POTENTIAL UTILIZING
NONLINEAR SEISMIC SITE RESPONSE OF THE PROJECT AREA
LOCATED IN YALOVA PROVINCE SULEYMANBEY DISTRICT

ABSTRACT

The occurrence of significant liquefaction-induced damage in structures due to earthquakes has increased the
importance of liquefaction analyses over time and has enabled computer-aided analyses to be used more
frequently. This study evaluated the liquefaction potential for the project area located in the Siileymanbey
District of Yalova Province considering the seismic field response. Seismic field response analyses were carried
out in the Deepsoil software using real earthquake scenarios. Peak ground acceleration values were obtained by
utilizing the nonlinear analysis method using Canakkale Ayvacik, Afyonkarahisar Cobanlar, Aegean Sea izmir
Seferihisar Offshore, Diizce (Bolu) and Kocaeli Earthquake data with M,=5.3, 5.8, 6.6, 7.1 and 7.6 magnitudes,
respectively. Using the data obtained from earthquake scenarios in the relevant project area as an input enabled
the analyses to be carried out realistically. Liquefaction analyses were performed for each earthquake magnitude
utilizing the nine different methods in the Novoliq software and simplified theoretical method; then, the results
were compared. While the liquefaction potential in the project area for earthquakes with a magnitude of My=5.3,
5.8, and 6.6 varies, liquefaction risk was observed throughout the area in earthquakes with a magnitude of
M,=7.1 and M=7.6.
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1. Giris

Sismik sarsintilarin neden oldugu hasarlar, yap1 kalitesi ve uygunlugunun yani sira zemin
karakterlerinin de etkisiyle meydana gelmektedir. Sivilagma, yapilarda asir1 oturma, zemine gomiilme,
batma, go¢gme ve devrilme gibi hasarlar olusturabilir. Zeminlerde sivilasma olayi, yeralti su
seviyesinin altinda bulunan zemin tabaklarinin deprem esnasinda veya sonrasinda gegici bir siire
dayanimimi kaybederek sivi gibi davrandig siiregtir [1].

Sivilagma mekanizmasi ve sivilasmadan kaynakli hasarlarla ilgili aragtirmalar, 1964 yilinda
Niigata-Japonya ve Biiyiik Alaska-A.B.D. depremlerinin meydana gelmesi ile artis gostermistir.
Ozellikle sivilasmayla ilgili ¢alismalar son kirk yilda popiilerlik kazanmistir [2]. Sivilasma olayinin
genellikle kohezyonsuz zeminlerde meydana geldigi diisiiniilse de son zamanlarda yiiriitiilen arazi ve
laboratuvar ¢alismalariyla drenajli ¢akilli kumlu ve diisiik kohezyonlu siltli zeminlerde de sivilasma
olayma rastlanilmaktadir. Zeminlerde sivilagsma baslangi¢ rolatif sikilik derecesine bagli hacimsel
degisim, dane boyutu ve dagilimi, jeolojik yas, ¢okelme sartlar1 ve su gegirgenligi gibi zemin
ozellikleriyle birlikte depremin siiresi, biiylikliigii ve mesafesi gibi sismik faktorlerden etkilenmektedir
[3]. Sivilagma esnasinda sismik dalgalar nedeniyle zemin tanelerinin arasinda artan bosluk suyu
basicinin toplam gerilmeye esit olmasi durumunda taneler arasindaki siirtinme kuvveti sifir
olmaktadir. Bu durumun gelisimiyle temel zemininde tasima giicii kaybi, ani ve asir1 oturmalar gibi
hasarlar goriilmektedir. Genellikle deprem biiyiikliigiiniin 5’ten biiyiik olmasi1 durumunda zeminde
stvilagma olay1 gozlenebilmektedir [4].

Zeminlerin sivilagsma potansiyeli belirlenirken sahada uygulanan Standart Penetrasyon Testi
(SPT), Koni Penetrasyon Testi (CPT), Kayma dalga hiz1 (Vs) vb. verilerden veya saha ¢alismalarindan
elde edilen 6rselenmemis zemin drneklerine laboratuvar ortaminda uygulanan dinamik basit kesme ve
iic eksenli basing deneylerinden elde edilen verilerden yararlanilmaktadir [5]. Zeminlerin sivilagma
potansiyeli, sismik sarsintilar meydana gelmeden 6nce Geoteknik Deprem Miihendisligi kapsamindaki
literatiirde kabul goéren formiillerle belirlenebilmektedir. Zeminlere uygulanan cesitli deprem
senaryolar1 sayesinde elde edilen ivme degerlerinin sivilagma analizi hesap ydntemlerinde
kullanilmasiyla sismik sarsimntinin sivilagsma iizerindeki etkisi dikkate alinir. Bu sayede deprem
esnasinda ve sonrasinda olusabilecek sivilasma riski tespit edilebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, Yalova ili Siileymanbey Mahallesinde yer alan bir proje alanmin SPT
verileri kullanilarak sivilasma potansiyeli degerlendirilmistir. Inceleme alanmin sivilasma potansiyeli
degerlendirmesi i¢in meydana gelmis farkli biiyiikliiklerdeki depremlerin verileri kullanilarak sismik
saha analizleri yuritiilmistiir. Bir boyutlu sismik saha analizi programi olan DEEPSOIL [6]
yazilimiyla yapilan sismik saha analizlerinde her deprem biiyiikliigli i¢in ayr1 ayri maksimum yer
ivmesi (PGA) degerlerine ulasilmistir. Sivilasma analizi i¢in sadelestirilmis yontem olan Seed ve
Idriss [7] metodundan ve NOVOLIQ [8] zemin sivilagma programindaki yontemlerden faydalanilmig
olup elde edilen giivenlik faktorleri birbirleriyle karsilastirilmisgtir.

2. Materyal ve Metot

Bu calisma kapsamindaki analizlerde Yalova ili Siileymanbey Mahallesinde yer alan proje
alaninin zemin parametreleri kullanilmigtir. Sismik saha analizleri, inceleme alaninda agilan 3 adet
toplam 91,35 m ve 2 adet toplam 120,00 m derinligindeki 5 farkli sondaj noktasindan ulasilan en kritik
zemin parametreleri goz Oniine alinarak gerceklestirilmistir. Ayrica sondaj noktalari araciligryla
belirlenen yeralti su seviyelerinden en kritik olan1 segilerek analizlerde yeralti su seviyesi 2.70 m
olarak dikkate alinmistir. Calismada kullanilan en kritik sondaj verilerine ait zemin tiplerinin derinlige
bagl degisimi Cizelge 1’de sunulmustur.
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Cizelge 1. Aragtirma alaninin temel sondajlarinda zemin tipinin derinlige gore degisimi [9]

Derinlik Zemin Tipi Doygun/Dogal Birim| Kayma Dalga
Hacim Agirlik hiz1 (m/sn)
(kKN/m?)
1.70 Siltli Kum 19.2 71.95
2.70 Siltli Kum 19.2 71.95
3.20 Siltli Kum 20.2 70.14
4.70 Siltli Kum 19.8 70.85
6.25 Siltli Kum 19.3 71.76
7.70 Killi Kumlu Cakil 19.5 100.96
9.20 Siltli Kum 20.2 70.14
10.70 Siltli Kum 19.2 71.95
12.20 Siltli Kum 18.9 72.52
13.70 Diistik Plastisiteli Kil 19.2 43.72
15.25 Diistik Plastisiteli Kil 18.85 44.12
16.70 Kil 18.85 40.28
18.20 Kil 18.85 40.28
19.70 Kil 18.85 40.28
21.25 Kil 18.85 40.28
22.70 Kil 18.85 40.28
24.20 Kil 18.85 40.28
25.70 Siltli Kil 18.85 44.12
27.20 Siltli Kil 18.85 44.12
28.70 Siltli Kil 18.85 44.12
30.20 Siltli Kil 18.85 44.12

Cizelge 1’de sunulan birim hacim agirliklar 2.70 metre ve altindaki zeminler i¢in doygun birim
agirligi, bu derinligin iistiindeki zemin igin ise dogal birim hacim agirhig1 ifade etmektedir. Zemin
parametrelerinden ve SPT verilerinden yararlanarak sismik saha tepki analizinin etkisi dikkate alinip
inceleme alaninin sivilasma potansiyeli degerlendirilmistir. Zemin profilinin 30.2 m derinligine kadar
olan kisminda sismik saha analizleri yapilmistir. Kum ve siltli kum tipindeki zeminlerde sivilasma
analizleri genellikle 15 m derinlige kadar yapilmaktadir. Belirtilen zemin litolojisinde 13.70 ve 15.25
m derinliklerde diisiik plastisiteli kil, 16.70 m ve altindaki tabakalarda kil tipi zeminlerin varlig1 tespit
edilmistir. Bu kil tabakalarinda sivilasma meydana gelmesi i¢in 6zel durumlar [10] saglanmadigindan
inceleme alaninda ilgili gerekcelere dayanarak 12.2m derinlik sonrasinda sivilagsma analizine ihtiyag
duyulmamustir. Stvilagma analizleri 12.2 m derinlige kadar olan noktalarda gerceklestirilmistir.

Sismik saha analizleri i¢in DEEPSOIL [6] yazilimi kullanilmigtir. DEEPSOIL [6] yaziliminda,
tarihsel siire¢ igerisinde meydana gelmis bolgeye yakin istasyonlardaki gercek deprem kayitlariyla
zeminin dinamik davranist incelenmistir. My=5.3, M;=5.8, M,~=6.6, My=7.1 ve M,~=7.6
biiyiikliigiindeki gercek deprem kayitlar1 ¢alisilan alana uygulanarak her deprem biiyiikliigii icin ayr
ayrt maksimum yer ivmesi (PGA) degerlerine ulagilmistir. Elde edilen PGA degerleri sivilagsma
potansiyelinin belirlenmesi igin teorik ve bilgisayar programinda yapilan sivilasma analizi hesaplarina
dahil edilmigtir. DEEPSOIL [6] programinda deprem kayitlariin se¢imi Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. DEEPSOIL [6] programinda deprem kayitlarinin se¢imi

Secilen depremlerin verilerine temel giiriiltii diizeltmesi uygulanmustir. Inceleme alanina ait SPT
verilerinden yararlanilarak SPT’ye dayali analiz yontemleriyle sivilasma potansiyeli, aragtirtlmistir.
Sivilagsma analizi hesaplarinda teorik yontem olarak Seed ve Idriss [7] metodu ve zemin sivilagsma
analizlerinde kullanilan NOVOLIQ [8] geoteknik yazilimi kullanilmigtir. NOVOLIQ [8] programinda
yapilan analizlerde Youd ve ark. [11], Boulanger ve Idriss [12], Vancouver Task Force [13], Chinese
Code [14], Seed ve ark. [15], Japanese Highway Bridge Code [16], Tokimatsu ve Yoshimi [17],
Shibata [18], Kokusho ve ark. [19] yontemleri se¢ilmistir. Bu sekilde hem teorik yontemle hem de
stvilagma analiz programi yardimiyla 10 farkli yonteme gore proje alaninin sivilasma potansiyeli
degerlendirilmesi karsilagtirmali bir bigimde yiriitilmiistiir.

Calismanin teorik analiz kisminda kullanilan Ngy ve (Ni)so degerleri, SPT-Narazi degerlerinden
Denklem 1 ve 2’deki formiiller yardimiyla elde edilmistir [20].

Ngo = (1.67)E,,C,CN (1)
(N1)6o = CnNeg (2)

Denklem 1 ve 2°de yer alan Ngo arazi testlerine gore diizeltilmis SPT- N degerini, E,, sahmerdan
etkinligini, Cy kuyu ¢ap1 diizeltmesini, C; tij uzunlugu diizeltmesini, Cy list tabaka yiikii (6rtii basinci)
diizeltme katsayisini, (N;)so arazi deneyleri ve Ortii basincina gore diizeltilmis N degerini ve N arazide
Olcililmiis ham standart penetrasyon testi degerini belirtmektedir.

Bu c¢alismada, iist tabaka yiikii (6rtli basinci) diizeltme katsayist (Cx), diisey efektif gerilme
degerinin 200’den kii¢iik olmas1 durumunda Liao ve Whitman [21] tarafindan 6nerilen Denklem 3’teki
denklem araciligiyla hesaplanmis olup ilgili degerin 200’den biiyiik olmasi durumunda ise Kayen ve
ark. [22] tarafindan sunulan Denklem 4’te verilen esitlik kullanilmugtir.
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Cy = U‘,’a <17 3)
Oy =—2%, @)
1.2+P—aVO

Denklem 3 ve 4’te yer alan Pa yaklasik 100 kPa degerindeki referans gerilmeyi ve o'y, diisey
efektif gerilmeyi temsil etmektedir.

Seed ve ark. [23], SPT ile sivilagma hasarimi (Ni)eo degerine gore; 0<(Ni)s<20 olmasi
durumunda yiiksek hasar, 20<(N1)s0<30 orta hasar ve (N1)s0>30 dnemsiz hasar olmak iizere 3 durumda
yorumlanmustir.

Zeminlerin stvilagsma potansiyelini belirlemek igin yapilan sivilagma analizi hesaplamalarinda
kullanilabilen birgok yaklagim vardir. Bu calismada sivilagsma potansiyeli hem manuel teorik
hesaplamalarla hem de analiz programi araciliiyla belirlenmistir. Teorik hesaplamalarda kullanilan
sadelestirilmis Seed ve Idriss [7] yonteminde sivilasmaya karsi direnci temsil eden ¢evrimsel kayma
mukavemeti orani (CRR) ve depremin neden oldugu cevrimsel kayma gerilme orani (CSR) ile
Denklem 5 araciligiyla giivenlik sayisi elde edilmektedir.

CRR
Gs = a (5)

Elde edilen giivenlik sayisinin 1’den kii¢iik (Gs<1.0) olmasi durumunda sivilagsma olay1
beklenmektedir. Glivenlik sayisinin 1°den biiyiik veya 1 esit ve 1.2°den kiigiik (1.0< Gs <1.2) olmasi
durumunda sivilagsma riski bulunmakta ve 1.2’ye esit veya 1.2’den biiyiik (Gs>1.2) olmas1 durumunda
stvilagma olay1 meydana gelmemektedir [7].

Seed ve Idriss [7] yonteminde depremin neden oldugu CSR Denklem 6’da verilen esitlikten elde
edilmektedir.

CSR = —fe¥ = 0,65rd —xe- = (6)

Denklem 6’da, T4e, depremin tiniform devirsel kayma gerilmesini (kPa), o', disey efektif
gerilmeyi, rq derinlik azaltma faktoriinii (boyutsuz), oy, toplam diisey gerilmeyi (kPa), amax
maksimum yatay yer ivmesini ve g yercekimi ivmesini (9.81m/s?) ifade etmektedir.

Denklem 6’daki esitlikte yer alan derinlik azaltma faktorii (rq) Denklem 7°de verilen esitlikten
elde edilmektedir [22].

rd =1-0.012z (7

Derinlik azaltma faktoriiniin elde edildigi Denklem 7°deki z, derinligi ifade etmektedir.

Sivilagmaya karsi direnci temsil eden ¢evrimsel kayma mukavemeti oran1 (CRR), Seed ve ark.
[22] tarafindan My=7.5 depremleri i¢in ince tane yiizdeleri grafigi dikkate alinarak elde edilmistir.
Seed ve ark.’a [22] gore M=7.5 biiyiikligiindeki depremlerde (N;)so degerinin 30’dan biiyiik olmasi
durumunda zemin siki bir durumda olacagindan sivilasma meydana gelmemektedir. Bu kapsamda
meydana gelen depremin biiyiikliigiiniin M,=7.5’ten biiylik veya kii¢ciik olmasi durumunda CRR
degerlerinin hesabinda Youd ve ark. [24] tarafindan Gnerilen biiytikliik 6lgek faktoriiniin kullanmasi
gerekmektedir. Biiyiikliik o6lgek faktorii Denklem 8’de verilmistir.

B 10224
BOF = A% ®)
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Denklem 8’de verilen esitlikte My, depremin moment biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Bu
caligma kapsaminda gerceklestirilen teorik sivilasma analizlerinde Denklem 1-8’den faydalanilarak
hesaplamalar yapilmigtir.

NOVOLIQ [8] programinda yer alan birgok aragtirmacinin yapmis oldugu calismalardan
problem tipine uygun bir bigimde Sekil 2’de sunulan 9 farkli yontem segilerek sivilasma analizleri
gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. NOVOLIQ [8] programina girilen zemin parametreleri ve analiz igin se¢ilen yontemler

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alisma kapsamindaki arastirma alanina yakin ve litolojik olarak uygun bolgelerde bulunan
istasyonlardan AFAD [25] veritabanini aracilifiyla alinan ger¢cek deprem ivme-zaman verileri
DEEPSOIL [6] programinda modellenen zemine uygulanmistir. Zemin profiline My=5.3
biiyiikliigiindeki Canakkale Ayvacik Depremi (Ayvacik Istasyonu), M,=5.8 biiyiikliigiindeki
Afyonkarahisar Cobanlar Depremi (Afyonkarahisar Merkez Istasyonu), My=6.6 biiyiikliigiindeki Ege
Denizi izmir Seferihisar Agiklar1 Depremi (Kusadasi Istasyonu), My=7.1 biiyiikliigiindeki Diizce
(Bolu) Depremi (Bolu Istasyonu) ve DEEPSOIL [6] programinda kayitli olan My=7.6 biiyiikliigiindeki
Kocaeli Depremi senaryolar1 uygulanmistir.

Her bir deprem biiyiikliiglinden elde edilen maksimum yer ivmesi (PGA) degerleri Cizelge 2°de
sunulmustur. DEEPSOIL [6] programinda gerceklestirilen sismik saha analizinde deprem biiyiikliikleri
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icin elde edilen PGA degerleri Seed ve Idriss [7] yontemi ve NOVOLIQ [8] programindaki yontemler
ile yapilan sivilagma analizlerinde kullanilmustir.

Cizelge 2. DEEPSOIL [6] programinda gergeklestirilen sismik saha analizinde deprem biiyiikliikleri
icin elde edilen PGA degerleri

Deprem Biiyiikliik | Maksimum Yer ivmesi
(PGA) ()

Canakkale Ayvacik Depremi Ayvacik 5.3 0.37
[stasyonu
IAfyonkarahisar Cobanlar Depremi 5.8 0.41
Afyonkarahisar Merkez Istasyonu
Ege Denizi izmir Seferihisar Aciklari 6.6 0.55
Depremi Kusadas Istasyonu
Diizce(Bolu) Depremi Bolu Istasyonu 7.1 0.61
Kocaeli Depremi 7.6 0.69

Seed ve Idriss [7] yontemiyle her deprem biiyiikliigii i¢in yapilan sivilasma analizi
hesaplamalarindan elde edilen giivenlik sayilar1 Cizelge 3’te, glivenlik sayilarinin egrileri ise Sekil
3’te sunulmustur. Teorik hesaplamalarda ve analiz programindaki sivilagma analizlerinde 1.7 m
derinlikte (Ni)so degeri 30°dan biiyiik oldugu icin Seed ve ark.’in [23] Onerisi dikkate alinarak bu
derinlikte sivilagma analizi hesab1 yapilmamustir.

Cizelge 3. Sadelestirilmis yontem ile sivilagsma analizinden elde edilen giivenlik sayilari (Gs)

Derinlik My=5.3 My=5.8 My=6.6 My=7.1 Mw=7.6
1,70 - - - - -
2.70 2.807 2.011 1.077 0.806 0.598
3,20 2.171 1.556 0.833 0.623 0.463
4,70 2.081 1.491 0.798 0.597 0.443
6,25 1.514 1.084 0.581 0.434 0.323
7,70 0.563 0.403 0.216 0.161 0.12
9,20 1.078 0.772 0.413 0.309 0.23
10,70 1.068 0.765 0.41 0.307 0.228
12,20 0.982 0.703 0.377 0.282 0.209

Seed ve Idriss [7] yontemiyle yapilan sivilagsma analizlerinde My=5.3 ve M,=5.8
biiyiikliigiindeki depremlerde zemin tabakalarinda sivilagma riski degiskenlik gdstermektedir. My=6.6,
M,=7.1 ve M,=7.6 biyiikliigiindeki depremler i¢in ise zeminin tamaminda sivilasma potansiyeli
mevcuttur.

Inceleme alanina ait zemin 6zellikleri, SPT verileri ve sismik saha analizlerden elde edilen PGA
degerleri Sekil 2°de araytizii gosterilmis olan NOVOLIQ [8] yazilimina tanimlanarak sivilagsma analizi
gergeklestirilmistir. NOVOLIQ [8] yaziliminda sivilasma analizleri “Materyal ve Yontem” kisminda
belirtilen metotlarla [11-19] yiiriitilmiistir.
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Sekil 3. Sadelestirilmis yontem ile sivilagma analizinden elde edilen giivenlik sayilarmin egrileri

Sivilagma analizlerinde kullanilan SPT verileri, 5 farkli sondaj noktasi igin standart penetrasyon
testinden elde edilen en kritik N3o degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Teorik analizde ve
NOVOLIQ [8] programinda hesaplanan derinlik azaltma faktorii ve (Ni)eo degerleri Cizelge 4’te
sunulmustur.

Cizelge 4. Teorik analizden ve NOVOLIQ programindan elde edilen (N1)eo ve derinlik azaltma faktorii

(rd) degerleri
Derinlik Zemin Tipi Nao Nso Teorik | NOVOLIQ | Teorik rd [NOVOLIQ
(NDeo (N1so rd
1,70 Siltli Kum 25 18.79 31.94 32 0.9796 0.98
2.70 Siltli Kum 20 15.03 20.88 22 0.9676 0.968
3,20 Siltli Kum 18 13.53 17.91 19 0.9616 0.962
4,70 Siltli Kum 22 16.53 19.48 23 0.9436 0.944
6,25 Siltli Kum 19 14.28 15.33 19 0.925 0.925
7,70 Killi Kumlu 2 6.01 5.99 2 0.9076 0.908
Cakil
9,20 Siltli Kum 13 9.77 9.06 12 0.8896 0.89
10,70 Siltli Kum 13 9.77 8.55 11 0.8716 0.872
12,20 Siltli Kum 13 9.77 8.14 11 0.8536 0.854
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Sekil 4°te verilen (Ni)so ve derinlik azaltma faktoriiniin (rd) derinlige bagh egrilerinde, Seed ve
Idriss [7] yonteminden ve NOVOLIQ [8] programindan elde edilen degerlerin uyumlu oldugu tespit
edilmistir.

Diizeltilmis Vurus Sayist (N), Derinlik Azaltma Faktori (rd)
(N1)so rd
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Sekil 4. Teorik analiz ve NOVOLIQ programindan elde edilen (N;)s ve derinlik azaltma
faktorii (rd) degerlerinin egrileri

NOVOLIQ [8] programinda yer alan 9 farkli yontemle My=5.3, My=5.8, M=6.6, M,,=7.1 ve
M,=7.6 biiyiikliigiindeki depremler i¢in analizler ayr1 ayri gergeklestirilmistir. Analizlerden elde
edilen sonuglar Seed ve Idriss [7] yonteminden elden edilen sonuglar ile kiyaslanmigtir. NOVOLIQ [8]
programinda yapilan sivilagma analizinin giivenlik sayilar1 Cizelge 5’te sunulmustur.

Klasik teorik yontem ve NOVOLIQ [8] programindaki yontemler ile dikkate alinan
biyiikliiklerdeki depremler igin yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen giivenlik sayilarmin
grafikleri Sekil 5’te verilmistir.
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Cizelge 5. NOVOLIQ programinda sivilagma analizi sonucunda elde edilen giivenlik sayilar
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bagl giivenlik sayilariin grafikleri

Sekil 5. Sadelestirilmis yontem ve NOVOLIQ programindaki metotlardan elde edilen derinlige
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4. Sonuclar

Bu calismada, en kritik durumlar goz oniine alinarak Yalova ili Siileymanbey Mahallesinde yer
alan proje alaninin sivilagma potansiyeli, sismik serbest saha tepki analizleri dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. DEEPSOIL [6] programinda dogrusal olmayan ydntem secilerek M,=5.3,
M,=5.8, M=6.6, My=7.1 ve My=7.6 biiyiikliiglindeki her deprem i¢in PGA degerleri sirastyla 0.37 g,
041 g, 0.55 g, 0.61 g ve 0.69 g olarak elde edilmistir. Bu PGA degerlerinden faydalanilarak
sadelestirilmis yontem ve NOVOLIQ [8] programinda yer alan 9 farkli metodun kullanilmasiyla
sivilasma analizleri yiiriitiilmiistiir. Teorik yontem ve bilgisayar programlariyla yapilan sivilasma
analizlerinden elde edilen giivenlik sayilarma gore sivilasma riski ¢ogul durum gozetilerek
kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Sivilagma analizlerinden ulasilan sonuglara gore, My=5.3, My=5.8, M,=6.6 biiyiikliigiindeki
depremler i¢in zeminde sivilagsma beklenen ve sivilagma riski olan tabakalar degiskenlik gdstermistir.
My=7.1 ve M,=7.6 bliyiikliigiindeki depremler i¢in zemin katmanlarmin tamaminda sivilasmanin
beklendigi belirlenmistir.

M,,=5.3 biiyiikliiglindeki deprem igin 2.70-6.25 m arasinda sivilasma beklenmemektedir. Bu
deprem biiyiikligi icin Seed ve Idriss [7] yonteminde sivilasma beklenen ve sivilagsma riski olan
alanlar NCEER Workshop [11] ve Vancouver Task Force [13] yontemleriyle elde edilen sivilagma
bolgeleriyle benzerlik gostermistir. My=5.8 biiyiikliiglindeki Afyonkarahisar Cobanlar Depremi i¢in
teorik yontem ve NOVOLIQ [8] programindaki metotlara gore 4.70-6.25 m arasinda sivilagsma riski
tespit edilmemistir. M,=5.8 deprem biiylikliigii i¢cin Seed ve Idriss [7] yontemine gore sivilagma
beklenen ve sivilagsma riski olan bdlgelerin NCEER Workshop [11], Boulanger ve Idriss [12] ve
Vancouver Task Force [13] yontemleriyle ulagilan sivilagma bolgeleriyle benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir.

M,=6.6 biiyiikliigiine sahip Ege Denizi Izmir Seferihisar Aciklar1 Depremi i¢in teorik ydntem
ve NOVOLIQ [8] programindaki metotlara gore 6.25-12.20 m arasindaki derinliklerde sivilasmanin
beklendigi belirlenmistir. Ege Denizi Izmir Seferihisar Agiklar1 Depremi icin NCEER Workshop [11],
Boulanger ve Idriss [12], Vancouver Task Force [13] ve Japanese Highway Bridge Code [16]
yontemlerinde sivilasma ve sivilasma tehlikesi olan bolgeler Seed ve Idriss [7] yOntemiyle
uyusmaktadir.

M,=7.1 biiyiikligiindeki Diizce (Bolu) Depremi i¢in Chinese Code [14] ve Seed ve ark. [15]
yonteminde 2.70 m derinlikte sivilagma riski mevcut olup geri kalan tiim derinliklerinde sivilagsma
olacag1 6n gorilmiistiir. M,,=7.6 biiyiikliigiindeki Kocaeli Depremi igin teorik yontem ve NOVOLIQ
[8] programindaki analiz sonuglarina gore zemin profilinin tamaminda sivilagma beklenmektedir.

Bu caligma kapsaminda ilgili bolgeye yakin yerlerde meydana gelmis depremlerin bilgisayar
programlariyla sivilagma analizlerine dahil edilmesi, gercege yakin analizler yiiriitmeye olanak
saglamigtir. Kullanilan birgok yontemden elde edilen gilivenlik sayilarinin  kiyaslanmasiyla
miihendislik acisindan giivenilir ve ekonomik tasarimlara olanak saglandigindan sivilagsma
analizlerinde bu yaklagimin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda yiiriitiilen analizlere, 21019 nolu yiiksek lisans tezi bilimsel arastirma
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OZET

Beyaz kan hiicreleri, insanlarin bagisiklik sisteminin en énemli yapisi olup, kan ve lenf dokularinda kemik iligi
tarafindan iiretilmektedir. Bu hiicreler insan viicudunu hastalik ve yabanci organizmalara karsi koruyan savunma
mekanizmalaridir ve kandaki orani diistigiinde Lokopeni ile karsilagilabilir. Bu hiicrelerin insan viicudundaki
oraninin belirlenmesi ve hastaligin tespit ve tedavisi i¢in yogun emek harcamasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada,
derin O6grenme modellerini kullanarak beyaz kan hiicreleri smiflandirma performansinin iyilestirilmesi
amaglanmistir.  Siniflandirma islemini daha verimli gergeklestirmek igin evrisimli sinir agr modelleri
kullanilmustir. Beyaz kan hiicresi ¢esitleri olan eozinofil, lenfosit, monosit ve nétrofil arasinda ayrim yapmak i¢in
Densenet201, ResNet50 ve Alexnet birlestirilmistir. Elde edilen 6zellik haritalarinin siniflandirilmasi i¢in K-En
yakin komsuluk, Destek Vektor Makinesi ve Naive Bayes olmak iizere ii¢ farkli makine 6grenmesi siniflandiricisi
kullamilmustir. Derin Ogrenme (DO) ile egitilen Kaggle veri kiimesi gériintiilerine CLAHE ve Gauss filtreleri
uygulanarak bu goriintiiler ii¢ ESA ag ile yeniden siniflandirilmistir. Bu filtreler uygulandiktan sonra elde edilen
sonuglarm, orijinal verilerle elde edilen siniflandirma sonuglardan daha yiiksek oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Beyaz kan hiicreleri, Derin 6grenme, ESA, Goriintii isleme, Smiflandirma

CLASSIFICATION OF WHITE BLOOD CELLS USING CNN FOR THE
DETECTION OF LEUCOCYTE

ABSTRACT

White blood cells are the most important structure of the human immune system and are produced by the bone
marrow in the blood and lymph tissues. These cells are the defense mechanisms that protect the human body
against diseases and foreign organisms, and Leukopenia may be encountered when the rate in the blood decreases.
Intensive effort is required to determine the ratio of these cells in the human body and to detect and treat the
disease. In this study, it is aimed to improve the white blood cell classification performance by using deep learning
models. Convolutional neural network models are used to perform the classification process more efficiently.
Densenet201, ResNet50, and Alexnet were combined to distinguish between the white blood cell variants,
eosinophils, lymphocytes, monocytes, and neutrophils. Three different machine learning classifiers, namely K-
Nearest Neighborhood, Support Vector Machine and Naive Bayes, were used to classify the obtained feature maps.
By applying CLAHE and Gaussian filters to Kaggle dataset images trained with Deep Learning (DL), these images
were reclassified with three ESA networks. It has been revealed that the results obtained after applying these filters
are higher than the classification results obtained with the original data.

Keywords: White blood cells, Deep learning, CNN, Image processing, Classification
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1. Giris

Beyaz Kan Hiicreleri (BKH) insan viicudunu yabanci maddelere ve bulasici hastaliklara karsi
koruyan ve bunlarin neden oldugu enfeksiyonlara karsi savasmasina yardimei olan en 6nemli bagisiklik
sistemi elemanlaridir. Lokosit veya akyuvarlar olarak da bilinen beyaz kan hiicreleri insan viicudunda
bulunan bir kan bilsenidir [1]. Saglikli bir bireyin kaninda ortalama 4000 ile 10000 arasinda BKH
bulunmaktadir. Kanin kiigiik bir bolimiinii olusturan ve bakteri, viriis ve mikroplara kargi savagan
lokositler, viicuda yabanci bir madde girdiginde hizla ¢ogalir ve daha sonra damardan ayrilarak ilgili
dokuya ulasirlar [2]. Bu dokulardaki 16kosit sayisi, saglikli bir kan érnegindekinden ¢ok daha fazla
olmaktadir. Tipta kan hiicreleri igerisinde beyaz kan hiicrelerinin varligi cesitli hastalik tiirlerinin
gostergesi olarak kabul edilmektedir [3]. Beyaz kan hiicreleri, 6zellikle 16semi, kanser, hemoliz, hormon
bozukluklar1 ve baz1 enfeksiyon hastaliklar1 gibi hastaliklarin tanisinda bir parametre haline gelmistir
[4]. Insan viicudundaki BKH ne bagli bozuklugunun bazi belirtileri sunlardir; hizli kilo kaybs, halsizlik,
yorgunluk ve buna bagli olarak kronik enfeksiyonlar olusabilmekte veya bu durum farkli hastaliklari
tetikleyebilmektedir [5]. Bu gibi durumlarda her hastalikta oldugu gibi BKH’ne bagli bozukluklarin da
erken teshisi hayati 6nem tagimaktadir. Bu olgularin klinik muayenesinde kullanilan en yaygin tani
yontemi hastalarin mikroskobik goriintiilerini alarak uzman doktorlar tarafindan bu goriintiilerin
incelenmesidir [6]. Sekil 1°de gosterildigi tizere BKH Eozinofil, Lenfosit, Monosit ve Notrofil olmak
tizere dort farkli siifa ayrilmistir. Farkli tipte BKH mikroskobik goriintiileme kullanilarak tespit
edilebilmektedir. Ancak bu durum, BKH nin tipi ve kandaki oranina bagl olarak izlenecek prosediir,
doktorun tecriibe ve bilgisine baghdir [7].

Eozinofil Lenfosit
)
Monosit Notrofil

)

Pl .

Sekil 1. BKH veri kiimesi tiirleri

Derin 6grenme (DO), yapay zekdnimn en popiiler alt dallarindan biri haline gelmistir. DO’de
kullanilan ¢ok sayida mimari bulunmaktadir. Biiyiik veri setlerinin kullaniminda 6zellikle siniflandirma
isleminde basarili olan DO aglar1 incelenmistir [8]. Bu calismada farkli 16kosit tiirleri olan Eozinofil,
Lenfosit, Monosit, Notrofil siiflandirilmasi i¢cin ESA modelleri kullanilmistir. Bu bakimdan, farkli
tiirdeki BKH tiplerinin mikroskobik goriintiilerini kullanarak dogru bir sekilde hizlica tespit edilmesi
amagclanmustir [9]. Bu yaklasimda, 6zellik segimi énemlidir. DO modellerinden elde edilen dznitelik
setleri lizerinden Oznitelik se¢cim yontemleri kullanilarak daha verimli Ozniteliklerin segilmesi
saglanmistir [10]. Ozellik ¢ikarim islemi igin Densenet201, ResNet50 ve Alexnet mimarileri
kullanilmigtir. Bu li¢ mimarinin ¢ikarmis olduklar1 6zellik haritalar1 birbirlerinden farklidir. Bundan
dolay1 bu 3 mimarinin deneyiminden faydalanilarak elde edilen 6zellik haritalar1 birlestirilmigtir. Elde
edilen bu o6zellik haritalar1 Komsuluk Bilesen Analizi (KBA) boyut indirgeme yontemi kullanilarak
optimize edildikten sonra K-En Yakin Komsuluk (KEK), Destek Vektor Makinesi (DVM) ve Naive
Bayes (NB) olmak {izere ii¢ farkli klasik makine Ogrenmesi siniflandiricisinda siniflandirilmstir.
Kullanilan veri setindeki her bir siifin icerdigi 6rnek sayilari Eozinofil i¢in 3120, Lenfosit i¢in 3103,
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Monosit i¢in 3098 ve Notrofil igin 3123°tiir. Bu ¢aligmada kullanilan veri seti Kaggle platformundan
elde edilmistir ve igerdigi veri sayis1 Sekil 2°de grafiksel olarak gosterilmistir [11].

Ornek say1lart

3140

3120 ‘ I
3100 ‘

3080
Eozinofil ®m Lenfosit ® Monosit = Notrofil

Sekil 2. BKH veri setinin her bir siniftaki 6rnek sayisi

Bu makalenin geri kalani agagidaki gibi organize edilmistir. Boliim 2°de BKH ¢aligmalart ile ilgili
literatiir taramasina yer verilmistir. B6liim 3’te veri seti ve Onerilen yontemler sunulmustur. Boliim 4°te
deneysel sonuglar agiklanmistir. Boliim 5°te sonuglara yer verilmistir.

2. llgili Cahsmalar

Bu boliimde, veri seti, yontemler ve performans Olgiitleri dikkate alimarak BKH
siiflandirilmasina iligkin literatiiriin bir 6zeti sunulmaktadir. Literatiirde BKH tipini siniflandirmak
amaciyla yapilmig bir¢cok yaklasima rastlanmaktadir. Bu yaklagimlar arasinda en popiiler olanlari
Makine Ogrenmesi (MO), DO, Bulanik Mantik ya da hepsinin bir karisim seklindedir.

Singh vd., BKH siniflandirmasi i¢in bir ESA modeli 6nermistir [12]. ESA modeli 200 iterasyon
kullanilarak egitilmistir. Ma vd., dogruluk degerini arttirmak amaciyla ResNet ve DC-GAN"1
birlestirerek bir siiflandirici olusturmustur [13]. Sengiir vd., beyaz kan hiicrelerini siniflandirmak igin
ESA yonteminin uygulandig1 bir calismasinda HSV uzayindaki kan hiicresi goriintiilerinden “ilk ilgi
Bolgesinin” (IIB) ¢ikarildigi bir BKH siniflandirma yaklasimmi onermis ve ardindan ResNet50
kullanarak 6zellik ¢ikarimi yapmustir [14]. Calismada 6zellik ¢ikarimi, Temel Bilesen Analizi (TBA)
yontemiyle, siniflandirma ise UKSB siniflandiricisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yaklasimla, %
85,7'lik bir dogruluga ulasilmistir. Ayni1 veri setini kullanan Patil vd., ise dogruluk degerini artirmak igin
Kanonik Korelasyon Analizi (KKA) yontemini kullanmustir [15, 16]. Calismada goriintli igeriginin
anlagilmasini zenginlestirmek icin ESA ve TSA modelleri birlestirilerek kullanilmustir.

Cmar vd., bir calismasinda BKH’lerin siniflandirilmas: i¢in DO tabanli Hibrit ESA modeli
onerilmistir. Sunulan model, 6nceden egitilmis Alexnet ve Googlenet mimarilerine dayanmaktadir. Her
iki CNN mimarisinin son havuzlama katmanindaki 6zellik vektorii birlestirilmis ve elde edilen 6zellik
vektorii, Destek Vektor Makinesi tarafindan siniflandirilmistir. [17]. Bir diger ¢aligmada Sharma vd.,
BKH smiflandirmak igin DenseNet121 modelini kullanan bir derin 6grenme DO modeli uygulamustir.
Bu model 9%98.84 dogruluk, 9%99.33 kesinlik, %98.85 hassasiyet ve %99.61 6zgiilliik vermistir [18].

Ayrica Girdhar vd., tarafindan yapilan bir galismada da BKH tipini diger yaklagimlardan ¢ok daha
az iterasyonla siniflandirabildigi belirtilen bir ESA yaklasimi 6nerilmistir [19]. Yu vd., yilinda yaptiklar
caligmada BKH siniflandirmasi i¢in ResNet50, Inception V3, VGG16, VGG19, Xception yazilimlarini
kullanmis ve diger siniflandirma ydntemleri arasindan % 88.5’lik dogruluk oraniyla en yiiksek degerin
ESA yontemiyle elde edildigini belirtmistir [20]. Macawile vd. ise ESA tekniklerinden GoogleNet,
Alexnet ve ResNet-101 yazilimlarin1 yine BKH simiflandirmasi igin kullanmis ve %96.63 degerinde bir
ortalama dogruluk degeri elde etmistir [21].

Zhao vd., BKH verileri i¢in otomatik bir algilama ve siniflandirma yontemi sunmustur [22].
Calismada mikroskop goriintiileri incelenmis, kirmizi, yesil, mavi (RGB) ve bu renklerin ara renkleri
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arasinda baglanti kurularak BKH tipleri belirlenmistir. Oznitelik iiretmek igin ESA modelinin
kullanildig1 ¢calismada siniflandirma dogrulugu % 92,6 ile sinirlt kalmisgtir.

Razzak vd., BKH veri setini kullanarak segmentasyon ve smiflandirma yapmis, siniflandirma
basamaginda Extreme Machine Learning (EML) yontemini [23] ESA ile birlikte kullanmigtir [24].
Parcali hiicre goriintiileri, 6zellik ¢ikarma asamasindan dnce maskelenmistir. Oznitelikler daha sonra
her pargali hiicreden ¢ikarilmig ve %95.1 basar1 orani ile siniflandirma yapilmistir.

Hegde vd., yaptiklar caligmada hem geleneksel goriintii siniflandirmasini hem de ESA kullanmig
ve bu iki yaklasimin sonuglarini karsilastirmistir [25]. Elde edilen sonuglar benzer olmakla birlikte;
geleneksel yontemin, bilyiik dl¢lide segmentasyona ve 6zellik ¢ikarimima dayandigi, ESA’nin ise bu
parametrelere bagli olmadig1 ifade edilmistir. Bununla birlikte, ESA yaklagiminin biiyiik miktarda
etiketlenmis veri gerektirdigi ve geleneksel goriintii islemenin bu tiir zorunluluklart olmadigina da
deginilmistir. {lgili calismalar dikkate alindiginda énceden egitilmis ESA modelleri, farkli BKH tiirlerini
ayirmak icin kullanigl bir arag olarak gdsterilmistir.

3. Materyal ve Metot

Bu boéliimde 6nerilen yontemin deneysel sonuglar i¢in kullanilan veri seti, verilerin 6zellikleri,
DO, ESA ve ESA modelleri anlatilmaktadir. Uygulanan veri 6n isleme adimlar1 ve filtreler hakkinda
bilgi verilmektedir. Bu ¢aliymanin gerceklestirilmesinde DO aglar1 ve DO modellerinden
yararlanilmaktadir.

3.1. BKH Veri Kiimesi

Bu calismada kullanilan BKH veri kiimesi agik erisimle genel olarak paylagima sunulmaktadir ve
bu veri seti Eozinofil, Lenfosit, Monosit ve Notrofil olmak {izere dort ayr kategoriye ayrilmistir. Sekil
2’de grafiksel olarak gdsterildigi tizere bu veri kiimesi 3.120 Eozinofil, 3.103 Lenfosit, 3.098 Monosit
ve 3.123 Notrofil mikroskobik goriintii 6rneklerinden olugmaktadir.

BKH veri kiimesi toplamda 12.444 adet .Jpeg formatinda kaydedilmis 6rnek kan hiicresi
goriintiilerinden olusmaktadir. Her bir goriintii 6rnegi 24 bit derinlige sahip olmakla birlikte piksel
¢Oziiniirligi 320x240 boyutlarindadir. Bu veri kiimesine ait her bir 6rnek deneyimli uzmanlar tarafindan
incelenerek etiketlenmistir [11]. Veri kiimesindeki 6rneklerinin etkili ve verimli kullanimi igin her bir
smiftaki veri sayisi rastgele secilerek ve esit tutularak 3000 goriintiiye ayarlanmistir. Bu bakimdan
deneysel sonuglar igin dort ayr1 sinifta toplamda kullanilan veri sayis1 12000 olmustur. Bunun yaninda
veri kiimesi egitim ve test kiimesi olarak sirasiyla %70 ve %30 oranlarinda iki kisma ayrilmistir.

3.2. Evrigsimli Sinir Ag1 (ESA) ve Modelleri

DO, insan beyninin yapisi ve ¢alisma seklinden esinlenerek Yapay Sinir Aglari (YSA) olarak
adlandirilan algoritmalarin modellendigi makine dgreniminin bir alt dalidir [26]. DO, gériintii, video,
sinyal ve dogal dil isleme, robotik, kimya, reklam, arama motorlari, finans gibi bir¢ok alanda yapilan
siniflandirma iglemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Derin 6grenmeyi geleneksel YSA’lardan
ayiran en onemli Ozelliklerden bir tanesi birden ¢ok katmanla ¢alisabilmesidir. YSA‘lara ait her bir
hiicre, 6nceki ve sonraki katmanlardaki tiim hiicrelere bagl olarak galigmaktadir ve her bir katmanda
cok sayida matematiksel islem yerine getirilmektedir. Bu nedenle bu yaklasimda veri miktar1 ve katman
sayisinin artmasiyla yiiksek miktarda CPU giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle son birkag yildir
DO i¢in GPU tabanli ve yiiksek bellekli islemciler tercih edilmektedir. DO igin kullanilan birden ¢ok ag
tiri bulunmaktadir. Bu aglar, ESA, Uzun-Kisa Siireli Bellek aglar1 (UKSB), Smirli Boltzman
Makineleri (SBM), Tekrarlayan Sinir Aglar1 (TSA) ve Derin Otomatik Kodlayicilar (DOK) olarak
siniflandirilabilir [27].
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Son yillarda adindan sikga sz ettiren ESA, goriintii smiflandirma gibi en yaygin kullanilan DO
aglarindan biridir ve bu c¢alismada ESA kullanilmistir. ESA aglarmin kokeni yapay sinir aglarina
dayanmaktadir. Yapay sinir aglarinda gizli katman sayis1 arttikca agm karmasiklig1 da artmakta ve
agdan daha iyi sonuclar almabilmektedir. ESA aglarinda kullanilan katman sayis1 oldukca fazladir.
Bunlardan Konviilsiyonel, Havuzlama, Tam Bagintili, Rectified Linear Unit (Relu), Seyreltme
(Dropout), Normallestirme ve Softmax katmanlar1 genellikle kullanilmaktadir [28].

DO’de yaygim olarak kullanilan birgok model bulunmaktadir. Bu ¢aligmada ESA’da yaygm
olarak kullanilan Densenet201, ResNet50 ve Alexnet modelleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
birbirleriyle karsilastirilarak yorumlanmaktadir.

DenseNet-201, ImageNet veritabanindan bir milyondan fazla goriintii tizerinde egitilmis bir ESA
modelidir. Cesitli goriintiiler i¢in zengin 6zellik temsillerini 6grenebilen katman derinligine sahiptir.
Modelin 6nemli bir avantaji, gelismis bilgi akis1 ve daha iyi parametre verimliligi ile birlikte onlar1 ag
tizerinden egitmeyi kolaylastiran bir gradyana sahip olmasidir [29].

ResNet50 son yillarda gelistirilen en basarili ESA’lardan biridir. Bu model gelistirdigi yeni bir
yaklasim ile 1000 katman sinirin1 asan ilk ESA modeli olarak 2015 yilinda siniflandirma, segmentasyon
ve tespit gibi ¢esitli alanlarinda ILSVRC yarigmasini kazanmustir. Siniflandirma hata oran1 ortalama bir
insanda %35 olmasina karsin modelde ortalama %3,6 olarak test edilmistir. Bu durum modelin basarisini
net olarak ortaya koymaktadir. Bununla birlikte birgok ardigik modele oOnciiliik etmis ve ¢esitli
uygulamalarda, 6zellikle siniflandirmada bu model kullanilmistir [30].

AlexNet modeli ILSVRC yarismasinin 2012 yil1 galibidir ve DO yaklasimini yeniden popiiler
hale getiren bir modeldir. Bu model 6riintii tanimadaki hata oranim1 %26 civarindan yaklasik %15
seviyelerine diigmiistiir. Bu model LeNet mimarisine ¢ok benzemektedir ve her iki mimaride de ardigik
konviilsiyonel ve havuzlama katmanlarimin varligindan dolayi, lineer olmayan fonksiyonlar i¢in Relu
aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir [31].

CLAHE yo6ntemi, tibbi goriintii iyilestirme sistemleri i¢in gelistirilmis, homojen alanlarda iiretilen
gliriiltiiyii azaltmaya caligan bir filtreleme ve histogram esitleme yontemidir [32]. Elde edilen dogruluk
sonuglar1 ile kullanilan bu sayisal goriintii 6n-igleme tekniginin, daha dnce ESA tarafindan tespit
edilemeyen evrigimsel filtreler araciligryla hassas nokta 6zniteliklerinin daha iyi algilanmasini sagladig:
goriilmiigtir. Daha sonra, fundoskopik goriintiilerdeki giiriiltiileri yumusatmak i¢in Gauss
cekirdeklerine dayali morfolojik filtreleme kullanilmistir. Morfolojik filtreleme, geometrilerini deforme
etmeden vurgulamak i¢in kan hiicrelerinin rengini iyilestirmeyi amaglamaktadir.

Gauss filtresi, belirli bir goriintiiyli yumusatmak i¢in kullanilmaktadir. Yani resimdeki giirtiltiiyii
ortadan kaldirmakta ve resmi daha anlamli hale getirmektedir. Gauss filtresine sahip bir resimde 6nce
komsuluk matrisi olusturulmaktadir. Bu matrisin boyutu, Gauss filtre islevindeki komsuluk degerine
baghdir. Ozetle, Gauss filtresi resimdeki sert ton degisikliklerini azaltarak goriintiiyii daha yumusak hale
getirmektedir [33].

Veri Kiimesi ~ On-isleme DO Modelleri
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Sekil 3. Verilerin 6n-islemli mimariler ile siniflandiriimasi
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BKH veri setine ait goriintiiller MatlabR2019b ortami kullanilarak smiflandirilmistir ve elde
edilen deneysel sonuglar karsilastiriimaktadir. Bu asamada hem Densenet201, ResNet50 ve Alexnet DO
modellerinden yararlanilmig hem de islenen verilerden elde edilen sonuglar orijinal sonuglarla
karsilagtirilmistir. Orijinal verilerle birlikte CLAHE ve Gauss filtreleri uygulanarak on-islenen bu
gorlintiiler yine bu ii¢ ESA ag1 ile yeniden smiflandirilmistir. Geleneksel ESA modelleriyle
simiflandirma yaklagiminin akis semasi Sekil 3’°te verilmistir. Uygulamanin CLAHE ve Gauss filtreleri
ile 6n-isleme yapildiktan sonraki akis semasi Sekil 4’te gosterildigi gibidir.

Komsuluk Bilesenleri Analizi (KBA), siniflandirma performansini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
girdi verilerinin dogrusal doniisiimiinii kullanan bir uzaklik metrigini 6grenme yontemidir. Bu analizin
amaci, gelecekteki test verileri iizerindeki performansi optimize etmektir, ancak gercek veri dagilimi
bilinmediginden, bunun yerine egitim verilerindeki performansi optimize edilmeye calisilir. Bu yontem
rastgele bir uzaklik metrigi belirlemek yerine lineer doniisiimii bulmakta ve KBA algoritmasi bu metrigi
kendisi 6grenmektedir. Temel Bilesen Analizinin (TBA) aksine, KBA denetimsiz bir 6grenme yontemi
degildir. Tahmin islemini yaparken “7” yani hedef degerlere ihtiyag duymaktadir [34].

Veri Kiimesi DO Modelleri Ozellik Haritalar1  Fiizyon Smiflandiricr Simf
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Elde edilen 6zellik haritalarimin smiflandirilmasi igin KEK, DVM ve NB olmak iizere ii¢ farkli
klasik makine 6grenmesi siniflandiricisi kullanilmistir. DO ile egitilen Kaggle veri kiimesi goriintiilerine
CLAHE ve Gauss filtreleri uygulanarak bu goriintiiler ii¢c ESA ag1 ile yeniden siiflandirilmastir.

4. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada deneysel sonuglardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi i¢in Kaggle veri
kiimesinden almman BKH veri seti kullanilmistir. Veri kiimesi 4 farkli 16kosit hiicresi smifindan
olugmaktadir. Her sinifta 3000 adet veri 6rnegi bulunmaktadir. Toplamda deneyler sirasinda 12000
ornekten olusan bir veri kiimesi kullanilmistir.

Bu boliimde sirasiyla Densenet201, ResNet50 ve Alexnet mimarilerinden dogruluk metrigi
bakimindan elde edilen deneysel sonuglara yer verilmistir. Bu bakimdan Densenet201 mimarisiyle elde
edilen hem dogrudan orijinal veriler iizerinden hem de dn-isleme (CLAHE, Gauss Filtresi) yapilan
verilere ait sonuglar Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Densenet201 mimarisinin test sonuglari.

Densenet201 Karisikhik Matrisi
Orijinal Veri Kiimesi
1 2 3 4
1 0,4890 0,3006 0,0718 0,1884
2 0,0045 1 0,0045 0
3 0 0,1077 0,9243 0,0179
4 0,0313 0,1750 0,0268 0,8166
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Dogruluk: %80,75

CLAHE ve Gauss Filtreli Veri Kiimesi
1 2 3 4
1 0,8212 0,0268 0,0089 0,1929
2 0,0673 0,9333 0,0134 0,0359
3 0,0897 0,0089 0,9199 0,0313
4 0,1794 0,0359 0,0045 0,8301

M. O. Karakus, E. Ozbay

Dogruluk: %87,61

ResNet50 mimarisiyle elde edilen hem dogrudan orijinal veriler iizerinden hem de 6n-isleme
(CLAHE, Gauss Filtresi) yapilan verilere ait sonuglar Cizelge 2°de gosterilmistir.

Cizelge 2. Resnet50 mimarisinin test sonuclart.

ResNet50 Kanisikhik Matrisi
Orijinal Veri Kiimesi
1 2 3 4
1 0,7852 0,0089 0,0045 0,2512
2 0,0941 0,8121 0,0134 0,1300
3 0,1256 0,0134 0,8032 0,1166
4 0,1121 0,0224 0,0089 0,9063
Dogruluk: %82,67
CLAHE ve Gauss Filtreli Veri Kiimesi
1 2 3 4
1 0,7179 0,1480 0,1032 0,0807
2 0,0268 0,9872 0,0268 0,0089
3 0,0045 0,0359 1 0
4 0,1346 0,1211 0,1705 0,6237
Dogruluk: %83,22

Alexnet mimarisiyle elde edilen hem dogrudan orijinal veriler iizerinden hem de On-igleme
(CLAHE, Gauss Filtresi) yapilan verilere ait sonuglar Cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. Alexnet mimarisinin test sonuglari.

Alexnet Karisikhik Matrisi
Orijinal Veri Kiimesi
1 2 3 4
1 0,7224 0,1391 0,1436 0,0448
2 0,1256 0,7987 0,0045 0
3 0,0179 0,0359 0,9961 0
4 0,1660 0,1480 0,1705 0,5654
Dogruluk: %77,06
CLAHE ve Gauss Filtreli Veri Kiimesi
1 2 3 4
1 0,7269 0,0359 0,1660 0,1211
2 0,0179 0,9737 0,0404 0,0179
3 0 0 1 0
4 0,1525 0,0313 0,1660 0,7000
Dogruluk: %85,01

Densenet201 mimarisinde orijinal veriler kullanilarak BKH’i siniflandirmada %80,75 dogruluk
sonucuna ulasilmistir. Goriintiilere CLAHE ve Gauss filtresi uygulandiktan sonra dogruluk orani ayni
mimaride %87,61’e yiikselmistir. ResNet50 mimarisinde orijinal veriler kullanilarak BKH’i
smiflandirmada %82,67 dogruluk sonucuna ulagilmigtir. Gorlintilere CLAHE ve Gauss filtresi
uygulandiktan sonra dogruluk orani ayni mimaride %83,22’e yiikselmistir. Alexnet mimarisinde orijinal
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veriler kullanilarak BKH’i siniflandirmada %77,06 dogruluk sonucuna ulagilmistir. Goriintiilere
CLAHE ve Gauss filtresi uygulandiktan sonra dogruluk orani ayni mimaride %85,01’¢ yiikselmistir. Bu
bakimdan kullanilan bu morfolojik filtrelemelerin smniflandirmanin dogruluk sonuglarina olumlu
katkida bulundugu gosterilmistir.

Deneysel sonuglarin bu ii¢ DO modelleriyle elde edilen dogruluk degerleri Cizelge 4’te
Ozetlenmigtir.

Cizelge 4. Mimarilerin dogruluk sonuglari.

Orijinal CLAHE+Gauss
Densenet201 %380,75 %87,61
ResNet50 %82,67 %83,22
Alexnet %77,06 %385,01

ResNet50 mimarisi, orijinal verilerin kullanildigi siniflandirmada en yiiksek dogrulugu %82,67
ile elde etmistir. Bunu %80,75 ile Densenet201 mimarisi ve %77,06 ile Alexnet mimarisi izlemistir.

Morfolojik filtreler uygulandiktan sonra DenseNet201 mimarisi %87,61 ile en yiiksek dogrulugu
elde etmistir. DenseNet201°1 sirastyla %85,01 ile AlexNet ve %83,22 ile ResNet50 izlemistir.

4.1. Onerilen Ozellik Cikarict ESA Modeli

Onerilen modelin siiflandirma performansi, dogruluk performans &lgiitii araciliiyla test
edilmistir. Bu performans 6l¢iitiiniin matematiksel formiilasyonu denklem (1)’de verilmistir.

Dogruluk = PPN 100 (1)
DP+YP+DN+YN
i Dogru Negatif (DN) | Yanls Negatif (YN)
v\\w%o ’

5 Yanlis Pozitif (YP) | Dogru Pozitif (DP)

A : -

o A p G‘“ o '\\.\J!
" Hedef Suf °
Sekil 5. Karisiklik matrisi

Denklem (1)’de verilen Dogru Pozitif (DP), Dogru Negatif (DN), Yanlig Pozitif (YP) ve Yanlis
Negatif (YN) gibi degerler karigiklik matrisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Karigiklik matrisi Sekil 5’°te
verilmistir. Deneysel sonuglar Intel Core i7 islemci, 8 Gb Ram ve NVidia GeForce GTX 1060 ekran
kartina sahip bir donanim {izerinden simiile edilmistir.

Cikt1 Stmf

Bu ¢aligmada 0&znitelik ¢ikarici olarak birer ESA mimarileri kullanilmigtir. Bu ¢aligsmada
kullanilan ESA modellerinde tercih edilen 6nemli parametre bilgileri su sekildedir; AlexNet'in filtre
boyutu 3x3 piksele ayarlanmistir, adim sayist 2 ve maksimum havuzlama tercih edilmistir. ResNet50
modelinin filtre boyutu 7x7 piksel olarak ayarlanmistir, adim sayis1 2 ve se¢ilen havuzlama tiiri
maksimum olmustur. Ayrica ResNet50 i¢in girdi katmanlarmin boyutlar1 224x224 piksel olarak
ayarlanmistir. Ayrica egitim sirasinda ESA’lar transfer 6grenme yaklasimi olmadan egitilmistir.

Onceden egitilmis, literatiirde kabiil gdren 3 mimari kullanilarak veri setindeki goriintiilerin
ozellik haritalar1 ¢ikartilmistir. Ozellik ¢ikarim islemi icin Densenet201, ResNet50 ve Alexnet
mimarileri kullanilmigtir. Bu li¢ mimarinin ¢ikarmig olduklart 6zellik haritalari birbirlerinden farklidir.
Bundan dolayr bu 3 mimarinin deneyiminden faydalanilarak elde edilen o6zellik haritalar
birlestirilmistir. Ozellik ¢ikarimi yapilirken Densenet201 ile ResNet50’nin FC-1000 katmani ve
AlexNet modelinin FC-8 katmani kullanilmistir. Her bir mimaride elde edilen 6zellik haritasinin boyutu
21000x1000°dir. Ozellik birlestirme isleminden sonra elde edilen yeni 6zellik haritasinin boyutu
21000x3000 olmustur. Birlestirme isleminden sonra elde edilen 6zellik haritasi KBA boyut indirgeme
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yontemi kullanilarak optimize edildikten sonra elde edilen yeni 6zellik haritasinin boyutu 21000x250
olmugtur. Son olarak elde edilen yeni 6zellik haritas1 3 farkli makine 6grenmesinde siniflandirilmistir.
Onerilen hibrit model Sekil 4’te kabaca gosterilmistir. Bilinen ESA modellerinin ve énerilen hibrit
modelin elde ettigi dogruluk degerlerine ait sonuclar Cizelge 5’te gosterilmistir.

BKH dort tiiriine ait siniflandirmanin karigiklik matrisi Sekil 6’da gosterilmektedir. Karisiklik
matrisinin satirlari tahmin edilen ¢ikt1 sinifin1 ve siitunlar gergek ¢ikti sinifin1 gostermektedir. Kirmizi
renkli stitunlar uyumsuzluklari, yesil renkli kutular ise dogru eslesen etiketleri gostermektedir. Kan
yayma gorintiilerinin temel gercegi, hedef sinif olarak etiketlenirken, tahmin edilen ¢ikt1 sinifi,
karigiklik matrisinde etiket ¢ikti sinifi ile gosterilmigtir. Notrofillerin 12 goriintiisii hatali sekilde
Eozinofil olarak etiketlendiginden, Notrofillerin etiketlenmesi durumunda maksimum uyumsuzluklar
bulunmaktadir.

Kansikhk Matrisi

Eozinofil 288 0 0 12 %96.0

. %24.0 %0.0 %0.0 %1.0 %4.0
£ Lenfosit 10 290 0 0 %96.7
Z %08 | %242 | %00 | %00 | %33
=% Monosit 0 6 294 0 %98.0
o %0.0 %05 | %245 | %00 | %20
Notrofil 2 0 5 293 %97.7
%0.2 %0.0 %0.4 %24.4 %2.3

%96.0 %98.0 %98.3 %96.0 %97.1

%4.0 %2.0 %1.7 %4.0 %2.9

Eozinofil Lenfosit Monosit Notrofil
Hedef Sumf

Sekil 6. BKH dort sinifi i¢in karisiklik matrisi

Cizelge 5. Modellerin siiflandirma dogruluk sonuglari.

ESA Mimarisi Simf Ozellik Dogoruluk
sayisi sayis1 Yo
Densenet201 4 1000 95,43
ResNet50 4 1000 94,83
Alexnet 4 1000 92,40
Densenet201, ResNet50, Alexnet 4 3000 95,45
Onerilen Model 4 250 97,10

Onerilen yaklasimda, BKH smiflandirmasi igin &znitelik secim ydntemleri bilinen ESA
modelleriyle kombinasyonu degerlendirilmistir. Onerilen yaklagimla Densenet201, ResNet50 ve
AlexNet mimarilerinin 1000 0&zellikli katmanlarindan elde edilen Oznitelikler birlestirilmistir.
Birlestirilmis 6znitelik kiimesindeki 6znitelikler KBA fiizyon yontemi ile indirgenmistir. Birlestirilen
Oznitelik setlerinin simiflandirma sonuglarina katki sagladigi goriilmiistiir. Burada birlestirilen
Ozniteliklerinin tek Oznitelik segcme yoOnteminden daha basarili oldugu kanitlanmistir. Birlestirilen
Ozniteliklerin elde ettigi dogruluk degeri %95,45 degeri ile en yiiksek tek Oznitelik yontemi olan
Densenet201’in elde ettigi %95,43 dogruluk degerinden daha yiiksektir. Deneysel sonuglar, 6znitelik
se¢iminde kullamlan KEK, DVM ve NB, MO yéntemleri ile yapilan siiflandirma sonucunda 250
Oznitelik ile elde edilen genel dogruluk oraninin %97,10 oldugunu goéstermektedir.

Cizelge 5, onerilen ESA modelinin, mevcut ESA teknikleri ve birlesimlerinden elde edilen
smiflandirma dogruluk oranlarin1 gostermektedir. Tasarlanan ESA modelinin dogruluk agisindan diger
yaklagimlardan daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.
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5. Sonuclar

Bu calismada, son yillarda adindan cok séz ettiren DO, DO katmanlar1 ve DO modelleri
siniflandirma agisindan incelenmektedir. Oncelikle 16kosit kan hiicresini olusturan Eozinofil, Lenfosit,
Monosit ve Notrofil hiicreleri Matlab uygulama ortaminda Densenet201, Resnet50 ve Alexnet
mimarileri kullanilarak smiflandirilmistir. Daha sonra veri tabanindaki 6rneklere CLAHE ve Gauss
filtreleri uygulanmistir. Yeni goriintiiler aynm1 mimariler kullanilarak yeniden siniflandirilmstir.
Gorlintiilere filtreler uygulandiktan sonra elde edilen sonuglarin, orijinal verilerle elde edilen
sonuglardan daha iyi oldugu goézlemlenmistir. Densenet201 bu ¢alismada kullanilan ESA modelleri
arasinda %95,43 dogruluk degeri ile en yilksek tek Oznitelik yaklasimi olmustur. Birlestirilen
ozniteliklerin elde ettigi dogruluk degerinin %95,45 ile daha iyi sonuc verdigi goriilmiistiir. Onerilen
hibrit yéntemin ise elde ettigi genel dogruluk orami %97,10 ile en yiiksek sonuca ulasmistir. DO
modelleri biiylik veri tabanlariyla ¢alistigi igin aglar1 egitmek ve test etmek uzun zaman almaktadir.
Gelecekte bu hiz sorununu agmak igin GPU tarzi kartlar tercih edilerek hiz sorunu en aza indirilebilir.
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ABSTRACT

This study was carried out to improve, develop and support the health services that are insufficient in the rapid
virus spread between the European Union countries. In this study, it is aimed to determine the location of a field
hospital that will serve the patients of the European Union countries, especially the population most affected by
the pandemic, in the case of the COVID-19 pandemic and the possible pandemics that may occur. A multi criteria
decision model was proposed with 5 main and 20 sub-criteria in order to determine the location of a potential field
hospital and six candidate European Union countries were evaluated according to these sub-criteria. In the solution
phase of the problem two multi-criteria decision making methods are used in a sequence, firstly the importance
weights of the selection criteria were determined with SWARA method and secondly the alternative countries
were evaluated and ranked with EDAS method.

Keywords: COVID-19, pandemic, field hospital location, SWARA, EDAS.

COVID-19 VE GELECEKTEKI DiGER PANDEMILER iCiN CKKV
TEKNIKLERIYLE BiR SAHRA HASTANESININ YERININ
BELIRLENMESI

OZET

Bu calisma, Avrupa Birligi iilkeleri arasindaki hizli virlis yayiliminda yetersiz kalan saglik hizmetlerinin
iyilestirilmesi, gelistirilmesi ve desteklenmesi amaciyla yapilmistir. Bu ¢aligmada, basta Avrupa Birligi iilkeleri
olmak iizere COVID-19 pandemisi ve gelecekte olabilecek pandemi durumlarinda pandemiden en ¢ok etkilenen
niifusa hizmet verecek bir sahra hastanesinin yerinin belirlenmesi amaglanmistir. Potansiyel bir sahra hastanesinin
yerini belirlemek i¢in 5 ana ve 20 alt kriterli ¢ok kriterli bir karar modeli 6nerilmis ve alti aday Avrupa Birligi
iilkesi bu alt kriterlere gore degerlendirilmistir. Problemin ¢6ziim asamasinda iki adet ¢ok kriterli karar verme
yontemi sirayla kullanilmis, 6ncelikle SWARA yontemi ile se¢im kriterlerinin 6nem agirliklart belirlenmis ve
ikinci olarak EDAS yontemi ile alternatif iilkeler degerlendirilmis ve siralanmustir.

Anahtar Kelimeler: COVID-19, pandemi, sahra hastanesi konumu, SWARA, EDAS.

1. Introduction

Considering the researchers conducted in previous years and the reports published by scientists,
it was predicted years ago that there will be more pandemics in the globalizing world and that these
diseases will affect all societies indiscriminately. The severity of pandemics, where it is not possible to
predict from which source, when and how they will arise due to their nature, is determined by how
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political decision-making mechanisms manage the situation and which health management tools they
use.

With Covid-19, it has been seen that the countries’, which are among the strongest in the world
in terms of economic, social and military opportunities, power are in fact fragile in the face of any
pandemic. In particular, according to health-based research, many countries that are highly confident in
health systems and are expected to perform well due to this pandemic have brought into a question that
how much they are reliable the existing health systems are with their performance. It is probable that in
the post-pandemic period, all countries around the world will have to redesign their health systems and
renew their planning based on their experiences in this process [1].

At this point, the inadequacy of existing health institutions, especially against the rapid virus
spread in the COVID-19 pandemic, has revealed the need for a field hospital that will quickly protect
especially the elderly population in this and future pandemics. This study was carried out to solve the
problem of which of the European Union member countries this field hospital should be built in such a
planning.

For the solution of the problem, a multi-criteria model consisting of 5 main and 20 sub-criteria
was proposed based on literature research and expert opinions and with this proposed model 6 alternative
European Union member countries were evaluated in terms of their suitability to this field hospital. The
solution of the proposed research model within the scope of the study was carried out with Stepwise
Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) and Evaluation Based on Distance from Average
Solution (EDAS) methods, which have rapidly expanded their usage in solving multi criteria decision
making (MCDM) problems.

The SWARA method, which is used especially in the criterion prioritization of location selection
problems, was combined with the EDAS method for the same problem type in this study. When the
studies in the literature are examined there are several location selection problems that used SWARA
method: such as Agarwal et al. [2], Mostafaeipour et al. [3], Shao et al. [4], Ulutas et al. [5], and Popovic
et al. [6]. Besides these, SWARA and EDAS methods has been used together in a similar subject only
one study that was conducted by Mostafaeipour et al. [7].

On the other hand, studies in which solution methods are used together can be listed as follows in
different research fields: Supciller and Toprak [8] selected the wind turbines, Dahooie et al. [9] identified
and prioritized cost reduction solutions in supply chain management, Ghorabaee et al. [10] evaluated
the construction equipment, Juodagalviene et al. [11] determined the house’s plan shape and Ghorabaee
et al. [12] evaluated the airlines service quality.

In the literature, it is possible to come across MCDM applications both for the pandemic and
especially for the selection of facility location in the health sector. Samanlioglu and Kaya [13] evaluated
the COVID-19 intervention strategies with hesitant F-AHP, Giil [14] used fermatean fuzzy set
extensions of SAW, ARAS, and VIKOR in COVID-19 testing laboratory selection problem, Moradian
et al. [15] selected the field hospital site with a Delphi consensus study and Aydin and Seker [16]
determined the location of isolation hospitals for COVID-19 via Delphi-based MCDM method.
Moreover, according to Giil and Giineri [17] research AHP, GIS and ANP are the most used MCDM
tecginques for selection of the hospital location.

All researches conducted show that this study will contribute to the literature for the problem of
selection a field hospital location in terms of the proposed research model it and the solution methods it
uses. The study with this purpose will start with the COVID-19 pandemic and the latest situation of the
pandemic in Europe, and will be concluded with information about the problem, solution methods and
solution phase, respectively.
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2. COVID-19 Pandemic and the Latest Situation in Europe

Pandemics or pandemic diseases are the general name given to pandemic diseases that spread
and show their effects in a wide area such as a continent or even the whole world.

The new coronavirus is a type of virus that was detected with the symptoms of fever, cough and
shortness of breath seen in a person in Wuhan, China in December 2019 and was declared as a result of
researches as the Covid-19 pandemic on March 11, 2020 by World Health Organization [18]. Until the
first quarter of 2021 the whole world struggled against COVID-19 for more than a year and still this
struggle continues.

The coronavirus, which shows the feature of scattering through droplets that occur due to sneezing
and cough, is passed from person to person by respiration and contact. With this rapid spreading feature,
the virus spread to many countries around the world in a short time due to the high active population
and international travels. According to the data of the World Health Organization, in the whole world
there are 401,179,821 confirmed cases and 5,782,796 people who have died due to coronavirus [19].

The COVID-19 pandemic, as a health crisis, has negatively affected life almost all over the world
and these negative effects still continue. Countries have postponed their summits, sports events,
competitions, scientific congresses, educational activities and many other social events. People have
stopped leaving their homes to avoid the virus pandemic. Despite all these preventions, the COVID-19
pandemic, unlike other pandemics in history, directly affected the elderly, 65 years of age and over, and
continues to affect. Especially in countries where the average population age is high, health services
have been insufficient due to the high rate of hospitalization and the loss of life has increased
considerably for this reason.

Investigating at the death statistics due to the COVID-19 pandemic in some European countries,
it is seen that the most people who lost their lives were 60 years and over. Until to March 15, 2021 the
death of 60 years old and over rate is 93.29% in Italy, 96.35% in Germany, 92% in France, 71.5% in
Poland, 96.47% in Sweden and 77.79% in Belgium [20].

Especially in European countries, the establishment of a field hospital that can serve all EU
countries in order to prevent this high rate of loss of elderly population and to prevent insufficient health
care is an essential need for COVID-19 and any other pandemics in the future.

3. Research Problem

For more than a year, the whole world has been fighting against the COVID-19 pandemic that
has affected it. In this struggle, some countries have not been able to defend successfully themselves
due to both their insufficient health infrastructure and the wrong strategies they have implemented, and
a lot of lives have been lost in their countries because of COVID-19.

With the travel opportunities that have become easier in parallel with the globalization of the
world, it is clear that any virus anywhere in the world can easily spread to the whole world in the coming
years. For this reason, the aim of this study is to choose the right place for a field hospital that can be
established in Europe for providing an adequate and complete health services and preventing loss of life
because of COVID-19 or any different pandemics that may occur in coming years.

3.1 Problem Model
The model established within the scope of the research was based on literature research and expert

opinions and within the scope of the model, 5 main and 20 sub-criteria were determined to evaluate 6
alternative countries. The established research model is shown in Fig. 1.
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Figure 1. Established MCDM model

3.2 Problem Criteria

Within the scope of the research, 20 decision criteria were determined in the proposed model for
the evaluation of alternatives. While some of the criteria are derived from existing studies in the
literature, the criteria that are not referenced are the authors’ contributions to the literature while creating
the model they propose. The criteria taken from the literature were chosen considering their
effectiveness in the selection of hospital location. Differ from the literature, the original criteria in the
proposed criteria set were added in order to determine the elderly population most affected by COVID-
19, to evaluate easy transportation from any region of the European Union, and to determine the
distinguishing features of alternative countries among each other.

While 10 of these decision criteria are benefit-based criteria that should be maximized by the
alternatives, the remaining 10 criteria are cost-based criteria that should be minimized by the
alternatives. The research criteria are as follow:

Criteria about Cost:

e (;Land cost: This is the one time cost that includes only land price [21, 22, 23].

e (;Investment cost: This is the one time cost that includes construction and machine-material
costs [21, 23].

e (3Operational cost: This cost includes the annual labor and ongoing activities costs [21].

Criteria about Location:

e (C,Population density: The population of country should be high in EU [22, 24, 25].
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Cs Old population density: The number of 65 years old and over people should be high in
country.

Cs Proximity to old population: The selected country should be near to old population for
serving health treatments quickly.

C7 Pollution: The pollution level (air, water...etc.) should be low [23, 25].

CsInfrastructure: The selected country should has high-level infrastructure [22, 25, 26].

Criteria about Transportation:

Cy Proximity to central of EU: The selected country should be near the center of EU for
serving many people quickly.

Cio Airport facilities: The selected country should has effective airport facilities.

C;; Highway infrastructure: The selected country should has high-level highway
infrastructure for quick transportation [21, 23, 24, 26, 27].

Criteria about Risk:

C, Disaster risk: The possibility of disaster in country [25].
C;;3 Terror risk: The possibility of terror attack to country.
C14 Public revolt risk: The possibility of public revolt risk in country.

Criteria about Country feature:

C;s Well-being index: High well-being index of the selected country affects employee
engagement, motivation and performance positively.

Cis Cost of living: Healthcare professionals prefer to come to selected country if it has cheaper
living cost.

Cy7 Politic stability: It affects predictability, future decisions and sustainability.

C1s Support for EU: The number of supporter that happy to be a member of EU should be
high.

C19 Current healthcare proficiency: The current healthcare proficiency should be high [26].
C20 Unemployment rate: If unemployment rate is high, the government in selected country
will support this investment.

Mo data 0 10 50 100 500 1,000 5000 10,000 50,000 100,000 >150,000

Cyprus

Figure 2%. The locations of alternatives Figure 2°. New cases (in average of 7 days)
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3.3 Problem Alternatives

Within the scope of the research, 6 European Union member countries were determined for the
establishment of a field hospital that will provide fast and effective response for the increased health
demands because of COVID-19 and other possible pandemics. The reasons for determining these
countries as an alternative are that they are in different locations in Europe as seen in Fig. 2%, and the
a;/erage number of new COVID-19 cases for 7 days is still very high in these countries, as seen in Fig.
2°.

Alternative countries shown in Fig. 2* can be listed as follows with their advantageous and
disadvantageous features:

e A, Italy: Approximately 60.4 million people live in Italy, whose capital city is Rome, and the
country is the 4th most populous country in Europe with this population. In the country where
the population growth rate is -0.15%, the elderly population is the majority. Italy's official
language is Italian, and its entire population speaks Italian. The most spoken languages after
Italian are Spanish, French and English. Italy is the 5th most visited country in the world
rankings and is the 4th country that earns the most from tourism.

e A, Greece: Approximately 10.9 million people live in Greece, whose capital city is Athens.
The official language of the country is Greek. However, Turkish, Macedonian, Albanian and
Armenian are also spoken by minorities. The most widely used foreign language in the
country is English. Greece is a democratic and developed country with a good economy,
quality of life and standard of living.

e A3 Germany: Approximately 83 million people live in Germany, whose capital city is Berlin,
and 10.6 million of this population are foreigners. In addition, the number of young people in
the country is in a minority. The official language of the country is German. Almost all of the
young population in Germany speaks English as well as their mother tongue. In addition,
Spanish and French are used as foreign languages in the country. Germany is known all over
the world for its giant industry and it is one of the most important economic powers in the
world. It is among the countries that should be seen with different historical buildings in terms
of touristic.

e A, Czech Republic: Approximately 10.5 million people live in the Czech Republic, whose
capital is Prague. The official language of the country is Czech, and the use of English and
German is very common in the tourist areas of the country. In addition, the majority of the
young population living in Prague can speak English. The Czech Republic has a diversified
economy. 60% of the economy in the country is services, 37.5% is industry and 2.5% is
agriculture. World-renowned products of the country are crystal, glasswork and garnet stone.

e As Sweden: Approximately 9.8 million people live in Sweden, whose capital is Stockholm.
Swedish, which is spoken by the majority of the population, was accepted as the official
language of the country in 2009. However, apart from Swedish, the country has 5 different
minority languages. These languages are Finnish, Meénkieli, Sami, Romani and Yiddish.
Sweden is a welfare state, financed by relatively high income taxes, ensuring the distribution
of income throughout the society. Timber, hydroelectricity and iron ore constitute the
resource base of the country’s economy for foreign trade.

e AgsPortugal: Approximately 10.3 million people live in Portugal, whose capital is Lisbon. The
official language of Portugal is Portuguese. Due to its similarities with Spanish, some of the
people can understand or speak Spanish. English is widely known. While the economic
income of Portugal is mostly provided by tourism and porto wine, oil refineries, cement, paper

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 345-359



351 G. N. Yiicenur

and automotive production also have an importance in the country. Depending on agriculture
and industry, Portugal is among the top 10 in the world in terms of welfare level.

3.4 Problem Assumptions and Limitations

In the framework of the research, it is assumed that no matter which alternative is chosen, a field
hospital of the same size will be built and this establishment will be realized with European Union
funding. In addition, it is assumed that the technology and drug supply of this field hospital, which is
established, will be met by the European Union. Finally, for this field hospital, it is assumed that the
legal responsibilities are met and the required permits are taken in alternative countries. Also, it is
assumed that all decision makers who make evaluations within the scope of the study have equal
importance in terms of the opinions they provide.

The most important limitation of this research is that instead of 27 countries in the European
Union, 6 of them were evaluated. In addition, a more in-depth research area could be created with more
main and sub criteria that could be added to the research model. Also, the research can be expanded by
solving the same research model with different MCDM methods and the results can be compared.

Despite these limitations, this study was carried out in order to provide countries with a rapid
perspective in the fight against the COVID-19 pandemic, which is still active all over the world, and to
show the way.

3.5 Problem Solving Techniques

The research model was solved with the SWARA and EDAS methods used consecutively. In the
first stage of the solution methodology, 20 decision criteria were weighted with the SWARA method,
and in the second stage of the solution, 6 alternative countries were ranked with the EDAS method and
the most suitable location was found for a field hospital that can be established in Europe.

The SWARA and EDAS methods used in the proposed methodology were preferred due to their
suitability to work with experts, their easy application, and the small number of studies in which these
two techniques were used together in the literature.

Both time and cost savings were achieved with these two methods, which provide convenience
to decision-makers especially in problem types that decision-makers cannot agree on when choosing
alternatives and/or have incomplete information for evaluating alternatives.

The proposed solution methodology with SWARA/EDAS methods for the research is shown in
Fig. 3.

START
l SWARA METHOD
Determining of alternatives and criteria i
| Lo
Step 1.1 [_— Step 1.2 L Step 1.3 Step 1.4 [ Step 1.5 L Step 1.6
Ranking the criteria Determining F, values Determining §; values Determining ¢; values Determining Sf values Determining w; values
Step 2.4 < Step 2.3 < Step22 e Step 2.1
Calculating of weighted total values Creating positive and negative distance matrices from the mean Constructing the 4/ matrix Creating decision matrix
Step 2.5 — Step 2.6 |—» Finding the best alternative
Normalizing the weighted total distances Calculating of success scores of alternatives
l EDAS METHOD
END

Figure 3. Solution methodology with SWARA/EDAS
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3.5.1 Implementation Steps of SWARA Method

In the process of determining the criterion importance weights, the SWARA method, which is
based on the possibility of estimating the opinions of decision makers or field experts regarding the
importance of the criteria, was proposed by Kersuliene, Zavadskas and Turskis [28].

It is possible to summarize the steps of the SWARA as follows [28, 29, 30]:

Here, decision makers are k (k = 1, ...,[), alternatives are a; (i = I, ..., m) and criteria are ¢; (j = 1,

Step 1 Ranking the criteria: In the first step, the criteria are ranked by the experts in order of
decreasing importance, with the most important criterion first and the least important one at the last.

Step 2 Determining 13] values: The experts reorder the decision criteria. In this ordering, the most
important criterion’s value (p;) is equal to /.00, while the other criteria’s values are between 0.00 and
1.00 (P¥; 0< ij <I). If criteria are to be evaluated by more than one expert, relative importance levels
for each criterion is obtained by taking the geometric or arithmetic mean (13]) of the criteria rankings
determined by the experts.

Step 3 Determining s; values: Decision makers determine the relative importance levels for each
criterion, starting with the second important criterion. For this, criterion j is compared with the previous
criterion j-1.

Step 4 Determining c; values: The ¢; value of the first criterion is always equal to /.00 and the ¢;
values of the other criteria are obtained by using Eq. (1).

¢ =s;t 1 j> 1 (1)
Step 5 Determining Sj' values: The significance vector Sj' is calculated with the help of Eq. (2).

!

roSim
S; c]_]>1 (2)

Step 6 Determining w; values: The final importance weights of the evaluation criteria are
calculated with the help of Eq. (3).

s’
w; = —1 3)
J j=1 5]

3.5.2 Implementation Steps of EDAS Method

EDAS method is one of the MCDM methods and was developed by Ghorabaee, Zavadskas, Olfat
and Turskis [31]. EDAS method uses the evaluations based on the average solution distance in
determining the most optimal among the alternatives in the decision-making stages and the application
steps of the method are as follows [31, 32, 33]:

Step 1 Creating decision matrix: The decision matrix is constructed with n decision criteria and
m alternatives, as shown in Eq. (6).

X11  X12 v X1m

_ _|*21 X2z - Xom
x=[x,] =7 ¥ (6)

Xn1 Xn2 .. Xnm

Step 2 Constructing the AV; matrix: The mean values matrix is calculated by using Eq. (7) and
Eq. (8). Thus, average solution matrices related to the determined evaluation criteria are created.

AV =[av] (7
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n
Yiz1 Xij
n

AV; = (8)

Step 3 Creating positive and negative distance matrices from the mean: For each criterion, the
positive distance matrix from the mean (PDA) shown in Eq. (9) and the negative distance matrix from
the mean (NDA) shown by Eq. (10) are created. If the criteria are benefit-based (should be maximized),
PDA and NDA matrices are obtained with Eq. (11) and Eq. (12). If the criteria are cost-based (should be
minimized), then PDA and NDA matrices are obtained by Eq. (13) and Eq. (14).

PDA = [PDA;] )
NDA = [NDA;] (10)
PDA = maX(O,gXVij:—AVj)) (11)
NDAl-j _ max(O,gA;/jj—Xij)) (12)
PDA;; = —max(o’&flv‘;" i) (13)
NDA;; = —ma"“"ﬁﬁj‘”f D (14)

Step 4 Calculating of weighted total values: Weighted total positive distances (SP;) and weighted
total negative distances (SV;) are calculated with the help of Eq. (15) and Eq. (16). In these equations,
w; expresses the importance weight of each decision criterion.

SP; = Y= wiPDA;; (15)

Step 5 Normalizing the weighted total distances: The weighted and normalized NSP; and NSN;
values of all alternatives are calculated by using Eq. (17) and Eq. (18).

_ __ SPki
NSP; = mak(SP;) a7
SN;
NSN; =1 - makSND (18)

Step 6 Calculating of success scores of alternatives: Averaging the sum of NSP; and NSN; values,
success scores (4S;) for each alternative are calculated by using Eq. (19). The success scores calculated
for each alternative take values between 0.00 and 1.00. As a result of the calculations, the alternative
with the highest score is determined as the best alternative.

AS; = (NSP; + NSN;) (19)

3.7 Problem Solution

Within the scope of the study, multi-criteria model and alternative countries were determined
based on literature research and expert opinions.

Following the proposal of the MDCM model in Figure 1, the problem was started to be solved
with the integrated SWARA / EDAS method according to the proposed solution methodology given in
Figure 3. The solution steps of the problem were carried out in the following order. First, the importance
weights of 20 decision criteria were found with the SWARA method:

Step 1.1-1.2: Criteria were ranked by the 5 decision makers from most important to least
important, and average importance values (F) were calculated for each criterion. This ranking performed
by decision makers is shown in Table 1.
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The 5 experts whose opinions were taken during the evaluation phase of the study consist of
health professionals, administrators and international health investors working in the health sector. The
industry experience of the experts ranges from 10 to 28 years.

Table 1. Ranking of problem criteria

. Decision Makers =
Criteria | 2 3 4 5 I 2 3 4 5 b

1 15 8 17 6 14 040 070 038 0.75 0.30 0.506
2 3 2 10 5 7 094 0.95 0.64 0.80 0.75 0.816
3 7 4 7 1 6 0.78 0.85 0.77 1.00 0.80 0.840
4 8 11 3 9 9 0.75 0.58 0.93 0.60 0.55 0.682
5 9 13 19 2 1 0.70 048 030 0.95 1.00 0.686
6 1 3 2 3 5 1.00 090 096 0.90 0.85 0.922
7 20 20 18 18 20 020 0.25 0.35 0.15 0.07 0.204
8 5 5 1 13 8 0.84 0.80 1.00 0.40 0.60 0.728
9 2 1 4 4 2 0.98 1.00 090 0.85 0.95 0.936
10 4 7 16 8 3 090 0.75 040 0.65 0.93 0.726
11 6 6 5 12 4 0.81 0.77 0.87 045 0.90 0.760
12 16 9 11 14 12 0.35 0.66 0.57 0.35 0.35 0.456
13 19 12 15 19 16 028 052 044 0.10 0.23 0.314
14 17 17 14 15 17 0.33 0.35 047 0.30 0.20 0.330
15 18 18 13 20 19 030 0.31 0.50 0.05 0.10 0.252
16 11 10 6 17 11 0.65 0.60 0.81 0.20 0.50 0.552
17 12 14 8 16 15 0.60 045 0.72 0.25 0.27 0.458
18 10 16 12 7 10 0.68 040 0.55 0.70 0.53 0.572
19 14 19 20 10 18 048 0.28 0.25 0.55 0.15 0.342
20 13 15 9 11 13 052 042 067 0.50 0.33 0.488

Step 1.3: s; values were obtained.

Step 1.4: c; values were obtained with Eq. (1).

Step 1.5: S values were obtained with Eq. (2).

Step 1.6: w; values were obtained with Eq. (3).

All calculated s;, ¢;, S and wj values for all problem criteria are shown in Table 2.

Table 2. s, c; Sj’ and w;values for all problem criteria

C P, S Cj S,, Wi C P, S Cj S,’ Wi

9 0936 - 1.000 1.000 0.0692 | 16  0.552  0.020 1.020 0.689 0.0477
6 0922 0.014 1014 0986 0.0682 | I 0.506 0.046 1.046 0.659 0.0456
3 0840 0.082 1.082 0911 0.0630 | 20 0.488 0.018 1.018 0.648 0.0448
2 0816 0.024 1.024 0.890 0.0616 | 77 0.458 0.030 1.030 0.629 0.0435
11 0.760 0.056 1.056 0.843 0.0583 | 72 0.456 0.002 1.002 0.627 0.0434
8§ 0728 0.032 1.032 02817 0.0565 | 79 0342 0.114 1.114 0.563 0.0390
10 0.726  0.002 1.002 0.815 0.0564 | 74 0330 0.012 1.012 0.557 0.0385
5 0686 0.040 1.040 0.784 0.0542 | 713 0314 0.016 1.016 0.548 0.0379
4 0682 0.004 1.004 0.781 0.0540 | 75 0252 0.062 1.062 0.516 0.0357
18 0572 0.110 1.110 0.703 0.0486 | 7 0.204 0.048 1.048 0.492 0.0340
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The solution phase continued with the steps of EDAS method after the steps of applied SWARA
method and 6 alternative countries were evaluated according to this method:

Step 2.1: Decision matrix was created and showed in Table 3.
Step 2.2: AV; values was calculated with Eq. (8).

The decision matrix and 4/} values of alternatives are shown in Table 3. In this matrix the
objective evaluations of the alternatives were made with lots of different resources. For only two criteria
such as Cs and C}4 subjective assessments were made by experts.

Table 3. Decision matrix and A4/} values

o Alternatives
Criteria w; ; 3 3 4 5 p AV;
1 min  0.0456 20.67 23.39 28.34 29.55 27.50 17.20 24.453
2 min  0.0616 87.9 80.2 120.8 80.5 120.6 80.5 95.083
3 min  0.0630 28.8 16.4 35.6 13.5 36.3 14.6 24.200
4  max 0.0540 11.9 22 16.6 2.1 1.8 2.1 6.117
5 max 0.0542 22.8 22.0 215 19.6 19.9 21.8 21.267
6  min 0.0682 1 3 1 2 4 4 2.500
7 min 0.0340  407.81 545.87 32429 585.26 64.64 203.88  355.292
8  max 0.0565 3.85 3.17 4.37 3.46 4.24 3.25 3.725
9  min 0.0692  1189.0 2089.4 481.7 502.9 1591.1  2278.0 1355.350
10 max 0.0564 0.035 0.032 0.019 0.006 0.030 0.022 0.024
11 max 0.0583 0.162 0.089 0.180 0.166 0.129 0.091 0.136
12 min  0.0434 4.42 6.70 2.95 3.37 2.12 3.45 3.835
13 min  0.0379 3.043 4.182 3.965 0.315 2.892 0.001 2.400
14 min  0.0385 3 3 2 2 1 2 2.167
15 max 0.0357 4.4 22 7.8 6.8 8.9 24 5.417
16  min  0.0477 73.11 60.96 70.62 49.18 79.17 52.88 64.320
17 max  0.0435 0.46 0.29 0.58 0.95 1.05 1.13 0.743
18  max  0.0486 58 53 69 52 72 84 64.667
19 max  0.0390 687 615 785 731 800 754  728.667
20 max  0.0448 9.97 17.33 3.15 2.20 6.77 6.55 7.662

Step 2.3: Positive and negative distance matrices from the mean were created. In this step problem
criteria were separated to be benefit-based or cost-based and suitable equations were used for
calculations.

Step 2.4: SP; and SN, values were calculated by using Eq. (15) and Eq. (16). In these calculations
used w; values were obtained by SWARA.

Step 2.5: NSP; and NSN; values were calculated by using Eq. (17) and Eq. (18).
Step 2.6 AS; values were calculated by using Eq. (19).

Calculated SP;, SN, NSP;, NSN;, AS; values for all problem alternatives and the ranking of
alternatives are shown in Table 4.
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Table 4. SP;, SN;, NSP;, NSN;, AS; values for all alternatives and the ranking

Alternatives SP; SN; NSP; NSN; AS; Ranking

1 Italy 0.1675 0.0856 0.6827 0.6835 0.6831 2

2 Greece 0.1114 0.2705 0.4541 0.0000 0.2270 6

3 Germany 0.2454 0.1298 1.0000 0.5202 0.7601 1

4 Czech Republic 0.1809 0.1581 0.7371 0.4155 0.5763 3

5 Sweden 0.1398 0.1754 0.5695 0.3517 0.4606 5

6  Portugal 0.1559 0.1814 0.6353 0.3294 0.4823 4
3.8 Problem Findings

In the first step of the proposed solution methodology, the importance weights of the decision
criteria were found by using SWARA method. According to the values given in Table 3, the most
important four criteria in the proposed model are proximity to central of EU (Cy), proximity to old
population (Cs), operational cost (C3) and investment cost (C>). According to the conclusion to be drawn
here, proximity to the market and costs are very influential on the location selection decision of the field
hospital. On the other hand, the decision criteria that have the least impact on this decision are the
possibility of terror attack to country (C;3), well-being index (C;s) and pollution (C7) according to the
values in Table 3.

In the second stage of the proposed solution methodology, with using the EDAS method,
alternative locations were ranked and the most suitable alternative country was selected. The final results
in Table 5 were obtained by carrying out the steps of this method, which evaluates the alternatives
according to the negative and positive distance matrices from the mean. According to this table, in the
lead of the proposed model, Germany was the most suitable country for such a field hospital among 6
alternative European Union member countries with a success score of 0.7601. Germany was followed
by Italy with 0.6831 success score and Czech Republic with 0.5763 success score. This result is
consistent due to the fact that Germany is at the mid-point of the EU and its elderly population is high.
Ease of transportation and other features of the country make Germany stand out for a possible field
hospital.

Finally, in the sensitivity analysis section of the study, when the criteria weights found by the
SWARA method were changed partially, it was checked whether the first alternative ranking result
obtained by the EDAS method changed. The weights of the 5 main criteria in the proposed MCDM
model were increased by 10%, respectively, and the result values and rankings are shown in Table 5. In
the calculations, it was observed that there was no change in the ranking of the alternatives.

Table 5. Sensitivity analysis by changing criterion weights

Results by Results by Results by Results by . Resul{s by
increasing the increasing the increasing the increasing the increasing the
2 . . . .2 Country
Cost criteria by Location Transportation  Risk criteria by Feature criteria
10% criteria by 10%  criteria by 10% 10% by 10%
Alternatives AS;/ Ranking  AS:/ Ranking  AS;/ Ranking  AS;/ Ranking  AS;/ Ranking
Italy 0.6833 2 0.6868 2 0.6876 2 0.6790 2 0.6787 2
Greece 0.2354 6 0.2113 6 0.2244 6 0.2255 6  0.2397 6
Germany 0.7474 1 0.7683 1 0.7640 1 0.7627 1 0.7577 1
Czech Republic ~ 0.5838 3 0.5483 3 0.5769 3 0.5946 3 0.579% 3
Sweden 0.4479 5 0.4412 5 0.4601 5 0.4785 5 04760 5
Portugal 0.4948 4 0.4559 4 0.4646 4 0.5035 4 04945 4
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4. Conclusion

The spread and effects of the COVID-19 pandemic, which surrounded the whole world and killed
nearly three million people, still continue today. Although rapid vaccine and drug researches are trying
to contain the pandemic, the number of countries that have been successful in this regard is very few
yet.

This study is about the determination of the selection of location for a field hospital that is likely
to be established in European countries especially which has the elderly population and severely injured
in COVID-19 pandemic. Within the scope of the study, 6 alternative countries were evaluated according
to 20 criteria, and countries were guided in this regard to combat both COVID-19 and other possible
pandemics.

Although it is very difficult to give predictions for the ending day of the COVID-19 pandemic
that affects the whole world today, and also to predict what the consequences will be if the pandemic is
over is very difficult, too. In fact, the important thing against the COVID-19 pandemic or against other
pandemics that may occur in the future is that the world public can act with a common mind and
responsibility in the treatment of all diseases, wherever they are in the world. Also to intervening in
these pandemics without further spreading is the important subject for all over the world.

With this study, it is aimed to provide a quick perspective and guide the countries in the fight
against the COVID-19 pandemic, which affects the whole world and is still active in some countries.
With the results found, a preliminary study has been prepared on the rapid response to the COVID-19
pandemic or possible epidemic diseases that may affect the European region.
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ABSTRACT

Solar energy is one of the renewable energy sources and widely used to obtain thermal energy. The heat obtained
from solar energy can be stored by using different systems. One of these systems is solar ponds. Solar ponds
consist of layers whose salt density increases towards the bottom. In this study, the use of phase change materials
to increase the heat storage performance of a model solar pond was investigated. The phase change material,
Cetyl-palmitic acid eutectic mixture was prepared and its chemical properties were obtained by FT-IR
spectroscopy. The thermophysical properties and surface morphologies were determined by using Differential
Scanning Calorimetry and SEM. The obtained phase change material was applied to the inner surface of the heat
storage zone. The temperature distribution of the solar pond was calculated numerically for with and without
phase change material. As a result, it has been seen that the use of phase change materials with suitable
thermophysical properties in solar ponds will contribute to long-term heat storage performance.

Keywords: Solar energy, solar pond, heat storage, phase change materials

PALMITIK ASIT KULLANIMININ GUNES HAVUZUNUN SICAKLIK
DAGILIMI UZERINE ETKIiSi

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi, termal enerji elde etmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giines enerjisinden elde edilen 1s1 farkli sistemler kullanilarak depolanabilir. Bu sistemlerden
biri de giines havuzlaridir. Giines havuzlari, tuz yogunlugu tabana dogru artan katmanlardan olusur. Bu
calismada, bir model giines havuzunun 1s1 depolama performansini artirmak i¢in faz degistiren malzemelerin
kullanimi arastirilmistir. Faz degistirici malzeme olan Cetyl-palmitic asitin 6tektik karisimi hazirlanmis ve
kimyasal 6zellikleri FT-IR spektroskopisi ile elde edilmistir. Termofiziksel 6zellikler ve ylizey morfolojileri,
diferansiyel taramali kalorimetri ve SEM kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen faz degisim malzemesi 1s1
depolama bdlgesinin i¢ yiizeyine uygulanmistir. Giines havuzunun sicaklik dagilimi, faz degistiren malzemeli ve
faz degistiren malzemesiz igin sayisal olarak hesaplanmigtir. Sonug¢ olarak giines havuzlarinda uygun
termofiziksel oOzelliklere sahip faz degistiren malzemelerin kullanilmasinin uzun siireli 1s1 depolama
performansina katki saglayacagi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, giines havuzlari, 1s1 depolama, faz degistirici malzemeler
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1. Introduction

Energy storage systems are very important in terms of the use of intermittent energy resources.
For example, in solar energy applications, the need for energy storage is an inevitable. Energy storage
systems reduce energy costs, energy consumption, initial and maintenance costs etc. [1]. Many studies
have been performed on solar ponds and phase change materials. However, there are not many studies
on the use of phase change materials connected with solar ponds. Sogukpinar et al. [2] investigated the
saturation time and temperature of the solar ponds for different dimensions. The saturation
temperature and the time duration were determined depend on the dimensions of the solar pond.
Sogukpinar et al. [3] studied the heat loss caused by evaporation and precipitation for solar pond, in
order to reduce the heat loss, a glass cover was designed numerically and compared with the
experimental study. Bozkurt et al. [4] investigated the performance of an integrated system in which
solar ponds and collectors are used together. The contribution of the number of collectors to the
thermal energy storage performance of the system was determined. Tian et al. [5] proposed an active
method of using an external magnetic field to prevent erosion in the brine layers occurring in the
transition from the heat storage zone to the non-convection zone. A two-dimensional temporal model
was developed using the lattice Boltzmann method with multi-relaxation time collisions, and it was
observed that the external magnetic field could delay the concentration homogenization and improve
the heat storage performance.

Colarossi et al. [6] investigated the temperature distribution of the solar pond experimentally by
placing phase change materials in aluminum cylinders at the bottom of the heat storage zone of a small
solar pond. The temperature distribution at the bottom of the solar pond was monitored both with and
without PCM. Assari et al. [7] investigated the effect on adding PCM to a model solar pond,
experimentally. Two solar ponds with the same dimensions, one with cylindrical capsuleted PCM and
the other without PCM were used. It was determined that the pond with PCM added has more thermal
and salinity stability during the heat extraction. Ines et al. [8] investigated the thermal behavior of a
model solar pond exposed to a solar simulator, experimentally. The change in the temperature
distribution of the pond was determined by adding PCM to the solar pond and compared. Wang et al.
[9] investigated the use of paraffin wax as a phase change material in a solar pond in composite form.
It has been observed that the composite obtained by adding steel wires to paraffin improves the heat
transfer performance. Poyyamozhi and Karthikeyan [10] analyzed the temperature changes during the
use of different phase change materials in solar ponds according to the time taken into account. It has
been observed that the thermal conductivity and charge/discharge properties of the phase change
materials increase with the addition of nanoparticles.

In this study, the effect of phase change materials on the temperature distribution of the solar
pond was investigated numerically. For this purpose, a phase change material with thermophysical
properties suitable for the annual temperature change of the solar pond was obtained. Thermophysical
and chemical properties of the phase change material, cetyl palmitic acid, were determined by using
FT-IR spectroscopy and differential scanning calorimetry. The obtained phase change material was
applied to the inner surface of the heat storage zone. The temperature distribution of the solar pond
was calculated numerically for with and without phase change material.

2. Materials and Calculations

The heat storage property of the solar pond has been known for many years. However, the
presence of integrated systems increases heat storage efficiency or can store the heat for when needed.
Phase change materials can act as a heat source to the environment by storing the heat by changing
state when the ambient temperature reaches a certain level and giving it back to the environment when
the temperature of the environment drops. Transformation of the phase change materials is not
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happens at a specific temperature value, but takes place in a certain temperature range. Therefore, the
phase change is assumed to happens in a temperature range between Tpc — AT2 and Tpct AT2. In
this range, the material phase is modeled with a smoothed function 6 representing the phase fraction
before the transition [9].

61=1 ! ! 0:=1
phl | I ph?2
6:=0 | . ! 6:=0
_/I Tp;l—’z I\
Tpe1-2 AT, | | Tye1-2 +54T 12
| AT, |
- .

Figure 1. Modelling of phase change temperature transition interval [11]

Density, p, and specific enthalpy, H, are expressed as in terms of smoothed function:

P = 0ppn1 + (1= 60)ppnz (1)
1

H = P (eppthphl +(1- g)pphZthz) )

where, the indices phl and ph2 indicate a material in stage 1 or stage 2, respectively.
Differentiating specific enthalpy with respect to temperature provides the following formula for
specific heat capacity [11]:

1 Zom
Cp = o (61Ppn1Cp,pn1 + 02Ppn2Cppn2) + (Hppz — thl);_T ©)

Where, 6, and 0, are equal to 6 and 1-0, respectively. Mass ratio on is defined from, pphi, pph2
and 0. Particular attention should be paid to density in time dependent simulations to ensure energy
and mass conservation in phase change models. When the fluid density is not constant over time,
depending on temperature, the transport velocity field and density should be defined so that the mass
is locally conserved. Heat transfer in solids is calculated with the following equation [11].

pCo (3¢ + Uerans- VT) +V.(a + @) = o (37) +Q )

Where, p is the density, Cp is the specific heat capacity at constant pressure, T is the absolute
temperature, q is the heat flux by conduction, q, is the heat flux by radiation, « is the coefficient of
thermal expansion, p is the pressure, Q contains heat sources. S is the second Piola-Kirchhoff stress
tensor. In the steady-state problem, the temperature does not change with time and the time-derived
terms disappear. It should be noted that the ddt operator is the material derivative. Radiation with
participatory medium, the medium is not completely transparent and the radiation interact with the
medium with different way, such as absorbtion, emission and Scattering. The medium absorbs some of
the incident radiation and emits radiation in all directions, and also some of the radiation coming from
a particular direction is scattered in other directions. The balance of radiative intensity including all
contributions (scattering, emission, absorption and scattering) can now be formulated. The general
radiative transfer equation can be written as [11]:

Q-VIQ) =kl (T)- BIQ) + =

41 V4T

1(Q)e(Q, Q)dQ’ (5)
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Here, I(€2) is the radiation intensity at a particular location travelling in the direction of Q, Ib(T)
is the blackbody radiation intensity, n, is the refractive index, o is the Stefan-Boltzmann constant, «, j3,
o is the absorption, extinction and scattering coefficients are respectively; ¢(€', Q) is the scattering
phase function.

For the modelling, solar pond consists of three zone such as HSZ, NCZ and UCZ. HSZ is one
layer and 1 m deep, NCZ has four layers, each with 0.2 m deep and filled with brine. UCZ is one
layer, 0.2 m deep and filled with fresh water. PCM was applied to HSZ as a cylindrical shell with 5 cm
thick and 1 m high. Cylindrical pond with PCM is presented in Fig. 2a. Mesh was created and tested
by using mesh module in COMSOL [11]. General criteria for the numerical simulation is consistency
with the experiment, therefore numerical data, consistent with experiment was chosen and finally
tetrahedral mesh type with normal element size was decided for the final setting and 22615 tetrahedral
element was created for the current model. Mesh distribution is shown in Fig. 2b. For numerical part,
discrete ordinate method was used and PARDISO was preferred as the solver.Meterological data
(ASHRAE, 2013) was taken for Adana. Because the referenced experiment for a solar pond was
conducted in the same district and time.

e
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|
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a) b)
Figure 2. a) PCM embedded in Cylindrical pond b) Mesh distribution of the model

The phase change material, Cetyl-palmitic acid eutectic mixture was prepared and its chemical
properties were obtained by FT-IR spectroscopy. The thermophysical properties and surface
morphologies were determined by using Differential Scanning Calorimetry and SEM. Table 1 listed
the obtained thermophysical properties of Cetyl-palmitic acid.

Table 1. Thermophysical properties of Cetyl-palmitic acid

Melting Latent heat of Solid density Liquid density Thermal conductivity
Temperature (°C) Fusion (kJ/kg) (kg/m?) (kg/m?) (W/mK)
44.05 44.666 816.8 817.4 0.090

3. Results and discussion

The data were compared with a previous experimental study to show whether the numerical
data were correct. Since the experimental study was carried out in 2014 [12], the physical parameters
of the modeling were modeled with the same size, shape and the same boundary conditions as the
experimental system. When the Figure 3 is examined, the numerical data shows a good agreement
with the experimental study. this fit shows the accuracy of this modeling and predicts consistency for
the next part.
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Point Graph: Temperature (degC)
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Figure 3. Numerical data vs. experiment

In the next step, the heat storage zone of the pond was covered with a 5 cm thick, shell-shaped phase
change material and simulated and presented in Figure 4. Most of the heat losses in the solar pond
occur from the upper surface and side walls. The salt gradient zone created in the middle of the pond
prevents heat losses by convection. The temperature distribution of the solar pond is examined, it is
seen that there are temperature drops as a result of heat losses from the side walls and the surface.
Phase change materials applied to the side walls of the storage zone of the solar pond provide the
thermal energy to be stored as latent heat. Thus, it is seen that the solar pond is more thermally stable.

As seen in Figure 4a, the phase change material for a longer time than normal solar ponds or stores it
for future times. Although, normally, the entire pond is insulated with 10 cm thick foam, The PCM
material in the HSZ region increases the insulation compared to the upper layers, as seen in Figure 4b.

Temperature (degC)

Cetyl Palmitic
m  Exp.(without PCM)
—— Numerical (without PCM)

100

200
Time (day)
a) b)
Figure 4. a) Temperature distribution of the solar pond, Cetyl Palmitic embeded in HSZ b)
Temperature distribution in August all around the solar pond

4. Conclusions

In order to increase the long-term heat storage capacity of solar ponds where solar energy is
collected and stored thermally, the latent heat storage feature of phase change materials can be
utilized. In this study, the effect of using phase change materials on longer thermal energy storage in
solar ponds was investigated. Phase change material with thermophysical properties suitable for the
annual temperature change of the solar pond was selected. The phase change material, cetyl-palmitic
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acid eutectic mixture was prepared and its chemical properties were determined by FT-IR
spectroscopy. Phase change material was applied to the inner surface of the heat storage zone of the
solar pond, and the temperature distribution of the designed system was determined numerically. As a
result, it has been observed that the solar pond, in which phase change material is used, cools down
later, so that heat can be stored for a longer time.
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ABSTRACT

Artificial Atom Algorithm is an optimization technique that developed inspired by nature. This algorithm used for
both continues problems and discrete problems in previous studies. In this study, an arrangement that would
increase the success of this algorithm was envisaged. For this purpose, the ionic bond function of Artificial Atom
Algorithm has been improved benefiting an algorithmic step of Shuffled Frog Leaping Algorithm. As a result of
the updates, the search space was narrowed for the ionic bond operator. Thus, the state of getting away from the
solution in each iteration was prevented. The success of Improved Artificial Atom Algorithm was tested with
benchmark functions. Experimental results for the proposed method were interpreted comparatively.

Keywords: Artificial atom algorithm, Improved artificial atom algorithm, Shuffled frog leaping algorithm,
Optimization, Benchmark problems.

ADAPTIF KURBAGA SICRAMA ALGORITMASININ OPERATORU
ILE GELISTIRILMIS YAPAY ATOM ALGORITMASI

OZET

Yapay Atom Algoritmasi, dogadan ilham alinarak gelistirilmis bir optimizasyon teknigidir. Bu algoritma 6nceki
calismalarda hem siirekli problemler hem de ayrik problemler i¢in kullanilmigtir. Bu ¢aligmada bu algoritmanin
basarisini artiracak bir diizenleme 6ngoriilmiistir. Bu amagla, Yapay Atom Algoritmasimin iyonik bag islevi,
Adaptif Kurbaga Sigrama Algoritmasinin algoritmik bir adimindan yararlanilarak gelistirilmistir. Glincellemeler
sonucunda iyonik bag operatorii i¢in arama alani daraltilmistir. Bdylece her iterasyonda ¢6ziimden uzaklagma
durumu 6nlenmistir. Gelistirilmis Yapay Atom Algoritmasinin basarisi, kiyaslama fonksiyonlart ile test edilmistir.
Onerilen yontem icin deneysel sonugclar karsilastirmali olarak yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yapay atom algoritmasi, Gelistirilmis yapay atom algoritmasi, Adaptif kurbaga sigrama
algoritmasi, Optimizasyon, Kiyaslama problemleri.

1. Introduction

Optimization can be defined as objective function making minimum or maximum for specific
problems. Optimization problems investigate parameter values that provide the minimum or maximum
values for objective function. Various optimization algorithms are used to solve these problems. These
algorithms are divided into two groups in terms of the used methods. These are deterministic and
heuristic optimization algorithms [1]. Some of the heuristic optimization algorithms are Genetic
Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO), Sapling Growing up Algorithm, Bee Colony
Optimization (BCO), Ant Colony Algorithm (ACO), Differential Evolution Algorithm (DE),
Parliamentary Optimization Algorithm, Uniform Big Bang - Chaotic Big Crunch Optimization,

*le-posta: aerdoganyildirim@gmail.com ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-8983-8410 (Sorumlu Yazar)
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Artificial Chemical Reaction Algorithm, Cricket Algorithm, Bat Algorithm, Harmony Search (HS),
Shuffled Frog Leaping Algorithm and Artificial Atom Algorithm (A3) [2-15].

GA is the most well-known heuristic method that aims to increase the fitness values of
chromosomes by using basic operators such as selection, crossover, mutation [16]. PSO is an algorithm
developed by modeling the feature of mimicking the behavior of the leader of fish and bird flocks.
According to the algorithm, the position value of the one with the best fitness value is used to update
the values of the others [17]. Saplings Growing up Algorithm consists of saplings planting, matching,
branching and grafting operators. By planting saplings, it is ensured that a uniformly distributed solution
set is formed. With matching, genetic information is exchanged between saplings [4]. Branching and
grafting operators have been combined and named as mix-develop since they cause too much divergence
from the solution [18]. BCO is an intuitive method that models the processes of searching the
environment for a substance called nectar, which bees need to find in order to make honey in their hives,
and informing the bees in the hive when they find it. If the neighbor is better than the memory, the new
one overwrites the old search region [5]. It is thought that the change in the amount of a substance called
pheromone secreted by ants when they use a road helps to guide the ants coming from behind and to
choose the shortest path. ACO was developed by modeling this situation. The functioning of the
algorithm depends on the amount of pheromone. The pheromone amount of the candidate with the best
fitness function is updated [6]. DE is a population-based algorithm similar to the genetic algorithm. DE
is more efficient for continuous data. Algorithm operators (crossover, mutation) are applied to each
chromosome in the population one by one [19]. The Parliamentary Optimization method is designed by
modeling systems in which there is an assembly and parties competing with each other, and the parties
have candidates competing with each other within their own groups. Accordingly, the unification
process at the end of the in-group and out-group race determines the result of the selection [20]. The Big
Bang-Big Crunch Algorithm is based on the Big Bang theory and is inspired by the events thought to
have occurred when the universe was formed. The algorithm mimics the bursting and shrinking
processes by random distribution and random aggregation of solutions. The center of mass of the
particles coming together is calculated. The algorithm is continued with new bursts and contractions.
The algorithm terminates when the center of mass no longer changes [21]. Uniform Big Bang - Chaotic
Big Crunch Optimization is designed to improve the performance of Big Bang - Big Crunch
Optimization and it proposes efficient methods to overcome premature convergence [9]. Artificial
Chemical Reaction Algorithm was developed by modeling chemical reactions. First, the molecules that
will react are determined. These molecules undergo certain reactions. Accordingly, a chemical stability
test is performed. As a result of this test, molecules with good values are preserved, while those with
bad values are discarded [10]. The cricket algorithm was created by modeling the ability of crickets to
predict the temperature of the air by flapping their wings. The loudness of the crickets gives the value
of the fitness function of the optimization problem. Air temperature, speed and frequency of sound are
used to update the positions of the crickets. If the fitness value is better at the new location, this value is
taken to the population [11]. The Bat Algorithm is an optimization algorithm inspired by the behavior
of bats to determine the direction and distance of an object by making use of the echolocation of the
sound [12]. The HS algorithm is a music-based optimization method that aims to find the best result by
using random selection, harmony memory consideration and pitch adjustment operators [13].

Optimization algorithms aim to find the global optimum, not to find the local optimal solution.
The heuristic methods make this by improving the obtained solutions iteratively. In most heuristic
methods, while improving candidate solutions, part of the candidate solution set is randomly refreshed
or new elements are included in the set [22]. However, rather than production a completely new value,
searching a solution using old solutions can yield more effective results.

In this article, it was aimed to achieve more successful results for optimization problems by
making improvements on the ionic bond operator of A3. Therefore, A3 was improved by utilizing one
of the new frog generation operators of Shuffled Frog Leaping Algorithm. The success of the proposed
algorithm was evaluated in comparison with benchmark problems.
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The contributions of this study to science:

- The A’ algorithm, which has an important place among meta-heuristic algorithms, was
developed by utilizing the new frog generation operator of the Shuffled Frog Leaping Algorithm. Thus,
the random search space used by the ionic bond operator is narrowed down at each step. In this way, the
performance of the A* algorithm has been improved.

- With the improvement made on A, the rate of reaching of the algorithm the global optimum
result with lower iteration numbers in the optimization problems has been increased.

- The algorithm has been applied to 11 benchmark test functions. In most of the test functions,
the global optimum result has been reached or quite approached optimum result.

- The algorithm has been compared with the meta-heuristic methods that are widely used in the
literature and the studies carried out in recent years. The results reveal the superiority of the Improved
A’ method over other methods for benchmark functions.

In Section 2, firstly, the general features of meta-heuristic algorithms are mentioned. Then, it is
given the information about Shuffled Frog Leaping Algorithm and A*. Section 3 describes the changes
made to improve A°®. In Section 4, the benchmark problems which are utilized to prove the success of
the proposed method are given. In addition, parameter settings for the algorithms and application results
in comparative are also given with tables and figures. In Section 5, the studies are summarized and the
results are interpreted.

2. Meta-heuristic Algorithms

Heuristic algorithms are methods which do not guarantee to always put forth the same and
optimum result. These algorithms have been developed to keep the run-time and accuracy rate in
balance. Meta-heuristic algorithms choose and use methods that are considered to be more advantageous
between different heuristic algorithms. Meta-heuristic algorithms have been developed by inspired from
nature and environment, such as animal species, atoms and chemical reactions, sports branches,
behaviors or movements by modeling [22-23].

2.1. Shuffled Frog Leaping Algorithm

Eusuff and Lansey [14] design Shuffled Frog Leaping Algorithm as a combination of Memetic
Algorithm and Particle Swarm Optimization. It is a meta-heuristic algorithm, inspired by the
evolutionary development of a frog which has researched for food and jumped in a swamp. The basic
logic of the algorithm is based to make improvements on a population consisting of frogs. This
population is divided into sections called memeplex which represents different frog species. Frogs
improve affected by frogs in their own memeplex. When the number of memetic evolutions reaches a
certain value, data is exchanged between different memeplexes and new memeplexes are created. In this
way, the algorithm tries to reach local and global optimal solutions. The algorithm terminates by
applying a certain number of local search and mixing operations [24].

The algorithmic operation of the Shuffled Frog Leaping Algorithm is as follows:

1. A random research space, which is consisted of candidate solutions, each of which is called as
a frog, is created.

2. The objective function values are calculated for each frog.

3. The research space is ranked from the best solution to the worst solution.

4. The research space is divided into sections called memeplexes.

5. Starting from the best, the frogs are selected as many as the number of memeplexes and they
are distributed to each memeplex. This process is repeated for all frogs.

6. Then, the local search operation is performed in each memeplex.
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a) The local search process aims to improve the worst element in each memeplex. For this

purpose, the worst frog is removed from the memeplex.
b) Instead, a new one is included into the memeplex according to the following formula.

— _ *
Xnew = Xold + (xlocalbest xworst) rand

c) Ifthe new frog is no better than the old, the following formula is applied.

— _ *
Xnew = Xold + (xglobalbest xworst) rand

d) If the new frog is no better than the old, the new frog is randomly produced.
7. After the local search, repeat from Step 3 until the termination condition is met [14].

The flow diagram of Shuffled Frog Leaping Algorithm is given in Fig. 1.

Population size (p)
Memeplexes (m)
Number of iterations (i)

Generate population of frog
randomly

v

Evaluate the fitness of
population

v

Sort the population in

descending order

v

Partition the population in m
memeplexes

v

Determine the worst, the local
best and the global best of X

v

Apply the Equation 1

s new frog is
better than worst

No

Generate the new
frog randomly

v

Replace the worst

A

—p Apply the Equation 2 ——p»

s new frog is
better than worst
frog

Yes

frog

Shuffle the
memeplexes

Is convergence

criteria is satisfie

Yes

Determine the best
solution

Fig. 1. The flow diagram of Shuffled Frog Leaping Algorithm

2.2. Artificial Atom Algorithm

(1)

2)

Artificial Atom Algorithm (A*) which is inspired by chemical reactions, is a meta-heuristic
method. This algorithm carries out operations on electrons, atoms and an atom set. The algorithm uses
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two algorithmic operators. A* aims to maintain and replicate best solutions with the covalent bond
operator. It tries to achieve the global optimal value with the ionic bond operator. For this purpose, first
covalent bond then ionic bond is applied to the randomly generated atom set within its boundaries.
Obtained new atoms are evaluated using the objective function. In addition, electrons are evaluated in
terms of their effect on the objective function. Subsequently, electrons and atoms are ordered in
themselves. This process continues with the number of iterations [15]. A provides computational time
advantage, especially for benchmark problems [25]. The flow diagram of A® is given in Fig. 2.

Number of electrons (n)
Number of atoms (m)
lonicrate (a)
Covalent rate (B )
Number of iterations (i)

v

’ Generate atom set randomly ‘

!

’ Evaluate the objective function ‘

v

Compute the effect value of
electrons

v

’Sort both electrons and atoms‘

i < number o
iterations

Yes
v

’Apply covalent bond operator‘ ( Finish )

v

’ Apply ionic bond operator ‘

v

Compute objective function
and effect values of electrons

v

’Sort both electrons and atoms‘

v

Fig. 2. The flow diagram of Artificial Atom Algorithm (A%)

3. Improved Artificial Atom Algorithm

The success of A* on benchmark problems and discrete problems has been shown in previous
studies [15, 26-30]. It has known that A® has achieved quite fast results especially in benchmark
problems [25]. It seems to have been influenced by replication principle of the covalent bond operator
of A® on this case. According to this principle, the better ones are replicated in the atom set. While the
ionic bond operator regenerates a portion of the atom set with random elements, even if it is positive to
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achieve the global best, but it prevents the search space to narrow. Therefore, in this article, the idea of
improving the A® is proposed. It has been found appropriate to make this improvement on the ionic bond
operator of A®. For this improvement, it was inspired by an algorithmic step of Shuffled Frog Leaping
Algorithm.

The ionic bond function generates random numbers within boundaries of the attributes for the
ionic area of the atom set. This operator is shown in Algorithm 1 [15].

Algorithm 1: Ionic Bond Operator

IonicBond (A, m, n, )
j<1,...,m // m:Number of atoms
ie—pn+1,..,n // B:Covalent rate
/I n : Number of electrons
A[i]eL; + nx (U; — Ly)
I/ Aj[i] € AtomSet
/' . A randomly generated number between 0 and 1
/1 U; : The upper limit for i
//'L; : The lower limit for i

Shuffled Frog Leaping Algorithm also generates random numbers in the frog generation stage.
However, it benefits from the best and worst results (frogs) when generating random numbers. For this,
it uses following formula [24].

Xnew = Xo1a T (Xpest — Xworse)™ rand 3)

Therefore, the advantages of these two heuristic algorithms were evaluated and the ionic bond
operator of A® was improved. Thus, the ionic bond function was modified as follows (Algorithm 2):

Algorithm 2: Improved Ionic Bond Operator

IonicBond (A, m, n, )
j<1,...,m // m: Number of atoms
i«—pn+1,..,n // f:Covalent rate
// n : Number of electrons
temp(_lAj [iold_local_best] - Aj [iold_worst]l * (Li + n* (Ui - Li))
X = IsInRange(temp, L;, U;)

if (X == true)
Aj[i] = temp
end
I/ Aj[i] € AtomSet

/' . A randomly generated number between 0 and 1
/I U; : The upper limit for i
/I'L; : The lower limit for i

With the update, it is aimed to narrow the search space with the ionic bond function over time.
Otherwise, with the ionic bond function, candidate solutions that causative to remove from optimal
results are included from the wide search space in the atom set. This progress helps A* achieve optimum
more quickly.
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4. Experimental Results

As a result of the improvement in A®, it was tested using benchmark functions to see how the
performance changed. For this purpose, six benchmark problems have been identified. The functional

definitions of these problems and the bounds of the parameters are given in Table 1 [31].

Table 1. Used benchmark functions in the application

372

Functions Definition of Functions Bounds
n
Sphere fx) = lez =512 <x; < 5.12
=1
n L
Rotated Hyper-Ellipsoid fx) = Z Z sz —100 < x; <100
i=1j=1
n
Parallel Hyper-Ellipsoid flx) = 2 ix? —512 < x; £5.12
i=1
n
Rastrigin _ Z 2 _ ) _ <y, <
(Rotated Rastrigin) f(x) =10n+ ' [x{ — 10cos(2mx;)] 512 < x; <5.12
. l;l n
x.
Griewank flx) = mz x? — 1_[ cos (jf) +1 —600 < x; < 600
i=1 i=1
n
Quartic fx) = Z ix} + random[0,1) -1.28<x; <1.28
i=1

In the solution of these benchmark problems for A* and Improved A®, the determined parameter

settings are presented in Table 2. The same parameter values have been used for A* and Improved A°.

Table 2. Parameter settings of A* and Improved A’ for benchmark problems

Parameter Value
Number of electrons 50
Number of atoms 10
Number of iterations 100/1000
Covalent rate (B) 0.6
Ionic rate (o) 0.4

In Fig. 3, it is seen changes that occur in the mean values at each iteration with A® and Improved
A? applications for Sphere, Rotated Hyper-Ellipsoid, Parallel Hyper-Ellipsoid, Rastrigin, Griewank and

Quartic functions.
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Fig. 3 Application results of A* and Improved A® for benchmark problems

The performance of the A* and Improved A’ with the operator of the Shuffled Frog Leaping

Algorithm for the selected six benchmark problems were compared. The best results were obtained by
running both algorithms 20 times. These comparative results are given in Table 3. In addition, global
optimum values for these benchmark problems are also shown in Table 3. In addition, the best result
shows the best result obtained by running the algorithms 20 times. The mean result shows the average
result obtained by running the algorithms 20 times. Here, it should be taken into account that the number
of iterations is kept very low in order to show how quickly the proposed method reaches the optimum

result.
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Table 3. The experimental results for A* and Improved A* applications to benchmark problems

A3 Improved A®
Benchmark | Global | Iteration Run- Run-
Problems Min Number | Mean Best ) Mean Best .
time time
result result (s) result result (s)
1.788E- 1.0022E- 2.0171E-
100 0.2145 0 0.0100 34 37 0.1389
Sphere 0.0
1000 0.0022 l'gng‘ 0.0604 0.0 0.0 1.3753
5.4277E- 17.6720E-
Rotated 100 642.931 149.672 0.0122 06 08 0.1322
Hyper- 0.0
Ellipsoid 1000 6.6968  0.0335 0.0852 3'188‘;2]5' 2'369616E' 1.2256
Parallel 100 51782  0.8609 0.0109 1.0356E-  1.4878E- 0.1370
31 34
Hyper- 0.0
Ellipsoid 1000 0.0301  0.0018 0.0623 0.0 0.0 1.3276
Rastrigin 100 20.305 14.4373  0.0122 0.0 0.0 0.1350
(Rotated 0.0
Rastrigin) 1000 0.7855  0.0226 0.0841 0.0 0.0 1.3195
100 86828 1.8784 00160 | 0.9270 0338E- 1040
. 07
Griewank 0.0
1000 1.5229  0.0193 0.1198 0.0 0.0 1.2114
3.006E- 8.329E- 3.2809E- 1.7267E-
100 04 09 0.0108 141 147 0.1577
Quartic 0.0
1000 1'5378E' 2'31317 E- 0.0802 0.0 0.0 1.4469

It has been observed that the proposed method achieves optimal results for all selected comparison
problems, except for the Rotated Hyper-Ellipsoid problem. Furthermore, when A* and Improved A® are
compared, it is seen that Improved A®is quite advantageous in terms of best results; on the other hand,
A’ is advantageous in terms of run-time performance.

The Improved A* method was compared with Genetic Algorithm (GA), Ant Colony Optimization
(ACO), Bee Colony Optimization (BCO), Particle Swarm Optimization (PSO), Differential Evolution
(DE), Harmony Search (HS) methods that are frequently used in the literature. Additionally, it was
compared to the first version of the Artificial Atom Algorithm (A®). The best results were obtained by
running all algorithms 20 times.

Parameter settings of the Improved A® and other compared algorithms are given in Table 4. The
maximum number of iterations for all methods is determined as 1000. In addition, for all algorithms, it
is defined the number of population and decision variable as 10.
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Table 4. The parameter settings for compared algorithms

Algorithm Parameter Value
Trial limit (L) 60
BCO
Acceleration coefficient upper bound (a) 1
Lower bound of scaling factor (S,,,in) 0.2
DE Upper bound of scaling factor (f,q4x) 0.8
Crossover probability (P,) 0.2
Crossover probability (P,) 0.7
Extra range factor for crossover (y) 0.4
GA
Mutation probability (P,,) 0.3
Mutation rate (mu) 0.1
Harmony memory consideration rate (HMCR) 0.9
Pitch adjustment rate (PAR) 0.1
HS
Fret width (bandwidth) (Fw) 0.02*(Vinax—Vmin)
Fret width damp ratio (Fwgamy) 0.995
Inertia weight (w) 1
Inertia weight damping ratio (Waamp) 0.99
PSO
Personal learning coefficient (c;) 1.5
Global learning coefficient (c;) 2.0
Intensification factor (selection pressure) (q) 0.5
ACO
Deviation-distance ratio ( - zeta) 1
Covalent rate () 0.6
A3
Ionic rate (o) 0.4
Improved A? Covalent rate (B) 0.6
Ionic rate (o) 0.4

As seen in Table 5, benchmark problems were used to compare the Improved A* with BCO, DE,
GA, HS, PSO, ACO and A’. In addition, in Table 5, the Improved A* and the other meta-heuristic
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methods were presented comparatively in terms of mean cost, best cost and average run-time when the
algorithm ran 20 times.

Table 5. The comparative results of various heuristic methods with the Improved A*

Max
Iter=1000 Rotated Parallel | Rastrigin
Algorithm Population=10 Sphere Hyper- H).rp er- (Rotated | Griewank | Quartic
Ellipsoid | Ellipsoid R.)
Variable=10
Mean Cost 0.1005 185.214 0.3882 39.5201 1.3720 0.0785
BCO Best Cost 5.921e-02 90.6409 | 2.417e-01 25.626 1.1154 | 4.176e-02
Run Time (s) 0.5206 0.5193 0.4997 0.5166 0.5084 0.4933
Mean Cost 2.759e-07 | 6.247e-04 | 9.530e-04 1.3393 0.0183 0.0071
DE Best Cost 7.232e-22 | 2.725e-16 | 4.450e-31 | 9.977e-01 | 1.370e-03 | 3.181e-03
Run Time (s) 0.2661 0.2735 0.2763 0.2756 0.2600 0.2857
Mean Cost 6.409¢e-05 0.2205 | 7.230e-04 0.0247 0.1105 0.0122
GA Best Cost 5.305e-05 2.050e-2 | 8.699e-05 | 1.667e-02 | 8.944e-02 | 3.675e-03
Run Time (s) 0.4736 0.5076 0.4544 0.5006 0.4952 0.5083
Mean Cost 1.375e-07 | 2.781e-04 | 6.371e-07 0.0755 0.0604 0.0189
HS Best Cost 9.563e-08 | 1.326e-04 | 4.871e-07 | 1.553e-05 | 4.689e-02 | 6.411e-03
Run Time (s) 0.4779 0.4724 0.4794 0.4656 0.4884 0.4614
Mean Cost 3.488e-09 | 9.892e-07 | 1.809e-09 16.2178 0.1318 0.0084
PSO Best Cost 2.313e-14 | 3.924e-13 | 2.844e-11 7.9597 | 2.701e-02 | 2.327e-03
Run Time (s) 0.2925 0.2919 0.2762 0.2926 0.2749 0.2557
Mean Cost 1.735e-43 | 3.281e-40 | 1.194e-41 16.3966 0.2978 0.0078
ACO Best Cost 4.194e-44 | 7.173e-41 | 2.300e-44 6.0006 | 5.974e-02 | 2.385e-03
Run Time (s) 0.4687 0.4051 0.3943 0.4207 0.4199 0.4827
Mean Cost 4.570e-04 0.3677 0.0028 0.0655 0.9393 | 3.763e-10
Al Best Cost 1.429¢-04 | 130 1(;‘; 1'289953' 1.870e-03 | 7.532¢-03 | 1.427e-12
Run Time (s) 0.0131 0.0130 0.0130 0.0154 0.0193 0.0132
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8.488e- 2.7445¢- 2.178e-

Mean Cost 295 38 272 0.0 0.0129 0.0
Improved
Al Best Cost 9'56311"‘; 4'5743:7' 0.0 0.0 0.0 0.0
Run Time (s) 0.3128 0.3152 0.3196 0.3747 0.3213 0.3213

Table 5. Continue

Table 5. reveals that the Improved A® is the most successful method, reaching the optimum cost
for the problems other than Sphere and Rotated Hyper-Ellipsoid, and obtaining the best results compared
to the other seven meta-heuristic methods. In addition, it is seen that the proposed method reached the
optimum results for most benchmark problems in reasonable time. Furthermore, it is observed that the
Improved A® is only slower than PSO, DE and the first version of A®, in terms of run-time, and faster
than other methods compared. This small loss in terms of run-time provided a great advantage in terms
of cost. The results reveal that the Improved A’ is a very useful method for the optimization test
functions.

In addition to previous comparisons, Table 6 compares the success of Improved A’ in test
functions with a recent study in the literature. For this purpose, 7 test functions that are widely used and
applicable to the Improved A* method have been determined. Accordingly, the results obtained for the
Improved A* and the variants of Krill Held algorithm based on Van der Corput sequence (VcKH), Faure
sequence (FaKH), and Sobol sequence (ScKH) are given in Table 6 comparatively. For this study, the
number of parameters was determined as 10 or 30 (10 for Michalewicz, 30 for others), the population
size was 50, and the maximum number of iterations was 300 [32].

Table 6. Comparative results of the Improved A’ method with the variants of the Krill Herd
Algorithm

Function KH VcKH FaKH ScKH Improved A3

Best Mean Best Mean Best Mean Best Mean Best Mean

Sphere 1.74E- | 2.55E- | 1.56E- | 2.34E- | 1.31E- | 2.48E- | 1.63E- | 2.66E- | 4.2448 | 4.1396
02 02 02 02 02 02 02 02 E-14 E-12

Rastrigin 597E | 1.24E | 3.46E- | 7.39E- | 3.16E- | 2.16E- | 3.52E- | 9.76E- | 0.0 0.0
+00 +01 04 04 06 05 04 04

Griewank 4.51E- | 8.21E- | 2.52E- | 6.00E- | 4.00E- | 5.89E- | 491E- | 8.52E- | 1.0436 | 1.05E-

02 02 02 02 02 02 02 02 E-14 02
Quartic 3.59E- | 8.49E- | 2.10E- | 9.14E- | 2.02E- | 1.46E- | 3.73E- | 1.79E- | 0.0 0.0
02 02 03 03 03 02 04 02
Rosenbrock | 2.12E | 749E | 5.30E- | 1.53E- | 6.07E | 1.19E | 2.61E | 3.07E | 1.97E- | 3.05E-
+01 +01 05 04 +00 +01 +01 +01 01 01
Schwefel - - - - - - - - - -
774E | S48E | 1.26E 1.26E | 1.26E | 1.26E | 7.30E | 5.21E | 8.22E- | 3.21E-
+03 +03 +04 +04 +04 +04 +03 +03 01 02
Michalewicz

241E | 2.12E | 241E | 2.02E | 236E | 2.08E | 2.40E | 2.07E | 1.09E | 3.04E
+01 +01 +01 +01 +01 +01 +01 +01 +00 +00
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The results in Table 6 show that the VcKH method achieves better results for the Rosenbrock test
function. In contrast, Table 6 reveals that the Improved A® method is the most successful method in
terms of the best and average results for the other 6 test functions. In addition, the fact that it reaches the
global optimum value for Rastrigin and Quartic test functions even in a small iteration, such as 300
iterations, shows the superiority of the Improved A* method. Furthermore, the Improved A’ method has
approached the global optimum for Sphere and Griewank test functions compared to other methods.

In Table 7, the Improved A* method is presented in comparison with four methods based on the
Modified Levy Flight Distribution Algorithm (LFD) [33]. The Improved A’ method was tested with the
same parameter values using 7 test functions preferred in the relevant study in the literature. In this
study, the number of parameters was determined as 30, the population size was 50, and the maximum
number of iterations was 1000. The results were compared in terms of best and mean values [33].

Table 7. Comparative results of the Improved A® method with the variants of the Modified
Levy Flight Distribution Algorithm

Function Basic LFD LFDNM-S1 LFDNM-S2 LFDNM-S3 Improved A®

Best Mean Best Mean Best Mean Best Mean Best Mean

Sphere 8.0419 | 1.5220 | 1.9756 | 3.6282 | 1.5254 | 1.1919 | 1.7217 | 1.4697 | 1.0325 | 4.3990
E-08 | E-07 |E-08 |E-08 |E-09 |E-08 |E-44 |E-42 |E-50 E-48

Schwefel 1.8925 | 3.0625 | 9.9580 | 1.3472 | 2.2527 | 3.7902 | 4.7253 | 2.0705 | 3.3940 | 6.6181
2.22 E-04 | E-04 |E-05 |E-04 |E-05 |E-05 |E-29 |E-27 |E-8 E-84

Rosenbrock | 27.751 | 27.897 | 26.565 | 27.093 | 23.462 | 23.661 | 0.2515 | 0.4302 | 0.1852 | 0.3365

7 7 3 9 9 2
Step 0.5739 | 1.1480 | 0.1592 | 0.5076 | 6.8912 | 2.3949 | 5.6266 | 1.7721 | 4.0394 | 7.8422
E-07 | E-06 | E-08 | E-07 | E-05 E-05
Schwefel —4.82 | —4.396 | —8.341 | —7.814 | =8.900 | —7.608 | —9.801 | =8.217 | —7.541 | —7.541
2.26 4E+03 | OE+03 | 3E+03 | 8E+03 | 3E+03 | 9E+03 | 3E+03 | 1E+03 | E+03 | E+03
Rastrigin 1.5259 | 2.8745 | 2.9721 | 0.4463 | 2.0053 | 0.0665 | 1.2108 | 2.2578 | 0.0 0.0
E-05 E—06 E—06 E-11 | E-11

Griewank 1.8918 | 3.7917 | 4.3454 | 1.0317 | 1.4857 | 4.5251 | 4.1078 | 5.8538 | 9.9920 | 2.2204
E-07 | E-07 | E-08 |E-07 |E-08 |E-08 |E-14 |E-14 | E-16 E-17

Table 7 shows that the Improved A’ method has reached the global optimum value for Rastrigin
function. In addition, the Improved A® method obtained better results than the other compared methods
for Sphere, Schwefel 2.22, Rosenbrock, Rastrigin and Griewank functions in terms of best and mean
values. Only for Step and Schwefel 2.26 functions, LDF variants seem to get better results than
Improved A’. Among these, it was seen that the results of LDF variants and Improved A® for Schwefel
2.26 function were quite close.

In addition to these comparisons, in the study of Bingdl and Yildirim (2021) using the Salp Swarm
Algorithm, it is seen that although they used the low parameter number (number of parameter was
determined as 2), they could not obtain better results than the Improved A* method with 30 parameters
[34].
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5. Conclusions

A’ is an intuitive algorithm that contributes to the solution of optimization problems [15,25]. With
the ionic bond function of A®, a part of the atom set is renewed using the large data set in the search
space. This case may lead to a deviation from the solution. In this article, it is aimed that overcomes this
problem. For this reason, the ionic bond operator of A® has been improved by benefiting an operator of
Shuffled Frog Leaping Algorithm.

When the ionic bond operator of A® was improved, it was inspired by the operator, which was
used to add a new frog into the memeplex in the Shuffled Frog Leaping Algorithm. Thus, the ionic bond
operator was carried out by narrowing the search space between the best and worst results in atom set.
Consequently, it was expected to provide a better optimization with Improved A°®.

The proposed method was first tested comparatively on 6 benchmark problems. It was compared
to the 7 different meta-heuristic algorithm. For all these problems, Improved A* produced more
successful results than A® and the other heuristics. Furthermore, Improved A* achieved the optimum
results for these 6 problems except Rotated Hyper-Ellipsoid. In addition, it was seen to be advantageous
in terms of the number of iterations over A’ and many other meta-heuristic algorithms [25]. The
improved A’ method is the only algorithm that reaches best result for the most test functions in the
number of iterations determined among the compared algorithms. In terms of run-time, it is faster than
all comparable methods except for DE, PSO and the first version of A®. Considering the performance-
runtime balance, Improved A is clearly superior to all other methods. In addition to these applications,
two comparison were made with the variants of the Krill Held Algorithm [32] and Levy Flight
Distribution Algorithm [33] in recent studies in the literature for 7 selected test functions. In the first of
these comparison, the Improved A’ method achieved the best results for all test functions except the
Rosenbrock function. It has also proven to be far superior to all of the Kh, VcKH, FaKH and ScKH
methods, reaching the global best for the Rastrigin and Quartic methods. In the second of these
comparison, the Improved A* method achieved the best results for all test functions except the Step and
Schwefel 2.22 test functions. In addition, the proposed method has achieved great success by achieving
the global best result for the Rastrigin function. The comparison results clearly show the superiority of
the Improved A® method, both according to the current studies in the literature and according to the
results obtained with the 7 most known meta-heuristic algorithms.

With the improvement in A, the successful position of the algorithm among meta-heuristic
algorithms is further strengthened. In future studies, it is possible to solve engineering design problems
or discrete problems using Improved A® and evaluate whether the algorithm is also successful for these
problems.
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OZET

Giliniimiizde konvansiyonel yontemler yerine alternatif olarak diisiik maliyetli, ¢evreye dost ve dogal esaslt
malzemelerin kullanimi ile son iirlinlerin 6zelliklerinin gelistirilmesi ¢alismalar: tekstil sektériinde de diger
sektorlerde oldugu gibi 6n plana ¢ikmaktadir. Calisma kapsaminda % 100 polyester dokuma kumas numunelerinin
kati partikiillii pomza, amorfsilika ve kolemanit katki malzemeleri kullanilarak pigment baski teknigi ile
kaplanmasi ve sol jel yontemi ile baski fiksajinin gergeklestirilmesi islemi yapilmistir. Farkli katki oranlar ile
gerceklestirilen baski islemleri sonrasinda mevcut kumas numunelerinin yilizey analizleri yapilarak, mukavemet,
asinma direnci, UV koruma ve hava gegirgenligi oOzellikleri karsilastirilarak, elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Sonug olarak farkli alanlarda kullanim olanaklarina sahip, diisiik sicaklik ve diisiik enerji
maliyetli, minimum kimyasal kullanimina olanak taniyan yeni bir islem adimi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Pomza, Amorf silika, Kolemanit, Sol jel, Baski

IMPROVING THE PHYSICAL PROPERTIES OF POLYESTER FABRIC
BY USING PUMICE, AMORPHOUS SILICA AND COLEMANITE
ADDITIVE PRINTING AND SOL GEL METHODS

ABSTRACT

Today, the use of low-cost, environmentally friendly and natural-based materials as an alternative to conventional
methods and the development of the properties of the final products come to the fore in the textile sector, as in
other sectors. In this study, 100% polyester woven fabric samples were coated with pigment printing technique
using solid particle pumice, amorphous silica and colemanite additives and printing fixation was carried out by sol
gel method. After the printing processes carried out with different additive ratios, the surface analyzes of the
existing fabric samples were made and the results obtained were evaluated by comparing their strength, abrasion
resistance, UV protection and air permeability properties. As a result, a new process step has been created, which
has the possibilities of use in different areas, low temperature and low energy cost, and allows the use of minimum
chemicals.

Keywords: Pumice, Amorphous silica, Colemanite, Sol gel, Printing

1. Giris

Glinlimiizde meydana gelen teknolojik degisimler ve ekonomik oncelikler tekstil
materyallerinden beklenen ozelliklerin degismesine ve materyal uygulamalar1 {izerine farkli bakis
acilarinin olusmasima neden olmustur. Ozellikle son yillarda gergeklestirilen akademik calismalarda
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diisiik maliyetli, cevreye dost ve enerji maliyetinin minimum oldugu alternatif tekstil bitim islemleri
caligmalarda siklikla yer almaktadir. Tekstil alaninda geleneksel yontemler ile belirli dzellikleri
barmdiran sekilde son {iriin haline getirilen kumas yapilarinin yerine multifonksiyonel 6zelliklere sahip
yeni lirlin ¢esitlerinin iiretilmesi alternatif yontemlerinin gelistirilmesinin temelinde yer almaktadir.

Tekstil bitim islemlerinde kullanilan alternatif yontemlerin igerisinde sol jel yonteminin kullanimi1
genis yer almaktadir. Soliisyon ve jellesme kelimelerinden ismini alan sol jel yontemi ile islem baglangic
adiminda olusturulan ¢ozelti ile sol eldesi saglanmakta ve meydana gelen hidroliz, polikondenzasyon
ve jellesme reaksiyonlari sonrasi jel eldesi s6z konusudur [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Yas kimyasal tekniklerden
biri olan bu yontem ile sol jel icerisinde kullanilan kimyasal malzemenin sahip oldugu &zelliklerin
kumas ylizeyine aktarimi amaglanmakta olup, kumaslara farkli fonksiyonel kullamim o6zellikleri
kazandirilmasi saglanabilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklar altinda gergeklesen ve istenilen sekil ve
formatta tirtinlerin eldesine imkén tanimasi sol jel metodunun farkli bilimsel disiplinler ve mithendislik
alanlarinda tercih edilmesini saglamaktadir [7, 8].

Temel olarak sol jel islemi; uygun bir ¢oziicii igerisinde, asit yada baz katalizorlii ortamda, bir
metal alkoksit (M(OR)n) veya metal tuzu (MaX,) On baslaticinin kullanilmasi ile hidroliz ve
kondenzasyon reaksiyonlarinin ger¢eklesmesi sonucu meydana gelmektedir [1, 2, 4, 5]. Su dahil olmak
izere birgok ¢oziicli icerisinde rahatlikla ¢ozlinme ve reaksiyona girme egilimleri nedeniyle metal
alkoksitler yaygin olarak kullanilan 6n baglaticilardir. Sol jel prosesinde yaygin olarak kullanilan
baslatict malzeme silika atomunda dort alkoksi grup (O-CHs3) tasiyan silika bilesiklerinden
olugmaktadir. Genis bir kullanim oranina sahip tetraetoksisilan (TEOS, Si(OC,Hs)4) bu bilesiklere 6rnek
olarak verilebilir [3, 5, 7].

Sol jel isleminde ilk adim olan asit ya da alkali katalizli olarak ger¢eklestirilen hidroliz reaksiyonu
sirasinda alkoksi gruplari (-OR), hidroksil (-OH) gruplar ile yer degistirmektedirler. Reaksiyon
sonucunda meydana ¢ikan hidroliz {iriinleri ¢ozelti igerisinde bulunan ve capraz baglar ile baglanan
metal partikiilleridir. Bu sirada ¢ozeltiler; saydam, stabil ve 50 nm’den daha kiiciik partikiil capina sahip
nano biiyiikliikte dispersiyonlardir. Bu nanosollerin sahip oldugu; yiiksek depolama stabilitesi, tekstil
ylizeylerine iyi yapigsma oOzelligi ve diisiik sicakliklar altinda hizli kuruma siirelerine sahip olma
ozellikleri onemli avantajlar olusturmaktadir [2]. Hidroliz reaksiyonu sonrasinda ¢dzelti igerisinde metal
oksitler ile metal hidroksitler arasinda kondenzasyon reaksiyonlar1 gergceklesmektedir. Meydana gelen
kondenzasyon reaksiyonlar1 sonucunda polimerizasyon derecesi kritik bir degere ulagmakta ve jellesme
meydana gelmektedir [3, 5]. Hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlari, hazirlanan ¢ozeltinin
karigtirllmaya basladigi anda birgok bolgede meydana gelmektedir. Reaksiyonlarin devamliligi
stiresince ¢ozelti icerisinde genis demetler halinde ags1 yap1 olusmaya baglar. Bu ags1 yapilar
giderek biiyliyerek birbirlerine baglanma egilimi gosterirler ve jellesme durumu ortaya ¢ikar.
Reaksiyon hizina ve sekline bagli olarak olusan agsi jel yapilarin ve buna bagli olarak son {iriiniin
mikro yapis1 kontrol edilebilmektedir [3, 9, 10].

Sol jel yontemi kullanilarak elde edilen sol jel ¢dzeltilerinin farkli yontemler kullanilarak kaplama
islemi gergeklestirilebilmektedir. Bu yontemler daldirmali kaplama, piiskiirtme yolu ile kaplama, akis
yontemi ile kaplama, ¢ekim ve dondiirme yontemi ile kaplama, laminer kaplama, merdaneli kaplama ve
baski yolu ile kaplama yontemleridir.

Sol jel yonteminin kullanimi ile literatiirde yer alan caligmlarda tekstil kumaglarina giic
tutusurluk, yag iticilik, yiiksek yikma ve renk hasliklari, UV direncin gelistirilmesi, hava gegirgenlik
degerinin iyilestirilmesi, anti statiklik, gii¢ tutusurluk gibi birgok farkli 6zelligin kazandirilmasi
sozkonusudur [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21].

Asidik ve bazik karakterli volkanik kayag tiirlerinden biri olan pomza; makro ve mikro 6lgekli
gozenekli bir yapida olup bu gozeneklerin varlig1 sayesinde 1s1 ve ses yalitiminda yiiksek 6zelliklere
sahiptir [22, 23, 24, 25]. Yapisindaki SiO, sayesinde abrasif (asindirict) ozellik gostermekte, Al,Os;
bilesimi ise 1s1ya kars1 yiiksek dayanim 6zelligi gostermesini saglamaktadir. Ayrica kimyasal yapisinda
bulunan Na,O ve K»O nedeniyle tekstil sanayinde kullanilmaktadir [24, 26, 27].
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Amorf silika yapisinda kolloidal silis partikiilleri iceren akigkanlarin yeryiiziine ¢ikarak sogumasi
sonucu olusan beyaz renkli tortul bir kayag tiiriidiir [28, 29, 30]. Yapisinda yer alan dayanikli Si-O
baglarmin varligi ile termal genlesme katsayis1 diisiik bir malzeme 6zelligi gosteren amorf silika;
ultraviyole 1sinlara karsi dayanimi ile ideal bir refraktif malzemedir [31, 32].

Ulkemizde o6zellikle volkanik ve hidrotermal aktivitenin yiiksek oldugu bélgelerde siklikla
bulunan bor elementinin yapisinda farkli oranlarda bor oksit (B,O3) igeren ve ticari dnemi olan yaklagik
230 c¢esidi bulunmaktadir. Bor mineralleri igerisinde en yaygin olarak bulunanlardan biri de
kolemanittir. Kolemanit; silika, kalsiyum, bor, magnezyum, demir ve potasyum oksitleri igeren ve
yapisinda %350,8 oraninda B;Os; bulunan birincil bir bor tirevidir Cam elyafi eldesinde kullanimi
yanisira niikleer atik depolama alanlarinda ve alev geciktirici olarak kullanim alanlarma sahiptir [33,
34].

Calisma kapsaminda dogal yollar ile eldesi saglanan pomza, amorfsilika ve kolemanit
kullanilarak baski ile sol jel teknolojisinin birlikte kullanimina olanak saglayan yeni bir islem
gelistirilmis olup; polyester kumaslarin fiziksel oOzelliklerinin gelistirilmesi saglanmistir. Yeni
olusturulan iglem adimu ile baski patinin fiksaj islemlerinde kullanilan yardime1 kimyasallar (binder vs.)
yerine sol jel yontemi kullanilmig olup, minimum diizeyde kimyasal kullanimi saglanmistir. Caligmada
kumas numunelerine kati partikiilli ve dogal esasli malzemelerin kullanimi ile sahip oldugu
Ozelliklerinin gelistirilmesi saglanmasi yani sira diigiik enerji maliyetli ve gevreye dost bir prosesin
olusturulmasi s6z konusudur.

2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal Ozellikleri

Calisma kapsaminda %100 polyester (108 g/m?) dimi dokuma kumas kullanilmis olup, kumas
siklik degerleri 50 ¢ozgii/tel x 44 atki/tel’dir. Sol jel ¢ozeltisinin hazirlanmasi igin ¢6ziicii olarak etanol
(C2Hs50H, %96, Merck, Almanya) ve saf su kullanilmistir. Bazik hidroliz isleminde pH ayarlayici olarak
0,1 N sodyum hidroksit (NaOH, % 100, pelet, Sigma-Aldrich, Almanya) kullanilmistir. Sol jel ¢cozeltisi
i¢in baslatici olarak ise; TEOS (% 98, Sigma-Aldrich, Almanya) metal alkoksiti kullanilmustir.

Pomza ve kolemanit katkili baski patlarinin hazirlanmasi isleminde sentetik kivamlagtirici olarak
Tubivis VP 681 (anyonik karboksilik asit polimerlerinin amonyum tuzu, CHT, Tiirkiye) ve fiksator
olarak Tubiprint Fixerer RE (non-iyonik melamin formaldehit tiirevi, CHT, Tiirkiye) kullanim1 s6z
konusudur. Amorf silika katkili baski patlarinda ise; kivamlastirici olarak Alginat SMT (anyonik
sodyum alginat, CHT, Tiirkiye) ve iyon tutucu olarak Verolan TTY (anyonik alkil fosfonat karigima,
Rudolf Duraner, Almanya) se¢ilmistir.

Baski patlar1 katki malzemesi olarak kullanimi gerceklestirilen pomza Isparta ili Gelincik
bolgesinden, amorf'silika yine ayni ilde Kegiborlu ilgesinden temin edilmis olup, kolemanit ise Balikesir
Ili Bigadi¢ Ilgesinde yer alan ETI madencilik tesislerinden temin edilmistir. Kullanlan tiim katk1
malzemeleri 0,076 mm capli gozeneklere sahip 200 numara elekten gecirilmistir. Malzemelere ait
kimyasal ve fiziksel yapi ¢izelge 1°de verilmektedir.

Cizelge 1. Pomza, amorf silika ve kolemanitin fiziksel ve kimyasal yapis1 [21].

Icerik Birim Pomza Amorf silika Kolemanit
B,03 % - - 40,00
CaO % 4,68 0,31 27,00
Si0, % 60,50 92,48 4,00 — 6,50
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SO, % - - 0,60
As ppm - - 35
Fe,0s % 3,38 0,09 0,08
ALO; % 17,15 2,60 0,40
MgO % 2,09 - 3,00
SrO % - - 1,50
Na,0 % 4,30 1,08 0,35
SO; % 0,16 0,09 -
K20 % 4,54 0,04 -
TiO, % 0,41 1,34 -
an‘(‘;;‘l:S‘l’lzsL‘Jgg % 2,79 1,85 24,60
%S“l agurlik g/em’ 2,40 2,39 2,42
Sertlik Mohs’a gore 5-5,5 5,5-6 4-4,5

Cizelge 1. Devam

Kumas numuneleri i¢in katki malzemesi olarak kullanilan pomza, amorf silika ve kolemanit
malzemelerinin zeta potansiyel — pH grafikleri (sekil 1, sekil 2 ve sekil 3) incelendiginde malzemelerin
hepsinin bazik bolgede ortak 6zellikler gosterdigi ve negatif yiiklere sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu
durum pozitif yiiklii metal alkoksitler ile baglarin olusmasini desteklemekte olup bu nedenle sol jel
adiminin bazik katalizli olarak gergeklestirilmesine karar verilmistir.

Zeta Potential (mv)
o & oen
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. -

R
o
»
*
»
»

S
o
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& Pumice
pH

Sekil 1. Pomza zeta poatnsiyel — pH grafigi [35].
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Sekil 2. Kolemanit zeta potansiyel — pH grafigi [26].

—+—SiO,

Zeta potential(mV)
o
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Sekil 3. SiO2 zeta potansiyel — pH grafigi [36].

2.2. Baski ve Sol Jel Kaplama Metodu

388

Calismada kumas numunelerinin kaplama islemi iki basamakta gerceklestirilmektedir. Ilk
basamak olarak kumas numuneleri hazirlanan baski patlari ile baski islemine tabi tutulmakta olup, bask1
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islemi sonras1 100 °C’de 3 dakika kurutma islemi gergeklestirilmektedir. Bask1 iglemi iki turlu olarak
gergeklestirilmis olup, baski igleminde kumas yiizeyine esit baski patinin aktariminin saglanmasi igin
islemler sonrasi yas agirliklar tartilarak yaklasik benzer baski pati miktarini ihtiva eden kumas
numuneleri ile islemlere devam edilmistir. Tiim baski recgetelerinde pomza, kolemanit ve amorf silika
kullanim oranlar1 25, 50 ve 100 g olarak {i¢ farkli oranda belirlenmistir. Gergeklestirilen pigment bask1
islemi i¢in kullanilan regeteler ¢gizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Pigment baski i¢in kullanilan baski1 regeteleri

Pomza/kolemanit iceren baski recetesi Amorf silika iceren baski recetesi
Pomza yada 25/50/100 ¢ | Amorf Silika 25/50/100 g
kolemanit
Su Xg Su Xg
Tubivis VP 681 17¢ Alginat SMT 40 g
Tubiprint Fixerer RE 10 g Verolan TTY lg

1000 g 1000 g

Baski islemi sonrasinda 24 saat standart atmosfer sartlarinda (%65+2 izafi rutubet ve 20+2 °C)
kondisyonlama islemi gerceklestirilen kumas numunelerine sol jel kaplama islemi uygulanmigtir. Sol
jel hazirlama i¢in kullanilna temel recete ¢izelge 3’te verilmektedir.

Cizelge 3. Temel sol jel regetesi

Kimyasal Maddeler Miktar
TEOS 11 ml
Etanol 50 ml
Su 35 ml
NaOH *

(*Sol jel ¢ozeltisinin hazirlanmasi sirasinda pH degerinin

9-10 arasinda olacak miktarda 0,1 N NaOH eklenmistir.)

Sol ¢ozeltisi igin kullanilan tiim kimyasallar oda sicakliginda manyetik karistirict ile hazirlanmig
ve islem saydam bir ¢6zelti elde edilinceye kadar devam ettirilmistir. Elde edilen karisimin pH degeri
9,7 olarak 6l¢iilmiistiir. Saydam sol eldesi sonrasi kumas numuneleri ¢6zelti icerisinden yatay fulard
(ATAC) yardimi ile 2 bar basing altinda 3,5 m/dk hizla 2 pasaj olarak gegirilmis ve 100 °C sicaklik
altinda 3 dakika siiresince fiksaj islemine (Mathis Labsteamer) tabi tutulmustur. Kumas numuneleri tim
test ve analizler 6ncesinde 24 saat standart atmosfer kosullar altinda kondisyonlanmaistir.
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2.3. Kumas Numunelerine Uygulanan Test ve Analizler

Kumas numunelerinin yiizey morfolojilerinin goriintiilenmesi ve % elemantel EDS nokta
analizleri i¢in Tescan MAIA3 XMU marka yiiksek c¢oziiniirliiklii taramali elektron mikroskobu
kullanilmis olup, tiim numuneler yiizey goriintiilemesi oncesi yiiksek vakumlu Au-Pd (altin-paladyum)
kaplama islemine tabi tutulmustur. Numune iizerindeki elementlerin belirlenmesi i¢in nokta ve alan
analizi yontemleri tercih edilmistir. Nitel analizler i¢in ise Shimazdu marka IR Affinity-1 model FTIR
(Fournier Transform Infrared — Fourier Dontistimlii Kizil6tesi) spektroskopi cihazi kullanilmastir.

Polyester kumas numunelerinin kopma mukavemeti, % kopma uzamasi ve yirtilma mukavemeti
degerlerinin 6l¢iimii Llyod LR5K Plus mukavemet test cihazinda gerceklestirlmis olup islemler igin
sabit uzama hizi prensibi (CRE — constant rate elongation) kullanilmistir. Kopma mukavemeti testi TS
EN ISO 13934-1, yirtilma mukavemeti TS EN ISO 13937 — 2 standartlarina uygun olarak yapilmaistir.

Pomza, kolemanit ve amorf silika katkili baski ve sol jel kaplama iglemine tabi tutulan kumaslarin
UV yansitma ve absorbans degerlerinin 6l¢glimleri Shimadzu UV-3600 PLUS spektrometre cihazinda
gerceklestirilmistir. Ol¢iim dalga boyu olarak AS/NZS 4399-1996 standardi kullanilmis UV bolge
olarak 290 — 400 nm dalga boylar1 arasi se¢ilmistir.

Kumaslara ait hava gecirgenlik degerlerinin 6l¢limii ASTM D 737 standardi kullanilarak Textest
FX 3300 test cihazinda yapilmigtir.

5000, 10000 ve 20000 devirlerde gergeklestirilen aginma direnci 6lgiimlerinde TS EN ISO 12945-
2 standardi kullanilmis olup, Nu-Martindale M 406 boncuklanma ve asinma test cihazinda yapilan
testler sonrast kumas numunelerinde asinma sonrast meydan gelen yiizde agirlik degisimi asagida
verilen denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Agirhk Kaybr (%) = [*2%2] x 100 (1)
1

Wi: Test oncesi agirlik (g)
W,: Test sonrasi agirlik (g)

Caligma kapsaminda gergeklestirilen tiim analiz ve testlerde elde edilen sonuglarin istatistiksel
olarak degerlendirilmesi SPSS Istatistik paket programi kullanilarak gerceklestirilmis olup,
degerlendirmede varyans homojenlik testi ve One way — Anova testi ile farkli post hoc (¢oklu
karsilagtirma) tekniklerinin kullanimi s6z konusudur.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kumas Yiizey Morfolojileri, % Elementel ve Nitel Analiz Bulgular:

Polyester kumas numunelerine ait yiizey morfolojilerinin goriintiilii analizleri i¢in optimum
sonuglarin elde edildigi 50 g/kg katkili pomza, kolemanti ve amorf silica baski ve sol jel kaplama
islemine tabi tutulmus kumas numuneleri kullanilmigtir. Polyester kumas numunelerine ait SEM
goriintiileri sekil 4’de verilmektedir.

Polyester kumas numunelerine ait SEM grontiileri incelendiginde islemsiz kumas numunesine
gore pomza, kolamanit ve amorf silica ile isleme alinan kumas yiizeylerinde katki malzemeleri ve sol
jel kaynakli yapilarin olustugu goriilmektedir. Ayrica amorf silica katkili islemler sonrast polyester
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kumag numunesinde goriintiisel olarak liflerin se¢iminin diistiigii ve ylizeyde yogun bir katmanin varlig
s06z konusudur. Bu katman amorf silika ile yapilan baski igslemlerinde baski regetesinde mevcut kuru
madde orami sentetik kivamlastiricilardan daha fazla oranda olan Alginat SMT kaynakli oldugu 6n
goriilmektedir.

MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 300 x Dot: SE 200 um
d: 924 ym  Date(m/diy): 10/09/17 3 Date(m/diy). 10/0917 BARTIN UNIVERSITY
A e . e v, 32 i , - 3

TESCAN SEM HV: 20.
SEM MAG: 300 X
View fleld: 923 ym  Date{m/diy): 10/09/17 BARTIN UNIVERSITY View field: 921 ym | Date{m/diy): 10/09/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4. Kumas numunelerine ait SEM goriintiileri (a- islemsiz kumas, b- pomza katkili kumas,
c- amorf silika katkili kumas, d- kolemanit katkili kumas)

Polyester kumas numunelerinin katki malzemesi olarak isleme alindig1 pomza, amorf silika ve
kolemanit tozlarina ait EDS % elemental analiz sonuglar sekil 5, sekil 6 ve sekil 7°de verilmektedir.

. Spectrum 17
Witk o
414

Sekil 5. Pomza EDS analiz sonuglari

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 384-403



K. Akcali, M. O. Bulut 392

11 c

Sekil 6. Amorf silika EDS analiz sonuglari

10 5 el

Sekil 7. Kolemanit EDS analiz sonuglari

Sekilde 8’de ise pomza, amorf silika ve kolemanit ile islemler sonrasi kumas yiizeylerinden elde
edilen EDS % elemental analiz sonuglar1 yer almaktadir.
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Sekil 8. islemler sonrasi polyester kumas numunelerine ait EDS analizi sonuglari (a- pomza
re¢eteli kumas numunesi, b- amorf silika regeteli kumas numunesi, c- kolemanit regeteli kumas
numunesi)
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Sekilde 5, 6, 7 ve 8 incelendiginde ¢alisma kapsaminda katki malzemesi olarak kullanilan pomza,
amorf silika ve kolemanite ait kimyasal elementlerin kumas numunelerinde de varlig1 goriilmektedir.
Pomzaya ait olan silisyum (Si), potasyum (K), aliiminyum (Al), demir (Fe), kalsiyum (Ca), sodyum
(Na) ve magnezyum (Mg) elementleri polyester kumas numunesi iizerinde farkli yiizdelik oranlarda
bulundugu gibi, amorf silika yapisinda yer alan Si, O, Ca, titanyum (Ti) ve Al ile yine kolemanit
yapisinda yiiksek oranlarda yer alan bor (B) ve Ca elementlerinin polyester kumaslarda farkli yiizdelik
oranlarda bulundugu goriilmektedir. Bu durum katki malzemelerinin yapisinda sahip olduklari
elementlerin kumas numunelerine aktarildigini kanitlar niteliktedir.

Polyester kumas numunelerine ait 400 cm™ — 4000 cm™ dalga boylarinda FTIR cihaz1 ile
gerceklestirilen nitel analizlerin sonuglar sekil 9, sekil 10 ve sekil 11°de verilmektedir.

G987
|

Pomza Toz

Dialgz Boyu (eny )

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2E00 2600 2400 I200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 80O 600 400

Sekil 9. Pomza toz ve pomza baskili PES kumasa ait F-TIR grafigi

Sekil 9°da verilen grafik incelendiginde 2900 cm™ — 3000 cm™ dalga boylar1 arasinda olusan
bandm C — H bagini, 3400 cm™ — 3600 cm™ arasindaki bolgede meydana gelen bandin ise polyester
yapisindaki —-COOH (karboksil) grubundan kaynaklandig1 goriilmektedir [18, 37]. 1555 cm™ — 1650 cm
! dalga boylar1 arasinda yer alan bant C = O kaynaklidir [38]. 740 cm™ dalga boyunda meydana gelen
pik Mg — Fe — OH aras1 baglar, 987 cm™ dalga boyundaki pik ise Si = O germe titresimlerine ve Si — O
baglarina karsilik gelmektedir [13, 20, 38, 39, 40, 41].

Sekil 10 incelendiginde 3000 cm™ — 3200 cm™ dalga boylar arasinda olusan bandin C — H bagimi
temsil ettigi, 3400 cm™ — 3600 cm™ arasindaki bolgede meydana gelen bandm ise polyester yapisindaki
—COOH (karboksil) grubundan kaynaklandig1 goriilmektedir [18, 37]. 1400 cm™ — 1690 cm™ dalga
boylari arasinin COO- ve C=0 nedenli oldugu ve bu durumun 1539 cm™ ve 1612 cm™ dalga boyunda
pik olusumunu destekledigi goriilmektedir [42]. 1000 cm™ — 1110 cm™ dalga boylar1 arasindaki bant Si
= O germe titresimlerine ve Si — O baglarina karsilik gelmektedir. Bu durum 1091 cm-1 dalga boyunda
olusan pikin amorf silika yapisinda bulunan SiO; kaynakli oldugunu géstermektedir [13, 20, 40]. 775
cm’' dalga boyunda olusan pik ise amorf silika ve TEOS kaynakli SiO; bilesigini ifade etmektedir [20,
40].
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Arnorf Silikea Baszlal PES Ewnag
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Sekil 10. Amorf silika toz ve amorf silika baskili1 PES kumasa ait F-TIR grafigi
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Sekil 11. Kolemanit toz ve kolemanit baskili PES kumasa ait F-TIR grafigi

Sekil 11°de ise kolemanti katkili igleme tabi tutulan kumas numunesi ve kolemanti tozu ile ilgili

FTIR grafigi yer almaktadir. Grafik incelendiginde 2900 cm™ — 3000 cm™ dalga boylari arasinda olusan
bandin C — H bagin1 temsil ettigi ve polyester yapisindaki —-COOH (karboksil) grubundan kaynaklandigi
goriilmektedir [18, 37]. 1712 cm™ ve 1565 cm™ dalga boylu piklerin C=0O (karbonil) kaynakl olustugu
[38] ve 1200 cm™ — 1500 cm™ dalga boylari arasinda olusan piklerin kolemanit yapisinda bulunan B,O;
kaynakli B — OH baglarini temsil ettigi goriilmektedir [41, 43]. 1091 cm™ ve 1014 cm™ dalga boyundaki

pikler ise; Si =

O kaynaklidir [20, 38]. 868 cm™ dalga boylu pik kolemanit ve TEOS kaynakli SiO,

bilesigini ifade etmektedir [20, 41]. 721 cm™ dalga boylu pik Bs — O kaynaklidir [44, 45, 46].
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3.2. Polyester Kumas Numunelerine ait Mukavemet Test Bulgular

Calisma kapsaminda polyester kumas numunlerine uygulanan baski ve sol jel kaplama islemleri
sonucunda kumaglara kopma mukavemeti, % kopma uzamasi ve yirtlma mukavemeti testleri
uygulanmustir. Islem standartlarma uygun olarak gerceklestirilen testlerde 10’ar adet numune ile test
tekrarlanmis ve pomza, amorf silika ve kolemanit katkili islemler sonucunda elde edilen kumag kopma
mukavemeti ve % kopma uzamasi ortalama degerleri ¢izelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Polyester kumasa ait kopma mukavemeti ve % kopma uzamasi degerleri
y P P g

1 (1)
) o Miktar Kopma Mukavemeti (N) %0 Kopma Uzamasi
Islem Tiiru K

(g/kg) Cozgii Atk Cozgii Atk

100 997,298 868,730 28,74 31,60

Pomza katkil 50 934,319 827,306 26,66 30,69
polyester kumas

25 907,882 800,050 25,03 29,28

100 923,495 801,522 25,95 30,85

Amorf silika katlah 50 906,214 782,538 2523 29,70
polyester kumas

25 900,025 769,064 24,50 28,78

100 993,731 900,096 28,59 30,62

Kolemanit katkil 50 968,744 884,047 28.12 29,47
polyester kumas

25 944,281 879,774 26,28 28,39

islemsiz Kumas | - 811,051 721,007 29,63 31,76

Cizelge 4 incelendiginde tiim katki malzemeleri kullanilarak isleme aliman polyester kumasg
numunelerinin kopma mukavemeti degerleri islemsiz kumas numunesine gore hem atki hemde ¢6zgii
yoniinde daha yiiksek degerlere sahiptir. Ortalama degerler incelendiginde ¢ozgii ve atki yonlerinde
elde edilen en yiiksek kopma mukavemeti degerleri kolemanit katkili iglemler sonucunda el edilmis
olup, katki malzemesinin kullanim miktarina gore en st degerler tiim malzeme c¢esitlerinde 100 g/kg
kullanim miktarinda elde edilmistir. Islem gormemis kumas elyaf eksenina paralel bir kuvvet
uygulandiginda elyaf yapisinda yer alan makromolekiilleri birbirine baglayan baglarda uygulanan
kuvvete kargi bir direng olusturmaktadir, uygulanan kuvvet tepki direncinin listiine ¢iktiginda kuvvet
kirilma egilimi gostererek elyafin kopmasina neden olmaktadir. Olusturulan islem basamagi ile kumasg
ylizeyine ikincil bir tabaka uygulanmasi nedeniyle tiim katki malzemeleri ile isleme alinan kumaslarin
kopma mukavemeti degerleri yiikselmistir [6, 21]. Yine ¢izelge 4 incelendiginde islem goren kumas
numunelerini sahip oldugu % kopma uzama degerlerinde bir miktar diisiis meydana geldigi
goriilmektedir. Bu deger degisiminin temel nedeni islemler sonucunda kumas yiizeyinde ikincil bir sert
baski1 ve sol jel katmaninin olusmasi ile agiklanmaktadir [21].

Kumag numunelerine ait yirtilma mukavemeti degerleri ¢izelge 5°te verilmektedir.

Cizelge 5. Polyester kumasa ait yirtilma mukavemeti degerleri

' Yirtilma Muk i
islem Tiirii Miktar (g/kg) irtilma Mukavemeti (N)
Cozgii Atk
Pomza Katlal 100 44,93 34,52
vester kuma 50 43,02 33,83
polyester kumas
25 40,33 31,08
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Amorf silika katkil o e e
morf silika katkilh 50 43,19 33,36
polyester kumas

25 38,10 31,28

Kolemanit katkl Lo oo 608

olemanit katkih 50 46,09 36,08
polyester kumas

25 43,27 34,22

Islemsiz Kumas | - 37,56 30,91

Cizelge 5. Devami

Cizelge 5 incelendiginde gerceklesen islemler sonrasi en yiiksek yirtilma mukavemeti degerinin
100 g/kg kolemanit katki malzemesi iceren kumas numunesinde oldugu, tiim katki malzemeleri igin
katki malzemesi diizeyine paralel olarak yirtilma mukavemeti degerlerinin islemsiz kumas numunesine
gore daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

3.3. Kumas Numunelerinin UV Yansitma ve Transmittans (Gegirgenlik) Olgiim Bulgular

Tiim tekstil kumasg yapilarinin giinesin UV radyasyonunu farkli oranlarda yansitma ve gegirgenlik
Ozellikleri bulunmaktadir [47, 48, 49]. Calisma kapsaminda baski ve sol jel kaplama islemlerinden
gegirilen kumas numunelerinin Snm dalga boyu aralikla UV A (315 — 400 nm) ve UV B (290 — 315 nm)
bolgelerinde AS / NZS 4399 — 1996 standardina uygun olarak olgiimleri yapilmistir. UVA ve UVB
degerlerinin Ol¢limlerinde kullanilan denklemler asagida verilmektedir.

UVA = [(T315 + T3z0 + - + Ta00)/ 18] (2)
UVB = [(T99 + T295 + + + T315)/ 6] (3)

Polyester kumag numunelerine ait % transmittans 6l¢iim grafigi sekil 12°de verilmektedir.

-
20
15 /
-
i
i
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/ /
/
yd
5 /
-
-
,-’/
/_jd—_ﬁ_—f_ﬂ_
_— Dilza Boyu (am)
280 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 38O 385 390 395 400
UVB UVA
——Ham Pes Pomza PES Eolemanit FES Amorf PES

Sekil 12. Polyester kumag numuneleri % transmittans 6l¢iim grafigi
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Polyester kumas numunelerine ait UVA ve UVB degerleri ise ¢izelge 6°da yer almaktadir.

Cizelge 6. Polyester kumas numuneleri % UVA ve % UVB degerleri

Numune % UV A % UV B
Islemsiz Polyester Kumas 10,77 0,52
Pomza Baskili Polyester Kumas 6,61 0,28
Kolemanit Baskili Polyester Kumasg 9,74 0,46
Amorf Silika Baskili Polyester Kumas 431 0,17

Elde edilen veriler incelendiginde amorf silika katkili baski ve sol jel islemi sonrast polyester
kumas numunelerinin UV A ve UV B bélgelerinde en diisiik % transmittans degerlerine sahip olduklari
sonucu elde edilmistir.

Cizelge 7. AS/NZS 4399 — 1966 standard1 UPF degerlendirme ¢izelgesi

UPF Degeri Ortalama UVA Degerlendirme
15-24 6,7—-4,2 Iyi
25-30 41-2,6 Oldukga lyi

> 40 <25 Miikemmel

Cizelge 7’de verilen UPF degerlendirme tablosu incelendiginde amorf silika katkili polyester
kumag numunelerinin iyi UV ge¢irgenlik degerine sahip olduklari ve bu durumun amorf silikanin sahip
oldugu refraktif optik malzeme 6zelligi kaynakli oldugu sonucuna varilmigtir. Amorf silikanin refraktif
ozellik gostermesinin temel nedeni yapisinda bulunan hidroksillerin (OH-) baz1 dalga boylarini iyi
absorblayabilmesi ve Si - O titresiminin yliksek araliklarda absorblayabilme 6zelligidir [50].

3.4. Kumas Numunelerinin Hava Gegirgenlik Degeri Bulgular:

Calisma kapsaminda elde edilen kumas numunelerine standartlara uygun sekilde 10 farkli
bolgeden hava gegirgenlik deger dlgiimii gerceklestirilmistir. Elde edilen ortalama sonuglar sekil 13’te
grafik olarak sunulmustur.

Sekil 13’te verilen grafik incelendiginde tiim farkli katki malzemelerinin kullanildig: islemler
sonrasinda el edilen kumas numunelerinin hava gecirgenlik degerlerinin islemsiz kumas numunesine
gore diisiik oldugu goriilmektedir. En diigiik hava gegirgenlik degeri amorf silika katkili yapilan iglemler
sonucu elde edilmis olup, katki malzeme miktarinin en diisiik oldugu (25g/kg) islemler sonucunda hava
gecirgenlik degerlerinin daha yiiksek oranlarda saglanmasi s6z konusudur.
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58,91
60

50

40
Hava Gecirgenlik

(L/m?s) 30

Islem Kodlar

mislemsiz WP1 WP2 ®P3 WKl ®K2 WK3 WAl NA2 A3
Sekil 13. Polyester kumag numuneleri ortalama hava gegirgenlik deger grafigi

3.5. Kumas Numunelerinin Asinma Direnci Bulgular:

Calisma kapsaminda kumas numunelerinin asinma direnci degerlerinin dl¢iimiinde kumas
gramajmin 500 g/m’ degerinden diisiik olmasi nedeniyle 9 kg/Pa agirlik kullanilmis olup, test
standartlara uygun olarak 5 numune {izerinden gergeklestirilmistir. Tiim numuneler i¢in farkli devirler
(5000, 10000, 20000) sonras1 % agirlik degisim degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar gizelge
8’de verilmektedir. Cizelge incelendiginde 20000 devir sonrasi en diisiik % agirlik kaybi degerine amorf
silika katkili baski ve sol jel isleminden gecirilen polyester kumas numunelerinin sahip oldugu
goriilmektedir. Tiim kumas numuneleri islemsiz polyester kumas numunesine oranla aginma direncine
kars1 daha dayanimli hale gelmis olup 5000, 10000 ve 20000 devirler sonrasi elde edilen % agirlik kayb1
degerleri bu durumu kanitlar niteliktedir. Kumaslar iizerinde olusturulan ikincil tabaka sayesinde
kumaslarin gramajlarinda artig goriiliirken asinma karsisinda yiiksek direng gosterdikleri sonucu elde
edilmistir.

Cizelge 8. Polyester kumas numuneleri aginma direnci test sonuglari

5000 10000 20000
Gramaj devir ,% devir % Agirhik devir ‘%
Numune (g/m?) sonrast Agirhk sonrast Kavb: sonrast Agirhk
& Gramaj Kayb1 Gramaj y Gramaj Kayh
(g/m?) (g/m?) (g/m?)
Islemsiz | 0,185 0,176 4,864 0,169 8,648 0,165 10,810
*P1 0,301 0,294 2,325 0,290 3,654 0,287 4,651
*P2 0,290 0,282 2,758 0,279 3,793 0,277 4,482
*P3 0,285 0,278 2,456 0,276 3,157 0,273 4,210
*Al 0,302 0,297 1,655 0,295 2,317 0,292 3,311
*A2 0,294 0,290 1,360 0,288 2,040 0,286 2,721
*A3 0,290 0,286 1,379 0,284 2,068 0,283 2,413
*K1 0,267 0,251 5,992 0,249 6,741 0,246 7,865
*K2 0,251 0,234 6,772 0,231 7,968 0,229 8,764
*K3 0,246 0,233 5,284 0,230 6,504 0,227 7,723

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 384-403



K. Akcali, M. O. Bulut 400

* P1: 100g/kg pomza katkili kumas, P2: 50g/kg pomza katkili kumas, P3: 25g/kg pomza katkili
kumag, Al: 100g/kg amorf silika katkili kumas, A2: 50g/kg amorf silika katkili kumas, A3: 25g/kg
amorf silika katkili kumas, K1: 100g/kg kolemanit katkili kumas, K2: 50g/kg kolemanit katkili kumas,
K3: 25g/kg kolemanit katkili kumasg

4. Sonuc¢

Calisma kapsaminda polyester kumas numuneleri pomza, amorf silika ve kolemanit katki
malzemeleri kullanilarak baski islemine alinmistir. Baski islemi recetesinde standart baski yontemi
yerine sadece kivamlastirict kullanimi s6z konusu olup, baski fiksaj1 sol jel kaplama iglemi ile
gerceklestirilerek dogal esasli malzemeler igeren ikincil tabakanin korunmasi saglanmstir.

Sol jel yontemi se¢iminde katki malzemesi olarak kullanimi s6z konusu olan pomza, amorf
silika ve kolemanit maddelerinin zeta potansiyelleri incelenerek bazik katalizli bir sol jel yontemi
secilmistir. Gergeklestirilen yilizey goriintiillemeleri, EDS ve FTIR analizleri sonucunda katki
malzemelerinin sahip oldugu yapisal elementlerin kumasa aktarildigi elde edilen sonugclar ile
kanitlanmistir. Bu durum kumas numunelerinde farkli kimyasal baglarin olugmasina ve farkl
fonksiyonel 6zellikler gostermesine katkida bulunmustur.

Elde edilen test sonuglari olusturulan islem adimlar1 ile islemsiz polyester kumas
numunelerine kopma mukavemeti, %kopma uzamasi ve yirtilma mukavemeti degerlerinde
iyilesmeler saglandigini, UV gecirgenlik sonuglari ile 6zellikle amorf silika kullanilan islemler
sonrasi polyester kumas numunesinin UV koruma 6zelliginin iyi deger araligina ulagtigini, asinma
direncine kars1 kumas davraniglarinin gelistirildigini gostermektedir. Ayrica polyester elyafinin
sahip oldugu iistiin mukavemet 6zelliklerinin gelistirilmesinde iiretim prosesleri yerine alternatif
bir yontem gelistirilerek iyilestirmelerin elde edilmesi s6z konusudur.

Calisma ile pigment baskicilikta kullanilan binder kullanimi nedeniyle olusan atik oranindaki
artis ve yiiksek sicaklikla yapilan ve maliyeti yiiksek fiksaj islemleri yerine sol jel yontemi ile
alternatif bir yontemin olusturulmasi gerceklesmistir. Ayrica dogal yollar ile elde edilen
malzemelerin 6zelliklerinin kumag yapilarina aktarimi alternatif bir yontem olusturulmas: adina
olumlu bir nokta olarak géze ¢carpmaktadir.

Gerek kaynaklarin verimli kullanimi, gerek ¢evreye dost olmasi ve diisiik fiksaj sicakligi
nedeniyle diisiik enerji maliyeti ile 6n plana ¢ikan yeni yonteminin tekstilde farkli uygulamalari
calisilmis ve gelecekte bu konuda calisacak arastirmacilar igin iyi bir kaynak olusturulmasi
amaglanmustr.

Cikar Catismasi1 Beyam

Makale yazarlari herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kigisel ve finansal ¢ikar catigmasi
olmadigini beyan etmektedirler.

Tesekkiir

Bu ¢alisma; Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan 4030-D1-14 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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OZET

Bu ¢aligmanin temel amaci, dogal kuma alternatif olarak geri doniistiiriilmiis kum malzemelerinin arastiriimasidir.
Bunun i¢in bu ¢aligmada, ugucu kiil bazli geopolimer harg tiretiminde yap1 malzemelerinden geri dontistiiriilmiis
farkli kumlarin olast kullanim etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Bu kapsamda, beton, bazalt karo, granit karo,
mermer karo ve seramik karo gibi ingaat malzemelerinin geri doniisiimiinden elde edilen bes farkli tiirde geri
doniistiiriilmiis kum malzemesi dogal kuma alternatif olarak degerlendirilmistir. Ugucu kiil bazli geopolimer
harglarin iiretiminde, dogal kum, bu geri doniistiiriilmiis kumlarla hacimce 10, 20, 30, 40 ve %50’lik oranlarda
ikame edildi. Boylece biri kontrol karigimi olmak iizere toplam 26 farkli geopolimer karisimi tasarlanmis ve
tiretilmistir. Uretilen geopolimer harglarn birim agirlik, su emme, yarmada ¢ekme ve &zellikle termal iletkenlik
ozellikleri test edildi. Deney sonuglart geri doniisim kumlarinin geopolimer harglarin 6zelliklerini ciddi
mertebelerde etkilemedigini gostermis olup bu geri doniistiiriilmiis kumlarin kontrollii bir sekilde geopolimer
harglarin iretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik yonetimi; Geopolimer harg, Geri doniisiim kumu,; Termal iletkenlik; Yarmada ¢ekme
dayanimi

INVESTIGATION OF RECYCLING OF BUILDING MATERIALS AS
SAND IN THE PRODUCTION OF GEOPOLYMER MORTAR

ABSTRACT

The main target of this study is to explore alternative recycled sand materials to the natural sand. For this, the
possible utilization of different types of recycled sand in fly ash-based geopolymer mortar production was
experimentally investigated in this study. Within this context, five different types of recycled sand materials
acquired from the recycling of construction materials such as concrete, basalt tile, granite tile, marble tile, and
ceramics tile were considered to be alternatives to the natural sand. In producing fly ash-based geopolymer mortars,
the natural sand was substituted with these recycled sands at five replacement levels of 10, 20, 30, 40, and 50% by
volume. Thereby, 26 different geopolymer mixtures, one of which was the control mixture, were designed and
manufactured. Unit weight, water absorption, splitting tensile strength, and especially thermal conductivity
characteristics of the geopolymer mortars were tested. The results of the experiment showed that the recycled
sands did not affect the properties of geopolymer mortars seriously, and it was concluded that they could be used
in the production of geopolymer mortars in a controlled manner.

Keywords: Waste management; Geopolymer mortar; Recycled sand; Thermal conductivity; Splitting tensile
strength
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1. Giris

Birlesmis Milletler, sehirlesmenin gelecegi ile ilgili olarak, 2050 yilma kadar diinyadaki
insanlarin %65’inden fazlasinin sehirlerde yasayacagina dair bir tahminde bulunmaktadir [1]. Aslinda
bu 6ngorii durumun 6nemini ortaya koyuyor ¢iinkii sehirlerdeki niifus artis1 yeni yapilar ve binalarin
ingasma olan talebi de artiracaktir. Giderek artan bu kentlesme hizi, ihtiyaci duyulan bu yapilar ve
binalarin ingasinda yapir malzemesi olarak diinyada sudan sonra en ¢ok tiiketilen malzeme olan
geleneksel betonun kullanimini gerektirmesi nedeniyle dogal kaynaklarda ciddi ve giderek artan bir
azalmaya neden olacaktir [2]. Bu da betonun, hem ucuz, kolay uygulanan ve kolay elde edilen hem de
iyi bilinen ve yaygin olan bir ingaat malzemesi olmasi nedeniyle daha fazla imalatina ihtiya¢ duyulacagi
anlamma gelmektedir [3]. Temelde ¢imento, su ve agreganin birlesmesi anlamina gelen geleneksel
beton, genellikle kendi imalatinin yan1 sira ¢imento iiretimi i¢in dogal kaynaklarin tiiketilmesinden de
sorumludur. Bu nedenle diiriistge ifade etmek gerekir ki geleneksel beton iiretimindeki artig beraberinde
birgok dogal kaynak tiiketiminin de artmasina neden olmaktadir [4]. Geleneksel betonda ana baglayici
malzeme olarak kullanilan Portland ¢imentosunun iiretimi, insan kaynakli kiiresel karbon
emisyonlariin yaklasik %5-7’sinden sorumludur [5]. Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) tarafindan
yaymlanan raporda [6], 2015-2020 yillar1 arasindaki 5 yillik donemde ¢imento iiretiminin CO»
yogunlugunda yillik %1.8 artis oldugu bildirilmektedir.

Tabii ki Portland ¢imentosu iiretiminin sorumlu oldugu tek konu bu degil, ayni1 zamanda yiiksek
enerji tiiketimi ve biiylik miktarda hammadde kaynagi tiikketiminin de miisebbibidir [7,8]. Yine IEA
tarafindan yayinlanan raporda, klinker iiretimi sirasinda tiiketilen enerjinin 2020 yilinda kiiresel olarak
yaklasik olarak 3.5 GJ/t oldugu, ayni1 y1l kiiresel olarak iiretilen tahmini ¢gimento miktarmin ise 4.3 Gt
oldugu belirtilmektedir [6]. Tiim bunlara ek olarak, 1 ton Portland ¢imentosu iiretmek igin gerekli olan
hammaddenin yaklagik 1.5 ton olmasi da durumun ehemmiyetini anlamak adina goéz Onilinde
bulundurulmasi gereken bir konudur [9,10]. Diinya genelindeki toplam hazir beton {iretimi (2019 yili
icin 4.4 milyon Mt [11]) dikkate alindiginda, sorunun biiyiikliigli tahmin edilebilir. Anlasilacag lizere,
¢imento ve beton endiistrilerinin ¢aligma prensibi, dogal kaynaklarin tiiketimine dayanmaktadir. Bu
baglamda literatiirde, beton iiretiminde Portland ¢imentosu ve dogal agrega kullaniminin azaltilmasina
yonelik bircok girisime rastlanmaktadir [3]. Beton {iretiminde ¢imento yerine ugucu kiil, silis dumani,
cliruf vb. gibi ¢imento esasli malzemeler ve dogal agregalarin yapay agregalarla degistirilmesi gevre
dostu beton arayisi olarak degerlendirilebilir.

Fransiz malzeme bilimcisi Joseph Davidovits [12], ¢imentonun mineral katkilarla kismi ikamesi
yerine, tamamen yeni bir konsept gelistirdi; bu konseptte, sertlesme asamasi, su ve ¢imento arasinda
gerceklesen hidratasyon reaksiyonlar1 yerine alkali aktivator ve aliiminosilikatca zengin hammaddeler
arasinda meydana gelen polimerizasyon reaksiyonlar tarafindan ydnetilir. Bu yeni konseptte meydana
gelen polimerizasyon reaksiyonlarinin bir sonucu olarak Si-O-Al-O baglar1 olusmakta ve bu da
geopolimerlerin olusmasina vesile olmaktadir [3,13]. Bunedenle bu yeni konseptte, Si-O-Al-O baglarini
olusturmak i¢in alkali aktivator ¢ozeltileri ve aliiminyum ve silikon bakimindan zengin hammaddelere
ihtiya¢ vardir. Bu noktada yiiksek firin ciirufu, taban kiilii, ugucu kiil vb. endiistriyel atiklar kullanilarak
polimerizasyon isleminin hammadde ihtiyacinin karsilanmasi geopolimer beton olarak da adlandirilan
bu yeni malzemenin énemli faydalarindan biridir. Bagka bir deyisle, bu malzemenin iiretimi baglayici
malzeme olarak ¢imento gerektirmedigi i¢in, daha az enerji tiikketimi, sera gazi salinimi ve dogal kaynak
tiketimi durumu s6z konusu olur ve bu da bu malzemeyi daha ¢evre dostu ve enerji tasarruflu bir yapi
malzemesi haline getirir [14].

Davidovits tarafindan gelistirilen geopolimer beton konsepti, geleneksel ¢imento esasl betona
gore daha enerji verimli ve daha ¢evre dostu bir yap1 malzemesi olmasina ragmen, bu beton tipinin
imalatinda yapisindaki agrega fazi hala dogal kaynaklardan saglanmaktadir. Bu nedenle alternatif
kaynaklardan agrega temini hem ¢ok 6nemli hem de elzem bir konudur. Bu kapsamda, literatiirde
geopolimer beton iiretiminde farkl tip agregalarin kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalardan
biri Rovnanik ve Safrankova [15] tarafindan gergeklestirilmis olup samot (seramik kirintisi) tipi agrega
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iceren geopolimerlerin termal davranisim1 incelediler ve bu agreganin geopolimerlerin termal
performansini iyilestirdigi ancak mekanik performansini diigiirdiigii sonucuna varmiglardir. Mermerdas
ve ark. [16] nehir kumu ve kirilmis kirectas1 gibi farkli agrega tiirlerinin geopolimer harcin 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirdi. Geopolimer harglar1 nehir kumu ile iirettiklerinde daha yiiksek akigkanlik
gozlemlemisler 6te yandan kirma kiregtas: kullandiklarinda ise daha yiiksek basing ve yarmada ¢ekme
dayanimi elde etmiglerdir. Mohseni ve ark. [17] ise, skorya kayasindan elde ettikleri diisiik yogunluklu
agreganin geopolimer harglarin 6zelliklerini incelemis ve dogal kumun %20 seviyelerinde skorya
agregasi ile degistirilmesinin daha diisiik dayaniklilik performansi gosterdigini bildirmislerdir. Ekmen
ve ark. [18] ise, %35 oraninda dogal kumun pomza agregasi ile ikame edildigi geopolimer harglarin taze
ve sertlesmis hal 6zelliklerini incelemisler ve matris fazi ile pomza agregasi arasinda karmasik bir
etkilesim oldugunu belirtmislerdir. Li ve ark. [19] standart ve farkli gradasyonlara sahip nehir kumu
iceren geopolimer harcin mekanik oOzelliklerini test ettikleri bir calisma yapmiglar ve agrega
gradasyonunun geopolimer harglarin mekanik 6zellikleri iizerinde Snemli bir etkiye sahip oldugu
sonucuna ulagmislar.

Ancak bahsedildigi {izere tiim bu g¢aligmalarda geopolimer harglarin iiretiminde kullanilan
agregalar dogal kaynaklardan elde edilmistir. Oysa, Wongsa ve ark. [20] atik kirint1 kaugugu ve
Poggetto ve ark. [21] ise atik camu ince agrega olarak kullanarak geopolimer harg iiretip 6zelliklerini
arastirmislar. Wongsa ve ark. [20], kirint1 kaucugun ince agrega olarak kullaniminin geopolimer
harglarin basing dayanimini azalttigini, ancak daha diisiik yogunluk ve daha iyi termal 6zelliklere vesile
oldugunu bildirmisler. Ote yandan, Priyadharshini ve ark. [22], hafriyat toprag: atigin1 ince agrega
olarak geopolimer harg tliretiminde kullanmiglarken, Zhu ve ark. [23], geopolimer harcin liretiminde ince
agrega olarak kullanabilmek i¢in geopolimer harcit geri doniistiirmiisler. Zhu ve ark. [23], geri
donistiiriilmiis geopolimer agregasi kullandiklarinda tanecik ve hamur arayiiziiniin daha kompakt
oldugunu gozlemlemisler. Ayrica Mermerdas ve ark. [24] tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, soguk
baglama islemi ile iiretilen sentetik agrega, geopolimer har¢ imalatinda kullanilmis ve sentetik agrega
kullaniminin yumusak ve gozenekli yapist nedeniyle daha diisiik mekanik performans sagladigi
sonucuna varmis olup, sentetik agreganin daha diisiik 6zgiil agirlig1 nedeniyle geopolimer har¢larin da
daha diisiik birim agirlikla sahip oldugunu bildirmisler. Literatiirdeki ¢alismalardan da anlagilacag gibi,
basta geri doniistiiriilmiis olanlar olmak {izere farkli agrega tiirlerini iceren geopolimer harclarin olast
tiretimini tam olarak anlamak igin hala birgcok mihenk tagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica geopolimer
betondan elde edilen fayda ve verimi artirmak igin tiretiminde kullanilan agreganin da geopolimer
macunu kadar siirdiiriilebilir olmas1 gerektigi vurgulanmalidir.

S6z konusu literatiir 15181nda, hizla kentlesen diinya karsisinda ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yap1
malzemeleri gelistirmenin giderek 6nem kazandig1 sdylenebilir. Bu nedenle, bu ¢alismada daha ¢evreci
ve siirdiiriilebilir yap1 malzemesi elde etmek i¢in atik yap1 malzemelerinden elde edilen ince agregalarin
geopolimer harcta kullanilmasinin olasi etkilerinin arastirilmas: hedeflenmistir. Bu nedenle 5 farkli yap1
malzemesi ince agrega olarak geri doniistiiriilmek iizere belirlenmistir. ince agrega olarak geri
donistiiriilen atik malzemeler, ¢cimento esasli beton, bazalt karo, granit karo, mermer karo ve seramik
karodur. Geopolimer harcin, geri doniistirilmiis kumlarin eklenmesi ve ikame seviyesinin
arttirilmasindan kaynaklanan &zelliklerindeki degisimi gorebilmek igin toz hammadde (ugucu kiil)
dozaji, alkali aktivator igerigi ve siiper akigkanlastirici igerigi tiim geopolimer har¢ karigimlarinda sabit
tutulmustur. Kontrol karisiminin imalatinda nehir kumu kullanilmig ve belirli ikame seviyelerinde
kademeli olarak geri doniistiiriilmiis kumlarla degistirilmistir. Bu ¢calismada, karisimlarin birim agirlik,
su emme, yarmada ¢ekme ve termal iletkenlik gibi 6zelliklerine geri doniistiiriilmiis kum tiirii ve ikame
seviyesinin etkisi deneysel olarak incelenmistir. S6z konusu geri doniisiim kumlarmin bahsi gegen
Ozellikler tizerinde olumlu veya olumsuz etkilerinin aragtirilmasi ¢alismanin asil hedefidir. Boylece,
nehir kumuna alternatif kum malzemeleri kesfetmek icin kapsamli ve karsilagtirmali bir galisma
yapilmasi amaglanmustir.
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2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal

Bu c¢alismada, geopolimer karisimlarin iiretiminde ugucu kiil, sodyum silikat (Na;SiOs) ve
sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri, nehir ve geri doniistiiriilmiis kumlar ve siiper akiskanlastirict
kullanilmistir.

Ugucu kiil, Tiirkiye’nin Zonguldak ilindeki Catalagzi termik santralinden temin edilmis olup
ASTM C311’e uygundur [25]. X-151n1 floresan (XRF) analizi ile belirlenen ucucu kiiliin kimyasal
bilesenleri ve kizdirma kaybi Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Ucucu kiiliin kimyasal bilesenleri

Kimyasal bilesenler, %
CaO SlOz A1203 F6203 MgO SO3 NazO KzO KK*
1.69 55.46 26.33 6.71 2.42 0.05 1.08 4.22 1.2
*KK: Kizdirma kaybi

Geopolimer karisimlarin imalatinda alkali ortamda baglayict malzeme olarak ugucu kiil
kullanilmistir ve tabloda verilen bilesen miktarlari dikkate alindiginda (SiO», Al,O; ve Fe,O; oksitlerin
toplam1 %70’den fazla oldugu i¢in) ASTM C618 [35]’e gore kullanilan ugucu kiiliin F sinifi oldugu
soylenebilir. Kullanilan ugucu kiiliin 6zgiil agirhg: 2.0 ve dzgiil yiizey alan1 yaklasik 2.018 m?%/g idi.
Ayrica, Sekil 1a ve 1b, sirastyla, ugucu kiiliin X-1g1n1 kirinim (XRD) analizi sonucunu ve taneciklerinin
taramali elektron mikroskobundan (SEM) elde edilen goriintiisiinii gostermektedir. Sekil 1b’de ugucu
kiiliin partikiil boyutlar1 goriiliirken, Sekil 1a’da ugucu kiilii olusturan bilesenler gosterilmektedir;
burada, ugucu kiil yiiksek miktarda SiO, i¢erdiginden, pikin kuvars kristalinde meydana geldigi agikga
fark edilebilir.

® @ Quartz
A Mullite
< Hematite
# Magnetite

Yogunluk (cps)

IO 20 30 JD "0 60 TU 80 Mag= K x EHT=2000 KV  EP Target=1.00e00 Mar
20 (D]. SignalA=SE1  WD=200mm  Vacuum bode = High Vacuum ﬁ
(a) (b)
Sekil 1. (a) ugucu kiiliin X-151n1 kirmim (XRD) analizi sonucu ve (b) taneciklerinin taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiisii

Geopolimer harcin ikinci temel bileseni olan alkali aktivator, bu ¢alismada 1:2 oraninda NaOH
ve Na,SiOs karisimi olarak belirlenmistir. 12 M konsantrasyonundaki NaOH ¢o6zeltisini hazirlamak igin
%98’den fazla safliga sahip beyaz renkte kiiresel NaOH peletleri kullanilmustir. Ozgiil agirhgr yaklasik
1.254 olan NaOH’in kimyasal bilesenleri Cizelge 2’de sunulmustur. Alkali aktivatoriin hazirlanmasinda
kullanilan diger kimyasal malzeme olan Na,SiOs ¢ozeltisinin silika-sodyum oksit oran1 (SiO»/NayO)
yaklagik 2.5, yogunlugu ise 1.367 g/ml idi. Bu kimyasal ¢ozelti, yaklasik %61.5 siv1 ve %38.5 kati
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malzemeden olusan acik sari renkte sivi halde temin edilmistir. Na,SiOs ¢o6zeltisinin fiziksel
ozelliklerinin ve kimyasal bilesenlerinin detaylar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 2. Sodyum hidroksitin (NaOH) kimyasal bilesenleri

Kimyasal bilesenler, %

NaOH Na,CO; NaCl Fe
(Sodyum hidroksit) (Sodyum karbonat) (Sodyum kloriir) (Demir)
>98.0 <0.5 <0.02 <0.001

Cizelge 3. Sodyum silikatin (Na,Si0O3) kimyasal bilesenleri ve fiziksel dzellikleri

Kimyasal bilesenler, % Yogunluk, g/ml Modiil Bome, °B
Na,O (Sodyum oksit)  SiO; (Silikat)
9.03 2708 1.367 293 38.68

Bu ¢alismadaki ana tema nehir kumunun kismen geri doniistiiriilmiis kumlarla degistirilmesinin
etkilerinin aragtirilmast oldugu i¢in kumlarin fiziksel o6zelliklerinin ve tane boyutu dagiliminin
belirlenmesi ve tanecik sekillerinin tanimlanmasi 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, geopolimer harcin
imalatinda kullanilan nehir kumunun 6zellikleri hassas bir sekilde belirlenmis ve geri doniisiim kumlar1
ile karsilastirilmigtir. Mevcut ¢alismada kullanilan dogal ince agrega nehir kumuydu ve bu makale
boyunca bu agregayi1 belirtmek i¢in NK kisaltmasi kullanildi. Nehir kumu ile ikame edilen ilk kum, C25
siifi betonun ¢eneli kiricida kirilmasi ile elde edilirken, diger kumlar ise yikilan bir binadan ¢ikarilan
bazalt, granit, mermer ve seramik karolarin, yine bu binadan aliman C25 smifi betonun geri
donisiimiinde izlenen yontemle kirilmasiyla elde edilmigtir. Nehir kumu igin izlenen kisaltma
yonteminde oldugu gibi, bu kumlarin adlar1 da ilk harflerinin yan yana getirilmesiyle kisaltilmis olup;
GBK, GBKK, GGKK, GMKK ve GSKK sirasiyla beton kumu, bazalt karo kumu, granit karo kumu,
mermer karo kumu ve seramik karo kumu anlamina gelmektedir. Burada, kisaltmalarin ilk harfi olan G
‘geri doniislim’ kelimesinin kisaltmasidir.

Mevcut ¢aligmada kullanilan tiim kumlar 4 mm’den kiigiik tane boyutlarina sahip olup ASTM
C136’ya [27] gore belirlenen elek analiz sonuglari, ayrica ASTM C33 [28] tarafindan ince agrega igin
verilen {ist ve alt sinirlar ile birlikte Sekil 2a’da sunulmustur. Bu sekilden de goriilebilecegi iizere, tim
kum tiirlerinin gradasyon egrileri belirtilen standart sinirlart i¢inde yer almakta olup DK ile hemen
hemen ayni elek analizi sonuglarina sahiptir.
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Sekil 2. Kumlarin (a) elek analizi sonuglari, (b) incelik modiilii, (¢) 6zgiil agirlik, (d) su muhtevasi ve
(e) su emme oranlar1

Ayrica Sekil 2b, kumlarin incelik modiilii degerlerini gostermektedir. DK, 2.03 ile en diisiik
incelik modiiliine sahipken, diger kumlar nispeten daha yiiksek incelik modiilii degerlerine sahiptir.
Daha yiiksek incelik modiilii, kumun daha iri taneli tanelerden olustugunun gostergesidir. Bu baglamda
geri doniisiim kumlariin DK’ye gore biraz daha iri oldugu sdylenebilir. Bu durum Sekil 2a’da sunulan
gradasyon egrilerinden de goriilmektedir. 1-mm’lik elekten geri doniisiim kumlarinin gecen yiizdesi
DK’den daha azdir. ASTM C127°ye [29] gore belirlenen 6zgiil agirlik, su muhtevast ve su emme
oranlar1 gibi tiim kumlarin diger fiziksel 6zellikleri sirasiyla Sekil 2¢, 2d ve 2e’de sunulmustur. Sekil
2c¢’de DK’nin 6zgiil agirhiginin 2.74 oldugu ve 6zgiil agirlik degeri 2.89 olan GBKK’nin en agir kum,
Ozgiil agirlik degeri 2.43 olan GSKK ’nin ise en hafif kum oldugu goriilmektedir. Diger geri doniigiim
kumlar yani GBK, GGKK ve GMKK ise sirastyla 2.51, 2.66 ve 2.70 6zgiil agirliklara sahiptir. Sekil
2d, hava kurusu durumdaki kumlarin su muhtevasini gostermektedir. Bu degerlere gore bu calismada
kullanilan kumlarin %0.06 (GSKK) ile %1.92 (GBK) arasinda degisen su muhtevasi degerlerine sahip
oldugu, DK’nin ise su muhtevasinin %0.94 oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira mevcut ¢aligmada
kullanilan kumlardan en yiiksek su emme kapasitesi %17.11 degeri ile GBK tipinde, en diisiik kapasite
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ise DK tipinde tespit edildi. DK ile kiyaslandiginda, diger kum ¢esitlerinin de daha yiiksek su emme
kapasitesine sahip oldugu ancak GBK’nin sahip oldugundan hayli diisiik mertebelerde oldugu Sekil
2¢’de sunulan su emme oranlarindan da kolayca goriilmektedir.

Kumlarn fiziksel 6zelliklerinin yani sira makro dlgekteki genel ve tanecik goriiniimleri verilerek
sekil ozellikleri bazinda karsilastirilip degerlendirilmesi saglanmigtir. DK’ye ait goriintiiler Sekil 3a’da
verilirken, GBK, GBKK, GGKK, GMKK ve GSKK’ye ait olanlar sirasiyla Sekil 3b, 3¢, 3d, 3e ve 3f°de
gosterilmektedir. Kumlarin goriiniislerini kapsamli bir sekilde tanimlamak i¢in, her bir sekilde genel
goriiniimiin (#1), 10 mm’lik 1zgaralar i¢indeki taneciklerin (#2) ve 10 mm’lik 1zgaralarin i¢indeki
taneciklerin ana hatlarinin (#2) fotograf goriiniimleri sunulmaktadir. Kumlari ayni goriiniime sahip
olduklar1 sunulan genel goriiniimlerinden (#1) rahatlikla goriilebilmektedir; ancak, 10 mm’lik 1zgaralar
(#2 ve #3) icindeki taneciklerin fotograf goriiniimleri ve ana hatlari, kumlarin tanecik sekli arasinda bazi
farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. DK esas olarak yuvarlak, kismen yuvarlak ve diizensiz
taneciklerden olugmaktadir (bakimiz Sekil 3a’daki #2 ve #3 resimler), oysa genel olarak GBK, GBKK
ve GGKK cogunlukla koseli ve bazen pulsu taneciklerden olusmaktadir (bakiniz Sekil 3b, 3¢ ve 3d’deki
#2 ve #3 resimler). Ote yandan, GMKK nin tanecikleri ¢ogunlukla diizensiz ve kismen yuvarlak
sekillerdeyken (bakmiz Sekil 3e’deki #2 ve #3 resimler), GSKK’nin tanecikleri genellikle agisal
bigimlidir (bakiniz Sekil 3fdeki #2 ve #3 resimler).
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Sekil 3. Kumlarm genel, 10 mm’lik 1zgaralar i¢indeki tanecik ve tanecik ana hattinin goriiniisleri: (a)
DK, (b) GBK, (c) GBKK, (d), GGKK, (e) GMKK ve (f) GSKK

Karigimlar i¢in yeterli islenebilirlik elde etmek i¢in geopolimer harglarin imalatinda, ticari olarak
temin edilebilen ve 6zgiil agirligi 1.07 olan polikarboksilik eter bazli siiper akiskanlastirici kullanildi.

2.2. Geopolimer har¢ karisum oranlari ve iiretimi

Ugucu kiil bazli geopolimer harglara geri doniisim kumunun dahil edilmesinin ve ikame
seviyesinin arttirilmasinin  geopolimer harglarin 6zellikleri {izerindeki etkisini incelemek igin,
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karigimlar, 0.5’lik sabit bir alkali aktivatér-ugucu kiil orani ve yukarida belirtildigi gibi 2.0’lik sabit bir
Na;Si03-NaOH oraninda tasarlanip iiretilmistir. Ayrica, tim geopolimer karigimlarinda ugucu kiil dozaji
ve alkali aktivatdr igerigi sirastyla 600 kg/m® ve 300 kg/m? olarak sabit tutulmustur. Calisma kapsaminda
secilen alkali aktivator-ugucu kiil orani, Na;SiO3-NaOH orani, alkali aktivator molaritesi, ugucu kiil
dozaj1 ve alkali aktivator igerigi, Ekmen ve ark. [18] tarafindan gerceklestirilen temel olarak yukarida
bahsedilen parametrelerin geopolimer harglarin taze ve sertlesmis Ozellikleri iizerine etkisinin
incelendigi ve bu baglamda yapilmig en kapsamli ¢alismalardan biri olan doktora tezi dikkate alinarak
secilmigtir. Ekmen ve ark. [18] 2 farkli aktivatdr-ugucu kiil orani, 3 farkli Na;SiO3-NaOH oran1 ve 3
alkali aktivator molaritesinde ugucu kiil bazli geopolimer harglar iireterek taze ve sertlesmis 6zelliklerini
incelemistir. Bu c¢aligmadan elde edilen kivam ve mukavemet bulgulart géz oniinde bulundurularak
mevcut ¢alismadaki karigim oranlar1 belirlenmistir. Ayrica kontrol karisiminda istenen islenebilirligi
elde etmek i¢in birgok deneme karigimindan sonra siiper akigkanlastirict igerigi, ugucu kiiliin kiitlece
%3.5’1 olarak belirlenmistir. Kontrol geopolimer karigimi sadece DK kullanilarak iiretilirken, geri
doniisiim kumu igeren karisim serisinde DK, hacimce %10, %20, %30, %40 ve %50’lik degistirme
oranlarinda geri doniisiim kumlari ile ikame edildi. Bdylece her bir geri doniisiim kumu tiirlinden 5 adet
geopolimer harg karigimi tasarlanarak tiretilmistir ve toplamda, kontrol karisimi diginda 30 farkli karisim
elde edilmistir. Geopolimer harglarin detayli karigim oranlari Cizelge 4’te sunulmustur.

Cizelge 4. Geopolimer harglarin karisim oranlar1 (kg/m?)

Karisim UK NH NS DK KiS (%)  Geri déniisimkumu  SA £ (MPa)
Kontrol 600 100 200 1231.1 0 - 21 35.5
1108.0 10 112.8 34.6
984.9 20 225.6 35.1
GBK grubu 600 100 200 861.8 30 338.3 21 35.8
738.7 40 451.1 34.9
615.6 50 563.9 35.5
1108.0 10 129.9 36.3
984.9 20 259.7 36.7
GBKK grubu 600 100 200 861.8 30 389.6 21 37.1
738.7 40 519.4 38.8
615.6 50 649.3 39.9
1108.0 10 119.5 35.7
984.9 20 239.0 36.0
GGKK grubu 600 100 200 861.8 30 358.6 21 36.5
738.7 40 478.1 36.8
615.6 50 597.6 37.2
1108.0 10 121.3 35.7
984.9 20 242.6 36.1
GMKK grubu 600 100 200 861.8 30 364.0 21 37.8
738.7 40 485.3 38.6
615.6 50 606.6 40.3
1108.0 10 109.0 334
984.9 20 218.0 32.8
GSKK grubu 600 100 200 861.8 30 328.0 21 31.8
738.7 40 437.0 31.3
615.6 50 546.0 30.8

NH: sodyum hidroksit; NS: sodyum silikat; KIS: kum ikame seviyesi; SA: siiper akigkanlastirici, f;: 3 giinliik
basing dayanimi [30]

Tiim geopolimer har¢ karigimlarinda ayn1 homojenligi elde edebilmek i¢in her bir karigim ayni
karigtirma iglemi izlenerek {iretilmistir. Bahsedilen bu isleme gore, liretimden yaklagik 26 saat 6nce 12
M’lik NaOH ¢ozeltisi hazirlandi. NaOH ¢6zeltisinin hazirlanmasinda, kati NaOH peletleri 6nce saf suda
eritildi; ancak NaOH’in suda ¢oziinmesi yiliksek oranda ekzotermik bir reaksiyonun olugmasina ve
yiiksek miktarda 1sinin aciga ¢ikmasma neden oldugundan, ¢ozelti ortam sicakligina gelinceye kadar
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cam sisede laboratuvar kosullarinda tutulmustur. Mevcut ¢alismada, bu sogutma periyodu yaklasik 2
saat stirmiistiir, bu nedenle NaOH ¢ozeltisi, Na,SiOs ¢ozeltisi ile karistirilmadan yaklasik 2 saat once
hazirlanmigtir. Daha sonra, geopolimer harci imalatinda kullanilmadan yaklasik 24 saat 6nce belirlenen
miktarda NaOH ve Na,SiOs ¢ozeltileri karistirilarak alkali aktivator ¢ozeltisi hazirlanmastir [3,31], daha
sonra alkali aktivatdr soliisyonu karistirma anina kadar cam bir kapta tutulmustur. Geopolimer harcin
iiretim islemine ugucu kiil ve alkali aktivator ¢dzeltisinin mikser tavasinda 3 dakika karigtirilmasiyla
baslandi. Boylece geopolimer macunu elde edilmis olup, bu 3 dakikalik karistirma siiresinden sonra
mikser tavasina siiper akigkanlastirici ilave edilerek 2 dk daha karistirmaya devam edilmistir. Ugucu
kiil, alkali soliisyon ve siiper akigkanlastiricinin 5 dakikalik karigtirma periyodu tamamlandiktan sonra
mikser tavasina yavas yavas kum ilave edildi ve kum eklendikten sonra karigim 3 dakika daha
karistirildi. Bdylece geopolimer macuna kum ilave edildikten 3 dakika sonra karigtirma islemi
tamamlanmig oldu. Ayrica, NaOH ¢dzeltisinin hazirlandigi ilk andan, imalatin tamamlandigi son ana
kadar olan tiretim siirecini gostermek igin Sekil 4’te bir akis zaman ¢izelgesi sunulmaktadir. Bu akig
zaman cizelgesi, bu ¢alismada uygulanan iiretim siirecini kolayca anlamak ve uygulamak igin takip

edilebilir.
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Sekil 4. Geopolimer harglar i¢in akig semasi

Uretim tamamlandiktan sonra, taze geopolimer harci celik kaliplara iki tabaka halinde dokiilmiis
ve vibrasyon tablasi kullanilarak her tabakaya 30 saniyelik vibrasyon uygulanarak sikistirilmig
geopolimer karigimlar elde edilmistir. Calisma kapsamindaki deneyleri yapmak i¢in numunelere ilk 24
saat 60 °C 1s1l kiir uygulanmis olup sonrasinda ortam sicakliginda kiirleme (23+£2°C) yapilmistir. Burada
belirtilmelidir ki geopolimer harglarin uygulanabilirligi ile ilgili ¢oziilmesi gereken en oOnemli
unsurlardan biri geopolimerizasyonun ihtiya¢ duydugu yiiksek sicaklik kiirlemesi ve bunun uygulanma
stiresidir. Son zamanlarda yapilan calismalarin da temel amaci daha diisiik kiirleme sicakligi ve
uygulama siiresiyle hatta 1s1l kiirleme uygulanmadan geopolimer har¢ veya beton iiretilmesidir. Bu
hususta literatiirdeki ¢aligmalar da g6z onilinde bulundurularak enerji verimliligi agisindan kiirleme
sicaklig1 olarak 60 °C ve siire olarak da 24 saat tercih edilmistir. Ayrica, 1s1l kiirleme islemi esnasinda
numunelerin nem kaybini 6nlemek i¢in numuneler plastik posetlere sarilmistir.

2.3. Metod

Geopolimer har¢larin birim agirlik ve su emme kapasitesi degerleri sirastyla ASTM C138 [32] ve
ASTM C642 [33] takip edilerek ol¢iilmiistiir. Burada geopolimer harclarin su emme oranini hesaplamak
icin asagidaki ifade kullanilmigtir:

SE (%) = %xwo (1)

ek

burada SE, Wq ve W sirasiyla numunenin su emme orani, kuru yiizey doygun durumdaki agirlik ve
etiiv kurusu agirliktir.
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Elastik ¢alisma prensibine gore, silindir bir numuneye uygulanan ¢izgisel yiikleme, yiiklenen
capin neredeyse lUcte ikisi boyunca ¢ok homojen olan bir ¢ekme gerilimine neden olur. Numune
sonunda, ¢ekme gerilimi nedeniyle yiiklii ¢ap boyunca boliinerek kirilir ve gekme mukavemeti, kirilma
durumundaki ytik bilinerek belirlenebilir. Bu teoriye dayanarak, Gambhir [34] bu testin ya kare ¢ubuklar
kullanarak paralel yiizeylerine ya da zit kenarlarina yiik uygulanmasiyla kiibik numuneler iizerinde de
yapilabilecegini belirtmektedir. Bu baglamda, geopolimer harglarin yarmada ¢gekme dayanimlari, Sekil
5’te gosterildigi gibi kiibik numunenin basing hatti yiikleri altinda diyagonal olarak test edilmesiyle
belirlenmistir. Burada, geopolimer harg¢larin yarmada ¢ekme dayanimlari asagidaki ifade kullanilarak
belirlendi:

P
fst = 0.5187; 2)

burada fi;, P ve D sirasiyla yarmada ¢ekme dayanimi, kirilma yiikii ve kiipiin kenar uzunlugudur.

P

Sekil 5. Yarmada ¢ekme dayanimin belirlenmesinde kullanilan yiikleme diizenlemesi

Geopolimer harclarm termal iletkenlik katsayilarini belirlemek igin sicak disk ydntemini
kullanarak 1s1 iletim katsayisini dlgen bir TPS 500 S Hot Disk Termal Sabitler Analizatorii cihazi
kullanilmigtir. Cihazin dlglim araligr yaklasik 0.03-100 W/m.K iken dogruluk ve tekrarlanabilirlik
degerleri sirastyla %5 ve %2’dir. Ayrica, secilen 6l¢iim siiresine ve 50 Hz gii¢ hatti frekansina bagh
olarak, her numune i¢in gii¢ hatt1 dongii sayis1 4 tiir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen tiim deneyler her bir karisimdan ii¢ numune kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sunulan sonuglar ise bu i numunenin ortalama degerleridir.

3. Bulgular ve tartisma

Calisma kapsaminda atik ingaat malzemelerinin geri doniistiiriilmesinden elde edilen 5 farkli kum
tipinin geopolimer harg iiretiminde ince agrega yerine kullaniminin harglarin birim agirhig: iizerindeki
etkisi Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekilde de belirtildigi {izere kontrol karisimi, yani tamamen dere
kumu (DK) ile iiretilen geopolimer harg¢ karisimi 2115 kg/m*’liik birim agirliga sahipti. Geri déniisiim
kumu igeren karisimlarin birim agirliklari ise, kontrol karigiminin birim agirligi baz alinarak normalize
edilerek grafikte +%5 siir ¢izgileri ile birlikte sunulmustur. Bazalt karonun geri doniistiiriilmesinden
elde edilen kum (GBKK) disindaki biitiin geri doniisiim kumlar1 geopolimer harcin birim agirliginda bir

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 404-419



S. Ipek, §. Ekmen 414

diisiise neden olmustur. DK’ nin GBKK ile ikame edilmesi ve ikame seviyesinin arttirilmasi ise harglarin
birim agirliginda sistematik bir artisa neden olmustur. Ancak sekilde gosterilen £%5 sinir gizgileri goz
oniinde bulunduruldugunda anlasilacag lizere ¢alisma kapsaminda iiretilen biitiin geopolimer harglarin
birim agirhiklar kontrol karigtminin birim agirhigmin %5’inden fazla farklilik géstermemistir. Ozellikle
granit ve mermer karonun geri doniistiiriilmesinden elde edilen kumlarin (sirastyla GGKK ve GMKK)
ikame edilmesinde, birim agirliktaki bu degisim %50 ikame seviyesinde bile %1’den fazla degildir.
Betondan ve seramik karodan geri doniistiiriilen kumlar (sirastyla GBK ve GSKK) ikame edildiginde
ise har¢larin birim agirliginda sadece %2 seviyelerinde bir diisiis gozlemlenmistir. Sekil 2’de verilen
kumlarin 6zgiil agirliklar g6z dniinde bulunduruldugunda bu diisiisiin miisebbibinin ne oldugu kolayca
anlagilacaktir. GBKK’nin geopolimer harg iiretiminde kullanimi harglarin birim agirliginda bir artisa
sebep olmus olup bu artis %50 ikame seviyesinde %4 seviyelerinde kalmistir. Yine bu durumun birincil
sebebi kullanilan GBKK’nin 6zgiil agirliginin DK’ninkinden yiiksek olmasidir. Genel olarak ifade
edilecek olursa calisma kapsaminda iiretilen geopolimer harglarin birim agirliklar1 2050 kg/m? ile 2200
kg/m® arasindaydi. Geopolimer harglar icin &nerilen bir standardin bulunmuyor olmas: bu kapsamda
iiretilen harclarin kabul edilebilir bir har¢ olup olamayacagi noktasinda degerlendirilmesini
zorlagtirmaktadir. Ancak ¢imento esasli harglar i¢in onerilen TS EN 206-1 [35] standard, galisma
kapsaminda {iretilen geopolimer har¢larin birim agirliklarini degerlendirme noktasinda kullanmamiz
yanlis olmayacaktir. S6z konusu standart géz oniinde bulunduruldugunda ¢aligma kapsaminda iiretilen
tim geopolimer har¢ karisimlarinin  normal agilhkli harg¢ (2000 kg/m’ iizeri) olarak
degerlendirilebilecegi sdylenebilir.
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Sekil 6. Geri doniisiim kumu ile iiretilen geopolimer harglarin birim agirliklarindaki degisim

Geri doniigiim kumu ikame edilen geopolimer harglarin bu ¢aligma kapsaminda incelenen bir
diger 6zelligi su emme oranlartydi. Kontrol geopolimer harcinin dlgiilen ortalama su emme oran1 %8.8
olup geri doniisiim kumlarinin ikame edildigi geopolimer harglarin su emme oranlarindaki kum tipine
ve ikame seviyesine gore degisim Sekil 7°de sunulmustur. Sekilde sunulan degerler kontrol karigimin
su emme oranina gore normalize edilmis degerler olup grafikte £%5’lik smir degerleriyle beraber
verilmistir. Sonuglar geri doniislim kumlarinin geopolimer harcin iiretiminde kullaniminin harcin su
emme kapasitesini 6nemli dl¢iide diisiirdiiglinii ortaya ¢ikarmistir. Bazalt, granit ve mermer karolarin
geri doniisiimiinden elde edilen kumlarin 6zellikle %10’dan fazla ikame edilmesiyle iiretilen geopolimer
harglarin su emme oranlarinda %5’ten fazla diislis gézlemlenmistir. Beton ve seramik karonun geri
dontistiiriilmesinden elde edilen kumlarin ikame edilmesiyle de geopolimer harglarin su emme oraninda
bir miktar azalma gbézlemlenmis olsa da bu azalma diger kumlarda oldugu kadar belirgin ve yiiksek
degildir. Bu sonuglara dayanarak geri doniigiim kumlar ile tiretilen harglarin 6zellikle yiizeyindeki
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bosluk miktarinin daha az oldugu ifade edilebilir. Bu tarz kompozit malzemelerin su emme 6zelligi
biinyesindeki bosluk orani ile orantili bir sekilde degismektedir. Malzeme biinyesindeki boslugun da
malzemenin dayanimu ile iligkili oldugu géz 6niinde bulundurulursa daha diisiik su emme kapasitesinin
dolayli olarak daha yiiksek dayanim saglayacagi sonucuna varilabilir. Bu iki 6zellik arasindaki iligkiyi
Cizelge 4°te verilen basing dayanimi degerlerine bakarak da gorebiliriz. Bazalt, granit ve mermer
karolarin geri doniisiimiinden elde edilen kumlarla iiretilen geopolimer harglarin gorece daha yiiksek
basing dayanimina sahip oldugu betonun geri doniistiiriilmesinden elde edilen kumlarla iiretilen
harc¢larda ise basing dayaniminda dikkate deger bir degisimin olmadig1 goriilecektir.
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Sekil 7. Geri doniisiim kumu ile iiretilen geopolimer harclarin su emme oranlarindaki degisim

Bu caligmanin en 6nemli noktalarindan bir tanesi, ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen yarmada
¢ekme dayanimi testinin kiim numune tlizerinde diyagonal yiikleme ile yapilmig olmasidir. Teorik olarak
aciklamasi deney yontemleri kisminda verilen bu yontem kapsaminda %100 DK ile iiretilen kontrol
geopolimer harcin yarmada ¢ekme dayanimi 4.85 MPa olarak belirlenmistir. Diger geopolimer har¢larin
kontrol karisimina gore normalize edilmis yarmada ¢ekme dayanimlar Sekil 8’de sunulmustur. Bu
normalize yarmada ¢ekme dayanimlari incelendiginde goriilecegi {izere GBK’nin geopolimer harg
tiretiminde DK yerine ikame edilmesi ve ikame seviyesinin arttirilmasi sistematik bir sekilde harcin
yarmada ¢ekme dayanimini azaltmaktadir. Ozellikle %30 ikame seviyesinden sonra yarmada ¢ekme
dayanimindaki GBK kullanimindan kaynakli diisiis %10’dan fazla olmustur. GBK’nin dahil edilmesi
ve ikame seviyesinin arttirilmasindan kaynaklanan sistematik diigiislerin arkasindaki neden, bu geri
doniistiiriilmiis kumlarin zayif yapisi ile iliskili olabilir. Ornegin, GBK partikiilleri {izerinde gimento
macunlar1 ve buna bagli olarak arayiizey gecis bolgesi vardir, bu nedenle GBK partikiillerinin kirilmasi
DK’den daha kolay hale gelir. Dolayisiyla dolayli da olsa ¢ekme yiikleri altinda bu kum parcaciklari
daha diisiik direng gosterecektir. GBK kadar tanimli ve sistematik olmasa da GGKK’nin geopolimer
harg tiretiminde DK yerine ikame edilmesi de har¢larin yarmada ¢ekme dayanimini diistirmiistiir ancak
bu diisiis %50 ikame seviyesinde bile %5 ten fazla degildir. Ote taraftan bazalt ve mermer karolarin geri
doniistliriilmesinden elde edilen kumlarin geopolimer harg iiretiminde kullanilmasin genellikle yarmada
¢cekme dayanimimi arttirdigi sonucuna varilabilir. Ancak GSKK’nin geopolimer harg iiretiminde DK
yerine kullanilmasinin yarmada ¢ekme dayanimi iizerinde siirekli bir arttirma veya azaltma etkisi
gostermedigi yine Sekil 8’de goriilmektedir. GBK disindaki geri doniisiim kumlarinin geopolimer harg
tiretiminde kullaniminin yarmada ¢ekme dayanimi iizerinde belirgin bir etkisi saptanmamus olsa da bu
etkilerin genel olarak kontrol geopolimer harcin yarmada ¢ekme dayaniminin %5 araliginda
olmasindan o&tiirii bu geri donilisiim kumlarinin DK yerine kullanilabilecegi net bir sekilde ifade
edilebilir. Ayn1 geopolimer harcindan alinan numunelerin testleri sirasinda da bu tiir dalgalanmalarin
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siklikla goriilebilecegi unutulmamalidir. Bundan o6tiirli, genel olarak, bu c¢alismada insaat
malzemelerinden geri kazanilan kumlarin, geopolimer harci iiretiminde belirli seviyelerde ve kontrollii
bir sekilde kullanilabilecegi sdylenebilir. Ayrica Cizelge 4’te verilen basing dayanimi degerleri goz
oniinde bulunduruldugunda goriilecegi gibi, bazalt, granit ve mermer karolarin geri doniistiiriilmesinden
elde edilen kumun geopolimer harg iiretiminde dere kumu ile ikame edilmesi ve ikame seviyesinin
arttirtlmasi har¢ karigimlariin ortalama basing dayanimlarini arttirmistir. C25 sinifi betonun geri
donistiiriilmesinden elde edilen kumun harg tiretiminde kullaniminin belirgin ve sistematik bir etkisi
gozlemlenmemis olsa da her ikame seviyesinde elde edilen basing dayanimlarinin kontrol geopolimer
harcin dayanimina ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ancak seramik karosunun geri doniistiiriilmesinden
elde edilen kumun DK yerine ikame edilmesi ve ikame seviyesinin arttirilmasi ortalama basing
dayaniminda sistematik diisiise neden olmustur.
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Sekil 8. Geri doniisiim kumu ile {iretilen geopolimer har¢larin yarmada ¢ekme dayanimindaki degisim

Son olarak buradaki ¢alisma kapsaminda iiretilen geri doniisiim kumu i¢eren geopolimer harglarin
termal iletkenlik Ozellikleri test edildi. TPS 500 S Hot Disk Termal Sabitler Analizatérii cihazi
kullanilarak kontrol geopolimer harg i¢in termal iletkenlik katsayisi 1.018 W/m.K olarak 6lgiilmiistiir.
Kontrol harg karigiminin termal iletkenlik katsayisina gére normalize edilmis geri doniigiim kumu igeren
geopolimer harglarin termal iletkenlik katsayilar1 Sekil 9°da sunulmustur. Bu grafikte verilen degerler
g6z Oniinde bulunduruldugunda GBK, GGKK ve GSKK kullanilarak iiretilen geopolimer harglarin
termal iletkenlik katsayilarinin ikameye seviyesine bagl bir sekilde azaldigi 6zellikle %30 seviyesinden
sonra termal iletkenlik katsayisinda %5’ten fazla bir diisiis oldugu gériilecektir. Ote taraftan GMKK
igeren geopolimer har¢ karigimlarinin biitiin ikame seviyelerindeki termal iletkenlik katsayilarinin
kontrol karigimiyla neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Tiim geri doniigiim kumlari arasinda, termal
iletkenligin artisina sebep olan tek geri donilisim kumu GBKK’dir. Bu kumun geopolimer harg
iiretiminde DK yerine kullanilmasi termal iletkenlik katsayii %50 ikame seviyesinde %5 in {izerinde
arttirdig1 gézlemlenmistir. Bir malzemenin termal iletkenlik performansi malzemenin bosluk orani ve
dolayisiyla da birim agirligiyla ilgili oldugu igin geopolimer harglar gibi kompozit bir yapiya sahip olan
malzemelerde, termal iletkenlik performans: kompozit malzemenin biinyesinde yer alan tiim
bilesenlerin bosluk orani ve birim agirligiyla iligkilidir. Sonuglar bu perspektiften degerlendirilince
bazalt karosundan elde edilen kumun sahip oldugu yiiksek 6zgiil agirlik degeri bu kum kullanilarak
tiretilen harglarin da ytiksek birim agirlikta olmasina neden olmustur ve dolayisiyla da burada GBKK
iceren harclarin daha az bosluklu yapisi daha yiiksek termal iletkenlik katsayisi ile sonuclanmistir. Bu
kapsamda diger geri doniisiim kumlar1 kullanilarak iiretilen geopolimer harclarin da termal iletkenlik
performansi degerlendirilebilir.
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Sekil 9. Geri doniisiim kumu ile iiretilen geopolimer harglarin termal iletkenlik katsayilarindaki
degisim

4. Sonuclar

Yukarida elde edilen bulgulara neticesinde asagidaki sonuglara varilmaktadir:

* Yapisal beton, bazalt karo, seramik karo, granit karo ve mermer karo gibi yap1 malzemeleri geri
dondistiiriilerek kum elde edilmistir.

* Tiim geri doniistiiriilmiis kumlar nehir kumu ile benzer bir gradasyon egrisine sahipken, diger
fiziksel 6zellikleri ve partikiil sekillerinde farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Ancak tiim bu farkliliklara
ragmen, ¢alisma kapsaminda iiretilen geri doniisiim kumlar1 geopolimer har¢ imalatinda dere kumu
yerine kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

* Dere kumunun geri donilisiim kumlar1 ile ikame edilmesinin geopolimer harglarin birim
agirliklarint pek etkilemedigi, sadece bazalt karosundan geri doniistiiriilmesinden elde edilen kumun
har¢larin birim agirligini arttirdig1 bu artisin da %5 ten fazla olmadig1 goriilmistiir.

* Geri doniistim kumlart ile iiretilen geopolimer har¢larin su emme oranlarinin kontrol geopolimer
harcindan diisiik oldugu gézlemlenmistir.

* Betonun geri doniistliriilmesinden elde edilen kumun, geopolimer harg iiretiminde kullanimi
harglarin yarmada ¢ekme dayanimini azaltmisken mermer karonun geri doniistiiriilmesinden elde edilen
kum ise genel olarak har¢larin yarmada ¢ekme dayanimini arttirmigtir. Diger geri doniisim kum
tiplerinin belirgin ve sistematik bir etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir.

* Beton, granit karo ve seramik karonun geri doniistiiriilmesinden elde edilen kumlar geopolimer
har¢larin termal iletkenlik katsayilarinin azalmasina neden olmusken bazalt karonun geri
dondstiirilmesinden elde edilen kumun geopolimer harglarin {iretiminde kullanilmasiyla harglarin
iletkenlik katsayisinda artis gozlemlenmistir. Ayrica mermer karonun geri doniistliriilmesinden elde
edilen kumun, geopolimer harglarin termal iletkenligine pek bir etkisi olmamastir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 404-419



S. Ipek, §. Ekmen 418

Kaynaklar

[1] Brown G. A global sand shortage could cause damaging effects to our rapidly urbanizing world.
Business Insider. https://www.businessinsider.com/global-sand-shortage-could-cause-damaging-
effects-2018-12 (Erigim Tarihi: 10.02.2022)

[2] Gagg CR. Cement and concrete as an engineering material: An historic appraisal and case study
analysis. Engineering Failure Analysis 2014;40:114-140.
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2014.02.004

[3] Mermerdas K, Ipek S, Mahmood Z. Visual inspection and mechanical testing of fly ash-based
fibrous geopolymer composites under freeze-thaw cycles. Construction and Building Materials
2021;283:122756. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122756

[4] Ayodele OA, Ipek S, Mermerdas K. Effect of aggregate type on the permeability of concretes
having the same compressive strength. Proceeding Book: 14™ International Congress on
Advances in Civil Engineering, Istanbul, Turkey; 2021.

[5] Peng JX, Huang L, Zhao YB, Chen P, Zeng LU, Zheng W. Modeling of carbon dioxide
measurement on cement plants. Advanced Materials Research 2012;610-613:2120-2128,
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMR.610-613.2120

[6] Cement, IEA, Paris. https://www.iea.org/reports/cement (Erisim Tarihi 11.02.2022)

[7] Lammlein TD, Messina F, Wyrzykowski M, Terrasi GP, Lura P. Low clinker high performance
concretes and their potential in CFRP-prestressed structural elements. Cement and Concrete
Composites 2019;100:130-138. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2019.02.014

[8] Xie, N., Dang, Y., Shi, X. (2019) New insights into how MgCl, deteriorates Portland cement
concrete. Cement and Concrete Research, 120, 244-255,
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.03.026

[9] Elchalakani M, Aly T, Abu-Aisheh E. Sustainable concrete with high volume GGBFS to build
Masdar City in the UAE. Case Studies in Construction Materials 2014;1:10-24.
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2013.11.001

[10] Gao T, Shen L, Shen M, Liu L, Chen F. Analysis of material flow and consumption in cement
production process. Journal of Cleaner Production 2016;112(1):553-565.
https://doi.org/10.1016/].jclepro.2015.08.054

[11] Hilburg J. Concrete production produces eight percent of the world's carbon dioxide emissions.
The Architects’ Newspaper. https://www.archpaper.com/2019/01/concrete-production-eight-
percent-co2-emissions (accessed on 20.02.2022)

[12] Davidovits J. Properties of geopolymer cements. in Proceedings First International Conference on
Alkaline Cements and Concretes, Kiev, Ukraine; 1994.
https://www.geopolymer.org/fichiers pdf/KIEV.pdf

[13] Chowdhury S, Mohapatra S, Gaur A, Dwivedi G, Soni A. Study of various properties of
geopolymer concrete - a review. Materials Today: Proceedings 2021;46(11):5687-5695.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.09.835

[14] Turner LK, Collins, FG. Carbon dioxide equivalent (CO»-¢) emissions: a comparison between
geopolymer and OPC cement concrete. Construction and Building Materials 2013;43:125-130.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.01.023

[15] Rovnanik P, Safrankova K. Thermal behaviour of metakaolin/fly ash geopolymers with chamotte
aggregate. Materials 2016;9(7):535. https://doi.org/10.3390/ma9070535

[16] Mermerdas K, Manguri S, Nassani DE, Oleiwi SM. Effect of aggregate properties on the
mechanical and absorption characteristics of geopolymer mortar. Engineering Science and
Technology, an International Journal 2017;20(6):1642-1652.
https://doi.org/10.1016/].jestch.2017.11.009

[17] Mohseni E, Kazemi MJ, Koushkbaghi M, Zehtab B, Behforouz B. Evaluation of mechanical and
durability properties of fiber-reinforced lightweight geopolymer composites based on rice husk
ash and nanoalumina. Construction and Building Materials 2019;209:532-540.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.03.067

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 404-419


https://www.businessinsider.com/global-sand-shortage-could-cause-damaging-effects-2018-12
https://www.businessinsider.com/global-sand-shortage-could-cause-damaging-effects-2018-12
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2014.02.004
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122756
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.610-613.2120
https://www.iea.org/reports/cement
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2019.02.014
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.03.026
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2013.11.001
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.08.054
https://www.archpaper.com/2019/01/concrete-production-eight-percent-co2-emissions
https://www.archpaper.com/2019/01/concrete-production-eight-percent-co2-emissions
https://www.geopolymer.org/fichiers_pdf/KIEV.pdf
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.09.835
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.01.023
https://doi.org/10.3390/ma9070535
https://doi.org/10.1016/j.jestch.2017.11.009
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.03.067

419 S. Ipek, S. Ekmen

[18] Ekmen S, Mermerdas K, Algin Z. Effect of oxide composition and ingredient proportions on the
rheological and mechanical properties of geopolymer mortar incorporating pumice aggregate.
Journal of Building Engineering 2021;34:101893. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101893

[19]LiH, Gao P, Xu F, Sun T, Zhou Y, Zhu J, Peng C, Lin J. Effect of fine aggregate particle
characteristics on mechanical properties of fly ash-based geopolymer mortar. Minerals
2021;11(8):897. https://doi.org/10.3390/min11080897

[20] Wongsa A, Sata V, Nematollahi B, Sanjayan J, Chindaprasirt P. Mechanical and thermal
properties of lightweight geopolymer mortar incorporating crumb rubber. Journal of Cleaner
Production 2018;195:1069-1080. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.06.003

[21] Poggetto GD, D’ Angelo A, Blanco I, Piccolella S, Leonelli C, Catauro M. FT-IR study, thermal
analysis, and evaluation of the antibacterial activity of a MK-geopolymer mortar using glass
waste as fine aggregate. Polymers 2021;13(17):2970. https://doi.org/10.3390/polym13172970

[22] Priyadharshini P, Ramamurthy K, Robinson RG. Excavated soil waste as fine aggregate in fly ash
based geopolymer mortar. Applied Clay Science 2017;146:81-91.
https://doi.org/10.1016/j.clay.2017.05.038

[23] Zhu P, Hua M, Liu H, Wang X, Chen C. Interfacial evaluation of geopolymer mortar prepared
with recycled geopolymer fine aggregates. Construction and Building Materials,
2020;259:119849. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119849

[24] Mermerdas K, Ipek S, Sor NH, Mulapeer ES, Ekmen S. The impact of artificial lightweight
aggregate on the engineering features of geopolymer mortar. Turkish Journal of Nature and
Science 2020;9(1):79-90. https://doi.org/10.46810/tdfd.718895

[25] Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or Natural Pozzolans for Use in
Portland-Cement Concrete. American Society for Testing and Materials ASTM C311/C311M-18;
2018. https://doi.org/10.1520/C0311_C0311M-18

[26] Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in
Concrete. American Society for Testing and Materials ASTM C618-19; 2019.
https://doi.org/10.1520/C0618-19

[27] Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates. American Society for
Testing and Materials ASTM C136/C136M-19; 2019. https://doi.org/10.1520/C0136_C0136M-
19

[28] Standard Specification for Concrete Aggregates. American Society for Testing and Materials
ASTM C33; 2018. https://doi.org/10.1520/C0033_C0033M-18

[29] Standard Test Method for Relative Density (Specific Gravity) and Absorption of Coarse
Aggregate. ASTM International ASTM C127-15; 2015. https://doi.org/10.1520/C0127-15

[30] ipek S. Macro and micro characteristics of eco-friendly fly ash-based geopolymer composites
made of different types of recycled sand. Journal of Building Engineering, 2022;52:104431.
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104431

[31]Hou Y, Wang D, Zhou W, Lu H, Wang L. Effect of activator and curing mode on fly ash-based
geopolymers. Journal of Wuhan University of Technology-Materials Science Edition
2009;24(5):711-715. https://doi.org/10.1007/s11595-009-5711-3

[32] Standard Test Method for Density (Unit Weight), Yield, and Air Content (Gravimetric) of
Concrete. American Society for Testing and Materials ASTM C138/C138M-17a; 2017.
https://doi.org/10.1520/C0138 CO0138M-17A

[33] Standard Test Method for Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete. American
Society for Testing and Materials ASTM C642-13; 2013. https://doi.org/10.1520/C0642-13

[34] Gambhir ML. Concrete Technology. Sth ed. New Delhi: McGraw-Hill Education; 2013.

[35] TS-EN 206+A1. Beton- Ozellik, performans, imalat ve uygunluk. Turkish Standard Institute,
Turkey; 2017.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 404-419


https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101893
https://doi.org/10.3390/min11080897
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.06.003
https://doi.org/10.3390/polym13172970
https://doi.org/10.1016/j.clay.2017.05.038
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119849
https://doi.org/10.46810/tdfd.718895
https://doi.org/10.1520/C0311_C0311M-18
https://doi.org/10.1520/C0618-19
https://doi.org/10.1520/C0311_C0311M-18
https://doi.org/10.1520/C0311_C0311M-18
https://doi.org/10.1520/C0033_C0033M-18
https://doi.org/10.1520/C0127-15
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104431
https://doi.org/10.1007/s11595-009-5711-3
https://doi.org/10.1520/C0138_C0138M-17A
https://doi.org/10.1520/C0642-13

O Arastirma Makalesi o i
Q Adiyaman Universitesi Q
\ / Miihendislik Bilimleri Dergisi \ /

2006 17 (2022) 420_430 2006

Ay,
N\
153%
Ay,
N\
153%

SANLIURFA ILI KIRSALINDA ICME SUYU KAYNAKLARINDAKI
NITRAT KiRLENMESININ iYON DEGiSiMI METODU ILE
ARITILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Mustafa ASOGLU"", Yakup CUCI2, Mehmet Fatih DILEKOGLU?

ISanliurfa Biiyiiksehir Belediyesi, Haliliye 63000, Sanlurfa, Tiirkiye

2K ahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Onikisubat 46100
Kahramanmaras, Tiirkiye

3Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Haliliye 63050, Sanlurfa, Tiirkiye
Gelig Tarihi/Received Date: 24.03.2022 Kabul Tarihi/Accepted Date: 28.07.2022 DOI: 10.54365/adyumbd.1091520

OZET

Bu caligmada Sanliurfa {li kirsalindaki bazi yerlesim yerlerinde nitrat kirlenmesinin sebep oldugu igme suyu olarak
kullanilan yer alt1 sularindaki nitrat seviyesi ve igme suyu olarak kullanilabilmek iizere yerinde uygulanabilecek
bertaraf ¢6ziimii aragtiritlmigtir. Yapilan arastirmada bu igme suyu kuyularinin biiyiik bir tarimsal arazi olan Harran
Ovasi igerisindeki kdy yerlesim yerleri icerisinde yer aldig1 ve ekseriyetle sinir deger olan 50 mg/L degerinin
iizerinde nitrat konsantrasyonuna sahip oldugu tespit edilmistir. Ky yerlerinde kullanilabilecek isletimi kolay bir
¢oziim iizerinde durularak en uygun secenegin iyon degistirici regine olabilecegine karar kilinmigtir. Buna gore
nitrat iyonlarmin giderilebildigi ticari recine ile pilot 6lgekli caligmalar yiiriitillerek paket kolon tasarimi
yapilmustir. Caligmanin yapildigr Yigiak kdyii igme suyu kuyusu icin giris suyu konsantrasyonunu 125 mg/L den
50 mg/L’ye kadar giderebilecek iyon degisitirici kolon’un 4,3 giin ¢alisma siiresine sahip olarak iki adet 1,5 m
derinliginde ve 1 metre ¢capinda olmasinin yeterli olacagi hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Iyon degisimi, nitrat, su kirliligi, yer alti suyu

INVESTIGATION OF THE PURIFICATION OF NITRATE POLLUTION
IN DRINKING WATER RESOURCES IN THE COUNTRYSIDE OF
SANLIURFA PROVINCE BY ION EXCHANGE METHOD

ABSTRACT

In this study, nitrate level in groundwater used as drinking water caused by nitrate contamination in some
settlements in Sanliurfa province countryside and on-site disposal solution to be used as drinking water were
investigated. In the research, it was determined that these drinking water wells are located in village settlements
in Harran Plain, which is a large agricultural land, and have a concentration of nitrates above the limit value of 50
mg/L. It was decided that the most suitable option could be ion changer resin by focusing on an easy-to-operate
solution that can be used in village locations. Accordingly, pilot scale studies were carried out with commercial
resin, where nitrate ions can be removed, and package column design was made. It was calculated that the ion
exchange column, which can remove the inlet water concentration from 125 mg/L to 50 mg/L for the drinking
water well of Yiginak village where the study was conducted, would be sufficient to have two 1.5 m depth and 1-
meter diameter with an operating time of 4.3 days.

Keywords: Ion exchange, nitrate, water pollution, ground water
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1. Giris

Kavram olarak ¢evre, her ne kadar kolay ve agik bir ifade gibi goriinse de kavramin derinligine
inildikce oldukca karmasik ve simirlandirilmasinin gii¢ oldugu anlagilmaktadir. Hassaten biiyiik
kentlerin su havzalari; asir1 yapilasma, endiistrilesme ve zirai faaliyetler neticesinde kirlenmektedir. Su
kaynaklari patojen canlilarin yok edilmesi amaciyla kullanilan ilaglarin yani sira tarimsal amagla yapilan
ilaclamalar nedeni ile ilag partikiillerinin riizgarla sulara gegmesi veya pestisit liretimi yapan fabrika
atiklarinin su kaynaklarma desarj1 sebebi ile kirletilmektedir. Ote yandan, kimyasal giibrelerin liizumsuz
ve bilingsiz kullanim1 da zamanla topragi tuzlulastirarak ¢oraklastirmakta ve dogal dongii ile gerek su
kirlenmesine ve gerekse oteki etkileri ile olumsuzluklar olusturmaktadir. Bu gibi sebeplerle de hem
yiizey hem de yer alt1 sularinin su toplama havzalarimin mutlaka koruma altina alinmasi oldukca
onemlidir. Zirai faaliyetten 6tiirii olusabilecek kirliligin engellenmesine yonelik alinabilecek dnlemler
de bu baglamda degerlendirilmelidir. Buradan hareketle zirai isletmeler i¢in faaliyetlerinin igme suyu
havzasindaki etkilerinin en aza indirgenmesi gerekmektedir. Bu nedenle konvansiyonel zirai {iretim
metotlarindan gevre dostu ziraat yontemlerine (organik tarim gibi) gecis ehemmiyet kazanmaktadir.

Nitrat (NO;") son derece genis alanlara yayilim kabiliyetine sahiptir, bu nedenle 6nemli kirleticiler
arasinda yer almaktadir. Arastirmalar, zirai faaliyetler ile nitrat kirliligi arasinda bir iliskinin varligim
belirtmektedir. Yer alt1 sularinin kars1 karsiya oldugu kirlenmelerde ise ilk olarak nitrat kirlenmeleri
kendini gostermektedir. Toprak ve ylizey sularinin kirlenmesinin yani sira yer alti suyunun nitrat
kirlenmesine maruziyeti de ciddi ¢cevresel kirlenmeye sebebiyet vermektedir. Zirai faaliyetlerden dogan
en biiyiik kirlenme de bir¢ok su kaynaginda sik sik goriilen, ¢coziinebilirlik hususiyetinden dolay1 son
derece kolay yer degistirebilen ve kalic1 6zellikteki nitrat kirlenmeleridir.

Ulkemizde Igme suyu kaynaklarindaki yiiksek nitrat konsantrasyonlar1 halk saglig1 adina biiyiik
bir risk olusturur. Sanlurfa Harran Ovasinda yapilan arastirmada 20 6rnek kuyu belirlenmis ve bu
kuyulardan alman sularda nitrat degerleri 20-317 mg/L arasinda ¢ikmistir. Buna gore nitrat kirlilik
degerinin TS 266, WHO (1998) VE EU (1998) tarafindan 50 mg/L sinirinin iizerinde oldugu tespit
edilmistir [1]. Bu anlamda iilkemizde Saglik Bakanliginca 17.02.2005 tarihinde yayimlanan ve amaci
insani tiiketim amacli sularmm teknik ve hijyenik uygunlugu ile sularn kalite standartlarinin
olusturulmasi, kaynak sular1 ve diger sularin elde edilmesi, paketlenmesi, etiketlenip satisa sunulmasi
gibi esaslar1 diizenlemek olan “Insani Tiiketim Amagcli Sular Hakkindaki Yénetmelik “gikarilmis ve bu
kapsamda i¢gme suyunda nitrat sinir degeri 50 mg/L olarak belirlenmistir [2].

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan Kanada'da yapilan incelemede 2.000 kuyunun %31,5' inin 20
mg/L’den fazla nitrat igerdigi [3], kentsel atik sularin nitrat degerine etkisi bakimindan yiizey suyunda
bulunan nitratlarin %40' ma kadar olusturabildigi gdézlemlenmistir. Bununla beraber azotlu giibre
kullaniminin artmasi, otlaktan tarima kadar arazi kullanim modellerinde meydana gelen degisiklikler ve
evsel atiksularin nehirlere desarj1 sonucunda su ortamlarinda nitrat seviyeleri hizla artmaktadir [4,5,6].

Ulkemizde “Insani Tiiketim Amaghh Sular Hakkinda Yonetmelik” kapsanminda azotlu
parametreler icin sinir degerler Cizelge 1°de verilmistir [2].

Cizelge 1. Azotlu Parametreler I¢in Sinir Degerler

Parametre Simir deger(mg/L)
NH; (Amonyum) 0,5
NO;- (Nitrit) 0,5
NOs- (Nitrat) 50

Igme suyunda nitrat kaynakli olusan baslica saglik sorunu, bebeklerde “Mavi Bebek Sendromu”
diye tanimlanan methemoglobi gelisimidir. Nitratin nitrite doniisiimiiyle ya da direkt yiiksek oranlarda
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viicuda giren nitritin kan dolagimina karismasiyla methemoglobin (MHb) varligi goriilmekte ve
alyuvarlarin oksijen iletim etkinligini diislirerek anemik hipoksi meydana getirmektedir [7].
Hemoglobinin methemoglobine doniismesi viicutta normalde de olugsmaktadir. Ancak alyuvarlarda var
olan rediiktaz, methemoglobini yeniden hemoglobine ¢evirir. Hususen yeni dogan bebeklerde enzim
sisteminin tam olarak gelismemis olmasiyla birlikte olusan methemoglobin hemoglobine doniisemez
[8]. Igme suyunda yiiksek nitrat kaynakli su tiiketiminin kanser i¢in bir risk olusturup olusturmadig ile
ilgili olan epidemiyolojik arastirmalarin sonuglar farklilik arz etmektedir [9].

Icme sularinda yiiksek nitrat bulunmasina bagl bircok etkiden de séz edilebilir. Almanya’da
gergeklestirilmis olan bir ¢aligmada, yiiksek nitrat ihtiva eden su igen Kkisilerde, diisiikk nitrat
konsantrasyonuna sahip sular1 igen kisilere gore guatr hastaliginin olugsmasinda artis oldugu goriilmiistiir
[9]. Nitrat, nitrit ve N-nitroso bilesenlerinin liremeye olabilecek etkileri arastirilmis, Avustralya’da
yapilan bir ¢alismada, ortalama 26 ppm nitrat ihtiva eden yer alti suyunu igen bdlge ¢ocuklarinda
merkezi sinir sistemlerinde malformasyon olusma ihtimalinin arttigi goriilmiistiir [10].

Nitrat giderim proseslerinden biri; biyolojik denitrifikasyon olup genellikle belediye ve
endiistriyel atik sularin aritilmasinda kullanilir. Bununla birlikte, artan bilgi ve deneyim, biyolojik
aritmanin nitratlari igme suyundan gidermede etkili olabilecegini gostermektedir. Biyolojik
denitrifikasyon prosesleriyle, Avrupa'daki hem laboratuvar hem de tam &lgekli tesislerde ¢alisilmis ve
stirec Kuzey Amerika'da sinirl 6l¢iide degerlendirilmistir. Bu prosesin yayginlasmamis olmasinin ana
nedenleri su aritimi siirecinde aritilmis suyun olasi bakteriyel artis, artik organiklerin olusabilecegi ile
ilgili sorunlardir. Ayrica aritilmis suda klor ihtiyaci meydana gelmesi ve bakteri sayis1 artisi olumsuz
yonleri olarak sayilabilir. Biyolojik denitrifikasyon ile ilgili Bouwer, Rittman, Gayle ve Mateju
tarafindan ¢aligmalar yapilmistir [11, 12,13,14].

Nitrat giderimi, kimyasal islemler kullanilarak da gerceklestirilebilir. Indirgeme, asagidaki
reaksiyona gore belirli pH kosullari altinda gergeklesir [15];

NO + 8Fe(OH): + 6H:0 NH; + 8Fe(OH)? (1)

Deneysel sonuglar, reaksiyonun ilerlemesi i¢in bir bakir katalizor varhiginda yaklasik 15/1'lik bir
Fe/NO; oraninin gerekli oldugunu gostermistir. Bu islem, biiyiik miktarlarda demir igerikli ¢camuru
iiretmis ve hava styirma yoluyla uzaklastirilmasi gereken amonyak olusturmustur.

Ters Osmos (RO) prosesi ile nitrat giderimi, suda bulunan iyonlarin, yari gegirgen bir zardan
gecirilmesi esasina dayanmaktadir. Nitratlarin uzaklastirilmasi, RO hiicrelerindeki suyun, karsilik gelen
ozmotik basincini asan basinglara tabi tutulmasi sonucunda gerceklestirilmektedir Guter 1.000 saat
boyunca spiral sargili seliiloz asetatli RO sistemini test etmis, 18 ila 25 mg/L. arasinda degisen nitrat
konsantrasyonlar1 i¢in %65'e kadar giderim gozlenmistir [16].

Elektrodiyaliz (ED) yontemiyle nitrat giderim isleminde ED iyonlar1 membranlar yardimiyla
farkli konsantre ¢ozeltiler arasi gegisler yoluyla gergeklestirilmektedir. Bu amagla bir dogru elektrik
akim olarak ED, istenmeyen iyonlari yar1 gegirgen bir membrandan segici olarak uzaklastirarak suyu
arindirir. Miquel ve Oldani, ED'ye dayali segici bir nitrat giderme islemi olan NitRem'i gelistirmis ve
nitrat konsantrasyonlarmin 50 mg/L ve daha fazla degerden 25 mg/L degerinin altina diisiiriilmesinde
etkili oldugu goriilmiistiir [17].

Iyon degistirme prosesi, kat1 pargacikli yiizeyde bulunan yiiklii fonksiyonel gruplara bagh
iyonlarin, c¢ozelti icerisindeki ayni yiikle yiikklenmis olan iyonlarla yer degistirmesi esasina
dayanmaktadir. Tiikenen regine, konsantre bir sodyum kloriir veya sodyum bikarbonat ¢ozeltisi
kullanilarak yeniden aktif hale getirilmektedir.

Bergquist ve ark. [18], iyon degistirme prosesi kapsaminda yaptiklar1 ¢aligmada; igme sularinda
nitrat giderme amacli iyon degistirici recinelerde rejenerasyon amacli kullanilan atik tuzlu suyun
yeniden kullanim i¢in katalitik olarak islendigi bir hibrit iyon degisim-katalizor aritma sistemini
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incelemislerdir. Iki yatakli hacim rejenerasyonuna sahip geleneksel bir iyon degistiricili sistem ile ayn1
rejenerasyon uzunluguna sahip bir hibrit sisteme gegis ve seri katalitik reaktér kullanmanin tuz
maliyetinde %76 tasarruf saglayacagi belirtilmistir [18].

Samatya ve ark. [19] tarafindan iyon degistirici regine kullanilarak yapilan ¢alismada, nitratin
nitrat sec¢ici iyon degistirme reginesi olan Purolite A 520E ile uzaklastirilmasi konusu incelenmistir.
Spesifik re¢ine Purolite A 520E nitrat gidermede iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Purolite A 520E
kullanilan iyon degistirme islemi, kiigiik 6l¢ekli su tedarikgilerinde nitrat giderimi i¢in daha yaygin ve
ekonomik olarak uygulanabilir oldugu goriisiine varilmistir [19].

Su kaynaklarindan bazi nitrat giderme proseslerinin mukayesesi Cizelge 2’de belirtilmistir.

Cizelge 2. Baz nitrat giderim yontemlerinin mukayesesi [20].

e Atik tuzlu su olusturma ve giderim gerekliligi.
e pH ve sicaklik etkisi 6nemli degil.
iyon Degistirme e Cikis suyunun agindirict 6zelliginden dolayi son islem gereklidir.
e Yaklasik % 90 oraninda giderim saglamaktadir.
e Orta isletme maliyetine sahiptir.
e Yiiksek iletkenligin (TDS) giderilmesi gerekir.
e pH ve sicaklik etkisi 6nemli degil
Ters Osmoz e (Cikis suyunun asindirici 6zelliginden dolayi son islem gereklidir.
e > 9%095 oraninda giderim saglanir.
e Yiiksek isletme maliyetine sahiptir.
e Kullanilmis adsorbantin bertarafi gerekir.
Adsorbsiyon e pH ve sicaklik degerleri dnemlidir.
e Giderim verimleri farkli adsorbantlarda degisim gosterir.
e Orta isletme maliyetine sahiptir.
e Atiksu bertarafi gerekmez.
e pH ve sicaklik degerleri dnemlidir.
Kimyasal e islem sonrasinda giderilmesi gereken yan iiriinler olusur.
Yontemler e % 60-70 oraninda giderim saglanir.
e Yiiksek isletme maliyetine sahiptir.
e Olusacak biyokiitle atigin bertarafi gereklidir.
. . e Sicaklik degeri 6nemlidir.
Biyolojik ) . R -
Yontemler e Mikroorganizma igerikli yan iirlinler olusur.
o % 99 gibi yiiksek giderim verimi elde edilebilir.
e Orta igletim maliyetine sahiptir.

Nitratin biiylik gozenekli giicli bazik anyon degisim reginesi ile sudan segici olarak
uzaklastirilmasi1 konulu ¢alismada, daha yiiksek segici adsorpsiyon kabiliyetine sahip yeni bir NDP-2
recinesi ile nitratin basariyla giderildigi ve D201 ve Purolite A 300 reginelerine gére NDP-2 reginesinin
daha yiiksek adsorpsiyon etkisi gosterdigi agiklanmistir [21].

Iyon degisim reginesi iizerinde yapilan arastirmada, nitrat iyonlarinin adsorpsiyon kinetigi iizerine
calisma yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci, iyon degisimi ile nitrat giderimi modellenmesinde deneysel
birinci derece, ikinci derece, Elovich modelleri ve teorik modelleri (ikinci derece kimyasal reaksiyon
hizi, film diflizyonu ve parcacik diflizyon modelleri) karsilagtirmaktir. Modelleme c¢alismalari
sonucunda ampirik korelasyon kullanilarak yapilan siitun modeli tahminleri tatmin edici diizeyde bir
dogruluk gostermistir [22].
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Igme suyu kaynaklarindan nitrat giderimi konusunda isletimi kolay, nitrat giderim verimi yiiksek
olan iyon degistirici metod kullanilmak suretiyle, giderme verimi, ilk yatinm ve isletme giderleri
bakimindan literatiirde mevcut c¢alismalarin yetersiz oldugu dikkate alinarak bu ¢aligma
gerceklestirilmistir. Sanlurfa ilinde GAP projesi kapsaminda tarimsal sulama yapilan kirsal bolgenin
her gecen giin artmasi ve bununla beraber su kalitesinden sorumlu kurumlara nitrat giderimi hususunda
kaynaklik etmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Calisma Alam

Sanlurfa ili, cografi bolge olarak Giineydogu Anadolu Boélgesi’nin Orta Firat Boliimii’'nde yer
almaktadir. Sanlurfa bir tarim kenti olup halk gecimini ¢ogunlukla tarirm ve hayvanciliktan
karsilamaktadir. Sanlwrfa il Planlama ve Koordinasyon Miidiirliigii’niin, 2004 yili verilerine gore,
Sanliurfa’daki tarim arazilerinin %90,3’11 (1.084.755 ha) ekili, %9,7’si (117.067 ha) ise dikili alan olarak
degerlendirilmektedir. Toplam tarim alanlari igerisinde sulu tarim arazileri ekili-dikili araziler yoniinden
ele alindiginda, ekili arazilerin %25,9’unda (312.517 ha), dikili arazilerin ise yalnizca %0,1’inde (1.249
ha) sulu tarim gerceklestirilmektedir [23]. Ancak her gecen yil tarimsal sulama artmakta ve boylelikle
yer alt1 sularinda nitrat degerini agsan igme suyu kuyularinin sayisi da her gecen giin artmaktadir.
Sanlwrfa i1 Saghk Miidiirliigiinden alian verilere gére il genelinde nitrat seviyesi sinir degerin {izerinde
olan yerlerin listesi alinmig ve harita {izerinde isaretlenmistir (Sekil 1) [24].
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Sekil 1. il genelinde igme suyu kuyularinda nitrat seviyesi yiiksek mahalleler [24]

Yaptigimiz ¢alismada Sanliurfa merkez ilgelerinden Karakoprii ilgesine bagli Yigmak kirsal
mabhallesinin (Sekil 1’de yesil isaretli nokta) igme ve kullanma suyu amaclh kullandig yer alti kuyusunda
su kalitesi nitrat 6zelinde ele alinmustir.

Calismada kullanilan pilot kolonda iyon degistirici regine olarak ticari ismi PUROLITE A520E
recine kullanilmistir. Bu reginenin fiziksel-kimyasal 6zellikleri Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Purolite A 520E nitrat giderim recine bilgileri

Goriiniim Makro Gozenekli Tipte DVB ile Capraz Baglanmig Polystyrene
Fonksiyonal Gruplar Dortliit Amonyum

Fiziksel Goriiniis Opak Toplar, Bej Renk

Graniil Boyutlar1 0,3-1,2 mm

Iyonik Form Cr

Toplam Degisim Kapasitesi 0,9 meq/mL (minimum)

Nem 45-52 %

Sicaklik Limiti 100 °C

pH Limitleri 0-14

Yogunluk 1,06 g/mL

Yiginak mahallesi igme suyu kuyusunun ilk 3 metre’lik kismui aliivyon malzemeye sahip olup,
geri kalan ve kuyu sonu olan 70 metre’ye kadarlik kismu ise killi kireg tasi 6zelliklerine sahiptir. Kuyu
koordinat1 37°26°50"'N 38°40°08"'E olup, 2019 y1il1 niifus verilerine gére 374 kisiye hizmet etmektedir
[25]. Kuyudan alinan su, sivi klor ile klorlanarak ayakli su deposuna terfi ettirilip sonra sebekeye
verilmektedir. Calisma yapilan bélge ile ilgili bilgiler Sanliurfa Il Saghk Miidiirliigii, SUSKI (Sanlurfa
Su ve Kanalizasyon Isleri) Genel Miidiirliigii ve TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) verilerinden
faydalanilarak elde edilmistir. Sanlurfa il Saglik Miidiirliigii ve SUSKI, il genelinde igme suyu
kaynaklarindan diizenli olarak numuneler alip kurum laboratuvarlarinda analizlerini yapmakta olup; bu
kurumlara basvurulmast durumunda su kaynaklarindaki kirlilik boyutu ile ilgili bilgilere
ulasilabilecektir. Calisma yapilan Yiginak kirsal mahalle ile ilgili kuyu formasyonu Sekil 2 (a)’da ve
kuyu goriintiisii Sekil 2 (b)’de goriilmektedir.

Kuyu Semasi FORMASYOM TARIFI
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Sekil 2. (a) Y1gmak mahallesi kuyu formasyonu Sekil 2. (b) Yiginak mahallesi kuyu goriintiisii
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2.2. Metot

Laboratuvar 6l¢ekli pilot kolon kullanarak yapilan ¢alismada sistem siirekli caligma esasina gore
igletilmigtir. Kullanilan pilot kolon 22 ¢m ¢apinda ve 107 cm yiiksekliginde silindirik yapidadir. Pilot
kolon ve diizenek Sekil 2°de gosterilmistir. Pilot ¢calismada kolon igerisinde 12 kg regine kullanilmustir.
Ham su sirastyla basing kirici, debimetre, regine tankina girip tankin ¢ikisinda aritilmis olarak alinmustir.
Yapilan ¢aligmada 2021 yili ilk 8 ay1 igerisinde Sanliurfa il smirlari igerisinde bulunan Yiginak kirsal
mabhallesine ait igme suyu kuyusundan numuneler alinmis, analizler Sanlurfa Biiyiliksehir Belediyesi
Igme Suyu Aritma Tesisi Laboratuvarinda yapilmstir.

Nitrat giderim ile ilgili ¢alisma yapilan pilot tesis degerleri Cizelge 4’ te verilmistir.

Paket kolon tasarimina esas veriler elde edildikten sonra ayni oranda biiyiitme yaklagimi ile
tasarim yapilmistir [26].

Cizelge 4. Pilot tesis verileri

Parametre Degeri

Pilot tesis giris NOs konsantrasyonu 125 mg/L

Pilot tesis ¢calisma debisi 510 L/saat

Numune alma periyodu 10 dakikada bir(yaklasik 100 litre akis)

Pilot tesis goriintiisii Sekil 3(a)’da ve akis semasi Sekil 3(b)’de goriinmektedir.

Debimetre

Ham su girigi b 4

iyon degistirici kolon

Tuzlu su gikigi

Temiz su gikii

(a) (b)

Sekil 3.(a) Iyon degistirme pilot tesis resmi Sekil 3.(b) Iyon degistirme akis semasi

Doygunluga ulasan recinenin yeniden kullanimi amaciyla tuzlu su ile rejenerasyon islemi
gerceklestirilmisgtir.
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3. Sonuglar

Pilot kolon giris ve ¢ikis su analiz sonuglar1 Cizelge 5’te verilmistir. Igme suyu analizleri EC
metre, pH Metre, Turbidimetre ve spektrofotometrik(kit) yontemler ile yapilmustir. Elde edilen sonuglar
kullanilarak Sekil 4’teki atilim egrisi olusturulmustur.

Cizelge 5. Pilot kolon giris ve ¢ikis su analizleri

Parametreler Mevzuat Analiz Giris Cikis
Limiti Metodu Degerleri Degerleri
Iletkenlik (S / cm) 2500 ISO 10304 715 685
pH 6,5<Ph<9,5 TS 3263 8,18 8,12
Bulaniklik (NTU) 5 SM 2130 B 1,8 1,5
Koku (TKEDY)" TKEDY Organoleptik  Kendine Kendine
Has Has
Renk (TKEDY) TKEDY SM 2120 C Kendine Kendine
Has Has
Tat (TKEDY) TKEDY Organoleptik  Kendine Kendine
Has Has
Nitrit (mg/L) 0,5 SM 4500 B 0,084 0,080
Floriir (mg/L) 1,5 SM 4500 B 0,59 0,55
Klortir (mg/L) 250 SM 4500 B 35,6 35,6
Siilfat (mg/L) 250 SM 4500 E 37 35
Nitrat (mg/L) 50 TS 6321 1253 12,7
Amonyum (mg/L) 0,5 SM 4500 B 0,38 0,35

*TKEDY: Tiiketicilerce Kabul Edilebilir Herhangi Bir Anormal Degisim Y ok.

Sekil 4’ te goriilen Atilim Egrisinde, pilot tesis ¢ikis nitrat degeri 50 mg/L degeri goriiliinceye
kadar gegen su hacmi kayit edilmis, sonra sistem ¢alistirilmaya devam edilmis, ¢ikis suyu nitrat degeri
giris suyu nitrat degerine esitlendigi anda sistemin ge¢irdigi su hacmi tespit edilmistir. Buradan atilim
hacmi, tiikenme hacmi degerleri elde edilerek kolon ¢alismasi hesaplamalarinda kullanilmustir.
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Nitrat konsantrasyonunu (mg/L)

Hacim (L)

Sekil 4. Atilim Egrisi
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Pilot kolon ile elde edilen sonuglar Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Pilot kolon ¢alismas1 sonuglari

Parametre Deger
Giris Konsantrasyonu(Co), mg/L 125
Denge Konsantrasyonu(Ce), mg/L 50
Atilim hacmi, L 4.000
Tiikenme hacmi, L 5100
Pilot kolon debisi, L/saat 510
Paket kolon debisi, L/saat 13.500
Pilot kolon ¢ap1, cm 20
Pilot kolon rec¢ine yiiksekligi, cm 35
Dolgu yatak re¢ine yogunlugu, kg/L 1,07

Laboratuvarda elde edilen sonuglar ayni oranda biiylitme (scale-up) metodu ile paket kolon
tasarimi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Paket kolon tasarim sonuglari

Parametre Pilot tesis Paket kolon
Filtrasyon Hiz1 (cm/saat) 1.623,00 1.623,00
Kolon Alani (cm?) 314,00 8.312,00
Kolon Yiiksekligi (cm) 35,00 150,00
Kullanilacak Regine Miktar1 (kg) 11,00 1.260,00
Nitrat Giderim Miktari mg/gr NO; 54,00 54,00
Atilim Zamani (giin) 4,30 4,30

Kurulacak olan tesis 2 adet 150 cm derinlige sahip kolon ve 1 adet yedek kolon olmak {izere 3
adet paket kolon olacaktir. Regine her kolonda ortalama 4 giinde bir tuz ¢dzeltisi ile rejenerasyon
islemine tabi tutulacaktir.

Pilot tesis ¢alismalarinda her bir rejenerasyon isleminde 25 L su ve 1 kg tuz kullanilmustir.
Rejenerasyon yaklasik 180 dakika siirmiistiir. Bu veriler 1s181nda paket kolon 6lgeginde hesaplanarak
paket kolonun her bir rejenerasyonu icin 2.864 L su ve 115 kg tuz gerekecektir. Rejenerasyon igleminde
kullanilacak su yer alti suyu olup maliyeti 0,28 $/ton, ayn1 islemde kullanilan tuzun fiyat1 0,14 $/kg
olarak almmustir. Kolonlarin aylik toplam rejenerasyon sayist 14 olup, isletim maliyeti ¢ikarilirken
dikkate alinmistir. Reginenin iyon degistirme kapasitesi doldugunda elektronik valf otomatik olarak
rejenerasyon islemini baslatacaktir. Rejenerasyon yapilan kolon yedek pozisyonuna gecip, daha 6nce
yedek olan kolon devreye girerek sistem 2 kolon aktif halde kalacak sekilde iyon degisimi ile aritim
islemine devam edecektir. Rejenerasyon isleminden ¢ikan atik su tahliye edilecektir.

Boyutlandirmasi yapilan sistem igin giiniimiiz fiyatlari ile maliyet hesaplamasi yapilmstir. ilk
yatinm maliyetine nakliye ve montaj hizmeti dahil edilmistir. Maliyet tablosu Cizelge 8’ de
gosterilmistir. Isletme maliyeti Cizelge 9°da verilmistir.
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Cizelge 8. Calisma yeri i¢in iyon degistirici sistem kurulum maliyeti

Malzeme Cinsi Birim Miktar Birim fiyat Toplam
Kum filtrasyon tanki Adet 1 11.000 $ 11.000 $
Regine tanki Adet 3 4740 $ 14220 $
Regine kg 3780 20,54 § 77.641 $
Valf Adet 3 13.670 $ 41.010 $
Genel Toplam 143.871 §

Cizelge 9. Isletme Maliyeti (Aylik)

Parametre Miktar Maliyet
Tuz, kg 1.610 388§
Su, L 39.000 1358%
Elektrik, kw 200 308

Bu ¢alismada yer alt1 su kaynagi olarak 6zelde Sanliurfa merkeze bagl Yiginak kirsal mahallesi
kuyu suyu kullamilmustir. Iyon degistirici recine olarak Purolite A 520E kullanilarak nitrat degeri 125
mg/L olan suyun nitrat giderimi igin tesis tasarimi arastirilmistir. Yapilan ¢alismalarda iyon degistirici
recinenin nitrat giderme etkisinin yiiksek oldugu tespiti yapilmis, dogru bir isletim ile sinir degerlerin
oldukga altinda temiz igme suyunun elde edilebilecegi goriilmiistiir. isletim zorlugu fazla olmasa da
kirsal mahallelerde bu tip isletme gideri yiliksek sistemlerin isletimi birtakim sikintilara yol
acabilmektedir. Kirsal mahallede igme ve kullanma suyu haricinde tarim ve hayvancilik faaliyetleri i¢in
de su gereklidir. Bu amagla bu sistemden ¢ikan suyun kullanilmasi sistemin yeterli kalmamasi ve igletme
maliyetlerinin yiiksek ¢ikmasi sonuglarint doguracaktir. Bu amagla amag dis1 kullanimin 6niine gegmek
i¢in kuyu ve kuyu odasi giivenliginin saglanmasi, depo ve sebeke kontrollerinin diizenli yapilmasi 6nem
arz etmektedir. Rejenerasyon gerekliligi siiresi, sistemin bir siire kullanimdan ve analizler ile kontrolleri
sonrasi ortaya ¢ikacagi (mevsimsel debi degisimini goz Oniine alarak) diisiiniiliirse, sistemin belirli
zaman dilimlerinde otomatik rejenerasyon yapabilir seklinde dizayn edilmesi isletim agisindan kolaylik
saglayacaktir.
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OZET

Bu ¢aligmada, tilkemizde yapilabilecek 14 katli betonarme bir konut binasi i¢in deprem yonetmeliginde verilen
tasarima esas olabilecek tasiyict sistem tiirleri karsilagtirmali olarak irdelenmistir. Siineklik diizeyi yiiksek olan
salt cerceveli, salt perdeli ve plandaki perde orami diisiik ve yiiksek olan iki adet cerceveli-perdeli model
tasarlanmistir. Bunlara ilaveten besinci model olarak siineklik diizeyi karma cergeveli-perdeli bir tastyici sistem
modeli tasarlanmigtir. Deprem yonetmeligimizde belirtildigi sekilde dayanima gore tasarim yaklasimi ile dogrusal
analizler yapilmistir. Modeller arasinda taban kesme kuvveti ve tepe deplasmani dagilimlari karsilastirilmistir. Her
iki biiyiiklik i¢in de dagilimlarin g¢ok biiylik oranda 1/R iliskisine benzer sekilde gerceklestigi goriilmiistiir.
Calisma kapsamindaki modeller arasinda perde orani arttikga maksimum deprem deplasmanlari artis gostermistir.
Zemin katlardaki hasar durumuna gore, en fazla hasar salt ¢cergeveli modelde, en az hasar ise salt perdeli modelde
gozlenmistir. En diisiik maliyet salt perdeli model i¢in hesaplanmis olup bu model salt ¢ergeveli modelin kaba yap1
maliyetinden yaklasik olarak %5 daha ekonomiktir.

Anahtar Kelimeler: TBDY 2018, Betonarme Tasiyict Sistemler, Tasiyict Sistem Davranis Katsayisi, Deprem

COMPARISON OF STRUCTURAL SYSTEM TYPES GIVEN IN TBEC
2018 CODE FOR MID-RISE BUILDINGS WITH LINEAR ANALYSIS
METHOD

ABSTRACT

In this study, the types of structural systems that can be the basis for the design given in the earthquake code for a
14-story reinforced concrete residential building that can be built in our country are examined comparatively. A
high ductility level of models is designed, which comprised of frames only, of walls only, and combinations of
frames and walls one with a low wall ratio and the other with a high wall ratio in the plan. In addition, a fifth
structural model -with a mixed ductility level- with the combinations of frames and walls is designed. Linear
analyzes are carried out with the strength-based design approach as specified in our earthquake code. The base
shear force and peak displacement distributions among the models are compared. It has been seen that the
distributions for both parameters are very similar to the 1/R relationship. Maximum seismic displacements
increased as the wall ratio in the plan increased, within the scope of the study. According to the damage status of
ground floors, the maximum damage is observed for the model comprised of frames only, and the least damage is
for the model comprised of walls only. The lowest cost is obtained for the model comprised of walls only, which
is approximately 5% more economical than the construction cost of the model comprised of frames only.

Keywords: : TBEC 2018, Reinforced Concrete Structural Systems, Structural System Behavior Factor,
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1. Giris

Depreme dayanikli yapilarin tasarimi ve insa edilmesi, mevcut yapilarin deprem giivenliginin
incelenmesi ve gerekli durumlarda gii¢lendirilmesi konulari tilkemiz i¢in halen hayati énemini koruyan
hususlardir [1]. 24 Ocak 2020 tarihinde Elazig’da (M,=6.8) ve 30 Ekim 2020 tarihinde izmir’de
(My=6.6) yasadigimiz depremler gegmiste tecriibe ettigimiz gibi biiylik kayiplara neden olmus ve
konunun énemini giindemde tutmaya devam etmistir. Gerek Elaz13’da gerekse Izmir’de bulunan ivme
Ol¢lim istasyonlarinin kayitlarina ait spektral ivime degerleri, Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007) [2] ve Tiirkiye Bina Deprem Ydnetmeligi 2018’in (TBDY -
2018) [3] tasarim ivme spektrumlari ile karsilastirmis ve bu istasyonlarda alinan kayitlarin her iki
tasarim spektrumunun da altinda kaldig1 goriilmiistiir [4, 5]. Buna ragmen yasanan can ve mal kayiplari;
yap1 ve deprem miihendisligi, geoteknik deprem miihendisligi, afet yonetimi alanlarinda ulasilmis olan
akademik bilgi seviyesinin uygulamaya ve giinliik hayata yansitilmasi konularinda hala kat etmemiz
gereken uzun bir yol oldugunu gostermektedir. Bu alandaki yonetmeliklerin ve mevzuatta yapilan
degisikliklerin proje ve saha uygulamalarinda sorumluluk alan miihendislerce iyi anlasilmasi ve
uygulamaya yansitilabilmesi, belirli bir kalite standardinda miihendislik hizmetini iilke geneline
yayabilmek ve depreme dayanikli yapilari garanti edebilecek bir mekanizma olusturabilmek adina son
derece 6nemlidir [1].

Depreme dayanikli yapilarin tasarimi i¢in en 6nemli basucu kaynaklarindan olan TBDY-2018
yonetmeliginin anlagilmasi ve uygulanmasina yonelik olarak literatiirde gesitli ¢aligmalar mevcuttur.
Sahan [6] caligmasinda Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY-1998) ile ABD (UBC-1997) ve Avrupa
Deprem Yonetmeliklerini (Eurocode-8-1994) karsilagtirmali olarak incelemistir. Farkli bina modelleri
iizerinde yaptig1 analizlerle, bina tabaninda deprem etkisinde meydana gelen taban kesme kuvvetlerini
her ii¢ yonetmelige gore de hesaplayarak karsilagtirmalar yapmistir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemini
esas alarak yaptig1 caligmalar neticesinde ortak bir deprem yonetmeliginin olusturulmasinin miimkiin
olabilecegi hususunu vurgulamustir.

Oncel ve ark. [7] deprem parametrelerinin yap1 yiiksekligine bagl olarak degisimini
incelemislerdir. Yapi yiiksekliginin deprem davranigina etkisi TBDY-2018 yonetmeligine gére ETABS
programi yardimiyla tepki spektrumu kullanilarak irdelenmistir. Farkli deprem lokasyonlari esas
alinarak elde edilen analiz sonuglari, yapilarda kat adedine bagli olarak yiikseklik 15.5 metreden 90.5
metreye kadar artarken taban kesme kuvvetinin 6nemli oranda azaldigini gostermistir. Bu sonucun elde
edilmesinde, yonetmelikte verilen yatay elastik tasarim ivme spektrum fonksiyonlarinin énemli rol
oynadigi belirtilmistir.

Unsal ve ark. [8], yapidaki kat adedine bagl olarak bina yiiksekliginin, taban kesme kuvvetine ve
maksimum tepe deplasmanina etkisini 2007 ve 2018 deprem ydnetmelikleri kapsaminda irdelemislerdir.
Betonarme cerceve ve perdelerden olusan bir bina modelini ETABS programinda, 5 kat ila 30 kat
arasinda degisen 26 farkli sekilde olusturarak taban kesme kuvvetlerini ve tepe deplasmanlarini
hesaplamiglardir. Analizler neticesinde, DBYYHY-2007 yonetmeligine gore taban kesme
kuvvetlerinin, yap1 yiiksekligi arttikca yaklasik olarak sabit degerde kaldigini, TBDY-2018
yonetmeligine gore ise yap1 yiiksekligi arttik¢a taban kesme kuvvetlerinin dogrusal olarak azaldigini
gbzlemlemislerdir.

Unsal ve Sahan [9], betonarme cerceveli bir tastyici sistem modeli ile tastyict sistemi sadece
perdelerden olusan farkli bir tasiyici sistemi kaba yapi maliyeti ve deprem performansi yoniiyle
karsilagtirmali olarak irdelenmislerdir. 18 katli bu iki model iizerinden yapilan karsilastirmada perdeli
modelin az farkla daha ekonomik tarafta kaldigin1 gézlemlemislerdir. Cok modlu itme analizleriyle
yapilan performans hesaplarinda zemin kattaki hasar durumu dikkate alindiginda yine perdeli modelin
deprem performansinin daha iyi oldugu gézlenmistir.

Dogan ve ark. [10] perde orani az olan perdeli-cergeveli sistemlerde, konsol perde davranigiyla
cerceve davranisi arasindaki uyumsuzlugunun giderilmesi ve binanin perde duvar davranisi
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gosterebilmesi igin, bir kattaki perde alaninin tiim katlarin alanina oranmin minimum degeri tespit
edilmeye c¢alisilmistir. Perdelerin 6n tasarimi asamasinda, donati artis oranina bagli olarak bina
maliyetindeki artis ve perde-gerceve davranis uyumlulugu dikkate alinmugtir. 5 katli 10 adet model
SAP2000 ve STA4CAd yazilimlan ile analiz edilmistir. Perde orani az olan bu sistemlerde tasiyici
sistem davranigina perdelerin yon verilmesi amaciyla gelistirilen modellerin analizleri sonucunda,
perdelerin deprem etkilerinin %75’ini karsilamasi i¢cin, R2=0.9903 regresyonla tiim katlarin alanina
bagli perde alani oran1 %0.438 olarak tespit edilmistir.

Capa ve ark. [11] deprem yonetmeliklerinde verilen dogrusal hesap yontemlerinde deprem
yiklerinin, yapmin elastik 6tesi bolgede tiiketecegi enerji kapasitesine bagli olarak azaltildigini1 ve bu
azaltmanin farkli yiikseklikteki yapilar i¢in aym1 oranda yapildigini belirtmigler ve bu analiz
yontemlerinin, genel olarak yapilarin kontrollii hasar performansi i¢in ayni seviyede in-elastik davranig
yaptigini kabul etmesinden yola ¢ikarak, bu kabuliin gecerliligini farkli kat adedine (iig, bes ve yedi
katli binalar) sahip bina modelleri iizerinde irdelemislerdir. Sayisal sonuglar, dogrusal olmayan yiik
kapasitesinin azaltilmis deprem yiiklerine oraninin binadaki kat adedine bagli oldugunu goéstermistir. Az
katli binalarin, orta katli binalara kiyasla, azaltilmis esdeger deprem ytiklerine gore nispeten daha biiyiik
yatay yiik tagima kapasitesine sahip olduklar belirtilerek deprem yonetmeliklerinin ise deprem yiikii
azaltma katsayisini belirlerken bu katsayinin iligkili oldugu kat adetlerini dikkate almadigi
vurgulanmistir.

Ulkemizde 10-15 katli konut binalar1 yaygin olarak insa edilmektedir. Bu ¢alismada 14 katlh
betonarme bir konut binasi i¢in deprem yonetmeliginde tasarima esas olabilecek tasiyici sistem tiirleri
kargilagtirmali olarak irdelenmistir. Yonetmelikte Boliim 4, Tablo 4.1°de tasiyict sistemin perde icerip
icermedigine ve siineklik diizeyine bagli olarak bina yiiksekliklerine iist sinir getirilmistir. Deprem
ivmelerinin yiiksek oldugu bdlgelerde (DTS=1-2) siineklik diizeyi yiiksek binalarin perde igerip
icermedigine bagl olarak bu sinir sirasiyla 70 metre ve 56 metre olarak belirlenmistir. Siineklik diizeyi
karma olan kirisli plak dosemeli sistemler icin ise bu yiikseklik 42 metre ile sinirlandirilmistir. Bu
caligmada yiiksekligi 41 metre olan, bodrum, zemin, 11 normal kat ve asansor makine daire katindan
olusan bir konut binasi i¢in yonetmelikte verilen 5 farkl tasiyici sistem modeli hazirlanmistir. Yapilan
deprem analizlerinde modeller deprem performansi ve kaba yap1 maliyetleri agisindan karsilagtirtimistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada, bodrum kat ve asansor dairesi kat1 dahil olmak {izere 14 katli konut tiirii bir bina
ele alinmig olup bina, deprem yoOnetmeliginde oOnerilen siineklik diizeyi yiiksek ve karma tasiyici
sistemler esas alinarak 5 farkli sekilde modellenmistir. Deprem yonetmeliginin 4. Boliimiinde Tablo
4.1°de verilen A11 (stineklik diizeyi yliksek betonarme gergeveli sistem), A13 (siineklik diizeyi yiiksek
betonarme bosluksuz perdeli sistem), A15 (siineklik diizeyi yiiksek betonarme gergeveli ve perdeli
sistem) ve A22 (siineklik diizeyi karma betonarme cergeveli ve perdeli sistem) esas alinmistir. Salt
perdeli sistem olan A13 tastyict sisteminde toplam perde alaninin kat alanina oran1 X ve Y yonleri i¢in
yaklasik olarak 0.017’dir. A15 sistemi, toplam perde alaninin kat alanina orani (X ve Y ydnlerinin her
ikisi i¢in de) yaklagik olarak 0.007 ve 0.012 olmak iizere iki farkli sekilde (A15 1 ve Al5 2)
modellenmistir. A15 2 modelinden tasiyici sistem davranis katsayisi degeri (R=4) alinarak siineklik
diizeyi karma olan A22 2 sistemi tiiretilmistir. Deprem ydnetmeligi geregince A22 tiirii tastyict
sistemlerde perdelerin, binanin tabaninda olusacak toplam devrilme momentinin en az %75’ini
karsilamasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada ele alinan A22 2 modelinde bu oran ic¢in %63’iin iizerine
mimari nedenlerle ¢ikilamamais olup ele alinan diger tasiyici sistemlerle karsilastirilmak {izere calismada
bu modele de yer verilmistir.

yonetmeliginde A22 sistemleri igin verilen BYS > 4 (DTS-1 ve DTS-2 icin 42 metre) sartin1 saglamak
iizere bodrum perdelerinin iist kotundaki kat ddsemesi seviyesinden itibaren 41 metre olarak
tasarlanmistir. Modellerde normal kat alani yaklasik 484 m? olup kat agirliklar1 ve kat yiikseklikleri
Cizelge 1°de verilmistir.
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Bina kullanim simifi ve bina 6nem katsayis1 sirasiyla BKS=3 ve [=1 olarak alinmigtir. ZD zemin
sinift i¢in Sps (kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi) degeri AFAD (Afet ve Acil Durum
Yonetimi) Bagkanligi’nin yayinladigi Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamast
lizerinden [12] 0.785 olarak elde edilmistir. Bu ivme degeri Adiyaman Universitesi merkez yerleskesi
icerisindeki bir lokasyon i¢in elde edilmis olup deprem tasarim sinifi olarak DTS=1 degerine karsilik

gelmektedir.

Depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in pek ¢ok yazilim kullanilabilmektedir [9-11, 13-18]. Bu
caligmada tasiyict sistem tiplerini karsilagtirmak iizere STA4-CAD bilgisayar programinda [19] bes

farkli model hazirlanmistir. Modellere ait kat planlar1 Sekil 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Modellerin agirlik bilgileri ve kat ytlikseklikleri.

Agirlik (ton)
Kat uksekl Cerceveli Cerceveli .
(metre) Salt Salt ve ve Cerceveli
Cerceveli Perdeli . . ve Perdeli
Model ~Model Lerdeli  Perdell o,
Model Model
Bodrum Kat 3.5 734.09 715.78 755.36 741.33 743.58
Zemin Kat 3.5 553.51 570.35 576.04 570.62 572.04
1. Normal Kat 3.2 544.10 558.3 563.87 558.95 558.58
2-10. Normal Katlar 3.2 544.10 558.3 563.87 558.95 557.32
11. Normal Kat 32 495.77 506.96 517.53 509.29 509.29
12. Asansor Dairesi 2.3 52.83 69.04 69.33 69.33 69.33
TOPLAM 7277.14 7445.10 755697 7480.03 7468.71
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Sekil 1. Modellerin normal kat kalip plan1 ve perspektif gorselleri

On tasarim asamasinda kolon ve perdelerin enkesit olgiileri belirlenirken TS 500°de [20] ve
TBDY-2018’de verilen maksimum eksenel yiik diizeyi kriterleri dikkate alinmistir. Bu kriter TS 500°de
Denklem 1’de verilen bagmti ile saglanmaktadir. Burada Nq artirilmis diisey yiiklerin etkisi altinda
hesaplanan tasarim eksenel kuvvetidir. £ybetonun tasarim basing dayanimi ve 4. ise elemanin tiim kesit
beton alanidir. Deprem yonetmeliginde ise kolonlar ve perdeler i¢in bu kriterler sirasiyla Denklem 2 ve
Denklem 3’te verilmistir. Burada Ngm, diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan
eksenel basing kuvvetlerinin en billyligii ve fx betonun karakteristik silindir basing dayanimidir.
Modellerde planda ve diiseyde herhangi bir diizensizlik bulunmamaktadir. Her bir modelde diisey
elemanlar simetrik olarak yerlestirilmis olup X ve Y yonlerinde benzer yanal Gteleme rijitligini
saglanmaya ¢aligilmistir.
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Na < 0,9 foa Ac (1)

Perdeli modellerde (A13, A15 1, A15 2 ve A22 2), deprem ydnetmeliginin 4.3.2.4. maddesini
saglamak tizere her bir perdenin alacagi taban devrilme momenti, bina tabaninda ilgili dogrultuda
olusacak toplam devrilme momentinin 1/3’{inlin altinda tutulmustur. Perdeli modellerin 6n tasarim
asamalarinda elde edilen bu oranlar X ve Y yonleri i¢cin Cizelge 2’de verilmistir. Yonetmeligin bu
maddesinden, depreme dayanikli yap1 tasariminda biiylik enkesite sahip az sayida perde yerine daha
kiigiik enkesite sahip olan ¢ok sayida perdenin kullanilmasinin tesvik edildigi anlagilmaktadir. Az sayida
biiyiik kesitli perde kullanildiginda, yatay deprem kuvvetlerini lizerine almasi beklenen perdelerden
herhangi birisinin devreden ¢ikmasi durumunda yapinin gerek deprem davranisinin ve gerekse hasar
durumunun kontrolden ¢ikabilecegi kaygist ile bdyle bir diizenlemeye gidilmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Deprem yonetmeliginde ayrica, deprem etkisinde binanin tamaminda olusan taban
devrilme momentinin 1/6’sindan fazlasinin kenar akslardaki perdeler tarafindan karsilanmasi
istenmektedir. Perdeli modellerde bu kosul mimari nedenlerle saglanamamistir. On tasarim asamasinda
yapilan deneme analizlerinden, bu kosulu saglayabilmek i¢in kenar akslarda oldukga biiyiik en kesitlere
sahip betonarme perdelere ihtiya¢ oldugu anlagilmigtir. Y6netmelik boyle bir durumda tastyici sistem
davranis katsayisinin 4/5 oraninda azaltilarak yapiya etkiyen deprem kuvvetlerinin biiyiitiilmesini
istemektedir. Bu nedenle tiim perdeli modellerde R degeri 4/5 oraninda azaltilarak analizlere dahil
edilmis olup R degerleri; A1l i¢in 8, A13 igin 4.8, A15 1ve A15 2i¢in 5.6 ve A22 2 i¢in 4 olarak esas
almmistir. Dayanim fazlaligi katsayis1 yonetmelige uygun sekilde A1l sistemi i¢in 3, diger modeller
icin ise 2.5 olarak dikkate alinmigtir. Tiim modellerde radye temel kalinligi 100 cm olup ¢alismada asil
amacin yonetmelikte verilen {istyapt modellerini kiyaslamak olmasi nedeniyle analizler, yap1 — temel
ayr statik seklinde yiiriitiilmiistiir. Tiim modeller Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz edilmistir.

Cizelge 2. En biiyiik perde taban momentinin toplam taban devrilme momentine orani.

En biiyiik perde taban momenti / Toplam taban devrilme

momenti
All Al3 Al5 1 Al5 2 A22 2
X Yoniu - 0.302 0.295 0.309 0.305
Y Yonu - 0.224 0.187 0.187 0.186

3. Bulgular ve Tartisma

Tastyic1 sistem modelleri i¢in elde edilen hakim dogal titresim periyotlar ile kiitle katilim
oranlari, taban kesme kuvvetleri ve bina agirligina oranlar1 Cizelge 3’te verilmistir. Ayrica AFAD’tan
ivme degerleri alinan ilgili parsel i¢in yatay elastik tasarim ivme spektrum grafigi hazirlanarak Sekil
2’de dogal titresim periyotlart ile birlikte verilmistir. Boylece tasiyici sistemlerin ilgili yonlerdeki dogal
titresim periyotlarina bagli olarak deprem etkisinden alacaklar1 ivme biiyiikliikleri spektrum grafiginden
kargilagtirmali olarak goriilebilmektedir [21].
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Cizelge 3. Dogal titresim periyotlari, taban kesme kuvvetleri ve R katsayilar.

Karsilastirilan Biiyiikliikler All Al3 Al15_1 Al15_2 A22 2
Dogal Titresim Periyodu (Ty) 1.35s 1.31s 1.03 s 1.10 s 1.07 s
Kiitle Katilim Orant (M) %72.5 %66.9 %69.2 9%68.2 %65.6
Dogal Titresim Periyodu (Ty) 1.36s 149 s 1.34s 1.39s 1.39s
Kiitle Katilim Orani (My,) %72.6 %70.2 %71.5 %70.7 %70.7
Taban Kesme Kuvveti (VX)) (ton) 240.45 436.30 460.1 436.3 599.5
Taban Kesme Kuvveti (Vi) (ton) 238.66 374.77 358.7 3454 473.6
(V&™) /Bina Agirlig1 Orani 3.3% 5.9% 6.1% 5.8% 8.0%
(V™) /Bina Agirligi Orani 3.3% 5.0% 4.7% 4.6% 6.3%
1.0
—_—Al1
0.8 4 —_Al3
Al5 1
0.6 A ——Al52
E —A2 2
204 4 =
7]
0.2
0.0 T T T T T r r

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
T (sn)

a) X yontinde dogal titresim periyotlar

00‘ T T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
T (sn)

b) Y yoniinde dogal titresim periyotlar:

Sekil 2. Yatay elastik tasarim ivme spektrum grafigi ve dogal titresim periyotlar

Modeller arasinda salt perdeli sistem olan A13 sisteminde Y yoniindeki dogal titresim periyodu
(Ty=1.49 s) yonetmelikte {ist sinir olarak verilen ampirik hakim dogal titresim periyodunu (Tpa) asmistir
ve 1.49 s degeri yerine hesaplarda 1.42 s kullanilmigtir. Diger tiim modellerin her iki yonde elde edilen
periyot degerleri bu sinirin altindadir. Yapilarin periyodu genel formda Denklem 4’te verilen baginti ile
elde edilebilmektedir. Burada 7periyot, mkiitle ve krijitliktir.

T=2nv(m/k) 4)
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Bagintidan goriilecegi gibi periyod degeri (m) kiitlesi ile dogru orantili ve (k) rijitligi ile ters
titresim periyotlarin1 incelemek {izere salt c¢ergeveli All ile salt perdeli A13 sistemleri
karsilastirildiginda X yoniinde eklenen perdelerin yapinin rijitligini az da olsa artirarak periyodu
1.35s’den 1.31s’ye diisiirdiigli goriilmektedir. Y yoniinde ise durum tamamen farkli gelismis olup bu
yonde eklenen perdelere ragmen periyodun arttig1 goriilmektedir (1.36s’den 1.49s degerine). Bu durum
DBYBHY-2007’ye gore beklenen mertebelerden oldukga farklidir. Bu farklilik, TBDY 2018’de
perdeler icin verilen etkin kesit rijitlik carpanlarinin kolonlar igin verilen etkin kesit rijitlik
carpanlarindan daha diisiik olmasi ile agiklanabilir. Elde edilen bu bulgular daha 6nceki ¢alismalarla
benzerlik arz etmektedir [9]. Periyodun X yoniinde azalirken Y yoniinde artmasi ise ilgili yondeki atalet
momentlerine bagh olarak X yoniinde eklenen 2 adet perdenin yatay 6telenme rijitliklerinin Y yoniinde
aciklanabilir. Birbirlerine daha ¢ok benzeyen All ve Al5 1 sistemleri karsilastirildiginda ise Y
yoniinde eklenen 4 adet perdeye ragmen bu yondeki periyotlarin oldukg¢a yakin ¢iktig1 (sirast ile 1.36s
ve 1.34s) goriilmekte ve X yoniinde eklenen perdelerin ise yapinin rijitligini artirarak periyodu 1.35s
degerinden 1.03s degerine indirdigi gozlenmektedir. A15 1’e gore perde oraninin daha yiiksek oldugu
A15_2 sistemine gecildiginde ise X ve Y yonleri i¢in elde edilen 1.10s ve 1.39s degerleri her iki yonde
de periyotlarin arttigini gostermektedir. A22 ile A15_2 sistemleri kalip plani agisindan oldukga benzer
olup temel fark R katsayilaridir. Bu nedenle bu iki modelde periyot degerleri i¢in olduk¢a benzer
sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3’te her bir tasiyici sistem modeli igin elde edilen taban kesme kuvveti degerleri de
verilmistir. Binalara etkiyen deprem kuvvetleri yaklasik olarak bina agirliklarin %3’ ile %81 arasinda
degismektedir. En diisiik degerler salt gergeveli A11 modeli igin Vg®=240.45 ton ve V") 238.66 ton
olarak elde edilirken, en yiiksek yatay deprem kuvvetleri siineklik diizeyi karma olan A22 2 modeli igin
Ve®=599.50 ton ve Vi¥'=473.60 ton olarak elde edilmistir. Diger perdeli modellerde de (A13, A15_
ve Al15 2) taban kesme kuvveti degerleri ¢erceveli modele kiyasla 1.5 — 2 kata kadar artmis olup kendi
aralarinda kiyaslandiklarinda ise birbirine yakin sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Perdelerin
deprem etkilerini karsilama oranlar1 DBYBHY-2007°de taban kesme kuvvetleri tizerinden
hesaplanirken TBDY-2018’de perde taban momentleri {izerinden hesaplanmaktadir. A15 1 modelinde,
deprem etkisinde perde tabanlarinda olusan moment, bina tabaninda olusacak toplam devrilme
momentinin X yonii i¢in %54’ ve Y yonii i¢cin %37’si seviyelerindedir. A15_2 modelinde ise bu oranlar
strasiyla %65 ve %62 seviyelerindedir.

U0 = m 5, (1E) &)
Sar(T) = Sae(T)/Ra(T) (5b)
R,(T)=R/I T>Tg (5¢)

Denklem 5°ten de anlagilacagi tizere esdeger deprem yiiklerinin hesabinda bina kiitlesi ve dogal
titresim periyotlar1 6nemli etkenler olsa da bu ¢alismada elde edilen taban kesme kuvvetlerinin modeller
arasinda bu kadar degismesindeki en 6nemli parametre tasiyici sistem davranig katsayisi (R) olmustur.
Spektrum grafiginden elde edilen deprem ivmeleri, yapinin siineklik kapasitesine gore tiiketebilecegi
deprem enerjisi dikkate alinarak konut tiirii binalar i¢in R katsayisina boliinmek suretiyle 6nemli oranda
azaltilmaktadir. Bu ters orantili iligskiye bagl olarak tasiyici sistem davranis katsayisinin taban kesme
kuvvetleri {izerindeki etkisini gdstermek iizere Sekil 3’teki grafik hazirlanmustir. Ozellikle Y yoniindeki
taban kesme kuvveti (V") degerlerinin 1/R grafigi ile olan benzerligi dikkat cekicidir.

Cizelge 4’te her modele ait goreli kat dtelemeleri, ikinci mertebe gosterge degerleri ve burulma
diizensizligi katsayilar1 verilmistir. Tiim modellerde burulma diizensizligi katsayis1 yonetmelikte verilen
1.20 degerinin altinda kalmaktadir. Benzer sekilde etkin goreli kat otelemeleri ve ikinci mertebe
gostergeleri tim modellerde siir degerin altinda olup bu durum modellerin yonetmelik kapsaminda
yeterli rijitlige sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. R katsayisinin taban kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi

Cizelge 4. Goreli kat dtelemeleri, ikinci mertebe gostergeleri ve burulma diizensizligi katsayilari.

Karsilastirilan

Biiyikliikler All Al3 Al5 1 Al52  A222
En Biiyiik Burulma 1.115 1.124 1.153 1.138 1.146
Diizensizligi Katsayisi (i) <1.20
En Biiyik Etkin Géreli Kat 0.0030  0.0030 0.0022 0.0024  0.0023
Otelemesi Kontrolii (52 ) <0.008
En Biiyiik Etkin Goreli Kat 0.0030 0.0033 0.0029 0.0030 0.0029
Otelemesi Kontrolii (5 ) <0.008
En Biiyiik ikinci Mertebe 0.023 0.026 0.021 0.023 0.022

Gosterge Kontrolii (Bimay) <0090 <0125 <0107 <0107  <0.150

Cizelge 5’te her model i¢in hesaplanan maksimum deprem deplasmanlar1 verilmis olup Sekil 4’te
bu degerler grafik halinde gosterilmistir. Tiim modellerde en biiyiik tepe deplasmanlar1 Y yoniinde elde
edilmistir. Bu yondeki periyotlarin biiylik olmasi modellerin bu yondeki rijitliklerinin X yoniine gore
daha diisiik oldugu anlamina gelebilir. Bu durum bu yonde daha biiyiik deplasmanlar olarak kendini
gostermistir. Modeller arasinda en kiiciik tepe deplasmanlari ayn1 zamanda en kiigiik taban kesme
kuvvetlerine sahip olan salt ¢ergeveli A11 modeli i¢in X yoniinde 0.0284 ve Y yoniinde 0.0286 m olarak
elde edilmistir. En biiyiik yer degistirme degerleri ise X ve Y yonleri i¢in sirasiyla 0.0537 m ve 0.0563
m olmak iizere A13, ve 0.0492 ve 0.0600 olmak iizere A22 2 sistemlerinde gozlenmistir. Aslinda
caligmada ele alinan 5 model arasinda en biiyiik tepe deplasmanlarinin en ¢ok perde oranina sahip olan
modellerde gozlenmesi ilgi ¢ekicidir. Buradan yola ¢ikarak, ¢alisma kapsamindaki modeller arasinda
perde orami arttik¢a maksimum deprem deplasmanlarimin artig gosterdigi sdylenebilir. Salt ¢ergeveli
sistemden yaklasik 0.007 perde oranina (her iki yonde) sahip olan A15 1 modeline gecildiginde tepe
deplasmanlar1 X ve Y yonleri i¢in sirasiyla %20 ve %45 oraninda artmistir. 0.012 perde oranina sahip
olan A15 2 modeline gegildiginde ise bu artis sirasiyla %30 ve %53 olarak elde edilmistir. Salt perdeli
A13 modelinde ise bu artis sirasiyla %89 ve %97 olmustur. Periyot hesabina benzer sekilde, etkin kesit
modelinden siineklik diizeyi karma olarak tiiretilen A22 2 modelinde ise tepe deplasmanindaki artiglar
X yonii igin %73 olurken Y yoni icin %110’a ulagmistir. A15 2 sistemine kiyasla bu modelde ¢ok
biiyiik yerdegistirmelerin goriilmesinde, R=4 katsayisinin ve buna bagli olarak yapinin ¢ok biiyiik yatay
yiiklerle (V™ = 599.5 ton) yiiklenmis olmasiin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, R katsayisinin
tepe deplasmanlar lizerindeki etkisini vurgulamak tizere Sekil 5’de verilen grafik hazirlanmisgtir.
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Cizelge 5. Maksimum deprem deplasmanlari.
Kat All Al3 Al5 1 AlS 2 A22 2
X Y X Y X Y X Y X Y
12. AsansO6r D. 0.0284 0.0286 0.0537 0.0563 0.0339 0.0415 0.0370 0.0439  0.0492 0.0600
11. Normal Kat 0.0279 0.0278 0.0505 0.0540 0.0322 0.0401 0.0350 0.0422  0.0465 0.0577
10. Normal Kat 0.0266 0.0266 0.0463 0.0507 0.0299 0.0380 0.0323 0.0398  0.0430 0.0545
9. Normal Kat 0.0250 0.0251 0.0418 0.0469 0.0273 0.0355 0.0294 0.0370  0.0390 0.0507
8. Normal Kat 0.0231 0.0232 0.0371 0.0427 0.0246 0.0326 0.0263 0.0339  0.0349 0.0465
7. Normal Kat 0.0210 0.0211 0.0324 0.0382 0.0218 0.0294 0.0231 0.0304  0.0307 0.0418
6. Normal Kat 0.0186 0.0188 0.0276 0.0333 0.0188 0.0259 0.0199 0.0267 0.0264 0.0367
5.Normal Kat 0.0161 0.0163 0.0229 0.0282 0.0159 0.0222 0.0167 0.0227  0.0221 0.0313
4. Normal Kat 0.0135 0.0136 0.0182 0.0229 0.0130 0.0184 0.0135 0.0186  0.0178 0.0256
3. Normal Kat 0.0107 0.0109 0.0138 0.0176 0.0101 0.0144 0.0104 0.0145 0.0137 0.0199
2. Normal Kat 0.0079 0.0080 0.0096 0.0124 0.0073 0.0104 0.0075 0.0103  0.0098 0.0142
1. Normal Kat 0.0051 0.0051 0.0058 0.0075 0.0048 0.0066 0.0048 0.0064 0.0062 0.0088
Zemin Kat  0.0024 0.0024 0.0027 0.0034 0.0024 0.0031 0.0024 0.0029 0.0031 0.0040
Bodrum Kat 0.0003 0.0003 0.0004 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0005 0.0005
480 480
450 450
42.0 42.0
390 390
36.0 36.0
330 330
300 300
27.0 270
3 240 Z 240
= 210 & 210
180 % 180 ——1
- 5 iv -
= Ny =
< : g : Al5 1
@ 90 @ 90 A2
6.0 60
3.0 A — 30 —
0.0 00
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
Maksimum Deprem Deplasmanlar Maksimum Deprem Deplasmanlari
(m) (m)
a) X yoni b) Y yvona
Sekil 4. Maksimum deprem deplasmanlari
Dx Dy —1/R
[5)
g 008 0.25
2 007 B
2 006 02
= 005 015
£ 0.04 &
s 003 0.1
S o 0.05
g 001
e
0 0
All Al3 Al5 1 Al5 2 A22 2

Sekil 5. R katsayisinin tepe deplasmanlari tizerindeki etkisi
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Deprem yonetmeligimizde konut tiirii yapilar i¢in hedeflenen performans diizeyi Kontrollii Hasar
(KH) seviyesidir. Bu performans diizeyi DD-2 deprem yer hareketi seviyesinde saglanmalidir. Tim
performans analizleri dayanima gore tasarim (DGT) yaklasimina uygun olarak dogrusal hesap yontemi
ile yapilmistir. Elde edilen hasar durumlari kolon ve perdeler i¢in Cizelge 6’da kirisler igin ise Cizelge
7’de verilmistir. Binalarda genel olarak bodrum ve zemin katlarda eksenel yiikler fazla oldugundan bu
katlar diisey elemanlarin hasar durumu agisindan kritik olmaktadir. Tiim modellerde zemin katlardaki
diisey tasiyici elemanlarin hasar durumlarinin bodrum katlara kiyasla daha kritik oldugu goézlenmistir.

Cizelge 6. Performans analizi sonucunda diisey elemanlarda elde edilen hasar durumlari.

Kolon - Perde All

Hasar Adetleri 'S BH
Bodrum Kat 6 22
Zemin Kat 26
1. Normal Kat - 24
2. Normal Kat - 28
3. Normal Kat - 28
4. Normal Kat 2 26
5. Normal Kat 4 24
6. Normal Kat 10 18
7. Normal Kat 10 18
8. Normal Kat 14 14
9. Normal Kat 5 23

10. Normal Kat 28 -
11. Normal Kat 28 -

12. Asansor D.

8 -

1R N

Al13 Al5_1
iH SH BH IH SH BH iH
16 2 4 18
4 14 220
12 6 220
8 10 220
8 10 4 18
8 10 6 16
8 10 6 16
6 12 8 14
2 16 10 12
2 16 10 12
6 12 10 12
6 12 18 4
6 12 18 4
2 - 2 -

Al5 2 A22 2
SH BH iH SH BH IH
4 18 4 18 -
220 2 20 -
8 14 10 12 -
10 12 10 12 -
10 12 10 12 -
10 12 10 12 -
10 12 10 12 -
8 14 10 12 -
8 14 10 12 -
10 12 12 10 -
1210 14 8 -
14 8 16 6 -
10 12 14 8 -
2 - -2 -

Kiri All___A13_ AI5 1 _Al5 2 A222
Hasar SH BH SH BH SH BH SH BH SH BH
Yizdeleri o, of o 0 0y 0 0 oy op 9

Bodrum Kat 100 - 100 - 100 - 100 - 100 -
Zemin Kat - 100 27 73 27 73 27 73 27 73
1. Normal Kat - 100 7 93 7 93 7 93 7 93
2. Normal Kat - 100 - 100 - 100 - 100 - 100
3. Normal Kat - 100 - 100 - 100 - 100 - 100
4. Normal Kat - 100 - 100 - 100 - 100 - 100
5. Normal Kat - 100 - 100 - 100 - 100 100
6. Normal Kat - 100 - 100 - 100 - 100 - 100
7. Normal Kat - 100 - 100 - 100 - 100 - 100
8. Normal Kat 2 98 - 100 - 100 2 98 2 98
9. Normal Kat 2 98 - 100 - 100 2 98 2 98
10. Normal Kat 43 57 - 100 - 100 2 98 2 98
11.NormalKat 100 - 7 93 7 93 2 98 2 98
12. Asansor D. 100 - - 100 - 100 - 100 - 100

Cizelge 7. Performans analizi sonucunda kirislerde elde edilen hasar durumlari.

Deprem yonetmeliginde tanimlanan sinirli hasar (SH) seviyesinde plastik mafsallagma sz
konusu olmayip, elemanin ilgili kesitinde sinirli miktarda elastik 6tesi davranis s6z konusudur. Belirgin
hasar (BH), kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik Otesi davranisi tanimlamaktadir.
fleri hasar (IH) durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik dtesi davranisi tanimlamaktadir. Salt gerceveli
A11 modelinde bodrum katta kolonlarin sayica yaklasik %79 u belirgin hasar (BH) bdlgesinde kalirken,
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%211 sinirh hasar (SH) bolgesindedir. Zemin katta ise kolonlarin tamami SH seviyesini gecerek %93
oranla BH ve %7 oranla IH bolgesinde kalnistir. Bes model arasindan sadece bu modelde ileri hasar
(IH) bolgesine gegen diisey elemanlar bulunmus olup bunlar, ikisi zemin katta ve dordii 1. Normal katta
olmak {izere 6 adettir. Diger modellerde IH diizeyine gegen kolon veya perde bulunmamaktadir. Salt
perdeli A13 modelinde perdelerin BH ve SH durumlar1 bodrum katta sirasi ile %11 ve %89, zemin katta
ise %78 ve %22°dir. Al5_1, A15 2 ve A22 22 modellerinde diisey eleman hasarlar1 birbirlerine
oldukc¢a benzer durumdadir. Bu modellerde bodrum katta BH bolgesine gegen diisey elemanlarin miktari
sayica %382 olup diger diisey elemanlar (%18) SH bolgesindedir. Zemin katlarda ise bu oran BH ve SH
icin sirasiyla %91 ile %9’dur. Cizelge 7°de kiris hasarlar1 incelendiginde, A11 modelinde zemin kat
kiriglerinin tamami1 BH bdlgesinde kalirken diger modellerde bu katlardaki kiriglerin SH ve BH
dagilimlar sirayla %27 ve %73 olarak tespit edilmistir. Tiim modellerde normal katlara gegildiginde
kirislerin tamamina yakininin BH bolgesinde kaldigi soylenebilir.

Cizelge 8 ve 9°da modeller igin temel hari¢ olmak {izere hesaplanan donati, C35/45 hazir betonu
ve kalip metrajlar verilmistir. STA4CAD programindan alinan verilere gore en yiliksek donat1 miktarlar
salt cerceveli olan A11 ve perde oraninin en diisiik oldugu A15 1 modelleri i¢in sirasiyla 205,528 kg ve
207,186 kg olarak elde edilmistir. En diisiik donat1 metraj1 ise salt perdeli olan A13 modeli i¢in 170,806
kg olarak hesaplanmistir. Bu tasiyict sistem modeli tamamen perdelerden olustugu i¢in deprem
yonetmeliginin 7.6.3.2. maddesi geregi perdelerin boyuna ve enine gévde donatist pursantajlari 0.002’
ye diisiiriilmiis (diger perdeli modellerde pursantaj orani 0.0025) ve donati metraj1 yaklasik 6,000 kg
kadar azalmistir. En diigiik etriye ve ¢iroz is¢iligi A13 modeli i¢in beklenmekte olup diger modellerde
etriye ve ¢iroz metrajlar1 birbirine yakin ¢ikmustir.

Cizelge 8. Kaba yapi metrajlart.

is Kalemleri All Al3 AlS 1 Al152 A222
Betonarme Ince Demiri 8-12 mm (kg) 122,954 113,309 126,342 129,209 124,811
Betonarme Kalin Demiri 14-28 mm (kg) 82,571 57,497 80,845 63,964 71,601
C35/45 Hazir Betonu (m?) 1,937 2,072 2,070 2,033 2,036
Diiz Yiizeyli Bet. Kalibi (m?) 12,197 13,205 12,750 12,796 12,813

Cizelge 9. Donati metrajlari

is Kalemleri All Al13 AlS 1 Al152 A222
Etriye ve Ciroz imalatlar (kg) 63,689 40,533 64,563 61,998 59,103
Betonarme Ince Demir 8-12 mm (kg) 122,954 113,309 126,342 129,209 124,811
Betonarme Kalin Demiri 14-28 mm (kg) 82,571 57,497 80,845 63,964 71,601
TOPLAM 205,528 170,806 207,186 193,173 196,411

Kaba yap1 maliyeti i¢in en 6nemli is kalemlerinden olan demir, beton ve kalip maliyetleri Cevre
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’nca yaymlanan 2022 Birim Fiyatlar1 [22] esas alinarak Cizelge
10 ve 11°de verilmistir. En diisiik maliyet salt perdeli A13 sistemi i¢in hesaplanmis olup bu maliyetin
salt cerceveli A11 modeline gore yaklasik %5 oraninda daha ekonomik oldugu goriilmektedir. Diger
tim modellerin maliyetleri A11 modelinin maliyetine olduk¢a yakin olup farklar %3 degerinin
altindadir. Burada elde edilen maliyetler igin en belirleyici parametre, birim fiyati en yiiksek olan
betonarme insaat demiri kalemleri olmustur. Maliyetleri olusturan alt is kalemleri ile birlikte yaklagik
kaba yap1 maliyetlerinin toplam degerleri Sekil 6’da verilmistir.
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Cizelge 10. Demir, beton ve kalip poz no ve birim fiyatlari.

Is Kalemleri Poz No Birim Fiyat (b)
Betonarme Ince Demiri (8-12mm) 15.160.1003 13,678.13
Betonarme Kalin Demiri (14-28mm) 15.160.1004 13,630.00
C35/45 Hazir Betonu 15.150.1007 627.71
Diiz Yiizeyli Bet. Kalibi 15.180.1003 129.53

Cizelge 11. Kaba yap1 yaklasik maliyetleri.

is Kalemleri All Al3 Al5 1 Al5 2 A22 2
Betonarme ince Demiri ()  1,681,780.8  1,549.855.2  1,728,122.3  1,767.337.5  1,707,181.1
Betonarme Kalin Demiri () 1,125442.7  783,684.1  1,101917.4  871,8293  975921.6

C35/45 Hazir Betonu (b) 1,215,874.3 1,300,615.1 1,299,359.7 1,276,134.4 1,278,017.6
Diiz Yiizeyli Bet. Kalib1 (1) 1,579,877.4 1,710,443.7 1,651,507.5 1,657,465.9 1,659,667.9
TOPLAM (b) 5,602,975.2 5,344,598.1 5,780,906.9 5,572,767.1 5,620,788.2
= TOPLAM ® Betonarme Demiri
C35/45 Hazir Betonu Diiz Yiizeyli Betonarme Kalib1
6,000,000
@ 5,500,000
S 5,000,000
>
= 4,500,000
% 4,000,000
a,
% 3,500,000
S 3,000,000
N
< 2,500,000
)
,% 2,000,000
> 1,500,000
1,000,000
All Al3 Al5 1 Al5 2 A22 2

Sekil 6. Yaklasik kaba yap1 maliyetleri

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada, lilkemizde herhangi bir lokasyon tizerinde yapilabilecek olan bodrum, zemin ve 11
adet normal kattan olusan konut tiirii betonarme bir bina i¢in deprem ydnetmeliginin (TBDY 2018) 4.
Boliimiindeki Tablo 4.1’de Onerilen 5 farkli tastyici sistem tipi modellenmis ve bu modeller
karsilagtirmali olarak irdelenmistir. Stineklik diizeyi yiiksek olan; A11 modeli salt ¢er¢evelerden, A13
modeli salt perdelerden, yaklagik 0.007 perde orani ile A15_1 ve 0.012 perde orani ile A15_2 modelleri
cerceve ile perdelerden olugmaktadir. A22 2 sistemi ise A15_2 modelinden siineklik diizeyi karma
olarak tiiretilmistir. Deprem yonetmeliginin ilgili maddeleri geregi A11, A13, A15 1, A15 2ve A22 2
modelleri i¢in tastyici sistem davranig katsayisi (R) sirasi ile 8, 4.8, 5.6, 5.6 ve 4 seklinde se¢ilmistir.
Yonetmelikte verilen bazi kosullarin (deprem etkilerinin betonarme ¢ergeve ve perdelerle kargilandigi
binalarda kenar akslardaki perdelerin, deprem etkisinde binanin tamaminda olusacak taban devrilme
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momentinin 1/6’sindan fazlasimi karsilamasi kosulu) saglanamamasindan dolay1 perdeli modellerde
tagtyici sistem davranig katsayilart 4R/5 seklinde azaltilmis ve bu R degerleri zorunlu olarak elde
edilmistir. On tasarim asamasinda yapilan deneme analizlerinden, kenar akslarda oldukca biiyiik en
kesitlere sahip betonarme perdelerin diizenlenmesinin mimari nedenlerle ¢ok zor oldugu ve dolayisiyla
4R/5 azaltmasindan kaginmanin da hayli giic oldugu anlasilmistir. Caligma kapsaminda irdelenen
modeller 6zelinde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

DBYBHY 2007 deprem yonetmeliginde alisilagelen mertebelerle uyumlu olarak tasiyici sisteme
eklenen perdelerin yapiy: rijitlestirmesi ve daha kiiglik dogal titresim periyotlar1 beklenirken, tim
perdeli modellerde bu beklenti perde rijitliklerinin ¢ok biiyiik oldugu X yonlerinde kismen karsilanmis
fakat cok sayida ama daha kiigiik kesitli perdelerin oldugu (salt perdeli A13 modeli basta olmak iizere)
Y yonlerinde daha biiyiik periyotlar elde edilmistir. Bu durum deprem yonetmeliginde perdeler igin
verilen etkin kesit rijitlik carpanlariin gerceve kolonlar i¢in verilen etkin kesit rijitlik ¢carpanlarindan
¢ok daha diisiik olmasi ile agiklanabilir.

Modeller arasinda taban kesme kuvveti ve tepe deplasman1 dagilimlar karsilastirildiginda, her iki
biiyiikliik i¢in de dagilimlarin ¢ok biiyiik oranda 1/R iliskisine benzer sekilde gerceklestigi goriilmiistiir.
En kii¢iik esdeger deprem yiikleri R=8 olan A11 modeli igin, en biiyiik esdeger deprem yiikleri ise R=4
olan A22 2 modeli i¢in elde edilirken A13 (R=4.8), A15 1 (R=5.6) ve A15 2 (R=5.6) modelleri 1/R
orani ile iligkili olarak ortalama degerler almislardir. Ayrica en kiiciik yatay yerdegistirmelerin salt
cerceveli A11 modeli i¢in elde edilmesinden R=8 katsayisinin yansira yine kolon ve perdelerin etkin
kesit rijitlik ¢carpan degerlerinin etkili oldugu anlagilmakladir. En biiyiik yatay yerdegistirmeler ise salt
perdeli A13 (R=4.8) ve perde orani yiiksek olan ve siineklik diizeyi karma A22 2 (R=4) modeli i¢in
hesaplanmigtir. Caligma kapsamindaki modeller arasinda perde orani arttitkca maksimum deprem
deplasmanlarinin artis gosterdigi sdylenebilir.

Modeller arasinda kiitle ve periyot degerlerinin yakin olmasi nedeniyle R katsayilarinin bu
parametrelere kiyasla esdeger deprem yiikleri ve deprem deplasmanlari {izerinde ¢ok daha baskin bir
etkisinin oldugu gozlenmistir. Bu durumda, yonetmelikte R katsayisinin se¢imiyle ilgili verilen
yaptinimlarin, binalarda elde edilen taban kesme kuvveti ve maksimum deprem deplasmanalari
biiyiikliikleri i¢in ¢ok 6nemli oranda belirleyici oldugu sdylenebilir.

Binalara etkiyen deprem kuvvetlerinin bina agirliklarinin yaklagik olarak %3’ii ile %8’1 arasinda
oldugu goézlenmistir.

Modellerde burulma diizensizligi mevcut olmayip diizensizlik katsayis1 1.2 sinir degerinin
altindadir. Goreli kat Gtelemeleri ve ikinci mertebe etkileri de yonetmelikte verilen sinir degerlerin
altinda kalmis olup bu durum modellerin yonetmelik kriterlerine gore yeterli rijitlige sahip oldugunu
gostermektedir.

Dayanima gore tasarim (DGT) yaklasimina uygun olarak dogrusal hesap yontemiyle yapilan
performans analizlerinde tiim modeller DD-2 yer hareketi diizeyinde kontrollii hasar (KH)
performansini saglamistir. Eksenel yiiklerin maksimum oldugu bodrum ve zemin katlar incelendiginde
hasar durumlarimin zemin katlarda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durumda tiim modeller i¢in kritik
kat olan zemin katlar incelendiginde, BH bdlgesinde kalan diisey tasiyici elemanlar Al11 igin sayica
yaklasik %93 (ve diger %7 IH bolgesinde), A13 igin %78, A15 1, A15 2 ve A22 22 icinise %91 olarak
hesaplanmistir. Diger diisey elemanlar SH bolgesinde kalmistir. Performans analizleri sonucunda elde
edilen bu verilere gore kritik kat olan zemin katlarda en fazla hasar salt ¢cergeveli A11 modelinde, en az
hasar ise salt perdeli A13 modelinde gézlenmistir.

katlarda SH bolgesinde kalmis olup BH bolgesine gecilmemistir. Genel olarak perdeli modellerde bazi
perdelerin deprem esnasinda alacagi hasar nedeniyle yasayacagi rijitlik kaybinin yapida rijitlik
merkezini kaydirarak burulmaya neden olabilecegi ve dolayisiyla deprem performansinin kontrolden
cikabilecegi unutulmamalidir. Bu kapsamda calismada ele alman perdeli modellerde tiim katlardaki
perde hasarlar1 incelenmis, SH ve BH seviyesindeki perde hasarlarmin burulmaya neden olmayacak
sekilde simetrik olarak gelistigi gdzlenmistir.
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Zemin katlardaki kiris hasarlari incelendiginde, A11 modelinde zemin kat kiriglerinin tamaminin
BH bélgesinde kaldigi ve diger modellerde ise kirislerin SH ve BH dagilimlarinin sirasiyla %27 ve %73
olarak gelistigi gozlenmistir. Tiim modellerde normal katlara gegildiginde kirislerin tamamina yakiminin
BH bolgesinde kaldig1 gdzlenmistir.

En yiiksek donati metraji salt cergeveli olan A11 modeli ve perde oraninin en diisiik oldugu A15 1
modeli i¢in sirasiyla 205,528 kg ve 207,186 kg olarak elde edilmistir. En diisiik donat1 miktar ise salt
perdeli olan A13 modeli i¢in 170,806 kg olarak hesaplanmistir. Kaba yap1 maliyeti i¢in en belirleyici is
kalemi donat1 metrajlari olup kaba yap1 maliyet hesaplarina hazir beton ve betonarme kalib1 imalatlari
da dahil edilmistir. En diigiik maliyet 5,344,598.1 § tutar ile salt perdeli A13 modeli i¢in hesaplanmis
olup bu tutar salt ¢cergeveli A11 modelinin kaba yap1 maliyetinden yaklagik olarak %35 daha ekonomiktir.
En ytiksek maliyet ise 5,780,906.9 b tutar ile A15_1 modeli i¢in hesaplanmustir.
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ABSTRACT

In this article, it is aimed to categorize meaningful content from uncontrolled growing written social sharing data
using natural language processing. Uncategorized data can disturb social sharing users with an increasing user
network due to deprecating and negative content. For the stated reason, a hybrid model based on CNN and LSTM
has been proposed to automatically classify all written social sharing content, both positive and negative, into
defined target tags. With the proposed hybrid model, it is aimed at automatically classifying the content of the
social sharing system into different categories by using the simplest embedding layer, keras. As a result of the
experimental studies carried out, a better result was obtained than in the different studies in the literature using the
same data set with the proposed method. The obtained performance results show that the proposed method can be
applied to different multilabel text analysis problems.

Keywords: Long Short Term Memory, Convolutional Neural Network, Multi-Label Text Classification, Social
Network

CNN VE LSTM TABANLI HiBRIiT BIiR DERIN OGRENME MODELI
ILE COK ETIiKETLI METIN ANALIZi

OZET

Bu makalede dogal dil isleme kullanilarak kontrolsiiz olarak biiyiiyen yazili sosyal paylasim verilerinin igerisinden
anlamli igeriklerin kategorize edilmesi amaglanmistir. Kategorize edilmeyen verilerin, artan kullanici agina sahip
sosyal paylagim kullanicilarint olumsuz ve negatif i¢erikten dolayi rahatsiz edebilmektedir. Belirtilen sebepten
dolay1 olumlu ve olumsuz olmak iizere tiim yazili sosyal paylasim igeriklerinin tanimli hedef etiketlerine otomatik
olarak smiflandirilabilmesi icin CNN ve LSTM tabanli bir hibrit model 6nerilmistir. Onerilen hibrit model ile en
basit gdmme katmani olan keras kullanilarak farkli kategorilere sahip sosyal paylasim sistemi igeriklerinin
otomatik smiflandirilmas: hedeflenmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar neticesinde Onerilen yontem ile
ayni veri setini kullanan literatiirdeki farkli calismalardan daha iyi bir sonug elde edilmistir. Elde edilen performans
sonuglar1 6nerilen yontemin farkli ¢cok etiketli metin analizi problemlerine de uygulanabilecegi gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Uzun Kisa Siireli Bellek, Konvoliisyon Sinir Agi1, Cok Etiketli Metin Siniflandirma, Sosyal
Ag

1. Introduction

As a social being, human beings use social networking accounts such as WhatsApp, Facebook,
Wikipedia, Instagram, Twitter to maintain their past or present friendships and establish new
relationships. The number of users in cheap and fast information sharing systems, especially in the
mentioned social sharing systems, is increasing day by day [1]. The increase in the use of social sharing
systems also increases data sharing. Within these data increases, professional fake news content can be

* e-posta' : halitcetiner@isparta.edu.tr ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-7794-2555 (Sorumlu Yazar)



mailto:halitcetiner@isparta.edu.tr

H. Cetiner 448

produced, and it is seen that data that can be considered negative in content are quickly shared on social
platforms [2].

Insecurity in data and news on social sharing systems affects users negatively, as well as
negatively affecting comments with negative and obscene content. Such content can cause changes in
user attitudes [3]. The main reason for the increase in such content is that social sharing systems, which
have the ability to easily influence people, are out of control. Uncontrolled sharing of negative thoughts
and behaviors on social media causes such useless thoughts to increase. This article provides an
automatic categorization of classes in the comments of a particular social networking system on the
Internet. Thanks to the automatic categorization and classification process, users will be informed before
reading the message content. In line with this purpose, as a result of experimental studies on user
comments of the Wikipedia social networking system, automatic classification of content with one or
more target tags has been achieved over the same data.

Multi-label text classification refers to dealing with multiple target labels simultaneously [4]. In
multilabel text classification approaches, deep learning algorithms give better results than classical LDA
[5] and KNN [6] algorithms for different reasons. LDA is an algorithm that uses information contained
in unlabeled content to augment the small set of unlabeled samples at the beginning of the method's run
[5]. Based on the traditional K Nearest Neighbor (KNN) algorithm, the proximity values of texts are
measured [6]. CNN structures, unlike these classical structures, perform one-dimensional filtering of the
vectors of words in a sentence. It can use different filtering sizes while doing this [7]. In the first of
these, automatic feature extraction processes are performed in deep learning algorithms instead of
classical machine learning algorithms [8]. The second is that it can be easily used in large-scale data sets
[9]. For the stated reasons, researchers who want to offer the best solution to the multilabel text
classification problem have turned to deep learning methods [10]. Existing word, word and translation
applications are being replaced by deep learning models instead of machine learning-based methods
[11]. When the performance metrics obtained as a result of these transformations are examined, it is
stated that deep learning-based models give better results than classical machine learning methods [12].

Deep learning models proposed in the literature to solve multilabel text classification problems
are examined. It is seen that a deep learning model consisting of 29 convolution layers, also known as
the feature extraction layer, is assembled in succession [13]. Similar to this developed model, [14]
proposed a model consisting of five successive convolution layers. Similarly to the models mentioned,
a deep learning model consisting of convolution and maximum pooling layers, which is considered the
most important layer of deep learning, has been proposed [15]. Kim performed text classification with
the help of Word2Vec pretrained networks using 1D CNN structures [15]. Developed a nonstatic text
classification model using 1D CNN [14]. It also performs text classification with two multichannel
pretrained word embedding structures. Zhou et al. proposed a model that uses CNN and RNN structures
together for text classification [16]. In natural language processing applications, an effective increase in
performance criteria is observed when the parameters that make up deep learning models are
appropriately adjusted [17-19]. In this article, a hybrid method is proposed by combining CNN and
LSTM [9,20] methods that are frequently used together with natural language processing methods. For
this purpose, the parameters of the model, which combine the strengths of CNN and LSTM methods,
have been determined by experimental studies.

Deep learning models based on natural language processing and recurrent neural networks are
used in multilabel text classification. In a data set open to researchers, preprocesses such as cleaning
numbers, converting them to lowercase, removing spaces, and special characters were applied to bring
all texts to the same standard. The preprocessed text chunks are divided into training and testing. The
text chunks are trained with the help of pre-trained networks using the Keras embedding layer. As a
result of the test data given to the model created with the help of trained networks, test performance
results were obtained. The performance results obtained as a result of the training and testing processes
are presented using metrics commonly used in the literature. The contributions of the study to the
literature as a result of the processes and the proposed models are given below.

e (NN and LSTM deep learning frameworks are combined to perform effective multilabel text
analysis by emphasizing the structure of words in social sharing comments.
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e (NN and LSTM deep learning models were compared in terms of F1 score, precision, recall,
and accuracy metrics.

e A light hybrid model is proposed due to the large data set used and the long training time.

e The comparison of the proposed deep learning model with the studies in the literature was made
according to general performance metrics such as F1 score, precision, recall, and accuracy.

e The automatic classification of inappropriate Wikipedia comments was carried out in a very
short time with the proposed models.

The next steps of the article consist of three parts. In the first part, information is given about the
material to be used to analyze and classify Wikipedia comments. At the same time, the foundations of
deep learning architectures used within the scope of this article are given. In the second part, the results
obtained according to the general performance metrics are given. In the last part, the study is concluded.

2. Material and Methods

In the Material and Methods section, information is given about the Wikipedia dataset used within
the scope of the article. After the data set used is detailed, the theoretical foundations of the deep learning
models that will train this data set are examined.

2.1. Material

Data sets that can be determined by experts to determine which text belongs to which class are
rare [21]. As aresult of the research, a Wikipedia user comment dataset, which is open to all researchers
and tagged by text experts, was used [22]. This data set consists of 20,000 words with six different class
labels [9]. The data set used was divided into three parts, 80% training, 10% testing, and 10% validation
data. Ninety percent of the class labels in the data set do not have any class labels. While 9.58% of the
rest belong to the toxic class, the rest belong to other classes.

In the data set used, there are six different target tags: toxic, severe toxic, obscene, threat, insult,
and identity hate. The toxic, severe toxic, obscene, threat, insult, and identity hate values defined as the
target tag are the tag names given according to the content in the comments. Separation of the data sets
used according to the target tags was carried out by an artificial intelligence team of 5000 people [23].
The data set with the specified target tags is an unbalanced data set. This uneven distribution is shown
in Table 1. Apart from the distributions shown in Table 1, there are 124473 unclassified observations.

Table 1. Dataset label distributions [23]

Target Tags Number of observations
Toxic 15294

Severe Toxic 1595

Obscene 8449

Threat 478

Insult 7877

Identity Hate 1405
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A comment can have multiple tags at the same time. In this case, the problem changes from a
multiclass text problem to a multilabel text problem. Natural language processing and CNN and LSTM
methods from deep neural networks were used in the classification process of defined target classes
within the specified scope. In the multilabel text classification problem, firstly, preprocesses such as
cleaning the numbers, converting to lowercase, removing spaces and special characters are applied to
bring all texts in the data set to the same standard. Afterwards, the preprocessed text chunks are divided
into training and testing. In the third operation, the text chunks are trained with the help of pre-trained
networks using the keras embedding layer. This training process also allows one to draw result graphs
directly from the top of the curve in accuracy graphs. Instead of training and test graphics from zero and
near zero points, it is ensured that performance results are obtained from above in the first step.

2.2. Methods

2.2.1.LSTM

Feedforward neural networks with hidden states and whose hidden states are triggered by previous
states at a given time are defined as RNN architecture [20]. For the stated reason, RNN architectures
can model contextual information by processing sequences of variable length [24]. LSTM methods are
a method that offers a solution to the disappearing gradient problem in RNN structures. It gives better
results than other RNN-based models in long-term recall of the data to be remembered [25,26]. LSTM
has a chain structure in time series with sequential data entry [21]. As in the the GRU structure, in LSTM
structures, the information from outside is represented by the symbols x;, the structure h,_; expressing
the precurrent state, and the current state h,.

ft = O-(VVth + Ufht—l + bf) (1)
ir =o(WiX¢ + Uphe_q + by) (2)
or = o(W,X; + Ughi—1 + by) A3)
gt = tanh(ngt + Ryhi_q + bg) 4)

In Equation 1-4, W represents weight value, R represents repetitive weight value and b represents
bias. The terms f;, i;, and o, in Equations 1-4 represent forgetting, input and output gates at time ¢,
respectively. g; represents the state layer. The standard LSTM uses only the historical context, not the
future temporal context [20].

2.2.2.CNN

Although fully connected neural networks are known to be good at classification problems, they
can cause many connectivity problems. Sentences that are far from each other should not be evaluated
together with sentences that are close to each other. However, fully connected neural networks treat far
and near sentences alike. In order to solve this problem, CNN methods have been used in multi-label
text analysis. In this structure, instead of connecting all input neurons between the layers, a small
structure is connected. As a result of this fastening process, there is a great reduction in calculation costs.

While RNN is used to recognize words in time series, CNN is trained to recognize words in space

[27]. CNN in text classification problems was first proposed in [14]. The maximum pooling is used,

which selects the largest value in hovering windows over digitized text data. It is stated that a word

matrix is created for each word in the embedding layer they use. Subsequently, a feature map was created
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that contains short- and long-term relationships of digitized and weighted sentences from the embedding
layer, the convolution layer, and the maximum pooling layer. Finally, text classification was performed
on target tags using the sigmoid activation function.

In the convolution process, to detect the edges of an object in the image or to determine the
distinguishing features in the text, the filters must be navigated on the basis of rows and columns within
the specified area. During the filtering process, the values defined in the convolution kernel are
multiplied by the values in the hovering area, and the convolution operation is performed. The stated
situation is expressed in Equation 5. I in Equation 5 shows the data matrix. A filter square matrix named
K of size [i,j] is circulated over the defined data matrix. After this navigation process, a new [*K data
matrix of [x,y] dimension is obtained.

h w
(I * K)xy = Z z Kij ’ Ix+i—1,y+j—1 (5)

i=1j=1

The formula representing the most important layer of CNN structure is shown in Equation 5. After
the convolution layer, layers such as batch normalization, dropout, density, and fully connected are
applied in a certain order and successively [28]. The parameters and ordering of these layers can change
the classification success rates.

2.2.3.CNN and LSTM Based Hybrid Model

In this section, the structures of two different deep learning architectures based on CNN and
LSTM are combined to classify Wikipedia data. The hybrid model layer structure created by combining,
the number of steps, the performance metrics obtained, and the running times are presented in this
section. The number of layers, structure and features of the model are set to be the same in order to be
able to compare the obtained model correctly.
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Figure 1. Proposed CNN LSTM deep learning model
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The maximum word length that the network can process is 20,000, the maximum attribute is
200,000, and the batch size value is 256. Training data and target data are set to fill margins up to 200
sentences long. The proposed hybrid CNN LSTM deep learning model is shown in Figure 1. In the first
layer of the model seen in Figure 1, raw text data are given as input. In the second layer, a layer of
148243 long keras embedding layer is defined. In this layer, the words are weighted. Due to this process,
words are digitized and kept as vectors.

In the third layer, a convolution layer with 256 filters with ReLU activation function is defined
using 4x4 windows. In this layer, many filters with different window sizes act on word placements to
perform one-dimensional convolution. As the filters move, semantic, contextual and syntactic meanings
are captured and many sequence structures are created. By combining these structures, feature maps of
word embeddings are created. In this layer, although sentences of different lengths are taken as input, it
is ensured that vectors of fixed length are obtained as output.

In the fourth layer, a 128 neuron LSTM layer was added. In this layer, the semantic data of the
feature maps are kept in the memory for a longer time. In the fifth layer, the most distinctive local
features on the feature map were captured. In the sixth layer, vector-type features were converted to
two-dimensional matrix by batch normalization. In the seventh layer, there is the den layer that connects
with the previous feature networks. In the dense layer with 256 neurons, a full connection was achieved
to the next layer with the previous layers. In the ninth layer, the data from the forgetting layer to the
eighth layer are made into a one-dimensional array.

In the tenth layer, the sigmoid activation function was applied to the data from the ninth layer.
This activation function is shown in Equation 6 [29]. The z in the equation represents the values in the
fully connected layer coming from the classification layer. These values are brought to a certain scale.
After this layer, the result of multi-label text classification is obtained. A value is formed for each target
tag value. Comparison with the actual value can be made using the estimated value above a certain
threshold value.

o(z) = ,Z ER (6)

1+e 2

3. Experimental Results and Discussion

Experimental studies were carried out using tensorflow libraries in the Python 3.8 environment.
Proposed models are run using GPU on a graphics card with NVIDIA GeForce RTX 3060 version. The
Adam optimization method was used in the six iteration trials of the layer structure detailed in Figure 1.
The man optimization method was run with a learning rate of 0.01. As a hyper parameter, the best results
were obtained with batch size 256 value. Performance evaluations of the proposed model were
performed according to the formulas of Equations 7-10. The result values obtained from the deep
learning model are given in Table 2. The measurement results given were calculated according to the
basic formulas in the study [30].

TP+ TN
Accuracy = oo TN T FP + FN @
TP
Recall = TP+—FN (8)
- TP
Precision = TP L FP 9
PrecisionxRecall
F1 =2x (10)

Precision + Recall
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In Figure 2, the training accuracy and loss graphs and test accuracy and loss graphs are presented.
In the hybrid CNNLSTM model proposed in Figure 2, it is seen that it starts from high level training
and test accuracy rates with the effect of keras embedding layer. The F1 score, recall, and precision
values of the performance results obtained are presented in Table 2. In the article, the Adam optimization
method was used to obtain the performance results according to the formulas in Equations 7-10. Among
the reasons for using this is that although the SGD optimization method has a fast gradient descent, it is
difficult to reach the targeted values such as precision, F1 score, recall, and accuracy. Rapid gradient
descent, which increases the learning speed of deep learning models, has problems with overshooting
the slope. In addition to these, RMSProp calculates the learning rate by dividing the exponentially
decreasing square gradient mean and decreases the learning rate as the gradients approach the minimum.

Due to the disadvantages of SGD and RMSProp optimization methods, Adaptive Moment
Estimation (Adam) [31] optimization method was used as an optimization method in the training
processes in this article. The Adam optimization method proceeds by calculating an exponentially
decreasing gradient mean, such as momentum, as the gradient can decrease exponentially with the
square mean [32]. For these reasons, the Adam optimization method was used as a single optimization
method in the multilabel text analysis of Wikipedia data.

0.1504 | —— Train Loss 0.994 —_—
Test Loss
0.148 0.992
,, 0-146 £ 0.990
w
ks e
0.144 0.988
0.142 0.986
—— Train Accuracy
Test Accuracy
4] 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Epoch Epoch

Figure 2. Proposed CNN-LSTM model training, test accuracy and loss plot

When Table 2 is examined, it is seen that the training and test results are very close to each other
and the loss values are plotted in a way that is proportional to the accuracy values. The results obtained
show that the proposed study has a sufficient success rate. Performance analysis can be detailed by
comparing these results with different studies using the same data set in the literature.

Table 2. Performance results of the proposed hybrid CNNLSTM model

Model Precision Recall F1 score Accuracy

CNNLSTM

L 0.8764 0.7976 0.8213 0.9942
model (training)

CNNLSTM

model (test) 0.8681 0.7950 0.8112 0.9941
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Figure 3. The confusion matrix of proposed model

Class-based accuracy rates obtained with the test data of the proposed model are shown in Figure
3. According to the proposed model, 98.87%, 100%, 99.60%, 100%, 100%, 100%, 100% success rates
were achieved in the classification of toxic, severe toxic, obscene, threat, insult, identity hate target
tags, respectively. The average success rate was determined as 99.41%.

When different studies using the same data set are examined, it can be directly decided whether
the results obtained are good or bad. In this sense, the performance results of deep learning models using
different word placement algorithms to classify the Wikipedia dataset are presented in Table 3. In CNN,
LSTM and BiLSTM deep learning models, it is observed that GloVe word placement algorithm gives
much better results than random word placement algorithm [33]. They have shown that they will be
more successful when the word sequences have weight in a certain order. At the same time, it is stated

that word placement algorithms with a certain starting point can be considered to be more successful
[33].

Although LSTM models generally give good results in natural language processing problems, the
authors express that they are surprised that the CNN model gave as successful results as the LSTM
model in their study. Although LSTM is successful in solving the vanishing gradient problem, it is
mentioned that the CNN method accurately captures local dependencies at different points of the inputs.
The BiLSTM model, on the other hand, is shown to have more layers than other models as the main
reason for its success. At the same time, it was reported that after the number of layers in the BILSTM
model increased, the training time increased significantly compared to the CNN model. Furthermore,
the CNN model is stated to be more prone to overfitting than the BILSTM model. It is stated that when
the BiLSTM model is used with GloVe word insertion, it provides better results than the LSTM and
CNN methods.
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Table 3. Model performance results with different Word Embeddings

Word

Model Embeddings Precision  Recall F1score  Accuracy
[33] CNN GloVe - - - 0.9174
[33] LSTM GloVe - - - 0.9396
[33] BILSTM GloVe - - - 0.9756
[33] CNN Random - - - 0.9145
[33] LSTM Random - - - 0.8841
[33]1 BiLSTM Random - - - 0.9222
[34] CNN FastText 0.86 0.83 0.778 0.904
[34] CNN GloVe 0.85 0.76 0.795 0.912
[34] CNN Word2Vec .82 0.73 0.739 0.889
[34] LSTM FastText 0.87 0.75 0.796 0.917
[34] LSTM GloVe 0.86 0.76 0.803 0.930
[34] LSTM Word2Vee .84 0.73 0.744 0.896

Another study in which the results obtained with the hybrid CNNLSTM model were compared in
the article is [34]'s study. According to this study, the LSTM method is stated to give a better result than
the CNN and GRU methods. The fluctuation in the results is stated to be due to the fluctuation in the
Wikipedia data set used in this article. It is declared that the use of pretrained weight methods does not
affect the results too much. The F1 score penalizes incorrect class predictions in proposed models. The
study [34] performed better than the study [33] in terms of the F1 score.

4. Conclusions

With an increase in the number of Internet users, there is a great increase in the use of social
sharing systems. This increase can have positive as well as negative sides. One of the negative aspects
is that user comments must be manually or automatically classified according to different class tags. A
CNN LSTM-based hybrid deep learning model has been developed to perform this process. With the
proposed deep learning model, a 99.41% test success rate has been achieved. The success rate was
compared with studies [34] and [33] available in the literature. As a result of word insertion using the
Keras embedding layer, the hybrid CNNLSTM method outperformed all accuracy results of the study
[29]. At the same time, the proposed study provided a good performance by providing better results in
terms of precision, recall, F1 score, and study precision [34]. In this study, the parameters of the
CNNLSTM model were also determined by experimental studies. In future academic research, an
academic study will be carried out to automatically determine the parameters of the deep learning model
with the best results with optimization methods.
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ABSTRACT

Laccase production capacity of newly isolated fungus Ganoderma lucidum was studied during solid state
fermentation on solid substrates. Because wheat bran was detected as the most effective solid substrate, effect of
various culture parameters and some inducers on laccase production in wheat bran media was investigated. Wheat
bran with moisture content of 75%, pH 5.0 and 30 °C was the most effective medium and 10 mM copper addition
supported the highest amount of laccase. In glass tray fermenter 29734220 U/L laccase activity was obtained.
Crude laccase gave the highest activity at 70 °C. It was stable at 60°C for 6 hours and retained 37% activity at 70
°C for 2 hours. It decolorized 61% of Remazol Brilliant Blue R within 20 min. Results showed that this strain
could produce high amount of laccase and suitable inducer such as copper could induce its laccase production.
The crude laccase obtained could be used for textile dye decolorization applications.

Keywords: Decolorization; Ganoderma lucidum; Laccase; Solid state fermentation; Wheat bran

YENI iZOLE EDILMIiS GANODERMA LUCIDUM ILE KATI
HAL FERMANTASYONU KOSULLARINDA LAKKAZ
URETIMI VE BOYA RENK GIDERIMINDE KULLANILMASI

OZET

Yeni izole edilmis fungus Ganoderma lucidum' un lakkaz tiretim kapasitesi, kati substratlar {izerinde kat1 ortam
fermantasyonu sirasinda incelenmistir. Bugday kepeginin en etkili kat1 substrat oldugu tespit edildiginden, bugday
kepegi ortaminda ¢esitli kiiltiir parametrelerinin ve baz1 indiikleyicilerin lakkaz tiretimine etkisi arastirilmigtir. pH
5.0, 30 °C ve %75 nem igerigi ile bugday kepegi en etkili ortamd1 ve 10 mM bakir ilavesi en yiiksek lakkaz
miktarini destekledi. Cam tava fermentdrde 29734220 U/L lakkaz aktivitesi elde edildi. Ham lakkaz 70 °C'de en
yiiksek aktiviteyi vermistir. 60°C'de 6 saat stabildi ve 70°C'de 2 saat boyunca %37 aktiviteyi korudu. Ham lakkaz,
20 dakika i¢inde Remazol Parlak Mavi R' nin %61 rengini giderdi. Sonuglar, bu susun yiiksek miktarda lakkaz
iiretebilecegini ve bakir gibi uygun indiikleyicilerin lakkaz {iretimini indiikleyebilecegini gosterdi. Elde edilen ham
lakkaz, tekstil boyasi renk giderme uygulamalari i¢in kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Renk giderimi; Ganoderma lucidum; Lakkaz; Kat1 ortam fermentasyonu; Bugday kepegi

1. Introduction

Solid state fermentation (SSF) is a method processing in the absence or near absence of free
water with solid substrate [1]. The use of low-cost and ecofriendly solid substrates or wastes is important
for the cost of the application and also for the reduction of environmental pollution. Lignocellulosic
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solid substrates such as wheat cob or straw, sugar cane waste, coffee waste, grape waste and wheat bran
are the major substrates for this type of fermentation [2].

SSF could be used to produce many industrial enzymes [3] and this process could be a promising
technology for laccase production in high amounts and low-cost. Species and even the strain, culture
condition, substrate and inducers are important for laccase production with fungi during SSF.

Laccase oxidizing various compounds including xenobiotics are produced by white rot fungi.
Various studies reported the laccase production by white rot fungi [4, 5]. It is important to produce this
enzyme at a high level with an appropriate method and inexpensive way [6]. Lignocellulosic raw
materials/wastes containing various substrates and inducers for laccase induction may be a suitable
alternative as a solid substrate for laccase production [7, 8].

It is hard to decolorize the textile dyes by conventional biological methods. White rot fungi are
the important organisms with their high dye decolorization capacity [9]. They produce laccase enzyme
which is the main biological system for their dye decolorization activity [10]. Ganoderma lucidum is
medicinal white rot fungus and produces this biotechnologically important enzyme as a main
ligninolytic enzyme [11, 12].

The aim of this study was to test the laccase production ability of Ganoderma lucidum during
SSF by using different supports/solid substrates and also to determine the effect of moistening agent,
moisture content, culture conditions and inducers on laccase production. Moreover, laccase production
capability of this fungus in a model of tray type fermenter was also tested under optimum condition.
The activity and stability of the crude laccase was determined and its dye decolorization potential was
also investigated using Remazol Brilliant Blue R (RB19).

2. Materials and methods

2.1. Fungal strain

Newly isolated Ganoderma lucidum was used as the main fungal strain in the study. This strain
was cultivated on Sabouraud Dextrose Agar (SDA) plates at 4 °C and sub-cultivated monthly.

2.2. Solid substrates

Various agro-industrial wastes and residues like wheat bran, waste leaves (Platanus orientalis),
poplar sawdust, walnut shell, pine cone, wheat straw and corn cob were used. They were dried at 50 °C
before the experiments.

2.3. Moistening agent

Sterile distilled water was used directly or it was prepared as distilled water containing yeast
extract (1, 5 and 20 g/L) or distilled water containing CuS04.5H,0 (1, 5 and 10 mM) for testing the
possible role of yeast extract and copper.

2.4. Preparation of inoculum, solid media and solid state fermentation

The SSF cultivations were performed in flasks containing 5 g wheat bran/15 mL distilled water,
10 g walnut shell/7mL distilled water, 5 g pine cone/10mL distilled water, 5 g waste leaves/15mL
distilled water, 4 g poplar sawdust/15mL distilled water, 3 g corn cob/15mL distilled water and 3 g
wheat straw/15mL distilled water. To test the effect of soy flour or waste leaves on laccase production,
wheat bran+soy flour (WB+SF) media or wheat bran+waste leaves media were prepared in different
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ratios (1:1, 2:1, 4:1, 9:1) and moistened with the moistening agent. All these media were autoclaved at
121°C for 45 min.

The solid media were inoculated with the homogenized mycelial pellets. For preparing these
homogenized mycelial pellets, G. lucidum incubated in a 100 mL volume of Sabouraud dextrose broth
(SDB) for 5 days was homogenized and the prepared solid media, as stated above, were inoculated with
2 mL of these homogenized mycelial pellets. The cultures were incubated statically at 30 °C for 5 days
unless otherwise indicated. After incubation period, distilled water in a volume of 40 was added into
solid cultures. Then these cultures were agitated at 200 rpm and 30 °C for 1 hour. After that, they were
filtered and centrifuged. The obtained supernatants were used for detection the laccase activity. The
effect of temperature (20 °C-40 °C), pH (3.0-7.0) and moisture content (50-85%) on laccase production
was also tested.

Tray type fermenter was also tested for laccase production. Glass container in the dimension of
15 em x 27 cm was used as a tray type fermenter. The wheat bran+soy flour (w/w, 1:1) media were used
and these media were moistened with distilled water or distilled water containing 10 mM copper. These
prepared media were autoclaved at 121 °C for 45 min. Then, the media were inoculated with 20 mL of
inoculum prepared as stated above and they were incubated statically at 30 °C for 5 days. After the
incubation, 400 mL of distilled water was added into the solid cultures and they were agitated at 30 °C
and 200 rpm for 1 hour. After that, these cultures were filtered, centrifuged and supernatants were
utilized for detection the laccase activity.

2.5. Detection of laccase production by agar plate method

Laccase production ability of this strain was assayed on Sabouraud Dextrose Agar medium
containing 0.5 mM 2,2’-azinodi-[3-ethyl-benzo-thiazolin-sulphonate] (ABTS). The mycelia in 10 mm
diameter was inoculated on agar plates containing ABTS and then they were incubated at 30 °C. The
laccase production ability of this fungus was determined according to the color production based on the
ABTS oxidation.

2.6. Laccase activity assay

Laccase activity was measured by the oxidation of ABTS at 420 nm. The reaction was monitored
using 100 pL of 0.5 mM ABTS in the reaction mixture including sodium acetate buffer (100 mM, pH
5.0) and appropriate amount of supernatant. The enzyme amount oxidizing 1 umol substrate in a minute
was expressed as 1 unit [5, 13].

2.7. Effect of various parameters on activity and stability of crude laccase

The optimum pH of this crude laccase was assayed in a pH ranging from 2.0 to 7.0 at 30 °C for a
minute. For pH stability experiments, it was firstly incubated in the range of 3.0-9.0 pH for various times
(0-24 h) and then the enzyme activity was detected.

For testing the effect of temperature on crude laccase activity, the activity was determined in
different temperatures ranging from 20 °C to 85 °C for 1 minute. Its thermal stability was tested by
incubating it at 4-80 °C for various times (0-24 h) and then cooled at ice bath. After cooling, the laccase
activity was determined at 30 °C as stated in laccase activity assay section.

2.8. Dye decolorization by crude laccase

Dye decolorization activity of the enzyme was tested using an anthraquinone group dye, Remazol
Brilliant Blue R (RBBR) (RB 19). The decolorization was determined at ODso.
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2.9. Effect of various parameters on dye decolorization by crude laccase

For testing the effect of pH on dye decolorization, studies were researched at varied pH values
(2.5-6.0) and the decolorization activity was measured spectrophotometrically at 30 °C by using 100
mg/L dye and 100 pL of the crude enzyme. To determine the effect of temperature on dye decolorization,
100 pL of enzyme source was added into buffer (pH 3.0) containing 100 mg/L of the dye and an
absorbance change was detected at different temperatures (40, 50 and 60 °C).

Different amounts of crude enzyme (50-400 uL) were used to determine the effect of enzyme
amount on dye decolorization. The crude enzyme was added into the buffer (pH 3) containing 100 mg/L
dye and the decolorization was determined for 20 min.

To determine the effect of dye concentration on color removal, 100 pL of enzyme was added into
the buffer containing different concentrations (50-400 ppm) of RB19 (pH 3) and decolorization at 592
nm was determined at 40 °C.

Dye decolorization was expressed as % color removal against to control. All values were
calculated as the mean of 3 repetitions.

2.10. Laccase determination by native polyacrylamide gel electrophoresis

Native polyacrylamide gel electrophoresis was used in order to show the presence of laccase
enzyme and for this aim, crude enzyme was loaded on gel and electrophoresis was performed at 40 mA
for about 1 hour. When the electrophoresis step is completed, the gel was incubated with sodium acetate
buffer (pH 4.8) containing ABTS at 40 °C for detection the laccase enzyme [4].

3. Results and discussion

3.1. Laccase production of G. lucidum on agar plate containing laccase substrate

Firstly, laccase production ability of this newly isolated strain was tested on SDA medium
containing ABTS as a laccase substrate. As shown Figure 1, the purple zone occurring around the
mycelium was the indication of laccase production due to the oxidation of ABTS.

Figure 1. ABTS oxidation by G./ucidum on agar plates.
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After understanding that this strain can produce laccase enzyme, the effect of the solid substrate,
moisture content, temperature and initial pH on laccase production was investigated [5].

3.2. Effect of solid substrate on laccase production

SSF is defined as a system in which the substrate plays role as carbon and energy source. [7].
Lignocellulosic wastes/raw materials and food industry wastes are widely used as solid substrate during
SSF. They serve as support materials and nutritional sources [5, 14]. Furthermore, the use of these wastes
in their natural forms helps to prevent environmental pollution. Many of these wastes include lignin,
cellulose and hemicelluloses, act as inducers of ligninolytic activity [15]. To determine the most
effective substrate for the effective laccase production, various solid substrates such as wheat bran, waste
walnut shells, waste pine cone, waste poplar sawdust, waste leaves, waste corn cobs and waste wheat
straw were used. This strain grew well in wheat bran medium (Figure 2¢) and wheat bran was detected
as the most effective substrate for laccase production with 2814 + 105 U/L laccase activity (Table 1).
Therefore, wheat bran was chosen as the suitable substrate in the next steps of study. Figure 2 (a-d)
shows photograph and scanning electron microscope (SEM) micrographs of fungus cultivated and
uncultivated wheat bran media.

Mag= 500KX EHT=2000kvV  Signal A=SE1 WD= 10mm

Mag= 250 KX EHT = 20.00 kV Signal A=SE1  WD= 10mm

Figure 2. (a) Photograph and (b) SEM micrograph of the wheat bran moistened with distilled
water, (c) photograph and (d) SEM micrograph of G. lucidum cultivated on wheat bran medium.
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Table 1. Laccase activity of the solid substrate cultures of G. lucidum on the 5" day.

Solid Substrate Laccase Activity (U/L)
Wheat bran 2813.7 £ 10497
Walnut shell 1040 = 746
Pine cone 8732 £+ 11434
Poplar sawdust 182.0 + 26.99
Waste leave 1320 = 949
Corn cob 100.7 + 13.35
Wheat straw 171.6 = 1043

Wheat bran is an important carbon source and it contains hemicellulose, starch, cellulose, protein,
lignin and also phenolic compounds such as ferulic, kumaric, syringic, gentisic and caffeic acid [16, 17].
Phenolic compounds are important inducers of enzymes such as laccase [18]. It has been reported that
Pleurotus pulmonarius could produce laccase during SSF with wheat bran as solid substrate [19]. The
laccase activity for Ganoderma sp. was reported as 974 U/gDs in the wheat bran medium under SSF
conditions [20].
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Figure 3. Effect of (a) temperature and (b) pH on laccase production of G. lucidum on wheat bran
medium moistened with distilled water, after 5 days of incubation.
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3.3. Effect of some physiological parameters on laccase production

Temperature, pH and moisture content are significant factors for fungal laccase production during
SSF. Because temperature is a critical factor for enzyme production, temperature values ranging 20-40
°C were tested and the optimum temperature was determined as 30 °C (Figure 3a). pH of the medium is
an another important factor for SSF. Filamentous fungi optimally grows between pH 3.8 and 6.0 [14]
and each microorganism has the optimum pH range for high amount of enzyme production. In this study,
pH ranging of 3.0-7.0 was tested and high enzyme activities were obtained at all pH values tested (Figure
3b).

SSF involves the microbial growth process on solid substrates without free water. Optimization
of initial moisture level in SSF is important for substrate utilization and laccase production [21]. In this
study, the highest laccase activity was detected on wheat bran medium with 75% moisture content. With
lower (50%) and higher (85%) moisture levels, laccase activity was found to decrease significantly. If
the amount of water is insufficient, diffusion of solvent and gas does not occur effectively and thus cell
metabolism may slow down or stop. Low moisture content reduces nutrient diffusion, microbial
coagulation, enzyme stability and substrate accessibility, whereas at high moisture level gas transfer is
limited [14, 22]. Revankar et al. [20] tested the various moisture contents (40% -80%) and found that
70% was suitable for G. lucidum incubated on wheat bran medium.

3.4. Effect of inducers and additional substrates on laccase production

The effect of inducers and additional substrates such as soy flour, waste leaves, malt extract and
copper on laccase production was tested. Soy flour is an important source of protein. In order to induce
laccase activity, soy flour (SF) was added into the wheat bran (WB) medium at various ratios and the
ratio of 1:1 induced the laccase production (Figure 4a). The production of laccase activity was only 2814
+ 105 U/L in the wheat bran medium but it increased to 4080 = 826 U/L in the medium containing soy
flour at a ratio of 1:1. Similarly, Aydinoglu and Sargin [23] reported the inducing effect of soy flour.

The effect of addition of various waste leaves into wheat bran media on laccase production of G.
lucidum was also tested, but waste leaves did not show any positive effect on laccase production. Yeast
extract is an organic nitrogen source and induces mycelial growth and also contains amino acids and
vitamins which are effective in production and laccase synthesis [24, 25]. In our study, no inducing
effect of yeast extract on laccase production was detected (Figure 4b). Negative effects of high yeast
extract concentrations on enzyme production have also been reported by Mehta et al. [26].

Copper is an efficient inducer in laccase production. However, its inducing amount varies
depending on the fungi or strain [5, 13, 27]. For this reason, the effect of various concentrations of
copper on laccase production of this strain was also investigated. As shown in figure 4c, while the copper
concentrations of 1 mM and 5 mM showed no inducing effect on laccase production, 10 mM copper
concentration highly induced the laccase production and 1.8 times higher (5199 + 133 U/L) laccase
activity was determined in wheat bran medium with 10 mM copper than the activity determined in the
medium without copper (2814 = 105 U/L). Boran and Yesilada [5] reported that wheat bran media
moistened with olive oil mill wastewater and vinasse containing copper have positive effect on laccase
production of Funalia trogii and Trametes versicolor.

Zymogram study of the crude laccase source obtained from WB+SF medium supplemented with
10mM copper was also carried out by native polyacrylamide gel electrophoresis. The presence of laccase
was investigated on gel by performing the activity staining with ABTS. Zymogram analysis showed
only a single activity band for crude laccase (Figure 4d).
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on laccase activity after 5 days of incubation and (d) zymogram of crude laccase. WB: Wheat bran, SF:
Soy flour

3.5. SSF applications in tray type fermenter

Tray-type fermenter is commonly used in SSF processes [28]. This type of fermenter can be used
for laccase production by filamentous fungi [29]. The laccase activity was 1582 + 276 U/L in this
medium moistened with distilled water without copper, but it was 2008 + 826 U/L for cultures moistened
with distilled water containing 10 mM copper.

3.6. Activity and stability studies by crude laccase of G. lucidum

Various factors such as pH and temperature effect the activity and stability of the enzymes. The
efficiency of laccase enzyme in application depends on these factors. Therefore to detect the optimum
temperature and pH values for enzyme activity is important. Firstly, the optimum temperature and pH
values for crude laccase activity were determined. For this aim, the activities were determined at
temperature ranges of 20-85 °C and pH 5.0. A continuous increase in enzyme activity was observed
from 20 °C to 70 °C and the highest activity was detected at 70 °C. While the laccase activity was
3546+173 U/L at 20 °C, it was increased remarkably to 12280+75 U/L at 70 °C (Figure 5a). After 70
°C, the activity of began to decrease. De Souza et al. (2002) reported that the crude laccase enzyme of
Pleurotus pulmonarius is active at 50-55 °C. In another work, Stoilova et al. [30] obtained the highest
activity for Trametes versicolor crude laccase at 45 °C. Yesilada et al. [31] reported the highest activity
at 80-95 °C for crude laccase from Funalia trogii ATCC 200800. pH is an important factor for enzyme
activity. Hence, the enzyme activity was also investigated at pH values between 2.0-7.0. As shown in
figure 5b, the enzyme activity was high at pH values between 2.0-4.5 and then it decreased. Particularly,
at values above pH 4.5, the activity was significantly reduced. Maximum pH activity was detected at
pH 3 (Figure 5b).
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Stability of the protein at high temperatures and different pH values is important for the use of
enzymes in biotechnological and industrial processes [32]. Therefore, stability at high temperatures
during industrial applications is the desired property of the enzymes [33]. Most of the white rot fungal
laccases are active at 30-50 °C and rapidly lose their activity at temperatures over 60 °C [34]. Therefore,
temperature and pH stabilities of this crude enzyme were also investigated (Figure 5c-d). The crude
laccase enzyme retained about 100% of its activity for 30 min and 37 % for 120 min at 70 °C (Figure
5¢). Ozsolen et al. [35] reported that the enzyme of Trametes versicolor ATCC200801 has lost its
stability at temperatures above 50 °C. Yesilada et al. [31] found that crude laccase of Funalia trogii
ATCC 200800 was stable about 2 h and 5 min at 60°C and 70°C, respectively. The crude enzyme
obtained here, remained highly stable for 6 hours at all pH values (Figure 5d). Similarly, Yesilada et al.

[31] reported that the enzyme activity of crude laccase from Funalia trogii ATCC 200800 was highly
stable at all pH values (pH 3.0-9.0).
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Figure 5. Effect of (a) temperature and (b) pH on activity and (c) temperature, (d) pH on stability
of the crude laccase.

3.7. Dye decolorization activity by crude laccase of G. lucidum

The catalytic potential of enzyme source was very important for application. There are different
studies on decolorization of various synthetic dyes with the enzymes of white rot fungi [36, 37].
Especially, laccase enzymes are used effectively in many color removal studies [10, 16]. For this reason,
here, Remazol Brilliant Blue R (RBBR) (RB19), an anthraquinone dye, was chosen as the model dye to
test catalytic property of this crude enzyme.

Firstly, the effect of the initial pH on decolorization of RB 19 was investigated. The best color
removal as 22% was detected at pH 3.0 and 30 °C (Table 2). It has been reported that laccase of G.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 458-470



467 F. Boran, O. Yesilada

lucidum 1is effective at acidic pH values [16]. Similarly, in our study, color removal was higher at low
pH values (pH 2.5-4.0), and decolorization decreased at pH values above 4.0.

Table 2. Effect of pH and temperature on dye decolorization

Dye decolorization (%) after:

60 sec 300 sec
pH values 2.5 9.10 = 0.18 17.24 £+ 0.61
3.0 1271 + 043 2238 + 0.38
3.5 11.13 £ 1.02 2025 + 0.77
4.0 1026 + 0.19 17.02 + 0.28
4.5 9.64 + 0.33 1436 + 047
5.0 8.55 + 1.04 11.06 + 1.08
5.5 859 £+ 0.14 10.05 + 0.51
6.0 7.64 + 0.33 8.01 + 0.33
Temperature (°C) 30 12.71 £ 043 2238 + 0.38
40 13.22 £ 0.35 28.98 =+ 0.35
50 1491 + 0.17 2995 + 0.21
60 1451 £ 0.20 18.82 + 0.38

Initial dye concentration: 100 mg/L, Enzyme amount: 100 pL
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Figure 6. Effect of (a) enzyme amount and (b) dye concentration on decolorization.
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The effect of temperature on decolorization was tested at pH 3.0 with 100 mg/L of dye and 100
pL of enzyme amount. As shown table 1, the decolorization activities obtained at 40 °C and 50 °C after
300 sec was 29% and 30%, respectively.

The effect of the crude enzyme amount and dye concentration on dye decolorization was also
tested. The decolorization of the dye with the enzyme amounts of 50-400 uL. was above 40%. The
highest decolorization was obtained with 100 puL of crude enzyme (Figure 6a). Therefore, this enzyme
amount was detected as the most effective enzyme amount for dye decolorization.

In order to test the effect of the dye concentration on decolorization efficiency, various dye
amounts (50-400 mg/L) were incubated with 100 pL laccase enzyme amount at 40 °C and pH 3.0. It
was observed that when the dye concentration increased, the efficiency of color removal increase. As
shown figure 6b, the most effective color removal was found as 61% at dye concentration of 400 mg/L.

4. Conclusion

The newly isolated G. lucidum was detected as a good laccase producer under SSF condition. The
produced laccase enzyme had high activity between pH 2.0 to 6.0 which the optimum was pH 3.0. It
also showed high activity at 70 °C. This is important for applications where high temperature is needed.
The crude laccase enzyme was stable at high temperature values such as 50 °C and this can make the
process more advantageous in terms of biotechnological applications. It was possible to use it for
decolorization of dyes such as RB 19 without any mediator. It is advantageous to use the crude enzyme
in applications, without expensive purification processes.
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