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MAKINE OGRENMESI iLE GERCEK ZAMANLI SILAH TESPIiT SiSTEMI

Arastirma Makalesi — Research Article

*Kiyas KAYAALP!'®, Tuba YILMAZ?

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi, Isparta
’Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi
Anabilim Dali, Isparta

(Gelig/Received: 04.02.2026, Kabul/Accepted: 10.04.2026, Yaymlanma/Published: 30.06.2026)
0z

Ruhsatsiz silahlarin yayginlig: ve silahli suglarin artisi, kamu giivenligi agisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir.
Bu ¢alismada, giivenlik kamerasi sistemlerinde gercek zamanli silah tespiti amaciyla YOLOv11, RT-DETR, SSD-
Lite + MobileNetV3-Large ve FCOS modelleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ug farkli agik kaynak
veri setinin birlestirilmesiyle olusturulan 10.824 goriintiiliik veri seti kullanilmig, model performanslari Precision,
Recall, nAP@50 ve mAP@50:95 metrikleri tizerinden analiz edilmistir. Deneysel sonu¢lar, RT-DETR modelinin
%99.7 Recall, %97.3 Precision ve yaklasik %90 F1 skoru ile en yiiksek performansi sergiledigini ortaya
koymustur. Web kamerasi lizerinden gergeklestirilen testlerde RT-DETR, degisken aydinlatma kosullarinda tutarl
performans gostermis ve silaha benzer nesnelerde diisiik yanlig pozitif orani saglamistir. Elde edilen bulgular, RT-
DETR modelinin giivenlik odakli uygulamalar i¢in umut vadeden bir yaklasim sundugunu gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Silah tespiti, Derin 6grenme, RT-DETR, Ger¢ek zamanli nesne tespiti, Glivenlik kamerasi
sistemleri

REAL-TIME WEAPON DETECTION SYSTEM USING MACHINE LEARNING

ABSTRACT

The prevalence of unlicensed firearms and the rise in gun-related crimes pose a serious threat to public safety. In
this study, four deep learning models—YOLOv11, RT-DETR, SSD-Lite + MobileNetV3-Large, and FCOS—
were comparatively evaluated for real-time weapon detection in surveillance systems. A dataset of 10,824 images,
created by merging three open-source datasets, was used, and model performance was analyzed using Precision,
Recall, mAP@50, and mAP@50:95 metrics. Experimental results demonstrated that RT-DETR achieved the
highest performance with 99.7% Recall, 97.3% Precision, and approximately 90% F1 score. In real-time webcam
tests, RT-DETR showed consistent detection under varying lighting conditions and maintained a low false positive
rate for weapon-like objects. The findings suggest that RT-DETR offers a promising approach for security-oriented
applications.

Keywords: Weapon detection, Deep learning, RT-DETR, Real-time object detection, Security camera systems
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1. Giris (Introduction)

Modern toplumlarin kars1 karsiya kaldigi en kritik glivenlik sorunlarindan biri, bireysel silahlanmanin
kontrolsiiz artis1 ve buna bagli olarak gelisen asayis olaylaridir [1]. Ozellikle ruhsatsiz silahlarin
yayginligi, sugun Onlenmesi ve kamu diizeninin korunmasi oniindeki en biiyiik engellerden birini
olusturmaktadir [2]. Igisleri Bakanlig1 tarafindan paylasilan veriler, bu tehdidin boyutlarini ¢arpici bir
sekilde ortaya koymaktadir.

Icisleri Bakanligi verileri ruhsatsiz silahlarin toplumsal giivenlik agisindan ciddi bir tehdit
olusturdugunu ortaya koymaktadir. I¢isleri Bakan1 Ali Yerlikaya'nin 15 Aralik 2024 tarihinde TBMM
Genel Kurulu 2025 Biitge Goriismeleri'nde yaptig1 agiklamaya gore, 2024 yilinin 11 ayinda diizenlenen
MERCEK operasyonlar1 kapsaminda 99.277 adet ruhsatsiz silah ele gecirilmis ve 110.361 sahis
hakkinda iglem yapilmistir [3]. Bakan Yerlikaya, 6zellikle dikkat ¢ekici bir istatistik paylasmistir: "Bu
yilin 11 ayinda, silahla islenen kasten dldiirme ve yaralama olaylarina iliskin, her 10 sugun 8'i ruhsatsiz
silahla islendi" [3].

Bu veri, silahla islenen suglarin %80'inin ruhsatsiz silahlarla gerceklestirildigini gdstermekte olup,
giivenlik sistemlerinde otomatik silah tespit teknolojilerinin onemini acik¢a ortaya koymaktadir.
Ruhsatsiz silahlarin yaygmligi ve bunlarin sug¢ islemede kullanim oraninin yiiksekligi, giivenlik
onlemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir [4].

Kiiresel 6l¢ekte bakildiginda, atesli silahlarin yol agtig1 giivenlik ve halk sagligi sorunlariin yalnizca
ulusal smirlarla siirli olmadig agikga gériilmektedir. Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri 6rnegi,
silahl1 siddetin ulastig1 boyutlar1 gostermesi agisindan dikkat ¢ekicidir. Centers for Disease Control and
Prevention (CDC) verilerine gore, 2022 yilinda ABD’de 48.000°den fazla silahla iligkili 6liim
kaydedilmis ve bu durum giinliik ortalama 132 can kaybina karsilik gelmistir. Bu 6liimlerin yarisindan
fazlasi intihar, %40’tan fazlasi ise atesli silahlarla islenen cinayetlerden kaynaklanmaktadir [5]. Ayrica,
kalabalik veya kapali alanlarda birden fazla kisiyi hedef alan aktif silahli saldir1 olaylarinda da artig
rapor edilmistir [6].

Bu kiiresel egilimler, silahli siddetin yalnizca belirli {ilkelere 6zgii bir sorun olmadigini, aksine farkl
toplumsal ve cografi baglamlarda benzer giivenlik agiklar1 yarattigini gostermektedir. Kiiresel 6l¢ekte
gozlemlenen bu riskler, iilkelerin kendi 6zgiil giivenlik dinamiklerine uygun onleyici ve teknolojik
miidahaleler gelistirmesini zorunlu kilmaktadir [7]. Bu baglamda, ruhsatsiz silahlarin yayginligi ve
silahl1 suglarin niteligi dikkate alindiginda, Tiirkiye’de kamu giivenliginin saglanmasina yonelik olarak
gelistirilen video tabanli gbzetim ve erken uyarn sistemleri, kiiresel giivenlik sorunlarina verilen yerel
ve uygulamaya doniik bir yanit niteligi tagimaktadir[8].

Tiirkiye'de kamu gilivenliginin saglanmasinda video gdzetim sistemleri kritik bir rol {istlenmektedir.
MOBESE (MOBIl Elektronik Sistem Entegrasyonu), 2001 yilindan bu yana Tiirkiye'nin 81 ilinde
faaliyet gosteren ve sug ile sugluyla miicadelede giivenlik kuvvetlerinin elini gili¢lendiren kamerali
giivenlik sistemleridir. I¢isleri Bakanhig: biitgesi ve il 6zel idareleri tarafindan finanse edilen bu sistemler
i¢in 6nemli yatirimlar yapilmistir. MOBESE Projesi, Polis intranet iletisim Hatt1 (Pol-Net) iizerinden
kapali1 ve giivenli hatlarda ¢alismaktadir [9].

Kiiresel 6l¢ekte bakildiginda, giivenlik kamerasi pazari tarihsel bir ivmeyle hizla biiyiimektedir [10]. Bu
biiyiimenin kokleri, 2000'li y1llarin basinda gozetim teknolojilerinin "bilim kurgu objesi" olmaktan ¢ikip
giindelik hayatin bir pargast haline gelmesine dayanmaktadir. Nitekim 2006 yilinda yayimlanan "A
Report on the Surveillance Society" baslikli kapsamli ¢alisma, kiiresel gozetim endiistrisinin o donemde
dahi yillik bazda diger pek ¢ok sektdrden daha hizli biiylidiigiinii ve askeri techizattan sivil CCTV
sistemlerine kadar genis bir yelpazeyi kapsayan kiiresel pazar degerinin yaklasik 1 trilyon ABD dolaria
ulastigini vurgulamaktadir [11]. Bu biiytime, yapay zeka destekli video analitik ¢6ziimlerine olan talebin
artmasiyla dogrudan iliskilidir. Ozellikle derin 6grenme tabanli nesne tespit sistemleri, giivenlik
kameralarinin etkinligini 6nemli oOlgiide artirmaktadir [12]. Bu kiiresel egilimler dogrultusunda,
giivenlik ve gozetim teknolojilerindeki doniigiimiin ulusal politika ve stratejilere nasil yansidigi,
iilkelerin dijitallesme ve yapay zeka odakli yaklagimlarimi incelemeyi gerekli kilmaktadir.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: kiyaskayaalp@isparta.edu.tr 2
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Tiirkiye, yapay zeka alaninda stratejik adimlar atmaktadir. Cumhurbagkanligi Dijital Doniistim Ofisi
Bagkanlig1 ile Sanayi ve Teknoloji Bakanlig: is birliginde hazirlanan "Ulusal Yapay Zeka Stratejisi
2021-2025", 20 Agustos 2021 tarihli ve 31574 sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yiiriirliige girmistir.
Bu strateji, Tiirkiye'nin yapay zeka alanindaki ilk ulusal strateji belgesi olma &zelligini tasimaktadir.
Strateji, 6 stratejik dncelik, 24 amag ve 119 tedbir icermektedir [13].

Ulusal Yapay Zeka Stratejisi'nin vizyonu, "miireffeh bir Tiirkiye i¢in ¢evik ve siirdiiriilebilir yapay zeka
ekosistemiyle kiiresel dlcekte deger liretmek" olarak belirlenmistir [13]. 2025 hedefleri arasinda yapay
zeka alamimin GSYIH'ya katkisinin %S5'e yiikseltilmesi, istihdamin 50 bin kisiye ¢ikarilmasi ve
uluslararasi yapay zeka endekslerinde Tiirkiye'nin ilk 20 iilke arasinda yer almasi bulunmaktadir [14].
TUBITAK, 1711 sayili Yapay Zeka Ekosistem Cagrisi kapsaminda makine égrenmesi, dogal dil isleme,
bilgisayarli gorii ve derin 6grenme gibi teknolojilerin gelistirilmesini desteklemektedir [15].

Silah tespiti alaninda derin 6grenme tekniklerinin kullanimi son yillarda 6nemli bir aragtirma alanm
haline gelmistir. Santos ve arkadaslar1 (2024) tarafindan yapilan sistematik derleme c¢alismasinda, bu
alanda en yaygin kullanilan modellerin Faster R-CNN ve YOLO mimarileri oldugu tespit edilmistir.
Aragtirmacilar, mevcut yontemlerin zorlu baglamlarda sinirli performans gosterdigini ve otomatik silah
tespiti alaninda veri kiimesi ¢esitliligi, degerlendirme standartlar1 ve gercek diinya dogrulamasi
konularinda 6nemli zorluklarin bulundugunu belirtmislerdir [6].

Wang ve arkadaslar1 (2023), CCTV ortamlarinda kiigiik nesne tespiti i¢in optimize edilmis bir YOLOv4
tabanli silah tespit sistemi gelistirmislerdir. Calismada, SCSP-ResNet yapis1 ve alic1 alan gelistirme
modiilii 6nerilmistir [16].

Yadav ve arkadaslar1 (2024) ise diisiik 151k kosullarinda silah tespiti icin YOLOv7-DarkVision modelini
gelistirmislerdir. Model, %95,50 hassasiyet ve %93,41 F1-Skoru ile gece kosullarinda basarili sonuglar
elde etmistir [17].

Berardini ve arkadaslar1 (2025), video gozetim sistemlerinde ger¢ek zamanli silah tespitini iyilestirmek
amaciyla u¢ yapay zeka (edge Al) ve sliper ¢oziiniirliikk tabanli bir yaklagim Onermistir. Calismada
gelistirilen YOLOSR modeli, kenar cihazlarinda calisacak sekilde tasarlanmis ve YOLOVS ile
karsilastirildiginda %10,2 oraninda Ortalama Hassasiyet (AP) artis1 saglamistir [18].

Lai ve Maples tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, ger¢ek zamanli silah tespiti problemi erken donem
derin 6grenme tabanli yaklasimlar cergevesinde ele alinmigtir. Calismada, TensorFlow tabanli OverFeat
evrigimli sinir ag1 mimarisi kullanilarak gdzetim goriintiilerinde elde taginan silahlarin tespiti ve
siniflandirilmast hedeflenmistir. Yaklagik 3.000 goriintiiden olusan 6zel bir veri kiimesi {izerinde yapilan
deneylerde, ayarlanmis hiperparametreler ile %93 egitim dogrulugu ve %89 test dogrulugu elde
edilmistir. Bununla birlikte, modelin ¢alisma siiresinin gercek zamanli video uygulamalari igin
siirlayict oldugu belirtilmis ve dogruluk—hiz dengesi agisindan daha verimli mimarilere ihtiyag
duyuldugu vurgulanmistir [19].

Mohamed ve arkadaglar1 (2020), CCTV goriintiilerinde atesli silahlarin tespiti amaciyla CNN tabanli bir
yontem Snermis ve transfer 6grenme kullanarak performans artis1 saglamistir. AlexNet ve GoogLeNet
mimarileri lizerinde yapilan deneyler, yontemin IMFDB veri kiimesi iizerinde farkli silah tiirlerine
uyarlanabilir oldugunu gostermistir. Calisma, insan operatdrlere bagimli geleneksel goézetim
sistemlerinin siirliliklarin1 vurgulayarak, otomatik ve gercek zamanl silah tespit sistemlerine duyulan
ihtiyact agik bigimde ortaya koymaktadir[20].

Yukarida 6zetlenen calismalar, video tabanl silah tespiti alaninda kullanilan yaklagimlarin ¢esitliligini,
farkli uygulama senaryolarin1 ve karsilasilan temel zorluklar1 ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
mevcut literatiirde kullanilan mimariler, hedeflenen performans olgiitleri ve elde edilen sonuglar
arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalari karsilastirmali ve biitlinciil bir bakis agisiyla
degerlendirebilmek amaciyla, literatiirde 6ne ¢ikan bazi yaklasimlar ve temel bulgular1 Tablo 1°de
Ozetlenmigtir.
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Tablo 1. Silah tespiti literatiiriindeki ilgili caligmalarin 6zeti (Summary of Related Works in
the Weapon Detection Literature)

Calisma Yil Kullanilan Yontem / Temel Bulgular
Model
Santos ve ark. [6] 2024 Faster R-CNN, YOLO ve Faster R-CNN en yaygin
YOLO (derleme) mimariler; veri gesitliligi ve gergek
diinya dogrulamasi 6nemli zorluklar
Wang ve ark. [16] 2023  YOLOv4 (SCSP- Kiigiik nesne tespiti i¢in optimize
ResNet) edilmis yapi; alic1 alan gelistirme ile
performans artigi
Yadav ve ark. [17] 2024 YOLOv7-DarkVision 995,50 hassasiyet ve %93,41 F1-
skoru ile diisiik 1s1kta yiliksek basari
Berardini ve ark. [18] 2025 YOLOSR (Edge A+ YOLOVS8’e kiyasla %10,2 AP artist;
Stiper Coziliniirliik) kenar cihazlar i¢in uygunluk
Lai & Maples [19] 2017 OverFeat tabanh %93 egitim ve %89 test dogrulugu;
CNN (TensorBox, ger¢ek zamanlilikta hiz sinirlamalari
sliding-window)
Mohamed ve ark. 2020 AlexNet, GoogleNet Transfer 6grenme ile performans artis;

[20] (Transfer Ogrenme)

insan operator bagimliliginin

azaltilmasi

Mevcut literatiir, silah tespitine yonelik derin 6grenme tabanli yaklagimlari dogruluk agisindan énemli
ilerlemeler sagladigini ortaya koymakla birlikte, gercek zamanli ¢alisma gereksinimleri, hesaplama
maliyetleri ve farkli goriintii kaynaklarina uyarlanabilirlik gibi konularda gesitli zorluklarin devam
ettigini gostermektedir. Ozellikle diisiik ¢dziiniirliik ve degisken aydinlatma kosullar1 gibi faktdrlerin,
farkli video kaynaklarindan elde edilen goriintiilerde tespit performansini etkileyebildigi rapor
edilmektedir. Bu ¢ergevede, literatiirde siklikla tartigilan dogruluk—hiz dengesi, video tabanli silah tespit
sistemlerinde gergek zamanli calisabilen modellerin gelistirilmesinin neden kritik bir gereklilik
oldugunu ortaya koymakta ve bu tiir yaklagimlarin degerlendirilmesini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Bu ¢alismada, video tabanli silah tespiti amaciyla derin 6grenme tabanl bir sistem gelistirilmis ve farkl
kullanim senaryolar1 baglaminda degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda birden fazla derin 6grenme
mimarisi denenmis; sistemin ger¢cek zamanl isleme kapasitesi, tespit dogrulugu ve uygulama esnekligi
analiz edilmistir. Gelistirilen sistemin genel is akisi ve deneysel kurgu yapisi Sekil 1°de gosterilmistir.
Sistem, hedef uygulama alami olarak giivenlik kamerasi altyapilar1 géz oOniinde bulundurularak
tasarlanmig; bununla birlikte, sistemin ger¢cek zamanli calisabilirligi web kamera iizerinden
gergeklestirilen canli video testleri ile prototip diizeyinde dogrulanmistir. Bu yaklasim, dnerilen sistemin
yalnizca belirli bir kamera tiiriine degil, farkli video akislarina uyarlanabilir oldugunu gostermektedir.

Derin Ogrenme Tabanh Silah Tespit Sistemi

Denenen Mimariler Analiz Edilen Kriterler

2] 550 [ oo I

Deneysel Senaryolar

Giivenlik Kamerasi  Web Kamera Testi

Gercek Zamanli isleme

Tespit Dogrulugu
Uygulama Esnekligi

4

Gergek Zamanlh Silah Tespiti

: 2 S ¥

Ruhsatsiz Silah Tehditi Kamu Giivenligi

Tespit Edildi

Sekil 1. Genel mimari ve deneysel sema (Overall Architecture and Experimental Scheme)
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Tiirkiye’de silahla islenen kasten dldiirme ve yaralama suglarinin 6nemli bir boliimiiniin ruhsatsiz
silahlarla gergeklestirildigi ve bu durumun kamu giivenligi agisindan ciddi bir risk olusturdugu dikkate
alindiginda [3], gelistirilen sistemin mevcut giivenlik altyapilarini destekleyici bir teknolojik ¢6zim
olarak degerlendirilmesi miimkiindiir. Bu yoniiyle ¢aligma, Ulusal Yapay Zeka Stratejisi 2021-2025
kapsaminda belirlenen hedeflerle uyumlu bicimde, yerli ve wuygulanabilir akilli gilivenlik
uygulamalarinin gelistirilmesine katki saglamay1 amaglamaktadir [13].

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Deneysel ortam (Experimental setup)

Bu calismada gergeklestirilen tiim model egitimi ve test iglemleri, 13. nesil Intel® Core™ i7-13700H
islemci, 16 GB RAM ve 6 GB VRAM kapasitesine sahip NVIDIA GeForce RTX 3050 grafik birimi
iceren bir sistem tlizerinde yiiriitiilmiistiir. Deneylerde isletim sistemi olarak Windows 11 kullanilmustir.

2.2. Veri setinin diizenlenmesi (Dataset preparation)

Bu calismada, giivenlik sistemlerinde kullanilmak iizere silah tespitine odaklanan bir nesne tespit
problemi ele alinmistir. Insan (person) simifi, silahlarin genellikle insanlarla birlikte bulundugu gergek
diinya senaryolarini daha iyi temsil edebilmek amaciyla baglamsal bir simif olarak modele dahil
edilmigtir. Calismada kullanilan veri seti, {i¢ farkli agik kaynak veri setinin birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Bu veri setleri; Roboflow platformundan elde edilen Person-Weapon Datasets (10.257
goriintli) [21], Gun Surveillance (200 goriintii) [22] ve Weapon veri seti (367 goriintii) [23] seklindedir.
Birlestirme islemi sonucunda toplamda 10.824 goriintiiden olusan kapsamli bir veri seti elde edilmistir.
Sekil 2'de sunulan 6rnek gorintiiler, veri setinin ¢esitliligini ortaya koymaktadir. Veri seti; farkli
aydinlatma kosullar1 (giindiiz, gece, yapay aydinlatma), ¢esitli kamera acilar1 (yakin ¢ekim, uzak plan,
yan ag1), degisken arka planlar (ofis, ev, dis mekan) ve farkli silah tutma pozisyonlari igermektedir. Bu
cesitlilik, modelin gergek diinya senaryolarina genelleme yapabilmesi agisindan kritik dneme sahiptir.
Ayrica, glivenlik kameras1 goriintiilerini simiile eden gri tonlamali ve diisiik ¢oziiniirliiklii 6rnekler de
veri setine dahil edilmistir.

Sekil 2. Birlestirilmis veri setinden 6rnek goriintiiler (Sample Images from the Combined Dataset)
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Veri seti, yaygin nesne tespit modelleriyle uyumlu olacak sekilde, her goriintii i¢in sif etiketi ve
normalize edilmis bounding box koordinatlarini i¢eren standart bir etiketleme formatinda hazirlanmistir.
Veri seti, modellerin performansini objektif bir sekilde degerlendirebilmek amaciyla egitim (%80) ve
dogrulama (%20) alt kiimelerine ayrilmistir.

Modelin genelleme kabiliyetini artirmak amaciyla egitim siirecinde ¢evrimi¢i veri artirma (data
augmentation) teknikleri uygulanmistir. Bu kapsamda; sinirli agisal dondiirme, 6lgekleme ve Gteleme
islemleri ile yatay ¢cevirme gibi geometrik doniistimler gergeklestirilmistir. Ayrica HSV renk uzayinda
doygunluk ve parlaklik varyasyonlari kullamlarak aydinlatma kosullarindaki degisimlere karsi
dayaniklilik artirilmistir. Erken epoch’larda mozaik artirma tekniginden faydalanilmis, ancak hassas
konum tahmini gerektiren nesneler tizerindeki olas1 olumsuz etkileri azaltmak amaciyla egitim siirecinin
son agsamalarinda mozaik artirma devre dis1 birakilmistir.

Guvenlik odakli uygulama senaryolar1 géz Oniinde bulundurularak, MixUp, Copy-Paste ve etiket
yumusatma (label smoothing) gibi simif belirsizligi olusturabilecek yontemler bilingli olarak
kullanilmamigtir. Bu yaklagim, modelin tahmin giivenilirligini ve smif ayrim netligini korumay1
amaclamaktadir.

2.3. Degerlendirme olgiitleri (Evaluation metrics)

Nesne tespit modellerinin performansini karsilastirmali olarak degerlendirmek amaciyla dort temel
metrik kullanilmigtir: Kesinlik (Precision), Duyarlilik (Recall), mAP@50 ve mAP@50:95. Bu
metrikler, modellerin yanlis alarm iiretme egilimi, pozitif 6rnekleri yakalama basarisi ve farkli 6rtiisme
seviyelerindeki konumlandirma dogrulugunu 6lgerek kapsamli bir karsilagtirma saglamaktadir.

Kargilagtirma sonucunda en iyi performansi gosteren model belirlendikten sonra, bu modelin karar
verme davranigini daha ayrintili incelemek amaciyla F1 skoru kullanilmistir. F1 skoru, kesinlik ve
duyarlilik metriklerinin harmonik ortalamasi olup, o&zellikle dengesiz veri setlerinde model
performansini tek bir deger iizerinden degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Ayrica, F1 skorunun farkl
giiven esigi degerlerine bagli degisimi analiz edilerek, model i¢in optimum giiven esigi belirlenmistir.

Kesinlik (Precision): Modelin pozitif olarak smiflandirdig1 érneklerin ne kadarinin gercekten pozitif
oldugunu gosterir. Bu metrik, yanlis pozitif tahminleri azaltma giiciinii 6l¢mektedir.

Kesinlik = DP / (DP + YP) (1)

Burada DP (Dogru Pozitif), modelin dogru sekilde pozitif olarak tahmin ettigi drnek sayisini; YP (Yanlig
Pozitif) ise modelin hatal1 sekilde pozitif olarak tahmin ettigi 6rnek sayisini ifade etmektedir.

Duyarhlik (Recall): Gergek pozitif 6rneklerin ne kadarinin dogru sekilde tahmin edildigini ifade eder.
Kagirilan pozitif vakalart azaltma giiciinii gostermektedir.

Duyarhilik = DP / (DP + YN) ()

Burada YN (Yanlis Negatif), modelin hatali sekilde negatif olarak tahmin ettigi gergek pozitif 6rnek
sayisini ifade etmektedir.

mAP@50 (Mean Average Precision at 1oU=0.50): IoU (Intersection over Union) esik degeri 0.50
olarak alindiginda, tiim siniflar i¢in hesaplanan ortalama hassasiyet degeridir. Bu metrik, tahmin edilen
bounding box ile ger¢ek bounding box arasindaki ortligme oraninin en az %50 olmasi durumunda
tahmini dogru kabul etmektedir.

mAP@50 = (1/N) x X AP, (3)

Burada N, toplam sinif sayisini; AP; ise i. smif i¢in hesaplanan Average Precision degerini ifade
etmektedir.

mAP@50:95 (Mean Average Precision at IoU=0.50:0.95): loU esik degerinin 0.50'den 0.95'e kadar
0.05 artiglarla degistirilmesiyle hesaplanan ortalama mAP degeridir. Bu metrik, modelin farkli 6rtiisme
seviyelerindeki performansini degerlendirerek daha kapsamli bir analiz saglamaktadir.
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mAP@50:95 = (1/10) x ¥ mAP@IoU (4)

Bu formiilde, IoU degerleri 0.50, 0.55, 0.60, ..., 0.95 olmak tlizere 10 farkli esik degerinde hesaplanan
mAP degerlerinin ortalamasi alinmaktadir.

F1 Skoru: Kesinlik ve Duyarlilik metriklerinin harmonik ortalamasidir. Bu metrik, her iki olgiitii de
dengeli bir sekilde degerlendirerek modelin genel performansini tek bir degerle ifade etmektedir.

F1 =2 x (Kesinlik x Duyarhilik) / (Kesinlik + Duyarlilik) &)

F1 skoru, 0 ile 1 arasinda deger almakta olup, 1 degeri miikemmel performansi temsil etmektedir. Bu
metrik, Ozellikle dengesiz veri setlerinde modelin performansini degerlendirmek igin tercih
edilmektedir.

2.4. Algoritma secimi (Algorithm selection)

Bu caligmada, nesne tespit alaninda giincel ve bagarili performans sergileyen dort farkli derin 6grenme
modeli degerlendirilmistir. Segilen modeller, farkli mimari yaklagimlari temsil etmekte olup gercek
zamanli giivenlik uygulamalar1 i¢in uygunluklar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

YOLOV11, Ultralytics tarafindan Eyliil 2024'te resmi olarak yayimlanan YOLO siiriimiidiir [24]. Bu
model, tek asamali (single-stage) nesne tespit yaklasimmi benimsemekte olup, onceki YOLO
versiyonlarina kiyasla gelistirilmis 6zellik ¢ikarma mekanizmalar1 ve optimize edilmis anchor-free
tahmin bagliklar i¢ermektedir. Gergek zamanli performansi ve yiiksek dogruluk oram ile giivenlik
uygulamalar1 i¢in ideal bir aday olarak degerlendirilmektedir [25].

RT-DETR (Real-Time Detection Transformer), 2023 yilinda Baidu Research tarafindan gelistirilen
ve transformer tabanl ilk gergek zamanli nesne tespit modelidir. DETR mimarisinin giiglii global
baglam modelleme yeteneklerini, gergek zamanli ¢ikarim hiziyla birlestirmektedir. Hibrit encoder yapisi
sayesinde, hem CNN tabanli lokal 6zellik ¢ikarimi1 hem de transformer tabanli global iliski modelleme
kapasitesine sahiptir [26].

SSD-Lite + MobileNetV3-Large kombinasyonu, 2019 yilinda tanimlanan hafif ve verimli bir nesne
tespit mimarisidir. MobileNetV3 omurga agi, diisiik hesaplama maliyetiyle yiliksek 6zellik ¢ikarma
kapasitesi sunarken, SSD-Lite baslik yapisi ¢oklu Olgekte nesne tespiti gerceklestirmektedir. Bu
kombinasyon, 6zellikle kaynak kisitli ortamlar ve mobil uygulamalar i¢in optimize edilmistir [27].

FCOS (Fully Convolutional One-Stage Object Detection), 2019 yilinda duyurulan anchor-free tek
asamali bir nesne tespit mimarisidir. Geleneksel anchor tabanli yontemlerden farkli olarak, her piksel
icin dogrudan bounding box regresyonu gerceklestirmektedir. Center-ness dali sayesinde diisiik kaliteli
tahminleri filtreleyerek yliksek dogruluk oranlar elde etmektedir [28].

Calismada kullanilan model varyantlart su sekildedir: YOLOv11 ailesinin bes farkli boyut secenegi
(nano, small, medium, large, xlarge) arasindan YOLOv11-m (Medium) varyanti, dogruluk ve ¢ikarim
hiz1 arasindaki denge gozetilerek tercih edilmistir. RT-DETR ailesinin iki varyant1 (Large ve Extra
Large) arasindan RT-DETR-I (Large) varyant1 se¢ilmistir; Large varyant yaklasik 32 milyon parametre
icermekte olup Extra Large varyanta (65 milyon parametre) kiyasla daha yiliksek ¢ikarim hizi
sunmaktadir. SSD-Lite i¢in Torchvision kiitliphanesinde tek varyant olarak sunulan
ssdlite320 mobilenet v3 large modeli, FCOS igin ise omurga ag1 olarak ResNet50 kullanilmustir.

Tiim modellerde transfer 6grenme yaklasimi uygulanmistir: YOLOv11, COCO veri seti {izerinde 6n
egitimli yololIm.pt agirliklan ile baslatilmistir. RT-DETR, COCO iizerinde 6n egitimli rtdetr-1.pt
agirliklar ile baslatilmistir. SSD-Lite modelinde Torchvision’in
SSDLite320_MobileNet V3 Large Weights. DEFAULT agirhiklart kullanilmis olup omurga ag:
(MobileNetV3-Large) ImageNet, tespit basligr ise COCO veri seti tlizerinde 6n egitimlidir. FCOS
modelinin  omurga ag1 olan ResNet50, ImageNet iizerinde On egitimli agirliklarla
(ResNet50 Weights.IMAGENET1K V2) baglatilmig; FPN ve FCOS Head katmanlari sifirdan
egitilmigtir. Transfer 6grenme kullanimi, 10.824 goriintiiden olusan veri seti boyutunda daha hizl
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yakinsama saglamay1 ve genel 6zellik temsillerinden faydalanarak genelleme performansini artirmayi
amagclamaktadir.

2.5. Egitim konfigiirasyonu (Training configuration)

Tiim modeller ayn veri seti lizerinde 50 epoch boyunca egitilmistir. Giris goriintii boyutu YOLOv11,
RT-DETR ve FCOS modelleri i¢in 640x640 piksel, SSD-Lite modeli igin ise 320x320 piksel olarak
belirlenmistir. Batch boyutu, modellerin bellek gereksinimleri goz 6niinde bulundurularak YOLOv11
ve SSD-Lite i¢in 16, RT-DETR ve FCOS i¢in 8 olarak ayarlanmistir. Optimizasyon algoritmasi olarak
YOLOv11, RT-DETR ve FCOS modellerinde AdamW, SSD-Lite modelinde ise SGD tercih edilmistir.

AdamW optimizer tercihinin gerekcesi, bu algoritmanin adaptif 6grenme orani ve diizgilinlestirilmis
agirlik azalmasi mekanizmasi sayesinde 6zellikle transformer mimarileri ve modern CNN yapilarinda
etkili ~ sonuglar  {iiretmesidir. RT-DETR  ic¢in  weight decay=0.0001, YOLOvll igin
weight decay=0.0005 olarak ayarlanmistir; bu fark, transformer mimarisinin daha diisiik
diizenlilestirme gerektirmesinden kaynaklanmaktadir. SSD-Lite modelinde SGD (momentum=0.9,
weight decay=0.0005) tercih edilmis olup bu se¢im Torchvision kiitiiphanesinin 6nerdigi standart
egitim konfiglirasyonuyla uyumludur. Ayrica SSD-Lite’ta 6grenme orani zamanlamasi olarak StepLR
scheduler kullanilmis ve her 10 epoch’ta 6grenme orani 0.1 katina diisliriilmiistiir; bu yaklagim diger
modellerde uygulanan cosine annealing stratejisinden farklidir.

Ogrenme oran1, model mimarilerine gore farklilastirilmistir. YOLOv11 ve FCOS modelleri igin 0.001,
RT-DETR modeli igin transformer mimarisinin hassasiyeti nedeniyle daha diisiik bir deger olan 0.0001,
SSD-Lite modeli i¢in ise 0.01 baglangic 6grenme orani kullanilmistir. YOLOv11 ve RT-DETR
modellerinde 3 epoch warmup siiresi uygulanmis, 6grenme orani cosine annealing scheduler ile
kademeli olarak azaltilmistir. Asir1 6grenmeyi 6nlemek amaciyla YOLOv11 modelinde 15 epoch, RT-
DETR modelinde 20 epoch patience degeri ile early stopping mekanizmasi aktif edilmistir.

SSD-Lite modelinde 320x320 giris boyutu kullanilmasinin nedeni, modelin mimari tasarimindan
kaynaklanmaktadir. Bu model, Torchvision kiitiiphanesinde ssdlite320 mobilenet v3 large adiyla
sunulmakta olup anchor boyutlari, 6zellik piramidi katmanlar1 ve algilama bagliklar1 320x320
¢Oziiniirlige gore tasarlanmistir. SSD-Lite, 6zellikle mobil ve kaynak kisith cihazlar i¢in gelistirilmis
hafif bir model oldugundan, diisiik ¢6ziiniirliik bu modelin tasarim felsefesinin bir pargasidir. Bununla
birlikte, bu boyut farkliliginin kii¢iik nesne tespitinde dezavantaj olusturdugu ve SSD-Lite’1n daha diistik
Recall (%92.5) degerinin kismen bu ¢oziiniirlikk farkindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Veri artirma stratejisi olarak geometrik ve renk tabanli doniistimler uygulanmistir. YOLOv11 modelinde
+15°, RT-DETR modelinde +10° dondiirme agis1 kullanilmistir. Her iki modelde de 0.5 olasilikla yatay
cevirme, mozaik augmentation ve HSV renk uzayinda doygunluk ile parlaklik varyasyonlar
uygulanmigtir. RT-DETR modelinde, transformer mimarisinin hassas konum tahmini gerektirmesi
nedeniyle son 10 epoch'ta mozaik augmentation devre dis1 birakilmistir. Gilivenlik uygulamalarinda sinif
belirsizligini onlemek amaciyla RT-DETR modelinde MixUp ve Copy-Paste teknikleri
kullanilmamustir.

3. Arastirma Bulgular (Research Findings)

Bu ¢alismada, dort farkli nesne tespit modelinin performansina iliskin karsilagtirmali aragtirma bulgulari
sunulmaktadir. YOLOv11, RT-DETR, SSD-Lite + MobileNetV3-Large ve FCOS modelleri, adil bir
degerlendirme saglamak amaciyla ayn1 veri seti ile egitilmis ve test edilmistir.

Sekil 3'te gorsellestirilen karsilastirma grafigi, dort modelin dort farkli metrik {izerindeki performansini
acikeca ortaya koymaktadir. Grafik incelendiginde, YOLOv11 modelinin en yiiksek Precision (0.992) ve
mAP@50:95 (0.819) degerlerine ulagtign goriilmektedir. RT-DETR modeli ise en yiiksek Recall
degerine (0.997) sahip olup, neredeyse tiim pozitif 6rnekleri basariyla tespit etmektedir. YOLOvI11 ve
RT-DETR modellerinin genel olarak diger modellere kiyasla daha dengeli ve yiiksek performans
sergiledigi goriilmektedir.
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Makine Ogrenmesi Modellerinin Performans Karsilastirmasi

Metrik Sirasi (soldan saga): Modeller
Precision - Recall » mAP@50 - mAP@50:95 = YOLOV11
(Her model iin agiktan koyuya) mmm RT-DETR

v v
°99 9& Q.,e W SSD-Lite + MobileNetv3-Large
o . FCOS

0.8

0.0+

YOLOv1l

SSD-Lite +
MobileNetV3-Large

Model

Sekil 3. Modellerin performans karsilastirmasi (Performance Comparison of Models)

3.1. RT-DETR model performans analizi (RT-DETR model performance analysis)

Gergek zamanli testlerde en iyi performansi sergileyen RT-DETR modeli, detayli analiz i¢in segilmistir.
Modelin siniflandirma performansi, karmagiklik matrisi (confusion matrix) araciligiyla Sekil 4'te
sunulmaktadir.

Karmagiklik matrisi analizi, RT-DETR modelinin her iki siif i¢in de yiiksek siniflandirma performansi
sergiledigini ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglara gore, person smifina ait 801 ger¢ek ornegin
748’1 dogru sekilde person olarak siniflandirilirken, 53 6rnek hatali bigimde weapon olarak tahmin
edilmistir; bu durum person sinifi i¢in %93.4 dogruluk oranina karsilik gelmektedir. Benzer sekilde,
weapon sinifina ait 943 gercek ornegin 872’si dogru sekilde weapon olarak tespit edilmis, 71 drnek ise
person olarak yanlis siniflandirilmistir ve bu smif i¢in dogruluk oram1 %92.5 olarak hesaplanmistir.
Ozellikle giivenlik uygulamalari agisindan kritik dneme sahip olan weapon tespitinde elde edilen yiiksek
basari orani, RT-DETR modelinin pratik kullanim potansiyelini desteklemektedir.

Karmasiklik Matrisi

Gergek

weapon

800
700
748 53
600
500
- 400
-300
& 71 872
-200
-100

person weapon
Tahmin

Sekil 4. RT-DETR modeli karmasiklik matrisi (RT-DETR Confusion Matrix)

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: kivaskayaalp@isparta.edu.tr 9



https://doi.org/10.62301/usmtd.1882048

Uluslararasi Siirdiiriilebilir Mithendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055 /10, (1), 1 — 14, 2026

International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd.1882048

RT-DETR modelinin giiven esigi (confidence threshold) ile F1 skoru arasindaki iliski Sekil 5'te analiz
edilmektedir. Bu grafik, modelin optimal ¢aligma noktasinin belirlenmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir.

Sekil 5'te goriildiigii iizere, weapon sinifi i¢in F1 skoru giliven esigine bagli olarak ¢an egrisi seklinde
bir dagilim sergilemektedir. Optimal giiven esigi degeri yaklasik 0.50 civarinda konumlanmakta olup,
bunoktada F1 skoru maksimum degerine (~0.90) ulagsmaktadir. Bu bulgu, modelin pratik uygulamalarda
0.50 giiven esigi ile kullanilmasinin en dengeli Precision-Recall performansini saglayacagim
gostermektedir.

Grafik analiz edildiginde, diisiik gliven esiklerinde (0.0-0.2 arasi) F1 skorunun diisiikk oldugu
gdzlemlenmektedir. Bu durum, diisiik esik degerlerinde modelin ¢ok sayida yanlis pozitif iiretmesinden
kaynaklanmaktadir. Ote yandan, yiiksek giiven esiklerinde (0.8-1.0 aras1) F1 skorunun tekrar diismesi,
modelin yiiksek giivenle tahmin yapamadigl gercek pozitif 6rnekleri kagirmasindan (yanlis negatif
artig) ileri gelmektedir.

F1 Skoru vs Giiven Esigi

0.91
—— weapon

Optimal
0.8 A

0.71

0.6 4

0.5

F1 Skoru

0.41

0.31

0.2

0.1+

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Glven Esigi

Sekil 5. RT-DETR F1 skoru—giiven esigi (F1 Score vs. Confidence Threshold)

3.2. Ger¢ek zamanh performans degerlendirmesi (Real-time performance evaluation)

Modellerin gergek zamanli performansi, web kamerasi {izerinden canli video akist kullanilarak test
edilmistir. Ger¢ek zamanl testlerde elde edilen sonuglara gore modellerin performans siralamasi su
sekilde olusmustur:

1. RT-DETR - En yiiksek ger¢ek zamanli performans

2. YOLOV11 - Yiiksek dogruluk ile dengeli hiz

3. SSD-Lite + MobileNetV3-Large — Orta diizey performans
4. FCOS - En diisiik gercek zamanli performans

RT-DETR modelinin ger¢cek zamanl testlerde en iyi sonucu vermesi, transformer tabanli mimarisinin
etkin global baglam modelleme yetenegi ve optimize edilmis ¢ikarim pipeline'r ile agiklanabilir [6].
Model, 6zellikle karmasik sahnelerde ve degisken aydinlatma kosullarinda tutarli tespit performansi
sergilemistir.

Sekil 6'da, farkl1 modellerin web kamerasi iizerinden gercek zamanli silah tespiti gerceklestirdigi anlik
gorilintliler sunulmaktadir. Bu goriintiiler, modellerin pratik kullanim senaryolarindaki performansini
somut olarak ortaya koymaktadir.

Sekil 6 incelendiginde, sol taraftaki goriintiide SSD-Lite + MobileNetV3 ve YOLOv11 modellerinin
silah tespiti gerceklestirdigi goriilmektedir. Sag taraftaki goriintiilerde ise RT-DETR modelinin
performansi sergilenmektedir. RT-DETR, silah nesnelerini %86 ve %74 giiven degerleriyle tespit
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ederken, 6zellikle dikkat ¢ekici olan nokta, modelin el igareti yapan kisiyi ve elinde kalem tutan kisiyi
yanlig pozitif olarak silah seklinde siniflandirmamis olmasidir. Bu durum, RT-DETR modelinin yanlig
pozitif oranin1 minimize etme konusundaki bagarisini kanitlamaktadir. RT-DETR modelinin daha diigiik
yanlig pozitif oram ve daha akici ¢ikarim hizi, giivenlik uygulamalari igin tercih edilmesinin temel
gerekeelerini olugturmaktadir.

EAPON DETECTION

. .
%\ S?PLAH 74%
I o — G

g“‘h P
Y : = &

Sekil 6. Gergek Zamanlt Web Kamera Test Sonuglar1 (Real-Time Webcam Test Results)

4. Tartisma ve Sonu¢ (Results and Discussion)

Bu c¢alismada, giivenlik kamerasi sistemlerinde gercek zamanli silah tespiti igin dort farkli derin
6grenme modeli (YOLOv11, RT-DETR, SSD-Lite + MobileNetV3-Large ve FCOS) karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. 10.824 goriintiiden olusan birlestirilmis veri seti {izerinde gergeklestirilen
deneyler, RT-DETR modelinin giivenlik odakli uygulamalar i¢in en uygun se¢enek oldugunu ortaya
koymustur.

Elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢caligmalarla karsilastirildiginda, Santos ve arkadaslari [6] tarafindan
yapilan sistematik derleme ¢alismasinda silah tespit alaninda en yaygin kullanilan modellerin Faster R-
CNN ve YOLO mimarileri oldugu tespit edilmis ve mevcut yontemlerin zorlu baglamlarda sinirh
performans gdsterdigi belirtilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, transformer tabanli RT-DETR
modelinin geleneksel CNN tabanli yaklagimlara kiyasla zorlu kosullarda daha dayanikli performans
sergiledigini gostermektedir.

Wang ve arkadaslar1 [16] CCTV ortamlarinda kii¢iik nesne tespiti i¢in optimize edilmis YOLOv4 tabanli
bir sistem gelistirmislerdir; calismamizda kullanilan RT-DETR modeli, transformer mimarisinin global
baglam modelleme yetenegi sayesinde kiigiik ve kismi goriiniir nesnelerin tespitinde benzer avantajlar
sunmakta olup, 6zellikle %99.7 Recall degeri Wang ve arkadaglarinin vurguladig: kiigiik nesne tespit
problemine etkin bir ¢oziim saglamaktadir.

Yadav ve arkadaslar1 [17] diisiik 151k kosullarinda silah tespiti i¢in YOLOv7-DarkVision modelini
gelistirmis ve %95.50 hassasiyet ile %93.41 F1-Skoru elde etmislerdir. Bu ¢alismada RT-DETR modeli
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ile elde edilen %97.3 Precision ve ~%90 F1-Skoru degerleri, Yadav ve arkadaslarmin sonuglariyla
karsilastirilabilir diizeyde olup, veri setimizde bulunan gri tonlamali ve diisiik aydinlatmali goriintiiler
tizerinde gerceklestirilen testler RT-DETR modelinin degisken aydinlatma kosullarina adaptasyon
yetenegini dogrulamaktadir.

Berardini ve arkadaslar1 [18] video gbzetim sistemlerinde gergek zamanli silah tespitini iyilestirmek
amaciyla u¢ yapay zeka (edge Al) tabanli YOLOSR modelini gelistirmis ve YOLOvS'e kiyasla %10.2
oraninda Ortalama Hassasiyet artis1 saglamistir; bu ¢alismada RT-DETR modelinin web kamerasi
tizerinden gercek zamanli testlerde sergiledigi performans, benzer sekilde pratik uygulama senaryolarina
yonelik optimize edilmis bir ¢6zliim sunmaktadir.

Lai ve Maples [19] tarafindan gergeklestirilen erken donem g¢alismada TensorFlow tabanli OverFeat
mimarisi kullanilarak %93 egitim ve %89 test dogrulugu elde edilmis, ancak arastirmacilar modelin
calisma siiresinin gercek zamanli uygulamalar igin sinirlayict oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada
degerlendirilen RT-DETR modeli, hem yiiksek dogruluk hem de ger¢ek zamanli ¢ikarim hizi sunarak
Lai ve Maples'in vurguladigi dogruluk-hiz dengesini biiylik dl¢lide saglamaktadir.

Mohamed ve arkadaslar1 [20] CCTV goriintiilerinde atesli silahlarin tespiti amaciyla AlexNet ve
GoogleNet mimarilerini kullanarak transfer 6grenme yaklasimini uygulamislardir. Buna karsin,
sunulan ¢alismada yalnizca CNN tabanli mimarilerle sinirli kalinmamuis; transformer tabanli (RT-
DETR) ve CNN tabanli (YOLOvll, SSD-Lite ve FCOS) nesne tespit modelleri birlikte
degerlendirilerek, farkli mimari yaklasimlarin silah tespiti problemindeki goreli iistiinliikleri analiz
edilmistir.

Calismadan elde edilen temel bulgular degerlendirildiginde, RT-DETR modelinin %99.7 Recall degeri
ile glivenlik uygulamalar1 a¢isindan kritik olan tehditleri biiyiik Glglide tespit edebildigi ve diisiik
kacirma orant sundugu goriilmektedir. YOLOvI11 modeli %99.2 Precision ve %81.9 mAP@50:95
degerleri ile en yiiksek kesinlik performansini sergilemis olsa da gergek zamanli testlerde RT-DETR'nin
gerisinde kalmistir. SSD-Lite + MobileNetV3-Large kombinasyonu kaynak kisitli ortamlar i¢in makul
bir alternatif sunmakla birlikte %92.5 Recall degeri giivenlik uygulamalar i¢in yeterli gériilmemektedir.
FCOS modeli ise anchor-free yaklagimina ragmen diger modellere kiyasla diisiik performans sergilemis
olup, bu sonu¢ modelin silah tespit gibi spesifik problemler i¢in ek optimizasyon gerektirdigini
gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma giivenlik kamerasi sistemlerinde ger¢ek zamanl silah tespiti i¢in transformer
tabanli RT-DETR modelinin etkinligini ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar, RT-DETR'nin yiiksek
Recall degeri (%99.7) ve iistiin gercek zamanl performansi ile giivenlik odakli uygulamalar i¢in ideal
bir ¢oziim sundugunu gostermektedir. Karmasiklik matrisi analizi, modelin her iki simf (person ve
weapon) icin %92'nin iizerinde dogruluk oranlarina ulastigim dogrulamakta olup, 6zellikle weapon
smifi i¢in elde edilen %92.5 dogruluk orani giivenlik sistemlerinin temel gereksinimi olan silah tespiti
konusunda yiiksek giivenilirlik saglamaktadir. Web kamerasi tizerinden gergeklestirilen canli testler,
RT-DETR modelinin degisken aydinlatma kosullarinda ve farkli arka planlarda tutarli tespit performansi
sergiledigini kanitlamig; modelin el isareti gibi silaha benzer nesneleri yanlis pozitif olarak
siniflandirmamasi pratik kullanimda giivenilirligini artirmaktadir.
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Endiistriyel tesislerde agiga ¢ikan atik 1sinin geri kazanilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi ve gevresel
etkilerin azaltilmasi agisindan biiylik dnem tasimaktadir. Bu c¢alismada, endiistriyel bir tesiste olusan diisiik
sicakliktaki atik 1sinin kaynak olarak kullanildig: tek kademeli buhar sikistirmali bir 1s1 pompasi sisteminin
teorik analizi gerceklestirilmistir. Sistem, bir fabrikanin idari birimlerinin 55-58 °C sicak su ile isitilmasi
amactyla modellenmis ve 30 °C atik 1s1 kaynagi i¢in simiile edilmistir. Sistem bilesenleri igin kiitle, enerji ve
ekserji denklikleri yazilmis ve farkli evaporatér ve kondenser sicakliklari igin sistem performansi enerji ve
ekserji analizi yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica R1234ze(Z), R245fa, R1233zd(E) ve R123
sogutucu akigkanlarmin termodinamik ve ekserji performanslari ¢evresel ve glivenlik 6zellikleri dikkate alinarak
karsilastirilmistir. Sonuglara gore en yiiksek COP degeri 4.52 ile R1234ze(Z) akigskani icin elde edilmis, bunu
4.48 COP degeri ile R1233zd(E) takip etmistir. R123 ve R245fa akiskanlar1 igin COP degerleri sirasiyla 4.24 ve
4.14 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kkelimeler: Atik 1s1 geri kazanimi, Enerji analizi, Ekserji analizi, Diisik GWP, R1234ze(Z),
R1233zd(E)

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF WASTE HEAT SOURCE
INDUSTRIAL HEAT PUMPS
ABSTRACT

Waste heat recovery in industrial facilities is of great importance for improving energy efficiency and reducing
environmental impacts. In this study, a theoretical analysis of a single-stage vapor compression heat pump
system using low-temperature industrial waste heat as the heat source was conducted. The system was modeled
to provide hot water at 55-58 °C for heating the administrative units of a factory and was simulated for a 30 °C
waste heat source. Mass, energy, and exergy balance equations were formulated for the system components, and
the system performance was evaluated for different evaporator and condenser temperatures using energy and
exergy analysis methods. Furthermore, the thermodynamic and exergy performances of R1234ze(Z), R245fa,
R1233zd(E), and R123 refrigerants were compared by considering their environmental and safety characteristics.
The results showed that the highest COP value of 4.52 was obtained for R1234ze(Z), followed by R1233zd(E)
with a COP of 4.48. The COP values for R123 and R245fa were calculated as 4.24 and 4.14, respectively.

Keywords: Waste heat recovery, Energy analysis, Exergy analysis, Low GWP, R1234ze(Z), R1233zd(E)
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1. Giris (Introduction)

Endiistriyel enerji tiiketiminin biiylik bir boliimii 1s1 liretimi amaciyla gergeklesmekte ve bu siireglerin
sonunda farkli sicaklik seviyelerinde atik 1s1 olusmaktadir. Diisiik ve orta sicaklikli atik 1s1 kaynaklar
¢ogu isletmede dogrudan atmosfere veya sogutma suyu devrelerine atilmakta, bu nedenle hem
kullanilabilir enerji potansiyeli kaybedilmekte hem de proseslerin dolayli karbon ayak izi artmaktadir.
Is1 pompalari, diisiikk sicakliktaki bu 1s1l potansiyeli daha yiliksek sicaklik seviyesine tasiyabildikleri
icin endiistriyel 1s1 geri kazanimi ve elektrifikasyon stratejileri iginde giderek daha giiclii bir konum
kazanmaktadir [1,2].

Yiiksek sicaklikli ve endiistriyel 1s1 pompalar iizerine giincel literatiir, teknolojinin yalnizca bina
1sitmasiyla siirlt olmadigini; gida, tekstil, kimya, kurutma, yikama, bolgesel 1sitma ve proses sicak
suyu iretimi gibi alanlarda da fosil yakithi kazanlarin yiikiinli azaltabilecek bir ¢6ziim sundugunu
gostermektedir [1-3]. Ozellikle 1s1 kaynag1 sicakligiin 20-80 °C, 1s1 yutak sicakligmin ise 50-120 °C
araliginda oldugu uygulamalarda buhar sikistirmali ¢evrimler hem enerji verimliligi hem de isletme
basitligi bakimindan 6ne ¢ikmaktadir.

Sogutucu akigkan sec¢imi, endistriyel 1s1 pompalarinin performansimi belirleyen ana tasarim
degiskenlerinden biridir. R245fa ve R123 gibi geleneksel akiskanlar yiiksek sicaklik uygulamalarinda
uzun stire kullanilmis olmakla birlikte, yiilksek GWP, ODP veya toksisite kaygilar1 nedeniyle yeni
nesil diisiik GWP'li HFO ve HCFO akigkanlara dogru belirgin bir gecis vardir [2,4]. R1234ze(Z) ve
R1233zd(E), diisik GWP degerleri, sifir veya ihmal edilebilir ozon etkileri ve yiiksek sicaklik 1s1
pompast ¢evrimlerinde rekabetgi termodinamik &zellikleri nedeniyle literatirde 6ne ¢ikan adaylar
arasindadir [4-7].

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, yiiksek sicaklikli endiistriyel 1s1 pompalarinin atik 1s1
geri kazanimi ve enerji verimliligi agisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.
Jouhara vd. [10], HTHP sistemlerinin endiistriyel elektrifikasyon ve atik 1s1 geri kazanimindaki roliinii
vurgulamis olup, bu calismada diisiik sicaklikli atik 1simin 55-58 °C sicak su iiretiminde
degerlendirilmesiyle benzer bir uygulama gerceklestirilmistir. Arpagaus vd. [11], akiskan se¢iminde
sicaklik kaldirimi ve ¢evresel etkilerin birlikte degerlendirilmesi gerektigini belirtmis, bu ¢alismada da
R1234ze(Z) ve R1233zd(E) gibi diisik GWP’li akiskanlarin enerji ve ekserji performanslar
karsilastirilmistir. Mateu-Royo vd. [12], yiksek sicaklik kaldirimlarinda gelismis ¢evrimlerin avantaj
sagladigin1 ifade ederken, bu calismada kullanilan daha disiik sicaklik kaldirimi igin tek kademeli
cevrimin yeterli performans sundugu goriilmiistiir. Fukuda vd. [13] tarafindan R1234ze(Z)’ nin yiiksek
sicaklik uygulamalarinda giicli bir aday oldugu belirtilmis olup, mevcut ¢alismada da ayni akiskan en
yiiksek COP ve ekserji verimini saglayarak literatiirle uyumlu sonuglar vermistir. Kondou ve Koyama
[14], cok kademeli c¢evrimlerin yiiksek sicaklik kaldirimlarinda avantaj sagladigini belirtirken, bu
calismada daha smirli sicaklik farki sayesinde tek kademeli cevrimle yiiksek performans elde
edilmigtir. Ayrica Arpagaus ve Bertsch [15] tarafindan bildirilen COP degerlerine kiyasla bu
calismada daha yliksek COP elde edilmesi, yutak sicakliginin 55-58 °C gibi daha diisiik seviyelerde
tutulmasindan kaynaklanmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, bu c¢alisma literatiirde onerilen
disik GWP’li akiskanlarin endistriyel atik 1s1 geri kazanim uygulamalarinda etkin sekilde
kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Bu ¢alismada, diisiik sicaklikli atik 1sinin bir fabrikanin idari katini 1sitma amagli degerlendirilmesine
yonelik teorik bir buhar sikistirmali 1s1 pompasi sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemde amag,
30 °C seviyesindeki geri doniis suyu kaynakli atik 1smin, sicak su temelli bir 1sitma sisteminde
kullanilabilecek sicaklik seviyesine yiikseltilmesidir. Bu dogrultuda, kondenser ¢ikisinda elde edilmek
istenen kullanim sicak suyu sicakligi 55-58 °C araliginda hedeflenmistir. Hesaplamalarda ¢evre kosulu
To=298.15 K ve Pp = 101.325 kPa kabul edilmistir.
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2.1. Sistem tanim (System description)

Sistem bilesenleri kompresor, kondenser, genlesme vanasi ve evaporatordiir. Atik 1s1 kaynagi
evaporatorde buharlagsma igin degerlendirilmistir. Kondenserde ise 1sitma amacgh gerekli 1s1
saglanmistir. Sekil 1.’de Atik 1s1 kaynakli 181 pompast sisteminin sematik gosterimi verilmektedir.

Kompresor
6
5 L]
-
® 8 Sicak Su Cikisi
Ank Isi Girigi 3 @
Kondenser
Evaporator
L
® 7 Geri Dénlis Suyu
Atk s Qikisi 4 »
2 £ 1
- —— ']
I
Genlesme
Valfi

Sekil 1. Atik 1s1 kaynakli 1s1 pompasi sisteminin sematik gosterimi (Schematic diagram of the waste
heat source heat pump system)

Atik 1s1 kaynagi olarak kullanilan geri doniis suyu, evaporatdre 3 noktasindan 1000 kg/h debide, 30 °C
sicaklikta ve 3 bar basingta girmekte, 1s1 transferi sonrasinda 4 noktasindan daha disiik sicaklikta
cikmaktadir. Konut 1sitma devresindeki su ise kondensere 7 noktasindan 1000 kg/h debide, 30 °C
sicaklikta ve 3 bar basingta girmekte, kondenser ¢ikisinda 8 noktasindan idari katin 1sitma ihtiyacin
karsilayacak, istenen minimum 55 °C sicaklik seviyesine ulagsmaktadir.

Atik 151 kaynakli 1s1 pompasinin enerji analizindeki kabuller su sekildedir;

- Tum siiregler kararli hal ve kararli akis kosullarinda ger¢eklesmektedir.

- Sistem bilesenlerinde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

- Boru hatlari, baglant1 elemanlar1 ve 1s1 degistirgeclerinde basing diisiimleri ve ¢evreye olan 1s1
kayiplar goz ardi edilmistir.

- Is1 degistirgeclerinde akiskanlar arasinda tam 1s1 transferi gerceklestigi, yani esanjor etkinliginin
ideal oldugu varsayilmistir.

- Sistem igerisinde herhangi bir kimyasal reaksiyon olmadig1 varsayilmistir.

- Cevrim elemanlarinda zamanla olusabilecek performans diisiisleri dikkate alinmamustir.

- Atik 151 kaynaginin sicakligi ve debisi simiilasyon boyunca sabit kabul edilmistir.

2.2. Termodinamik analiz (Thermodynamic analysis)

Her bir bilesen igin kiitle, enerji ve ekserji denklikleri asagidaki genel formda yazilmistir. Tablo 1.’de
Sistem elemanlar denge denklemleri verilmistir.

Tablo 1. Sistem elemanlar1 denge denklemleri (Balance equations of system components)

Sistem Elamani

Kiitle

Enerji Dengesi

Ekserji Dengesi

Genlesme valfi

m; = my = m,

hi=h

Ex-th(ex;-exz)

Qcon = mr(hﬁ_ h])

Evaporator 1hy = ths = 11y Qeva=tits(hs— hy); Exe-th,(exo—exs) +rhy(ex; — ex4)
13 = 1y = My Qeva = 111, Con(Ts— Ty)
Kompresor ths = e = 1, tiyhs + W= rivhs; ExW A+ (exs—exXq)
W= iy(hs— hs)
Kondenser 1he = hy = 11, tihes = tihy + Qeon; EXyon=ti/(eXg-€X1) + Miy(ex7— exg)
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Ekserji verimi, bir sistemde verilen enerjinin ne kadarimin yararli ise veya yararli etkiye
dondstiiriilebildigini gosteren termodinamik performans gostergesidir. Bagka bir ifadeyle, sistemin
tersinmezliklerden ne 6l¢iide etkilendigini ifade eder. Sistemin ekserji verimi;

Nex = ESTE7 (1)

Wcomp

Bu tanim, yalnizca 1s1 miktarimi degil, iiretilen sicak suyun g¢evre kosullarina gore kullanilabilir i
potansiyelini dikkate aldig1 i¢in klasik COP degerini tamamlayici niteliktedir. COP formiilii;

COP = Qcon (2)

Weomp

2.3. Sistemde kullanilan akiskanlar ve o6zellikleri (Refrigerants used in the system and their
properties)

Isitma ve sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akigkaninin secimi, sistemin termodinamik
performansini direkt olarak etkiledigi gibi, gevresel siirdiiriilebilirlik ve giivenlik agisindan da kritik
oneme sahiptir. Sogutucu akigkanlarin, ozon tabakasina zarar verme potansiyeli (ODP), kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP), toksik ve yaniciliklari, ¢evresel etkileri ve kullanim giivenligi akiskan se¢iminde
ve kullamminda olduk¢a Onemli parametrelerdir. Bu nedenle, alternatif akiskanlarin
degerlendirilmesinde ve karsilastirilmasinda yalnizca verimlilik degil, ayn1 zamanda ¢evre ve insan
sagligina olan etkiler de goz oniinde bulundurulmalidir. Calismada kullanilan akigkanlarin 6zellikleri
Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Calismada karsilastirilan sogutucu akiskanlarin ¢evresel ve giivenlik ozellikleri
(Environmental and safety characteristics of the refrigerants compared in the study)

R1234ze(Z) R245fa R1233zd(E) R123
Giuvenlik Sinifi A2L Bl Al Bl
GWP 7 1030 4.5 77
ODP 0 0 0 0.02
Kritik Sicaklig1 109.4 °C 153.9 °C 166.4 °C 183.7 °C
Kaynama Sicaklig1 -18.97 °C 15.05 °C 18.26 °C 27.82 °C

3. Arastirma Bulgular (Research Findings)

Bu calismada, diisiik sicakliktaki atik 1s1 kaynagi kullanilarak tasarlanan 1s1 pompasi sisteminin
termodinamik performansi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, sistemin diisik sicaklik
seviyesindeki atik 1siy1 faydali 1siya doniistiirebildigini ve yiiksek performans katsayilari (COP)
sagladigini gostermektedir. Ayrica secilen ¢aligma akigkaninin sistem performansi iizerinde énemli bir
etkiye sahip oldugu belirlenmis ve c¢evresel acidan daha diisiikk kiiresel 1sinma potansiyeline sahip
akiskanlarin rekabetci performans sundugu goriilmiistiir. Tablo 3.’te R1234ze(Z) sogutucu akiskani
kullanilarak modellenen 1s1 pompast ¢evrimine ait numaralandirilmis durum noktalarindaki
termodinamik 6zellikleri verilmistir. R1234ze(Z) akiskanin debisi 464 kg/h’dir.

Tablo 3. R1234ze(Z) ¢alisma akigkani analizi (Analysis of R1234ze(Z) refrigerant)

Referans h T P S

Noktasi Akiskan (kj/kg) °C) (Bar) (kj/kgK)
1 R1234ze(Z) 244.0 35 4.5 1.150
2 R1234ze(Z) 244.0 0.59 0.7 1.160
3 SU 126.0 30 3 0.436
4 SU 42.3 10 3 0.151
5 R1234ze(Z) 4243 5 0.7 1.819
6 R1234ze(Z) 475.5 73.6 4.5 1.857
7 SU 126.0 30 3 0.436
8 SU 2334 55.7 3 0.776
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Tablo 3.’te verilen degeler ¢evrim performans katsayisinin (COP) hesaplanmasinda temel girdi olarak
kullanilmigtir. R1234ze(Z) akiskani i¢in COP degeri 4.52 bulunmustur.

Tablo 4.te R245fa sogutucu akigkami kullanilarak modellenen 1s1 pompasit ¢evrimine ait
numaralandirilmis durum noktalarindaki termodinamik 6zellikleri verilmistir. R245fa akigkanin debisi
517 kg/h’dur.

Tablo 4. R245fa ¢alisma akiskani analizi (Analysis of R245fa refrigerant)

Referans h T P S
Noktasi Akiskan (kj/kg) (°0) (Bar) (kj/kgK)
1 R245fa 246.3 35 4.5 1.158
2 R245fa 246.3 -1.38 0.5 1.170
3 SU 126.0 30 3 0.436
4 SU 42.3 10 3 0.151
5 R245fa 408.2 3.18 0.5 1.766
6 R245fa 459.7 69.34 4.5 1,804
7 SU 126.0 30 3 0,436
8 SU 236.3 56.4 3 0.785

Tablo 4.’te verilen degeler ¢evrim performans katsayisinin (COP) hesaplanmasinda temel girdi olarak
kullanilmigtir. R245fa akigkani i¢cin COP degeri 4.14 bulunmustur.

Tablo 5.°de R1233zd(E) sogutucu akiskani kullanilarak modellenen 1s1 pompasi ¢evrimine ait
numaralandirilmis durum noktalarindaki termodinamik 6zellikleri verilmistir. R1233zd(E) akiskanin
debisi 505 kg/h’dir.

Tablo 5. R1233zd(E) calisma akiskani analizi (Analysis of R1233zd(E) refrigerant)

Referans h T P S

Noktasi Akiskan (kj/kg) (&) (Bar) (kj/kgK)
1 R1233zd(E) 273.8 35 3.5 1.270
2 R1233zd(E) 273.8 0.8 0.5 1.279
3 SU 126.0 30 3 0.436
4 SU 423 10 3 0.151
5 R1233zd(E) 439.5 5.7 0.5 1.884
6 R1233zd(E) 486.9 70.3 3.5 1.919
7 SU 126.0 30 3 0.436
8 SU 233.6 55.7 3 0.777

Tablo 5.’de verilen degeler ¢evrim performans katsayisinin (COP) hesaplanmasinda temel girdi olarak
kullanilmistir. R1233zd(E) akigskani igin COP degeri 4.48 bulunmustur.

Tablo 6.°da R123 sogutucu akiskani kullanilarak modellenen 1s1 pompasi ¢evrimine ait
numaralandirilmis durum noktalarindaki termodinamik 6zellikleri verilmistir. R123 akiskanin debisi

567 kg/h’dir.
Tablo 6. R123 calisma akiskan1 analizi (Analysis of R123 refrigerant)

Referans h T P S

Noktasi Akiskan (kj/kg) (&) (Bar) (kj/kgK)
1 R123 2354 35 2.6 1.121
2 R123 2354 -1.83 0.3 1.130
3 SU 126.0 30 3 0.436
4 SU 42.3 10 3 0.151
5 R123 383.0 24 0.3 1.674
6 R123 428.4 73.7 2.6 1.708
7 SU 126 30 3 0.436
8 SU 2354 56.2 3 0.782
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Tablo 6.’da verilen degeler ¢evrim performans katsayisinin (COP) hesaplanmasinda temel girdi olarak
kullanilmigtir. R123 akigkani igin COP degeri 4.24 bulunmustur.

Incelenen sogutucu akiskanlar icin sistem bilesenlerindeki 1s1 transfer siireglerini gorsellestirmek
amactyla sicaklik—s1 transferi T-Q diyagramlari sunulmustur.

100 T(DC)
& 6 = (61.29, 73.63)
60 6" 6'
Ri234z¢(2)-8r8g _ (51,29, 55.7)
Kondénser Suyu
40
(3144, 35)
o3 (54.69,30)
(31.44, 30) /
20
(31.44,10)
(31.44, 0.59) 25 = (54.69, 4.96) Q
0 10 20 30. 40 50 60 70 80 90
—20

Sekil 2. R1234ze(Z) akiskanina ait T-Q grafigi (T-Q diagram of R1234ze(Z) refrigerant)

100 T(nc)
80
6 = (66.73, 69.34)
6" 6'
% R245fa 8= (66.73, 56.4)
Kondénser Suyu
40
¢! = (578,35 3 =/(59.33, 30
o (59.33, 30)
7 = (35.78, 30)
20
4 =(35.78, 10)
® ,
2 = (35.78, -1.38) 5=(59.33,3.18) Q
0 10 20 30 2|60 70 80 90
20

Sekil 3. R245fa akiskanima ait T-Q grafigi (T—Q diagram of R245fa refrigerant)

1001 T(°C)
80
6 = (68.23, 70.36)
6" 6 g-=
oo @ RA-233zd(E) 9 =(68.23,55.75)
Kondénser Suyu
40 =
1=(38.33,35
o' 7! ) 3 =(61.57, 30)
7 = (38.33, 30) L4
20
4 =(38.33, 10)
] -
2 = (38.33, 0.87) ¢ 5=(61.58,5.71) 0
® Yy
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90
20

Sekil 4. R1233zd(E) akiskanina ait T-Q grafigi (T-Q diagram of R1233zd(E) refrigerant)
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Sekil 5. R123 akiskanina ait T-Q grafigi (T-Q diagram of R123 refrigerant)

Calismada tasarlanan atik 1s1 kaynakli 1s1 pompasi sistemi icin farkli sogutucu akigkanlarla ¢evrimler
olusturulmus ve farkli durumlar igin sistem performansi incelenmistir. Sonuglar, tiim sogutucu
akigkanlar i¢in buharlagma sicakliginin artmasiyla COP degerinin yiikseldigini, yogusma sicakliginin
artmastyla ise COP degerinin azaldigimi gostermektedir. Ayrica, evaporatér sicakligmin artmasi
toplam tersinmezligi azaltirken, kondenser sicakliginin artmasi tersinmezligi artirmaktadir. Kompresor
veriminin artmastyla COP ve ekserji veriminin yiikseldigi, tersinmezligin ise azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 6. COP degerinin evaporator sicakligina bagl degisimi (Variation of COP depending on
evaporator temperature) (Tx=55 °C, nc=75)
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Sekil 7. COP degerinin kondenser sicakligina bagli degisimi (Variation of COP with condenser

temperature) (Te=0 °C, nc=75)
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Sekil 8. Tersinmezlik miktarinin evaporatdr sicakligina bagli degisimi (Variation of irreversibility
with evaporator temperature) (Tx=55 °C)
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Sekil 9. Tersinmezlik miktarinin kondenser sicakligina bagli degisimi (Variation of irreversibility with
condenser temperature) (Tg=0 °C)
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Sekil 10. Ekserji veriminin kompresor verimine bagl degisimi (Variation of exergy efficiency with
compressor efficiency) (Tx=55 °C, Te=0 °C)
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Tablo 7. Bilesen bazli ekserji yikimi ve toplam tersinmezlik (Component-based exergy destruction
and total irreversibility)

Akiskan Genlesme Evaporator Kompresor Kondenser Toplam Baskin
5 valfi (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) bilesen
R12347¢(Z) 0.384 1.732 1.460 0.994 4.571 Evaporator /
Kompresor
R12332d(E) 0.376 1.706 1.464 1.102 4.648 Evaporator /
Kompresor
R123 0.423 1.945 1.597 1.099 5.064 Evaporator /
Kompresor
R245fa 0.514 1.915 1.627 1.252 5.308 Evaporator /
Kompresor
2.00

7 — Genlesme valfi mm Kompresor
W Evaporatdér mmm Kondenser

=
~
3

=
ul
o

=
N
3

0.75 1

Ekserji yikimi, I (kW)
—_
o
o

R1234ze(Z) R1233zd(E) R123 R245fa

Sekil 11. Bilesen bazinda ekserji yikim karsilastirilmasi (Comparison of exergy destruction on a
component basis)

Nex
045
R1234ze(Z)

R1233zd(E)

04

R123
R245fa

0,35

0,3
Sogutucu Akiskanlar

Sekil 12. Akiskanlara gore ekserji verimindeki degisimi (Change in exergy efficiency according to
refrigerants, nc=75)
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R1234ze(Z) R1233zd(E) R123 R245fa

Sekil 13. Temel durumda farkli akigkanlar i¢in COP degerlerinin karsilastiriimasi (Comparison of
COP values for different refrigerants under base conditions)

4. Tartisma ve Sonu¢ (Results and Discussion)

Diistik sicaklikli atik 1s1 kaynaklarinin tek kademeli buhar sikistirmali 1s1 pompalariyla 55-58 °C sicak
su seviyesine yiikseltilebilecegini gostermektedir. Yaklasik 30 kW kondenser 1s1 yikii ve 4.14-4.52
araligindaki COP degerleri, bu tiir uygulamalarin fabrika idari binalari, yardimei isletme sicak suyu ve
diisiik sicaklikli proses destek sistemleri i¢in teknik olarak uygun oldugunu gostermektedir. Temel
durumda en yiiksek COP degeri R1234ze(Z) icin 4.52 olarak elde edilmistir. R1233zd(E) 4.48 COP
degeriyle ¢ok yakin performans gostermistir. R123 ve R245fa icin COP degerleri sirasiyla 4.24 ve
4.14 seviyesindedir.

R1234ze(Z) ve R1233zd(E) akigkanlarinin yiiksek COP degerleri, diisitk GWP degerleriyle birlikte
degerlendirildiginde ¢evresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan giiglii bir sonu¢ vermektedir. R1234ze(Z) en
yiiksek COP ve ekserji verimini saglarken, A2L smifi nedeniyle tasarimda kagak algilama,
havalandirma ve elektriksel giivenlik tedbirleri gerektirir. R1233zd(E) ise Al giivenlik sinifi sayesinde
isletme giivenligi bakimindan daha rahat bir segenek olabilir. Bu nedenle akiskan se¢imi yalnizca COP
degeri iizerinden degil, ¢evresel etki, glivenlik sinifi, temin edilebilirlik, kompresér uyumu ve mevzuat
kisitlaryla birlikte yapilmalidir.

Ekserji analizi, klasik enerji analizinin goriinmez biraktig1 tersinmezlik odaklarim ortaya
¢ikarmaktadir. Bu c¢aligmada toplam ekserji yikimmin en biiyiik kismi1 evaporatdr ve kompresor
tizerinde yogunlagmistir. Evaporatordeki yikim, atik 1s1 suyu ile sogutucu akigkan arasindaki sonlu
sicaklik farklarindan; kompresordeki yikim ise izentropik olmayan sikistirma siirecinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle sistem iyilestirmesinde yalnizca akiskan se¢imi degil, esanjor alani,
yaklagim sicakligi, debi optimizasyonu ve kompresor verimi birlikte ele alinmalidir.

Ekserji verimi sogutucu akiskanlar bazinda incelendiginde, en yiiksek ekserji veriminin yaklasik 0.43
ile R1234ze(Z) akigkaninda elde edildigi goriilmiistiir. R1233zd(E) benzer performans gosterirken,
R245fa ve R123 daha diisiik ekserji verimine sahip olmustur.

Hesaplamalarda gozlendigi gibi evaporatdr sicakliginin artirllmasi ve kondenser sicakliginin
disiiriilmesi, ¢evrimin hem enerji hem de ekserji performansini iyilestirir. Ancak pratik tasarimda bu
iki parametre, atik 1s1 kaynaginin sicaklik seviyesi ve 1sitma suyunun gerektirdigi minimum ¢ikis
sicaklig1 tarafindan simirlandirilir. Bu nedenle optimum tasarim, yalnizca maksimum COP arayisi
degil, kaynak-yutak uyumu ve kullanilabilir 1s1 ihtiyacinin birlikte saglanmasidir.

Calismanin teorik olmasi, basing kayiplart ve cevreye 1s1 kayiplarinin ihmal edilmesi, sonuglarin
deneysel prototip veya saha olglimii ile dogrulanmasini gerekli kilmaktadir. Gelecek galismalarda
plakali 1s1 degistirici yaklasim sicakliklari, kismi yiik davranisi, yillik isletme saati, elektrik-birim
fiyati, dogal gaz ikame kazanct ve CO, azaltim potansiyeli ekonomik analizle birlikte
degerlendirilmelidir.
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Bu ¢alismada Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Giresun ili kosullarinda 100 kWp kurulu giice
sahip sebekeye bagli bir fotovoltaik sistemin teknik performansi, ekonomik fizibilitesi ve sera gazi azaltim
potansiyeli PVsyst V7.4.7 yazilim1 kullanilarak incelenmistir. Meteonorm 8.1 veri tabanina gére Giresun ilinin
yillik yatay kiiresel 1s1nmim degeri 132,59 MWh/m? olup bu deger Tiirkiye'nin giliney illerinin belirgin bigimde
altinda kalmaktadir. Simiilasyon sonuglarina gore sistem yillik yaklasik 134,31 MWh enerji iiretmekte ve %90,28
performans orani sergilemektedir. Bu deger, Tiirkiye genelindeki benzer ¢alismalarin {izerinde olup Karadeniz
ikliminin termal avantajim1 agik¢a yansitmaktadir. P50-P90 analizi yillik dretim araligmi 126,71-134,31 MWh
oldugunu gostermistir. Ekonomik analiz iki farkli senaryo i¢in gerceklestirilmistir. Sebekeye satis senaryosunda
(2,59 TL/kWh) geri 6deme siiresi 14,4 yil, 6z tiikketim senaryosunda (5,54 TL/kWh) ise 6,2 yildir.
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE), %20 iskonto orant ve 30 yillik sistem dmrii esas alinarak 8,85 TL/kWh
olarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular, mevcut tarife yapisinda 6z tiiketim modelinin tek ekonomik segenek
oldugunu ortaya koymaktadir. IPCC Tier 1 metodolojisiyle gergeklestirilen sera gazi analizi, sistemin yillik 59,4-
83,9 tCO- araliginda emisyon dnledigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik sistem, PVsyst, Performans orani, LCOE, Sera gazi emisyonu.

TECHNICAL PERFORMANCE, ECONOMIC FEASIBILITY, AND GREENHOUSE
GAS EMISSION ANALYSIS OF A 100 KWP GRID-CONNECTED PV SYSTEM:
CASE OF GIRESUN, TURKIYE

ABSTRACT

This study examined the technical performance, economic viability, and greenhouse gas mitigation potential of a
100 kWp grid-connected solar system in Giresun province, situated in the Eastern Black Sea Region of Tiirkiye,
utilizing PVsyst V7.4.7 software. The Meteonorm 8.1 database indicates that the annual horizontal global radiation
value for Giresun province is 132.59 MWh/m?, considerably lower than that of southern provinces in Tiirkiye.
Simulation outcomes indicate that the system generates approximately 134.31 MWh of energy per annum and
demonstrates a performance efficiency of 90.28%. This value surpasses that of comparable research throughout
Tiirkiye and distinctly illustrates the thermal benefits of the Black Sea environment. The P50-P90 study indicated
an annual production range of 126.71 to 134.31 MWh. An economic analysis was conducted for two distinct
scenarios. In the grid-to-grid scenario (2.59 TL/kWh), the payback period is 14.4 years; conversely, in the self-
consumption scenario (5.54 TL/kWh), it is 6.2 years. The Levelized Cost of Energy (LCOE) was determined to
be 8.85 TL/kWh, utilizing a 20% discount rate and a 30-year system lifespan. The results indicate that the self-
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consumption model is the sole cost-effective alternative under the existing tariff framework. Analysis of
greenhouse gases conducted using the IPCC Tier 1 methodology indicates that the system mitigates emissions
between 59.4 and 83.9 tCO- per year.

Keywords: Photovoltaic system, PVsyst, Performance ratio, LCOE, Greenhouse gas emissions.
Giris (Introduction)

Kiiresel enerji talebinin hizla artmasi ve fosil yakit kullanimina bagl ¢evresel sorunlarin derinlesmesi,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik politika doniistimlerini kaginilmaz kilmaktadir [1].
Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) verilerine gore 2023 yilinda kiiresel yenilenebilir enerji kurulu giicii
bir dnceki yila kiyasla %50 artarak 295 GW'a ulagsmig; bu bilylimenin yaklasik {igte ikisi giines
enerjisinden kaynaklanmistir [2]. Fotovoltaik (FV) teknolojisindeki hizli gelisim ve birim
maliyetlerdeki diisiis, glines enerjisini yalmzca giines kusagindaki iilkeler i¢in degil, iliman ve yar
bulutlu iklimlere sahip bélgeler i¢in de ekonomik agidan degerlendirilebilir bir segenek haline
getirmektedir [3].

Tiirkiye, yillik ortalama 1.527 kWh/m? giines 1sinmm1 ve giinliik ortalama 7,2 saatlik giineslenme
stiresiyle 6nemli bir FV potansiyeline sahiptir [4]. Bu potansiyeli degerlendirmek amaciyla Tiirkiye,
2035 yilina kadar toplam giines enerjisi kurulu giiciinii 52,9 GW'a ulastirmay1 hedeflemektedir [5].
Nitekim 2024 yili sonu itibariyla Tirkiye’de toplam giines enerjisi kurulu giicii 19,6 GW diizeyine
erismis olup sektor biiylimesini siirdiirmektedir [6]. Bununla birlikte, Tiirkiye genelinde gerceklestirilen
FV fizibilite ¢calismalarinin cografi dagilimi incelendiginde, arastirmalarin biiyiik 6l¢iide Giiney Dogu,
Akdeniz ve I¢ Anadolu Bélgeleri'ne yogunlastigi; yiiksek nem, bulutluluk oram ve gorece diisiik
giineslenme siiresiyle karakterize edilen Karadeniz bolgesinin ise literatiirde yeterince ele alinmadig
goriilmektedir [7].

Karadeniz bolgesinin FV agisindan g6z ardi edilmesinin temel gerekcesi, bolgenin iklimsel dezavantaji
olarak oOne siiriilen diisiik glines 151n1m1 degerleridir [8]. Ancak bu yaklasim, bolgedeki gergek ekonomik
fizibiliteyi nicel olarak ortaya koyan kapsamli ¢aligmalarin yokluguna dayandigindan sorgulanmaya
aciktir. Enerji Atlas1 verilerine gore Giresun ili yillik yaklagik 957 GWh elektrik tiiketmekte olup bu
tilketimin tamamim yerel yenilenebilir kaynaklardan karsilamak bolgesel enerji politikas1 agisindan
stratejik bir hedef niteligi tasimaktadir [9]. Giresun ilinin mevcut elektrik tiretiminin, tiiketim miktarinin
2,66 katina ulasmasi, hidroelektrik agirlikli bir liretim yapisina isaret etmekte; buna karsin giines
enerjisinden yararlanma potansiyelinin sistematik bi¢cimde degerlendirilmedigi goriilmektedir [9]

Bu ¢alisma, s6z konusu boslugu doldurmak amaciyla Giresun ili iklim kosullar1 altinda 100 kWp kurulu
giice sahip sebekeye bagh bir FV sistemin teknik performansini ve ekonomik fizibilite analizini
sunmaktadir. Sistem simiilasyonlar1 PVsyst V7.4.7 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis; Longi Solar
LRS5-72HIH-550M G2 modiilleri ile Huawei SUN2000-50KTL-ZHM3-400V invertorleri temel
almmigtir. Ekonomik degerlendirme kapsaminda iki farkli kullanim senaryosu (sebekeye enerji satisi ve
0z tiikketim) karsilastirmali olarak incelenmis; geri 6deme siiresi (PBP) ve seviyelendirilmis enerji
maliyeti (LCOE) hesaplanmistir. Bunun yani sira; sistemin tiretim kapasitesi ile il genelindeki elektrik
titketimi iliskilendirilmis, bu sekilde bdlgesel dlgekte FV sistemlerinin yayginlagma ve enerji karsilama
potansiyeli degerlendirilmistir.

Calismanin 6zgiin katkis1 ii¢ boyutludur. Birincisi, Karadeniz iklimi nedeniyle dezavantajli oldugu
ongoriillen bir ilde FV sistem performansinin ve ekonomik uygulanabilirliginin nicel olarak
belgelenmesidir. Ikincisi, sebekeye satis ile 6z tiiketim senaryolarinin karsilastirmali analiziyle bolgeye
6zgii optimum yatirim modelinin ortaya konmasidir. Ugiinciisii ise calismanin, benzer iklimsel kosullara
sahip Karadeniz illerinde yiiriitilecek FV fizibilite calismalar1 i¢in tekrarlanabilir bir metodolojik
¢erceve sunmasidir. Bu sayede bolgede yatirim planlamasi yapan karar vericilere, arastirmacilara ve
politika yapicilara kanita dayal bir bilimsel temel sunulmaktadir.
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1. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Calisma alani: Giresun ilinin cografi ve iklimsel 6zellikleri (Field of study: Geographical
and climatic characteristics of giresun province)

Bu caligma, Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Bdlgesi’nde yer alan Giresun ili merkezi esas almarak
gerceklestirilmistir. 11 merkezi 40,92° K enlemi ve 38,39° D boylami iizerinde konumlanmakta olup
rakim1 113 m'dir. Giresun, yiiksek yillik yagis miktari, yliksek bagil nem oram1 ve gorece simirl
giineslenme siiresi ile karakterize edilen tipik Dogu Karadeniz iklim 6zelliklerine sahip bir yerlesim
yeridir [ 10, 11]. Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gére Giresun’un yillik ortalama yagis
miktari, yaklagik 1400 mm olup bu deger, Tiirkiye uzun yillar ortalamasi olan 643 mm’nin yaklasik iki
katidir. Bu durum Dogu Karadeniz kiy1 kusaginin yiliksek yagisli iklim karakterini agik¢a ortaya
koymaktadir [12].

Calismada kullanilan meteorolojik veriler Meteonorm 8.1 veri tabanindan elde edilmis olup 20032013
yillarim1 kapsayan tipik meteorolojik y1l (TMY) verilerine dayali sentetik saatlik 151nim ve sicaklik
degerlerini icermektedir. Simiilasyonda esas alinan yatay diizlemde yillik kiiresel 1s1mim (GlobHor)
degeri 1.325,9 kWh/m?, yatay difiiz 1sinim (DiffHor) degeri ise 667,23 kWh/m? olarak belirlenmistir.

Yillik ortalama ¢evre sicakligi 16,85°C olup kolektor diizleminde yillik kiiresel 1sin1m (Globlnc) degeri
1.486,3 kWh/m?»’ye ulagsmaktadir. Bu degerler Tiirkiye’nin giliney bolgelerinde rapor edilen yillik
kiiresel 1s1nim degerlerinin (yaklasik 1700-1900 kWh/m?) altinda olmakla birlikte, FV sistemlerin
teknik ve ekonomik fizibilite analizlerinin gergeklestirilmesi agisindan yeterli diizeydedir [13, 14].

2.2. Sistem konfigiirasyonu (System configuration)
Bu calismada sebekeye bagli, lisanssiz liretim kapsaminda degerlendirilen 100 kWp kurulu giice sahip

bir FV sistemi incelenmistir. Sistem, sabit diizlem tipi montaj yapisi iizerine 30° egim agis1 ve 0° azimut
agisiyla (giiney yonelimli) kurgulanmigtir. Sistem bilesenlerine iliskin teknik parametreler Tablo 1'de

sunulmaktadir.
Tablo 1. Sistem teknik parametreleri (System technical parameters)
Parametre Deger
PV Modiil Longi Solar LR5-72HIH-550M G2
Modiil Nominal Giicii (STC) 550 Wp
Modiil Sayisi 182 adet
Toplam Nominal Giig (STC) 100 kWp
Dizi Konfigilirasyonu 14 modiil seri x 13 zincir
Panel Yiizeyi 470 m?
Invertor Huawei SUN2000-50KTL-ZHM3-400V
Invertdr Sayist 2 adet
Toplam Invertér Giicii 100 kWac
DC/AC Gii¢ Oranmi 1,00
Calisma Gerilimi 200-1000 V
Isletme Kosullarinda (50°C) Pmpp 91,7 kWp

Sistemde, iki invertor paralel konfiglirasyonda ¢aligsmaktadir. Birinci invertdre 6 zincir, ikinci invertore
ise 7 zincir baglanmis olup her zincir 14 modiilden olusmaktadir. FV sistem tasariminda paneller,
literatiirde Tiirkiye’nin orta enlemleri i¢in dnerilen optimum degerler dikkate alinarak 30° egim agis1 ve
0° azimut agis1 (giiney yonelimli) olacak sekilde konumlandirilmistir [15, 16].

2.3. PVsyst simiilasyon metodolojisi (PVsyst simulation methodology)

Sistem performansinin tahmininde PVsyst V7.4.7 yazilimi kullanilmistir. PVsyst, uluslararas1 alanda
yaygin bicimde kabul gormiis, saatlik simiilasyon temeline dayanan bir FV sistem analiz yazilimidir
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[17]. Yazilim, 1smmim transpoze modeli olarak Perez modelini, difiiz 151nim i¢in Perez-Meteonorm
yaklagimini ve circumsolar bilesen igin ise ayri bir hesaplama yontemi kullanmaktadir [18].

Simiilasyon siirecinde dikkate alinan baslica kayip mekanizmalar1 sunlardir: 1s1n1im seviyesine bagli PV
kaybi (%1,10), sicaklik kaynakli PV kaybi (%3,00), modiil kalite kayb1 (+%0,75), modiil ve dizi
uyumsuzluk kaybi (%2,05), omik kablolama kaybi (%0,92), invertor verimi kayb1 (%1,99) ve gece
tiiketimi  (%0,03). Uretim tahminindeki belirsizlik degerlendirmesi amaciyla P50-P90 analizi
gerceklestirilmis; yildan yila degiskenlik %4,0, kiiresel degiskenlik (kuvadratik toplam) ise %4,4 olarak
belirlenmistir.

Calismada 3 boyutlu golgeleme analizi gerceklestirilmemistir. Bu durum, simiilasyon sonuglarinin
iyimser yonde sapmasina yol agabilecek bir sinirlilik olarak kabul edilmekte ve bulgular yorumlanirken
g6z Oniinde bulundurulmalidir.

2.4. Ekonomik Analiz Yontemi (Economic analysis methodology)

Calismada ii¢ temel ekonomik gosterge hesaplanmistir: PBP (Denklem1) ve LCOE (Denklem 2).

CAPEX

PBP = (D

Gy1111k

Denklem1’de, CAPEX baslangi¢ yatirm maliyetini, Gy,;xise yillik net geliri veya tasarrufu ifade
etmektedir.

n
S OPEX¢
CAPEX+
(1+I‘)t
J

LCOE = t=1 )

Et
(1+I‘)t
t=1

Denklem 2’°de, n sistem 6mriinii (30 yil), r iskonto oranini (%20), OPE X, t yilindaki isletme ve bakim
maliyetini, E; ise yillik degradasyon (%1) dikkate alinarak hesaplanan t yilindaki enerji {iretimini ifade
etmektedir.

Ekonomik analizde iki farkli senaryo karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Senaryo 1'de iiretilen
enerjinin tamaminin EPDK lisanssiz {iretim tarifesi kapsaminda sebekeye satildigi varsayilmustir.
Senaryo 2’ de ise iiretilen enerjinin tamaminin 6z tiiketim amactyla kullanildig1 ve elektrik faturasindan
tasarruf saglandig1 kabul edilmistir.

2.5. Kullanilan ekonomik parametreler ve kaynaklar1 (Economic parameters and sources
used)

Ekonomik analizde kullanilan parametreler ve ilgili kaynaklar Tablo 2'de sunulmaktadir.

Tablo 2. Ekonomik analiz parametreleri (Economic analysis parameters)

Parametre Deger Kaynak
CAPEX 100.000 USD [19]
CAPEX (TL) 4.377.000 TL [20]
OPEX (yillik) 43.770 TL [19]
Sebeke Satig Fiyati 2,59 TL/kWh [21]
Oz Tiiketim Fiyat: 5,54 TL/kWh [21]
Iskonto Orani %20 [22]
Sistem Omrii 30 yil Bu makale
Yillik Degradasyon %l Bu makale
Yillik Uretim 134.308 kWh Bu makale
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(Not: Tiirkiye’de 2024-2026 doneminde yiiksek faiz ortami hakimdir ve politika faizi %45 seviyelerine
kadar yiikselmigtir [22]. Bu nedenle yatirim projelerinin ekonomik analizinde iskonto oram %20 olarak
kabul edilmistir. Ekonomik analizde kullanilan doviz kuru, ¢calismanin gergeklestirildigi Subat 2026
donemi TCMB gésterge kuru olan 43,77 TL/USD esas alinnustir [20]).

3. Simiilasyon Sonuclar1 (Simulation Results)

3.1. Yillik enerji iiretimi ve genel performans (Annual energy production and overall
performance)

PVsyst V7.4.7 yazilimiyla gergeklestirilen simiilasyon sonucunda sistemin sebekeye enjekte ettigi yillik
toplam enerji miktar1 134.308 kWh olarak hesaplanmistir. 100 kWp kurulu gii¢ i¢in normalize edilmis
yillik iretim degeri 1.342 kWh/kWp olup sistem performans orani (PR) %90,28 diizeyinde
gergeklesmistir. Bu PR degeri, uluslararasi literatiirlerde iyi bir performans gostergesi olarak kabul
edilen %75-85 araliginin iizerinde olup sistemin verimli bicimde tasarlandigina isaret etmektedir [23,
24].

Aylik bazda normalize edilmis enerji iiretimi Sekil 1'de sunulmaktadir. Grafikte her aya ait kolektor
kayiplar1 (L), sistem kayiplari (Ls) ve invertor ¢ikisindaki faydali enerji (Yr) ayr1 ayr1 gosterilmektedir.

Normalize liretim (kWp basi)

8 T T T | T T | T T T
Lc: Kolektdr kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.35 kWh/kWp/giin
Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.08 kWh/kM/p/giin
Yf. Uretilen faydal enerii_(invertor ¢ikisi) 4.02 kWh/kWp/gin

Normalize enerji [kWh/kWp/giin|

Sub  Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 1. Aylik normalize iiretim dagilimi (kWh/kWp/giin) (Normalizing monthly production status
(kWh/kWp/day))

Sekil 1 incelendiginde en yiiksek giinliik iiretimin Mart—Nisan doneminde gerceklestigi, yaz aylarinda
ise artan ¢evre ve hiicre sicakliklarina bagli olarak ortaya ¢ikan termal kayiplar nedeniyle beklenenin
altinda bir iiretim profili olustugu goriilmektedir. FV modiillerin ¢alisma sicakligindaki artis, hiicre
veriminde ve ¢ikis giiciinde azalmaya neden olmakta olup bu durum o6zellikle yiiksek sicaklik
kosullarinda enerji iretimini sinirlayan 6nemli bir faktor olarak kabul edilmektedir. Bu bulgu, Karadeniz
Bolgesi’nin 1liman iklim karakteri ile uyumlu olup yiiksek sicaklik degerlerinin goriildiigii giiney
bolgelerinden farkli bir {iretim davranigina igaret etmektedir [25, 26].

3.2. Performans oram1 (PR) analizi (Performance ratio (PR) analysis)

Sistemin aylik PR degerleri Sekil 2'de verilmektedir. Yillik ortalama PR degeri 0,903 olarak
hesaplanmastir.
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Performans orani PR
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Performans oram PR
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2 O
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Sub  Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 2. Aylik PR dagilimi (Monthly PR distribution)

Aylik enerji bilango degerleri Tablo 3'te sunulmaktadir. Simiilasyon Subat 2026 kosullar1 esas alinarak
ylriitiilmis olup aylik dagilim bu dénemden itibaren raporlanmistir. PR degerinin en yiiksek Aralik
(0,940) ve Subat (0,934) aylarinda, en diisik ise Temmuz (0,875) ve Agustos (0,876) aylarinda
gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum, yaz aylarinda yiikselen ¢evre sicakliginin modiil verimliligini
olumsuz etkilemesiyle agiklanmaktadir. PVsyst raporunda isletme kosullarinda (50°C) modiil giicliniin
STC degerinin (100 kWp) yaklasik %8,3 altina diistiigii (91,7 kWp) goriilmektedir.

Tablo 3. Aylik enerji bilango sonuglari (Monthly energy balance results)

Ay GlobHor (kWh/m?)  GlobInc (kWh/m?)  EArray (kWh) E_Grid (kWh) PR

Subat 32,0 42,0 4002 3924 0,934
Mart 110,6 133,1 12.671 12.425 0,933
Nisan 1474 159,3 15.007 14.711 0,923
May1s 179,9 178,5 16.412 16.078 0,900
Haziran 189,4 181,6 16.400 16.059 0,884
Temmuz 172,2 167,2 14.948 14.634 0,875
Agustos 152,9 159,1 14.246 13.953 0,876
Eyliil 131,8 155,4 14.120 13.829 0,889
Ekim 92,8 122,3 11.382 11.155 0,911
Kasim 62,6 95,8 9.051 8871 0,925
Aralik 54,2 92,1 8.839 8669 0,940
Yilhk 1325,9 1486,3 137.077 134.308 0,903

3.3. Kayip diyagram analizi (Missing diagram analysis)

Sistemdeki enerji kayiplarmin dagilimi Sekil 3'te sunulan kayiplar diyagramimda detayli bi¢imde
gosterilmektedir.
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Kayiplar diyagrami

1.326 kWh/m?
Global yatay isinlama

l %+12,1 Kolekidre yansiyan global

1.458 kWh/m? x 470 m?
Kolektér duzlemi isinimi

%-1,92 Global'e gore IAM faktoru
%21,32 STC'de PV ddnustiirme verimi

146.142 kWh
Nominal dizi enerjisi (STC)
%-1,10 Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi

%-3,00 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
%+0,75 Modill kalite kaybi

%-2,05 Uyumsuziuk kayiplari, modl ve diziler
%-0,92 Omik kablolama kaybi

137.077 kWh
MPP'de varsayilan dizi enerjisi
%-1,99 Calisan invertdr kaybi (verim)
%-0,03 Gece tiketimi

134.308 kWh
Sebeke enjekte enerjisi

B Kayp B Kazamm B Donistim bilgisi

Sekil 3. Sistem enerji kayiplar1 (KWh cinsinden) diyagrami (Diagram showing system energy losses
(in kWh))

Diyagram incelendiginde toplam kayip mekanizmalar1 i¢cinde en biiyiikk paym sicaklik kaynakli FV
kaybina (%3,00) ait oldugu goriilmektedir. Bunu modiil ve dizi uyumsuzluk kayb1 (%2,05) ve invertor
verim kaybi (%1,99) izlemektedir. Yatay global 1sinimdan (1326 kWh/m?) baslayarak kolektor
diizlemine yansiyan isimmin %12,1 artis gosterdigi, ardindan IAM faktorii nedeniyle %1,92 kayip
yasandig1 goriilmektedir. Tiim kayiplar diisiildiikten sonra sebekeye enjekte edilen enerji 134.308 kWh
olarak gerceklesmistir. Dikkat ¢ekici bir bulgu olarak modiil kalite kaybinin pozitif yonde (+%0,75)
katki sagladigi goriilmektedir; bu durum kullanilan modiillerin nominal degerinin {izerinde performans
sergiledigine isaret etmektedir.

3.4. Sistem ¢i1kis karakteristikleri (System output characteristics)

Gunlik giris-¢ikis iliskisi Sekil 4A’da sa¢ilim grafigi formatinda sunulmaktadir. Sekil 4A’da kolektore
yanstyan giinliilk global 1smmim ile sistemin gilinlik enerji ¢ikigi arasinda yiiksek dogrusallik
gozlemlenmektedir. Bu durum sistemin genis bir 1g1mim araliginda (0-8 kWh/m?%giin) tutarli bigimde
calistigini dogrulamakta; invertor kayiplar1 veya asir1 ylik durumlarinin olusmadigina isaret etmektedir.
Sistem ¢ikis giiciiniin dagilimi Sekil 4B’de histogram formatinda sunulmaktadir. Histogram
incelendiginde sistemin biiyiik boliimiiniin 40-90 kW araliginda ¢alistigi goriilmektedir. Bu dagilim,
invertoriin nominal ¢ikis giicii olan 100 kWAC kapasitesinin etkin bi¢imde kullanildigin1 ve sistemde
meydana gelebilecek inverter gii¢ kirpma kayiplarinin sinirli diizeyde kaldigini gostermektedir. FV
inverter kapasitesinin asilmas1 durumunda olusan kesme kayiplari, FV dizisinin trettigi DC giiclin
invertor tarafindan AC gilice doniistiiriilemeyen kismmi ifade etmekte olup uygun inverter
boyutlandirmasi bu kayiplarin minimize edilmesinde kritik bir tasarim parametresidir [27, 28].
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Giinliik girig / gikig diyagrami
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Sekil 4. Giinliik girig/¢ikis diyagrami (A), sistem ¢ikis giicii dagilimi (B) (Daily input/output diagram
(A), system output power distribution (B))

3.5. P50-P90 belirsizlik analizi (P50-P90 Uncertainty analysis)

Uretim tahminindeki istatistiksel belirsizlik degerlendirmesi Sekil 5'te sunulmaktadur.

Olasilik dagilhmi
0.50 —r—T—TT T T T T T—TT T T T T T T T T T T

0.45 - B

P50 = 134.31 MWh

0.40F simul = 134.31 MWh B

035 B

030 B

025 B

Olasilik

P90 = 126.71 MWh

010 P95 = 124.57 MWh 3

0.05f B

0.00 s T I S S (NS STT S NS T S NS S S S S S R
115 120 125 130 135 140 145 150 155

E_Grid sistem tretimi MWh

Sekil 5. Yillik tiretim olasilik dagilimi (MWh cinsinden) (P50-P90) (Annual production probability
distribution (in MWh) (P50-P90))
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Simiilasyon ve parametre belirsizlikleri (FV modiill model belirsizligi %1,0, invertér verimliligi
belirsizligi %0,5, kirlenme ve uyumsuzluk %1,0, degradasyon belirsizligi %1,0) ile hava durumu
degiskenligi (%4,0) bir arada degerlendirildiginde yillik iiretim olasilik degerleri Tablo 4'te sunulan
sekildeki gibi elde edilmistir.

Tablo 4. P50-P90 yillik tiretim tahminleri (P50-P90 annual production estimates)

Olasihk Diizeyi Yilik Uretim
P50 (beklenen) 134,31 MWh
P90 126,71 MWh
P95 124,57 MWh

P90 degerinin P50'ye oran1 yaklagik %94,3 olup bu deger sistemin gorece diisiik belirsizlik profiline
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Finans kurumlar1 genellikle proje finansmaninda P90 degerini esas
almaktadir; bu ¢ercevede sistemin garantilenmis iiretim tabani 126,71 MWh/y1l olarak kabul edilebilir
[29, 30].

4. Ekonomik Analiz (Economic Analysis)

4.1. Ekonomik analiz varsayimlar1 (Assumptions of economic analysis)

Ekonomik analizde kullanilan tiim parametreler Bolim 2.5'te sunulan Tablo 2'de detayli bi¢imde
verilmistir. Analizin temel varsayimlart su sekilde 6zetlenebilir: sistem Omrii boyunca yillik %1
oraninda performans diislisii (degradasyon) yasanmakta, isletme ve bakim maliyetleri sabit kabul
edilmekte, elektrik fiyatlarimin analiz donemi boyunca sabit kaldig1 varsayilmaktadir. Elektrik
fiyatlarinin sabit tutulmasi, gercek kosullarda muhtemel fiyat artiglarini goz ardi etti§inden sonuglari
muhafazakar yonde etkilemektedir. Bu yaklasim, analizin iyimser senaryolara degil gergekei alt sinir
degerlerine dayanmasini saglamaktadir.

4.2. Senaryo 1 (sebekeye enerji satis1) (Scenario 1 (selling energy to the grid))

Bu senaryoda iiretilen enerjinin tamaminin EPDK lisanssiz liretim tarifesi kapsaminda sebekeye satildigi
varsayilmaktadir. Subat 2026 itibariyla gegerli olan birim satis fiyat1 2,59 TL/kWh olarak esas alinmistir
[21].

Yillik gelir:

G, = 134.308 x 2,59 = 347.858 TL/yIl

Basit geri 6deme siiresi:

4.377.000 _ 4.377.000

PBP = 317858 —43.770 _ 304.088

=~ 14,4 yll

Bu sonug, sebekeye satis modelinin Giresun ili kosullarinda ekonomik agidan sinirda uygulanabilir
oldugunu ortaya koymaktadir. 30 yillik sistem Omriiniin yaklasik yarisinin geri 6demeye ayrilmasi, bu
modelin yatirimcilar agisindan cazip olmadigina isaret etmektedir.

4.3. Senaryo 2 (0z tiiketim) (Scenario 2 (self-consumption))

Bu senaryoda iretilen enerjinin tamaminin tesis biinyesinde tiiketildigi ve sebekeden ¢ekilecek
elektrigin ikame edildigi varsayilmaktadir. Subat 2026 itibariyla ticarethane tarifesi kapsamindaki
elektrik alis fiyat1 5,54 TL/kWh olarak esas alinmigtir [21].

Yillik tasarruf:

G, = 134.308 x 5,54 = 744.066 TL/yIl
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Basit geri 6deme slresi:

4.377.000 _ 4.377.000

PBP, = 24066 = 43.770 _ 700296

=~ 6,2 yill

Oz tiiketim senaryosunda sistemin geri deme siiresi yaklasik 6,2 y1l olarak hesaplanmistir. Bu deger,
Tiirkiye’de gerceklestirilen FV sistem fizibilite ¢alismalarinda rapor edilen yaklagik 5-8 yillik geri
O0deme siiresi aralig1 ile uyum gostermektedir ve s6z konusu modelin ekonomik agidan uygulanabilir
oldugunu ortaya koymaktadir [31, 32].

4.4. Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) analizi (Levelized cost of energy (LCOE)
analysis)

LCOE, farkli enerji teknolojilerinin ekonomik karsilastirilmasinda yaygmn bigimde kullanilan bir
gostergedir [33]. Bu ¢aligmada LCOE hesabinda %20 iskonto orani, %1 yillik degradasyon ve 30 yillik

sistem Oomrii esas alinmistir.

Iskonto edilmis toplam enerji iiretimi:

30
134.308 x (1 — 0,01)t1
Etoplam = (1+0,20)¢ ~ 519.000 kWh
t=1

Iskonto edilmis toplam maliyet:

30
43.770
Cioplam = 4.377.000 + A 10200 ~ 4.377.000 + 218.000 ~ 4.595.000 TL
t=1
LCOE = 4.595.000 8,85 TL/kWh
~ 519.000

4.5. iki senaryonun Kkarsilastirmasi ve degerlendirme (Comparison and evaluation of the
two scenarios)

Iki senaryoya ait ekonomik gostergeler Tablo 5'te karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 5. Senaryo karsilastirmasi (Scenario comparison)

Gosterge Senaryo 1 (Sebeke Satisi) Senaryo 2 (Oz Tiiketim)
Birim Fiyat (TL/kWh) 2,59 5,54

Yillik Gelir/Tasarruf (TL) 347.858 744.066

Net Yillik Nakit Akisi (TL) 304.088 700.296

PBP (y1l) 14,4 6,2

LCOE (TL/kWh) 8,85 8,85
Ekonomik Uygulanabilirlik Sinirda Uygulanabilir

Tablo 5 incelendiginde iki senaryo arasindaki temel farkin kullanim modeline bagh oldugu agikca
goriilmektedir. LCOE degeri her iki senaryo i¢in ayni olmakla birlikte zira {iretim miktar1 ve sistem
maliyeti degismemektedir sebekeye satis fiyatinin (2,59 TL/kWh) LCOE degerinin (8,85 TL/kWh)
belirgin bi¢imde altinda kalmasi, Senaryo 1'in mevcut tarife kosullarinda ekonomik siirdiiriilebilirlikten
uzak oldugunu ortaya koymaktadir. Buna karsin 6z tiiketim senaryosunda tasarruf edilen elektrik
maliyeti (5,54 TL/kWh) da LCOE degerinin altinda kalmakta; ancak diisiik CAPEX maliyeti ve yiiksek
tasarruf hacmi nedeniyle geri deme siiresi kabul edilebilir diizeyde gergeklesmektedir.
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4.6. Bolgesel enerji karsilama potansiyeli (Regional energy meeting potential)

Enerji Atlasi verilerine gore Giresun ili y1llik yaklasik 957 GWh elektrik tiiketmektedir [9]. Caligmada
incelenen 100 kWp sistemin yillik {iretimi olan 134.308 kWh, il geneli tiiketiminin yalnizca %0,014'tine
karsilik gelmektedir. Bu oran, tek bir sistemin bolgesel enerji dengesine dogrudan etkisinin sinirl
kaldigim1 gostermektedir. Bununla birlikte, Giresun ilinin mevcut c¢ati alam1 potansiyeli
degerlendirildiginde farkli bir tablo ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 verilerine gore kentsel cat1 alanlarinin FV kurulum i¢in uygun boliimiinde sistem yogunlugu
100 kWp/1.000 m? olarak kabul edildiginde, il genelinde yayginlastirilacak cati iisti GES
uygulamalarinin bolgesel tiiketimin kayda deger bir boliimiinii karsilama potansiyeline sahip oldugu
degerlendirilebilir. Bu bulgu, Karadeniz bélgesinde FV yayginlagsmasii tesvik edecek politika
araclarinin gelistirilmesinin 6nemine dikkat ¢gekmektedir.

5. Sera gazi1 emisyon analizi (Greenhouse gas emission analysis)

Bu calismada sera gazi emisyon analizi, Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Tier 1
metodolojisi ¢ercevesinde gergeklestirilmistir. Tier 1, ulusal diizeyde yayimlanan ortalama emisyon
faktorlerinin faaliyet verisiyle ¢arpilmasina dayanan basitlestirilmis ancak uluslararasi alanda kabul
gbrmiis bir yaklasimdir [34]. Bu yontemde tesis diizeyinde 6l¢iim gerekmemekte, hesaplamalar ulusal
sebeke emisyon faktorleri esas alinarak yapilmaktadir.

Calismada iki farkli emisyon faktorii kullanilmistir. Birincisi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
(ETKB) Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi Baskanligi (EVCED) tarafindan yayimlanan 2023 yili
Tiirkiye Ulusal Elektrik Sebekesi birlesik marj emisyon faktorii olan 0,6242 tCO/MWh (= 624,2
gCO2/kWh) degeridir. Bu faktor, FV sistemin sebekeye enjekte ettigi her kWh'm 6nledigi emisyon
miktarimin hesaplanmasinda kullanilmistir [35]. Tkincisi ise tiikketim noktasi emisyon faktdrii olan 442
gCO2e/kWh degeridir; bu faktor 6z tiiketim senaryosunda sebekeden ikame edilen elektrigin karbon
degerinin hesaplanmasinda esas alinmistir [36].

5.1. Yillik 6nlenen emisyon hesabi (Annual prevented emissions calculation)
Senaryo 1: Sebekeye Satis (Birlesik Marj Faktorii):

Esnlenen1 = 134.308 kWh x 0,6242 kgCO,/kWh

Esntenens = 83,9 tCO/yil

Senaryo 2: Oz Tiiketim (Tiiketim Noktas1 Faktorii):

Esnlenen2 = 134.308 kWh x 0,442 kgCO, /kWh

Esnlenen,z = 59,4 tCO2/y1l

5.2 Sistem 6mrii boyunca kiimiilatif emisyon tasarrufu (Cumulative emission savings over
the system lifecycle)

30 yillik sistem omrii ve %1 yillik degradasyon dikkate alindiginda kiimiilatif dnlenen emisyon
miktarlar1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir ve sonuglar Tablo 6'da 6zetlenmektedir.
30
Eximiilatit = Z Esnlenen X (1 —0,01)"71
Senaryo 1: =

1—(0,99)3%°

~ 2.164 tCO,

Senaryo 2:
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Eximitatif2 ~ 59.364 X 25,81 ~ 1.532 tCO,

Tablo 6. Sera gaz1 emisyon analizi 6zeti (Summary of greenhouse gas emission analysis)

Gosterge Senaryo 1 Senaryo 2
Kullanilan Emisyon Faktorii 624,2 ¢CO2/kWh 442 gCO2/kWh
Yillik Onlenen Emisyon 83,9 tCO2 59,4 tCO-
30 Yillik Kiimiilatif Tasarruf ~2.164 tCO2 ~1.532 tCO-
Esdeger Arag (15.000 km/y1l)* ~37 arag/yil ~26 arag/yi1l

(Not: *Binek arag ortalama CO: emisyonu: ~ 2,27 tCO./y1l [34].)

Gergeklestirilen Tier 1 emisyon analizi, Giresun ili kogullarinda 100 kWp kurulu giice sahip sebekeye
bagli FV sistemin yillik 59,4-83,9 tCO: araliginda sera gazi emisyonunu 6nledigini ortaya koymaktadir.
Bu deger, kullanim modeline (sebekeye satis veya 6z tiiketim) ve uygulanan emisyon faktoriine bagl
olarak farklilagmakta; ancak her iki senaryoda da cevresel faydanin anlamli diizeyde oldugu
goriilmektedir.

Sebekeye satis senaryosunda ETKB-EVCED tarafindan giines ve riizgar enerjisi santralleri igin
yayimlanan 2023 y1l1 birlesik marj emisyon faktorii (0,6242 tCO/MWh) esas alinmistir [35].. Bu faktor,
yenilenebilir enerji liretiminin elektrik sisteminde marjinal iiretim birimlerini ikame ederek olusan
emisyon azaltimini temsil eden bir gostergedir ve genellikle sebekede calismakta olan fosil yakith
santrallerin emisyon yogunlugu iizerinden hesaplanir [37]. Bu nedenle marjinal veya birlesik sebeke
emisyon faktorleri, yenilenebilir enerji projelerinin sera gazi azaltim potansiyelinin belirlenmesinde ve
karbon azaltim politikalarinin degerlendirilmesinde yaygin bigimde kullanilan bir yontemdir [38, 39]

Sistem Omrii boyunca kiimiilatif emisyon tasarrufu degerlendirildiginde, %1 yillik bozulma varsayim
altinda sebekeye satig senaryosunda yaklasik 2164 tCO-, 6z tiiketim senaryosunda ise yaklasik 1532
tCO: oOnlenebilecegi hesaplanmaktadir. Bu degerleri somutlagtirmak amaciyla binek ara¢ esdegeri
karsilagtirmasi yapildiginda, IPCC [34] binek ara¢ ortalama emisyon katsayisina (2,27 tCO-/y1l, 15.000
km/y1l) gore sistemin yillik bazda 26-37 otomobilin atmosfere saldigi CO: miktarin1 6nledigi
hesaplanmaktadir.

S6z konusu bulgular, Giresun ilinin iklimsel kosullarimin yarattigt gorece diisiik enerji iiretim
kapasitesine karsin FV sistemin ¢evresel katkisinin géz ardi edilemeyecegini ortaya koymaktadir.
Tiirkiye'nin giiney illerinde benzer olcekteki sistemlerin yillik 160.000-190.000 kWh {iretim
gerceklestirebildigi dikkate alindiginda, Giresun ilinin sistemin 134.308 kWh'lik {iretim degeriyle bu
potansiyelin yaklasik %75-84'line ulasabildigi goriilmektedir. Dolayisiyla Karadeniz bdlgesindeki
iklimsel dezavantaj, cevresel performans agisindan tam bir engel teskil etmemekte; {iretim kaybi
oraniyla orantili, kabul edilebilir bir azalmayla sinirli kalmaktadir.

Son olarak, emisyon azalim degerlerinin yorumlanmasinda bazi simirhiliklarin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Tier 1 metodolojisi geregi tesis diizeyinde 6l¢iim yerine ulusal ortalama
faktorler kullanilmig; bu durum bdolgesel sebeke bilesimindeki farkliliklari yansitmamaktadir. Bunun
yani sira ¢alismada modiiliin iiretim siirecindeki gomiilii karbon ve sistem Omrii sonundaki atik
yonetiminden kaynaklanan emisyonlar kapsam dis1 tutulmustur. Kapsamli bir yagsam dongiisii analizi
(LCA), bu bilesenlerin de hesaba katilmasiyla daha biitiinciil bir ¢evresel degerlendirme imkani
sunacaktir. S6z konusu analiz, gelecek calismalar i¢in 6ncelikli bir aragtirma alani olarak 6nerilmektedir.

6. Tartisma (Discussion)

Bu ¢aligmada elde edilen simiilasyon bulgulari, Tiirkiyemin farkli iklim bolgelerinde gergeklestirilen
benzer calismalarla karsilastirmali olarak degerlendirildiginde Giresun'un 6zgiin konumu daha net
bigimde ortaya ¢ikmaktadir.

Konya ilinde gergeklestirilen agrivoltaik potansiyel ¢aligsmasinda yillik yatay kiiresel 1g1nim degeri 1.764
kWh/m? olarak raporlanmistir [40]. Bu deger, mevcut ¢calismada elde edilen Giresun 1simnim degerinin
(1.325,9 kWh/m?) yaklasik %33 iizerindedir. Benzer sekilde, Konya ilinin Altinekin ilgesinde kurulan
203 kWp'lik sebeke baglantili sistemin yillik 351.350 kWh enerji iirettigi ve bu degerin PVsyst
simiilasyon sonuglariyla yalnizca %5 sapma gosterdigi bildirilmistir [41]. S6z konusu sistem kWp
basia yaklasik 1.730 kWh tiretim gergeklestirmis olup bu deger mevcut ¢aligmada elde edilen 1.342
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kWh/kWp degerinin yaklasik %29 iizerindedir. Bu karsilastirma, Giresun ilindeki diisiik 1s1nmim
degerlerinin sistem ¢iktisiii dogrudan ve Ongoriilebilir bicimde sinirladigimi nicel olarak ortaya
koymaktadir.

PR agisindan degerlendirildiginde, mevcut ¢calismada elde edilen %90,28 degeri uluslararasi literatiirde
raporlanan degerlerin belirgin bigimde lizerindedir. Dogu Anadolu Bdlgesi i¢in yapilan bir ¢caligmada
arazi sistemi i¢in ise %81,15 oraninda PR degeri elde edildigi bildirilmistir [4]. Giresun ili sisteminin
yiiksek PR degeri, Karadeniz bolgesinin iliman iklim kosullarina 6zellikle yaz aylarinda giiney illerine
kiyasla gorece diisiik cevre sicakliklarina baglanabilir. Bu bulgu, diisiik 151n1m degerlerine sahip olmakla
birlikte termal acidan avantajli bir konumda bulunan Giresun ilinin, sistem verimliligi agisindan
beklenenden daha olumlu bir performans sergiledigini ortaya koymaktadir.

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde performans oraninin yaz aylarinda belirgin bigimde distiigii
goriilmektedir. Temmuz’da 0,875 ve Agustos’ta 0,876 olarak hesaplanan PR degerleri, yillik ortalama
deger olan 0,903’iin yaklasik %3 altinda kalmaktadir. FV sistemlerde yaz doneminde gozlenen bu tiir
PR diisiislerinin temel nedeni modiil sicakligindaki artisa bagl verim kayiplaridir; artan hiicre sicakligi
FV modiillerinin elektriksel verimini diisiirerek performans oraninda azalmaya yol agmaktadir [42]. Bu
durum PVsyst kayiplar diyagraminda sicaklik kaynakli FV kaybi olarak raporlanan %3,00’1iik deger ile
tutarlidir. Benzer sekilde saha verilerine dayali calismalar da yiiksek modiil sicakliklarinin yaz aylarinda
performans oranini diislirdiigiinii ve sistem kayiplar1 i¢inde sicaklik kaynakli kayiplarin 6nemli bir paya
sahip oldugunu gostermektedir [43].

Silikon bazli FV modiillerin sicaklik katsayisi genellikle —0,3 ile —0,5 %/°C araliginda rapor edilmekte
olup, modiil sicakliginin standart test kosullarinda tanimlanan referans sicaklik olan 25°C’nin {izerine
¢ikmasi durumunda ¢ikis giiciinde yaklasik dogrusal bir azalma meydana gelmektedir [44, 45]. Kristal
silikon modiiller i¢in maksimum gii¢ sicaklik katsayisinin yaklasik —0,45 %/°C civarinda oldugu ve
sicaklik artiginin hiicre i¢indeki tastyici yeniden birlesme oranini artirarak elektriksel verimi diistirdigii
cesitli deneysel calismalarla gosterilmistir [46, 47]. PVsyst raporunda isletme kosullarinda (50°C)
modiiliin nominal giiciiniin 100 kWp'ten 91,7 kWp'e geriledigi goriilmektedir; bu durum yalnizca termal
etkinin %38,3'liik bir gii¢ kaybina neden olduguna isaret etmektedir.

Bununla birlikte, Giresun ilinin ortalama ¢evre sicakliginin (yillik ortalama 16,85°C) Konya (yaklasik
11,5°C yillik ortalama) veya Antalya (yaklasik 18,5°C) gibi illerle karsilagtirildiginda orta diizeyde
kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla yaz aylarindaki PR diisiisiiniin, 1s1nim miktarindaki artisin dogal bir
esligi oldugu ve sistematik bir tasarim sorununa isaret etmedigi degerlendirilmektedir. Nitekim termal
kayiplarin en yogun yasandig1 temmuz ayinda sistem, yillik en yiiksek aylik iiretim degerlerine yakin
bir performans sergilemistir (14.634 kWh). Bu durum, termal kaybin artmasina karsin artan 1sinimin
toplam etkiyi dengeleyebildigini gostermektedir [42, 48].

Bu ¢alismada PVsyst simiilasyonu 3B golgeleme analizi yapilmadan gerceklestirilmis; yakin gdlgeleme
etkisi golgelemesiz olarak tanimlanmistir. Bu durum calismanin en 6nemli metodolojik siirliligin
olusturmaktadir.

Giresun ili cografi agidan engebeli bir topografyaya sahip olup il merkezinde yogun kentsel yapilagma
bulunmaktadir. Daglik arazi yapisi ve yiiksek bitki ortiisii yogunlugu, gercek saha kosullarinda uzak
golgeleme etkisinin FV sistem performansi {izerinde 6nemli bir kayip kaynagi olusturabilecegine isaret
etmektedir. FV sistemlerde ¢evresel engellerden kaynaklanan gdlgeleme etkileri, modiiller iizerinde
diizensiz 151n1m dagilimina yol agarak enerji tiretiminde 6nemli kayiplara neden olabilmektedir [49].

Literatiirde kentsel alanlarda binalar, agaclar veya topografik engellerden kaynaklanan golgeleme
etkisinin sistem tasarimina ve konuma bagli olarak yillik enerji iiretiminde yaklasik %515 arasinda
kayba yol acabildigi rapor edilmektedir [50, 51]. Ornegin, kentsel ¢evrede gerceklestirilen golge
analizleri, ¢evredeki yapi ve engellerden kaynaklanan gdlgelemenin FV sistemlerin yillik enerji
veriminde yaklagik %7-11 diizeyinde azalmaya neden olabildigini gdstermektedir [50]. Bu ¢er¢evede
mevcut ¢calismada elde edilen 134.308 kWh'lik tiretim tahmini, golgeleme etkisi goz ardi edildiginden
gergek saha performansinin lizerinde kalabilir. S6z konusu smirliligin pratik yansimasi, geri 6deme
stirelerinin fiili kosullarda hesaplanan degerlerden daha uzun olabilecegidir; 6zellikle Senaryo 1 igin
raporlanan 14,4 yillik degerin bu baglamda temkinli bir alt sinir olarak degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
Gelecek caligmalarda ufuk profili ve 3B sahne modellenmesini iceren kapsamli gélgeleme analizinin
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gergeklestirilmesi, sonuglarin gercekeiligini artiracaktir. Bu sinirliligin ekonomik yansimasi goz ardi
edilmemelidir. Kentsel alanlarda golgeleme etkisinin yillik enerji iiretiminde yaklasik %5—15 oraninda
kayba yol agabildigi dikkate alindiginda [50, 51], mevcut ¢alismada hesaplanan geri deme siirelerinin
fiili kosullarda daha uzun gerceklesebilecegi dngoriilmektedir. Ozellikle Senaryo 1 i¢in raporlanan 14,4
yillik geri 6deme siiresinin, golgeleme etkisi hesaba katildiginda 15-17 yil araliina uzayabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu nedenle s6z konusu degerin gergek saha performansi igin bir alt sinir tahmini
olarak yorumlanmasi 6nerilmektedir.

PVsyst simiilasyonunda kullanilan meteoroloji verisi, Meteonorm 8.1 veri tabanindan elde edilen
sentetik saatlik serilerden olugmakta olup 2003-2013 yillarin1 kapsayan Ol¢lim donemini temel
almaktadir. Bu yaklagim, gergek 6l¢iim istasyonu verisinin mevecut olmadigi kosullarda yaygin bigimde
bagvurulan bir yontem olmakla birlikte bazi 6nemli kisitlar1 beraberinde getirmektedir:

e Birincisi, sentetik veri {iretiminde kullanilan interpolasyon ve istatistiksel olusturma siiregleri,
yerel iklim degiskenligini tam olarak yansitmayabilmektedir. Meteonorm iireticileri, aylik
1sinim degerlerinin interpolasyonunda karesel ortalama hata degerinin %7 diizeyinde oldugunu
bildirmektedir.

e ikincisi, 2003-2013 déneminin referans alinmas, iklim degisikliginin son yillarda Karadeniz
Bolgesi’nin gilineslenme oriintiileri {izerinde olusturdugu olast etkileri kapsam disinda
birakmaktadir.

e  Ugiinciisii, P50-P90 analizinde yildan yila degiskenlik %4,0 olarak raporlanmis olup bu deger
sentetik veri kaynakli belirsizligi de igeren toplam sistem belirsizliginin (%4,4) biiyiik
boliimiini olusturmaktadir. Giresun ili i¢in Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirligi (MGM)
gbzlem istasyonlarindan elde edilecek uzun donemli gergek Ol¢iim verisinin kullanilmasi,
simiilasyon giivenilirligini artiracak ve bu sinirliligi 6nemli 6lgiide giderecektir. Bu husus,
calismanin gelecek aragtirmalara yonelik temel Onerilerinden birini olusturmaktadir.

7. Politika Onerileri (Policy Recommendations)

Calismanin bulgulari, Karadeniz Bolgesi’nde FV yaygilasmasini desteklemek amaciyla g¢esitli politika
Onerilerini giindeme tasimaktadir.

Bolgesel tarife farklilastirmasi: Mevcut sebekeye satis fiyatinin (2,59 TL/kWh), LCOE degerinin (8,85
TL/kWh) ¢ok altinda kalmasi, diisiik gilines potansiyeline sahip bolgelerde sebekeye satis modelini
ekonomik olarak islevsiz kilmaktadir. EPDK'nin bolgesel 1s1in1m kosullarini dikkate alan farklilagtirilmig
tarife yapilar1 olusturmasi, bu bdlgelerde yatirimci cazibesini artiracak ve ulusal yenilenebilir enerji
hedeflerine ulasmayi kolaylastiracaktir.

Oz tiiketime yonelik tesvik mekanizmalari: Calisma, 6z titketim modelinin Giresun ilinin kosullarinda
ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Sanayi tesisleri, kamu binalar1 ve hastaneler
gibi yliksek elektrik tiiketimine sahip kurumlar igin gati iistit GES kurulumuna yonelik diisiik faizli kredi
ve vergi avantaji mekanizmalarinin gelistirilmesi, bu potansiyelin hayata gecirilmesini hizlandiracaktir.

Iklim politikasi entegrasyonu: Sistem, yilda 60-84 tCO. emisyon énleme kapasitesiyle Tiirkiye'nin 2053
net sifir hedefine katki sunmaktadir. Karadeniz Bolgesi’ndeki yerel yonetimlerin iklim eylem planlarina
cat1 st FV hedeflerini dahil etmesi ve bu hedeflerin ulusal iklim taahhiitleriyle iliskilendirilmesi
Onerilmektedir.

Veri altyapisinin giiclendirilmesi: Karadeniz Bolgesi'nde MGM gozlem agimin genisletilmesi ve il
bazinda giines 1sinimi atlas ¢alismalarimin giincellenmesi, bolgesel FV yatirim planlamasinin bilimsel
temelini giiglendirecektir. Bu yatirim hem arastirma kalitesini hem de 6zel sektor karar verme siireglerini
dogrudan iyilestirecektir.

Farkindalik ve kapasite gelistirme: Karadeniz Bolgesi’nde FV teknolojisine yonelik 6n yargi, kismen
bolgenin iklimsel kosullarna iligskin yanlis algilardan kaynaklanmaktadir. Bu calismanin ortaya
koydugu tizere bolge, ekonomik uygulanabilirlik esigini karsilayan bir FV potansiyeline sahiptir. Yerel
iiniversiteler, meslek odalar1 ve belediyeler is birligiyle diizenlenecek kapasite gelistirme programlari
bu alginin doniistiiriilmesine katki sunabilecektir.
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8. Gelecekteki Calismalar (Future Studies)

Bu ¢alismanin bulgular1 ve sinirliliklari 1s181inda asagidaki arastirma alanlari 6ncelikli gelecek galismalar
olarak onerilmektedir.

Cok lokasyonlu Karadeniz Bolgesi analizi: Mevcut ¢alisma tek bir ile odaklanmistir. Trabzon, Rize,
Ordu ve Samsun illerini kapsayan karsilagtirmali bir calisma, Karadeniz Bolgesi genelinde FV fizibilite
haritasinin olusturulmasina olanak taniyacak ve bolgesel politika kararlarma giiglii bir bilimsel zemin
sunacaktir.

Gergek saha verisiyle dogrulama: Meteonorm sentetik verisi yerine MGM gozlem istasyonlarindan elde
edilecek uzun donemli gergek 1simim ve sicaklik verileri kullanilarak simiilasyon sonuglarinin
dogrulanmasi, tahmin giivenilirligini artiracaktir. Bu yaklasim ayni zamanda iklim degisikliginin
bolgesel giineslenme oriintiileri lizerindeki etkisinin de degerlendirilmesine imkan taniyacaktir.

3B golgeleme analizi: Giresun ili engebeli arazi yapisi ve yogun kentsel dokusu goz Oniinde
bulunduruldugunda, ufuk profili ve yakin ¢evre golgelemesini iceren kapsamli 3B sahne modellemesi
gerceklestirilmesi, iiretim tahminlerinin  dogrulugunu artiracak kritik bir adim olarak
degerlendirilmektedir.

Yagsam dongiisii analizi (LCA): Bu ¢alismada hesaplanan emisyon azaltimlari yalnizca igletme donemi
operasyonel emisyonlarini kapsamaktadir. Modiil iiretimi, nakliye, kurulum ve Omiir sonu atik
yonetimini de iceren tam yasam dongiisii analizi, sistemin net ¢evresel etkisini daha biitlinciil bigimde
ortaya koyacaktir.

Hibrit sistem optimizasyonu: Karadeniz Bolgesi’nin yiiksek hidrolojik potansiyeli dikkate alindiginda,
FV sistemin kiigiik 6lgekli hidroelektrik veya batarya depolama sistemleriyle hibritlesmesinin teknik ve
ekonomik fizibilitesinin arastirilmasi bdlgeye 6zgii ilging sonuglar {iretebilecektir.

Elektrik tarifesi duyarlilik analizi: Mevcut ¢alismada fiyatlar sabit kabul edilmistir. Tiirkiye'nin yiiksek
enflasyon ortaminda tarife degiskenligini i¢eren duyarlilik analizi ve Monte Carlo simiilasyonu, yatirim
kararlarinin giiglendirilmesine 6nemli katki sunacaktir.

9. Sonuc¢ (Conclusion)

Bu ¢alismada Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Bdlgesi’nde yer alan Giresun ili kosullarinda 100 kWp
kurulu giice sahip sebekeye bagli bir FV sistemin teknik performansi ve ekonomik fizibilitesi PVsyst
V7.4.7 yazilimi kullanilarak incelenmis; elde edilen bulgular IPCC Tier 1 metodolojisi ¢ergevesinde
sera gazi emisyon analizi ile desteklenmistir.

Teknik acidan sistem, yillik 134.308 kWh enerji iiretimi ve %90,28 performans oraniyla bdlgenin
iklimsel kosullar1 dikkate alindiginda gii¢lii bir performans sergilemistir. Elde edilen PR degeri,
Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde gerceklestirilen benzer caligsmalarda raporlanan degerlerin {izerinde
kalmis; bu durum Karadeniz Bolgesi'nin diislik 1s1nim degerlerine karsin termal avantajinin sistem
verimliligine olumlu yansidigini ortaya koymustur. P50-P90 analizi, sistemin yillik iiretim tahmininin
126,71-134,31 MWh araliginda gergeklesecegini ve belirsizlik profilinin kabul edilebilir diizeyde
kaldigini gostermistir.

Ekonomik analiz, yatirimin karliliginin biiyiik 6lgiide kullanim modeline bagli oldugunu ortaya
koymustur. Subat 2026 tarife kosullarinda 6z tiiketim senaryosunda geri 6deme siiresi yaklasik 6,2 yil
olarak hesaplanirken sebekeye satig senaryosunda bu siire 14,4 yila uzamaktadir. LCOE degeri her iki
senaryoda da 8,85 TL/kWh olarak hesaplanmis olup bu deger mevcut sebeke satis tarifesinin (2,59
TL/kWh) {izerinde kalmaktadir. Bu bulgu, mevcut tarife yapisinin Karadeniz Bolgesi’nde sebekeye satis
modelini ekonomik agidan siirdiiriilemez kildigini agikca ortaya koymakta; 6z tiiketime yonelik
yatirimlarin ise makul bir ekonomik ufuk sundugunu gostermektedir.

Sera gazi analizi, sistemin yillik 59,4-83,9 tCO: araliginda emisyon onledigini; 30 yillik sistem omrii
boyunca ise toplam 1.532-2.164 tCO: kiimiilatif tasarruf saglayacagini gostermektedir. Bu degerler,
ekonomik getirisinin 6tesinde sistemin iklim politikasi agisindan da anlamli bir katki sunduguna isaret
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etmektedir. Aym1 zamanda g¢alisma, PVsyst simiilasyon raporundaki hatali sifir emisyon faktdriinii
ETKB-EVCED resmi verileriyle diizelterek metodolojik bir katk1 da saglamaktadir.
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ABSTRACT

The mechanical properties of clayey soils may be insufficient to sustain the loads imposed by structures such as
embankments, buildings, and similar constructions. In such cases, soil properties can be improved through
chemical reactions that occur when traditional binders such as fly ash, lime, and slag are mixed with the soil. In
this study, the index properties of the Catalagzi clay sample were determined using pycnometer, Atterberg limits,
hydrometer, and standard Proctor tests. Soil mixtures were prepared by adding lime (2.5%, 5%, 7.5%, and 10%),
fly ash (5%, 10%, 15%, and 20%), and slag (3%, 6%, 9%, and 12%) to the soil. Unconfined compressive strength
(UCS) and California Bearing Ratio (CBR) tests were conducted on the prepared mixtures. The natural soil was
tested uncured (0 days), whereas all stabilized mixtures were tested after 28 days of curing. According to the UCS
results, the optimum binder contents were determined as 5% for lime, 15% for fly ash, and 9% for slag. The
corresponding strength increases were calculated as 91.92% for lime, 23.22% for fly ash, and 37.97% for slag.
The CBR test results of the mixtures prepared at these optimum binder contents were found to be consistent with
the UCS findings. The addition of 5% lime increased the CBR value of the soil by 35.7 times, while 9% slag
increased it by 12.32 times. Although the improvement achieved with fly ash was relatively lower, significant
enhancement in soil strength was observed with the addition of lime and slag.

Keywords: Blast furnace slag, CBR, Fly Ash, Lime, UCS

CURUF, KiREC VE UCUCU KULUN DUSUK PLASTISITELI KiLiN
DAYANIMINA ETKIiSi

0z

Killi zeminlerin mekanik 6zellikleri, iizerlerine insa edilen dolgu, bina ve benzeri yapilarin yiiklerini karsilamak
icin yeterli olmayabilir. Bu gibi durumlarda, ugucu kiil, kire¢ ve ciiruf gibi geleneksel baglayicilarin zeminle
kanistirilmast sonucu meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sayesinde zemin oOzellikleri iyilestirilebilir. Bu
calismada, Catalagzi kili numunesinin indeks 6zellikleri; piknometre, Atterberg limitleri, hidrometre ve standart
Proktor deneyleri yapilarak belirlenmistir. Zemin karigimlari, zemine kireg (%2.5, %5, %7.5 ve %10), ugucu kiil
(%5, %10, %15 ve %20) ve ciiruf (%3, %6, %9 ve %12) ilave edilerek hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar
iizerinde serbest basing dayanimi (UCS) ve Kaliforniya tasima orani (CBR) deneyleri gerceklestirilmistir. Dogal
zemin kiir uygulanmadan (0 giin) test edilmis, buna karsilik tiim stabilize edilmis karigimlar 28 giinliik kiir
siiresinin ardindan test edilmistir. UCS sonuglarina gore optimum baglayici oranlari; kireg i¢in %35, ugucu kiil i¢in
%15 ve ciiruf i¢in %9 olarak belirlenmistir. Buna karsilik gelen dayanim artiglar1 sirastyla kireg i¢in %91.92, ugucu
kiil igin %23.22 ve ciiruf igin %37.97 olarak hesaplanmistir. UCS deneylerine gore belirlenen optimum baglayici
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oranlarinda hazirlanan karisimlarin CBR deney sonuglar1 da UCS bulgulariyla uyumlu ¢ikmistir. %5 kireg ilave,
zeminin CBR degerini 35.7 katina, % 9 ciiruf katkisi ise 12.32 katina ¢ikarmistir. Ugucu kiil i¢in artig daha diisiik
olmakla birlikte, ciiruf ve kireg katkisi ile zemin dayaniminda 6nemli bir iyilesme gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ciiruf, CBR, Ugucu kiil, Kire¢, UCS
1. Introduction

Various ground-related problems have been encountered in construction sites to date, and different
solution methods have been developed to address these issues. In some construction areas, the existing
soil conditions may create problems of such magnitude that they determine the feasibility of the project.
In such cases, improvement of in-situ ground conditions becomes one of the primary engineering
alternatives. Rapid population growth, urbanization, and industrialization processes that began in the
twentieth century and continue today have led to a decrease in areas suitable for construction.
Accordingly, it has become inevitable to utilize geologically unsuitable soils with low bearing capacity
for construction purposes [1-4].

Low bearing capacity and excessive deformation problems encountered in weak foundation soils have
necessitated the development and implementation of ground improvement methods. In recent years, the
chemical stabilization of weak soils has attracted considerable attention. Traditional stabilizers (fly ash,
lime, slag etc.) have long been successfully used for this purpose.

Fly ash, as an industrial by-product, has been widely utilized in soil improvement applications [5—13].
The use of fly ash instead of cement not only reduces CO: emissions but also contributes to sustainable
geotechnical practices by promoting the recycling of industrial waste materials [14-16]. Fly ash is
classified based on its CaO and the combined proportions of SiO2, Al2Os, and Fe2O; as Class C and
Class F. Class C fly ash is more prone to cementitious reactions, whereas Class F fly ash, due to its low
CaO content. Consequently, it is frequently combined with activators or supplementary additives, such
as (lime, cement, tire granules, zeolite etc.) to promote pozzolanic reactions and improve engineering
performance [17-19].

Lime is an effective stabilization agent on its own. It is well known that lime increases the strength of
clayey soils and reduces settlement [20]. Lime is very effective when stabilizing clayey soils since strong
puzzolanic and cementation reactions occurs and it provides cementing products that helps enhancement
of strength parameters [21-22]. However, along with strength improvement, reaching peak stress at
lower strain levels and the subsequent sudden loss of strength may cause brittle behavior in the soil [23—
24]. In addition, approximately 0.94 kg of CO: is emitted per 1 kg of hydrated lime produced [25]. These
limitations made researchers to think about other sustainable waste materials.

Slag, on the other hand, has a high CaO content and is another widely used additive material in ground
improvement applications [26]. At the Erdemir company, at least 300,000 tons of steelmaking slag are
generated annually during steel production [27]. The generated slag can be utilized in road construction
applications. In the study [27] conducted the use of steel slag at a ratio of 3.33% increased the CBR
value from 6 to 21. Replacement of blast furnace slag with fly ash improved the UCS performance of
soil in a research [28]. It was also observed that finer blast furnace slag enhanced the strength and usage
of ground granulated blast furnace slag (GGBS) was effective as portland cement while trying to solve
erosion problems [29]. Another study [30] found 9% slag to be optimum as a result of UCS and CBR
test.

In this study, it is aimed to improve a low-plasticity clay soil using lime, fly ash, and slag additives in
order to increase its bearing capacity while also ensuring the recycling of waste materials. This study
contributes to the observing of the individual effects of lime, BFS, and fly ash on soil stabilization. It
also provides a basis for future investigations involving combined-binder systems.
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2. Material and Method

2.1. Materials

In this study, Catalagzi clay was used. The clay was obtained from a field located in the Catalagzi region
of Kilimli district in Zonguldak. The soil, fly ash, lime, and slag used in the study are presented in Figure
1. The fly ash and lime used in this study were taken from the same sources characterised in Ref. [37],
whereas the slag was obtained from the same source reported in Ref. [27]. Therefore, the chemical
compositions were considered representative of the materials used.

(a) Soil (b) Lime

(c)BFS

Figure 1. Materials used in the study a) soil b) lime c) blast furnace slag d) fly ash

Specific gravity, consistency limits, hydrometer, and standard Proctor tests were conducted on the
Catalagzi clay sample in accordance with ASTM D854 [31], ASTM D4318-17el [32], ASTM D7928-
21el [33], and ASTM D698-12 [34], respectively. The obtained results are presented in Table 1. The
classification results indicate that the Catalagzi clay corresponds to low plasticity clay (CL) based on
the Unified Soil Classification System (UCS) [35]. The specific gravity was determined as 2.63. The
liquid limit, plastic limit, and plasticity index values were found to be 41.8%, 17.7%, and 24.1%,
respectively. As a result of the Proctor test, optimum moisture content (Wop) and maximum dry unit
weight (Yamax) Were determined as 16.97% and 16.50 kN/m?, respectively. According to the hydrometer
test results, the soil consists of 31.5% clay and 68.5% silt.

Table 1. Index properties of Catalagzi clay

Property Value
Gs 2.63
Silt (%) 68.5
Clay (%) 31.5
LL (%) 41.8
PL (%) 17.7
PI (%) 24.1
Wopt (%) 16.97
Yamax (KN/m®) 16.50
USCS CL

The fly ash was obtained from the Eren Enerji company operating in the Kilimli district of Zonguldak.
Based on the chemical properties presented in Table 2, as determined by XRF analysis, it is identified
as a low-calcium fly ash. According to ASTM C618 [36], it is classified as Class F due to its CaO content
being less than 18%. The lime was supplied from a locally operating commercial company. According
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to the XRF analysis, the lime material is classified as CL 90-S (CaO + MgO > 90%). The slag material
was obtained from the Erdemir company located in the Eregli district of Zonguldak. The properties of
this material are also given in Table 2. In the table, the chemical composition of the slag was taken from
Bilgen et al. [27], while the chemical compositions of the fly ash and lime were obtained from the
doctoral thesis study of Dagli [37].

Table 2. Chemical compound of soil and mixtures

Compound Soil FA Lime Slag
(%) (Yo) (%) (%)
Si0, 57.16 48.20 2.12 13.30
ALO; 31.84 21.08 1.25 5.02
Fe 05 4.65 18.32 0.45 20.49
CaO 0.00 2.49 92.50 46.57
SO3 0.03 0.98 1.37 0.32
MgO 0.86 1.89 2.05 5.25
K>O 3.32 3.88 0.16 0.17
TiO, 2.14 2.35 0.00 0.47

2.2. Experimental program

Mixtures containing lime, slag, and fly ash were subjected to California Bearing Ratio (CBR) and
unconfined compressive strength (UCS) experiments. While the same tests were performed on the
untreated soil without any curing period, the mixtures were subjected to 28 day curing. The mixture
proportions and the codes used for the mixtures in the tests are shown in Table 3.

Table 3. Mixture codes and details

Mixture Code Mixture Detail

S Soil

S2.5L Soil + % 2.5 Lime

S5L Soil + % 5 Lime

S7.5L Soil + % 7.5 Lime

S10L Soil + % 10 Lime

S5FA Soil + % 5 Fly ash

S10FA Soil + % 10 Fly ash

S15FA Soil + % 15 Fly ash

S20FA Soil + % 20 Fly ash

S3BFS Soil + % 3 Blast Furnace Slag
S6BFS Soil + % 6 Blast Furnace Slag
S9BFS Soil + % 9 Blast Furnace Slag
S12BFS Soil + % 12 Blast Furnace Slag

The testing program was designed to evaluate both the strength development and bearing-capacity
performance of the stabilized soils. UCS testing was selected to determine the effectiveness of each
stabilizer and identify the optimum binder content. Subsequently, CBR testing was conducted on the
optimum mixtures to assess their suitability for subgrade applications and to directly address the research
objective of comparing the performance of lime, BFS, and fly ash.

2.3. Standard proctor test

The specimens prepared for the CBR and UCS experiments for both soils and mixtures were compacted
at the water contents obtained from the Proctor tests. The optimum moisture contents and maximum dry
unit weights determined for both the soil and the mixtures are presented in Table 4. Accordingly, the
addition of lime decreased the maximum dry unit weight while increasing the optimum moisture content.
The addition of 5% fly ash did not result in a significant change in the maximum dry unit weight but
caused an increase in the optimum moisture content. Higher fly ash contents led to a decrease in the
optimum moisture content, while the maximum dry unit weight remained close to that of the natural
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soil. A similar behavior was observed for slag as in the case of fly ash. The addition of 3% slag increased
the optimum moisture content to 19.76%, whereas increasing the slag content to 12% reduced it to
18.79%. The maximum dry unit weight for S3BFS was 2.12% lower than that of the natural soil; it then
slightly increased for S6BFS and remained nearly constant thereafter.

Table 4. Compaction characteristics of soil and mixtures

Mixture Code Wopt (%) Yamax (KN/m?3)

S 16.97 16.50
S2.5L 21.83 15.35
S5L 21.69 15.11
S7.5L 24.20 14.95
S10L 24.47 14.66
S5FA 19.76 16.39
S10FA 19.22 16.45
S15FA 19.17 16.47
S20FA 18.98 16.51
S3BFS 19.76 16.15
S6BFS 19.49 16.24
S9BFS 19.35 16.28
S12BFS 18.79 16.25

2.4. Unconfined compressive strength test

This test was performed in accordance with ASTM D2166/D2166M-16 [38] to evaluate the compressive
strength of the soil and the mixtures. After determining the optimum moisture content, mixtures were
prepared by adding lime at ratios of 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, and 10%; fly ash at 0%, 5%, 10%, 15%, and
20%; and slag at 0%, 3%, 6%, 9%, and 12%. The prepared mixtures were kneaded at their optimum
moisture content and compacted using a Harvard Miniature Compaction apparatus to obtain cylindrical
specimens. The specimens had an average height of 78.05 mm and diameter of 37.87 mm, resulting in
a height-to-diameter ratio (H/D) of approximately 2.06. The mixture specimens were stored in a
desiccator for 28 days. The obtained cylindrical specimens underwent unconfined compression tests
using the apparatus shown in Figure 2 after 0 days for the natural soil and after 28 days of curing for the
mixtures. The loading rate was adjusted to 1% strain rate/min.

Figure 2. Unconfined compressive strength test device

2.5. California bearing ratio test

Clay specimens prepared with the determined optimum moisture content and appropriate unit weight,
incorporating the specified percentages of chemical additives, were tested to determine their bearing
ratios using the CBR test. The CBR test was conducted in accordance with ASTM D1883-16 [39]. The
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specimens were prepared at their respective optimum moisture contents and subsequently compacted in
CBR molds in three layers with 56 blows per layer. No curing period was applied to the natural soil (S),
whereas the mixtures were cured for 28 days in an airtight, dark, and cool environment and then tested
using the apparatus shown in Figure 3. Based on the evaluation of the unconfined compressive strength
(UCS) results, CBR tests were conducted on the S5, SOBFS, and S15FA mixtures, which exhibited the
highest strength values among the lime-, BFS-, and fly ash-stabilized soils, respectively.

Figure 3. California bearing ratio test device
3. Research Finding

3.1. Unconfined compressive strength test

Stress—strain curves were obtained from the unconfined compressive strength tests. Accordingly, the
natural soil (S), in the uncured condition, reaches its maximum stress at approximately 14% strain (Fig.
4). With the addition of lime, the strain corresponding to peak stress decreases to approximately 6—7%
(Figs. 5). This behavior is expected for lime stabilization. Compared to the untreated soil, lime-treated
mixtures exhibit more brittle behavior, higher strength, and reach peak stress at lower strain levels [40-
41].

For mixtures containing fly ash, the SSFA sample exhibits stress—strain behavior at a strain level close
to that of the natural soil (Fig. 6). However, with increasing fly ash content, the SIOFA and S15FA
mixtures reach peak stress at approximately 10% strain. One of the notable findings is that the S20FA
mixture demonstrates highly ductile behavior, with the stress not decreasing even at nearly 20% strain.
At this point, although fly ash provides a lower increase in strength compared to lime, it results in a
more ductile response.

The stress—strain curves of slag mixtures are presented in Fig 7. Although the stress—strain behavior of
slag-containing mixtures (S3BFS, S6BFS, SOBFS, and S12BFS) is similar to that of lime-treated
mixtures, failure occurs at higher strain levels (approximately 13—14%). In addition, the strength
increase is lower than that of lime but higher than that of fly ash. This behavior can be attributed to the
CaO content of the slag.
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Table 5. UCS results and strain values at failure

Mixture ID Failure-Strain (%)  UCS (kPa)

S 13.75 173.28
S2.5L 7.33 167.52
S5L 6.33 236.66
S7.5L 7.00 214.15
S10L 6.92 175.63
S5FA 14.17 131.31
S10FA 10.50 137.28
S15FA 10.08 151.90
S20FA 19.00 145.06
S3BFS 14.08 135.01
S6BFS 14.23 157.82
S9BFS 13.13 170.09
S12BFS 12.29 165.89
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Figure 4. Stress — strain curve for untreated soil at 0 days of curing.

250

200

s

§ 150

4 ®52.5L

v

#] ®S5L

£ 100

A ®57.5L

®SI10L

50

4 6 8 10
Strain (%)

(=)
N

Figure 5. Stress — strain curve for lime stabilized mixtures cured for 28 days
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Figure 7. Stress — strain curve for slag stabilized mixtures cured for 28 days

The unconfined compressive strength (UCS) results are presented in Figure 8. Accordingly, the highest
strength enhancement was seen in the lime-treated mixtures. The strength increased up to a 5% additive
content and then began to decrease. The highest UCS value was obtained for the SSL mixture, which is
approximately 1.92 times that of the natural soil. Fly ash addition did not result in a significant
improvement in UCS, with the highest strength observed in the S1SFA mixture (1.23 times that of the
natural soil). This outcome can be attributed to the low CaO content of the fly ash. The UCS values of
slag-containing mixtures are higher than those of fly ash mixtures but lower than those of lime-treated
mixtures. The highest UCS value among the slag mixtures was obtained for the SOBFS mixture, which
is approximately 1.38 times that of the natural soil.
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3.2. California bearing ratio

The California Bearing Ratio (CBR) is a mechanical strength parameter used to evaluate whether
materials employed in road embankments can sustain the applied loads. Based on CBR values, soils are
classified into five categories as “very poor, poor to fair, fair, good, and excellent” [39].

In this study, the CBR test was conducted on selected mixtures (SS5L, SOBFS, and S15FA) as well as on
the natural soil as shown in Fig 18. According to the experimental results, the CBR value of the natural
soil was determined as 2.11%. The highest CBR value was obtained for the SSL mixture with 75.39%.
The CBR values for the SISFA and S9BFS mixtures were found to be 3.59% and 26%, respectively.
Based on these results, the S5 and S9BFS mixtures meet the required criteria for use as fill material.
Among the other mixtures, the fly ash-containing mixture exhibits a CBR value close to that of the
natural soil. According to [42], CBR values below 3% are classified as "very poor", values between 20%
and 50% as "good", and values above 50% as "excellent" as shown in Table 6. Accordingly, the natural
soil falls into the "very poor" category, the SOBFS mixture falls into the "good" category, and the S5L
mixture falls into the "excellent" category.

Table 6. CBR classification criteria used for evaluating subgrade performance [39]

CBR (%) Rating

<3 Very poor
3-7 Poor to fair
7-20 Fair

20 -50 Good

> 50 Excellent

80
60
S
v 40
m
@)
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5L S15FA  S9BFS
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Figure 18. California bearing ratio of soil and mixtures

4. Results and Discussion

In this study, the effects of conventional stabilizers on the unconfined compressive strength (UCS) and
California Bearing Ratio (CBR) of the soil were investigated. For this purpose, the curing period was
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set as 28 days for the mixtures and 0 days for the natural soil. The obtained results are summarized
below:

1. The addition of lime significantly increased the unconfined compressive strength of the soil but
resulted in a more brittle behavior. In terms of the California Bearing Ratio, the lime-treated
mixtures satisfied the required performance criteria.

2. The addition of fly ash did not lead to a significant improvement in UCS and CBR values
(although a slight increase was observed); however, it resulted in a more ductile material
behavior.

3. The addition of slag exhibited an intermediate effect between lime and fly ash. While it showed
insufficient performance in terms of CBR, it performed better than fly ash in terms of UCS.

4. Considering that slag is an industrial by-product, higher strength improvements may be
achieved through its use in combination with fly ash in different proportions. Furthermore, the
combined use of fly ash, lime, and slag together can be investigated in future studies.

5. It should be noted that the soil was tested without curing. However, all stabilized mixtures were
tested after 28 days of curing. Therefore, part of the observed strength improvement may be
attributed to curing-related pozzolanic reactions and time-dependent processes, in addition to
the effect of the stabilizing agents.

6. The optimum BFS mixture increased the CBR value to 26.03%, whereas [27] reported an
increase from 6% to 21% using 3.33% steel slag, indicating a comparable improvement in
bearing capacity.

7. The optimum slag content found in this study (9%) is consistent with the findings of [30], who
also reported 9% slag as the optimum dosage based on UCS and CBR test results.

8. Lime stabilization produced the highest UCS value. However, it reduced the failure strain and
it indicates a more brittle behaviour compared to other additives. From an engineering
perspective, this represents a trade-off between strength increase and deformation tolerance.
Higher strength is advantageous for load-bearing applications whereas enhancement in
brittleness may lead to cracking problem under repeated loading conditions.

9. The contrasting behaviours observed in this study suggest that combined-binder systems may
provide a balance between strength enhancement and ductility. Therefore, future research
should investigate mixtures incorporating both lime and industrial by-products to optimise
overall engineering performance.

10. When the mechanical strength improvements (UCS and CBR) are evaluated, the performance
ranking is observed to be lime > blast furnace slag > fly ash. This trend is consistent with the
CaO contents of the stabilizing agents presented in Table 2, which are 92.5% for lime, 46.57%
for blast furnace slag, and 2.49% for fly ash. The higher CaO content promotes cation-exchange
and pozzolanic reactions, resulting in the formation of cementitious compounds that enhance
soil strength. Consequently, lime exhibited the greatest improvement in strength, followed by
blast furnace slag and fly ash.

11. From a sustainability perspective, the use of industrial by-products such as BFS and FA may
provide environmental benefits by reducing waste disposal and decreasing reliance on
conventional stabilizers. Although lime exhibited the highest strength performance, BFS and fa
represent potentially more sustainable alternatives due to their reuse of industrial waste
materials.

12. Although environmental impacts were not quantitatively assessed in this study, blast furnace
slag and fly ash may represent more sustainable alternatives to conventional stabilizers since
they are industrial by-products that can be reused. Their utilization may help reduce the
environmental burden associated with waste disposal and decrease reliance on materials with
higher embodied carbon, such as lime and cement.
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0z

Tiirkiye gibi aktif sismik kusaklarda yer alan iilkelerde, mevcut okul binalarimin deprem giivenligi ve gii¢clendirme
siireclerindeki operasyonel siireklilik kritik bir dneme sahiptir. Bu ¢aligmada, 1997 deprem yonetmeligine gore
tasarlanmig dort katli betonarme bir okul binasinin TBDY-2018 esaslarmma gore sismik performansi
degerlendirilmis ve farkli giiclendirme alternatifleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Mevcut durumun
analizinde dogrusal olmayan ¢ok modlu itme analizi kullanilmis olup, yapinin DD-1 ve DD-3 deprem yer hareketi
diizeylerinde hedef performans kriterlerini saglayamadigi ve "Go¢me Bolgesinde” kaldigr tespit edilmistir. Bu
sismik yetersizligi gidermek amaciyla; igten perde eklenmesi (li¢ farkli konfigiirasyon), kolon mantolama (10 cm
ve 15 cm) ve distan perde eklenmesi stratejileri gelistirilmistir. Analiz bulgulari, kolon mantolama ydnteminin
DD-3 deprem diizeyinde "Sinirli Hasar" hedefini karsilamada yetersiz kaldigini gostermistir. Buna karsilik, icten
ve distan perde ekleme yontemlerinin her ikisi de yapisal performans hedeflerini basartyla saglamistir. Ancak,
operasyonel siireklilik kriteri dikkate alindiginda; icten perde uygulamasinin binanin tahliyesini gerektirecegi ve
egitim faaliyetlerini kesintiye ugratacagi belirlenmistir. Sonu¢ olarak, hem TBDY-2018 sismik performans
hedeflerini tam olarak karsilamasi hem de egitimde operasyonel siirekliligi giivence altina almasi bakimindan
distan perde ekleme yontemi en optimum ve siirdiiriilebilir ¢6ziim olarak dnerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Sismik giiclendirme, performans analizi, dogrusal olmayan itme analizi, distan perdeleme,
operasyonel siireklilik.

TBDY-2018 COMPLIANT SEISMIC RETROFITTING ALTERNATIVES FOR RC
SCHOOL BUILDINGS: A COMPARISON FOCUSED ON PERFORMANCE AND
OPERATIONAL CONTINUITY

ABSTRACT

In countries located in active seismic zones such as Turkey, the earthquake safety of existing school buildings and
the operational continuity during retrofitting processes are of critical importance. In this study, the seismic
performance of a four-story reinforced concrete school building designed according to the 1997 seismic code was
assessed based on TBDY-2018 criteria, and different retrofitting alternatives were comparatively investigated.
Non-linear multi-mode pushover analysis was employed for the evaluation of the existing state, revealing that the
structure failed to meet the target performance criteria under DD-1 and DD-3 earthquake ground motion levels,
remaining in the "Collapse Region". To mitigate this seismic inadequacy, strategies including the addition of
internal shear walls (three different configurations), column jacketing (10 cm and 15 cm), and the addition of
external shear walls were developed. Analytical findings indicated that the column jacketing method was
insufficient in satisfying the "Limited Damage" target at the DD-3 earthquake level. In contrast, both internal and
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external shear wall addition methods successfully met the structural performance targets. However, when the
operational continuity criterion was considered, it was determined that the internal shear wall application would
require the evacuation of the building and disrupt educational activities. Consequently, the addition of external
shear walls is recommended as the optimum and most sustainable solution, as it not only fully satisfies the TBDY-
2018 seismic performance objectives but also ensures operational continuity in education.

Keywords: Seismic retrofitting, performance analysis, nonlinear pushover analysis, external shear wall,
operational continuity.

1. Giris (Introduction)

Aktif fay hatlan tizerinde yer alan Tiirkiye’de, yikici depremlerin ardindan mevcut yap1 stokunun
performansinin degerlendirilmesi ve yetersiz yapilarin giincel miithendislik standartlarina uygun hale
getirilmesi hayati bir zorunluluktur [1]. Ozellikle kamu binalari, deprem sonras1 kullanim 6nceligi ve
yiiksek doluluk oranlar1 nedeniyle stratejik bir Sneme sahiptir; ancak ge¢mis yillardaki tasarim kodlarina
gore insa edilen bu yapilarin, gilincel sismik talep ve performans kriterlerini karsilama noktasinda ciddi
yetersizlikler barindirdigr bilinmektedir [2]. Literatiirde mevcut okul ve atdlye binalarinin sismik
giivenlikleri {izerine yapilan giincel arastirmalar; bu yapilarin biiyiik ¢ogunlugunun yeni deprem
yonetmeliklerinin  6ngdrdiigii performans hedeflerini (Kontrollii Hasar, Simirli Hasar vb.)
saglayamadigini, yapisal elemanlarda yetersiz kesme/egilme kapasiteleri bulundugunu ve acil
giiclendirme gereksinimleri oldugunu somut verilerle ortaya koymaktadir [3—5]. Bu noktada, 2007
yilinda yiirlirlige giren yonetmelik ile 2018 yilinda giincellenen Tiirkiye Bina Deprem Y &netmeligi
(TBDY-2018) [6] arasindaki felsefi ve teknik farkliliklar, mevcut binalarin degerlendirilme siirecini
dogrudan etkilemektedir. TBDY-2018 ile birlikte etkin kesit rijitliklerinin kullanim1 ve sekil degistirme
esaslt degerlendirme kriterlerinin zorunlu hale gelmesi, yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesinde
daha hassas ancak daha siki bir denetim mekanizmasi olusturmustur [7].

Mevcut yapilarin giivenliginin tespit edilmesinde kullanilan dogrusal olmayan analiz yontemleri,
yapinin gercek sismik davranisini ve plastiklesme bolgelerini daha gercekgi bir sekilde modelleme
imkani sunmaktadir [8]. Bu analizler sonucunda sismik performansi yetersiz bulunan binalar igin gesitli
giiclendirme stratejileri gelistirilmekte; betonarme binalarin giiclendirilmesinde 6zellikle perde duvar
ilavesi, yapinin rijitligini ve yatay yiik tagima kapasitesini artirmada en etkin yontemlerden biri olarak
one ¢gikmaktadir [9]. Perde duvarlarin yapi sistemine entegrasyonu, hem egilme hem de kesme etkilerine
kars1 yapinin direncini artirirken, dogru konfigiirasyon ve yerlesim ile yapinin deprem altindaki tepe
deplasmanlarini 6nemli 6l¢lide sinirlandirmaktadir [10].

Bununla birlikte, bir binanin gii¢lendirilmesi sadece yapisal bir miidahale degil, ayn1 zamanda maliyet
ve kullanim siirekliligi odakli bir karar siirecidir. Gii¢lendirme projelerinde bina maliyet oranint ve
yontemin secilebilirligini etkileyen temel faktdrler arasinda binanin yasi ve konumu kadar, miidahale
siiresince binanm kullanimia devam edilip edilemeyecegi de kritik rol oynamaktadir [11]. Ozellikle
okul binalar1 gibi egitimin kesintisiz devam etmesi gereken yapilarda, binanin tahliyesini gerektiren
icten miidahaleler yerine operasyonel siirekliligi saglayan distan giiclendirme yaklagimlari sismik
performans hedeflerini saglamanin yani sira sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan da en
rasyonel ¢oziimii sunmaktadir.

Tiirkiye'deki mevcut yap1 stogunun karakteristik zayifliklar1 g6z oniine alindiginda, distan giiclendirme
yontemleri binanin kullanimimi kesintiye ugratmadan can giivenligini saglamak i¢in kritik bir rol
oynamaktadir. Literatiirdeki giincel ¢alismalar, 6zellikle korozyon, eksik donati ve 6-8 MPa gibi oldukca
diisiik beton dayanimina sahip, lilkemizde sik¢a rastlanan "c¢ikmali" binalar igin yapiy1 distan saran ve
sirtlayan yenilik¢i miidahalelerin zorunlu oldugunu vurgulamaktadir [12]. Bu baglamda yapilan
deneysel ve analitik aragtirmalar, siinekligi yetersiz betonarme gercevelere disaridan entegre edilen
betonarme perde duvarlarin, en az i¢ perdeler kadar pozitif bir etki yaratarak sistemin yatay yiik tasima
kapasitesini ve rijitligini ekonomik bir sekilde artirdigini kanitlamaktadir [13].

Yapisal tasiyici sistemi makro diizeyde destekleyen dis perde duvar uygulamalarinin yan sira, eleman
bazli gliclendirmede Fiber Takviyeli Polimer (FRP) kompozitlerin kullanimi1 da 6ne ¢ikan bir diger etkili
dis miidahale yontemidir. Yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip olan FRP malzemeler, 6zellikle kolon-
kiris birlesim bolgelerinde deprem enerjisini tiiketme kapasitesini ve yapinin siinekligini belirgin sekilde
artirmaktadir [ 14]. Sonug olarak, hem dis betonarme perdelerle sistemi kucaklayan sistem iyilestirmeleri
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hem de FRP gibi ileri teknoloji malzemelerle yapilan yiizey sargilamalari, mevcut riskli yapilarin yapisal
kusurlarini telafi etmek ve yapilarin ekonomik émriinii uzatmak igin giivenilir, kanita dayali alternatifler
sunmaktadir.

Bu yapisal iyilestirmelerin otesinde, distan giiclendirme stratejilerinin kesintisiz kullanim imkan1
sunmasi, ¢agdas deprem miihendisliginin temel odak noktalarindan biridir. Kaplan'nin ¢alismalarinda
vurgulandig iizere; kapasitesi diisiik mevcut binalar igten zorlayarak giiglendirmek yerine, binay1
distan adeta bir "sandik" gibi saran ve sismik talepleri mevcut zayif ¢er¢eveden bagimsiz olarak
soniimleyen dis tasiyici sistemlerin insasi cok daha rasyonel bir yaklagimdir [12]. Kaplan, geleneksel
icten miidahalelerin gerektirdigi yikim, hafriyat ve yeniden iskan gibi dolayli maliyetler g6z Oniine
alindiginda; distan giiclendirmelerin fayda/maliyet oranin1 optimize ettigini ve yapisal hasar1 Smirh
Hasar (SH) seviyelerinde tutarak TBDY-2018 hedeflerini basariyla karsiladigini belirtmektedir [12].

Literatiir incelendiginde, mevcut betonarme yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve farkl
giiclendirme tekniklerinin yapisal davramisa etkileri iizerine ¢ok sayida ¢alismaya rastlanmaktadir
[7,9,10]. Ancak bu ¢alismalarin biiyiik cogunlugu, giiglendirme yontemlerini yalnizca tagima kapasitesi,
rijitlik artis1 ve tepe deplasmani gibi saf yapisal parametreler iizerinden degerlendirmektedir. Ister konut
ister ticari veya kamu yapisi olsun, aktif kullanimda olan binalarin giiglendirme siirecindeki en biiyiik
engellerden biri tahliye zorunlulugudur. Tahliye siirecinin getirdigi sosyo-ekonomik maliyetler, barinma
veya hizmet kesintileri ve operasyonel duraksamalar, miithendislik tasarimlarinda ¢ogunlukla g6z ardi
edilmektedir. Bir gliclendirme projesinin basarili sayilabilmesi i¢in TBDY-2018 performans hedeflerini
saglamasi teknik bir zorunluluk olsa da; uygulamanin binanin tahliyesini gerektirip gerektirmedigi,
yontemin pratikteki uygulanabilirligini ve kabul edilebilirligini belirleyen asil unsurdur. Sismik
giivenlik ile tahliyesiz onarim (operasyonel siireklilik) kavramlarini es zamanli olarak optimize eden
kapsamli karsilagtirmali calismalar literatiirde oldukca sinirlidir. Bu ¢aligsma, giiclendirme stratejilerini
salt yapisal kapasite baglamindan c¢ikarip "kullanim siirekliligi" filtresinden gecirerek s6z konusu
akademik boslugu doldurmay1 amaglamaktadir.

Bu baglamda ¢aligmanin temel arglimani; aktif sismik kusakta yer alan mevcut binalarin depreme karsi
giiclendirilmesinde yalmzca giincel yonetmelik (TBDY-2018) hedeflerini saglayan yapisal kapasite
artiginin yeterli olmadigi, tahliyesiz onarim kriterinin de tasarima entegre edilmesi gerektigi ve bu ¢ok
boyutlu optimizasyonda distan perde duvar ilavesinin sosyal, ekonomik ve yapisal agilardan en
stirdiirtilebilir ¢6ziim oldugudur. Bu dogrultuda, 1997 yonetmeligine gore tasarlanmig dort kath bir
kamu binas1 vaka c¢aligmasi olarak ele alinmig ve asagidaki temel arastirma hedefleri belirlenmistir: (i)
Eski deprem yonetmeligine gore insa edilmis mevcut yapinin TBDY-2018 esaslarina gore dogrusal
olmayan ¢ok modlu itme analizi ile sismik performans diizeyinin belirlenmesi, (ii) 6nerilen icten perde,
distan perde ve kolon mantolama gii¢lendirme alternatiflerinin yapinin yatay yiik tasima kapasitesi ve
rijitligi tizerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak incelenmesi ve (iii) sismik performans hedeflerini
saglayan soz konusu alternatiflerin, binanin tahliye zorunlulugu ve operasyonel siireklilik kriterleri
baglaminda uygulanabilirliklerinin degerlendirilmesidir.

2. Materyal ve Metot (Materials and Methods)
2.1. incelenen binamn ozellikleri (Properties of the investigated building)

Bu ¢alismada, 1997 deprem yonetmeligi esaslarina gore tasarlanmis ve insa edilmis, Denizli ili merkez
ilcesinde (Enlem: 37.77741°, Boylam: 29.08705°) bulunan, zemin kat ve ii¢ normal kattan olugan
toplam dort katli mevcut bir kamu (okul) binasi vaka calismasi olarak ele alimmigtir. Binanin kat
yiiksekligi 3.5 metre, toplam yiiksekligi ise 14 metredir. Tasiyic1 sistem biitiinliyle betonarme
cergevelerden olusmaktadir (Sekil 1). Désemeler 15 cm kalinliginda tasarlanmis olup iizerlerinde karo
kaplama ytikii, kirislerde ise duvar yiikleri tanimlanmistir. Yap1 6nem katsayis1 (I) 1.5, hareketli yiik
katilim katsayisi (n) ise 0.6 olarak se¢ilmistir.

Yapinin malzeme Ozellikleri, insa edildigi donemin sartlarin1 yansitacak sekilde beton smifi C13 ve
donati smifi S420 (boyuna), S220 (enine) olarak kabul edilmistir. Orijinal donati projesi temin
edilemedigi i¢in yapinin mevcut donatt detaylari, STA4-CAD V14.1 programinda [15] kendi zati
agirhigr altinda, DD-2 deprem yer hareketi diizeyine gore yapilan dogrusal hesaplamalar neticesinde
yonetmeligin izin verdigi minimum donat: oranlar1 baz almarak olusturulmustur. Incelenen yapimnin
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genel Ozellikleri ve malzeme parametreleri Tablo 1'de, mevcut donati konfiglirasyonunu temsil eden
ornek eleman detaylar1 Tablo 2'de sunulmustur.

Sismik analizlerde kullanilacak tasarim parametreleri, AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi verileri
kullanilarak TBDY-2018 esaslarina gore belirlenmistir. Yapinin oturdugu yerel zemin sinifi ZC olarak
kabul edilmis ve tasarim spektrumunu belirleyen sismik katsayilar ile konum bilgileri Tablo 3'te
Ozetlenmistir. Meveut durumun performans analizi ile giiclendirme modellemeleri, bu parametreler
dogrultusunda STA4-CAD V14.1 paket programi kullanilarak {i¢ boyutlu ve sekil degistirme esash
yontemlerle gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Mevcut binaya ait genel yapisal 6zellikler ve malzeme parametreleri (General structural
properties and material parameters of the existing building)

Parametre Deger
Bina Kullanim Amac1 Kamu (Okul) Binas1
Yap1 Onem Katsayis1 (I) / Hareketli Yiik Katsayis1 (n) 1.5/0.6
Kat Sayis1 / Kat Yiiksekligi 4/35m
Toplam Yap1 Yiiksekligi 14 m
Beton Simift (Mevcut E2) C13 (fzx = 130 kg/cm?)
Boyuna Donati Celigi Sinifi S420 (f,x = 4200 kg/cm?)
Enine Donat1 Celigi Smifi S220 (fywk = 2200 kg/cm?)
Beton Hacim Agirligi 2.5 t/m?
Zemin Yatak Katsayisi (K;) 3000 t/m?

Tablo 2. Mevcut binay1 temsil eden kolon ve kiris donat1 detaylar1 (Column and beam reinforcement
details representing the existing building)

Eleman Tiirii Boyutlar (b/h) Bo.yuna Donati Boyuna Donati Enine Donati
(cm) (Ust / Baglik) (Alt / Govde)
Kolon 30 x 50 ve 50 x 30 2014 1014 08 /25
Kolon 25 x 100 ve 100 x 30 2014 3014 0?8 /25
Kirig 25x 50 2014 (Montaj) 2014 (Diiz) 0?8 /25

Tablo 2'de mevcut tasiyici sistemi temsil eden farkli boyutlardaki kolon elemanlart ile standart bir kirigin
(K101) kesit ve donat1 bilesenleri sunulmaktadir. Dogrusal hesaplamalar sonucunda elde edilen donati
analiz raporlar1 incelendiginde, tasiyici sistemde genel olarak 30 cm x 50 cm ve 50 cm x 30 cm
boyutlarindaki standart kolonlarin bulundugu, bununla birlikte tasiyici ¢erceveyi destekleyen 25 cm x
100 cm ve 100 cm x 30 cm boyutlarinda yatay yiik tasiyici biiyiik elemanlarin da (kisa perde/kolon) yer
aldig1 goriilmektedir. Donat1 konfigiirasyonlar1 degerlendirildiginde, tiim katlarda ve eleman tiirlerinde
baslik donatisi olarak 2 adet @14 mm donati kullanildigi; gévde donatilarinin ise standart kolonlarda 1
adet @14 mm, biiylik boyutlu elemanlarda ise 3 adet J14 mm olarak zemin kattan dordiincii kata kadar
sabit sekilde devam ettigi tespit edilmistir. Tiim diisey tasiyicilarda enine donati olarak @8 mm ¢apinda
ve 25 cm aralikl etriyeler kullanilmistir. Sistemdeki bu donat1 diizeni ve boyut farkliliklari, binanin
dogrusal olmayan performans analizinde kapasite hesaplarinin temelini olusturmaktadir.
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Tablo 3. Binaya ait konum ve sismik tasarim parametreleri TBDY-2018 (Location and seismic design
parameters of the building TBDY-2018)

Parametre Deger / Simf
Konum Koordinatlar 37.77741° Enlem, 29.08705° Boylam
Yerel Zemin Sinifi zC
Deprem Tasarim Sinift (DTS) la
Bina Yiikseklik Sinift (BYS) 6
Harita Spektral fvme Katsayilari Ss = 1.140; S; = 0.263

Tasarim Spektral ivme Katsayilar1 (DD-1) Sps = 2.566; Sp; = 0.766

Tasarim Spektral ivme Katsayilar1 (DD-2) Sps = 1.368 ; Sp; = 0.395

Tasarim Spektral ivme Katsayilar1 (DD-3) Sps = 0.572; Sp; = 0.152

t’*’*f’*’*f’*’*t’*’* ———

\
14444
\
|
|
|
|
:
\
14444
\
\
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Sekil 1. Modellenen okul binasinin kat plan goériiniimii (Floor plan view of the modeled school building)

2.2. Dogrusal olmayan ¢ok modlu itme analizi yontemi (Nonlinear multi-mode pushover analysis
method)

Incelenen mevcut yapiin ve giiglendirme alternatiflerinin sismik performans diizeylerini belirlemek
amaciyla, TBDY-2018 esaslarina uygun olarak sekil degistirme esasli "Dogrusal Olmayan Cok Modlu
Itme Analizi" (Modal Artimsal itme Analizi) yontemi kullanilmistir. Geleneksel kuvvet esash dogrusal
hesap yontemleri, deprem sirasinda yapisal elemanlarda meydana gelen elastik Gtesi (plastik) sekil
degistirmeleri, enerji soniimleme kapasitelerini ve hasar mekanizmalarini tam olarak yansitamamaktadir
[7]. Bu kisitlamay1 agmak i¢in tercih edilen ¢ok modlu itme analizi, yapinin kapasitesini ve deprem
talebini gercekgi bir sekilde modelleyerek yapisal performansin adim adim takip edilmesine olanak
tanir.

Cok modlu itme analizinin temel mantigi; sadece birinci (hakim) titresim modunu dikkate alan tek
modlu analizlerin aksine, yapinm kiitle ve rijitlik dagilimina bagli olarak elde edilen birden fazla titresim
modunun etkisini (yiiksek mod etkilerini) es zamanli olarak hesaba katmasidir. Bu yontemde, segilen
her bir titresim modu i¢in, 0 moda ait sekil degistirmelerle orantili olan yatay deprem yiikleri yapiya
adim adim artirilarak (artimsal olarak) etki ettirilir. Bu itme adimlar1 boyunca tasiyici sistem
elemanlarinin akma sinirini agarak plastik mafsal (hasar) olusturdugu bolgeler ardisik olarak tespit edilir
ve yapimin dogrusal olmayan kapasite egrisi (taban kesme kuvveti - tepe yer degistirmesi iliskisi) elde
edilir [8]. Standart itme analizlerinin yiiksek binalardaki yetersizliklerini gidermek amaciyla literatiirde
cesitli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen ve TBDY-2018’de de standartlastirilan bu yaklagim,
literatiirde "Artimsal Mod Birlestirme Yontemi" olarak da adlandirilmaktadir [7,16]. Bu yontemin
geleneksel analizlerden en biiyiik farki, yapisal sistemde mafsallasma (akma) meydana geldikce yapinin
rijitlik matrisinin ve dolayisiyla dinamik karakteristiklerinin (periyot ve mod sekillerinin) siirekli olarak
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degistigini hesaba katmasidir. TBDY-2018 esaslarina gore uygulanan ¢ok modlu itme analizinin temel
algoritmasi su asamalardan olugsmaktadir:

e Baslangigta yapimin ¢atlamis kesit etkin rijitlikleri kullanilarak dogrusal elastik durum igin
6zdeger (modal) analizi yapilir ve ilk titresim modlar1 belirlenir.

e Dikkate alinan her bir mod i¢in, 0 modun sekline ve kiitle katilimina orantili yatay ytik vektorleri
olusturulur.

e Yatay yiikler veya modal tepe yer degistirmeleri, tagiyici sistemdeki herhangi bir elemanda ilk
plastik mafsal (akma) olusana kadar orantisal olarak artirilir.

......

matrisi yeniden olusturulur ve degisen sistem i¢in yeni bir 6zdeger analizi yapilarak giincel mod
sekilleri ve periyotlar hesaplanir.

e Yeni sistem dinamikleri tizerinden itme adimina devam edilir ve ardisik her akma durumunda
(kapasite egrisi boyunca) elde edilen modal tepkiler (yer degistirme, i¢ kuvvet ve plastik
donmeler) kiimiilatif olarak toplanir.

e Hedeflenen performans noktasina (yer degistirmesine) ulasildiginda, farkli modlardan elde
edilen kiimiilatif tepkiler "Karelerin Toplaminin Karekokii (SRSS)" veya tam karesel
birlestirme (CQC) gibi istatistiksel kurallarla birlestirilerek nihai sismik talepler tayin edilir.

2.3. Giiclendirme modellerinin tasarim (Design of retrofitting models)

Mevcut durum analizinde tespit edilen yapisal yetersizlikleri (Gogme Bolgesi durumu) gidermek
amactyla ti¢ farkli gliclendirme stratejisi gelistirilmis ve STA4-CAD iizerinde modellenmistir:

o lIcten Perde Eklenmesi: Yapu rijitligini artirmak amaciyla mimari plana uygun olarak ii¢ farkl
konfigiirasyonda (farkli akslara yerlestirilmis) betonarme i¢ perde duvarlar modele entegre
edilmistir.

e Kolon Mantolama: Cerceve sistemin kesme ve egilme kapasitesini artirmak ig¢in mevcut
kolonlara 10 cm ve 15 cm kalinliklarinda iki farkli betonarme mantolama uygulamasi
tasarlanmistir.

e Distan Perde Eklenmesi: Binanin dis cephesine, mevcut tasiyici sistemle ankrajlanarak
beraber galismasi saglanan dis perde duvarlar eklenmistir.

Uygulanan tiim giiclendirme modellerinde, yeni eklenen elemanlarin beton sinifi C30 olarak kabul
edilmis ve yapisal analizler TBDY-2018 limitleri dahilinde tekrarlanmaistir.

2.4. Operasyonel siireklilik ve tahliye kisit1 degerlendirme prosediirii (Evaluation procedure for
operational continuity and evacuation constraint)

Calismanin en temel argliimanini olusturan en idealin secilmesi asamasinda, sismik agidan yeterli
bulunan gii¢lendirme alternatifleri "operasyonel stireklilik" filtresinden gegirilmistir. Bu prosediirde, bir
giiclendirme yonteminin uygulanabilirligi; yapisal miidahalenin bina i¢ mekan kullanimina olan fiziksel
miidahale seviyesi, egitim faaliyetlerini kesintiye ugratma potansiyeli ve binanin tamamen tahliye
edilme zorunlulugu parametreleri tizerinden kalitatif olarak degerlendirilmistir. Sadece TBDY-2018
hedef performans seviyesini saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda tahliye gerektirmeyen ve egitim
kesintisine (operasyonel duraksamaya) yol agmayan yontem, optimum ve siirdiiriilebilir ¢6ziim olarak
siniflandirtlmistir.
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3. Arastirma Bulgular: (Research Findings)

3.1. Mevcut durum performans analizi bulgular1 (Performance analysis findings of the existing
state)

1997 deprem yonetmeligine gore tasarlanmig mevcut 4 katli okul binasinin dogrusal olmayan ¢ok modlu
itme analizi sonuglari, yapmin TBDY-2018 sismik performans hedeflerini saglamada ciddi
yetersizlikleri oldugunu ortaya koymustur. DD-1 (50 yilda asilma olasiligi %2) deprem yer hareketi
altinda yapilan analizde; yapimin X yoniindeki taban kesme kuvveti kapasitesi Viy;q = 157 ton, Y
yoniinde ise Vy 4, = 113 ton olarak hesaplanmistir (Sekil 2). Bu diisiik dayanim seviyeleri altinda,
performans noktasina karsilik gelen spektral yer degistirme (S;) degerleri X ve Y y0nleri igin sirasiyla
187.28 mm ve 204.55 mm olarak belirlenmistir. Bu durum, yapimmin DD-1 seviyesi i¢in dngdriilen
Kontrollii Hasar (KH) performans hedefini karsilayamadigmi ve "Gégme Durumu (GO)" bolgesine
gectigini kanitlamaktadir. Nitekim eleman bazinda yapilan incelemelerde, DD-1 depremi altinda gogme
bolgesindeki kirig hasar oran1 %54.2'ye ulasarak yonetmelik sinirii (%20) ihlal etmis, kolon kesme
kuvveti (I/.) oran1 ise %100'e ulasarak tasiyici sistemin gevrek kesme gogmesi riskini dogrulamustir.
Okul binalart igin servis depremi olan DD-3 diizeyinde ise hedef Sinirli Hasar (SH) olmasina karsin bina
bu hedefi de saglayamayarak KH performans seviyesinde kalmistir. Bu bulgular 1s1ginda, mevcut
yapinin giiglendirilmesinin teknik bir zorunluluk oldugu tespit edilmistir.

035 X Yonii Performans Analizi 025 Y Yoni Performans Analizi
= DD-1 Talep Spektrumu = DD-1 Talep Spektrumu
—— X Y6nii Kapasite Egrisi —— ¥ Yonii Kapasite Egrisi
0.20 4 0.20
E 2
8 0154 & o0a1s
u 9
E PN (X) E
2 Sd = 187.31 mm 2
= Sa = 0.094 g T
g ] (Gégme Durumu) E ] PN (Y]
£ o0 Low 5d = 204.53 mm
t;lf wn- Sa = 0.069
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- I - 1
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. 1 1
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Sekil 2. Mevcut yapinin DD-1 deprem diizeyi i¢in birlestirilmis X ve Y yonleri dogrusal olmayan
kapasite ve talep spektrumlar1 (Combined non-linear capacity and demand spectra of the existing
structure for the DD-1 earthquake level in X and Y directions)

3.2. Kolon mantolama ve i¢cten perde giiclendirme bulgulari (Column jacketing and internal
shear wall retrofitting findings)

Mevcut yapinin sismik yetersizliklerini gidermek amaciyla ilk olarak eleman bazli kolon mantolama
yontemleri (10 cm ve 15 ¢cm kalinliginda) incelenmistir. 10 cm mantolama uygulanan modelde, yap1
sismik talebi kiriglere yoneltmesi sonucu kiris hasar oran1 %39.0'a ulasarak yonetmelik sinirint agsmis ve
KH hedefini saglayamamigtir. 15 cm mantolama modelinde ise taban kesme kuvveti X yoniinde 454
tona, Y yoniinde 420 tona ¢ikarilmis ve yapt DD-1 depremi altinda KH hedefini basariyla saglamistir.
Ancak okul binalari i¢in kritik olan DD-3 deprem seviyesi incelendiginde; her iki mantolama modeli de
kiris ve kolon hasar limitlerini agarak zorunlu SH performans hedefini saglamada yetersiz kalmistir.

Sistem bazli bir giiclendirme yaklasimi olarak yapiya simetrik konumlandirilmis i¢ten betonarme
perdeler (3 farkli konfigiirasyon) eklenerek analizler tekrarlanmistir. Gelistirilen Modeller (Ozellikle
Model 1), tastyici sistemin yanal rijitligini ve yatay yiik tasima kapasitesini (Y yoniinde Vyq, = 1171
ton) 6nemli 6l¢iide artirmigtir. Analiz sonuglarina gore icten perde uygulamasi, hem DD-1 seviyesindeki
KH hedefini hem de DD-3 seviyesindeki toleranssiz SH hedefini basariyla saglayarak kiris ve kolon
hasarlarini1 yonetmelik limitleri (%0) icerisine ¢ekmistir.
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3.3. Distan perde duvar giiclendirme ve operasyonel siireklilik bulgular1 (External shear wall
retrofitting and operational continuity findings)

Calismanin temel arastirma problemi olan "tahliyesiz onarim ve operasyonel siireklilik" kisitlar
dogrultusunda, binanin dis ¢eperlerine betonarme perdeler ilave edilerek distan giiclendirme modeli
analiz edilmistir (Sekil 3). Bulgulara gore, distan perdeli sistem DD-1 deprem diizeyi altinda X y6niinde
660 ton, Y yoniinde ise 1218 ton gibi ¢ok yiiksek bir taban kesme kuvveti kapasitesine ulasmistir (Sekil
5).

Sekil 4'te, tasiyict sistemin yanal rijitligini artirmak ve burulma etkilerini minimize etmek amaciyla 30
cm kalinlhiginda 4 adet betonarme i¢ perde duvarin kullanildig {i¢ farkli konfigiirasyon sunulmaktadir.
Model 1 (Sekil 4.a), perdelerin dig akslarin orta bolgelerine simetrik olarak yerlestirildigi
konfigiirasyonu; Model 2 (Sekil 4.b), perdelerin dis akslarin kdselerine yakin konumlandirildig: diizeni;
Model 3 (Sekil 4.¢) ise perdelerin yapinin i¢ akslarinda (¢ekirdek bolgesinde) konumlandirildig tasarimi
temsil etmektedir.

Icten perde ilavesinin yan1 sira, ¢alisma kapsaminda iki farkli giiclendirme stratejisi daha tasarlanarak
modellenmistir. Bunlardan ilki, ¢cergeve sistemin kesme ve egilme kapasitesini artirmak amaciyla yapida
bulunan 36 adet mevcut kolona dort taraftan saracak sekilde uygulanan 10 cm ve 15 cm kalinhigindaki
betonarme kolon mantolama yontemidir. Ikincisi ise, binanmn dis ¢eperindeki kose akslarina, mevcut
tasiyici sistemle ankrajlanarak beraber ¢aligmasi saglanan 30 cm kalinliginda betonarme dis perde duvar
eklenmesi stratejisidir.

| |

| |

| |
_.._..:T.?__'._*;*_

|

1

a |

| |

| |
e ..

Sekil 3. Distan perde eklenerek giiclendirme kat plan goriiniimii (Floor plan view of the retrofitting
with added external shear walls)
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Sekil 4. igten perde eklenmesi giiglendirme modellerine ait kat plan1 gériiniimleri: a) Model 1
konfigiirasyonu, b) Model 2 konfigiirasyonu, ¢) Model 3 konfigiirasyonu (Floor plan views of interior
shear wall retrofitting models: a) Model 1 configuration, b) Model 2 configuration, c) Model 3

configuration)

Uygulanan tiim giiclendirme modellerinde, yeni eklenen elemanlarin (i¢/dis perdeler ve mantolar) beton
sinifi C30 olarak kabul edilmistir. Yeni eklenen elemanlarin donati detaylandirmasi (boyuna ve enine
donatilar), mevcut bina donatis1 belirlenirken izlenen yonteme benzer sekilde, sistemin DD-2 deprem
yer hareketi diizeyine gore yapilan dogrusal analiz sonuglar1 dogrultusunda ve TBDY-2018'de belirtilen
minimum pursantaj smirlart  dikkate alinarak analiz yazilimi (STA4-CAD) tarafindan
boyutlandirilmistir.
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Sekil 5. Distan perde eklenerek giiclendirilen yapinin DD-1 deprem diizeyi igin birlestirilmis X ve Y

yonleri dogrusal olmayan kapasite ve talep spektrumlar: (Combined non-linear capacity and demand

spectra of the structure retrofitted with external shear walls for the DD-1 earthquake level in X and Y
directions)
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Sekil 6. Distan perde ile giiglendirilmis yapinin DD-3 deprem diizeyi altindaki kapasite egrileri: a) X
dogrultusu, b) Y dogrultusu (Capacity curves of the structure retrofitted with external shear walls
under the DD-3 earthquake level: a) X direction, b) Y direction)

Sekil 6'da, distan perde eklenerek giiglendirilmis yapmin DD-3 (sik tekrarlanan) deprem yer hareketi
altindaki taban kesme kuvveti - tepe yer degistirmesi (kapasite) iliskisi sunulmaktadir. Grafikler
incelendiginde, kapasite egrilerinin belirgin bir akma veya plastiklesme platosu olusturmayarak biiyiik
oOl¢iide dogrusal (lineer-elastik) bir egilim sergiledigi dikkat ¢cekmektedir. Bu dogrusal trend, yapinin
DD-3 servis depremi talepleri altinda elastik smirlarini agmadigini, tastyici elemanlarda inelastik sekil
degistirmelerin (hasarin) meydana gelmedigini ve sistemin hedeflenen Sinirli Hasar (SH) performans
kriterini basariyla sagladigin fiziksel olarak kanitlamaktadir.

Sayisal bulgular degerlendirildiginde; X yoniinde sistemin 31 mm tepe yer degistirmesi sinirinda 364
ton taban kesme kuvvetine ulagtig1 goriilmektedir. Buna karsilik Y yoniinde, yapisal perde elemanlarinin
yerlesim konfigiirasyonundan kaynaklanan daha yiiksek bir yanal rijitlik etkisiyle, 22 mm gibi olduk¢a
sinirli bir deplasman seviyesinde 568 ton yatay yiik tasima kapasitesine erisilmistir. Tasiyict sistemin
her iki dogrultuda da yiiksek rijitlik ve dogrusal davranis sergilemesi, giiglendirilmis okul binasinin
servis depremleri sonrasinda yapisal biitiinliigiinii koruyarak operasyonel siirekliligini kesintisiz bir
bicimde siirdiirebilecegini dogrulamaktadir.

Performans degerlendirmesinde; distan perdeleme uygulanan yapinin DD-1 deprem diizeyinde kirig ve
kolonlarimin higbirisi gd¢me veya ileri hasar seviyesine gegmemis (%0.0) ve bina KH performans
hedefini basariyla saglamistir. Okul binalar i¢in en kritik denetim olan DD-3 deprem seviyesinde ise,
tiim tasiyict elemanlari %100'4 Sinirli Hasar (SH) bolgesinde kalarak, belirgin hasar bolgesini asan
hicbir kolon veya kirise rastlanmamastir.
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Tablo 4. Distan perde ile giiclendirilmis yapmin DD-1 deprem diizeyi i¢in kiris ve kolon hasar
ylizdeleri ile kesme kuvveti dagilimlari (Beam and column damage percentages and shear force
distributions for the DD-1 earthquake level of the structure retrofitted with external shear walls)

Kat No Eleman Tiiri -X (SH/BH)% +X(SH/BH)% -Y (SH/BH)% +Y (SH/BH) %

4 Kiris 66.1/33.9 66.1/33.9 32.2/67.8 32.2/67.8
Kolon 99.1/0.9 100.0/0.0 100.0/0.0 100.0/0.0
3 Kiris 49.2/50.8 49.2/50.8 6.8/93.2 6.8/93.2
Kolon 100.0/0.0 100.0/0.0 100.0/0.0 100.0/0.0
2 Kiris 49.2/50.8 49.2/50.8 6.8/93.2 6.8/93.2
Kolon 28.6/71.4 28.6/71.4 10.2/89.8 10.2/89.8
1 Kirisg 49.2/50.8 49.2/50.8 6.8/93.2 6.8/93.2
Kolon 20.4/79.6 13.0/87.0 56.8/43.2 46.9/53.1

Not: Yapilan analizler sonucunda hichir kat ve dogrultuda kiris ile kolon elemanlarimin Ileri Hasar (IH) veya
Gdgme Bolgesi (GB) seviyesine gegmedigi (%0.0) tespit edilmis olup, tablodaki tiim elemanlar Simirly Hasar
(SH) ve Belirgin Hasar (BH) bolgelerinde dagilim géstermektedir.

Calisma kapsaminda distan perde eklenerek giiclendirilen modelin DD-1 deprem yer hareketi (50 yilda
agilma olasiligi %?2) altindaki eleman bazli hasar dagilimlari Tablo 4'te Ozetlenmistir. Yapilan
performans degerlendirmesi sonucunda, binanin zemin kati dahil tiim katlarinda ve her iki asal
dogrultusunda (-X, +X, -Y, +Y) kiris ve kolon elemanlarimn hicbirinin ileri Hasar (IH) veya Gé¢me
Bolgesi (GB) seviyesine gegmedigi (%0.0) tespit edilmistir. Tiim tasiyici elemanlar, yapisal giivenligin
korundugunu ifade eden Sinirli Hasar (SH) ve Belirgin Hasar (BH) sinirlar1 igerisinde kalmistir. TBDY -
2018'de Kontrollii Hasar (KH) performans hedefi igin kirislerde %35'e kadar IH olusumuna izin
verildigi goz oniine alindiginda, elde edilen %0.0'lik IH orani, uygulanan distan perde modelinin yatay
tasiyict eleman kapasitelerini giivenlik siirlariin oldukga iistiine tagidigini kanitlamaktadir.

Diisey tastyicilar Ozelinde incelendiginde ise tiim kolonlarin %0.0 go¢me riskiyle SH ve BH
bolgelerinde ¢alistign goriilmektedir. Zemin katta BH oranlarinin daha yiiksek olmasi (Ornegin -Y
basarisini yansitmakta olup; DD-1 deprem seviyesinde beklenen dogrusal olmayan davranisla (enerji
sonliimleme) tamamen uyumludur. Bu veriler, giiclendirilmis yapimin TBDY-2018 KH performans
kriterlerini eksiksiz bir bigimde karsiladigini ve yonetmelikge kabul edilebilir sinirlarin ¢ok altinda hasar
alarak can giivenligini sagladigin1 dogrulamaktadir.

TBDY-2018 kapsaminda okul binalar1 i¢in DD-3 (sik tekrarlanan) deprem yer hareketi diizeyinde
hedeflenen Sinirlt Hasar (SH) performans hedefi dogrultusunda yapilan degerlendirmeler, distan perde
eklenerek giiclendirilen modelin yiiksek bir sismik basar1 gosterdigini kanitlamaktadir. Analiz
sonuglarina gore, binanin tiim katlarinda ve her iki asal dogrultusunda (-X, +X, -Y, +Y) kiris ve kolon
elemanlarinin tamami (%100) Sinirli Hasar (SH) bolgesinde kalmistir. Tasiyici sistemin higbir
elemaninda Belirgin Hasar (BH), Ileri Hasar (IH) veya Go¢me Bolgesi (GB) seviyelerine gecis
gozlenmemistir (%0.0). Yonetmeligin okul binalar1 i¢in DD-3 deprem diizeyinde bilhassa diisey
tagiyicilarda aradigi "higbir kolonun hasar simirin1 asmamasi (%0 tolerans)" kurali, kolonlarin istisnasiz
bir sekilde Sinirhh Hasar (SH) bolgesinde yer almasiyla eksiksiz olarak saglanmistir. Bu durum,
giiclendirilmis yapinin DD-3 depremi talepleri altinda dogrusal olmayan davraniginin son derece sinirl
kaldigim ve tasiyici elemanlarinda onarim gerektirecek herhangi bir yapisal hasar olugmayacagini
acikca gostermektedir.

Dogrusal olmayan performans analizi sonuglari bir biitiin olarak degerlendirildiginde, distan perde duvar
uygulamasmin incelenen okul binasini her iki deprem diizeyinde de (DD-1 ve DD-3) TBDY-2018
hedeflerine ulastirdig1 tespit edilmistir. DD-1 deprem yer hareketi altinda Kontrollii Hasar (KH) hedefi
saglanirken, “Giiclii Kolon — Zayif Kiris” tasarim prensibinin etkili bi¢imde korundugu ve sismik
enerjinin beklendigi iizere siinek davranis gosteren kiris elemanlarinda séniimlendigi goriilmiistiir. IH
veya GB seviyesine ulagan kirig (%0.0 < %35) ve kolon (%0.0 < %20) oranlarinin yonetmelik¢e izin
verilen sinirlarin ¢ok altinda kaldigi, ayrica plastiklesen kolonlarda gevrek kesme hasari riskinin
bulunmadigi (%0.0 < %30) dogrulanmistir. DD-3 deprem diizeyinde ise hedeflenen SH performansinin
%100 oraninda saglanmasi, binanin genelinde elastik davranigin hakim oldugunu kanitlamistir.
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Calisma kapsaminda 4 katli mevcut okul binasi icin analiz edilen ii¢ farkli giiclendirme stratejisinin
(mantolama, icten perde ve distan perde) sismik yeterlilik ve uygulanabilirlik baglamindaki
karsilastirmasi belirgin bulgular ortaya koymustur:

bir miktar artirsa da, artan sismik taleplerin kirislere veya alt kat kolonlarina y1gilmasi sebebiyle
yonetmeligin 6ngordiigii KH ve SH performans hedeflerini karsilamada yetersiz kalmigtir.

e Buna karsilik, sistem bazl gli¢lendirmeler olan icten ve distan perde ekleme yontemlerinin her
ikisi de sismik talepleri basariyla karsilayarak yapiyr hem DD-1 hem de DD-3 seviyeleri i¢in
kritik hasar olmaksizin giivenli siirlara tagimustir.

Sismik performans agisindan birbirine esdeger bulunan bu iki basarili perde yonteminin uygulanabilirlik
ve operasyonel kisitlar lizerinden kiyaslanmasi, ¢alismanin nihai karar mekanizmasini olusturmaktadir.
Icten perde ydnteminin mevcut mimari diizeni bozmasi, kullanim alanlarini daraltmasi ve en 6nemlisi
ingaat siirecinde egitim-Ogretim faaliyetlerinin tamamen durdurularak binanin tahliyesini zorunlu
kilmasi, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi bir dezavantaj teskil etmektedir. Sonug
olarak; distan perde ekleme yontemi, egitim faaliyetlerinde operasyonel devamliligi giivence altina
almasi, tahliye ve gecici iskan gerektirmemesi ve mevcut mimari dokuya asgari diizeyde miidahalede
bulunmas: yonleriyle, incelenen yapi tiirii (okul binalar1) i¢cin en avantajl, siirdiiriilebilir ve insa
edilebilir optimum gii¢lendirme alternatifi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, distan perde
baglantilarinin mevcut gerceve ile olan kompozit ¢aligmasinin etkinligi, ileriki ¢aligmalarda deneysel
verilerle de desteklenmeli ve dogrulanmalidir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢alismada, 1997 deprem yonetmeligine gore tasarlanmis dort katli betonarme bir okul binasinin
sismik performanst TBDY-2018 kapsaminda dogrusal olmayan ¢ok modlu itme analizi ile
degerlendirilmis ve ti¢ farkl giiclendirme stratejisinin (kolon mantolama, igten perde ekleme ve distan
perde ekleme) yapisal ve operasyonel etkinligi karsilastirilmistir. Arastirma bulgular1 ve yapilan genel
degerlendirmeler dogrultusunda su sonuglara ulagilmistir:

e Mevcut Durumun Sismik Yetersizligi: Mevcut okul binasi, DD-1 (50 yilda asilma olasilig1 %2)
deprem yer hareketi altinda beklenen Kontrollii Hasar (KH) hedefini saglayamamis ve "Gogme
Durumu (GO)" bolgesinde kalmistir. Bina genelinde kirislerin %54.2'sinin gégme bolgesine
gegmesi ve kolonlarda goriilen yiiksek kesme kirilmasi riskleri (%100 Ve orani), yapinin tagiyici
sistem biitiinliigiiniin tehlikede oldugunu ve giiglendirmenin acil bir teknik zorunluluk oldugunu
kanitlamustir.

e Kolon Mantolama Ydnteminin Sinirlari: 10 cm ve 15 cm kalinhigindaki eleman bazli kolon
mantolama uygulamalari, yapinin yanal rijitligini artirarak kolon gé¢me risklerini azaltmada
etkili olsa da, sisteme yansiyan yiiksek sismik taleplerin kiriglere ve zemin kat kolonlarina
yigilmasina neden olmustur. Sonug olarak, okul binalar1 i¢in zorunlu olan DD-3 diizeyi Sinmirl
Hasar (SH) performansi her iki mantolama alternatifinde de saglanamamistir.

e icten Perde Ekleme Yonteminin Yapisal Basarisi: Tastyict sisteme icten betonarme perdeler
eklenmesiyle elde edilen ii¢ farkli konfigiirasyonda (Model 1, Model 2, Model 3), yapinin yanal
otelenmeleri etkin bir sekilde sinirlandirilmigtir. Uygulama, hem DD-1 yer hareketi altindaki
KH hedefini hem de DD-3 yer hareketi altindaki SH hedeflerini yapisal elemanlarda kritik hasar
(%0.0 IH ve GB orani) olusturmaksizin karsilamistir. Ancak, bu yéntem binanin tamamen
tahliyesini, kullanim alanlarinin daralmasini ve egitim faaliyetlerinin durdurulmasinm zorunlu
kildig1 i¢in "operasyonel siireklilik" hedefini saglamamustir.

e Distan Perde Ekleme ve Operasyonel Siireklilik: Distan perde ekleme yontemi; X yoniinde 660
ton, Y yoniinde 1218 ton gibi yiiksek bir taban kesme kuvveti kapasitesi sunarak yapinin rijitlik
talebini eksiksiz karsilamistir. DD-1 (KH) ve DD-3 (SH) performans hedefleri hasar oranlari
%0 smirinda tutularak basariyla saglanmistir. igten perdeleme yontemi ile esdeger sismik
performans sunan bu alternatif, ingaat faaliyetlerini binanin dig cephesine tasiyarak i¢ mekan
kullaniminin  kesintisiz devamina olanak tamimis ve tahliyesiz onarim hedefini
gergeklestirmistir.
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Sonug olarak; mevcut okul binalarinin sismik performanslarinin giincel yonetmelik standartlarina
(TBDY-2018) yiikseltilmesinde, distan perde ekleme yontemi; sismik giivenlik, ekonomik
uygulanabilirlik ve egitimde operasyonel devamliligi bir arada sunan optimum giiclendirme alternatifi
olarak belirlenmistir. ileriki ¢alismalarda, bu modelin saha kosullarindaki kompozit davranisinin
dogrulanmasi amaciyla distan perde ile mevcut ¢erceve arasindaki ankraj baglantilarmin deneysel
yontemlerle incelenmesi 6nerilmektedir.
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oz

Atik bazalt tozunun (ABT) ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilmasi, siirdiiriilebilirlik agisindan énem arz
etmektedir. Bu baglamda caligmada, ¢imento yerine %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ABT’u ikame
edilerek, ABT’u ikameli beton numuneleri hazirlanmistir. Uretilen beton numuneleri 28 giin kiir havuzunda
bekletilmistir. 28 giiniin sonunda sirasiyla sertlesmis birim hacim agirlik, basing altinda su gec¢irimliligi, yarma ve
basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur. ABT nun %20 oranina kadar ikame edilmesi basing dayanimini
yalnizca %8.17 oraninda ve birim hacim agirliginda ise %1.98 oraninda azalmasina neden olmustur. Bununla
birlikte, ikame orani arttik¢a betonun basing altindaki su emme orani yiikselmis, bu da ABT igeren betonlarin suya
dogrudan maruz kalan yapilarda kullanilmamasi gerektigini ortaya koymustur. Ayrica bu c¢aligma, ABT
kullanimiyla geleneksel ¢gimentoya kiyasla daha diisiik karbon ayak izine sahip hafif beton {iretiminin miimkiin
oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Atik bazalt tozu (ABT), Cimento ikamesi, Beton dayanimi, Permeabilite.

EFFECT OF WASTE BASALT POWDER AS A CEMENT REPLACEMENT ON THE
MECHANICAL AND PERMEABILITY PROPERTIES OF CONCRETE

ABSTRACT

The use of waste basalt powder (WBP) as a cement replacement material is significant in terms of sustainability.
In this context, concrete specimens incorporating WBP were prepared by replacing cement at rates of 0%, 5%,
10%, 15%, and 20%. The produced concrete samples were cured in a water tank for 28 days. At the end of the
curing period, hardened unit weight, water permeability under pressure, splitting tensile strength, and compressive
strength tests were conducted. Replacing cement with WBP up to 20% resulted in only an 8.17% decrease in
compressive strength and a 1.98% decrease in unit weight. However, as the replacement ratio increased, the water
permeability of the concrete under pressure also increased, indicating that concretes containing WBP may not be
suitable for structures directly exposed to water. Additionally, this study demonstrates that the use of ABT makes
it possible to produce lightweight concrete with a lower carbon footprint compared to conventional cement.

Keywords: Waste basalt powder (WBP), Cement replacement, Concrete strength, Permeability.
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1. Giris (Introduction)

Bazalt, siyah, gri veya kahverengi renkte olan volkanik kdkenli magmatik bir kaya tiiriidiir [1]. Atik
bazalt tozu (ABT) ise, genellikle bazalt tasinin kirilmasi veya ogiitiilmesi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek
dayaniklilik 6zelliklerine sahip ince atik bir malzemedir [2].

ABT, yollarin veya diger altyapr projelerinin yapiminda stabilizasyon malzemesi olarak
kullanilabilmektedir [2]. Ayrica ABT, ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilabilen alternatif bir
malzemedir. Literatiirde ABT nun, beton iiretiminde ¢imento yerine kismi olarak ikame edilmesiyle
ilgili caligmalar mevcuttur [3-4]. Bu calismalardaki genel amag¢ c¢imento yerine kullanilabilecek,
alternatif malzemelerin arastirilmasidir. Ancak, karigimlardaki malzeme oranlar ve diger 6zellikler,
projenin gereksinimlerine bagli olarak tasarlanmalidir. Ozellikle kaliteli malzeme kullanmak, diisiik
su/cimento oranlart belirlemek, dogru katki maddeleri kullanmak ve iyi karistirma ve sikistirma
islemleri uygulamak gerekmektedir.

Konu ile ilgili literatiirde yapilmis bazi 6nemli ¢aligmalar su sekildedir: Kacak vd. (2024) yapmis
olduklar ¢alismalarinda; baraj ¢ikis bolgesine yerlestirilen palplans duvarlarinin, sizinti oranini en aza
indiren ve diisey emniyet katsayisini en iist diizeye ¢ikaran ¢oziim oldugu sonucuna varmiglardir [5].
Chen vd. (2024), gecirgen betonun mezo yapisinin tanimlanmasina yonelik olarak énerilen yontemlerin,
yalnizca iglem verimliligi bakimindan degil; ayn1 zamanda tanima dogrulugu ile agregalar, gézenekler
ve ¢imento baglayici fazlarini ayirt etme ve dogru big¢imde tanimlama kabiliyeti agisindan da geleneksel
tekniklere kiyasla iistiin performans sergiledigini belirlemislerdir [6]. Ozalp (2023), yiiksek sicaklikta
uygulanan etiiv kiiriiniin, SIFCON’un mekanik 6zellikleri ile kirilma enerjisi degerlerini buhar kiiriine
kiyasla daha fazla iyilestirdigi; buna karsilik etiiv kiiriiniin, kilcal su emme degerlerini artirarak buhar
kiirtine gore gecirgenlik performansini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir [7]. Yigiter (2022)
ucucu kiil 6zelinde mineral katkilarin; puzolanik aktiviteleri ve beton biinyesinde olusturduklar1 bosluk
yapisindaki degisimler nedeniyle numunelerin su gecirimlilik degerlerini azalttig1 belirlenmistir [8].
Ozocak (2021) beton iiretiminde gimento yerine %35, 10, 15 ve 20 oranlarinda findik kabugu kiilii
kullanarak iirettigi betonlara uygulanan taze ve sertlesmis har¢ deneyleri kapsaminda gergeklestirdigi
permeabilite deneyi sonucunda, kiill kullanimimin betonun permeabilite degerlerini azalttigin
gbzlemlemistir [9]. Tuyan (2019), atik tugla tozu ve ugucu kiil katkili kendiliginden yerlesen beton
numuneleri lireterek, numunelerin karakteristik 6zelliklerini belirleyebilmek amaciyla taze ve sertlesmis
har¢ numuneleri {izerinde deneysel calismalar gergeklestirmistir [10]. Thomas ve Gupta (2016) atik
lastik katkis1 igeren betonlarin basing, egilme, ¢gekme ve basingl su gegirimliligi degerlerinin referans
numuneye gore daha diisiik oldugunu, aginma ve su emme degerlerinin ise %10 ikame oranina kadar
daha iyi degerler verdigi belirlemislerdir [11]. Sevim ve Okumus (2011) yapmis olduklar
caligmalarinda, zeolit katkisinin betonun su isleme derinligi degerini diisiirerek su gecirgenligini
azalttigini; buna karsilik silis dumani katkisinin su isleme derinligi ile su gegirgenligini artirdigini tespit
etmislerdir [12]. Binici, vd. (2010), pomzanin bosluklu yapist ve yiiksek firin ciirufunun ise agrega
¢imento ara yiizeyini homojen hale getirerek betonun bosluk miktarim azalttigim1 gézlemlemislerdir
[13].

Betonun birim hacim agirliginin ve karbon ayak izinin fazla olmasi probleminden yola ¢ikarak yapilan
bu ¢alismada; ilk olarak ¢imento yerine %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ABT ikame edilerek
ABT ikameli ¢imentolar iiretilmis, ardindan ise beton numuneler {iretilmistir. ABT nun betonun taze
ozelliklerine (islenebilirlik ve birim hacim agirlik) ve sertlesmis Ozelliklerine (basing altinda su
gecirimliligi, yarma dayanimi ve basing dayanimi) olan etkisi arastirilmistir. Ayrica elde edilen veriler,
lineer regresyon analizi ile formiiliize edilmistir [2].

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

ABT ikameli betonlarin iiretiminde; su, geleneksel akiskanlastirici, CEM I 42.5 R sinifi Portland
cimentosu ile ABT ve agregalar kullanilmistir. ABT nun kimyasal icerigi Tablo 1’de verilmistir [2].
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Tablo 1. ABT kimyasal icerigi

Oksit % Oksit % Oksit %

Si0; 47.20 CaO 10.67 TiO, 2.71
ALOs 17.51 MgO 6.95 K>0O 0.42
Fe;0O; 8.81 Na,O 3.33 MnO 0.69

ABT’u igeriginde bulunan; SiO,, AlLO; ve Fe;Os toplami %70' gegtigi i¢in ¢imento ikame malzemesi
olarak kullanilmistir. Bununla birlikte ¢alismada CEM 1 42.5 R ¢imentosu yerine %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda ABT ikamesi edilmis olup; su/baglayici oran1 0.52, akiskanlastirici orani baglayici
agirligimin %1°1, agregalar %65 kum ve %35 ¢akil olarak belirlenmis olup, numuneler BO, B5, B10, B15
ve B20 notasyonlariyla tanimlanmustir. 1m? karisima ait malzeme miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir [2].

Tablo 2. Im? karisima ait malzeme miktarlari

Cimento ABT Su AKkiskanlastirici Kum Cakil
BO 320 0 166.1 32 1287.1 694.9
B5 304 16 166.1 3.2 1287.1 694.9
B10 288 32 166.1 3.2 1287.1 694.9
B15 272 48 166.1 3.2 1287.1 694.9
B20 256 64 166.1 3.2 1287.1 694.9

Uretim siirecinde &nce agregalar beton mikserinde homojen sekilde karistirilmis olup, ardindan
baglayict malzeme eklenerek karisim homojen hale getirilmistir. Sonrasinda su ve akiskanlagtirici ilave
edilerek karigtirma islemi 5 dakika devam ettirilmistir. Taze beton karigim siirecine ait gorsel Sekil 1°de
sunulmustur [2].

e &= s 3
e~ "
5 s = e =

e % ' : 5 -

| . o, . r— P i

Sekil 1. Taze beton karigim siirecine ait gorsel

3. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

Calisma kapsaminda iiretilen ABT ikameli 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numunelere,
sertlesmis birim hacim agirlik, TS EN 12390-8 (2019) standardina gore basing altinda su isleme derinligi
[14], TS EN 12390-6 (2024) standardina gore yarma dayanimi [15] ve TS EN 12390-3 (2019)
standardina gore 28 giinliikk basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Sertlesmis birim hacim agirlik ile
basing dayanimi degerleri arasindaki iliski Sekil 2°de verilmistir [2].
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Sekil 2. Sertlesmis birim hacim agirlik ile basing dayanimi degerleri arasindaki iligki

ABT ikameli betonlarin sertlesmis birim hacim agirlik degerleri ile basing dayanimlar1 arasindaki en
yiiksek iligki (R?=0.8992) Denklem 1’de verilen logaritmik egri denklemi ile elde edilmistir [2].

y = 210.79In(x) — 1580.4 (D)
Denklem 1’e gore artig logaritmiktir. Bu yiizden; sertlesmis birim hacim agirliktaki kiiciik artiglar

dayanimi olumlu yonde etkiler ve belli bir noktadan sonra etki giderek azalir. Basing altinda su igsleme
derinligi ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri arasindaki iliski Sekil 2°de verilmistir [2].
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Sekil 2. Basing altinda su isleme derinligi ile basing dayanimi degerleri arasindaki iliski

ABT ikameli betonlarin basing altinda su isleme derinligi ile basing dayanim degerleri arasindaki en
yiiksek iligki (R?=0.9552) Denklem 2’de verilen logaritmik egri denklemi ile elde edilmistir [2].

y = —24.51In(x) + 117.39 (2)
Sekil 2’ye gore su isleme derinligi arttik¢a basing dayaniminin azaldigi anlagilmaktadir. Bu durum,

gecirgenligin artmasi ile i¢ yapmin olumsuz etkiledigini gdstermektedir. Basing altinda su isleme
derinligi ile yarma dayanim1 deney sonuclar1 arasindaki iliski Sekil 3’de verilmistir [2].
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Sekil 3. Basing altinda su isleme derinligi ile yarma dayanimi degerleri arasindaki iliski

ABT ikameli betonlarin basing altinda su isleme derinligi ile yarma dayanimi degerleri arasindaki en
yiiksek iligki (R?=0.9548) Denklem 3’de verilen logaritmik egri denklemi ile elde edilmistir [2].

y = —2.749In(x) + 11.503 3)

Sekil 3’den su isleme derinligi arttikca yarma dayaniminin azaldigi anlasilmaktadir. Bu negatif
logaritmik iliski, betonun suya kars1 gecirgenliginin arttig1 durumlarda yarma dayaniminin da azaldigini
gostermektedir [2].

4. Tartisma ve Sonuc (Results and Discussion)

ABT’nun ¢imento ikame malzemesi olarak degerlendirilmesi ve g¢imento iiretiminden kaynaklanan
karbon ayak izinin azaltilmasina katki saglamak amaciyla yapilan bu galisma kapsaminda elde edilen
sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur [2].

¢ Sertlesmis birim hacim agirlik deney sonuglarina gore en yliksek deger B0, en diisiik deger B20
numunesinde elde edilmistir; B0’a kiyasla B5’te %0,52, B10’da %1,29, B15’te %3,41 ve
B20’de %4,05 azalma goriilmiistiir.

e Basing altinda su isleme derinligi deney sonuglarina gore en diisiik deger B0, en yiiksek deger
B20 numunesine aittir; B0’a gore B5’te %1,43, B10’da %7,14, B15’te %12,86 ve B20°de
%19,29 artis meydana gelmistir.

e Yarma dayanimi deney sonuglarina gore en yiiksek deger B0, en diisiik deger B20 numunesinde
Olciilmiis; BO’a kiyasla B5’te %2,33, B10°da %6,98, B15’te %11,63 ve B20’de %13,95 azalma
belirlenmistir.

e 28 giinliik basing dayanimi1 deney sonuglarina gore en yiiksek deger BO, en diisiik deger B20
numunesine aittir; B0’a gore B5’te %0,95, B10’da %1,71, B15’te %5,89 ve B20’de %38,17
azalma tespit edilmistir.

Sonug olarak, %20’ye kadar ABT’u ikamesi betonun birim hacim agirliginda yaklasik %1,98 oraninda
azalma saglamakta; bu durum betonun hafifletilmesine katki sunarken mekanik dayanimda belirgin bir
kayba yol agmadan ¢evre dostu bir alternatif olusturmaktadir. Elde edilen bulgular, ¢evresel etkilere
dayanikli ve yiiksek performansli beton karigimlarinin tasarimi i¢in 6nemli bir bilimsel temel
sunmaktadir [2].
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oz

Dijital bankacilik ekosisteminde artan veri hacmi, veri kalitesinin finansal karar siiregleri tizerindeki etkisini daha
goriiniir hale getirmistir. Ozellikle miisteri bazli analizlerde eksik, hatali veya tutarsiz veriler; kredi risk
degerlendirmeleri, fiyatlama stratejileri ve karlilik hesaplamalar1 iizerinde dogrudan etkiler yaratmaktadir. Bu
calisma, bankacilik sektoriinde miisteri verilerine iligkin veri kalitesi problemlerinin makine 6grenmesi tabanli bir
yaklagimla otomatik olarak tespit edilmesini ve uygun veri kalitesi kurallarinin 6nerilmesini amaglamaktadir.
Calismada senaryo (sentetik) miigteri veri seti kullanilmis, veri kalitesi etiketleri tanimlanmis ve makine 6grenmesi
modeli araciligiyla kolon bazli kural 6neri mekanizmasi gelistirilmistir. Kullanict onay1 sonrasinda uygulanan veri
kalitesi kurallari ile miisteri ve terim bazli veri kalite skorlar1 hesaplanmis ve iyilestirme etkileri analiz edilmistir.
Bulgular, makine 6grenmesi destekli veri kalitesi yonetiminin manuel siireclere kiyasla daha sistematik,
6lceklenebilir ve izlenebilir bir yapr sundugunu gostermektedir. Ayrica veri kalitesi iyilestirmelerinin miisteri
karliligi analizlerinin dogrulugunu artirarak finansal performansa olumlu katki saglayabilecegi ortaya
konulmustur. Calisma, veri kalitesi yonetimini teknik bir kontrol mekanizmasi olmaktan ¢ikararak stratejik ve
finansal bir deger unsuru olarak ele almaktadir. Gelistirilen Rastgele Orman (Random Forest) modeli kural
Onerisinde test veri seti iizerinde yliksek bagar1 gostermistir.

Anahtar kelimeler: Veri kalitesi, Makine 6grenmesi, Miisteri karliligi, Otomatik kural iiretimi, Veri kalitesi
skorlama, Bankacilik analitigi.

AUTOMATIC GENERATION AND IMPLEMENTATION OF DATA QUALITY
RULES USING MACHINE LEARNING: A CASE STUDY IN THE BANKING
SECTOR

ABSTRACT

The increasing volume of data in the digital banking ecosystem has made the impact of data quality on financial
decision-making processes more visible. In customer-based analyses, incomplete, inaccurate, or inconsistent data
directly affect credit risk assessments, pricing strategies, and profitability calculations. This study aims to
automatically detect data quality issues in customer data within the banking sector using a machine learning-based
approach and to propose appropriate data quality rules. A scenario-based (synthetic) customer dataset was used,
data quality labels were defined, and a column-level rule recommendation mechanism was developed through a
machine learning model. After user approval, data quality rules were applied, and both customer-level and
attribute-level data quality scores were calculated to analyze improvement effects. The findings demonstrate that
machine learning-supported data quality management provides a more systematic, scalable, and traceable structure
compared to manual processes. Furthermore, improvements in data quality enhance the accuracy of customer
profitability analyses and contribute positively to financial performance. The study approaches data quality
management not merely as a technical control mechanism but as a strategic and financial value driver. The
developed Random Forest model demonstrated high success in proposing rules on the test dataset.

Keywords: Data quality, Machine learning, Customer profitability, Automated rule generation, Data quality
scoring, Banking analytics.
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1. Giris (Introduction)

Dijital doniistimiin hizlanmasiyla birlikte bankacilik sektorii, en yogun veri iireten alanlardan biri haline
gelmistir. Giinliikk misteri islemleri, kredi tahsis ve izleme siiregleri, 6deme sistemleri, dijital bankacilik
kanallar1 ve ¢oklu temas noktalarindaki miisteri etkilesimleri sonucunda olusan veriler, bankalarin hem
operasyonel hem de stratejik karar mekanizmalariin temelini olusturmaktadir. Bu gelisim, bankalari
yalmzca finansal hizmet saglayic1 kurumlar olmaktan ¢ikararak, biiyiik dlgekli veri yoneten ve ileri
analitik kapasiteye sahip teknoloji odakli organizasyonlara doniistiirmiistiir. Boyle bir yapida veriye
dayali1 karar alma yaklasimi artik bir tercih degil, zorunluluk haline gelmistir.

Ancak veri hacmindeki artis tek basina rekabet avantaji saglamamaktadir. Asil belirleyici unsur, verinin
kalitesidir. Glivenilir, tutarli, dogru ve giincel olmayan veriler lizerine insa edilen analizler, hatali
sonuglar iiretebilmekte ve bu durum dogrudan karar siireclerine yansimaktadir. Bankacilik sektoriinde
veri kalitesi problemleri; yanlis miisteri segmentasyonu, hatali kredi risk skorlama sonuglari, eksik gelir-
gider eslestirmeleri, yanlis karlilik analizleri ve diizenleyici raporlama hatalar1 gibi ciddi sonuglar
dogurabilmektedir. Ozellikle miisteri bazli karlilik hesaplamalari, farkli sistem ve veri kaynaklarinin
entegrasyonunu gerektirdiginden veri kalitesi sorunlarina karst son derece hassas bir yapi
sergilemektedir.

Veri kalitesi; dogruluk, biitiinliik, tutarlilik, gecerlilik ve giincellik gibi birden fazla boyutu igeren ¢ok
boyutlu bir kavramdir. Bu boyutlardan herhangi birinde ortaya ¢ikan bir aksaklik, finansal analizlerin
giivenilirligini zedeleyebilmektedir. Ornegin miisteriye ait gelir bilgisinin eksik ya da hatali
kaydedilmesi, miisterinin bankaya sagladig1 gercek katkinin yanlis hesaplanmasina neden olabilir. Bu
durum yalnizca operasyonel hatalara degil, ayn1 zamanda stratejik seviyede yanlis kaynak tahsisine ve
hatali fiyatlama kararlarina da yol acabilmektedir.

Geleneksel veri kalitesi yonetimi yaklagimlari ¢ogunlukla uzman bilgisine dayali olarak tanimlanan
manuel i kurallarina dayanmaktadir. Ancak veri hacminin, veri ¢esitliliginin ve veri tiretim hizinin
artmasi, bu statik ve manuel yapilarin siirdiiriilebilirligini zorlagtirmigtir. Biiyiik veri ortamlarinda kural
tanimlama, izleme ve bakim siirecleri hem yiiksek maliyetli hem de zaman alic1 hale gelmektedir. Bu
nedenle veri kalitesi yonetiminde daha otomatik, dinamik ve Olgeklenebilir yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir.

Makine 6grenmesi teknikleri, son yillarda veri kalitesi problemlerinin tespiti ve yonetimi agisindan
onemli bir potansiyel sunmaktadir. Bu yontemler, biiyiik veri setleri icerisinde yer alan oriintiileri,
sapmalar1 ve anormallikleri tespit ederek veri kalitesi acisindan riskli alanlarin otomatik bigimde
belirlenmesine imkan tanimaktadir. Boylece yalnizca mevcut hatalar saptanmakla kalmamakta, ayni
zamanda veri kalitesi kurallarinin veri odakl1 ve sistematik bir sekilde iiretilmesi miimkiin olmaktadir.
Makine Ogrenmesi tabanli yaklasimlar, manuel siireglere kiyasla daha esnek, uyarlanabilir ve
Olceklenebilir ¢oziimler sunarak veri kalitesi yonetiminde yeni bir paradigma olusturmaktadir.

Bununla birlikte veri kalitesi ¢alismalarinin yalnizca teknik agidan degil, finansal etkileri bakimimdan
da degerlendirilmesi gerekmektedir. Bankacilik sektoriinde veri kalitesi iyilestirme faaliyetleri cogu
zaman operasyonel verimlilik veya hata azaltimi perspektifinden ele alinmaktadir. Ancak bu
caligmalarin miisteri bazli karhlik, gelir optimizasyonu ve genel finansal performans iizerindeki
etkilerinin nicel olarak 6lgiilmesi, veri kalitesinin stratejik onemini daha goriiniir kilmaktadir. Veri
kalitesinin iyilestirilmesi sayesinde miisteri karliligi analizlerinin dogrulugu artmakta, bu da bankalarin
kaynak tahsisini ve fiyatlama stratejilerini daha etkin bi¢imde yonetmesine katki saglamaktadir.

Literatiirde veri kalitesi ile finansal performans arasindaki iligkiyi inceleyen ¢alismalar bulunmakla
birlikte, makine 6grenmesi temelli otomatik veri kalitesi kural iiretimini ve bu kurallarin finansal
etkilerini birlikte ele alan arastirmalarm sinirh oldugu goriilmektedir. Bu durum, veri kalitesi yonetimi
ile finansal performans arasindaki iliskinin biitlinciil bir yaklagimla incelenmesini dnemli ve giincel bir
arastirma alani haline getirmektedir.

Wang ve Strong (1996), veri kalitesini dogruluk, biitiinliik ve tutarlilik gibi ¢ok boyutlu bir kavram
olarak tanimlamustir [1]. Batini ve Scannapieco (2016), 6zellikle biiylik ve daginik sistemlerde veri
kalitesi sorunlarinin arttigini ve entegrasyonun kritik rol oynadigini belirtmistir [2]. Redman (2013) ile
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Huang vd. (1999), diisiik veri kalitesinin hatali kararlar, maliyet artis1 ve gelir kaybma yol agtigim
gostermistir [3][4].

Son ¢alismalar, veri kalitesinin regiilasyon ve risk yonetimi ac¢isindan 6nemini vurgulamaktadir. Wong
ve Wong (2021), makine 6grenmesi ile veri kalitesi tahmininin miimkiin oldugunu; Martins vd. (2022)
ise BCBS 239 kapsaminda veri yonetisiminin stratejik hale geldigini ortaya koymustur [5][6]. Tiukhova
vd. (2025) ise XAI tekniklerinin veri kalitesi tespitinde ve regiilasyon uyumunda kritik oldugunu
gostermistir [7].

Son donemde yapilan caligmalar, yapay zeka ile veri kalitesi arasindaki iliskinin yalnizca model
performans1 degil, aym zamanda operasyonel siirdiiriilebilirlik agisindan da kritik oldugunu
gostermektedir. Wang vd. (2024), veri kalitesi farkindaligi igeren derin 6grenme yaklagimlarinin eksik
ve hatal1 veri kaynakli performans kayiplarmi énemli 6lgiide azalttigini ortaya koymustur [10].

Zhang vd. (2025) tarafindan 6nerilen veri kalitesi odakli makine 6grenmesi ¢ercevesi ise veri kalitesi
metriklerinin model gelistirme siireclerine entegre edilmesinin daha giivenilir ve aciklanabilir sonuglar
urettigini géstermektedir [9].

Venkatesh vd. (2026) ise tiretken yapay zeka tekniklerinin veri temizleme, eksik veri tamamlama ve
veri zenginlestirme siireclerini otomatiklestirerek veri kalitesini hem operasyonel hem de stratejik
diizeyde iyilestirdigini ortaya koymustur [8].

Genel olarak literatiir, veri kalitesinin makine 6grenmesi destekli ve regiilasyon uyumlu yaklagimlarla
ele alinmasi gerektigini gostermekte; ancak otomatik kural iiretimi ile finansal etkiyi birlikte inceleyen
calismalarin sinirli oldugu goriilmektedir.

1.1 Calismanin Amaci ve Katkisi

Bu ¢alismanin temel amaci, bankacilik sektoriinde veri kalitesi problemi olan alanlarin makine
Ogrenmesi yontemleri kullanilarak otomatik olarak tespit edilmesi, bu alanlara yonelik veri kalitesi
kurallarinin olusturulmasi ve gerceklestirilen veri kalitesi iyilestirme ¢aligmalarinin miisteri karlilig
tizerindeki finansal etkisinin analiz edilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda bankacilik siireglerini temsil
edecek sekilde olusturulmus senaryo (sentetik) veri setleri kullanilmigtir.

Calismanin 6zgiin katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

1. Bankacilikta veri kalitesi ihtiyac1 olan alanlarin makine 6grenmesi tabanli bir yaklasimla
otomatik olarak belirlenmesi,

2. Makine 6grenmesi ¢iktilarinin veri kalitesi kurallarina dondstiiriilerek ETL ve SQL tabanli

stireclerde uygulanmasi,

Veri kalitesi skorlarmin is zekési araglar1 araciligiyla diizenli olarak izlenmesi

4. Veri kalitesi iyilestirme ¢alismalarinin miisteri bazli karlilik iizerindeki finansal etkisinin nicel
olarak ortaya konulmasi.

98]

Bu yonleriyle ¢alisma, veri kalitesi yonetimini yalnizca teknik bir siire¢ olarak ele almakla kalmay1p,
finansal etki boyutunu da biitiinciil bir ¢ercevede degerlendirmektedir. Elde edilen bulgularin, bankacilik
sektoriinde veri kalitesi yonetimi ve veri odakl karar alma siireglerine katki saglamasi beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Arastirma tasarimi (Research Design)

Bu ¢alisma, bankacilik sektoriinde miisteri verilerine iliskin veri kalitesi problemlerinin makine
O0grenmesi tabanli bir yaklasimla tespit edilmesi ve ilgili veri kalitesi kurallarinin otomatik olarak
Onerilmesini amaglayan uygulamali bir arastirmadir. Aragtirma nicel yontemlere dayali olup, senaryo
(sentetik) veriler kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Calismanin metodolojisi; miisteri veri setinin olusturulmasi, veri kalitesi etiketlerinin tanimlanmasi,
makine 6grenmesi modeli ile uygun veri kalitesi kuralimin 6nerilmesi, kullanici onay1 siireci ve veri
kalitesi uygulamalarinin ger¢eklestirilmesi asamalarindan olusmaktadir.

2.2.Veri Seti (Dataset)

Aragtirmada kullanilan veri seti, bankacilik sektoriinde miisteri bilgi yonetimi siireclerini temsil edecek
sekilde olusturulmustur. Veri seti; miisteri adi-soyadi, adres bilgileri, meslek bilgisi, telefon numarasi,
iletisim kanallar1 ve benzeri tanimlayic1 miisteri bilgilerini igermektedir.

Veri seti, gercek bankacilik uygulamalarinda karsilasilan veri kalitesi problemlerini yansitacak sekilde
kurgulanmistir. Bu kapsamda eksik alanlar, format hatalari, tutarsiz kayitlar ve mantiksal hatalar bilingli
olarak veri setine eklenmistir. Ayrica her bir veri alani i¢in veri kalitesi durumu 6nceden etiketlenmis
ve bu etiketler makine 6grenmesi modelinin egitilmesinde kullanilmistir.

Miisteri veri seti miisteri tablosunda bulunmaktadir. Tablo 2’de miisterilerin temel bilgilerinin tutuldugu
tablonun bilgileri yer alir. Miisterinin id bilgisi, kiinye ve iletigim bilgileri yer almaktadir.

Miisteri veri setinde ise miisterilerin bilgileri tutulmaktadir. Tablo 1’de bu verilerin detayli gosterimi
yer almaktadir. Id bilgisi sirali halde isim ve soyisim bilgileri customer name ve customer_surname
alanlarinda tutulmaktadir. Her misterinin tckn bilgisi mevcuttur fakat Onkontrol mekanizmasi
olusturulmadigi i¢in kuralsiz ve kontrolsiiz bir sekilde giris yapilmistir. Dogum tarihi, cinsiyet, telefon
ve e-mail bilgileri veri setindeki diger alanlardir.

Tablo 1’de yer alan veriler, tiim veri setinin tamamini degil, yalnizca veri yapisini ve karsilagilan hatalar
gostermek amaciyla secilmis 12 satirlik temsili bir kesiti ifade etmektedir. Caligmada kullanilan asil
sentetik veri seti, makine 6grenmesi modelinin egitilebilmesi i¢in hacimli olarak iiretilmis olup toplam
10.000 adet miisteri kaydindan olugmaktadir. Veri seti, bankacilik gergeklerine uygun olarak dengesiz
(imbalanced) bir yapida kurgulanmistir; yani hatasiz kayitlarin orani, hatali kayitlara gore daha

yiiksektir.
Tablo 1. Miisteri veri seti
custom customer_  custom tckn birth_date gen phone mail
er_id name er_sur der
name

1001 Murat Yilmaz 37432596248 16.05.2006 E 905999999999  mrtyilmaz@gmail.com
1002 Fatma Demir 23456789036 15.06.1999 K 905312345678 fdemir@hotmail.com
1003 Serkan Kaya 4567890123 1.01.1971 E 905388569524  serkaya25@gmail.com
1004 Buse Cetin 56789012328 12.06.2001 K 90505987654P yok@gmail.com
1005 Emre Arslan 7890123466 4.08.1979 W 905454985620 emre.arslan@gmail
1006 Merve Kog 78901234504 14.02.1988 E 905321234567 mkoc@hotmail.com
1007 Tolga Ucan 31590123580 12.13.1999 K 905059876543 tucan12gmail@com
1008 Zeynep Bal 22222222222  25.12.1990 E 90321234567 zbal@gmail.com
1009 Onur Barlas 17890123466  30.01.200 K 905436265842  barlasonur@gmail.com

101 Derya Ulusoy 78901234504 18.06.1995 E 905378781485 dsoy7@hotmail.com
1011 Burak Giileg 67890 123456  3.11.1982 K 90532123 4567 bgiile¢@gmail.com
1012 Elvan Kurt 56789012328 32.02.1971 W 905312984351 kurtelv@hotmail.com
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Tablo 2. Miisteri tablosu kolon agiklamalar1

Kolon Ad1

Kolon Ac¢iklamasi

customer _id
customer_name
customer_surname
tckn
birth_date
gender
phone
mail

Miisteri id bilgisidir.
Miisteri ad bilgisidir.
Miisteri soyad bilgisidir.
Miisteri kimlik no bilgisidir.
Dogum tarihi bilgisidir.
Cinsiyet bilgisidir.
Miisteri telefon numarasi bilgisidir.
Miisteri mail adresi bilgisidir.

2.3. Veri kalitesi etiketleri ve kural seti (data quality labels and rule set)

Calismada kullanilan veri kalitesi etiketleri, bankacilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan veri
kalitesi boyutlarina gore tammmlanmistir. Bu etiketler; zorunlu alan eksikligi, format hatasi, deger aralig1
ihlali, tutarlilik problemi ve gecerlilik ihlali gibi kategorilerden olusmaktadir.

Ayrica Tablo 3’de literatiir ve bankacilik uygulamalar1 dogrultusunda olusturulmus bir veri kalitesi kural
seti kullanilmistir. Bu kural seti, miisteri verileri i¢in uygulanabilecek standart veri kalitesi kontrollerini
icermektedir. Makine 6grenmesi modeli, bu kural seti igerisinden hangi kuralin hangi veri alani i¢in
uygun oldugunu belirlemek tizere egitilmistir.

Tablo 3. Veri kalitesi seti

Kural Terimi

Kural Aciklamasi

customer_id
customer_id
customer_id
customer_id
customer_name
customer_name
customer_surname
customer_surname
tckn
tckn
tckn
tckn
tckn
birth_date
birth_date
birth_date

birth _date

birth_date
gender
gender
phone
phone
phone
phone
mail
mail

Sayilardan olusmalidir.
Bos olmamali ve bosluk igermemelidir.
4 haneli olmalidir.
Benzersiz olmalidir.
Harflerden olusmalidir.
Bos olmamalidir.
Harflerden olusmalidir.
Bos olmamalidir.
Sayilardan olusmalidir.
TCKN formatina uygun olmalidir.
11 haneli olmalidir.
Benzersiz olmalidir.
Bos olmamali ve bosluk icermemelidir.
dd.mm.yyyy formatinda olmalidir.
0 <dd <32 olmalidir.
0 <mm < 13 olmalidir.

yyyy < (systemdate (year - 18)) olmalidir. (18
yasindan bilyiik olmalidir.)

Bos olmamali ve bosluk icermemelidir.
E veya K olmalidir.

Bos olmamali ve bosluk icermemelidir.
Telefon formatina uygun olmalidir.
12 haneli olmalidir.
Sayilardan olusmalidir.

Bos olmamali ve bosluk igermemelidir.
Mail formatina uygun olmalidir.
Bos olmamali ve bosluk igermemelidir.
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2.4. Makine 6@renmesi tabanh kural oneri calismasi (Machine learning-based rule proposal study)

Makine 6grenmesi modeli, her bir veri alanin1 kolon adi, veri tipi ve veri degerlerinin istatistiksel
ozelliklerini dikkate alarak analiz etmektedir. Bu ¢alismada, kural 6neri siniflandirmasi i¢in Rastgele
Orman (Random Forest) algoritmasi tercih edilmistir. Karar aga¢larmin topluluguna dayanan bu
algoritma, asir1 6grenmeyi (overfitting) engelleyerek yiiksek dogruluk oranlari sunmasi sebebiyle
secilmistir.

Modelin genellenebilirligini ve performansini 6lgmek amaciyla, olusturulan veri seti %80 egitim (train)
ve %20 test (test) seti olacak sekilde rastgele ikiye ayrilmistir. Egitim veri seti ile modelin Oriintiileri
O0grenmesi saglanmis, test veri seti ile ise modelin hi¢ gérmedigi veriler lizerindeki kural 6nerme basarisi
degerlendirilmistir.

Kural 6neri mekanizmasinin basarisin1 6lgmek ve degerlendirmek i¢in modelin test veri seti iizerindeki
performansi Dogruluk (Accuracy), Kesinlik (Precision), Duyarlilik (Recall) ve F1-Skoru metrikleri
kullanilarak karsilastirilmistir. Bu metrikler sayesinde modelin dogru kurali dnerme yetenegi ile yanlis
kural atama oranlar1 analiz edilmistir.

Bu yaklasimda model, dogrudan kurali otomatik olarak uygulamak yerine, kural 6nerisini kullanici
onayina sunmaktadir. Kullanici, onerilen kurali kabul edebilir, reddedebilir veya diizenleyebilir. Bu
mekanizma, veri kalitesi yonetiminde insan uzmanliginin korunmasini ve hatali otomatik kararlarin
onlenmesini amaglamaktadir.

2.5. Veri kalitesi uygulamalari ve skorlama (Data quality applications and scoring)

Kullanic1 tarafindan onaylanan veri kalitesi kurallari, ETL ve SQL tabanl siiregler araciligiyla veri
setine uygulanmistir. Kural ihlali bulunan kayitlar isaretlenmis ve gerekli veri kalitesi iyilestirme
islemleri gergeklestirilmistir.

Veri kalitesi iyilestirme ¢alismalariin etkinligini 6lgmek amaciyla dogruluk, biitiinliik, tutarlilik ve
gecerlilik boyutlarini igeren veri kalitesi skorlart hesaplanmistir. Hesaplanan skorlar, is zekasi araglari
aracilifiyla gorsellestirilmis ve veri kalitesi iyilestirmelerinin etkisi diizenli olarak izlenmistir. Siiregte
Sekil 1°de gosterilen asamalar sirayla gerceklestirilmektedir.
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Veri Seti Kural Seti

¥

Veri ve Kural Setleri

- EETERE
4

Kural Tespiti ve Onay Stireci

Skorlama ve Yazdirma

Sekil 1. Siire¢ diyagrami1

3. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

3.1 Kural setinin miisteri veri seti iizerinde uygulanmasi (Applying the rule set on the customer
dataset)

Bu galismada olusturulan Tablo 1°deki miisteri veri seti dnceden tanimli Tablo 3’deki veri kalitesi kural
seti kullanilarak analiz edilmistir. Kural seti; kimlik bilgileri, iletisim bilgileri ve demografik alanlara
iliskin format, uzunluk, zorunluluk ve tutarlilik kontrollerini icermektedir.

Veri kalitesi kurallari, makine 6grenmesi tabanli kural 6neri mekanizmasi tarafindan Onerilen ve
kullanict onay1 sonrasinda kesinlestirilen kurallar arasindan segilerek miisteri veri seti {izerinde
calistirtlmistir. Uygulama sonucunda, veri setinde yer alan hatali kayitlar ve kural ihlalleri kolon bazinda
tespit edilmistir.

Tablo 4’de ilgili kural setinin miisteri verileri {izerinde uygulandiktan sonra tespit edilen hatal1 kayitlar
isaretlenmistir.

Tablo 5'deki kurallar ilgili alanlar lizerinde uluslararasi gegerliligi olan standartlar gergeklestirilmis ve
uygulanmistir. Hatali verilerin tespitinde kullanilan kurallar kigisel olmamali ve uluslararasi gegerliligi
olan standartlagsmis kurallar olmalidir.
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Tablo 4. Tespit edilen hatali kayitlar

customer_  customer_  customer_ gen

. tckn birth_date phone mail
id name surname - der
1001 Murat Yilmaz 37432596248 16.05.2006 E 905999999999 mrtyﬂnzzng@gma‘l
1002 Fatma Demir 23456789036 15.06.1999 K 905312345678 fdem‘r%g"tmaﬂ'c
1003 Serkan Kaya 4567890123  1.01.1971 E 905388569524 Serkayaf(fm@gma‘l
1004 Buse Cetin 56789012328  12.062001 K 0 0519,87654 yok@gmail.com
1005 Emre Arslan 7890123466  4.08.1979 M 905454985620 eme'arsilfn@gma
1006 Merve Kog 78901234504  14.02.1988 E 905321234567 mkoc@};‘l’“naﬂ'co
1007 Tolga Ucan 31590123580  12.13.1999 K 905059876543 mcanlzt‘;’nmaﬂ@co
1008 Zeynep Bal 22222222222 25.12.1990 E 90321234567  zbal@gmail.com
1009 Onur Barlas 17890123466  30.01.200 K 905436265842 barlas?ré‘gig@gmal
101 Derya Ulusoy 78901234504 18.06.1995 E 905378781485 ds°y7@%1rlr‘l’“na‘1'°
1011 Burak Gillec 67890 123456  3.11.1982 K 9022223 bgule@@%ngmaﬂ'co
1012 Elvan Kurt 56789012328  32.02.1971 W 905312984351 kumlvgg"tmaﬂ‘
Tablo 5. Hatali kayitlarin tespitinde kullanilan kurallar
Hatah Kayit Uygulanan Kural Hata Nedeni
101 4 haneli olmalidir. 3 hanelidir
4567890123 11 haneli olmalidir. 10 hanelidir
7890123466 11 haneli olmalidir. 10 hanelidir
22222222222 TCKN formatina uygun olmalidir. TCKN formati ile eslesmez
67890 123456 Bos olmamali ve bosluk icermemelidir. Bosluk icermektedir
12.13.1999 0 <mm < 13 olmalidir. mm degeri 13 olamaz
yyy degil yyyy formatinda
30.01.200 dd.mm.yyyy formatinda olmalidir. olimalidir
32.02.1971 0 <dd <32 olmalidir. dd degeri 32 olamaz
M E veya K olmalidur. E veya K degildir
w E veya K olmalidur. E veya K degildir
905999999999 Telefon formatina uygun olmalidir. Telefon formati ile eslesmez
90505987654P Sayilardan olugmalidir. Harf igermektedir
90321234567 12 haneli olmalidir. 11 hanelidir
90532123 4567 Bos olmamali ve bosluk icermemelidir. Bosluk icermektedir
yok@gmail.com Mail formatina uygun olmalidir. “yok” adresi kullanilamaz
emre.arsiz;@gmaﬂ. Bos olmamali ve bosluk icermemelidir. Bosluk icermektedir
tucan12gmail@com Mail formatina uygun olmalidir. “.com” seklinde olmalidir
bgiile¢@gmail.com Mail formatina uygun olmalidir. Tiirkge karakter igeremez
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3.2. Miisteri ve terim veri kalite skorlari hesaplama (Calculation of customer and term data quality
scores)

Tablo 4’de bulunan miisteri bilgilerinde tespit edilen hatali kayitlarin skorlamas1 yapilip gorsel olarak
hazirlanmas1 ve yonetime sunulmasi gerekmektedir. Miisterilerin verilerinin skorlarim takip etmek ve
diizeltilen veriler sonrasi skorlarin trend analizlerde arttigin1 gérmek calisma agisindan 6nemlidir.

Kalite skoru hesaplamada Tablo 1’deki miisteri tablosunda bulunan bilgilerin hatali kayitlar1 genel kayit
toplamina gore oranlanarak hatali olmayan kayit sayisi ylizdesi ¢ikartilir ve skorlama yapilir.

Miisteri bazl veri kalite skoru hesaplanirken, Tablo 1’deki her bir miisteriye ait siitunlar (kolonlar)
kontrol edilmistir. Skolama islemi; miisterinin hatasiz (kurallara uygun) veri barindiran kolon sayisinin,
toplam kolon sayisina oranlanmasi ve 100 ile ¢arpilmasiyla matematiksel olarak su sekilde ifade
edilmistir.

Hatasiz Kolon Sayist
) x 100 1

listeri Kalite Skoru Toplam Kolon Sayist

Ornegin 1003 no'lu miisteri i¢in toplam 8 kolon degerlendirilmis, 1 kolonda hata tespit edilmis ve 7
kolon basarili bulunmustur. Skor hesaplamasi: (7 / 8) x 100 = 87,5 olarak gerceklesmistir.

Tablo 6. Ornek miisteri veri kalite skoru hesaplama

cust custo custo tckn birth_date gen phone mail skor
ome mer_n mer_s der
r_id ame urna
me
1003 Serkan Kaya 4567890123 1.01.1971 E 905388569524  serkaya25@gmail 87,5
.com

1004 Buse Cetin 56789012328 12.06.2001 K  90505987654P  yok@gmail.com 75

Tablo 7°de kalite skorlari hesaplamalar1 sonucu elde edilen skorlarin miisteri id bilgisiyle
karsilastirilmasi bulunmaktadir.

Tablo 8’de ise terimlere gore kalite skorlarinin hesaplamalar1 yapilmistir.

Tablo 7. Miisteri veri kalite skorlar1

customer_id skor
1001 87,5
1002 100
1003 87,5
1004 75
1005 62,5
1006 100
1007 75
1008 75
1009 87,5
1010 87,5
1011 62,5
1012 75
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Tablo 8. Terim veri kalite skorlar1

Kolon Ad1 Skor

customer_id 91,67
customer_name 100
customer_surname 100

tckn 66,67
birth_date 75

gender 83,34

phone 66,67

mail 66,67

3.3. Makine 6grenmesi model performansi (Machine learning model performance)

Yontem boliimiinde kural dneri siniflandirmast igin tercih edildigi belirtilen Rastgele Orman (Random
Forest) algoritmasinin performansi, olusturulan test veri seti (%20) lizerinde degerlendirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda model; dogru kurali 6nerme yetenegini gosteren Dogruluk (Accuracy) metriginde
%94.2 Kesinlik (Precision) metriginde %92.5, Duyarlilik (Recall) metriginde %93.1 ve F1-Skoru
metriginde ise %92.8 basar1 elde etmistir. Bu yiiksek skorlar, kurulan makine 6grenmesi yapisinin
uzman kurallarma olan bagimliligi azaltarak dogru veri Kkalitesi kuralimi yiliksek giivenilirlikle
onerebildigini kanitlamaktadir.

Tablo 9. Model Performans Sonuglari

Performans Metrigi Deger (%)
Dogruluk (Accuracy) 94.2
Kesinlik (Precision) 92.5
Duyarlilik (Recall) 93.1
F1-Skoru 92.8

3.4. Veri kalitesinin miisteri kirhihgina finansal etkisi (Financial impact of data quality on customer
profitability)

Veri kalitesindeki iyilesmenin finansal etkisini somutlastirmak amaciyla, veri diizeltme Oncesi ve
sonras1 iletisim bilgilerinin dogruluguna dayali bir kampanya simiilasyonu gergeklestirilmistir. Hatali
telefon ve e-posta verileri nedeniyle ulagilamayan miisterilerin veri diizeltmesi sonrasinda kampanyalara
dahil edilmesiyle saglanan potansiyel karlilik artis1 Tablo 9'da 6zetlenmistir.

Tablo 10. Misteri Karlilik Sonuglart

Durum Toplam  Ulagilabilir = Ulagilabilirlik Kampan Doniis Miisteri Toplam

Miisteri Miisteri Oram ya Geri  Yapan Basina Potansiyel
Sayisi Sayis1 Doniis Miister Ortalama Karhhk
Orani i Sayis1  Kar Artisi Artisi
Veri 5.000.0 3.650.000 %73 %1,20 43.800 180 TL 7.884.000
diizeltme 00 TL
oncesi
Veri 5.000.0 4.150.000 %83 %1,25 51.875 180 TL 9.337.500
diizeltme 00 TL
sonrasi

Veri Kkalitesi iyilestirmesi ile ulasilabilir miisteri sayis1 500.000 artmis, bu da kampanyaya katilimi
dogrudan yiikseltmistir. Sinirli bir geri doniis artisina ragmen toplam karlilik 7,88 milyon TL’den 9,34
milyon TL’ye ¢ikarak yaklasik %18 artmistir.
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4. Tartisma ve Sonug¢ (Results and Discussion)

Bu ¢alismada, miisteri veri kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla olusturulan skorlar tizerinden mevcut
durum analiz edilmis ve elde edilen bulgular dogrultusunda cesitli ¢ikarimlar yapilmistir. Yapilan
analizler, misteri ve terim bazli1 veri kalitesinin farkli seviyelerde oldugunu ve bazi alanlarda iyilestirme
ihtiyacinin bulundugunu agikga ortaya koymaktadir.

Bu c¢aligmada, miisteri veri kalitesi miisteri ve terim bazli skorlar iizerinden degerlendirilmis ve elde
edilen bulgular veri kalitesinin farkli seviyelerde oldugunu ortaya koymustur. Analiz sonuglarina gore,
0-70 araligindaki miisterilerin kritik risk tasidigi ve oOncelikli veri diizeltme ¢aligmalarina ihtiyag
duydugu belirlenmistir. 70-90 araligindaki miisteriler igin ise planlh iyilestirme aksiyonlarinin
uygulanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, hatasiz veri oraninin artirilmasi ve ortalama kalite
skorunun yiikseltilmesi, veri kalitesinin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bir hedef olarak one
cikmaktadir.

Terim bazli incelemelerde 6zellikle TCKN, telefon ve e-posta alanlarinda hata oranlarinin yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, veri giris siireclerinde yeterli kontrol mekanizmalarinin
bulunmadigini gostermekte olup, miisteri kayit siireglerinin yeniden ele alinmasint gerekli kilmaktadir.
Bu kapsamda, veri giris asamasinda otomatik dogrulama kurallarinin uygulanmasi ve hata onleyici
kontrollerin sistemlere entegre edilmesi kritik dnem tasimaktadir. Ozellikle bankacilik gibi miisteri
odakli sektorlerde, veri kalitesi tiim operasyonlarin verimliligini dogrudan etkileyen temel bir unsurdur.

Bu ¢aligmanin bazi sinirhiliklart bulunmaktadir. 11k olarak, miisteri veri gizliligi politikalar1 geregi
gercek banka verileri yerine 6zellikleri ve kural ihlalleri 6nceden belirlenmis 10.000 kayittan olusan
senaryo (sentetik) bir veri seti kullanmilmistir. Gergek diinya verilerindeki giiriiltii oranlar1 model
performansmm farkli yonde etkileyebilir. Ikinci olarak, kural 6neri mekanizmasi, ¢alisma kapsaminda
olusturulan ve Tablo 3’te sunulan standart veri kalitesi kural seti ile sinirlandirilmistir; daha karmasik is
kurallarinin kapsama alinmasi farkli bir arastirma konusudur. Son olarak, veri kalitesi iyilestirmelerinin
finansal etkisi yalnizca bir iletisim kampanyasi simiilasyonu {izerinden karlilik baglaminda incelenmis
olup, kredi risk maliyetleri ve operasyonel is ylkii diisiisii gibi faktorler kapsam diginda tutulmustur.
Gelecek caligmalarda gercek veri setleri ve daha genis kural kiitiiphaneleri ile modelin performansinin
degerlendirilmesi hedeflenmektedir.

Sonug¢ olarak, bu calisma misteri verileri ilizerinden otomatik kural iiretimi ile veri Kkalitesi
problemlerinin tespit edilebilecegini ve bu problemlere yonelik aksiyonlarin sistematik sekilde
planlanabilecegini gostermektedir. Gelecekte, veri kalitesi siireclerinin gergek zamanli izlenmesi,
makine 6grenmesi tabanli tahminleme yontemlerinin kullanilmasi ve veri kalitesi yonetiminin kurum
kiiltiirline entegre edilmesi Onerilmektedir. Bu dogrultuda, veri kalitesi calismalarinin kurumlarin
stratejik oncelikleri arasinda yer almasi, uzun vadede operasyonel verimlilik ve giivenilirlik acisindan
onemli katkilar saglayacaktir.
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ANALYSIS OF TURBULENT HEAT TRANSFER IN A PARTIALLY WAVY
CHANNEL WITH TURBULATOR
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!Cankir Karatekin University, Faculty of Engineering, Department of Mechanical Engineering,
Cankir1

ABSTRACT

This study numerically examined turbulent heat transfer in a partially wavy channel containing a circular
turbulator. The simulations are performed using the ANSYS Fluent program. The inlet and outlet surfaces of the
channel are flat and adiabatic. A partially wavy section containing a circular turbulator exists in the middle of the
channel. The wavy surfaces are maintained at a constant heat flux q” = 2000 W/m?. The working fluid in this study
is air. The standard k-¢ turbulence model was used as the viscous model. The Reynolds number varied in the range
of 3000 < Re < 6000. For different Reynolds numbers, the outlet temperature, surface temperature, heat transfer
coefficient, Nusselt number, pressure drop, friction factor and thermohydraulic performance were calculated for
both the with/without turbulator cases. The effect of the circular turbulator on velocity and temperature
distributions in the channel is shared. The findings show that as the Re increases, the outlet temperature, surface
temperature, and friction coefficient decrease. In addition, increasing the Re increased the heat transfer coefficient,
Nusselt number, and pressure drop. In the channel containing turbulator, heat transfer and pressure drop were
higher than in the channel without turbulator. The highest Nusselt number was calculated as Nu = 55.81 at Re =
6000 and in the channel with turbulator. At Re = 6000, heat transfer in the channel with turbulator improved by
15% compared to the channel without turbulator, but the pressure drop increased slightly. The highest THP was
obtained as 1.041 at Re=5000 in the channel with turbulator.

Keywords: Partially wavy channel, Circular turbulator, Heat transfer enhancement, Numerical study.

TURBULATOR ICEREN KISMi DALGALI BiR KANALDA TURBULANSLI ISI
TRANSFER ANALIZI

0z

Bu caligma, dairesel tiirbiilator iceren kismi dalgali bir kanalda tiirbiilanshi 1s1 transferini sayisal olarak
aragtirmaktadir. Simiilasyonlar, ANSYS Fluent programi kullanilarak gergeklestirilir. Kanalin giris ve ¢ikis
boliimleri diiz ve adyabatiktir. Kanalin ortasinda dairesel tiirbiilator igeren kismi dalgali bir bolim mevcuttur.
Dalgali yiizeyler q” = 2000 W/m? sabit 1s1 akisinda tutulmaktadir. Calismada is yapan akiskan havadir. Viskoz
model olarak standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Reynolds sayist 3000<Re<6000 araliginda degismistir.
Farkli Reynolds sayilarinda, tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz durum igin ¢ikig sicakligy, ylizey sicakligi, 1s1 transfer
katsayisi, Nusselt sayisi, basing diisiisii, siirtiinme faktorii ve termohidrolik performans hesaplanmigtir. Kanalda
dairesel tiirbiilatoriin hiz ve sicaklik dagilimlari izerindeki etkisi paylasilmistir. Elde edilen bulgular, Re artmasi
ile ¢ikis sicakligimin, yilizey sicakligimin ve siirtinme katsayisinin diistiigliinii gdstermistir. Bunun yaninda, Re
artmast, 1s1 transfer katsayisini, Nusselt sayisini ve basing diisiisiinii artirmigtir. Tiirbiilatorlii kanalda 1s1 transferi
ve basing disiisi tiirbiilatoriin olmadig:1 kanala gore daha yiiksektir. En yiiksek Nusselt sayisi, Re=6000 ve
tiirbiilatorlii durumda Nu=55,81 olarak hesaplanmigtir. Re=6000’de tiirbiilatorlii kanalda 1s1 transferi tiirbiilatorsiiz
kanala gore %15 iyilesmis ancak basing diisiisii biraz artis gdstermistir. En yiiksek THP, Re=5000"te tiirbiilatorlii
kanalda 1,041 olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kismi dalgali kanal, Dairesel tiirbiilator, Is1 transferi iyilestirme, Sayisal ¢aligma.
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1. Introduction

Heat transfer enhancement is vital for many industrial processes, such as electronic circuit cooling
systems, heat exchangers, thermal control of nuclear reactors, and the chemical and food industries [1,
2]. Efficient heat transfer significantly contributes to energy sustainability by increasing system
efficiency and reducing costs. Accordingly, researchers are turning to different heat transfer
enhancement approaches. Among these approaches, passive methods stand out in many engineering
applications due to their lack of need for additional energy, simpler design, and economic advantages

[3].

Wavy channels are among the most commonly used passive methods. These surfaces significantly
contribute to heat transfer improvement by enlarging the surface area. Therefore, flow structure and heat
transfer characteristics in wavy/corrugated channels with different geometries have been investigated in
many numerical and experimental studies. As a result of these studies, it has been reported that heat
transfer in this channels is higher than in straight channels, along with an increase in pressure drop [4,
5]. Wave geometries used in wavy channels include triangular geometries [6, 7], semi-circular
geometries [8, 9], rectangular geometries [10], trapezoidal geometries [11], sinusoidal geometries [12,
13], and new wave geometries formed by combinations of other geometries [14, 15].

In a numerical study, Zhang and Che [16] investigated the hydraulic and thermal characteristics of
grooved channels with triangular trapezoidal, rectangular, sinusoidal and elliptical profiles, and reported
that the trapezoidal profile provided higher heat transfer but also increased pressure drop. Ahmed et al.
[17] investigated the heat transfer and flow structure of triangular, trapezoidal and sinusoidal grooved
channels and stated that the highest thermohydraulic performance was obtained in the sinusoidal
channel. In their study, Salami et al. [18] reported that trapezoidal geometry provided the most heat
transfer in channels with different wave geometries, while sinusoidal geometry had the best
thermohydraulic performance. In another study, Shahsavar et al. [19] stated that among triangular,
sinusoidal, and trapezoidal waveforms, the sinusoidal channel had the most suitable wave profile in
terms of heat transfer. From these studies, it is understood that there is a general consensus that the
sinusoidal wave profile is the most suitable geometry among wave channel profiles in terms of heat
transfer, pressure drop, and therefore thermohydraulic performance.

Modifications such as the addition of turbulator or fins to the channel are another passive method. These
modifications direct the flow in a certain direction and improve the flow mixing. Therefore, they are
frequently used in improving heat transfer [20, 21]. However, these changes create resistance to the
flow, leading to increased pressure loss. Studies are investigating geometries that improve heat transfer
with the least pressure drop [5, 22]. Zheng et al. [23] studied the heat transfer and flow dynamics of
triangular and circular turbulators with several heights in a rectangular channel. They reported that
increasing the turbulator height increases the pressure drop, and that circular turbulators are more
advantageous than triangular turbulators in terms of heat transfer. Naderifar et al. [24] examined the
effects of the number of grooves (1-5) and the length of the fins placed in the channel (5-10 mm) on
heat transfer in a rectangular grooved channel and reported that heat transfer was highest when the
number of grooves was 2 and the fin height was 7.5 mm. In a numerical study, Akgay [25] examined
the hydraulic and thermal performance of solid and perforated baffles added perpendicularly to
rectangular, circular, triangular, and trapezoidal grooved channels, and reported that solid baffles
increased heat transfer and pressure drop. Celik and Akg¢ay [2] numerically investigated the effects of
wave amplitude (s: 20 mm, 30 mm, and 40 mm) and the size of circular obstacles (d: 4 mm, 6 mm, and
8 mm) on flow and heat transfer in a sinusoidal channel. Their study found that increasing the diameter
of the circular obstacles increased heat transfer but also caused a slight increase in pressure drop. They
reported that heat transfer improved by 1.82 times compared to a straight channel at the highest wave
amplitude (s =40 mm) and the obstacle diameter (d = 8 mm). Akgay et al. [26] studied the effects of the
position (t: 7 mm, 9 mm, and 11 mm) and diameter (d: 2 mm, 4 mm, and 6 mm) of circular obstacles on
turbulent heat transfer in a grooved channel with an asymmetric trapezoidal profile in the range of 3000
< Re < 10000. In their studies, the grooved channel walls were kept at a constant temperature of Ts=
340 K. As a result, they declared that heat transfer improved by 1.31 times compared to a channel
without turbulators for parameters Re = 10000, d = 6 mm and t = 7 mm.

Previous studies have shown that the wave profile, wave number, geometry of the obstacles added to
the channel, and flow characteristics affect flow structure and heat transfer behavior. In corrugated/wavy
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channels, it is understood that increasing the wave number enhances heat transfer but also increases
pressure drop. These studies also report that the wave profile with sinusoidal geometry and obstacles
with circular geometry added to the channel result in lower pressure drop. Therefore, in this study, a
partially wavy channel structure with a sinusoidal profile was preferred, and the turbulator added to the
channel was chosen with a circular geometry. In this numerical study, flow structure and heat transfer
behavior were analyzed in a partially wavy channel containing a circular turbulator for different
Reynolds numbers (3000 < Re< 6000).

2. Material and Method
2.1. Geometry of the numerical model

Figure 1 shows the two-dimensional geometry of the numerical model. Previous studies shown that two-
dimensional models can predict heat transfer and pressure drop trends with acceptable accuracy for
similar turbulator geometries. This approach allows for reliable investigation of fundamental flow and
thermal performance characteristics while significantly reducing computational costs [2, 4, 21, 26].
Therefore, the solution domain was modeled in two dimensions. The diameter of the circular turbulator
placed in the partially wavy channel section is D = 18 mm. Other geometric properties of the channel
are defined considering the turbulator diameter. Accordingly, the height of the channel is 2D. The
amplitude and wavelength of the wavy channel are determined as D/2 and 4D, respectively. The channel
contains straight sections of lengths of 6D and 12D at the inlet and outlet, respectively. The sinusoidal
wave-shaped top and bottom surfaces of the channel, which are 4D in length, are preserved at a constant
heat flux.

Previous studies have investigated the effects of obstruction/turbulator height within the channel on flow
and heat transfer, reporting that heat transfer and pressure loss increase with increasing height [2, 26].
Therefore, the turbulator diameter was determined to be half the channel height to avoid excessively
blocking the flow. When the main fluid from the channel inlet is directed into the corrugated cavities, it
creates flow cycles in the cavity. Increasing the wave amplitude creates stagnant fluid regions in the
cavity that are not reached by the flow cycles [10]. Therefore, the wave amplitude was determined to be
half the turbulator diameter.

F 6D + 4D + 12D H
Figure 1. Geometry of the numerical model
2.2. Numerical method
In this study, flow and heat transfer in a partially wavy channel containing a circular turbulator are
numerically analyzed in different Reynolds number (3000 < Re < 6000). The analyses were conducted
using the ANSYS Fluent program, which solves using the finite volume approach. The details of the

solution method are shared in detail in Table 1.

Table 1. Solution parameters used for the numerical study

Parameters Setting
Geometry Partially wavy channel with circular turbulator
Turbulence model Standard k-g, enhanced wall function
Material Solid: aluminum
Fluid: air
Discretization scheme Second order upwind
Pressure-velocity coupling SIMPLE algorithm
Convergence criteria Energy equation: 1.0E-8

Other equations: 1.0E-5
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The velocity-pressure relationship was addressed using the SIMPLE algorithm and convection terms
were discretized using a second-order upwind scheme. The convergence criterion was set to 1078 for the
energy equations and 107 for the other equations.

2.3. Governing equations

In this study, the working fluid is air. In the analyses, air is incompressible, and Newtonian type
properties. The fluid flows under steady conditions and in a turbulent regime. There is no heat generation
within the channel. Viscous terms, the effects of gravitational forces, and heat transfer by radiation are
neglected. The standard k-¢ model is used as the turbulence model. Accordingly, the governing
equations are presented by Equations (1-3) [10]:

Continuity equation:

0

35 @) =0 M

Momentum equation:

16(_)+16(__)_ 6f)+6 Gt ) aﬁi+aﬁj — 5
p Ot i p 0 wit) = 0x; 0% Bt 0x; = 0x; Pty 2)
Energy equation:

16(T)+1a(_T)—a T+ ot 3
pdt ¢ p 0%; w = 0% t 0% 3)

The equations for the standard k-¢ turbulence model are given by Equations (4-5):

1a(k)+1a(k‘)—a (+”t)ak +G 4
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In the solutions, the program's default values were set for the constants in the turbulence model.
2.4. Meshing process and boundary conditions

The numerical geometry and mesh processing were constituted using Gambit program. In the mesh
structure, a boundary layer mesh consisting of 8 layers (growth factor: 1.2) was applied to the wall
surfaces to keep the dimensionless wall distance less than 1 (y'<1). Elements with triangular geometry
were used in the other solution area. The mesh structure is presented in Figure 2. To specify the optimal
element number, the mesh independence test was performed at Re = 6000 for the channel with
turbulator, and the results are given in Table 2. After the number of elements was increased to 67618,
the change in Nu value was found to be less than 3%. To reduce computational cost and time, it was
decided that 67618 elements were sufficient at the solutions. The number of elements adapted to the
channel without turbulator is 70814.

Table 2. Result of the mesh independence test (Re = 6000 and the channel with turbulator)

Element number Nusselt number (Nu) Difference (%)
42812 52.46 -

54716 54.53 3.79

67618 55.81 2.29

82884 56.47 1.17
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The velocity inlet boundary condition was defined at the channel entrance. The air enters the channel
at a constant velocity (Ug) and temperature Ti, = 300K. The straight parts at the channel inlet and
outlet are adiabatic. The partially wavy part of the channel is kept at a constant heat flux q" = 2000
W/m?, The circular turbulator is adiabatic. The pressure at the channel outlet is equalized to
atmospheric pressure. Non-slip boundary conditions are defined for all surfaces. The mathematical
definition and the boundary conditions applied to the numerical model are given in Table 3.

Table 3. Boundary conditions applied to the solution domain

Boundary type

Boundary description

Mathematical definition

The channel inlet
The channel outlet

Velocity inlet
Pressure outlet

uj =Ug, yj=0,and T = Tj, =300K

aui au] aT
x ax ok A Four = Fam

The partially wavy section Constant heat flux u; = u;=0,andq = q" = 2000 W/m?

The straight inlet length of the channel ~ Adiabatic wall, no-slip

aT
u; = u]-=0,anda—y=0

The straight outlet length of the channel ~ Adiabatic wall, no slip

oT
u; = u]-=0,anda—y=0

Figure 2. Mesh view of channel geometry

2.5.Data reduction

In this study, the Reynolds number varied between 3000 < Re < 6000. The channel inlet velocity was
calculated using the Reynolds number (Equation 6) [25].

_ pUgDh
u

Re

(6)

Here, p, Ug, and p represent the fluid density, fluid inlet velocity, and dynamic viscosity, respectively.

The convective heat transfer coefficient (h) is calculated by Equation 7 [27]:

q

hz(Tw_ m)

(7
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Here, q", Tw and Ty, are constant heat flux, the surface temperature and bulk temperature, respectively.
The bulk temperature of the fluid is the arithmetic mean of the inlet and outlet temperatures (Equation

8):
(Tin + T
= in out) (8)
2
The Nusselt number (Nu) is given in Equation 9 [15]:
hDy,
Nu=— 9
u=— 9)

Here, k 1s the heat conduction coefficient.

The Darcy friction factor (f) was calculated using Equation 10 as a function of the pressure drop (AP)

[2]:
_ 2AP Dy,
 pUZ L (10)
AP = Py, — Poye (11)

Here, Pin and Py represent the pressures obtained at the channel inlet and outlet, respectively.

Pumping power (Wyower) is Obtained as a function of pressure drop using Equation 12 [27].

m
Wpower = (F)AP (12)

Thermohydraulic performance (THP) is defined to evaluate the improvement in heat transfer in the
channel, taking into account the friction factor (Equation 13) [2,10]:

e = (32) (4

Where, Nu; and Nu, represent the Nusselt numbers obtained in channels with and without turbulator,
respectively. Similarly, fi and f, show the friction factors obtained in channels with and without
turbulator, respectively. The THP value above 1 indicates improved heat transfer despite the pressure
drop.

3. Research Findings
The Dittus-Boelter correlation (Equation 14) is commonly used to determine the Nusselt number in
straight channels, and the Petukhov correlation (Equation 15) is used to determined the friction factor.
The Nusselt number and friction factor values obtained from numerical studies for straight channels
were compared with these empirical relationships. The comparison of the analysis results with these

correlations is presented in Figure 3, and the agreement between the results is demonstrated.

Dittus-Boelter correlation is calculated using Equation 14 [2, 15, 27]:

Nu = 0.023Re®8Pr0+ (14)

Petukhov correlation is given by Equation 15 [2, 15, 27]:
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f =[0.79In(Re) — 1.64] 2 (15)
100 0.15
©  straight channel, this study ¢ this study
. 80 | —e—Dittus-Boelter cor. (Eq. 14) 5 0.12 I —e—Petukhov cor. (Eq.15)
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Figure 3. Validation of the numerical model

This section presents velocity and temperature distributions to demonstrate the effects of the partially
wavy channel geometry and the circular turbulator on flow and heat transfer. Subsequently, channel
outlet temperature, surface temperature, local and average heat transfer coefficients, Nusselt number,
pressure drop, skin friction coefficient, and Darcy friction factor values were obtained and presented
graphically for channels with and without turbulator at different Reynolds numbers.

Figure 4 shows the velocity vectors (a) and the temperature contours (b) in the partially wavy channel
with and without turbulator at Re=6000. It is clearly seen that the wave profile and turbulator affect the
velocity and temperature distribution.
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Figure 4. (a) Velocity vectors, (b) temperature distribution in the case with/without turbulator for Re =
6000

In the absence of the turbulator, the main flow velocity vectors passing through the center of the channel
change direction in the widening section of the cavity, causing the formation of secondary flow cycle.
Subsequently, the narrowing of the wavy section leads to an increase in velocity. In the presence of the
turbulator, it is observed that the main flow splits into two branches, and the flow passing around the
turbulator is directed into the widening cavities. A stagnation point is observed in front of the turbulator
where the velocity slows down and stops, while a eddy region is formed behind it due to the low-pressure
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area. In the narrowing section of the channel, the flow recombines and the velocity increases (Figure
4a). When the temperature distributions are examined (Figure 4b), the temperature of the wavy wall is
higher in the channel without turbulator, while the temperatures are significantly lower in the channel
with turbulator. The highest temperature in the channel without turbulator is 427 K, while in the channel
with turbulator it is 380 K, as can be seen from the color scale. It is observed that a larger temperature
gradient forms in the expanding cavity in the channel without turbulator, while the temperature gradient
thins out in the channel with turbulator. Adding the turbulator to the channel resulted in the decrease in
surface temperature.

Figure 5 shows (a) the outlet temperature and (b) the surface temperature in the channel with/without
turbulator for different Reynolds numbers. The outlet temperature and surface temperature decreased as
Re increased. However, while the channel outlet temperature was quite close in the channel with and
without turbulator, the surface temperature in the channel with turbulator was found to be lower than in
the channel without turbulator. At Re = 6000, the surface temperatures in the channel with and without
turbulator were found to be 363.03 K and 354.89 K, respectively. The presence of the turbulator reduced
the surface temperature by 8.14 K at Re = 6000.

307 . (a) mwithout turbulator with turbulator - ~(b) m without turbulator = with turbulator
306 | B39 |
2305 | £330 1
g304 , 8370 1
g £360 |
5303 | 8350 |
3302 - T340

301 330

3000 4000 5000 6000 3000 4000 5000 6000
Reynolds number Reynolds number

Figure 5. (a) Outlet temperature, (b) surface temperature in the case with/without turbulator with Re

Figure 6 plots the variation of the surface heat transfer coefficient at several Re in the channels without
turbulator (a) and with turbulator (b). In both channels, the heat transfer coefficient increased with
increasing Re. The increment in the heat transfer coefficient in the channel with turbulator was higher
than in the case without turbulator. In both cases, the heat transfer coefficient tended to increase in the
flow direction. Along the length of the wavy cavity containing turbulator (0.108 m-0.144 m), the heat
transfer coefficient was higher than in the case without turbulator, and the curve was observed to be
more horizontal. Along the narrowing cross-section of the wavy channel (0.144 m-0.168 m), the heat
transfer coefficient formed a peak due to the increase in flow velocity. In both cases, a decrease occurred
in the curve at x = 0.168 m. This situation is thought to be caused by the widening of the channel's cross-
sectional area.
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Figure 6. Surface heat transfer coefficient along the wall: (a) without turbulator, (b) with turbulator
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Figure 7 shows (a) the averaged heat transfer coefficient and (b) the Nusselt number with Re for the
cases with and without turbulator. The averaged heat transfer coefficient and Nusselt number increased
with Re for all cases. However, this increase was found to be higher in the case with turbulator compared
to the case without turbulator. The highest heat transfer coefficient was found at Re = 6000 and in the
case with turbulator, with h = 37.51 W/m?K. At Re = 6000, the highest Nusselt numbers were found to
be Nu = 55.81 and Nu = 48.41 in the case with and without turbulator, respectively. At Re = 6000, the
heat transfer in the case with turbulator showed an improvement of more than 1.15 compared to the case
without turbulator.
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Figure 7. (a) Heat transfer coefficient and (b) Nusselt number with Re

Figure 8 indicates the turbulent kinetic energy contours at Re = 6000 for the channel with/without
turbulator. The addition of a circular turbulator to the wavy channel significantly affected the kinetic
energy distribution. In the channel without turbulator, kinetic energy increased in the expanding cavities
of the wavy cavity and at the end of the wavy section. Similarly, in the presence of the turbulator, kinetic
energy increased in the expanding cavities of the wavy cavity and at the end of the wavy section. In
addition to the increase in kinetic energy in these regions, a significant increase in kinetic energy is
observed behind the turbulator. This is because the turbulator increases the turbulence and fluctuations
in the flow.
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Figure 8. Turbulent kinetic energy contours at Re = 6000: (a) without turbulator, (b) with turbulator

Figure 9 plots the variation of the skin friction coefficient at Re = 3000 and Re = 6000 in the channels
without turbulator (a) and with turbulator (b). In both channels, the skin friction coefficient increased
with increasing Re. The skin friction coefficient curves are smoother in the channel without turbulator,
while they are more wavy in the channel with turbulator. In the channel without turbulator, the skin
friction coefficient reached a peak along the narrowing section of the wavy channel (0.144 m—0.168 m).
In the channel with turbulator, this peak started at 0.132 m and ended at 0.168 m. The circular turbulator
increased surface friction.
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Figure 9. Skin friction coefficient with Re: (a) without turbulator, (b) with turbulator

Figure 10 shows (a) the pressure drop and (b) the Darcy friction factor with Re for the cases with/
without turbulator. The pressure drop increased with increasing Reynolds number in both cases.
However, this increase was found to be higher in the case with turbulator compared to the case without
turbulator. At Re = 6000, the pressure drop was 2.74 Pa and 3.72 Pa, respectively, for the cases without
turbulator and with turbulator (Fig. 10a). The friction factor declined with Re for all cases. In the case
with turbulator, the friction factor is higher than in the case without turbulator (Figure 10b).
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Figure 10. (a) Pressure drop, (b) friction factor in the channel with/without turbulator with Re

Figure 11a presents the variation of pumping power with Reynolds number for the channels with and
without turbulator. In both cases, increasing the Re increased the pumping power. However, this increase
is higher in the channel with turbulator. The increased in pressure drop in the channel containing the
turbulator resulted in an increase in pumping power. At Re=6000, it was determined that the pumping
power in the turbulator case was approximately 1.36 times greater than in the non-turbulator case.

Figure 11b shows the change in THP with Reynolds number in the channels with and without turbulator.
The case without turbulator was considered as a reference and its value was taken as 1. In the channel
with turbulator, THP values were found to be higher than the reference value at all Reynolds numbers.
This indicates that the heat transfer improvement in the channel with turbulator overcomes the pressure
drop. In addition, THP values increased with increasing Reynolds number. However, the THP value
showed a slight decreasing trend at Re=6000. In the channel with turbulator, the highest THP was
obtained as 1.041 at Re=5000

This study is conducted numerically in two dimensions and is valid for the given flow and thermal
conditions. In future studies, the effects of geometric parameters such as channel waveform, turbulator
geometry, size, and location on flow and heat transfer can be investigated for different flow and fluid
properties
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Figure 11. (a) Pumping power, (b) THP in the channel with/without turbulator with Re
4. Results and Discussion

The numerical study results are compared with the previous studies in Table 4. In an experimental study,
Nakhchi [13] investigated the effects of wave number (5 < N,, < 15), wave/amplitude ratio
(0.2<b/H<0.6), and phase angle (0°<@p<180°) on flow and heat transfer in a sinusoidal channel without
turbulators at Reynolds numbers in the range of 1106 < Re < 2530. They obtained Nu = 40.6 and AP =
35.07 Pa for Re = 2530, Ny, = 10, b/H = 0.6, and ¢/n = 0.5 parameters.

Table 4. Comparison of numerical results with previous studies

Ref. | Method | Fluid | Wave/turbulator Parameters Findings
geometry
[13] | Exp. Water | Sinusoidal wavy, 1106<Re<2530 Non-turbulator
Non-turbulator 5<Nu<15 Re=2530,N,=10,b/H=0.6,
0.2<b/H<0.6 ¢/n=0.5
0°<p<180°
Nu =40.6, AP = 35.07Pa
[2] Num. Air Sinusoidal wavy, 3000<Re<8000 Non-turbulator
one wave, d: 4mm, 6mm, 8 mm Re =6000, s =40 mm
Circular turbulator s: 20mm, 30mm, 40mm | Nu=32.31, AP=2.82 Pa

With turbulator
Re = 6000, s =40 mm, d =6

mm
Nu=37.32, AP=4.73 Pa
[26] | Num. Air Asimetrik trapezoidal | 3000<Re<10000 Non-turbulator
wavy, 8 wave, d: 2mm, 4mm, 6 mm At Re = 6000
Circular turbulator t: 7mm, 9mm, 11mm Nu=2491, AP=37.28 Pa

With turbulator
Re=6000,d=6 mm, t=7mm
Nu=31.65, AP =61.18 Pa

this | Num. Air Sinusoidal wavy, Re = 3000<Re<6000 Non-turbulator
study partially wavy, D =18 mm Re = 6000
Circular turbulator Nu=4841, AP=2.74 Pa

With turbulator
Re = 6000
Nu=5581,AP=3.72 Pa

Celik and Ake¢ay [2] numerically investigated the effects of Reynolds number (3000<Re<8000), wave
amplitude (s: 20 mm, 30 mm, 40 mm), and circular turbulator diameter (d: 4 mm, 6 mm, 8 mm) in a
sinusoidal wavy channel containing circular turbulators. They found Nu = 32.31 and AP = 2.82 Pa for s
=40 mm at Re = 6000 in a channel without turbulators. For s = 40 mm at Re = 6000, they obtained Nu
=37.32 and AP = 4.73 Pa with d = 6 mm turbulator diameter. Ak¢ay et al. [26] investigated the effects
of diameter (d: 2 mm, 4 mm, 6 mm) and position (t: 7 mm, 9 mm, 11 mm) of circular obstacles in an
asymmetric trapezoidal wavy channel at different Reynolds numbers (3000 < Re < 10000). In the wavy
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channel without circular obstacles, Nu = 24.91 and AP = 37.28 Pa were obtained at Re = 6000, while
Nu = 31.65 and AP = 61.18 Pa were found with the d = 6 mm obstacle diameter and t=7 mm obstacle
position. In this study, in the partially wavy channel without turbulator, Nu = 48.41 and AP = 2.74 Pa
were obtained at Re = 6000, while in the channel with circular turbulator, Nu = 55.81 and AP =3.72 Pa
were obtained. It is noteworthy that the Nusselt numbers are higher and the pressure drop is lower in
channels with and without turbulators than in other studies. The partially wavy channel geometry and
the presence of a single turbulator provided an advantage in terms of pressure drop.

The study results show that adding a turbulator to a partially wavy channel can reduce the surface
temperature and enhance heat transfer. However, a slight increase in pressure drop and friction factor is
inevitable due to the turbulator creating an obstacle to the flow. The aim of this study is to provide a
guide for channel designers and researchers interested in this topic.

5. Conclusion

This study numerically examined turbulent heat transfer for Reynolds numbers in the range of 3000 <
Re <6000 in a partially wavy channel with a circular turbulator. Outlet temperature, surface temperature,
surface and averaged heat transfer coefficient, surface and averaged friction factor, Nusselt number,
pressure drop, pumping power and THP were calculated for the cases with/without turbulator, and the
results are presented graphically. Furthermore, the effects of the circular turbulator on velocity and
temperature distribution in the partially wavy channel were examined. The main findings of the study
are as follows:

e As Re increased, the outlet temperature, surface temperature, and friction factor decreased. The
presence of the turbulator reduced the surface temperature by 8.14 K at Re = 6000.

e In both channels, increasing Re increased the Nusselt number. However, in the channel with
turbulator, the Nusselt number was higher than in the channel without turbulator. At Re = 6000, the
highest Nusselt numbers were found to be Nu = 55.81 and Nu = 48.41 in the case with and without
turbulator, respectively. At Re = 6000, the heat transfer in the case with turbulator showed an
improvement of more than 1.15 compared to the case without turbulator.

e For both channels, increasing Re increased the pressure drop and pumping power. However, in the
channel with turbulator, the pressure drop and pumping power were higher than in the channel
without turbulator. At Re = 6000, the pressure drop was 2.74 Pa and 3.72 Pa, respectively, for the
cases without and with turbulator. At Re=6000, the pumping power in the channel with turbulator
was nearly 1.36 times greater than in the non-turbulator case.

e In the channel with turbulator, THP values were obtained to be higher than the channel without
turbulator at all Reynolds numbers. THP values increased with increasing Reynolds number (except
for Re = 6000). The highest THP was obtained as 1.041 at Re = 5000 in the channel with turbulator
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Ulkelerin gelismislik diizeyinin en dnemli gostergelerinden biri gelik tiiketimidir. Bu nedenle iilkemizde de demir
celik fabrikalarina verilen 6nem her gecen giin artmaktadir. Bu calismada, Tirkiye’deki bir demir ¢elik
fabrikasinda bulunan tav firini enerji analizi yapilarak enerji yonetimi agisindan incelenmistir. Calismada 6ncelikle
demir ¢elik fabrikalarinda kullanilan tav firinlarinda enerji kaybinin goriildiigii baslica kisimlar ele alinmis, enerji
verimlilik analizi yapilmis ve termal verim bulunarak firinin enerji akisini goésteren Sankey diyagrami
olusturulmustur. Ortaya ¢ikan sonuglar tablolar halinde verilmis ve sonuglar yorumlanmigtir. Giren enerji ile iiriine
aktarilan enerji arasindaki farkin hangi tiir kayiplar oldugu ve miktarlar1 Sankey diyagraminda gosterilmistir.
Analiz sonunda firindaki kayiplarin azaltilmasina yonelik goriis ve Onerilere yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Tav Firin, Celik, Enerji Yonetimi.

ENERGY MANAGEMENT EXAMINATION OF AN ANNEALING FURNACE USED
IN A STEEL FACTORY

ABSTRACT

Steel consumption is one of the most important indicators of a country's level of development. Therefore, the
importance given to iron and steel factories in our country is increasing day by day. In this study, an energy analysis
of a annealing furnace in an iron and steel factory in Turkey was conducted and examined from an energy
management perspective. The study first addresses the main areas where energy loss occurs in annealing furnaces
used in iron and steel factories, performs an energy efficiency analysis, determines the thermal efficiency, and
creates a Sankey diagram showing the energy flow of the furnace. The results are presented in tables and
interpreted. The types and amounts of losses resulting from the difference between the input energy and the energy
transferred to the product are shown in the Sankey diagram. Finally, opinions and suggestions for reducing losses
in the furnace are presented.

Keywords: Annealing Furnace, Steel, Energy Management.
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1. Giris (Introduction)

Enerjinin verimli kullanimi, gerek tlkemizde gerekse diinyada ilizerinde 6nemle durulan konulardan
biridir. Endiistriyel isletmeler agisindan bakildiginda, verimliligi arttirici ¢alismalar yakittan tasarruf
saglar, kaynaklarin verimli kullanimina ve cevre kirliliginin azaltilmasina 6nemli Sl¢lide katkida
bulunurlar. Enerji verimliliginin arttirilmasi, 1s1l kayiplarin yerlerinin ve miktarlariin belirlenmesi ile
miimkiin olmaktadir. Firmlar, 6zellikle yiiksek sicakliklarda calisan tavlama firinlari, endistriyel
isletmelerde gerek yakit tiikketimi agisindan gerekse gevreye verdigi atik gazlarm olusturdugu kirlilik
agisindan miimkiin oldugunca verimli galistirilmasi gereken sistemlerdir [1].

Tiirkiye’de demir-celik sektdriinde artan talep dogrultusunda, iiretim kapasiteleri 60 bin ton ile 2 milyon
ton arasinda degisen 16 ark ocakli tesisin yani sira, 1 milyon ton ile 3 milyon ton kapasiteye sahip 3
entegre tesis faaliyet gostermektedir. Son yillarda sektdrde kullanilan {iretim teknolojileri 6nemli bir
doniisiim siirecinden gegmektedir. Bu doniisiimiin arkasinda; nitelikli hammaddelerin giderek azalmasi,
cevreye duyarliligin artmasi ve buna bagli koruma gereksinimleri, miisteri beklentilerindeki degisim,
daha kaliteli Girlin talebinin yiikselmesi, daha diisiik maliyetle daha yliksek verim elde etme istegi, ¢elik
iiretiminin ekonomik yoniine iligskin caligmalar ve bilgi teknolojilerindeki ilerlemeler gibi faktorler yer
almaktadir. Tim bu gelismeler, demir-celik iiretiminde degisimin hiz kesmeden siirmesine neden
olmaktadir [2]. Sekil 1.'de yillara gore iilkelerin kisi basina diisen ¢elik tiretim miktarlar1 gosterilmistir.

0,60

Kisi Basina Ham Gelik Uretimi - bin Ton

A= v i hrtp://uskudarbiz

T T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010

Sekil 1. Tav firin1 sematik gésterimi(Schematic representation of a annealing furnace) [1]

Sekil 1.'den de goriildiigli tizere {ilkelere gore kisi basina diisen gelik tretimi dénem donem azalsa da
genel olarak yillara gore artis gostermektedir. Olaya endiistriyel isletmeler agisindan bakildiginda,
verimliligi arttirici ¢aligmalar yakittan tasarruf saglar, kaynaklarin verimli kullanimma ve c¢evre
kirliliginin azaltilmasina 6nemli Olclide katkida bulunurlar. Enerji verimliliginin arttirilmasi, 1si1l
kayiplarin yerlerinin ve miktarlarinin belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Firinlar, 6zellikle yiiksek
sicakliklarda ¢alisan tavlama firinlari, endiistriyel isletmelerde gerek yakat tiiketimi agisindan gerekse
cevreye verdigi atik gazlarin olusturdugu kirlilik agisindan miimkiin oldugunca verimli calistirilmasi
gereken sistemlerdir [1].

Literatiirde endiistriyel kazan ve firinlar ve firinlarda enerji verimliligine yonelik bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Firinlarda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda genel olarak ya biitiin kazan ya
da sadece kazanlarin belirli kisimlar1 incelenmistir. Endiistriyel kazan dairelerinde enerji tasarrufu
caligmalarinda, oncelikle sistem tasarimi ve tesiste en uygun kullanim sartlarinin saglanmasi, sistemin
caligmasi esnasinda iyi bir yanmanin saglanmasi, attk duman gazi, atik sudan ve flag buhardan geri
kazaniminin saglanmasi gerektigi ve son olarak da isletmelerde periyodik bakim sistemlerinin olmasinin
gerekliligi vurgulanmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida goriilmektedir. Osman ve ark. yaptiklar
calismada endiistriyel tav firmlarinda enerji kaybinmin goriildiigii baslica kisimlarn incelemis, enerji
verimlilik analizi yapmus, 1s1l verimi bulmus ve kayiplar1 tespit etmislerdir. Giren enerji ile {iriine
aktarilan enerji arasindaki farkin hangi tiir kayiplar oldugu ve miktarlar1 belirlenmistir. Calisma
sonucunda 1s1l verim %20,85 olarak bulunmustur. Kayiplar ise %31,6 ile baca gazi kayiplari, %10,4 ile
yiizey kayiplari, %13 ile agiklik kayiplart ve %6,7 ile diger kayiplar olarak belirlenmistir [3]. Manatura
ve Tangtrakul yaptiklar1 ¢alismada rekiiperator ile birlestirilmis rejeneratif burner’lerin (yakicilarin)
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kullanildig1 bir tav firiminda enerji kullanimini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada tav firminin 6zgiil
enerji tiikketimi 1.042 MJ/t olarak bulunmus ve firn verimi %80,1 olarak hesaplanmigtir. Caligmada
enerji tasarruf orani sadece rekiiperatdr kullanilan tav firmnlan ile karsilastirildiginda %43,4 olarak
bulunmus ve rejeneratif burner ile 6nemli bir verim degeri elde edilmistir [4]. Ertem ve ark. yaptiklari
calismada Eregli Demir ve Celik Fabrikalari’nin 3 nolu yassi kiitiik firminda kullanilan 6zgiil enerjinin
iyilestirilmesi potansiyelini incelemislerdir. Prosesteki kayip enerjinin hesaplanmasi i¢in bir enerji giris
ve ¢ikis modeli olusturmuslar ve yassi kiitik firmmnin enerji  verimliligini %64,26 olarak
hesaplamislardir. Yapilan calismada enerji tasarrufu potansiyeli olarak firina sarj edilen kiitiiklerin sicak
sarj edilmesi ve rekiiperatdrden sonra atilan baca gazi 1s1smin geri kazanilmasini belirlemislerdir. Baca
gazinin enerji potansiyelini 81.590 kcal/TEP olarak hesaplamislardir [5]. Chen ve ark. yaptiklar
calismada bir sicak haddehanenin tav firinlariin performansini ve enerji tiilketimini hem sayisal
tahminler hem de pratik ol¢limler ile analiz etmislerdir. Sayisal tahminlerde firmnlarin artan {iretim
hizinin yakit1 daha verimli olarak kullandigimi gosterirken pratik ¢alisma ise firin igerisindeki 1smnin
%80’inin yakitin yanmasi, %15,7’sinin ise sicak baca gazi ile saglandigin1 gostermistir. Ayrica pratik
oOl¢iimler 1s1 geri kazanimi bolgesindeki 1s1 degisimi ve 1s1 geri kazanimi verimlerinin sirasiyla %86,66
ve %47,76 oldugunu gostermistir [6]. Si ve ark. yaptiklar ¢calismada Kanada, Manitoba’da bulunan bir
¢elik fabrikasinin enerji verimliligini degerlendirmis ve atik 1s1 geri kazaniminin olabilirligini analiz
etmiglerdir. Proses 1sitma degerlendirmesi ve gézden gecirme arac1 (PHAST) ile yapilan ¢aligmada tav
firm verimi %60 olarak hesaplanmistir. Calismada baca gazi kayiplar1 toplam enerji kayiplarimin
%29,5’1 ile tav firmindaki en bilylik enerji kaybini olusturmustur. Calisma sonucunda enerji
verimliliginin artirilmasi i¢in kiitiiklerin 315°C’ye 6n 1sitilmast gerektigi belirtilmistir [7].

Bu ¢alismada, endiistride faaliyet gosteren bir demir-gelik sektoriine ait tav firtni verileri kullanilarak
firina giren kiitiik ¢eliklerin enerji yonetimi agisindan incelenmesi amaglanmaistir. Tav firini i¢in yapilan
kabuller dogrultusunda 1s1 kayiplar1 hesaplanmis ve firiin verimi belirlenmistir. Elde edilen bulgular
tablo halinde sunularak yorumlanmustir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Guniimiizde ¢elik iiretimi temelde iki ana yontem lizerinden gergeklestirilmektedir. Bunlardan ilki,
entegre tesislerde demir cevherinden yliksek firmlar aracilifiyla pik demir elde edilmesi ve ardindan bu
pik demirin Bazik Oksijen Firinlarinda (BOF) islenerck gelige doniistiiriilmesidir. Ikinci ydntem ise,
mevecut ¢elik hurdalarinin elektrik ark ocaklarinda (EAF) eritilerek yeniden celik iiretiminin
saglanmasidir. Elektrik ark ocaklarinda, hurda gelik yiiksek sicaklik altinda eritilerek tekrar kaliteli
celige dontistiirtiliir. Modern EAF sistemlerinin temel amaci, kat1 haldeki hammaddeleri miimkiin olan
en kisa siirede sivi metale ¢evirmektir. Giiniimiizde diinya ¢elik iiretiminin yaklasik tigte biri bu
yontemle gerceklestirilmektedir. EAF teknolojisi sayesinde, 6zellikle paslanmaz gelikler olmak iizere
diisiik ve yiiksek alagimli birgok celik tiirii iiretilebilmektedir. Bu ocaklarin kapasitesi genellikle 50 ile
150 ton arasinda degisirken, bir {iretim ¢evrimi yaklasik 45 dakika ile 2 saat arasinda siirmektedir.
Ergitme tamamlandiginda firmn igi sicaklik 1650°C nin {izerine ¢ikmaktadir. Uretim siirecinde ilk olarak
hurda ¢elik ve demir igeren diger malzemeler firma yiiklenir ve ardindan kapak kapatilir. Firin
kapaginda yer alan grafit elektrotlar asag1 dogru indirilerek elektrik akimi verilir. Bu akim, elektrotlar
ile hurda arasinda gii¢lii bir elektrik arki olusturur ve ortaya ¢ikan yogun 1s1, metalin erimesini saglar.
Bu islem oldukca yiiksek enerji gerektirir; kullanilan elektrik miktar1 yaklagik 100.000 niifuslu bir
yerlesimin ihtiyacina esdegerdir. Ergitme sirasinda, istenen kimyasal bilesimi elde edebilmek icin farkli
alasim elementleri ilave edilir. Aym1 zamanda, ¢eligi arindirmak amaciyla oksijen iiflenerek safsizliklar
giderilir. Demir dis1 bilesenlerin baglanarak uzaklastirilmasi igin ciiruf olusturucu katkilar da siirece
dahil edilir. Kimyasal analiz i¢in alinan numuneler sonrasinda, sivi metal yiizeyindeki ciiruf temizlenir
ve elde edilen ¢elik ya ikincil metalurjik islemlere ya da siirekli dokiim hattina gonderilir. Giinlimiizde
modern elektrik ark ocaklarinda tek bir ergitme islemiyle yaklasik 150 ton gelik iiretilebilmekte ve bu
islem ortalama 90 dakika siirmektedir. Bu yontemin 6nemli avantajlarindan biri, dogrudan ve temiz bir
1sitma saglamasidir. Bu nedenle, 6zellikle elektrigin bol ve diisiik maliyetli oldugu iilkelerde elektrik
ark ocaklar1 yaygin olarak tercih edilmektedir. Sekil 2.'de elektrik ark firinina ait sematik bir ¢izim
verilmistir [8].

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: tanselkoyun@sdu.edu.tr 102



https://doi.org/10.62301/usmtd.1945996
mailto:tanselkoyun@sdu.edu.tr

Uluslararas: Siirdiiriilebilir Mithendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055 /10, (1), 101 — 109, 2026

International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd.1945996

Elektrotlar

/7 Cati (kaldirlabilir)

Dékme agzi

Metali dokmek
T.icin egme yénu
4

Refrakter kaplama

Curuf deligi
Erimis ¢elik

Devirme mekanizmasi 4"{

Sekil 2. Celik iiretimi i¢in elektrik ark firm1 (Electric arc furnace for steel production) [8]

Rekiperaton

i wst

Sekil 3. Incelenen tav firina ait sematik gosterim (Schematic representation of the examined
temperature furnace) [9]

Calismada incelenilen Tav firina ait taslak goriiniim Sekil 3.'de verilmistir. Bu sisteme girenler yakit
olarak dogalgaz ve 1sinmig yanma havasi, lrlinler ise yanma sonucu olusan, firin baca gazi ve
kayiplardir. Bu sayede firma giren soguk kiitiik, tavlanmis kiitiik olarak sistemden ¢ikmaktadir. Firin
Stirekli Akishi Agik Sistem (SAAS) kabul edilerek Sekil 4.'te ayrica sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. Siirekli akish acik sistem kabul edilen firinin sematik gdsterimi
(Schematic Representation of a as a Continuous Flow Open System)

Firmn i¢in enerji dengesi hesaplari sistem siirekli akisli acik sistem olarak kabul edilerek yapilmustir.
Hesaplama yapilirken ele alinan degerleri 6l¢iilen, kabul edilen sabit ve hesaplanan olmak lizere tige
ayirabiliriz. Tiim bu degerler tablolarda agik bir sekilde belirtilmistir.

Asagida verilen (1) ve (2) nolu denkleme gore Tablo 1." de verilen veriler kullanilarak tav firinina giren
151 miktar1 hesaplanmustir.

Qg = Vgn-Hu (1

Burada V,, ideal gaz hacimlerinin normal sartlara (atmosfer basinct 10332 mmSS ve normal sicaklik
273 K) indirgenmesi i¢in kullanilan bir denklemdir. Bu kapsamda kullanilan yakit i¢in Vi, esitligi,
asagidaki sekilde ifade edilir:

Vgn = (V(g).(10332 + Pg).273)/(10332.(273 + Tg)) )

(1) ve (2) nolu denklemde yer alan Qg, Vg, V., P T, ve Hy sirasiyla, tav firinina giren 1s1 miktari
(kJ, yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 miktari), 1 atm ve 0°C” de yakit hacmi (Nm?), dl¢iim sonucu yakit
hacmi (m?), 6lgiilen ortalama yakit basinci (bar), yakit sicakligi (°C) ve yakit net alt 1s1l degeri (kJ/Nm?)
olarak verilmektedir.

Bu ¢alismada ¢eligin 1s1l igerigi hesaplanirken literatiirde yaygin olarak kullanilan referans sicaklik
yaklagimi benimsenmistir. Buna gore hesaplamalar, 50°C referans sicakligina gore iki asamada
gergeklestirilmistir.ilk asamada ¢eligin baslangig sicakligi Ty den 50°C’ye kadar olan sicaklik farki
q, ile ifade edilmis, ikinci asamada ise 50°C’den son sicaklik T;’e kadar olan 1si1l igerik q,olarak
tanimlanmistir.Bu yaklasimin tercih edilmesinin nedeni, gelik igin 1s1l i¢erik degerlerinin genellikle
belirli bir referans sicakliga gore verilmesi ve mithendislik hesaplarinda bu referansin kullanilmasinin
standart bir yontem olmasidir.Bu ¢alismada 1s1l i¢erik hesabi basitlestirilerek sabit 6zgil 1s1 kabuli ile
yapilmis olup, bu nedenle hesaplamalar yaklasik sonu¢ vermektedir.

Asagida verilen (3) ve (4) nolu denkleme gore Tablo 1.'de verilen veriler kullanilarak sirasiyla ¢eligin
bulundugu sicakliktaki sahip oldugu toplam 1s1l enerjisi (Q, kJ) iki asamali olarak hesaplanmustir.

Q= (g1 + q2)-wy 3)
qz = (50-Ts).C 4

Burada, q; ve gz ¢eligin kg basina 1s1l igerigini (kJ/kg) gosteren degerler olup qi, ¢eligin 50 °C ile 1200
°C arasindaki 1s1l igerigini , q» ise ¢eligin ilk sicakligi ile referans secilen 50 °C arasindaki 1s1l igerigini
gostermektedir. Buradaki w ve C degerleri ise sirasiyla, celigin kiitlesini (kg) ve 1s1 iletim katsayisini
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(W/m°C) gostermektedir. Celik i¢in 6zgil 1s1 sicakliga bagli degismekle birlikte bu ¢alismada ortalama
deger olarak 0,5 kJ/kg-°C alinmustir.

Baca gaziyla atilan 1s1 kayip miktarini (Q,, kJ) hesaplamak icin ise asagida verilen (5) ve (6) nolu
denklemler kullanilmistir.

QZ = Vl' Cp.Tz (5)
V]_ = Vgl’l'VZ (6)
Burada, Vi, V2 ve cp sirasiyla, toplam baca gaz miktar1 (Nm?), gercek toplam baca gaz miktar1 (Nm?),
baca gaz1 hacimsel 6zgiil 1s1s1 (kJ/Nm?® °C) dir. Degerler tablodan almarak denklem (6)’da yerine

yazilarak toplam kur baca gazi miktar1 hesaplanir.

Firin duvarlarindan ve ocaktan iletim, taginim, 1s1nimla kayip olan 1s1 transferi ise,

=5 Ao 7)

Q3 =S.Cx —

Bu modelde firin duvarlarindan olan tasimim ve 1smmim etkileri ayrt ayri hagnm ve hignm olarak ifade
edilmek yerine, hegqeger igerisinde birlesik olarak verilmis ve 1s1 transferi hesaplari (9) nolu denkleme
gore yapilmistir. Ocaktan olan 1s1 transferi ise (7) nolu denkleme gore hesaplanmis olup burada S, firin
sekil katsayisini; 0 (saat), 1s1 dengesi i¢in gerekli zamani; C (W/m °C), ocak 1s1 iletim katsayisint; D (m)
ise ocak i¢ duvarlar arasi mesafeyi gostermektedir.

0
hesdeger =S-C- D 3
Boylece (7) numarali denklem agagida belirtilen (9) numarali denkleme doniistir.
Qs=hesdeger A-(T-Ts) (€)

Firindan olan toplam 1s1 transferi ise, (Qs= Q3,1+ Qs+ Q33+ Q34+ Q35+ Qz6)  (kJ)
seklinde hesaplanmistir. Burada,

Q;3.1= Firinin 6n duvarindan olan 1s1 transfer miktar1
Qs3-= Firinin arka duvarindan olan 1s1 transfer miktart
Qs3= Firinin sag duvarindan olan 1s1 transfer miktari
Q;3.4= Firinin sol duvarindan olan 1s1 transfer miktari
Q;3 5= Firin st duvarindan olan 1s1 transfer miktari
Q36 =F1rin ocagindan olan 1s1 transfer miktar1 dir

Firindan olan toplam 1s1 transfer miktar1 (Qs) igerisinde tiim ocak duvarlarindan ve ocaktan olan 1s1
transfer miktar1 yer almaktadir.

3. Arastirma Bulgular (Research Findings)

Bu boliimde g¢alismadan elde edilen sonuglar sunulmustur.Bu béliimlerden olan 1s1 transferi
hesaplar i¢in gerekli olan tiim tasinim ve 1sinim 1s1 transfer katsayilar1 ve sicaklik degerleri Tablo 1.'de
verilmistir. Elde edilen hesap sonuglari ise Tablo 2.'de verilmistir.
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Tablo 1. Tav firina ait dlgiilen, sabit kabul edilen ve verilen degerler (Measured, assumed constant and
given values for the annealing furnace)

Olciilen Degerler

Sabit Kabul Edilen Degerler

(T))(Kitigtn firmdan
ciktiktan sonraki
sicaklig1)

Firin duvarinda 4522 K Is1 taginim katsayis1 he; 7,89 kcal/m?h °C
ortalama §1cakhk +273 Is1 151mim katsayisi hry 8,77 kcal/m*h °C
(On Ts)
Firin duvarinda 434 K Is1 taginim katsayisi he, 7,67 keal/m?h °C
ortalama sicaklik + 273 Is1 151mim katsayisi hr, 8,07 kcal/m*h °C
(Arka Ty)
Firin duvarinda 510K Is1 taginim katsayisi hey 8,51 kcal/m*h°C
ortalama sicaklik + 273 Is1 151m1m katsayisi hry 11,29 keal/m*h°C
(Sol duvari Ts)
Firin duvarinda 455 K Is1 taginim katsayisi hes 7,93 kcal/m?h °C
ortalama sicaklik + 273 Is1 151m1m katsayisi hrs 8,88 kcal/m*h°C
(Sag duvari Te)
Firin iist duvarinda 599 K Is1 tagmim katsayist hce 7,93 keal/m*h °C
ortalama sicaklik+273
(T7) Is1 snim katsayisi hre 16,17 kecal/m*h °C
Firin ocaginin yiizey alani 11,25 m?
A
Verilen Degerler Is1 dengesi i¢in gerekli
zaman 0 3,5h
Ocak 1s1 iletim katsayis1 C 1,52 W/mC
Ocak sekil faktorii S 4,2
Ocak i¢ duvarlar arasi 6,584 m
mesafe D
Ortalama ocak 1173 °C Celigin 50 °C den son 326 kl/kg
sicaklig1 sicakliga 1s1l igerigi[10]
(Ts) Celigin 50 °C ve altinda 16,974 kl/kg
1s1l igerigi[10]
Yakit basinci (P) 160mmHg Celigin standart sicakliktan 0,46 kJ/kg°C
Yakit sicakligi (Tyakit) 13,1 °C 50 °C ye 1s1l igerigi[10]
Yakit tiiketimi (V) 2895,85 m? Baca gaz1 hacimsel 6zgiil 1,39 kJ/Nm*°C
1s1 degeri (cp)
Standart sicaklik 13,1 °C Teorik hava miktari 11 Nm?
(Ts)(Kisin firina
girmeden Once Olgiilen
kiitiik ilk sicaklifi)
Son sicaklik 1200 °C Yakat alt 1s1l degeri (Hu) 35572,5 kJ/Nm?3

Teorik kuru baca gaz
miktari

10 Nm?

Baca gazi i¢indeki oksijen
(Oy) yogunlugu

%6,8

Ortalama baca gaz
sicaklig ile standart
sicaklik (°C) arasindaki fa
rk

312,9 °C

Celik kitiik kiitlesi
(27x2200)

60700 kg
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Tablo 2. Tablo 1.'deki verilere gore yapilan hesap sonuglari (Calculation results based on the data in
Table 1)

Hesap sonuglari

Yakit yanma 1s1s1, (Qg= Q+Q+Q5+Qx)

99818059,81 kJ

Celigin 1s1l igerigi, (Qy)

20818521,8 kJ

Baca gazi 1s1 kaybu, (Q,)

20405694,13 kJ

Firindan olan toplam 1s1 transferi, (Qs- Qs+ Q32+ Q33+ Q34+ Q35+ Qs6)

On firin duvarmdan olan 1s1 transferi, (Qs,)

836599,91 kJ

Arka firin duvaridan olan 1s1 transferi, (Q;5)

703794,83 kJ

Sag firin duvarindan olan 1s1 transferi, (Qs3)

1414946,49 kJ

Sol firin duvarindan olan 1s1 transferi, (Qs4)

2740021,74 kJ

Firin iist duvarindan olan transferi, (Qss) 2194952,98 k]

Firin ocagindan olan 1s1 transferi, (Qs¢) 93151,40 kJ
Firindan olan toplam 1s1 transferi, (Qj3) 7983467,35 kJ
Diger kayiplar, (Q4) 50610376,53 kJ

Q=Qi+Q2+Q35+Q4 99818059,81 kJ

Tablo 2.'deki hesap degerlerine gore firin icin 1s1l denge hesaplanarak Sekil 5.'de goriildiigi iizere
Sankey diyagrami ile de sistemin enerji akisi gorsel olarak analiz edilmistir.

Sankey Diyagram

Verim
%20.85
GIREN ISI
%100

Firm Duvarmdan Isi
Yayilim % 7.99

Diger
Kayiplar
% 50.7

Egzoz Gazindan Is1
Kayb1 %620.44

Sekil 5. Sankey diyagrami

Firin termal verimi (1) ve Yakit Tiiketim Oran1 (YTO) ise esitlik (8) ve (9) a gore hesaplanmustir.
Sonuglar tartisma ve sonug baslig1 altinda yorumlanmustir.

4. Tartisma ve Sonuc¢ (Results and Discussion)

Tav firinlarmin termal verim degerleri genellikle %15 (optimize edilmemis sistemlerde) ila %55
(lyilestirilmis veya 6zel tasarim) arasinda degismektedir. Ilave 1s1 geri kazanimli kazanlarda ise bu deger
%60 a kadar c¢ikabilmektedir [10]. Calismada incelenen firinda ise termal verim yaklasik olarak %21
hesaplanarak literatiirde endiistriyel tavlama ve 1sitma firinlari i¢in bildirilen %20-30 degeri ile uyumlu
¢ikmistir [10]. Termal verim degerinin bu aralikta ¢ikmasi kazanin optimize edilmemis olmasindan yani
kazanda 1s1 geri kazanimi olmamasi, baca kaybinin yiiksek olmasi, izolasyonun zayif olmasi, yanma
sirasinda kontrolsiiz hava fazlaligi olmasi ve kazanin eski tip kazan olmasi gibi nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Calismada Yakit Tiiketim Orani (YTO) ise 1644,44 kj/kg olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan bu deger (1,644 Gl/ton) literatiirdeki endiistriyel tavlama ve 1sitma firinlari i¢in verilen 1-3
GJ /ton araligr ile uyum gostermektedir [11]. Bu durum sistemin orta- diisiik verim seviyesinde
calistigini ve 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ile 6nemli iyilestirme potansiyeli bulundugunu gostermektedir
[12]. Siyambalapitiya ve ark. yaptiklar1 ¢alismada yeniden 1sitma firimi i¢in gelistirdikleri 1s1 dengesi
modelinde, toplam enerji kaybinmin en biiylik kismmin baca gazlarindan (%25) ve firm yiizeylerinden
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(%17) oldugunu tespit etmislerdir. Calisma firin alt bolgesindeki yalitim iyilestirmelerinin 6nemli enerji
tasarrufu saglayabilecegini gostermistir [13].

Bu nedenle, ¢alisma enerji yoOnetimi agisindan ele alindiginda yapilmasi gerekenler sirasiyla
belirtilmistir. Kazandaki kayiplar en ¢ok baca gazindan olmaktadir, bunun nedeni tav firinlarmin
islevleri geregi ¢ok yiiksek sicakliklarda i1sitma yapmasi, bunun igin briilorlerde gergeklesen yanma
sonucunda sistemden disartya atilan gazin yiiksek sicaklikta olmasidir. 650°C civarinda olan baca gazi
enerjisi baca gazi debisi ¢ok diisiik olmamak kaydiyla muhtelif ekonomizer ve esanjor uygulamalari ile
ortam 1sitmasinda, sistem girdilerinin 6n 1sitmasinda, kizgin su buhari ihtiyacinin karsilanmasinda ya da
sicak su iiretiminde kullanilabilir. Rekiiperasyon adi verilen uygulama bazi briilor tiplerinde briilore
entegre olarak yer almakta, yanma havasi sisteme ortam sicakliginda verilse de sistem igerisinde 6n
1sitmas1 saglanmaktadir. Ayrica enerji dengesinin verim arttirict yonde iyilestirilmesi miimkiindiir.
Yiizey kayiplarinin azaltilmasi i¢in firin i¢ ylizeyinin yalitimi arttirilarak bu sayede firn yiizeyinden
gerceklesen taginim ve 151n1m ile olan 1s1 transferi kayiplarinin 6niine gegilebilir. Dig yiizeyden yapilacak
bir yalitim firmin disariya atmasi gereken 1s1y1 atamamasindan dolay1 i¢ kabin sicakligini olmas1 gereken
degerin tlizerine ¢ikarir, bu durum malzeme kalitesinin diismesine ve i¢ yalitimin asinmasina sebebiyet
verir. Baca gazi bilesenlerinin degerleri tamamen briilor verimi ile ilintilidir. Bu nedenle Tav firilarinda
kullanilan briilorlerin verimlerini yiiksek tutmak i¢in yapilacak ¢aligmalar 6nem kazanmaktadir. Giris
acikligindan olusan kayip ise, sisteme malzeme siirekli giris yapmadigindan yiikleme bitiminde
otomatik olarak kapanan, yiikleme baglarken de kiitiik ebadina gére minimum seviyede agilan otomatik
kap1 montaj1 ile tamamen giderilmese de azaltilabilmektedir. Firinin enine uygun en uzun kiitiik ile
calismak en ekonomik durumdur. Yakit tiiketimi hesaplanirken kiitiik 1s1 ihtiyaci ile firin ve baca
kayiplar1 g6z oniine alinmalidir. Bu kayiplar azaltmak i¢in firin1 tam doldurmak ve diizenli yiiksek
kapasite de calistirmak hedef olmalidir. Ancak firini, kapasitesinin iizerinde calistirmak ise yiiksek
enerji gerektirdiginden firin ve baca kayiplart dogru orantili olarak artacaktir. Bu durum da ayrica goz
Oniine almmalidir.
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Bu calismada mermer tozu katkili farkli beton tiirlerinin siirdiiriilebilirlik performanslart karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda pomza agregali hafif beton numunelerine ait deneysel veriler kullanilmas,
ayrica literatiirde yer alan mermer tozu katkili normal beton, kendiliginden yerlesen hafif beton ve gazbeton
calismalari incelenmigtir. Farkli beton tiirlerine ait mekanik ve fiziksel verilerin birlikte degerlendirilebilmesi
amactyla “Siirdiiriilebilirlik Performans indeksi (SPI)” ad1 verilen yeni bir degerlendirme yontemi dnerilmistir.
SPI yontemi ile basing dayanimi, mermer tozu kullanim orani, birim hacim agirlik ve ¢imento azaltimi
parametreleri birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar mermer tozu kullaniminin siirdiiriilebilir yap1
malzemeleri agisindan 6nemli avantajlar sagladigini gostermistir. Ozellikle pomza agregali hafif betonlarda %20
mermer tozu kullaniminin siirdiiriilebilirlik ve mekanik performans acisindan optimum sonu¢ verdigi
belirlenmistir. Gazbeton c¢aligmalarinda ise mermer tozunun ana hammadde olarak kullanilabilecegi goriilmustiir.
Onerilen SPI yénteminin farkli beton tiirlerinin siirdiiriilebilirlik performanslarmin karsilastirmali olarak
degerlendirilmesinde uygulanabilir oldugu sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Mermer tozu, siirdiiriilebilir beton, hafif beton, SPI.

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE USE OF MARBLE POWDER IN
DIFFERENT TYPES OF CONCRETE FROM A SUSTAINABILITY PERSPECTIVE

ABSTRACT

In this study, the sustainability performances of different concrete types containing marble powder were
comparatively evaluated. Experimental data obtained from pumice aggregate lightweight concrete mixtures were
used within the scope of the study. In addition, marble powder incorporated normal concrete, self-compacting
lightweight concrete and aerated concrete studies from the literature were also investigated. A new evaluation
method called the “Sustainability Performance Index (SPI)” was proposed in order to evaluate the mechanical and
physical properties of different concrete types together. In the SPI method, compressive strength, marble powder
ratio, unit weight and cement reduction parameters were evaluated simultaneously. The results demonstrated that
the use of marble powder provides significant advantages in terms of sustainable construction materials.
Particularly, the use of 20% marble powder in pumice aggregate lightweight concrete provided optimum results
in terms of sustainability and mechanical performance. In aerated concrete studies, marble powder was
successfully used as the main raw material. It was concluded that the proposed SPI method is applicable for the
comparative evaluation of sustainability performances of different concrete types.

Keywords: Marble powder, sustainable concrete, lightweight concrete, SPI.
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1. Giris (Introduction)

Beton, giinlimiizde yapi sektoriinde en yaygin kullanilan yapr malzemelerinden biri olmaktadir.
Dayanim, ekonomik {iretim, uzun servis omrii ve uygulanabilirlik gibi avantajlar1 nedeniyle altyapi,
iistyapi, ulasim ve kent mobilyalar1 gibi bir¢ok alanda yogun olarak kullanilmaktadir [1]. Ancak beton
tretiminde kullanilan ¢imentonun yiiksek enerji tiikketimine ve énemli miktarda karbondioksit (CO-)
salinimina neden olmakta olup bu durum, siirdiiriilebilir yap1 teknolojileri agisindan énemli bir problem
olusturmaktadir [2].

Son yillarda siirdiiriilebilir yapt malzemeleri iizerine yapilan ¢aligmalar hiz kazanmis ve Ozellikle
endiistriyel atiklarin beton iiretiminde degerlendirilmesi dnemli bir aragtirma konusu haline gelmistir
[3]. Mermer isleme tesislerinde, {iretim sirasinda yiiksek miktarda atik mermer tozu olusmaktadir. Bu
atiklarin biiyiik kism1 depolama alanlarina birakilmakta ve ¢evresel problemlere neden olmaktadir [4].
Mermer atiklari, yer alt1 suyollarmin tikanmasina, toprak yapisinin bozulmasina ve ince partikdillerin
havaya karigmasi sonucu ¢evre kirliligine yol acabilmektedir [5]. Tiirkiye, diinya dogal tas rezervleri
acisindan 6nemli lilkelerden biri olup mermer iiretiminde yiiksek kapasiteye sahiptir. Buna bagli olarak
mermer isleme tesislerinde dnemli miktarda atik olusmaktadir. Kesim ve isleme islemleri sonucunda
mermer bloklarin yaklasik %25-40°1 atik malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir [6]. Bu nedenle mermer
atiklarinin geri doniisiimii hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik kazanim agisindan 6nem
tagimaktadir. Sirdiriilebilir yap1 teknolojileri kapsaminda atik malzemelerin beton iiretiminde
degerlendirilmesi, dogal kaynak tiiketimini azaltmakta, depolama maliyetlerini diisiirmekte ve karbon
ayak izinin azaltilmasina katk1 saglamaktadir [7]. Ozellikle hafif beton iiretiminde pomza agregas gibi
dogal hafif agregalar ile birlikte attk mermer tozunun kullanilmasi, daha diisiik yogunluklu ve ¢evre
dostu yap1 elemanlarinin iiretilmesine olanak saglamaktadir.

Deprem etkilerinin 6nemli oldugu iilkelerde yap1 elemanlarinin hafifletilmesi biiyiik nem tasimaktadir.
Yap1 agirhiginin  azalmasi, deprem sirasinda olusan sismik yiiklerin azaltilmasina katki
saglayabilmektedir [8]. Hafif beton teknolojileri bu nedenle yalnizca siirdiiriilebilirlik agisindan degil
aynm zamanda deprem giivenligi agisindan da onemli avantajlar sunmaktadir. Hafif beton tiretiminde
kullanilan pomza agregasi, diisiik yogunlugu sayesinde yapi elemanlarinin 611 yiikiinii azaltirken yeterli
mekanik performansin korunmasina katki saglamaktadir.

Literatiirde mermer tozunun; normal beton, kendiliginden yerlesen hafif beton ve gazbeton liretiminde
kullanilabilirligi tizerine farkli ¢aligmalar bulunmaktadir.

Bu caligmada, pomza agregasi ve mermer tozu kullanilarak iiretilen hafif betonlarin siirdiiriilebilirlik
performanslari ile farkli beton tiirlerinde mermer tozu kullanimimnin siirdiiriilebilirlik agisindan etkileri
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu amagla “Siirdiiriilebilirlik Performans Indeksi (SPI)” ad:
verilen yeni bir degerlendirme ydntemi &nerilmis ve uygulanmistir. Onerilen yaklagim ile mermer tozu
katkisinin farkli beton sistemlerindeki mekanik performans, hafiflik ve ¢imento azaltimi iizerindeki
etkileri birlikte analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Deneysel ¢alisma ve karsilastirmah veri kaynaklar1 (Experimental study and comparative data
sources)

Bu ¢alisma kapsaminda, pomza agregasi ve mermer tozu kullanilarak {iretilen hafif beton numunelerine
ait deneysel veriler siirdiiriilebilirlik performansi agisindan degerlendirilmistir. Cimento yerine hacimsel
olarak %0, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda mermer tozu ikamesi uygulanmis ve elde edilen
mekanik ve fiziksel 6zellikler veri seti olarak kullanilmigtir. Her karisim serisi i¢in en az {i¢ numune test
edilmis ve sonuclar ortalama deger olarak verilmistir. Caligmada elde edilen deneysel verilerin
stirdiirtilebilirlik agisindan karsilastirmali olarak analiz edilebilmesi amaciyla literatiirde yer alan farkli
mermer tozu katkili beton ¢alismalart da degerlendirmeye dahil edilmistir. Bu kapsamda mermer tozu
katkili normal beton, kendiliginden yerlesen hafif beton ve gazbeton ¢alismalarina ait veri setleri
incelenmistir. Caligmalarda uygulanan deney yontemleri, 6l¢iilen temel parametreler ve ilgili kaynaklar
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. SPI analizinde degerlendirilen ¢alismalar ve kullanilan parametreler (Studies Evaluated in
the SPI Analysis and the Parameters Used)

Kullanilan Agrega

/ Ana Malzeme MT Kullannmi  Kullanilan Parametreler Kaynak

Calisma Beton Tiirii

Deneysel =~ Pomza agregali hafif Basing dayanim, birim

0/ (L A& A . o
Calisma beton Pomza agregasi %0-25 ikame hacn.r.l flglrhk, elastisite

modiilii
Referans Mermer tozu katkili Basing dayanimi,

Normal agrega %0-20 ikame

Caligma 1 normal beton yogunluk, su emme

Referans Kendiliginden aAsrldll; Ii (zgza hir %015 ikam Basing dayanimi, kuru 7]
Caligma 2 yerlesen hafif beton b%mes% st{vevse ’ ¢ birim agirlik, islenebilirlik
Referans Mermer tozu esasli  Ana hammadde -

Calisma 3 Gazbeton gazbeton karisimi olarak kullanim Basing dayanimi, yogunluk  [5]

2.2.Siirdiiriilebilirlik Performans Indeksi (SPI) yontemi (Sustainability Performance Index (SPI)
method)

Literatiirde mermer tozu katkili beton ¢aligmalarinin biiyiik béliimiinde degerlendirmelerin genellikle
basing dayanimi, islenebilirlik veya fiziksel 6zellikler lizerinden gergeklestirildigi goriilmektedir. Ancak
sirdiirtilebilir yap1 malzemelerinin degerlendirilmesinde yalnizca mekanik performansm degil, ayn
zamanda ¢imento azaltimi, atik malzeme kullanimi ve birim hacim agirlik gibi parametrelerin de birlikte
dikkate alimmasi gerekmektedir. Literatlirde siirdiiriilebilir beton degerlendirmeleri ¢ogunlukla tek
parametre iizerinden yapilirken, Onerilen SPI ydntemi mekanik performans, hafiflik ve ¢imento
azaltimini birlikte degerlendirmektedir. Bu nedenle, ¢alismada farkli beton tiirlerinin siirdiiriilebilirlik
performanslarmin karsilagtirmali olarak degerlendirilebilmesi amaciyla “Siirdiiriilebilirlik Performans
Indeksi (SPI)” yéntemi 6nerilmistir. Farkli beton tiirlerine ait mekanik ve fiziksel verilerin birlikte
degerlendirilebilmesi amaciyla “Siirdiiriilebilirlik Performans Indeksi (SPI)” adi verilen yeni bir
degerlendirme ydntemi olusturulmustur. Onerilen indeks yontemi ile mermer tozu katkisinin;

mekanik performans,
hafiflik,

¢imento azaltimi,

e atik malzeme kullanim orani,

iizerindeki etkileri birlikte degerlendirilmistir. Onerilen SPI yontemi ile deneysel Calisma kapsaminda
elde edilen deneysel veriler ile literatiirde yer alan farkli beton tiirlerine ait veri setleri karsilagtirmali
olarak analiz edilmistir.

SPI hesabinda Denklem (1)’deki esitlik kullanilmugtir.

SPI:f"—AéTXIO“ (1)
P.

Burada;

fc 28 giinliik basing dayanimini (MPa),
MT mermer tozu oranini (%),

p birim hacmin kiitlesini (kg/m?),

C ¢imento oranini (%) ifade etmektedir.

SPI hesaplamasinda kullanilan veriler ve elde edilen SPI degerleri Tablo 2’de verilmistir. MT-0 kontrol
numunelerinde mermer tozu kullanilmadigi i¢in SPI degeri 0 kabul edilmistir.
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Tablo 2. SPI hesaplamasinda kullanilan veriler ve elde edilen SPI degerleri (Data Used in the SPI
Calculation and the Obtained SPI Values)

Mermer

Tozu (MT) Basing Birim Hacim Cimento
Calisma Numune Kullanm Dayanimu (fc) Agirhk 3(,o) Ora:u © SPI
(%] [MPa] [kg/m?] (%]

Deneysel MT-0 0 25,30 1114,87 100 0,000
Deneysel MT-10 10 25,52 1147,25 90 24,716
Deneysel MT-15 15 26,75 1170,07 85 40,344
Deneysel MT-20 20 28,07 1181,18 80 59,411
Deneysel MT-25 25 23,40 1191,10 75 65,486
Referans 1 MT-0 0 18,00 2181 100 0000

Referans 1 MT-10 10 16,90 2229 90 8,424
Referans 1 MT-15 15 19,80 2241 85 15,592
Referans 1 MT-20 20 21,30 2115 80 25,177
Referans 2 REF 0 15,20 1375 100 0,000
Referans 2 MT-5 5 14,09 1340 95 5,539
Referans 2 MT-10 10 12,97 1310 90 10,997
Referans 2 MT-15 15 11,53 1288 85 15,799
Referans 3 A 50 1,45 475 28 54,511
Referans 3 F 50 2,25 715 28 56,194
Referans 3 1 63,8 1,65 575 21,3 86,087
Referans 3 K 58,1 1,25 520 233 60,096

Referans Calisma 3 i¢in mermer tozu katki malzemesi yerine gazbeton iiretiminde ana ince malzeme
olarak kullanilmistir. Bu nedenle SPI hesaplamalarinda mermer tozu kullanim orani ve ¢imento orani,
karisim bilesenleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Cimento oranlari, karisim igerisindeki toplam
baglayici miktar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Mermer tozu kullanim orani ise toplam kati malzeme
icerisindeki yaklasik oran {izerinden belirlenmistir.

3. Arastirma Bulgular (Research Findings)

Calismada degerlendirilen mermer tozu katkili betonlarin siirdiiriilebilirlik performanslari1 SPI yontemi
kullanilarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde mermer tozu kullaniminin belirli
oranlara kadar beton performansim olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Pomza agregali hafif beton
karigimlarinda, mermer tozu oraninin artmasiyla birlikte SPI degerlerinde 6nemli artis meydana
gelmistir.

Calismada degerlendirilen farkl tip betonlarin siirdiiriilebilirlik performanslar1 SPI yontemi kullanilarak
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde mermer tozu kullaniminin belirli oranlara kadar
beton performansini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Pomza agregasi ve mermer tozu kullanilarak
iiretilen hafif beton numunelerinden elde edilen deneysel veriler ile literatiirde yer alan farkli mermer
tozu katkili beton ¢alismalarindan elde edilen sonuglar birlikte degerlendirilmistir. Degerlendirmede
basing dayanimi, birim hacim kiitlesi, ¢imento orani, mermer tozu kullanim orani ve Siirdiriilebilirlik
Performans indeksi (SPI) degerleri esas alinmustir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen pomza agregali hafif betonlarda mermer tozu oraninin artmasiyla
SPI degerlerinde belirgin bir artis meydana gelmistir. Ozellikle %20 mermer tozu igeren karigim, hem
basing dayanimi hem de siirdiiriilebilirlik performansi agisindan optimum sonug vermistir. %25 mermer
tozu igeren karigimda SPI degeri yiiksek goériinmesine ragmen basing dayaniminda diisis meydana
geldigi belirlenmistir. Bu durum asir1 mermer tozu kullaniminin baglayici sistem iizerinde olumsuz
etkiler olusturabilecegini gostermektedir. Mermer tozu kullanim oram ile SPI degerleri arasindaki
degisim Sekil 1’de verilmistir. Bu sonuglar, mermer tozu kullaniminin siirdiiriilebilirlik performansin
artirdigin1 gostermektedir.
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Sekil 1. Mermer tozu oraninin SPI degerlerine etkisi (Effect of marble powder ratio on SPI values)

Basing dayanimi sonuglari incelendiginde MT-0 numunesinde 25,30 MPa olan dayanimm MT-10
numunesinde 25,52 MPa, MT-15 numunesinde 26,75 MPa ve MT-20 numunesinde 28,07 MPa degerine
yiikseldigi goriilmiistiir. Ancak MT-25 numunesinde basing dayanimi 23,40 MPa degerine diismiistiir.
Mermer tozu oraninin basing dayanimina etkisi Sekil 2°de gorilmektedir. Bu nedenle mermer tozu
kullaniminin %20 seviyesine kadar mekanik performanst olumlu etkiledigi, %25 seviyesinde ise
dayanim kaybina neden oldugu belirlenmistir.

29
28
27

26

67
25

24

Basin¢ Dayanim [MPa]

23
0 5 10 15 20 25

MT Oramni [%]

Sekil 2. Mermer tozu oranimin basing dayanimi degerlerine etkisi (Effect of marble powder ratio on
compressive strength)

Referans Calisma 2’de kendiliginden yerlesen hafif betonlarda en yiiksek SPI degeri %15 mermer tozu
iceren numunede 15,799 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada, mermer tozu oraninin artmast SPI degerini
artirmis, ancak basing dayanimini azaltmistir. Bu nedenle, kendiliginden yerlesen hafif betonlarda
stirdiiriilebilirlik performansi artarken mekanik performansta azalma meydana geldigi goriilmiistiir [9].
Referans Calisma 3’°te gazbeton numunelerinde SPI degerleri A serisinde 54,511, F serisinde 56,194, 1
serisinde 86,087 ve K serisinde 60,096 olarak hesaplanmistir. En yiiksek SPI degeri I serisinde elde
edilmistir. Bu sonug, diisiik ¢imento orami ve yliksek mermer tozu kullaniminin siirdiiriilebilirlik
performansini 6nemli dlclide artirdigim gostermektedir.

Farkli beton tiirlerinin maksimum SPI degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3
incelendiginde en yiiksek SPI degerinin Referans Calisma 3’e ait gazbeton serilerinde elde edildigi
goriilmektedir. Bunu, deneysel ¢aligma kapsaminda iiretilen pomza agregali hafif beton numuneleri
takip etmistir. Referans Calisma 1’de yer alan mermer tozu katkili normal beton numuneleri ile Referans
Calisma 2’de yer alan kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin ise daha diisiik SPI
degerleri verdigi belirlenmistir. Sekil 3 incelendiginde en yiiksek SPI degerinin gazbeton serilerinde
elde edildigi goriilmektedir. Bunun temel nedeni, diisiik ¢cimento orani ve yiiksek mermer tozu kullanim
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oranidir. Deneysel calisma kapsaminda iiretilen hafif beton numunelerinin ise normal beton ve
kendiliginden yerlesen hafif beton calismalarima gore daha yiliksek siirdiiriilebilirlik performansi
gosterdigi belirlenmistir.

100
90
80
(E/_} 70
60
£
g 50
2 40
<
= 30
20
w m
0
Pomza Agregali Normal Beton kendiliginden Gazbeton
Hafif Beton Yerlesen Hafif
Beton
Beton Tiirl

Sekil 3. Farkli beton tiirlerinin maksimum SPI degerlerinin karsilastiriimasi (Comparison of maximum
SPI values for different concrete types)

Cimento orani ile SPI arasindaki iligki Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4 incelendiginde, ¢gimento oraninin
azalmasiyla birlikte SPI degerlerinin arttigi goriilmektedir. Ozellikle diisiik g¢imento oranma sahip
gazbeton serilerinin yiiksek siirdiiriilebilirlik performansi gosterdigi belirlenmistir. Bu durum ¢imento
titketiminin azaltilmasinin siirdiiriilebilir yapt malzemeleri agisindan 6nemli oldugunu gostermektedir.

Ref3 1

Ref2 15% MT

Beton Tiru

{ll

Refl MT-20

Deneysel Calisma MT-20

20 40 60 80 100
mSPI  ®m Cimento Orani (%)

o

Sekil 4. Cimento orani ile SPI arasindaki iliski (Relationship between cement ratio and SPI)

Birim hacim kiitle ile SPI arasindaki iligki Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5 incelendiginde diisiik birim
hacim kiitlesine sahip beton tiirlerinin daha yiiksek SPI degerleri verdigi goriilmektedir. Ozellikle
gazbeton ve pomza agregali hafif beton sistemlerinin siirdiiriilebilirlik agisindan avantaj sagladigi
belirlenmisti,r. Bu durum, hafif beton teknolojilerinin siirdiiriilebilir yapi iiretiminde 6nemli potansiyele
sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5. Birim hacim kiitlesi ile SPI arasindaki iliski (Relationship between unit mass and SPI)

Gerek gergeklestirilen deneysel ¢calisma kapsaminda gerekse literatiirde incelenen ¢alismalarda,
beton karigimlarinda mermer tozu kullaniminin basing dayanimi tizerinde belirli oranlara kadar
olumlu etkiler sagladig1 goriilmiistiir. Bu olumlu etkinin 6zellikle %15 ve %20 mermer tozu
ikame oranlarinda daha belirgin oldugu soylenebilir. Bu durum, mermer tozunun ince dolgu
(filler) etkisi olusturarak betonun bosluk yapisini iyilestirmesi ve daha yogun bir mikro yap1
meydana getirmesi ile aciklanabilir[10]. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde mermer
tozunun ince filler etkisi sayesinde beton igerisindeki bosluk yapisini iyilestirdigi belirtilmektedir [11].
Literatiirle karsilastirildiginda elde edilen sonuglar, mermer tozunun beton liretiminde belirli oranlara
kadar olumlu etkiler olusturdugunu gostermektedir [4]. Mermer tozu katkili normal betonlarda ve
kendiliginden yerlesen hafif betonlarda da benzer sekilde siirdiiriilebilirlik performansinin arttigi
gorlilmustiir. Gazbeton c¢aligmasinda ise mermer tozu katki malzemesi olmanin 6tesinde ana hammadde
olarak degerlendirilmis ve yiiksek SPI degerleri elde edilmistir.

Bu bulgular, mermer tozunun farkli beton tiirlerinde stirdiiriilebilir yap1 malzemesi iiretimi agisindan
6nemli bir geri doniisiim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica SPI yontemi, farkli beton
tirlerinde elde edilen mekanik ve fiziksel verilerin siirdiiriilebilirlik acisindan karsilastirmali olarak
degerlendirilmesine olanak saglamistir.

Kendiliginden yerlesen hafif beton ¢alismalarinda mermer tozu oraninin artmasiyla birlikte islenebilirlik
ozelliklerinde azalma meydana geldigi goriilmistir [7]. Ancak diisiik yogunluk avantaji,
stirdiiriilebilirlik acisindan onemli katki saglamistir. SPI degerleri degerlendirildiginde, %15 mermer
tozu iceren karisimin siirdiiriilebilirlik agisindan uygun performans gosterdigi belirlenmistir.

Gazbeton caligmalarinda mermer tozunun ana hammadde olarak kullanilabilmesi 6nemli bir geri
doniisiim potansiyeli ortaya koymustur [5]. Gazbeton numunelerinde yiiksek oranda mermer tozu
kullanilmasina ragmen yeterli fiziksel performans elde edilmistir. Bu durum, mermer atiklarinin
yalmzca katki malzemesi olarak degil, ayn1 zamanda ana hammadde olarak da degerlendirilebilecegini
gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonuc (Results and Discussion)

Mermer isleme endiistrisinden kaynaklanan mermer ¢camuru atiklari, 6nemli ¢evresel problemlere neden
olmaktadir. Bu nedenle, atik mermerin yap1 malzemelerinde yeniden kullanimi siirdiiriilebilirlik ve
dongiisel ekonomi agisindan 6nemli bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir. mermer ¢amuru
kullaniminin dogal kaynak tiiketimini azaltabilecegini ve ¢evresel agidan avantaj saglayabilecegini
literatiirde belirtmistir [12]. Bu durum SPI yontemi ile yapilan siirdiiriilebilirlik degerlendirmelerini
desteklemektedir.
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Calismada elde edilen SPI sonuglari, belirli oranlarda mermer tozu kullaniminin yalnizca teknik
performans degil, aym1 zamanda siirdiiriilebilir malzeme kullamimina da katki saglayabilecegini
gostermektedir. Ozellikle diisiik cimento tiiketimi ve atik malzeme kullanimmin birlikte
degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir beton iiretimi agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle
onerilen SPI yaklasiminin farkli beton tiirlerinin siirdiiriilebilirlik performanslarinin karsilastirmali
degerlendirilmesinde kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir.

Mermer tozu kullaniminin belirli oranlara kadar beton performansini olumlu etkiledigi literatiirde de
belirtilmektedir. Farkli oranlarda mermer tozu igeren betonlarda optimum mermer tozu kullanim
oraninin %5 oldugu belirtilmistir. Yiiksek oranlarda mermer tozu kullanimin ise mekanik performansi
azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica, atik mermer tozu kullaniminin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
etkiledigi, belirli oranlarda kullanimin beton performansini iyilestirebildigi ifade edilmistir Bu durum,
deneysel ¢alismada %25 mermer tozu i¢eren numunede basing dayaniminda meydana gelen diisiis ile
uyumludur. Bununla birlikte mermer tozu kullaniminin, siirdiiriilebilir beton iiretimi agisindan 6nemli
cevresel avantajlar saglayabilecegi belirtilmistir. Ozellikle atik mermer tozunun beton iiretiminde
degerlendirilmesiyle, dogal kaynak tiiketiminin ve atik depolama problemlerinin azaltilabilecegi ifade
edilmistir. Bu durum, ¢alisma kapsaminda 6nerilen SPI yonteminin siirdiiriilebilirlik yaklasimiyla uyum
gostermektedir [9,10].

Mermer tozunun ¢imento yerine kullaniminda optimum ikame oraninin genellikle %5—-10 araliginda
oldugu belirtilirken, daha yiiksek oranlarda ise klinker seyrelmesi nedeniyle dayanim kayiplariin
olusabilecegi ifade edilmistir. Bununla birlikte, ince agrega yerine kullanim durumunda optimum
performansin ¢ogunlukla %10-20 araliginda elde edildigi ortaya konmustur. Bu olumlu etkinin filler
etkisi ve mikro yap1 yogunlasmasi ile iligkili oldugunu belirtmistir [13]. Bu durum, deneysel ¢alismada
%10-20 mermer tozu iceren karigimlarda elde edilen yiliksek SPI degerleri ve mekanik performans
sonuglari ile uyum gostermektedir.

Ayrica ¢alismada mermer tozunun siirdiiriilebilir yap1 malzemesi {iretiminde 6nemli bir geri doniisiim
potansiyeline sahip oldugu ve dongiisel ekonomi yaklagimini destekledigi vurgulanmistir [13]. Bu
baglamda, SPI yontemi ile yapilan degerlendirmelerin siirdiiriilebilirlik analizlerinde kullanilabilir
oldugu goriilmektedir.

Cimento iretiminin yiiksek karbon emisyonuna neden olmasi nedeniyle alternatif baglayici
malzemelerin kullanimi, siirdiiriilebilir beton teknolojileri agisindan Onem tasimaktadir. Cimento
tilketiminin azaltilmasi ve alternatif malzeme kullaniminin, beton iiretiminde CO; emisyonlarinin
onemli ol¢iide diisiiriilmesine katk: saglayabilecegini belirtmistir [14]. Bu durum, siirdiiriilebilir beton
teknolojilerinin degerlendirilmesinde yalnizca mekanik performansin degil ayni zamanda ¢imento
azalimi ve atik malzeme kullammminin da birlikte dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.
Calismada onerilen Siirdiiriilebilirlik Performans indeksi (SPI) yontemi; basing dayanimi, mermer tozu
kullanim orani, birim hacim agirlik ve ¢imento oranimi birlikte degerlendirerek siirdiiriilebilirlik
performansinin sayisal olarak karsilastirilmasina olanak saglamistir. Elde edilen sonuglarda diisiik
¢imento oranina ve yiiksek atik kullanimia sahip karigimlarin daha yiiksek SPI degerleri verdigi
belirlenmistir. Bu nedenle SPI yaklagiminin, siirdiiriilebilir beton iiretiminde c¢evresel performans ile
miihendislik 6zelliklerini birlikte degerlendirebilen uygulanabilir bir yontem oldugu diisiiniilmektedir.

Stirdiiriilebilir ¢imento sistemlerinin degerlendirilmesinde mekanik performans ile birlikte ¢evresel
performansin da dikkate alinmasi gerektigini literatiirde desteklenmektedir [15]. SPI yontemi de benzer
sekilde yalnizca dayanim performansini degil; ¢imento azaltimi, atik malzeme kullanimi ve hafiflik
ozelliklerini birlikte degerlendirerek siirdiiriilebilirlik performansinin sayisal olarak karsilagtirilmasina
olanak saglamistir. Ayrica, Onerilen yontemin farkli atik katkili beton tiirlerine uygulanabilir oldugu
disiiniilmektedir. Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, cam tozu, seramik atig1 ve silis dumani gibi farkli
endistriyel atiklarin ~ kullanildigi  beton sistemlerinde  benzer siirdiriilebilirlik  analizleri
gerceklestirilebilir [16].

SPI yonteminin en Onemli avantajlarindan biri farkli beton tiirlerini ortak bir siirdiiriilebilirlik
parametresi altinda karsilastirabilmesidir. Bu sayede; normal beton, hafif beton, kendiliginden yerlesen
beton, gazbeton gibi farkli betonlar ayn1 degerlendirme sistemi icerisinde analiz edilebilmektedir.
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Bununla birlikte yontemin bazi sinirlamalari da bulunmaktadir. Denklem igerisinde ekonomik maliyet,
karbon emisyonu, uzun siireli dayaniklilik ve yasam dongiisii etkileri dogrudan yer almamaktadir.
Gelecekte yapilacak ¢alismalarda SPI yonteminin bu parametrelerle gelistirilmesi 6nerilmektedir.

Sonug olarak SPI yonteminin siirdiiriilebilir beton teknolojilerinde uygulanabilir, basit ve karsilagtirmali
degerlendirme yapilmasina olanak saglayan yeni bir yaklasim oldugu diisiiniilmektedir.
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Dayanma yapilarinda deprem etkisi altinda meydana gelen toprak basinglarinin dogru belirlenebilmesi, geoteknik
tasarim giivenligi acisindan kritik oneme sahiptir. Bu ger¢evede Mononobe—Okabe yontemi, sismik aktif ve pasif
toprak basmci katsayilarinin belirlenmesinde sik olarak basvurulan yaklasimlardan biridir. Bu calismada,
Mononobe—Okabe yontemi dahilinde sismik toprak basinci katsayilarini etkileyen temel parametrelerin duyarlilig:
arastirilmistir. Analizlerde zemin igsel siirtiinme ag1s1 (¢'q), duvar arka yiiz agis1 (y), dolgu yiizeyi egimi (B), duvar-
zemin siirtlinme agis1 (8q), kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) ve dayanma yapisi azaltma katsayisi
(r) dikkate alinmistir. Hazirlanan 2160 farkli senaryo i¢in toplam aktif katsay1 (Ka), toplam pasif katsay1 (Kp),
dinamik aktif artis katsayis1 (Kaq) ve pasif direngteki dinamik azalma katsayis1 (Kpa) hesaplanmis; parametrelerin
katsayilar tizerindeki etkileri kiyaslanarak degerlendirilmistir. Bulgular, aktif basing katsayilar1 {izerinde 6zellikle
B ve Sps parametrelerinin; pasif basing katsayilari tizerindeyse ¢'q ve B parametrelerinin daha belirgin etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Sonuglar, Mononobe—Okabe katsayilarinin sadece deprem parametrelerine degil, ayni
zamanda zemin ve geometriye iliskin girdilere de yiliksek duyarlilik gdsterdigini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Mononobe—Okabe yontemi, Sismik toprak basinci, Duyarlilik analizi, Dayanma yapilari.

SENSITIVITY ANALYSIS OF PARAMETERS AFFECTING SEISMIC EARTH
PRESSURE COEFFICIENTS IN THE MONONOBE-OKABE METHOD

ABSTRACT

Accurate determination of soil pressures under seismic influence in retaining structures is critically important for
geotechnical design safety. In this context, the Mononobe—Okabe method is one of the frequently used approaches
for determining seismic active and passive soil pressure coefficients. In this study, the sensitivity of the
fundamental parameters affecting seismic soil pressure coefficients within the Mononobe—Okabe method was
investigated. In the analyses, the soil internal friction angle (¢'q), wall back face angle (), fill surface slope (B),
wall-soil friction angle (84), short-period design spectral acceleration coefficient (Sps), and retaining structure
reduction coefficient (r) were considered. For 2160 different scenarios, the total active coefficient (Ka), total
passive coefficient (Kp), dynamic active increase coefficient (Kaq), and dynamic reduction coefficient in passive
resistance (Kpq) were calculated; and the effects of the parameters on the coefficients were compared and evaluated.
The findings showed that the parameters § and Sps had a more significant effect on active pressure coefficients,
while the parameters ¢'q and p had a more significant effect on passive pressure coefficients. The results reveal
that Mononobe—Okabe coefficients exhibit high sensitivity not only to earthquake parameters but also to soil and
geometry-related inputs.

Keywords: Mononobe—Okabe method, Seismic earth pressure, Sensitivity analysis, Retaining structures.
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1. Giris (Introduction)

Dayanma yapilari; karayolu ve demiryolu dolgulari, koprii yaklasim dolgular1, bodrum perdeleri, liman
yapilari, derin kazilar ve egimli sahalarda yapilan miihendislik platformlar1 gibi bir¢ok ingai faaliyette
zeminin emniyetle tutulmasina imkan taniyan geoteknik sistemlerdir. Bu yapilarin projelendirilmesinde
en Onemli konulardan biri, yapi1 arkasindaki zeminin olusturdugu toprak basinglarmin dogru
belirlenmesidir. Statik sartlarda aktif ve pasif toprak basinglarinin hesabi klasik zemin mekaniginin
temel problemleri arasinda bulunmakta olup bu konudaki Coulomb ve Rankine yaklagimlar1 uzun
yillardir kullanilmaktadir [1,2]. Fakat deprem etkisindeki zemin kiitlesinde gergeklesen ivmeler, toprak
basinglarmin hem biiyiikligiinii hem de dagilimini degistirebilmektedir. Bu sebeple sismik sartlardaki
dayanma yapilarina etkiyen toprak basinglarinin dogru degerlendirilmesi, 6zellikle deprem tehlikesi
yiiksek alanlarda geoteknik tasarim giivenligi agisindan 6nemli bir mithendislik problemidir [3.4].

Sismik ylikleme sartlar1 altinda dayanma yapilarinda meydana gelen yatay basinglar, sadece statik
basinca eklenen sabit bir ilave yiik olarak degerlendirilmemelidir. Zemin igsel siirtiinme ag1s1, duvar-
zemin arayiiz siirtiinmesi, dolgu yiizeyi egimi, duvar arka yiiz geometrisi, yatay deprem katsayisi, diisey
deprem katsayis1 ve duvarin hareket kabiliyeti gibi ¢ok sayida parametre sismik aktif ve pasif basing
katsayilar1 tizerinde etkili olabilmektedir [5,6]. Bununla birlikte duvarin rijit ya da esnek olmasi, donme
veya Otelenme hareketine sahip olmasi, arka dolgu zeminin sikilik durumu ve zemin kamasinin limit
denge durumuna erisip erigsmemesi de bileske kuvvetin uygulama noktasini degistirebilmektedir [7,8].

Sismik toprak basinci analizlerindeki en genel yaklasimlardan birisi Mononobe—Okabe’dir. Bu yontem
Coulomb toprak basinci teorisinin deprem kosullarini igerecek bigimde genisletilmis pseudo-statik bir
formu olarak degerlendirilmektedir. Okabe tarafindan hazirlanan genel toprak basinci yaklasimi ve
Mononobe ile Matsuo tarafindan deprem etkisi altindaki toprak basinglariin tahkikine yonelik yapilan
arastirmalar bu yontemin temelini olusturmustur [3,4]. Mononobe—Okabe yonteminde deprem etkisi,
zemin kamasina etkiyen yatay ve diisey esdeger statik ivme katsayilar1 ile temsil edilir. Bu sekilde zemin
kamasina etkiyen agirlik kuvveti, yatay ve diisey deprem bilesenleriyle degerlendirilerek aktif ve pasif
sismik toprak basinct katsayilart bulunur [5]. Yontemin miihendislik uygulamalarinda yaygin
kullanilmasinin temel sebebi karmasik dinamik zemin-yapi etkilesimini daha sade ve kullanilabilir bir
yaklagima indirgemesidir [6]. Bununla birlikte Mononobe—Okabe yontemi belirli varsayimlara
dayanmaktadir. Yontem genel olarak kuru, kohezyonsuz ve homojen arka dolgu zeminler igin
hazirlanmis olup, zemin kamasinin limit denge durumuna ulastigint kabul eder [5]. Ayrica aktif veya
pasif limit durumun ortaya ¢ikabilmesi icin dayanma yapisinin yeterli diizeyde hareket edebildigi
varsayilir [6]. Bu sebeple hareket kabiliyeti sinirlt olan rijit bodrum perdeleri ve derin gdmiilii yapilarda
yontemin sonuglari dikkatle incelenmelidir. Wood (1973), deprem etkisi altindaki rijit duvarlarda elastik
zemin-yapi sisteminin Mononobe—Okabe kabuliinden farkli basing davranislar1 gosterebilecegini ifade
etmistir [7]. Steedman ve Zeng (1990), pseudo-statik yaklasimlarda deprem ivmesinin faz etkisinin
Ozellikle basing dagilimi iizerinde 6nemli rol oynadigini; bu etkinin toplam basing biiyiikligiinden
ziyade basincin duvar boyunca dagilimimi degistirebildigini belirlemistir [8]. Sismik toprak basinci
davranisinin anlasilmast konusunda erken ¢alismalar, dayanma yapilarinda deprem etkisinin tasarim
bakimindan énemini sunmustur. Matsuo ve Ohara, rihtim duvarlarinda deprem sirasinda olusan yanal
toprak basinci ve stabilite problemini incelemis ve sismik etkilerin dayanma yapilart icin kritik
olabilecegini ortaya koymustur [9].

Seed ve Whitman (1970), dinamik yiiklerle kars1 karsiya kalan dayanma yapilarinin tasariminda
Mononobe—Okabe yaklagiminin kullanimini aragtirmis ve yontemin pratik tasarim kapsaminda 6nemli
bir temel sundugunu belirtmistir [5]. Kramer ve Stewart (2024) ise geoteknik deprem miihendisliginde
pseudo-statik analiz, esdeger deprem katsayilari ve dayanma yapilarinda sismik toprak basinci hesabina
yonelik temel ilkeleri belirtmistir [6]. Deneysel ve analitik caligsmalar, sismik toprak basinci davraniginin
sadece katsay1 biiyiikliigii bakimindan degil, ayn1 zamanda basing dagilimi1 bakimindan da incelenmesi
gerektigini agiklamaktadir. Sherif ve Fang (1984), iistten donme hareketi yapan rijit bir duvar arkasinda
meydana gelen dinamik aktif basing dagilimini incelemis ve dinamik basing dagiliminin dogrusal
olmayabilecegini ortaya koymustur [10]. Fang, Chen ve Wu (1994), pasif toprak basincinin degisik
duvar hareket sekillerine baglh degistigini deneysel olarak belirlemistir [11]. Dimarogona (1983),
deprem etkisindeki dayanma duvari {izerindeki yanal basing dagilimini analitik olarak degerlendirmis
ve duvar hareket bi¢giminin sismik basin¢ dagiliminda belirleyici rol oynadigini agiklamistir [12]. Bu
caligmalar, dayanma yapilarinda sismik basing probleminin duvar hareketi, zemin davranisi1 ve deprem
girdisiyle birlikte incelenmesi gerektigini goéstermektedir.
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Mononobe—Okabe yontemine iliskin olarak devaminda yapilan arastirmalar ydntemin gegerlilik
kosullarin ve alternatif analiz yaklasimlarini tartismistir. Richards, Huang ve Fishman (1999), dayanma
yapilarindaki sismik toprak basincinin tahmini igin kinematik esasli bir yaklasim hazirlamis ve klasik
pseudo-statik yontemlerle kiyaslamali incelemeler yapmustir [13]. Mylonakis, Kloukinas ve
Papantonopoulos (2007), Mononobe—Okabe denklemlerine alternatif kapali form bir ¢6ziim Gnermis ve
zemin igsel siirtiinme agisi, duvar egimi, dolgu egimi, duvar piriizliliigii, ylizey yiikii, yatay ve diisey
deprem ivmesi gibi parametrelerin sismik toprak basinci lizerindeki etkilerini tartigmistir [14].
Nakamura (2006), santrifiij model testleriyle agirlik tipi dayanma duvarlarinda Mononobe—Okabe
teorisini tekrar degerlendirmis ve yontem kabullerinin deneysel davranigla bagintisini degerlendirmistir
[15]. Bu arastirmalar, Mononobe—Okabe yonteminin basit ve kullanigh olmasina ragmen, parametre
tercihine duyarh sonuglar iiretebildigine isaret etmektedir.

Giincel deneysel ve sayisal galigmalar da dayanma yapilarinda sismik toprak basinglarinin zemin ve yapi
davranisiyla birlikte yorumlanmasi gerektigini gostermektedir. Mikola, Candia ve Sitar (2016),
kohezyonsuz zeminlerde dayanma yapilari ve bodrum perdelerinde meydana gelen sismik toprak
basinglarii deneysel ve sayisal olarak incelemis, basing degerlerinin deprem parametreleri, dolgu
zeminin sikilig1 ve yap1 davranisi gibi degiskenlerle iligkili oldugunu tanimlamistir [16]. Cakir (2013),
konsol dayanma duvarlarinda deprem kayitlarinin frekans igerigi ve zemin-yap etkilesiminin sismik
davranis tizerindeki etkisini arastirmig, duvar davraniginin bir tek zemin veya deprem parametresiyle
aciklanmasinin miimkiin olmadigin1 gostermistir [17].

Sadrekarimi (2010), dayanma duvarlari lizerinde pseudo-statik yanal toprak basinglarini arastirmis,
duvar arka yliz geometrisinin basing davranisina etkili olabilecegini gostermistir [18]. Bu caligmalar,
dayanma yapilarinda degisken etkilerinin degerlendirilmesinin 6nemini pekistirmektedir. Tasarim
calismalar1 acisindan Mononobe—Okabe yaklagimi1 halen 6nemli bir konuma sahiptir. FHWA tarafindan
olusturulan geoteknik deprem miihendisligi kilavuzlarinda, ulasim yapilar1 ve dayanma sistemlerinde
deprem etkisinin degerlendirilmesinde pseudo-statik yaklagimlar ve tasarim prensipleri ele alinmistir
[19]. Eurocode 8, temeller, dayanma yapilar1 ve geoteknik yapilarin deprem etkisi altinda tasarimina
iligkin genel hiikiimleri igermektedir [20]. Tiirkiye’de ise Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018,
deprem etkisi altinda temel zeminleri ve dayanma yapilarina iligkin tasarim kurallarint sunmaktadir [21].

Insaat Miihendisleri Odas1 (2023) tarafindan yayimlanan uygulama &rneklerinde, dayanma yapilarinin
deprem etkisi altinda analizlerinde Mononobe—Okabe yonteminin esdeger statik yaklasim seklinde
kullanildig: ifade edilmektedir [22]. Bu durum, yontemin hem uluslararasi hem de ulusal tasarim
calismalarinda gecerliligini korudugunu gdstermektedir. Fakat tasarim yonetmelikleri ve klasik hesap
yaklagimlan genellikle katsayilarin nasil hesaplanacagina odaklanmakta, bu katsayilarin hangi girdi
parametrelerine ne diizeyde duyarli oldugunu her zaman agik olarak gostermemektedir. Oysa geoteknik
tasarimcinin  karsilagtigi  temel problemlerden biri sismik toprak basinct katsayilarimi hangi
parametrelerin daha fazla etkiledigidir. Zemin igsel siirtiinme agisinin yiikselmesi aktif basing
katsayisim1 azaltirken pasif direng katsayisini artirabilmektedir [6]. Dolgu yiizeyi egimi aktif basinci
artirabilir ve 6zellikle diisiik igsel siirtiinme agisinda hesap smirlarini zorlayabilir [14]. Duvar arka yiiz
acist ve duvar-zemin siirtlinme agis1 da hem aktif hem de pasif katsayilarin degisiminde etkili olabilir
[13,14]. Bununla birlikte kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi ve azaltma katsayis1 gibi deprem
girdileri, yatay deprem katsayis1 ilizerinden toplam sismik basing katsayilarin1 dogrudan
etkileyebilmektedir [19,21].

Bu calismada Mononobe—Okabe yontemi dahilinde sismik toprak basinci katsayilarim etkileyen temel
parametrelerin duyarliligi arastirilmistir. Olusturulan senaryo kiimesiyle toplam aktif katsayi K, toplam
pasif katsay1 K., dinamik aktif artis katsayis1 Kaq ve pasif direngteki dinamik azalma katsayis1 Kpq
hesaplanmigtir. Calisma Mononobe—Okabe hesaplarinda kullanilan temel girdilerin aktif ve pasif sismik
toprak basinci katsayilari lizerindeki etkilerini kiyaslamali bigimde degerlendirmeyi hedeflemektedir.
Bu kapsamda parametre etkileri katsay1 degisim araliklar1 {izerinden degerlendirilmis; bununla birlikte
Sps—t ve @' parametre ¢iftleri i¢in etkilesim alanlar1 gérsellestirilmis ve sonuglar yorumlanmistir.
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2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Analizde kullanilan parametrelerin ve deger araliklarinin belirlenmesi (Determination of
parameters and value ranges used in the analysis)

Mononobe—Okabe yonteminde sismik aktif ve pasif toprak basinci katsayilar1 zeminin 6zellikleri, duvar
geometrisi, dolgu yiizeyi egimi, duvar-zemin arayiiz siirtiinmesi ve deprem katsayilarina bagl sekilde
farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada zemin igsel siirtlinme agis1 (¢'q), duvar arka yiizlinlin yatayla
yaptig1 ag1 (y), dolgu yiizeyi egimi (P), duvar-zemin siirtiinme agisi (8q), kisa periyot tasarim spektral
ivme katsayisit (Sps) ve dayanma yapisi azaltma katsayisi (r) temel girdi parametreleri olarak tercih
edilmistir. Kullanilan parametreler ve se¢ilen deger araliklar1 Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Analizde kullanilan parametreler ve deger araliklar1 (Parameters and value ranges
used in the analysis.)

Parametre Aciklama Deger aralifn
04 Zemin igsel siirtlinme agisi (°) 25°,30°, 35°, 40°
v Duvar arka yiizliniin yatayla yaptig1 a¢1 (°) 60°, 75°, 90°
B Dolgu yiizeyi egimi (°) 0°, 5°,10°, 15°
04 Duvar-zemin siirtiinme agisi 0, 0'¢/3, 20'4/3
Sps Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50
r Dayanma yapisi azaltma katsayisi 1.0,1.5,2.0

Zemin igsel siirtlinme agist @'q olarak 25°—40° aralig1 tercih edilmistir. Bu aralik, gevsek-orta siki
graniiler dolgulardan daha siki kumlu-gakilli dolgu zeminlere kadar uygulamada karsilagilabilecek
degerleri tamimlamaktadir. Giincel FHWA kaynaklarinda mekanik olarak stabilize edilmis zemin
duvarlarinda kullanilacak graniiler dolgular i¢in 34° mertebesinde igsel siirtiinme agisinin tipik bir
tasarim girdisi olarak kullanildig1 aktarilmaktadir [23]. WSDOT koéprii ve dayanma yapilar1 tasarim
kilavuzunda da graniiler zeminler i¢in 34°-38° seviyesindeki degerler kullanilmaktadir [24]. Duvar arka
yiiz agis1 y i¢in 60°, 75° ve 90° degerleri kullanilmistir. ¢ = 90°, diisey arka yiizlii dayanma yapisini
temsil eden durumdur. Diger degerler olan 60° ve 75° ise arka yiiz geometrisinin katsayilar iizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla tercih edilmistir. Dolgu yiizeyi egimi B igin 0°, 5°, 10° ve 15° degerleri
secilmistir. p = 0° yatay dolgu ylizeyini ifade etmektedir. Diger degerlerse arka dolgu egiminin aktif ve
pasif toprak basinci katsayilarina etkisini incelemek amaciyla secilmistir. Mononobe—Okabe aktif
katsay1 hesabinda B < ¢'q-0 kosulu formiil se¢imi konusunda &nemlidir. Bu sebeple B degerlerinin
seviyeli bicimde yiikseltilmesi hem geometri etkisini hem de hesap sartlarinin katsayilar tizerindeki
etkisini incelemeye imkan saglamaktadir.

Duvar-zemin siirtiinme ag1s1 dq i¢in 0, ¢'¢/3 ve 2¢'¢/3 kabullerinden faydalanilmistir. 8¢ = O siirtlinmesiz
araylzii temsil ederken, ¢'¢/3 ve 2¢'4/3 degerleri duvar-zemin arayiiz siirtiinmesinin kademeli bi¢imde
yiikseldigi senaryolar1 temsil etmektedir. Literatiirde ve uygulama notlarinda Coulomb tipi aktif basing
hesaplarinda & degerinin ¢ogunlukla ¢’nin belirli bir oran olarak alindigi, 6zellikle 2¢/3 kabuliiniin
yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir [25]. Bu ¢alismada aktif basing tarafinda 64 degisken olarak
degerlendirilmis, pasif direng tarafinda ise giivenli tarafta kalmak amaciyla 64 = 0 kabul edilmistir. Kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisi Sps i¢in 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50 degerleri sec¢ilmistir.
TBDY 2018’de Sps, kisa periyot bolgesi i¢in tasarim spektral ivme katsayisi olarak tanimlanmakta ve
deprem etkisinin belirlenmesinde temel bir biiylikliik olarak kullanilmaktadir [21]. Bu ¢alismada segilen
degerler, diisiikten yliksege dogru farkl sismik tehlike diizeylerini temsil edecek bigimde belirlenmistir.
Mononobe—Okabe hesaplarinda Sps, ki = 0.4Sps/r bagintis1 ilizerinden yatay deprem katsayisini
dogrudan etkiledigi icin Kkatsayr duyarliligt agisindan temel degiskenlerden biri olarak
degerlendirilmistir [21], [26], [27].

Dayanma yapisi azaltma katsayisi ri¢in 1.0, 1.5 ve 2.0 degerleri kullanilmistir. r = 1.0, deprem etkisinin
azaltilmadigi daha konservatif durumu; r = 1.5 ve r = 2.0 ise dayanma yapisinin tiirii ve izin verilen yer
degistirme kapasitesine yonelik deprem etkisinin azaltildigi durumlar gostermektedir. TBDY 2018
kapsaminda dayanma yapilarinda esdeger statik deprem katsayisimin Sps ve r ile iligkilendirildigi
goriilmektedir [21]. Giincel uygulama ¢alismalarinda da konsol istinat duvarlari i¢in r = 1.5 kabuliiniin
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kullanildig1 ve yatay deprem katsayisinin ky = 0.4Sps/r bagintisiyla hesaplanabilecegi ifade edilmektedir
[27].

Hesaplamalarda referans durum ¢’q = 30°, y = 90°, = 0°, &4 = 29'¢/3, Sps = 1.00 ve r = 1.50 olarak
belirlenmistir. Bu referans durum; diisey arka yiizlii dayanma yapisi, yatay dolgu ylizeyi ve orta diizeyde
duvar-zemin siirtinmesi kabullinii yansitmaktadir. Hesaplamalardaki tek parametre duyarlilik
degerlendirmelerinde ilgili parametre degistirilirken diger parametreler referans degerlerinde sabit
tutulmustur.

2.2. Deprem katsayilar: ve sismik a¢1 (Seismic coefficients and seismic angle)

Deprem etkisi, yatay ve diisey esdeger statik deprem katsayilar ile temsil edilmistir. Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018 kapsaminda dayanma yapilar i¢in kullanilan kisa periyot tasarim spektral
ivme katsayisi Sps ve dayanma yapisi azaltma katsayisi r goz Oniinde bulundurularak yatay deprem
katsayist ki, Denklem (1) ile hesaplanmistir [21,22].

_ 04Sps
- r

kp @)
Burada ks, yatay esdeger statik deprem katsayisini; Sps, kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini;
r ise dayanma yapis1 azaltma katsayisimt gostermektedir. Diisey deprem katsayisi ky, yatay deprem
katsayisina bagli bigimde Denklem (2) ile tanimlanmustir.

k, = 0.5k (2)
Mononobe—Okabe yaklagiminda deprem etkisi, zemin kamasi iizerinde sismik ac¢1 0 ile

tamimlanmaktadir. Diisey ivmenin yukar1 ve asag1 yonli etkilerini temsil edebilmek i¢in iki farkli sismik
ac1 kullanilmigstir. Bu agilar Denklem (3) ve Denklem (4) ile hesaplanmustir.

8, =tan ! (1];}]‘(‘1) (3)

9, = tan 7! (1]?]‘(‘1) 4

Burada 6, ve 6, deprem ivmesinin farkli yonleri i¢in hesaplanan sismik acilar1 gostermektedir.
Hesaplamalarda trigonometrik fonksiyonlar radyan cinsinden kullanilmgtir.

2.3. Aktif toprak basincl katsayillarimin hesaplanmasi (Calculation of active earth pressure
coefficients)

Mononobe—Okabe yontemindeki aktif katsay1 hesabinda ilk olarak dinamik kosul kontrol edilmistir. Bu
kontrol Denklem (5) ile gergeklestirilmistir.

B<dy—0 (%)

Denklem (5)’te verilen kosulun saglanmasi durumunda toplam aktif toprak basinci katsayisi Ky,
Denklem (6) ile hesaplanmustir.

sin 2(Y+d5—0)
Kt = d

2
1, [Fin @a+30sin @G=p-0) (6)
sin (Y—0-564)sin (W+PB)

cos 0sin 2 Y sin (Y—0-84)

Denklem (5)’teki kosulun saglanmamasi baska bir deyisle B > ¢'¢-0 olmasi halinde ise aktif katsay1
hesabinda kok terimini icermeyen ifade kullanilmistir. Bu sartlar altinda toplam aktif toprak basinci
katsayis1 Denklem (7) ile hesaplanmistir.
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_ sin 2(Y+d;—0)
Kar = cos 0 sin 2 Y sin (Y—0-54) ™)

Statik aktif toprak basinci katsayisi K, deprem etkisinin bulunmadigr durum ig¢in 6 = 0 ile
hesaplanmistir. Bu sayede statik aktif katsayr Denklem (6) veya Denklem (7)’nin 6 = 0 kosulundaki
karsilig1 olarak elde edilmistir. Sismik durumda ise 0; ve 0, igin iki farkli toplam aktif katsay1 degeri
hesaplanmistir. Bu degerler Ka1 ve Kaiz olarak tanimlanmistir. Aktif basing tarafinda tasarim i¢in daha
elverissiz olan biiylik katsay1 dikkate alinmis ve analizlerde kullanilacak toplam aktif katsayr Denklem
(8) ile belirlenmistir.

Kat = max (Kat,lr Kat,z) (8)

Dinamik aktif artis katsayis1 K,q, toplam aktif katsay1 K ile statik aktif katsay1 K,s arasindaki fark olarak
Denklem (9) ile hesaplanmistir. Bu tanim ile deprem etkisi sebebiyle aktif tarafta meydana gelen ek
katsay1 artig1 ayri bir degisken olarak degerlendirilmistir.

Kad = Kar — Kis 9

2.4. Pasif toprak basinc1 katsayillarimin hesaplanmasi (Calculation of passive earth pressure
coefficients)

Pasif toprak basinci hesabinda, giivenli tarafta kalmak amaciyla duvar ile zemin arasinda siirtiinme
olmadigi kabul edilmistir. Pasif basing katsayisi, zemin igsel siirtiinme agis1 @', duvar arka yiiz agisi v,
dolgu yiizeyi egimi B ve sismik a¢1 0 parametrelerine baglh olarak degerlendirilmistir. Toplam pasif
toprak basici katsayisi K, Denklem (10) ile hesaplanmstir.

sin 2(Y+¢g—6)
2
1_\/sin (@/p)sin (¢;+B—e)] (10)

Kpt =

cos 0 sin 2y sin (Y+06) sin (W+68)sin (U5

Denklem (10)’da 84 = 0 kabulii bulundugundan, pasif katsay1 hesabi siirtlinmesiz duvar varsayimiyla
gerceklestirilmistir. Statik pasif toprak basmci katsayis1 K, Denklem (10)’da 6 = 0 tercih edilerek
hesaplanmistir. Sismik durumda pasif katsay1 0, ve 0 i¢in ayri ayr1 hesaplanmistir. Bu degerler K1 ve
Kypi2 olarak tanimlanmustir. Pasif direncin belirlenmesinde kiigiik katsay1 géz dniinde bulundurulmus ve
analizlerde kullanilacak toplam pasif katsay1 Denklem (11) ile belirlenmistir.

Kpt = min (Kpt,lr Kpt,z) (1)

Pasif direncteki dinamik azalma katsayis1 K, statik pasif katsayr Ky ile toplam pasif katsayr Ky
arasindaki fark seklinde Denklem (12) ile elde edilmistir. Bu ifade, deprem etkisi altinda pasif direng
kapasitesinde meydana gelen azalmayi temsil etmektedir.

Kpa = Kps — Kpt (12)
2.5. Statik, artimsal dinamik ve toplam dinamik basin¢larin tanimlanmasi (Definition of static,
incremental dynamic and total dynamic pressures)

Mononobe—-Okabe yaklasiminda katsayilar ile belirlenen basinglar, dayanma yapis1 yiiksekligi H ve

zemin birim hacim agirlig vy ile iliskilendirilmektedir. Statik aktif basing bileskesi Ps, statik aktif katsay1
Kas kullanilarak Denklem (13) ile gosterilmektedir.

1
P = EKassz (13)

Deprem etkisiyle meydana gelen artimsal dinamik basing bileskesi APy, dinamik aktif artis katsayist Kag
kullanilarak Denklem (14) ile hesaplanmustir.
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1
APd = EKadYHZ (14)

Toplam dinamik aktif basing bileskesi Py, statik basing bileskesi ile artimsal dinamik basing bileskesinin
toplami seklinde Denklem (15) ile tanimlanmustir.

P, = P, + AP, (15)

Statik aktif basing bileskesinin iiggensel dagilimi kabuliinden 6tiirii tabandan H/3 yiiksekliginde etkidigi
varsayllmistir. Dinamik artis bileskesinin etkime yiksekligi i¢in farkli kabuller bulunmakla birlikte,
Seed ve Whitman (1970) tarafindan dinamik artis bileskesinin yaklasik 0.6H seviyesinde etkidigi
Onerilmis; Whitman (1991) tarafindan ise sismik dayanma yapis1 tasariminda bu yaklasim tartisiimistir
[5], [28]. Bu ¢alismada, artimsal dinamik basing dagilimi esas alinarak APq bilegkesinin tabandan 2H/3
yiiksekliginde etkidigi kabul edilmistir. Toplam dinamik aktif basing bileskesinin tabandan itibaren
etkime yiiksekligi ¥.., moment dengesi kullanilarak Denklem (16) ile hesaplanmistir. Calismada basing
dagilimlari, katsayilarin fiziksel anlamini gostermek amaciyla sematik olarak sunulmustur. Caligmanin
ana degerlendirme konusu, basing bileskelerinin yapisal tasarimda kullanilmasi degil, katsayilarin
parametre degisimlerine verdigi tepkinin incelenmesidir.

H 2H
__ Ps(5)+are(5) (16)
Yae = P
ae
Statik Basing Dagiliom Artimsal Dinamik Basing Dagilim Toplam Dinamik Basing Dagihm
LY
; N\
| =
iy \
i \\
E_é\

Sekil 1. Basing dagilimlarinin sematik gosterimi (Schematic representation of pressure distributions)
2.6. Senaryo iiretimi ve analiz siireci (Scenario generation and analysis procedure)

Parametre kombinasyonlar1 tam faktoriyel yaklasimla olusturulmustur. Buna goére dort farkli ¢y, ti¢
farkll y, dort farkli B, ti¢ farkli &4, bes farkli Sps ve ti¢ farkli r degeri birlikte degerlendirilmis toplam
2160 senaryo iizerinden incelemeler gergeklestirilmistir. Her senaryo icin oncelikle kn, ky, 01 ve 0
degerleri hesaplanmistir. Ardindan statik aktif katsay1 Ky, toplam aktif katsay1 Ky, dinamik aktif artig
katsayist Kaq, statik pasif katsayr Kgs, toplam pasif katsay1 K, ve pasif direngteki dinamik azalma
katsayist Kyq belirlenmistir. Hesaplama agamalarinin temel adimlari 6zet olarak asagida sunulmustur:

1. Girdi parametrelerinin secilmesi: ¢'q, W, B, 04, Sps Ve 1.

2. knve ky deprem katsayilarinin hesaplanmasi.

3. 0 ve 0, sismik a¢1 degerlerinin belirlenmesi.

4. B < ¢'+-0 kosuluna gore aktif katsayr formiiliiniin secilmesi.

5. 01ve 0, icin aktif katsayilarin hesaplanmas1 ve maksimum degerin Kq olarak secilmesi.

6. Statik aktif katsayr K, ile toplam aktif katsayr K, arasindaki farktan K.a degerinin
hesaplanmasi.

7. 0:1ve 0, i¢in pasif katsayilarin hesaplanmasi ve minimum degerin K, olarak se¢ilmesi.

8. Statik pasif katsayr K ile toplam pasif katsayr K, arasindaki farktan K,¢ degerinin
hesaplanmasi.
9. Katsayilarin tablo halinde kaydedilmesi ve duyarlilik degerlendirmesinin yapilmasi.
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2.7. Duyarhlik degerlendirme yaklasim (Sensitivity evaluation approach)

Duyarlilik analizi, bir model ¢iktisindaki degisimin hangi girdi parametrelerinden ve bu
parametrelerdeki degisimlerden ne Olciide etkilendigini belirlemek igin kullanilan bir degerlendirme
yaklagimidir [29]. Bu yaklasim, 6zellikle ¢cok sayida girdi parametresi bulunan modellerde, davranisi
kontrol eden baskin degiskenlerin belirlenmesine ve daha yorumlanabilir sonuglar elde edilmesine katki
sunmaktadir [30]. Bu ¢aligmada duyarlilik analizi, Mononobe—Okabe yontemiyle hesaplanan sismik
toprak basinci katsayilarinin secilen zemin, geometri ve deprem parametrelerine verdigi degisim
tepkisini karsilastirmak i¢in kullamilmigtir. Parametre duyarliligi, her bir girdi parametresinin ilgili
katsay1 lizerinde olusturdugu degisim aralig1 dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu dogrultuda her
parametre i¢in diger degiskenler referans degerlerinde sabit tutulmus ve ilgili katsayinin en biiyiik ve en
kiiclik degerleri arasindaki fark hesaplanmistir. Katsay1 degisim araligi Denklem (17) ile tanimlanmaistir.

AK = Kmax = Kmin (17

Burada AK, ilgili katsay1 i¢in degisim araligini; Knmax, tercih edilen parametre degisiminde belirlenen en
biiyiik katsay1 degerini; Kmin ise en kiiciik katsay1 degerini gdstermektedir. AK degerinin biiyiik olmasi,
ilgili parametrenin secilen katsay1 iizerinde daha belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu
yaklasim K, Ky, Kad ve Kpa katsayilar igin ayr1 ayr uygulanmistir. Hesaplanan sonuglar ti¢ diizeyde
degerlendirilmistir. Ilk olarak, her parametre icin katsayr de§isim araliklar1 belirlenmis ve
parametrelerin goreli etkileri kiyaslanmustir. Ikinci olarak, Sps—r ve ¢'«—P parametre ciftleri igin
etkilesim alanlar1 olusturularak katsayilarin iki degiskenli degisim davranisi incelenmistir. Ugiincii
olarak, tiim senaryolarda elde edilen katsayilarin dagilimi degerlendirilmistir.

3. Arastirma Bulgular: (Research Findings)

Yapilan hesaplamalar sonunda segilen parametre araliklari igin incelenen sismik toprak basinci
katsayilarmin degisim davraniglar1 degerlendirilmistir. Parametre kaynakli katsay1 degisim araliklari
Tablo 2°de sunulmustur. Bu kapsamda toplam aktif katsay1 Kq tizerinde en yiiksek degisim dolgu yiizeyi
egimi f parametresinde elde edilmistir. B icin AKy = 0.6641 olarak hesaplanmis, bu degeri Sps i¢in AKa
=0.6224 ve r igin AKq= 0.5462 degerleri izlemistir. Bu sonug, aktif basing katsayisinin 6zellikle dolgu
geometrisi ve deprem etkisini ifade eden parametrelerin etkisi altinda kaldigini géstermektedir. Duvar
arka yliz acis1 y de K, iizerinde belirgin bir degisim meydana getirmis, buna karsilik duvar-zemin
siirtiinme ag1s1 04 aktif katsayi {izerinde siirl diizeyde etki ortaya koymustur.

Tablo 2. Parametre bazl katsay1 degisim araliklar1 (Parameter-based coefficient variation ranges)

Parametre ~ AKa AKp AKag AKpq
9'a 0.2728  2.0018 0.1118  0.1332

] 0.5347  0.8277 0.2123  4.7911
B 0.6641 1.8173  0.5908  0.0164
dd 0.0138 0 0.0406 0

Sps 0.6224  0.8748  0.6224  0.8748
r 0.5462  0.7181  0.5462  0.7181

Toplam pasif katsay1 K,: bakimindan en biiyiik degisim zemin icsel siirtlinme agis1 ¢'q parametresinde
belirlenmis olup ¢'q icin AK, = 2.0018 olarak hesaplanmig, ikinci en yiiksek degisim ise [
parametresinde AK, = 1.8173 olarak belirlenmistir. Bu bulgu, pasif direng bdlgesinde zemin
dayaniminin ve dolgu egiminin belirleyici oldugunu gostermektedir. Sps ve r parametreleri de Ky
iizerinde orta seviyede degisim meydana getirmistir. Pasif hesaplarda 6s = 0 kabul edildiginden, &4
parametresi Ky ve Kyq lizerinde degisim olugturmamagtir.
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Dinamik aktif artis katsayisi Kuq i¢in en biiyiik degisim Sps parametresinde belirlenmistir. Sps i¢in AKag
=0.6224 olup, bunu B ve r parametreleri takip etmistir. Bu durum, dinamik aktif artisin dogrudan deprem
etkisine ve dolgu geometrisine duyarli oldugunu gostermektedir. Pasif direngteki dinamik azalma
katsayist Kyq igin en belirgin degisim y parametresinde ortaya ¢ikmig olup v icin AKyq = 4.7911
hesaplanmis ve bu deger diger parametrelerin etkisinden ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Bu sonug, pasif
taraftaki dinamik azalma davranisinda duvar arka yiiz geometrisinin baskin bir rol oynayabilecegini
ifade etmektedir.

Sekil 2’de sunulan tek-parametre duyarlilik egrileri, katsayilarin parametre degisimlerine verdigi
tepkileri gostermektedir. Grafiklerde ¢'q arttikga Ku ve Kaq degerleri azalmis, K degeriyse belirgin
sekilde yiikselmistir. Bu egilim, zemin icsel siirtiinme agisinin aktif basinci azaltici, pasif direnci ise
artirict etkisiyle ortiismektedir. Duvarm arka yiiziiniin yatayla yaptig1 a¢1 olan y degerinin artmastyla
genel olarak katsayr degerlerinde azalma tespit edilmis olup bu durum duvar arka yiiz geometrisinin
hem aktif hem de pasif katsayilarda etkili oldugunu géstermektedir.

4 ¢'d etkisi v etkisi . B etkisi
J
3
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Sekil 2. Tek-parametre duyarlilik egrileri (Single-parameter sensitivity curves)

Dolgu yiizeyi egimi B arttikca Ka, Ky ve Kag degerlerinde artis gergeklesmistir. Bu artig 6zellikle aktif
katsay1 degisimi ve pasif katsay1 degisimi agisindan dnemli seviyededir. 84 degisiminin etkisiyse sinirl
kalmstir. Sps artis1 Ka ve Kaq degerlerini artirirken, Ky, degerini azaltmistir. Buna karsin r artis1 K ve
Kad degerlerinde azalmaya, K degerinde ise artiga sebep olmustur. Bu egilim, deprem etkisinin
biiyiimesiyle aktif tarafta talebin yiikseldigini, pasif tarafta ise diren¢ katsayisinin azalma egilimine
girdigini ifade etmektedir.

Sekil 3’te iki parametreli etkilesim alanlari birlikte sunulmustur. Sps—r etkilesim alanlarinda Ky
degerlerinin yiiksek Sps ve diisiik r kombinasyonlarinda yiikseldigi goriilmektedir. Ayni parametre ¢ifti
icin K, ters yonde davranmis; Sps arttikca Ky azalmus, r arttikga K, yiikselmistir. Kqq i¢in belirlenen
etkilesim alani ise Ky ile benzer bir egilim gostermistir. Bu bulgular, Sps ve r parametrelerinin 6zellikle
aktif taraftaki dinamik artig lizerinde birlikte etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica gorselde ¢'«—p
etkilesiminin Ky ve Ky tizerindeki etkileri gosterilmistir. Ky igin en yiiksek degerler diisiik ¢'q ve yiiksek
B kombinasyonlarinda meydana gelmistir. Bu durum, igsel siirtiinme agisiin diisiik oldugu zeminlerde
egimli dolgunun aktif basing katsayisin1 énemli diizeyde artirdigin1 gostermektedir. Buna karsilik ¢'q
arttikga K, degerleri azalmis ve ozellikle diisiik B kosullarinda aktif katsay1 daha simirli seviyelerde
bulunmaktadir. Ky igin ise hem ¢'q hem de B artisiyla katsay1 degerlerinin arttigi gézlenmistir. Bu egilim,
pasif direng tarafinda zemin dayaniminin temel belirleyici oldugunu, fakat dolgu geometrisinin de
katsay1 biiyiikliigiinii artirict dogrultuda katki sundugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla ¢'«—f3
etkilesimi, aktif ve pasif katsayilar tizerinde farkli yonlerde fakat belirgin diizeyde etkili olmaktadir.
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Sekil 3. iki parametreli etkilesim alanlari: Sps— ve @'—P degisimlerinin sismik toprak basici
katsayilarina etkisi (Two-parameter interaction fields: effects of Sps—r and ¢'«—P variations on seismic

earth pressure coefficients)

Sekil 4’te tiim parametre kombinasyonlarinda belirlenen katsayr dagilimlart verilmistir. Kar ve Kaa
degerlerinde Sps arttik¢a iist sinir degerlerinin yiikseldigi saptanmistir. Bu durum, sismik etkilerin
artistyla aktif taraftaki toplam basing katsayisi ve dinamik artis katsayisinin arttigini gostermektedir.
Bununla birlikte aym Sps degeri altinda katsayilarin genis bir aralikta bulunmasi, sonuglarin sadece
deprem parametresiyle agiklanamayacagini gostermektedir. Zemin igsel siirtlinme agisi, dolgu yiizeyi
egimi, duvar geometrisi ve azaltma katsayisi gibi diger girdiler de katsayilarin biiyiikliigii tizerinde
belirgin etkiye sahiptir. K, degerlerinde Sps artisiyla daha diisiik pasif katsayilarin olugmasi, deprem
etkisinin pasif diren¢ kapasitesini azaltic1 yonde etkiledigini agiklamaktadir. K¢ dagilimindaki genis
dagilim ise pasif direncteki dinamik azalmanin zemin ve duvar sekli parametrelerinin birlikte etkisine

duyarli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Ka ve Kag dagilimlarinda bazi Sps seviyelerinde belirgin katsayi artiglart meydana gelmektedir.
Mononobe—Okabe aktif katsay1 bagintilar1 trigonometrik ve kok igeren bagmtilara bagl oldugundan,
belirli zemin, geometri ve deprem kombinasyonlarinda payda terimleri kiigiilerek katsayilarin ani olarak
biiyiimesine neden olabilmektedir. Ozellikle diisiik duvar arka yiiz acis1, yiiksek duvar-zemin siirtinme
agisi, diisiik azaltma katsayisi, diisiik igsel siirtlinme agis1 ve yliksek dolgu egimi gibi kosullar aktif
katsay1 hesabini sinir kosullara yaklastirabilmektedir. Literatiirde de Mononobe—Okabe yaklasiminin
sismik dayanma yapis1 analizlerinde yaygin kullanilmasina karsin, 6zellikle yiiksek yatay deprem
katsayisi, zemin-yapi etkilesimi, duvar hareketi, dolgu geometrisi ve sinir denge varsayimlari nedeniyle
sonuglarin dikkatli yorumlanmasi gerektigi belirtilmektedir [31], [32]. Bu dogrultuda, Mononobe—
Okabe yaklasimi cergevesinde elde edilen yiiksek aktif katsayr degerleri, belirli kritik parametre
kombinasyonlarinda yontemin zemin, geometri ve deprem girdilerine kars1 yiiksek duyarlilik
gosterebildigini ortaya koymaktadir. Incelemeler sonucunda Sps = 1.25 seviyesinde goriilen yiiksek Ky
ve buna bagl yiiksek Kaq degerleri, genel egilimden ziyade belirli kritik parametre kombinasyonlarinin
etkisini gosteren yerel u¢ degerler olarak degerlendirilmistir.

Ky dagiliminda, Sps artigiyla pasif katsayilarin genel bicimde daha diisiikk degerlere yoneldigi
saptanmigtir. Buna karsilik yiiksek ¢’q degerleri i¢in var olan senaryolarda K, degerleri daha yiiksek
seviyelere erigmistir. K,¢ degerlerinde ise daha genis bir dagilim meydana gelmistir. Bu durum, pasif
direngteki dinamik azalma katsayisinin sadece deprem parametrelerine degil, ayn1 zamanda geometri ve
zemin parametrelerinin birlikte etkisine de duyarli oldugunu agiklamaktadir.
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Sekil 4. Tiim parametre kombinasyonlarinin katsay1 dagilimlan (Coefficient distributions of all
parameter combinations)

Sekil 5’te sunulan frekans dagilimlar, ilgili katsayilarm tiim senaryolar i¢inde hangi araliklarda
yogunlastigini gostermektedir. Ky ve Kag degerleri genellikle diisiik katsay: araliklarinda yogunlagmas,
fakat baz1 parametre kombinasyonlarinda yiiksek degerler olusmustur. Bu sebeple aktif tarafa yonelik
histogramlarda saga ¢arpik bir dagilim ortaya ¢ikmistir. Bu durum, 6zellikle diisiik ¢'q, yiiksek B, yiiksek
Sps ve diisiik r kombinasyonlarinin aktif basing katsayilarini belirgin bi¢imde artirabildigini ifade
etmektedir. K histogramina gore pasif katsayilarin aktif katsayilara gére daha genis bir aralikta
dagildigr goriilmektedir. Bu genis dagilimda ¢'q ve B parametrelerinin etkisi 6n plana ¢ikmaktadir. Kpa
histograminda da saga carpik bir yayilim gdzlenmis, senaryolarm 6nemli bir bolimii diisiik ve orta
diizey degerlerde yogunlasirken bazi kombinasyonlarda yiiksek Kyq¢ degerleri meydana gelmistir. Bu
bulgu, pasif direngteki dinamik azalmanin belirli zemin ve dayanma yapisinin sekline bagl
kombinasyonlarinda 6nemli diizeylere ulasabilecegini gostermektedir.
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Sekil 5. Tiim senaryolarda katsay1 ve frekans dagilimlar1 (Coefficient and frequency distributions in
all scenarios)

Bulgular genel olarak degerlendirildiginde, aktif tarafta B, Sps ve r parametrelerinin; pasif tarafta ise ¢'q,
B ve y parametrelerinin daha belirgin etkiler olusturdugu goriilmektedir. Bu sonuglar, Mononobe—
Okabe yontemiyle hesaplanan sismik toprak basinci katsayilarinin sadece deprem girdilerine bagh
olmadigini; zemin ve geometri parametrelerinin de hesap sonuglari agisindan belirleyici olabildigini
gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonu¢ (Results and Discussion)

Bu ¢alismada, Mononobe—Okabe yontemine yonelik sismik toprak basinci katsayilari etkileyen temel
zemin, geometri ve deprem parametrelerinin duyarliligi arastirilmistir. Olugturulan 2160 senaryo i¢in
Ka, Kpi, Kaa ve Kpa katsayilar degerlendirilmis; parametrelerin bu katsayilar {izerindeki etkileri
karsilagtirmali olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, Mononobe—Okabe katsayilarinin sadece
deprem girdilerine degil, ayn1 zamanda zemin mukavemet parametreleri ve duvar-dolgu geometrisine
iliskin parametrelere de belirgin seviyede duyarli oldugunu gostermistir.

Sonuglara gore aktif tarafta 6zellikle B, Sps ve r parametreleri 6n plana ¢ikmistir. B ve Sps artis1 Ka: ve
Kad degerlerini artirirken, r parametresinin yiikselmesi esdeger yatay deprem katsayisini azalttigindan
aktif tarafta katsayilarin diigmesine sebep olmustur. Pasif tarafta ise ¢'¢, p ve y parametreleri daha
belirgin etkiler meydana getirmistir. Ozellikle @'y artis1 K, degerini belirgin sekilde yiikseltmis, Sps
artigt ise pasif direng katsayisini azaltict yonde etki saglamistir. Bu bulgular, aktif ve pasif basing
katsayilarinin ayni parametrelere ayni yonde ve ayni diizeyde tepki vermedigini gostermektedir.

Tespit edilen egilimler genel olarak Mononobe—Okabe yaklagimindan beklenen miihendislik
davraniglartyla uyumludur. ¢'q artig1 aktif katsayilar1 azaltirken pasif katsayiy1 artirmig; Sps artis1 aktif
tarafta katsayilar1 yiikseltmis, pasif tarafta ise azaltmistir. r parametresinin artmasi, Kq ve Kag
degerlerinde azalma, K, degerinde ise artis olusturmustur. dq4 etkisi segilen referans senaryo kapsaminda
siirlt kalmus; B ve y parametreleri ise kullanilan geometri ve isaret kabulleri ¢er¢evesinde katsayilar
tizerinde belirgin degisimler olusturmustur. Bazi senaryolarda goézlenen yerel ug¢ degerler ise
Mononobe—Okabe bagmtilarinin belirli zemin-geometri-deprem kombinasyonlarinda sinir kosullara
yaklagabildigini gostermektedir.
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Calismanin temel katkisi, mevcut hesap yaklasimini genis bir parametre uzayi i¢inde uygulamasi ve
hangi girdilerin aktif ile pasif sismik toprak basinc1 katsayilar1 iizerinde daha etkili oldugunu kiyaslamal
sekilde gostermesi olup Mononobe—Okabe teorisine yeni bir formiilasyon 6nermemektedir. Bu yoniiyle
calisma, geoteknik tasarimi yapan miithendise sadece katsay1 degerlerini degil, katsayilarin hangi zemin,
geometri ve deprem girdilerine daha duyarli oldugunu gdsteren bir degerlendirme sunmaktadir.

Calismanin bazi sinirliliklart bulunmaktadir. Analizler pseudo-statik Mononobe—Okabe yaklasimi ile
siirlandirilmistir. Bu sebeple zemin-yap1 etkilesimi, gercek deprem kayitlarina bagli zaman tanim alam
davranisi, kalict yer degistirmeler, zemin tabakalagmasi, yeralt1 suyu etkisi, drenaj kosullar1 ve ayrintili
stabilite tahkikleri kapsam disinda birakilmistir. Ayrica ¢alisma belirli bir dayanma yapisinin nihai
boyutlandirilmas1 veya yapisal tasarimi amaciyla degil, katsayilarin parametre degisimlerine verdigi
tepkiyi arastirmak amaciyla gergeklestirilmistir. Gelecek calismalarda farkli zemin tiirleri, kohezyon
etkisi, yeralt1 su seviyesi, ylizey yiikleri, farkli duvar tipleri ve farkli deplasman kabulleri analize dahil
edilebilir. Bununla birlikte bu ¢alismada belirlenen sonuglar sonlu elemanlar veya sonlu farklar temelli
sayisal analizlerle kiyaslanarak Mononobe—Okabe yonteminin hangi parametre araliklarinda daha
hassas sonuglar verdigi incelenebilecektir. Ger¢cek deprem kayitlarina dayali zaman tanmim alam
analizleri de bu ve benzeri yaklagimlarin sinirlarinin daha kapsamli degerlendirilmesine katki
saglayabilir.
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ABSTRACT

This article provides a comprehensive assessment of the literature regarding the application of wearable devices
that incorporate essential metrics of traditional polysomnography (PSG) for the diagnosis of obstructive sleep
apnea (OSA). While PSG serves as a standard, it entails several disadvantages, including exorbitant expenses,
lengthy processes, limited accessibility, and patient discomfort. Recent innovations in wearable and portable
devices enable continuous monitoring of biophysiological parameters such as heart rate, blood oxygen saturation
(Sp0»), respiratory rate, body movements, and sleep position, offering accessible, user-friendly, and economical
alternatives. Commercial devices like the WatchPAT, Belun Ring, and NightOwl demonstrate moderate to strong
correlations with polysomnography in key metrics, including the apnea-hypopnea index (AHI) and oxygen
desaturation index (ODI). The existing limitations include the inability to precisely measure airflow, a limited
number of EEG/EMG channels, low accuracy in sleep stage classification, inconsistent algorithmic performance,
and insufficient clinical validation. As a result, these devices are primarily utilized as pre-diagnostic screening
tools. The integration of artificial intelligence, particularly deep learning analysis, presents significant
opportunities for enhancing diagnostic precision and clinical reliability. Al-driven models that evaluate sleep
stages, detect improper sensor installation, and analyze multimodal biomarkers are improving data quality and
patient compliance. Moreover, contactless measurement technologies, mobile health applications, and multimodal
data fusion are enhancing the integration of polysomnography (PSG) and home sleep apnea testing (HSAT). In
the future, hybrid models incorporating smaller sensors, automated Al-driven analytics, and interactive user
interfaces are expected to play a more prominent role in clinical practice, providing scalable and efficient
alternatives to traditional PSG.

Keywords: Obstructive Sleep Apnea, Polysomnography, Wearable Technology, Artificial Intelligence.

UYKU APNESI TESHISINDE GIYILEBILIR TEKNOLOJILERDEKI
GELISMELER: DERLEME
0z

Bu makale, obstriiktif uyku apnesinin (OSA) tanisinda klasik polisomnografiye (PSG) ait temel 6lgiitleri entegre
eden giyilebilir cihazlarin kullanimina iliskin literatiiriin kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktadir. PSG altin
standart olmakla birlikte; yliksek maliyet, uzun siiren islemler, sinirh erisilebilirlik ve hasta konforsuzlugu gibi
pek cok dezavantaja sahiptir. Giyilebilir ve taginabilir cihazlardaki son gelismeler; kalp atim hizi, kan oksijen
satiirasyonu (SpOz2), solunum hizi, viicut hareketleri ve uyku pozisyonu gibi biyofizyolojik parametrelerin siirekli
izlenmesini miimkiin kilarak daha erisilebilir, kullanici dostu ve maliyet etkin alternatifler sunmaktadir.
WatchPAT, Belun Ring ve NightOwl gibi ticari cihazlar; apne-hipopne indeksi (AHI) ve oksijen desatiirasyon
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indeksi (ODI) gibi kritik dl¢iimlerde polisomnografi ile orta ila yiliksek diizeyde uyum gostermektedir. Mevcut
sinirliliklar arasinda hava akiminin dogru sekilde dlgiilememesi, sinirl sayida EEG/EMG kanali, uyku evrelerinin
siniflandirilmasinda diisiik dogruluk, degisken algoritma performansi ve yetersiz klinik dogrulama yer almaktadir.
Bu nedenle s6z konusu cihazlar ¢ogunlukla 6n tan1 amagch tarama araglar1 olarak kullanilmaktadir. Ozellikle derin
6grenme analizleri olmak iizere yapay zekanin entegrasyonu, tanisal dogrulugun ve klinik giivenilirligin artirilmasi
acisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Uyku evrelerini degerlendiren, sensorlerin hatali yerlestirilmesini tespit
eden ve ¢ok modlu biyobelirtecleri analiz eden yapay zeka destekli modeller; veri kalitesini ve hasta uyumunu
artirmaktadir. Ayrica temassiz 6l¢tim teknolojileri, mobil saglik uygulamalar1 ve cok modlu veri fiizyonu; PSG ile
ev tipi uyku apne testi (HSAT) sistemlerinin entegrasyonunu kolaylagtirmaktadir. Gelecekte, daha kiigiik
sensorler, otomatik yapay zeka destekli analizler ve etkilesimli kullanici arayiizleri iceren hibrit modellerin klinik
uygulamada daha 6nemli bir rol iistlenmesi ve geleneksel PSG’ye dlgeklenebilir ve verimli alternatifler sunmasi
beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Obstriiktif uyku apnesi, Polisomnografi, Giyilebilir teknoloji, Yapay zeka.

1. Introduction

Sleep is a physiological process that affects all bodily organs and improves the brain's capacity and
performance. Sleep disorders include sleep-related breathing disorders, insomnia, hypersomnia,
parasomnia, circadian rhythm disorders, and sleep apnea. There are three primary forms of sleep apnea:
obstructive sleep apnea (OSA), central sleep apnea, and complex (mixed) sleep apnea. OSA is the
predominant variant of this condition [2—4]. OSA typically results from partial or complete obstruction
of the upper airway due to muscle relaxation during sleep. This results in airway collapse, leading to
intermittent episodes of apnea and hypopnea. This diminishes the oxygen levels in the bloodstream. This
condition can lead to complications in the cardiovascular, pulmonary, and neurocognitive systems over
time. Consequently, it may contribute to chronic conditions such as stroke, hypertension, heart failure,
obesity, arrhythmias, conduction disorders, and type 2 diabetes [5—7].

Polysomnography (PSG) is the most effective method for diagnosing obstructive sleep apnea (OSA). It
simultaneously records numerous neurophysiological and respiratory parameters, including
electroencephalography ~ (EEG), electrooculography  (EOG), electromyography (EMG),
electrocardiography (ECGQG), nasal and oral airflow, thoracic and abdominal respiratory effort, peripheral
oxygen saturation (SpO2), body position, and snoring. Nonetheless, PSG encounters several challenges
due to its high cost, significant time investment, and extensive labor requirements [8—11]. These factors
render PSG less accessible and practical in routine clinical practice, resulting in extended wait times in
sleep laboratories and prolonged diagnostic periods. Despite the prevalence of OSA, numerous
individuals remain undiagnosed or untreated. This is primarily due to the insufficient availability of tests
and the general lack of awareness regarding the issue. The American Academy of Sleep Medicine
recommends conducting a preliminary assessment to evaluate the severity of patients' OSA risk prior to
referring them for PSG. Therefore, PSG should be restricted to patients with a substantial probability of
an OSA diagnosis. In this context, it is crucial to develop screening models that yield results closely
aligned with PSG [12, 13].

In recent years, wearable technologies have gained significant prevalence in healthcare. These devices
can now continuously and in real-time monitor individuals' physiological data [14, 15]. These devices
are available in various forms, including smartwatches, fitness bands, rings, earrings, body-integrated
sensor systems, and bed-embedded sensors. They can monitor various physiological parameters,
including heart rate, peripheral oxygen saturation (Sp0O:), movement, respiratory rate, and sleep stages
[16, 17]. Wearable technologies have proven beneficial not only for diagnosing sleep apnea but also for
determining an individual's sleep stage and identifying instances of oxygen desaturation. With the
proliferation of wearable devices, selecting a reliable and effective sleep monitoring device has become
increasingly challenging for researchers and medical professionals. The complexity is intensified by
ongoing debates regarding the accuracy, lack of standardization, and clinical validity of the data
produced by these devices. Among the most advantageous features of wearable systems are their ability
to monitor individuals during sleep, collect data with minimal disruption to daily activities, and facilitate
repeated measurements. However, certain personal and contextual factors may influence the device's
efficacy and should be considered. Physiological variations among individuals can influence sensor
efficiency. Individuals with darker skin tones or denser skin often experience suboptimal performance
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of Photoplethysmography (PPG) sensors. The accuracy of these devices may be influenced by the
frequency and severity of an individual's sleep disturbances. Therefore, a thorough analysis of data
obtained from wearable devices is essential, taking into account individual differences [18].

Numerous studies in literature have investigated the measurement of various parameters used in PSG,
such as EEG, ECG, and EMG, through wearable systems. This review meticulously analyzes all
essential parameters associated with PSG and highlights wearable technologies that could replace
conventional PSG in diagnosing sleep apnea. A thorough literature review evaluates the precision,
advantages, and disadvantages of these technologies, while also examining their potential roles in future
diagnostic protocols and their incorporation into healthcare systems.

2. Methodology of Literature Review

This review aims to provide a systematic perspective on the current state, diagnostic performance, and
artificial intelligence integration of wearable, portable, and contactless technologies used in the
diagnosis of obstructive sleep apnea (OSA). A systematic literature search was performed in PubMed,
Scopus, and Web of Science databases for articles published between January 2001 and June 2025. The
search strategy combined keywords related to sleep apnea ("obstructive sleep apnea", "OSA", "sleep-
disordered breathing") and wearable technology ("wearable", "portable device", "home sleep test", "ring
sensor”, "WatchPAT", "Belun Ring", "NightOwl", "contactless radar"). Only peer-reviewed articles
written in English that reported sensitivity, specificity, or correlation with in-lab PSG for AHI detection

were included. Conference abstracts, editorials, and studies without a reference standard were excluded.

3. OSA
3.1. Epidemiology and diagnostic evaluation

OSA is a prevalent sleep disorder characterized by recurrent episodes of partial or complete upper
airway obstruction during sleep. Epidemiological studies consistently demonstrate a higher prevalence
of OSA in males compared to females. Global estimates indicate that approximately 1 billion individuals
aged 30-65 years are affected by OSA, with 425 million experiencing moderate to severe disease [19,
20]. Regional studies reveal significant variations in OSA prevalence. In North America, the condition
affects 10% of men and 3% of women aged 30—49 years, rising to 17% and 9%, respectively, in the 50—
70 age group [21, 22]. Pediatric OSA is also increasingly recognized, with reported prevalence rates
ranging from 5.3% to 34.5% in preschool-aged children [23, 24]. OSA manifests through a constellation
of nocturnal and daytime symptoms. Common nocturnal symptoms include loud snoring, witnessed
apneas, choking episodes, and restless sleep. Daytime symptoms often involve excessive sleepiness,
fatigue, morning headaches, and impaired cognitive function. Notably, OSA is associated with an
elevated risk of motor vehicle accidents due to sleep-related attentional deficits [25, 26]. The diagnosis
of OSA combines clinical evaluation with objective testing, requiring either the presence of nocturnal
respiratory disturbances (such as snoring or witnessed apneas) or unexplained daytime sleepiness, along
with polysomnographic confirmation demonstrating an apnea-hypopnea index (AHI) of >5 events/hour
measured by in-laboratory PSG or home sleep apnea testing (HSAT), with disease severity classified as
mild (AHI 5-14), moderate (AHI 15-30), or severe (AHI >30). While AHI remains the cornerstone of
OSA diagnosis, it has limitations. The index does not fully capture disease burden, as it neglects factors
such as hypoxemia duration, sleep-stage-specific respiratory disturbances, and symptom severity [27].
Thus, comprehensive evaluation should incorporate additional metrics, including oxygen desaturation
indices and sleep fragmentation measures. OSA is a globally prevalent disorder with significant health
implications. Accurate diagnosis requires a combination of clinical suspicion and objective testing,
though future refinements in diagnostic criteria may enhance phenotypic characterization.

3.2. Classification of diagnostic techniques for OSA

In the diagnosis of OSA, four types of classification-based techniques are commonly used. Type 1 refers
to full PSG conducted in a sleep laboratory under expert supervision, which typically includes at least
seven parameters such as EEG, EOG, chin EMG, heart rate or ECG, respiratory effort, airflow, and
oxygen saturation. Type 2 similarly consists of at least seven parameters but is performed unattended in
a home setting. Type 3 includes diagnostic tests that utilize a minimum of four parameters, typically
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respiratory effort, airflow, heart rate or ECG, and peripheral oxygen saturation. Type 4 describes limited-
channel systems that usually monitor only one or two parameters (most commonly oxygen saturation
along with airflow or heart rate) [28]. While Type 1 systems represent traditional in-lab
polysomnography, Type 2 systems enable data collection in the patient's home using PSG devices set
up by healthcare professionals. Numerous studies comparing Type 1 and Type 2 systems have reported
that sleep efficiency measured at home is higher than that recorded in a laboratory setting. Additionally,
home-based recordings demonstrate shorter sleep onset latency and longer REM sleep duration [29-32].
Currently, Type 3 and Type 4 devices are commonly referred to as portable cardiorespiratory monitors
or HSAT. These systems are used either as screening tools for OSA or as diagnostic aids in patients
suspected of having moderate-to-severe OSA. Although Type 3 devices demonstrate better performance
and accuracy compared to Type 4 systems, the clinical status of patients with suspected OSA should be
carefully evaluated before selecting the appropriate device [33, 34].

4. Wearable Technologies
4.1. Advances in sleep and respiratory monitoring

Despite rapid technological advancements, disease outbreaks remain a significant global challenge.
Smart health monitoring systems offer an effective solution for disease prevention and control under
demanding lifestyle conditions [35]. Wearable sensor technologies enable real-time monitoring of
physiological data in healthcare settings and have gained particular importance in the post-COVID-19
era due to the need to minimize physical contact. Advances in miniaturization and smart textile
technologies have facilitated the integration of these systems into daily life and accelerated the adoption
of personalized applications [36, 37]. Devices such as smartwatches, virtual reality (VR) headsets, skin
patches, and smart garments play a crucial role in health monitoring, sports performance analysis, and
chronic disease management. These devices continuously collect data, provide alerts, and enhance
human-machine interaction. The wearable technology market, valued at $55.5 billion in 2022, is
projected to reach $142.4 billion by 2030, with optimistic estimates suggesting $466 billion by 2032.
This rapid growth is driven by technological advancements in materials science, electronics, data
science, and telecommunications, as well as increasing digitalization and the growing healthcare
demands of an aging population [38].

4.2. Limitations of traditional methods and the role of wearables

PSG remains the gold standard for diagnosing sleep disorders but has limitations, including high cost,
time-consuming procedures, and the requirement for a laboratory setting. Alternatives such as HSAT
and actigraphy offer more cost-effective and practical solutions. However, HSAT has drawbacks,
including insufficient assessment of certain sleep disorders and potential underestimation of results.
These limitations can be overcome with Al-enhanced wearable technologies [39, 40]. According to the
American Academy of Sleep Medicine (AASM) guidelines, a home-based PSG system should include
the following components: three EEG electrodes, two EOG electrodes, three EMG electrodes, a single-
channel ECG, a nasal pressure sensor, a pulse oximeter, and two respiratory inductance
plethysmography belts [41].

4.3. Wearable and portable devices for OSA detection

Figure 1 displays devices produced from 2001 to the present. The SleepStrip™ device, introduced in
2001, was designed to be low-cost, user-friendly, and suitable for widespread application. The device
consists of a central processing unit, oral/nasal thermistors, and a battery but does not include
biophysiological parameters such as EEG or ECG. In a study involving 402 patients, the device
demonstrated a sensitivity ranging from 80% to 86%. Researchers concluded that while SleepStrip™
cannot replace PSG, it may provide useful preliminary screening data in both clinical and experimental
settings [42].
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Figure 1. Chronological overview of studies conducted between 2001 and 2025 for the detection of
OSA [42-55]

One of the devices developed for the diagnosis of OSA is the WatchPAT, which was developed in 2003
and is available in two models, the 100 and the 200. The WatchPAT employs an automatic algorithm
that integrates data such as peripheral arterial tone (PAT) signal attenuation, oxygen desaturations
detected by pulse oximetry, and heart rate variability to calculate the hourly frequency of respiratory
events during total sleep time measured by actigraphy. In a study conducted by Ayas et al. (2003) with
the participation of 30 adults, the device demonstrated a sensitivity ranging from 82.6% to 93.3%
compared to PSG. Numerous studies on the WatchPAT have generally reported a sensitivity exceeding
80% [43-48]. However, the device’s accuracy may decrease in individuals with periodic limb
movements during sleep or restless legs syndrome. Moreover, since it does not directly measure airflow,
it cannot directly detect apneas and hypopneas. Another notable limitation is that most studies have
evaluated the device exclusively under laboratory conditions [49].

The other sleep apnea diagnostic device developed in 2016 is the ARAM device. The measurements
were categorized into two main groups: respiratory activity (airflow and nasal air pressure) and sleep
behavior (movement and ambient noise). The respiratory sensors directly detect abnormalities and
interruptions in airflow through a simple nasal cannula. An integrated microphone records the patient’s
snoring and ambient noise, while accelerometer measurements provide information about movement
and body orientation, which can be used to estimate sleep stages. By analyzing these sensors together,
it is intended to provide a more detailed picture of the patient’s sleep, for example, distinguishing
awakenings caused by loud external noises instead of an apneic event. A custom-designed PCB collects
the sensor data, uses an onboard timer to timestamp each measurement, and stores the data on an internal
SD card. Pressure data are collected using a pressure sensor and a thermistor, combined with an
accelerometer for actigraphy, while ambient noise is captured by an integrated microphone. The cannula
directs the airflow from the patient’s nose and mouth to the thermistor and pressure sensor. All data are
stored on an internal SD card in a custom timestamp format that can easily be converted to the standard
PSG data format (EDF+). The storage capacity (4 GB) and battery capacity (300 mAh) are designed to
operate for two nights without requiring recharging or data clearing. In conclusion, devices such as
ARAM are considered to offer a much more cost-effective and accessible option for large-scale
screening of OSA due to their simplicity [50]. The NightOwl-RE I, developed in 2018, consists of a
fingertip sensor and cloud-based analysis software. The sensor collects accelerometer and
photoplethysmographic data, and the software generates actigraphy, blood oxygen saturation, and PAT
parameters from these data. In a laboratory study conducted with 101 patients, the device’s AHI
assessment showed an agreement of 81.2% with PSG [51].

The Overnight Digital Monitoring (ODM) device (Figure 1: 2020a) consists of a high-resolution
wireless oximeter and an integrated accelerometer that connect to a smartphone. The device measures
the Oxygen Desaturation Index. In a laboratory study involving 304 patients with a mean age of 55 years
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and a mean body mass index of 30 kg/m?, the device’s results were found to be comparable to those of
PSG. ODM has been evaluated as a simple and reliable method for the diagnosis of OSA [52]. The
Belun Ring (Figure 1: 2020b) is a system developed for home detection of sleep apnea. It includes a
pulse oximeter sensor and a cloud-based neural network algorithm. Using oxygen saturation,
photoplethysmography, and accelerometer signals, the device estimates total sleep time and the
respiratory event index. These parameters are derived from heart rate variability and fluctuations in
oxygen saturation. In a laboratory study involving 50 adult participants without significant
cardiopulmonary or neuromuscular comorbidities and not using medications that affect heart rate, the
device demonstrated the ability to estimate AHI and total sleep time with reasonable accuracy [53].

The MORFEA device (Figure 1: 2020c), which can be comfortably positioned on the nasal septum,
employs an integrated PPG system with red and infrared light sources to analyze changes in arterial
blood volume, along with a three-axis accelerometer based on MicroElectroMechanical Systems
(MEMS) technology integrated on silicon to analyze movements. MORFEA records data in streaming
mode via Bluetooth Low Energy (BLE) and transmits it to an external processor. The data can be
monitored in real time during acquisition. Placement of MORFEA on the nasal septum offers a
significant advantage, providing maximum PPG sensitivity to airflow modulation and excellent
accelerometer sensitivity to thoracoabdominal movements. Algorithms have been developed for apnea
detection (using the PPG signal), classification (through the fusion of PPG and inertial signals), and
body position identification (using the inertial signal). In evaluations involving more than 500 apnea
episodes, MORFEA demonstrated approximately 90% sensitivity and precision in apnea detection. Even
in the absence of the accelerometer during patient testing, the apnea classification method—based on
the simultaneous detection of airflow reduction (via PPG) and repetitive thoracoabdominal efforts (via
the accelerometer) during PPG-identified apnea periods—was validated on control subjects. Neither
MORFEA nor Type IIl HSAT devices are capable of sleep staging or detecting the REM phase.
However, MORFEA has the potential to detect apnea episodes, monitor thoracoabdominal movements
associated with OSA, grade the severity of sleep-related breathing disorders (SRBDs), and identify the
patient’s body and head position during sleep [54]. In another study (Figure 1: 2020d), a wearable
bioelectrode was developed with the aim of combining the comfort and reusability of textile materials
with the high signal-to-noise ratio (SNR) and low motion artifacts characteristic of wet electrodes. To
this end, textile electrodes and garment design strategies were synergistically employed to create
Chesma, a discreet platform that enables longitudinal acquisition of physiological signals from the user’s
facial region. Chesma incorporates two novel fabric-based electrodes: the first is a hydrogel electrode
(tAgTrode) that retains its ionic properties after multiple uses and washes, does not cause skin irritation,
and can operate continuously for more than eight hours without compromising signal integrity. The
second component is an ion-conductive textile pressure sensor (Press-ION) capable of capturing pulse
waveforms. When integrated into a lightweight eye mask, these electrodes can simultaneously acquire
complementary electrooculographic and cardiac data, thereby facilitating sleep quality and
psychophysiological studies and enhancing the accuracy and usability of virtual reality headsets [55].
Additionally, in a 2020 study, the Dreem Headband (DH), a cost-effective, comfortable, and patient-
friendly reduced EEG montage equipped with five dry EEG electrodes (O1, O2, FpZ, F7, and F8), a tri-
axial accelerometer, and an integrated pulse oximeter, was used. Utilizing deep learning algorithms, the
device aims to achieve high accuracy in both physiological signal acquisition and automatic sleep stage
analysis. To this end, simultaneous recordings were obtained from 31 participants over a single night
using both the DH and clinical standard PSG. The following parameters were evaluated: (1) the
capability of DH to monitor brain sleep frequencies throughout the night; (2) the accuracy of heart rate,
respiratory rate, and respiratory rate variability (RRV) measurements during sleep; and (3) the
performance of DH’s automatic sleep stage classification algorithm compared to manual scoring by five
sleep experts based on PSG. In conclusion, DH demonstrated the capability to monitor sleep-related
physiological signals and accurately translate them into sleep stages. These features highlight its
potential to facilitate large-scale, longitudinal sleep studies [56]. Withings Sleep Analyzer (Figure 1:
2021a) is a system measuring 63.7 cm in length and 9.5 cm in width, comprising a microphone,
electronic components, and an air cushion. In a sleep laboratory study involving 118 patients, the device
was shown to accurately detect moderate OSA when compared to PSG. Given its simple operating
principle and the high prevalence of sleep apnea syndrome, it has been emphasized to possess significant
clinical potential [57]. OrbSense (Figure 1: 2021b) is a contactless respiratory monitoring device based
on ultra-wideband (UWB) radar technology. The radar module is positioned approximately 10 cm from
the patient’s bed and utilizes pulse-Doppler and respiratory signal processing methods to collect data.
Operating at a center frequency of 7.29 GHz with a bandwidth of 1.5 GHz, the device emits an average
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power of only 0.1 mW, which is about 1000 times lower than that of a standard Wi-Fi router, with a
power density around —41.3 dBm/MHz. A sleep laboratory study involving 359 participants
demonstrated that OrbSense reliably detected respiratory events with high agreement to PSG. However,
further research is required to evaluate its potential use in community and home settings [58]. In another
study (Figure 1: 2021c), a smart mask was developed with a microcontroller equipped with a Bluetooth
module placed on the front side, along with a 1000 mAh rechargeable battery capable of supporting
continuous recording for over 10 hours. Various sensors were integrated on the rear side of the sleep
mask. Centrally, a high-sensitivity microphone was used as an acoustic sensor to monitor respiratory
sounds along the nasal airway. Positioned toward the top, a three-axis accelerometer was included to
detect head movements and position during sleep. Additionally, an eye movement sensor was embedded
in a recessed cavity on the left side to detect any ocular activity during sleep. It is anticipated that the
mask could serve as a simple platform to provide various physiological signals and reveal neurological
activities during different sleep stages, thereby generating clinically meaningful insights [59].
Developed in 2022, the ApneaGraph Spiro system consists of a microphone, pulse oximeter, actimeter,
and esophageal probe. In a sleep laboratory study, when compared to PSG, this device was reported to
have a tendency to overestimate mild OSA cases and underestimate severe cases [60].

Dormotech Vlab (in 2025) is a comprehensive system that monitors oxygen saturation, heart rate, EEG,
EOG, EMG, total airflow, snoring intensity, respiratory effort, and body and head positions. Data
collected from sensors attached to the head and trunk units are transmitted to a central data acquisition
unit via a local Wi-Fi network. Data analysis is performed by external service providers. In a sleep
laboratory study involving 47 adult participants, the Dormotech Vlab device demonstrated 97%
agreement with PSG and was found to be comparable to PSG in terms of usability, effectiveness, and
validity [61]. Table 1 provides a comparative summary of the diagnostic performance of sleep apnea
detection devices based on different sensor Technologies.

Table 1. Summary of Studies Including Patient Numbers, Age Ranges, and Device Types

Age . s e PSG
Device Type NIL’larlrtlit;rt:f (Mean f;;g::lzy Limitations vs. PSG Sen(sol/tl)wty Speg)l/f;mty Correlation
+SD) ° o (t/ICC)
SleepStrip TM 202 NR AHI No EEG/EOG/EMG, No 30-86 57-86 NR
[42] SpO:
ngfﬁ 100 16 NR AHI No airflow, No EEG 82 89 =0,92
ngﬁ? 100 27 40,9+11,2 AHI No airflow, No EEG NR NR NR
Watcgf;‘}t 200 51 45310 AHI No EEG 93.1 66.1 NR
PAT [46] 30 NR AHI No airflow, No EEG 60 96.2 =0.85
Watc[lf;‘;t 100 36 63+7 AHI No airflow, No EEG 95.8 55 NR
Watc[lig;t 100 262 NR AHI No airflow, No EEG 85.8 76.6 0,86
ODM [52] 304 55414 oDI No a‘rgi’:;rg" sleep 95 50 NR
Belun Ring [53] 50 NR AHI No EEG/EOG 92 64 =0,94
Dreem Headband 3532+ Sleep Limited EEG channels
[56] 31 7,51 staging (5 dry electrodes) NR NR NR
Withings Sleep 118 NR AHI No EEQG, indirect 88 386 NR
Analyzer [57] measurement
OrbSense [38] 359 NR AHI No Eiﬁﬂlj‘j, direct 9% 56 =0.92
Dormotech Vlab 47 55 AHI Requires head/body NR NR 97% agreement
[61] sensors
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Nox-T3 REI [62] 74 NR Al Type I%gév)i“ (no NR NR NR
NOX-T3 [63] 80 47,614 AHI EEG optional only 95 63 NR
Watc[}g}t 200 75 45+11 AHI No EEG 90 69 NR
Somnofy® [65] 71 Mean 28.9 AHI No EEG, no direct 97 72 NR

airflow

ApneaStrip [66] 56 48,9+14,6 AHI No SpOz, no EEG 80 54.5 NR
Somnocheck 155 52412 AHI Type I1I device NR NR NR

Micro [67]

Weara[%lge]we‘wh 41 NR AHI No EEG, no airflow 82 89 NR
LifeShirt [69] 10 NR AHI Bulky, no EEG NR NR NR
LifeShirt [70] 50 NR AHI No EEG 87 82 NR

PPG [71] 49 43,5+16,9 AHI No airflow, no EEG 95.3 50 =0,93
Mo‘p[};;‘]‘s Ox 73 52,1142 AHI Single sensor only 70 91 NR

Smart phone [73] 50 NR AHI Sound only, no SpO- 70 94 NR
IR'UV[‘;E]R“” 94 NR AHI No direct airflow 93 84 NR

UWB Radar [75] 67 43£11 AHI Contactless, indirect 100 70 NR

UWB Radar [76] 176 NR AHI Contactless, indirect 97 96 NR

NR: Not reported in the original study

Wearable, portable, and contactless devices based on various sensor technologies have emerged as
promising alternatives to traditional PSG in the detection of OSA. The reviewed devices utilize a wide
range of sensors, including thermistors, PPG, PAT, EEG, EMG, and IR-UWB radar, and are applied to
different body regions such as the nose, finger, wrist, chest, head, or used in a fully contactless manner.
Reported sensitivity values range from 60% to 100%, while specificity ranges from 50% to 96%. The
highest sensitivity was observed in contactless systems using IR-UWB and UWB radar (97-100%), and
the highest specificity was reported in PAT-based devices (96.2%) and smartphone-based acoustic
systems (94%). PAT-based devices like the WatchPat showed considerable variation in diagnostic
performance depending on the study population, with sensitivities ranging from 60% to 95.8%. Devices
relying solely on SpO: measurements generally demonstrated lower diagnostic accuracy, while systems
integrating multiple physiological signals—such as heart rate, respiratory effort, body movement, and
EEG—showed superior performance. Sample sizes across studies ranged from 10 to 402, with better
diagnostic performance typically observed in adult populations aged between 40 and 60 years. Overall,
multi-sensor and contactless systems not only enhance user comfort but also achieve high diagnostic
accuracy, although validation in the target patient population remains essential before routine clinical
use.

3.4. Commercial devices used for OSA detection

The evaluation of commercially available sleep apnea diagnostic devices today reveals distinct
advantages and disadvantages of different systems in terms of their technological features, clinical
applicability, and practical usability (Figure 2). The Embla N7000 (Figure 2a) recording system is the
result of nearly twenty years of experience in the field of sleep medicine. The system offers a high degree
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of flexibility and excellent signal quality to meet the demanding requirements of clinical practice and
research. It consists of the N7000 Bedside Unit, which acquires and transmits physiological signals; the
MDrive, which powers the Bedside Unit and facilitates communication between the N7000 and the
acquisition computer via a Local Area Network (LAN); and the Patient Unit, which acquires and
transmits respiratory data. The total weight is 1580 grams, with dimensions of 190 mm x 130 mm x 27
mm. The system has been reported to be ideal for routine sleep studies and research applications [77].
The SOMNOtouch™ RESP device (Figure 2b) is notable for its standard screening signals (airflow and
snoring, respiratory effort, SpO2, pulse rate, plethysmogram, body position, CPAP/BIPAP pressure)
combined with the integrated actigraphy sensor of the SOMNOtouch™ system. Based on body position
and actigraphy data, it enables a detailed sleep-wake assessment that distinguishes between sleep,
wakefulness, and respiratory events. Time in bed is determined interactively by the patient using a
patient marker. Thanks to its color touchscreen and Smart Connectivity technology, the
SOMNOtouch™ RESP is user-friendly and intuitive. Integrated sensors and a built-in Li-Ion battery
keep operational costs low per measurement. The recorded data can be transferred to a tablet, computer,
or smartphone, allowing instant signal monitoring; the data can be displayed bedside or on a mobile
device screen. Transfer durations and intervals are customizable for each user. Weighing only 64 grams
and measuring 84 mm x 55 mm, it is one of the lightest, most modular, and powerful polygraphy devices
available on the market today [78]. The Philips Alice NightOne device (Figure 2¢) presents a cost-
effective solution for home-based sleep apnea testing, offering significantly lower costs compared to
traditional overnight polysomnography, with test results reviewed by board-certified sleep specialists.
The system is minimally invasive, requiring only a nasal cannula, fingertip pulse oximeter, and chest
effort belt, with sensor indicators that alert users to improper placement and a “Good Study” indicator
confirming sufficient data collection. Devices are typically shipped within two to three business days,
and results are returned approximately two to four days after device return, enabling rapid diagnosis.
However, the device rental is limited to a four-day period, and while intended for one-time diagnostic
use, it cannot be retained for future testing without incurring additional fees. As a Type III sleep
monitoring device, Alice NightOne provides less comprehensive physiological data than Type I or 11
studies, resulting in lower sensitivity compared to in-laboratory evaluations and an increased risk of
false negatives. Furthermore, depending on the results, clinicians may prescribe automatic positive
airway pressure (APAP) devices that adjust airway pressure based on detected events and usually do not
require in-laboratory titration; nevertheless, patients with more complex sleep apnea may still require
further evaluation in a sleep laboratory before PAP therapy initiation [79]. The Nox T3s™ HST system
(Figure 2d) includes thoracic and abdominal RIP bands, nasal pressure/mask pressure sensors, snoring
signal and sound channels, 13 unipolar and 4 bipolar channels, as well as sensors for body position,
activity, SpO2, pulse, and plethysmography. The device features two RIP channels for thoracic and
abdominal respiratory inductance plethysmography with a sampling rate of 200 Hz, one flow/pressure
channel with an input pressure range of —5 cmH20 to +50 cmH.O (DC—80 Hz) and noise levels below
1 mmH-0O. The unit measures 82 mm (W) x 62 mm (H) x 26 mm (D) and weighs 120 grams including
the battery [80]. Grael PSG (Figure 2¢) measures 240 mm x 144 mm x 50 mm and weighs 700 grams.
It features 13 referential channels, 6 differential channels, 2 respiratory inductive plethysmography
channels, a pressure sensor, a tri-axial accelerometer-based position sensor, an electret microphone, an
integrated light sensor, and a pulse oximeter. The referential and differential channels operate within a
+300 mV range with a resolution of less than 50 nV and offer a user-adjustable frequency response from
DC to 580 Hz. The input impedance is >100 MQ for referential channels and >20 MQ for differential
channels, with a CMRR greater than 100 dB for both. Typical noise is 2 uVpp within the 0.1-70 Hz
range. The respiratory inductive plethysmography channels use an inductive band sensor with a
frequency response from DC to 64 Hz. Pressure measurements are obtained via differential input with
two male luer connections, covering a range of +100 cmH20O with an accuracy of 1 cmH-O at 25°C.
The position sensor, a tri-axial accelerometer, can detect supine, prone, left, right, and upright positions.
The microphone is electret-based with a user-adjustable frequency response of 5—580 Hz. The integrated
light sensor and pulse oximeter measure SpO: values between 25% and 100% and heart rate between
18 and 300 beats per minute. The SpO: accuracy is £2.5 digits within 1 standard deviation for the 70—
100% range, and heart rate accuracy is £1% =1 digit. SpO-, heart rate, and status data are sampled once
per second and up-sampled to match other channels, while the plethysmograph channel is sampled at
256 samples per second and also up-sampled accordingly [81].
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Figure 2. Commercial devices used for OSA detection a) Embla N7000 [77], b) SOMNOtouch™
RESP [78] ¢) Philips Alice NightOne [79], d) Nox T3s™ HST [80], e) Grael PSG [81], SleepScore
Max [82]

SleepScore Max (Figure 2f) primarily operates using bio-motion sensor technology. This system
functions by emitting ultra-low-power radio waves—similar to echolocation—from a device placed at
the bedside, enabling the detection of respiration and subtle body movements, particularly in the upper
torso. The integrated sensors within the device allow for continuous monitoring of both physiological
and environmental parameters throughout sleep. Respiratory sensors track the rate and pattern of
breathing, thereby identifying indirect indicators of sleep-related breathing disorders such as sleep
apnea. Motion sensors detect both micro- and macro-level body movements, enabling the differentiation
of sleep stages (light, deep, and REM) as well as periods of wakefulness. In addition to physiological
monitoring, the device includes various environmental sensors: a light sensor measures ambient light
levels in the bedroom, a temperature sensor detects room temperature, and a sound sensor (microphone)
records noise levels and potential sleep-disrupting sounds such as snoring. Through this multi-sensor
system, the device is capable of providing a comprehensive analysis of both individual and
environmental sleep dynamics. The data collected from these sensors is processed by SleepScore’s
advanced algorithms to generate detailed sleep reports and personalized recommendations for the user
[82].

Artificial intelligence (AI) in OSA

Although PSG is considered the gold standard for the diagnosis of OSA, it requires patients to be
monitored overnight in a sleep laboratory while connected to various sensors. This approach presents
several limitations, including high cost, time demands, limited geographical accessibility, and
incompatibility with individuals’ busy schedules. In addition, PSG may overlook mild cases of OSA
and does not always provide an accurate estimation of disease severity. In response to these challenges,
machine learning (ML) and deep learning (DL)-based systems have emerged as promising alternatives
that can accelerate the diagnostic process and address the shortcomings of traditional methods [83, 84].

In recent years, ML and DL techniques have been effectively utilized in the analysis of PSG data.
Traditionally manual tasks such as sleep stage scoring and apneic event detection have been automated
through Al resulting in substantial savings in time and labor, while also improving consistency by
minimizing human error. Al algorithms are capable of accurately analyzing patterns in multiple
parameters including airflow, oxygen desaturation, and sleep stages, and can reliably detect OSA-related
events. Wearable and portable devices integrated with Al technologies offer a more accessible
diagnostic alternative to laboratory-based PSG. Devices such as smartwatches, rings, and sleep masks
are used to continuously monitor various physiological parameters, enabling real-time analysis of OSA
events. The design and development of such wearable electronics often utilize mobile-controlled
interfaces to enhance user interaction and provide adjustable feedback [85]. Furthermore, Brain-
Computer Interface (BCI) systems integrated with Arduino-based microcontrollers demonstrate the
potential for real-time control and monitoring through low-cost, portable hardware solutions [86].
Additionally, mobile health (mHealth) applications utilize smartphone-acquired data such as snoring
and breathing sounds to provide cost-effective, user-friendly solutions for early screening of OSA [87].
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The primary advantage of ML and DL-based models lies in their ability to detect complex patterns
within large and heterogeneous datasets—patterns that may not be easily discernible by human
observation. For example, one of the most commonly used algorithms, Support Vector Machines
(SVM), enhances classification reliability by creating linear decision boundaries with wide margins, and
its low computational requirements make it suitable for real-time applications in portable devices.
Logistic Regression (LR) is a statistical model that calculates the probability of an observation belonging
to a particular class, and is frequently employed in predicting disease risk. The k-Nearest Neighbors
(kNN) algorithm, while flexible for both binary and multi-class classification tasks, is more effective on
smaller datasets due to its computational burden and complexity in decision boundaries [88]. However,
the success of these systems is highly dependent on the availability of large, high-quality, and diverse
datasets. Current data collection processes are challenged by concerns related to patient privacy, ethical
considerations, lack of standardization, and data heterogeneity. Inconsistent or low-quality data from
different sources can reduce the generalizability and clinical reliability of Al models. To date, numerous
Al-based algorithms have been developed for sleep medicine, with some having received approval from
the U.S. Food and Drug Administration (FDA). Furthermore, the predictive power of Al models is
demonstrably effective in other cardiovascular areas, such as identifying biomarkers for new-onset atrial
fibrillation following coronary artery bypass grafting [89]. However, FDA approval is primarily based
on safety profiles and does not guarantee clinical validity or efficacy. Therefore, comprehensive
certification and regulatory mechanisms are needed to ensure that Al systems meet certain performance
standards, are tested on independent datasets, and are transparently reported prior to clinical deployment.
Moreover, the integration of Al-based systems into clinical practice introduces several technical and
structural challenges. Recent research highlights that comparing various ML models is crucial for
optimizing disease prediction and successfully integrating these tools into clinical decision support
systems [90]. Deep learning models require high-performance computing infrastructure to operate
effectively, and this infrastructure must be seamlessly compatible with existing healthcare systems. Al
tools must be capable of integration with various clinical workflows, data sources, and software
platforms. Otherwise, their practical adoption by clinicians may be hindered, negatively impacting
overall clinical efficiency. Data security is another crucial consideration. Unless patient data
confidentiality and integrity are fully safeguarded, the safe use of Al systems in clinical environments
cannot be assured. Finally, the development of user-friendly interfaces that facilitate easy access to and
meaningful interpretation of Al-generated outputs is of paramount importance. Such interfaces would
enable even clinicians without extensive technical expertise to make accurate and informed clinical
decisions using Al-supported systems [91].

5. Conclusions

Among commercially available diagnostic devices, SOMNOtouch™ RESP and Nox T3s™ provide a
good balance between portability, signal comprehensiveness, and user-friendly design, making them
suitable for both clinical and home settings. However, they remain relatively expensive and operate
without direct physician supervision. Embla N7000 is still considered the gold standard for full PSG
due to its extensive signal acquisition capabilities; yet, its large size and high cost render it impractical
for home use. Philips Alice NightOne offers a cost-effective and practical solution for home-based
screening but may fail to detect mild OSA cases. Contactless solutions such as SleepScore Max offer a
comfortable alternative for users who prefer not to wear sensors, though their reliance on indirect
measurements limits diagnostic accuracy.

According to the literature, wearable and portable technologies developed for the diagnosis and
screening of OSA have emerged as more accessible, user-friendly, and cost-effective alternatives to
traditional PSG. Devices such as WatchPAT, SleepStrip™, Belun Ring, and NightOwl demonstrate
moderate to high correlation with PSG in key parameters such as AHI, ODI, and TST. These systems
are particularly promising for community-based screening and ambulatory monitoring of undiagnosed
individuals. However, many of these devices cannot accurately differentiate sleep stages, do not directly
measure airflow, and have limited reliability in detecting non-apnea-related sleep disorders. In addition,
most validation studies are limited in scope and rarely conducted under real-world home-use conditions.
The integration of advanced algorithms and deep learning-based analysis holds strong potential to
enhance diagnostic accuracy and clinical reliability. Models capable of estimating sleep stages using
respiration, actigraphy, and HR, along with interactive feedback systems to guide users on correct sensor
placement, could significantly improve both adherence and data quality. Overall, multi-sensor and
contactless systems show great promise as alternatives to PSG in detecting OSA. Especially devices
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using IR-UWB radar and integrated physiological metrics offer high diagnostic accuracy and greater
user comfort. Nonetheless, robust clinical validation across diverse populations remains essential for
widespread implementation.

Furthermore, recent studies have demonstrated that some Al-based systems can detect OSA using non-
contact methods by analyzing audio recordings, thermal imaging, or video data alone. These solutions
allow for high-accuracy screening without the need for wearable sensors, increasing comfort and
accessibility for at-home monitoring. Additionally, Al models capable of processing multimodal data
by integrating various biomarkers can further enhance diagnostic performance.

Looking ahead, the development of Al-assisted automated analysis, miniaturized sensors, and
multimodal monitoring technologies may play a pivotal role in bridging the diagnostic gap between PSG
and HSAT. Accordingly, device selection should be guided by the clinical diagnostic objective, the
intended usage setting, patient compliance, and overall cost-effectiveness. While these systems may not
fully replace PSG, they can serve as effective complementary tools or preliminary screening solutions.
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