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ABSTRACT: Image segmentation is an intermediate image processing stage in which the pixels of the
image are grouped into clusters such that the data resulted from this stage is more meaningful for the
next stage. Many clustering methods are used widely to segment the images. For this purpose, most
clustering methods use the features of the image pixels. While some clustering method consider the local
features of images by taking into account the neighborhood system of the pixels, some consider the
global features of images. The algorithm of the K-means clustering method, that is easy to understand
and simple to put into practice, performs by considering the global features of the entire image. In this
algorithm, the number of cluster is given by users initially as an input value. For the segmentation
process, if the distribution of the pixels over a histogram is used, the algorithm runs faster. The values in
the histogram must be discrete in a certain range. In this paper, we use the Euclidean distance between
the color values of the pixels and the mean color values of the entire image for taking advantage of the
every color values of the pixels. To obtain a histogram that consists of discrete values, we normalize the
distance value in a specific range and round the values to the nearest integers for discretization. We
tested the versions of K-means with the gray-level histogram and the distance value histogram on an
urban image dataset getting from ISPRS WG III/4 2D Semantic Labeling dataset. Comparing the two
histograms, the distance value histogram proposed in this paper is better than the gray-level histogram.

Key Words: Clustering, Histogram, Image segmentation, K-means

Normalize Edilmis Uzaklik Degerleri ile Hizl1 K-ortalama Renkli Gériintii Segmentasyonu

OZ: Goriintii segmentasyonu, goriintii piksellerinin kiimelere gruplandig1 orta seviye bir goriintii isleme
asamasidr. Oyle ki, bu samadan elde edilen veri daha sonraki asamalar i¢in dnceki veriye gore daha
anlamli hale gelmis olur. Bir¢ok kiimeleme metodu, goriintii segmentasyonu amaciyla yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu amagla, ¢ogu kiimeleme metodu goriintii piksellerinin 6zelliklerini
kullanmaktadir. Bazi kiimeleme metotlar1 piksellerin komsuluk sistemini kullanarak goriintiiniin yerel
ozelliklerini ele alirken, bazilar1 da goriintiiniin genel 6zelliklerini ele almaktadir. Anlasilmasi kolay ve
uygulamasi basit olan K-ortalama algoritmasi, biitiin goriintiiniin 6zelliklerini ele alarak segmentasyon
yapmaktadir. Bu algoritmada, kiime sayisi baslangic giris degeri olarak kullanici tarafindan
verilmektedir. Bu segmentasyon islemi igin, eger piksellerin bir histogram iizerindeki dagilimi
kullanilirsa algoritma daha hizli ¢alismaktadir. Bu histogram {izerindeki degerler belirli bir aralikta ve
ayrik olmak zorundadir. Bu ¢alismada, piksellerin her bir renk degerinden faydalanmak i¢in piksellerin
renk degerleri ile goriintiiniin ortalama renk degerleri arasindaki Oklit uzakligi kullamlmistir. Ayrik
degerlerden olusan bir histogram elde etmek i¢in, uzaklik degerlerini belirli deger aralifinda normalize
ettik ve bu degerleri ayriklastirmak igin en yakinindaki tamsayiya yuvarladik. Bu K-means metodu,
ISPRS WG III/4 2D Semantic Labeling veri setinden alinan kentsel goriintiiler iizerinde gri seviye
degerlerinin ve uzaklik mesafesi degerlerinin histogramlari ile test edilmistir.

Note: This paper has been presented at the Selcuk International Scientific Conference on Applied Sciences (ISCAS 2016) held in
Antalya (Turkey), September 27-30, 2016.
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Iki histogram karsilastirildiginda, uzaklik degeri histogrami gri seviye deger histogramindan daha iyi
sonug vermistir.

Anahtar Kelimeler: Kiimeleme, Histogram, Goriintii segmentasyonu, K-ortalama
INTRODUCTION

The main goal of the clustering methods is to group the given data according to their similarities so
that the elements of any group will be similar entities (de Amorim and Makarenkov, 2016). To solve
many practical problems, such as image segmentation, the clustering methods are commonly used in
image processing applications. Image segmentation is an important intermediate digital image-
processing problem by this way the data becomes more useful and meaningful for next stages. Digital
images are the discrete forms of images, such that it allows to make many processes on it easily and the
storage of it in binary format. Image pixels are the smallest and the most fundamental elements of an
digital image (Gonzalez and Woods, 2007).

Segmentation of an image mostly depends on the color values of image pixels and the neighborhood
between them. The locally segmentation algorithms that respects to the neighborhood of pixels tend to
achieving to the goal more quickly than globally segmentation algorithms that consider the features of
the entire image for each operation, because the locally segmentation algorithms have inherently low
computation complexities (Felzenszwalb and Huttenlocher, 2004; Saglam and Baykan, 2017). However,
globally segmentation algorithms are favorable to analyze an image especially if the cluster number has
been specified, because they regard the image elements as aggregate. The K-means algorithm, which is
also commonly used to segment images, is the most popular clustering algorithm and it needs a
specified cluster number. This algorithm is also known as Lloyd's algorithm (Lloyd, 1982).

The K-means algorithm initially chooses the cluster centers by randomly or some specified ways. A
cluster center represents the related cluster which covers it. K-means makes progress iteratively. In the
first iteration, each element in the whole data becomes a member of a cluster according to its closeness to
the cluster centers. In the next iteration, each cluster center is recalculated by taking into account the
average feature value (or values if the feature has a vector) of the elements in the cluster. After the
calculation of the cluster centers, the memberships of the every element in the data are updated
according to the values of the new cluster centers. If there is no changes in the cluster centers, the
algorithm ends (Jain et al., 1999).

For the measurement of the closeness between the elements and the cluster centers in the clustering
algorithm, the Euclidean distance has been used widely in the literature (Lin et al., 2014; Cheng et al.,
2001; Rupali and Shweta, 2014). When the K-means algorithm is applied to a digital image for the
segmentation purpose, the distances between many pixels and the k cluster centers must be calculated in
each iteration of the algorithm. This means that it consumes a much processing time. To reduce the time
complexity, the histogram of the pixel values such as grayscale values and brightness values is
commonly used. In digital image processing, for a gray-level image, each pixel has a discrete gray-level
integer value, which is ranging from 0 to 255 (Lin et al., 2014). For this reason, a gray-level histogram
has 256 bins such that each represents a gray scale value. In a gray-level histogram, a bin indicates an
integer number that represents the number of the pixels that have the same gray value; the value also
equals the bin number. When the closest cluster center of a bin number is calculated, all of the pixels
whose gray-level values equal the bin number are assigned to the same cluster.

Many image segmentation methods mostly use the color values of color images instead of their
gray-level values to obtain more accurate results. However, if using the histograms of the every color
elements is intended, too many probabilities turn up (256 x 256 x 256 for RGB color space). This needs
very much processing time, therefore, in these cases, the histogram-based approach is not used, and the
distance values between every pixels and every cluster centers are calculated in each iteration (Lin et al.,
2014).
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In this paper, to use the color values and to take advantage of the histogram-based fast approach, we
use the distance values between the color values of pixels and the mean color values of all pixels of the
entire images (the mean color values are normalized in a specific range and rounded to the nearest
integer values) instead of the gray-level values of the pixels. The RGB color space has been used as color
space, and the Euclidean distance has been used as distance measurement (Mignotte 2008; Cheng et al.
2001). We applied the fast gray-level histogram-based approach and the proposed approach based on
the histogram of the color distances on the images obtained by airborne sensors acquired from ISPRS
WG 1II1/4 2D Semantic Labeling dataset (Axelsson 2000; Labeling and Vaihingen 2016). The ground truth
of the images is also available in the data set. As the two histogram-based approaches are compared, it
seems that the color distance histogram that is proposed in this paper is better than the gray-level
histogram.

MATERIAL AND METHOD

Let I = {p;,p,, ..., pn} be the pixel set of the input image I where the number of pixels of the input
image is n.

Traditional K-means Algorithm for Gray Level Image Segmentation

Let Iyrqy = {pf,p5, .., p5} be the set of gray-level values of image pixels of the input image I, such
that pf is the gray-level value of the pixel p;, where i = 1,2,...,n, and C¢ = {cf,c{, ..., cf} be the cluster
centers in the gray-level space where the specified number of cluster is k (Jain and Dubes 1988; Jain
2010). The distance value d(pf, cf) between the gray value of ith pixel and jth cluster center is calculated
as in Eq.1.

d(piG'CjG) = IplG - Cjcl (1)

Normally, the K-means algorithm ends when any changing at the positions of the cluster centers
does not happen. However, for image segmentation, achieving this case may need too much loops
because of being many pixels in the image. Due to this reason, a tolerance value can be applied to change
the positions of the cluster centers (Lin et al. 2014; Likas et al. 2003). In this paper, we limit the number of
loops to a upper limit value m instead of applying a tolerance value. Nevertheless, in our experiments,
all cluster centers came to unchanging state for all images in the dataset before without reaching the
upper limit of loops. The graphical demonstrations of the total changes of the cluster centers values for
each image appear in the section result and discussion.

The output set ;4,5 defines the segmented image that consist of the label set [,4,¢s = {p¥, P53, ..., P4}
such that pf corresponds to the label number of the ith pixel of the input image I, where i = 1,2, ...,n,
pi =12,..,k and k is the number of cluster. The labels corresponding to the pixels within the same
segment have the same label number (Figure 1), e.g. if p; and p; are resulted within the same segment, p;

would be equal to p}.



178 N.A. BAYKAN, A. SAGLAM
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Figure 1. (a) Input image (b) The gray-level values of the input image (c) Label values of the segmentation

result of the input image

The algorithm of the traditional K-means for gray-levels is shown in Figure 2. According to the
algorithm, the initial values of the cluster centers are assigned from 0 to 255 randomly. On the other
hand, in literature, the process of assigning initial values of the cluster centers is an individual problem.
Many researcher introduce various techniques that are relevant to this problem (Tian et al. 2013; Gingles
and Celebi 2014). Because, the initializing of the cluster centers values can considerably influence the
results of K-means. In each loop, each data chooses the closest cluster center to itself, and its
corresponding label number is assigned as the selected cluster center index. After this process, all of the
cluster centers are updated, and it continues to the next loop. These process is realized until the fact that
there is no change at the values of the cluster centers or the number of loops are up to the limit value m.

INPUT: §,, = (05,05, <00} smn
OUTPUT: Tigisis = {0105, 03

t<20

E¥ =™ )
C* « rand(0,255)
repeat

fori < 1tondo
min < |pf — ¢/
pi <1
for j < 2 to k do
(9 5*) = Inf - cf*
if d(pf,c/") < min
min < d(pf, c].G't)
pi <
end if
end for
end for
t<t+1
fora < 1to k do
¢St « mean(p€), where x = 1,2, ...,nand pLt =a
end for
until t = m or sum(C®t — COt=1) =0

Figure 2. The algorithm of the traditional K-means for gray-level image segmentation
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Fast K-means Algorithm Based on the Gray-Level Histogram

An ordinary image consists of many pixels. According to the traditional K-means, the distance value
between every pixel and every clustering center must be calculated in each loop. This case consumes a
lot of time. Reducing the time consuming, using the gray-level histogram of the image is a favorable
method (de Amorim and Makarenkov 2016; Lin et al. 2014). A gray-level histogram of an digital image
has certain number of bins such that each refers an integer gray-level value from 0 to 255. In the
histogram, there are corresponding integer values for every bin, which denote the number of pixels
having the same gray-level value (Figure 3). The algorithm of the fast K-means based on gray-level
histogram can be seen in Figure 4.

The advantage of the algorithm, which ensures to accelerate the process, is that it calculates the

distance values to the cluster centers 256 times instead of n times for each loop.

2000 ¢

—_

4]

o

=]
T

1000 F

500 F

The number of pixels

1

0 50 100 150 200 250
Gray values (0-255)

Figure 3. A gray-level image and its gray-level histogram



180 N.A. BAYKAN, A. SAGLAM

INPUT: Igrqy = {p{, D5, ., 05}, k,m
OUTPUT: lizp.s = (0%, 0%, ..., 5}

t<0

Cot = {e" e300}

€%t « rand(0,255)
repeat
for r «< 0 to 255 do
min « |r — cGtI
label < 1
for j < 2 to k do
d(r, c].G't) =|r— cf'tl
if d(r, C;;'t) < min
min « d(r, cg‘t)
label « j
end if
end for
pk « label, wherex = 1,2, ..., nand pS =r
end for
t<t+1
fora < 1to k do
cf,;‘ — mean(p$), where x = 1,2,...,nand pk =a
end for
until t = m or sum(C%t - C%1) =0

Figure 4. The algorithm of the fast K-means based on gray-level histogram
The Proposed Method Based on the Color Distance Histogram

Using more features of images, like color values of pixels for color images, provides better results in
terms of accuracy than using gray-level values. In the RGB color spaces, each pixel in a color image has
three-color values as red, green, and blue values (Peng et al. 2013; Cheng et al. 2001; Dai et al. 2015;
Mignotte 2008). Therefore, the cluster centers have a vector that consists of three values instead of one
value. For measuring the distance value between the color value vectors and the cluster centers' vector,
the Euclidean distance is generally used, and its equation is that as seen in Eq. 2 (Lin et al. 2014).
piRE, pREP and pfSP refer to the red, the green and the blue values (respectively) of the ith pixel of the
RGB .RGB RGB

given color image. ¢;%", ;g and ¢j- refer to the vector values of the center of the jth cluster. The
distance value d(pf®?, cf“®) refers to the Euclidean distance between the color vector pf¢? of the ith

pixel and the jth cluster center ¢f%”

d(pRGB, RGB) \/(pRGB RGB) + (pRGB RGB) + (pRGB RGB (2)

However, if the histograms for every color values are used, too much probability of the number of
bins turns up to combine them into one histogram (256 x 256 x 256 for RGB color space). To take
advantage of the color features of a color image and the speed of the histogram-based approach, we
propose the method that bases on the distance values between the color values of the pixels and the
mean color values of the entire image (Figure 5). Let the mean color values be Mggp = {Ur, li¢, g} for the
means of the red, green, and blue values respectively. To use the distance values on a histogram, the
values need to be discrete and normalized. Therefore, we firstly calculate the distance values between

the color values of the pixels and the mean color values of the entire input image, and then, we
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normalize the distance values from 0 to 255 according to the minimum and maximum distance values.
Let D = {d,,d,, ..., d,} be the set of the distance values of the color values of the pixels to the mean color
values, and DV = {d¥,dY, ..., d"} be the set of normalized form of D. The normalized distance value d" is

calculating as seen in Eq. 3.

A

B

. The color value of a pixel

“\The Euclidean distance

. \‘.::

Mean value™-.

R

Figure 5. The Euclidean distance in the RGB color space between color values of a pixel and the

mean color values of the entire given color image

INPUT: ={pRSE.pR6B. ... pR6BY} 5
OUTPUT: [DV] = {[d}],[dY], ..., [d¥]}

fori <« 1ton do
d; « d(pR%®, Mgpgp)

= [ 0B® — o)’ + (o822 — o)’ + (oBE® — )2
end for

min « min (D)

max < max (D)

for i < 1tondo

ay « SR 255
‘ max—min
[d¥] « round (a¥)
end for
Figure 6.  The algorithm of obtaining the normalized distancee values between the RGB color

values of pixels and the mean RGB color values of the entire image
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N = d; — min(D)
© " max(D) — min(D)

255 3)

After the normalizing process, we round these normalized values to nearest integer numbers to
discrete them. [d)] refers the discrete form of d¥, and the normalized distance value set [DV] is the
discrete expression of DV. The algorithm of these processes is shown in Figure 6. An example
demonstration of a distance value histogram is presented in Figure 7.

After the algorithm shown in Figure 6, we use the set [DV] = {[dY], [d}], ..., [d}]} as the input value

set instead of the gray-level value set Ij., = {pf,p5,..,ps} in the algorithm shown in Figure 4.
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Figure 7. A color image and its distance value histogram
RESULT AND DISCUSSION

We use the 2D Semantic Labeling - Vaihingen data to test the accuracy of the proposed method. This
data set was captured over the region of Vaihingen in Germany, such that the data set consists of the
sub-parts of the data used for the test of digital aerial cameras carried out by the German Association of
Photogrammetry and Remote Sensing (DGPF) (Axelsson 2000; Labeling and Vaihingen 2016). The data
set contains 33 area images of different sizes and each consists of a true orthophoto (TOP) extracted from
a larger TOP mosaic as seen in Figure 8. But, the ground truths of only 16 images of them are available in
the data set. Hence, we use the 16 images which have a ground truth.
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Figure 8.  The larger true orthophoto mosaic and the areas

The data set actually is prepared for the automatic extraction of urban objects such as buildings,
roads, or trees. This process includes the classification and the object recognition issues. We use the data
set for clustering; therefore, it is no matter that which segment defines which object. The main problem
of the clustering process is separating the objects from each other. Among the 16 ground truth, 11
ground truth images consist of 5 clusters, while 5 ground truth images consist of 6 clusters. Thus, we
determine the cluster number parameter k according to these numbers for each image.

We compare the gray-level histogram-based K-means and the distance value histogram-based K-
means. For the two methods, the initial cluster center values have an important effect to the clustering
results. Thus, we determine the specific number for the initial cluster centers to keep stability and true
comparing. To specify the initial cluster center numbers for the gray-level histogram-based method, we
use the mean gray-level values of pixels of the intended regions for each cluster by looking up the
ground truth, and similarly, for the distance value histogram-based method the mean distance values of
pixels of the intended regions. As the upper limit value m for the loop number, we chose the value 50.
All of the cluster centers achieve to stability for all images in the dataset before without reaching the
upper limit 50. The graphical projections of the total changes of the cluster centers values for each image
can be seen in Figure 9 for the gray-level histogram-based method and in Figure 10 for the normalized
distance value histogram-based method. After segmentation process, to remove small cluster particles,
we apply the median filter (3 X 3) on the output label values as post-processing.
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Figure9. Total changes of the cluster centers values for each image for the gray-level histogram-

based method
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Figure 10. Total changes of the cluster centers values for each image for the normalized distance
value histogram-based method
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Figure 11. (a) Input images "area5" (top) and "area7" (bottom), (b) their colored segmentation results

for the gray-level histogram-based method and (c) for the distance value histogram-based (the

proposed) method

In Figure 11, an example image and its colored segmentation results for the two methods are
demonstrated. We use MATLAB to test the algorithms. In Table 1, the PSNR results of the two methods
can be seen. The PSNR is the abbreviation of “peak signal to noise ratio” and it can be widely used as a
measure of segmentation quality (Punjab and Punjab 2012). The signal in this data set is the
segmentation results and the ground truth images for these segmentation methods. A higher PSNR
value means that the segmentation result is of higher quality. Looking the results, it seems that the
results of the distance value histogram-based method are better than the gray-level histogram-based
method for all of the images.
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Table 1. Segmentation results

Gray-level histogram-based Distance value histogram-based

Images Name
(PSNR) (PSNR)
areal 5 42.5407 42.9248
area3 5 42.3794 43.6914
area5 5 43.3873 44.1835
area?7 5 42.8795 43.8389
areall 5 43.0932 44.4425
areal3 5 41.6641 43.9590
arealb 6 42.5164 43.4017
areal? 5 41.0036 44.8187
area2l 5 42.4975 44.9825
area23 6 42.5538 43.4264
area26 6 43.3340 43.9569
area28 6 43.2629 43.5551
area30 5 41.5260 43.3239
area32 6 41.7520 44.3433
area34 5 42.0649 44.3584
area37 5 40.4618 44.9234
AVERAGE 42.3073 44.0082

CONCLUSION

In this paper, we demonstrate the traditional K-means clustering algorithm, its fast form based on
gray-level histogram, and the proposed method based on the distance value histogram for color images.
The histogram-based K-means algorithm is quite fast compared to the traditional K-means algorithm
when they are applied on gray-level images. Color image pixels have a feature vector, which consists of
commonly three values, instead of a feature value. This case complicates the implementation of the
histogram-based approach for color images. To utilize the fast approach, color images are generally
converted to the gray-level images before using the histogram-based algorithm; however, the
contribution of the color values to the segmentation process is lost. In this study, we aim to take
advantage of color values; and for this purpose, we use the normalized distance values of color images
for the histogram-based approach. In a normalized distance value histogram, the distance refers to the
Euclidean distance between the color value vectors of pixels and the mean color value vector of the
entire image. The results show that the proposed method provides better segmentation results than the
gray-level histogram-based method.
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OZ: Nikel ferrit nano parcaciklari, surfaktant destekli hidrotermal teknik kullanilarak, kontrollii
parcacik boyutu ve boyut dagilimi ile sentezlenmistir. Manyetik nano parcaciklarin ylizey
modifikasyonu (3-chloropropyl)triethoxysilane ile gerceklestirilmistir. Modifiye edilen nano parcaciklar
ylizeyden baglatilan polimerizasyon teknigi kullanilarak PVP ile as1 polimer yapisinda kaplanmuistir.
Elde edilen spinel ferritlerin kristal yapis1 ve boyutu X-Isini Kirimim Analizi (XRD) ve Taramal1 Elektron
Mikroskopu (SEM) ile arastirilmistir. Nano parcaciklarin ve nano kompozitlerin manyetik 6zellikleri
Titresimli Ornek Magnetometresi (VSM) kullanilarak incelenmistir. Elde edilen NiFe:O: nano
parcaciklarinin ortalama pargacik boyutu 24 nm’dir. Oda sicakliginda siiper paramagnetik karakter ve
yliksek doygunluk manyetizasyonu gostermektedir. Gergeklestirilen sentez stratejisinin biyo-
uygulamalarda kullanulacak gelismis malzemelerin sentezinde etkili bir yontem olabilecegi
distuntilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik malzeme, NiFe204, Spinel ferrit, Yiizey modifikasyonu.

Synthesis of PVP-grafted NiFe2O4 Nanoparticles with the Surface Initiated Polymerization Technique

ABSTRACT: Nickel ferrite nanoparticles have been synthesized using the surfactant assistant
hydrothermally technique with well controlled particle size and size distribution. The surface
modification of magnetic nanoparticles was achieved using (3-chloropropyl)triethoxysilane. Modified
nanoparticles were grafted with PVP using surface initialized radical polymerization. Crystal structure
and crystallite size of the produced spinel ferrites were investigated by X-ray diffraction analysis (XRD)
and scanning electron microscope (SEM). The magnetic properties of nanoparticles and nanocomposite
were examined using a vibrating sample magnetometer (VSM). The NiFe204 nanoparticles with average
size of 24 nm, were exhibited superparamagnetism and high saturation magnetization at room
temperature. The synthesized strategy is thought to be an effective method in the synthesis of advanced
materials to be used in bio-applications.

Key Words: Magnetic materials, NiFe2O4, Spinel ferrite, Surface modification.
GIRiS INTRODUCTION)

Nanobilim; yasam bilimleri, saglik, elektronik, enerji ve askeri uygulamalar yaninda atik
yonetiminde de iiretim imkan1 saglamasi nedeniyle modern bilimin 6nemli bir arastirma alanidir. Nano

parcacik kullanimi, kuantum boyutlarindan kaynaklanan fiziksel, elektronik ve manyetik &zellikleri
nedeniyle 6nemli avantajlar saglar (Latorre ve Rinaldi, 2009). Parcacik boyutu diisiiniildiigiinde makro
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boyutlarinda gozlenmeyen karakteristik 6zellikler sergilerler (Tartaj ve dig., 2003). Nano parcaciklarin
bahsedilen karakteristik 6zellikleri boyutlarina ve homojen parcacik boyut dagilimina baghdir (Issa ve
dig., 2013). Homojen ve kontrollii boyut dagilimina sahip nano parcaciklarin sentezi, sonug {iiriiniin
fizikokimyasal Ozellikleri ve uygulama alanlarinin belirlenmesinde en Onemli parametreyi
olusturmaktadir.

Manyetik nano parcaciklar endiistriyel olarak, bilgi depolama uygulamalari, askeri kullanim, enerji
uygulamalar1 ve atik yonetimi gibi alanlarda ¢ok genis uygulama alanlarina sahiptir (Philipse ve dig.,
1994; Garcell ve dig.,1998). Bu uygulamalardan her biri farkl1 6zellikler gerektirmektedir. C)rnegin, bilgi
depolama islemlerinde parcaciklar sicaklik degisimlerinden etkilenmeyecek sekilde kararli ve bilginin
depolanabilmesine olanak verecek sekilde degistirilebilir manyetik yapiya sahip olmalidir (Akbarzadeh
ve dig., 2012). Enerji uygulamalarinda elektrik iletiminin verimliligi ve kullanimi; tasimacilik sektoriinde
petrol esasl yakitlarin elektrik motorlarla asamali olarak degistirilmesi gibi konularda sert ve yumusak
manyetik malzemeler ¢ok o6nemli rol oynamaktadir (Franco ve Gutfleisch, 2012). Ayrica, biyo-
uygulamalar alaninda da manyetik rezonans goriintiilemesi (MRI) (Na ve dig., 2009; Li ve dig., 2012),
manyetik akiskan hipetermisi (MFH) (Laurent ve dig., 2011), niikleik asit ve proteinler gibi biyolojik
yapilarin manyetik ayirimi ve kararlilastirilmasi (Sun ve dig., 2011), kontrollii ilag¢ salinimi (Zhou ve dig.,
2012; Dilnawaz ve dig., 2010) isaretleme ve sensor tasarimi (Haun ve dig., 2010) gibi uygulamalarda
manyetik malzemeler en ¢ok umut vadeden malzeme grubunu (Xie ve dig., 2009) olusturmaktadir.
Medikal uygulamalarda etkili ve giivenli bir kullanimin saglanmasi i¢in nano malzemeyle ilgili biyolojik
sistemin etkilesimi ¢ok iyi karakterize edilmelidir. Nanoparcacik ile hiicrelerin etkilesimi pargacik
boyutu, sekli, yiizey kimyasi ( ylizey yiikii, hidrofilik karakter, fonksiyonel gruplarin varlig1 vb) gibi
fizikokimyasal 6zellikler bakimindan iyi tanimlanmis olmalidir. Ayrica giivenli bir sekilde ilag salinimi
saglanmasi ve sitotoksitenin en aza indirgenmesi igin nanopartikiil yiizeyinin uygun hale getirilmis
olmasi da kritik 6neme sahiptir (Hu ve dig., 2009).

Bu calismada, kontrollii sentez saglanmasi amaciyla yiizey aktif madde (surfaktant) destekli
hidrotermal sentez yontemi kullanilarak spinel manyetik Ozellikte nikel ferrit (NiFe204) nano
parcaciklar1 sentezlendi. Sentezlenen pargaciklarin yiizeyi (3-chloropropyl)triethoxysilane ile modifiye
edilerek parcactk yiizeyine reaktif vinil gruplar1 eklendi ve yiizeyden baslatilmis radikal
polimerizasyonu yontemi ile pargacik yiizeyine poli(vinil prolidon) (PVP) asilandi. Uygulanan sentez
stratejisi kontrollii bir yilizey modifikasyonu saglamanin yaninda farkli uygulamalarda kullanilmak
tizere cesitli modifikasyonlara da imkan vermektedir. PVP-asilanmis manyetik nano parcaciklarin
yapisal karakterizasyon, pargactk boyutu ve bilesimi FT-IR (Fourier Doniisiimlii Infrared
Spektroskopisi) ve XRD (X-Isin1 Kirmnim Difraktometresi) teknikleri kullamilarak arastirildi. Morfolojik
Ozellikler SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) kullanilarak ve 6rneklerin homojenitesi EDX (Enerji-
dagilimli X-isinlar1 spektroskopisi) yontemleri ile arastirildi. Nano pargaciklarin ve kompozitlerin
manyetik ozellikleri VSM (Titresimli Ornek Manyetometresi) ile gergeklestirildi. Termal 6zelliklerin
belirlenmesinde TGA (Termogravimetrik Analiz) ve DTA (Diferansiyel Termal Analiz) cihazlarindan
yararlanildi.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIALS AND METHODS)
Kullanilan Cihazlar ve Reaktifler (Devices and Reagents)

Sentezlerde kullanilan demir(Ill) kloriir hegzahidrat (FeCls-6H:0, >99%), demir (II) Kkloriir
tetrahidrat (FeCl24H2O, >99%) ve sodyum hidroksit Fluka Chemicals and Reagents firmasindan
saglandi ve ileri bir saflagtirma yapilmadan kullanildi. Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) ve (3-
chloropropyl)triethoxysilane Sigma-Aldrich Co. LLC. firmasindan temin edildi. N-vinylpyrrolidone,
Merck KGaA marka temin edildi ve kullanilmadan once diisiik basingta distile edildi. Deneylerde iki
defa distillenmis ve 0,22 um’lik filtreden gegcirilmis su kullanildi.
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Parcaciklarin kristal yapisi, parcacik boyutu ve olasi safsizliklarin miktarinin belirlenmesinde
Rigaku Rad B-Dmax II powder XRD cihazi kullanildi. 20 degerleri 20-110° arasinda 0.04°'lik basamaklar
halinde Cu Ka radyasyonu (A =1.5405 A) kullanilarak gerceklestirildi. Kurutulan &rnekler, —pik
degerlerindeki sapmalar1 ve Ornek kalinligindan kaynaklanabilecek pik genislemesi gibi durumlari
en aza indirmek amaciyla 30(+2)mg’lik miktarlarda, 5cm?lik alana ince bir tabaka seklinde yayilarak
analize hazirlandi. Bu veriler parcaciklarin kristal yapilari ve tabakalar arast mesafe, d, degerlerini
saglamaktadir. Ayrica piklerin genisligi, D = kA/pBcosO seklinde tanimlanan Scherrer denklemine gore
ortalama parcacik ¢api (D) ile iligskilendirilir (Zhu ve dig., 2015). Denklemde; k, Scherrer sabiti (0,89),
A X-1sininin dalgaboyu, 3, x-1s11 kirinimi sonucunda elde edilen pikin yar1 yiikseklikteki genisligive O
diizlemin gozlendigi Bragg acis1 olarak tanimlanur.

Infrared spektrumlar1 ATR metoduyla 4000-450 cm-1 araliginda ATI UNICAM Systems 2000 Fourier
Transform spektrometre kullanilarak gerceklestirildi. Diferansiyel Termal Analiz (TGA) ve
Termogravimetrik Analiz (TGA) Ol¢limleri sirasiyla Shimadzu DTA-50 ve TGA-50 cihazlarinda
gerceklestirildi.

Kimyasal kompozisyon analizleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM, Leo-Evo 40xVP) ile
birlestirilmis EDX; Ronteck Xflash Dedector Analyzer cihazi ile yapilmustir. Analizlerde 3 ile 30 keV
araliginda elektron enerjisi kullanildi. Biitiin numunelerde 1s1n 6rnek yiizeyine normal gonderilmis ve
Olctim 100 s olarak gerceklestirildi. Orneklere ait EDX spektrumlarinda, matriks etkisini de icine alan
ZAF diizeltmeleri yapilmistir. Manyetizasyon Olciimlerinde Cryogenic Q 3398 Vibrating Sample
Magnetometer (VSM) cihaz1 kullanilmis olup maksimum 7T manyetik alan uygulanarak olciimler
alindi. Olgtimler 0 ile +7x1040e araliginda gergeklestirilmistir. Manyetik alana karsi manyetizasyon
egrileri VSM ol¢iimleri sayesinde elde edildi.

NiFe20: Nano Parcaciklarinin Hazirlanmasi (Preparation of NiFe:0: Nanoparticles)

NiFe204 nano parcaciklarinin sentezinde asagidaki genel sentez yaklasimi kullanildi. Katyonik bir
surfaktant olan cetyltrimethylammonium bromide (CTAB)den 1 gram tartilarak 35 mL distile su
icerisinde ¢oziildii ve berrak ¢Ozelti elde edildi. Elde edilen ¢ozeltiye 1 g FeCls.6H20 eklenerek
¢ozlinmesi saglandi. Cozelti oda sicakliginda manyetik olarak 10 dk karistirildiktan sonra stokiyometrik
miktarda NiCl2.2H20 ¢ozeltiye eklendi. Distile su kullanularak son hacim 40 mL’ye tamamlandiktan
sonra ¢ozeltinin pH’1 IM'Iik NaOH kullanilarak 11.0’a ayarlandi. Elde edilen ¢6zelti 30-40 dk ultrasonik
banyoda muamele edildikten sonra 50 mL hacimli teflon reaktore aktarildi. Hidrotermal sentez
reaksiyonu 130°C sicaklikta, 15 saat boyunca devam ettirildi. Reaksiyon sonunda sistem oda sicakligina
sogutularak {irtintin ¢oktiiriilmesi saglandi. Dekante edilen siyah c¢okelek cift distile su ile 3 kez
yikanarak olasi safsizliklarin giderilmesi saglandi. Uriin vakum etiiviinde 45°C sicaklikta bir gece
kurutuldu.

NiFe204 Nano Parcacik Yiizeyinin Klor Modifikasyonu (Chlorine Modification of NiFe204 Nanoparticle Surface)
(NiFe204-Cl)

Manyetik parcaciklarin yiizeyine vinil gruplarinin yerlestirilebilmesi amaciyla baglayict ajan olarak
(3-chloropropyl)triethoxysilane (CPS) kullanild1. 3.7 gram NiFe20s, 1 saat sonifikasyona tabi tutularak 40
mL toluen igerisine dagitildi. Karisima azot atmosferinde, 19.5 mmol (4.66 ml) CPS eklendi. Reaksiyon
karisim1 oda sicakliginda 6 saat karistirildi. CPS tutturulmus nano pargaciklar manyetik ayirma
yontemiyle ¢ozeltiden ayirildi ve sirasiyla etanol (2x30 mL) ve dichloromethane (2x30mL) ile yikanarak
temizlendi. Elde edilen iiriin vakum etiiviinde 40°C’de bir gece kurutuldu.
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PVP Asilanmis NiFe204 Nano Parcaciklarinin Sentezi (Synthesis of PVP-grafted NiFe:0: Nanoparticles)

Yiizey polimerizasyonun gerceklestirilmesinde CPS tutturulmus NiFe204 nano parcaciklar baslatici
olarak kullanildi. Yiizeyden baslatilan polimerizasyon reaksiyonu i¢in genel reaaksiyon asagidaki gibi
gerceklestirildi. 10 mL kuru toluen igerisinde 100 mg NiFe204-Cl bulunduran reaksiyon ortamina 40 mg
CuBr, 44 mg 2,2'-bipyridine ve 8 mL N-vinylpyrrolidone eklendi. Reaksiyon 110°C’de azot atmosferinde
3 saat boyunca siirdiiriildii. Reaksiyon sonunda karigim oda sicakligina sogutuldu. Uriin manyetik
olarak ayrildiktan sonra su ve etanolle yikanarak saflastirildi. Vakum etiiviinde 40°C’de kurutuldu.

Ci

g

cl & cl
—\,\5\ — /6 O—< I‘J
\\0._ 1oy CuBr, bpy
CPS of / -
—_— ° 110°C

Sekil 1. Deneysel prosediiriin sematik gosterimi.
Figure 1. Schematic representation of the experimental procedure

BULGULAR ve SONUCLARIN iRDELENMESI (RESULTS AND DISCUSTIONS)

Reaksiyon sonunda her bir basamakta elde edilen iirtinlerin yapisal karakterizasyonu FT-IR
spektroskopisi kullanilarak gerceklestirildi (Sekil 2). Spektrumda 1000-100 cm-1 bolgesinde gozlenen
genis bant kristal yap1 igerisindeki iyonlarin titresimlerinden kaynaklanmaktadir (Niasari ve dig., 2009).
Spinnel ferrit yapilarinda gozlenen ve oksijen baglarindan kaynaklanan iki karakteristik pik
bulunmaktadir. Bu piklerden birincisi 620-550 cm™? araliginda gozlenir ve tetrahedral yapi igerisinde
metal-oksijen etkilesimini gosteren genis bant seklindedir. Tkincisi ise 450-385 cm! civarinda goriiliir ve
oktahedral yapidaki metal-oksijen bagini gosteren genis banttir. Literatiirde de belirtildigi gibi, bu
bantlarin pozisyonu ve siddeti sentez sartlarina bagli olarak kayma ve degiskenlik gosterebilir (Alarifi
ve dig., 2009). Sekil 2'deki NiFe2O4'e ait FT-IR spektrumunda gozlenen 610 cm™ ve 469 cm™ pikleri bu
etkilesimlere aittir. 3430 cm-1 dolayinda gozlemlenen genis bant ylizey hidroksillerine ait -OH gerilme
titresimlerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica 1650 cm'de goriilen kiiglik pikler Fe-O metal gerilme
titresimlerini gostermektedir. 2955 ve 2890 cm? dolayinda gozlemlenen iki kiigiik pik ise pargacik
ylizeyindeki metal iyonlar ile surfaktant etkilesiminden kaynaklanmaktadir (Nejati ve Zabihi, 2012).
NiFe:04-PVP yapisina ait spektrumda 1660 cm’de gozlenen absorpsiyon piki yapidaki C=O gruplarina
aittir. PVP yapisindaki CH2 gruplarina ait asimetrik gerrilme ve makaslama titresimleri sirasiyla 1957
cm! ve 1465 cm'de goriilmektedir. 1289 cm™’de goriilen absorpsiyon piki ise C-N gerilme titresimine
aittir (Giri ve dig., 2011).
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Sekil 2. NiFe2Os ve PVP-asilanmis NiFe20s nano kompozitlerine ait FT-IR spektrumu.
Figure 2. FT-IR spectrum of NiFe2O4 and PVP-grafted NiFe2O4 nanocomposites.

NiFe20s nano parcaciklart ve kompozitlerine ait XRD kirmmimlar1 Sekil 3’te verilmektedir. Bu
yapilarda gozlemlenen 30° (220), 37°(311), 38°(222), 43°(400), 56°(422), 57°(511) ve 64°(440) pikleri spinel
kiibik yapiya ait piklerdir (El-Sayed, 2002; Fu ve dig., 2002; Rashad ve dig., 2009). Kirinim cizgileri
NiFe204 yapisimin olustugunu net sekilde gostermektedir. Kirmmim pikleri literatiirde verilen NiFe204
(JCPDS No. 87-2338) standardiyla da oOrtiismektedir. Ortalama pargactk boyutu, siddeti en fazla olan
(311) piki kullanilarak Scherrer denklemi yardimiyla hesaplanmis (Fu ve dig., 2002; Rashad ve dig.,
2009). NiFex04 pargaciklar icin 24 nm ve kafes parametreleri 8.339+1 A oldugu belirlenmistir. Nano
parcacik yapisinda goriilen bu karakteristik pikler ayni zamanda pargacik yiizeyi PVP asilandiktan
sonra da goriilmektedir. Piklerin konumlarinda herhangi bir degisiklik olmamasi yapinin korundugunu
gosterirken siddetlerindeki azalma PVP kaplanmasinin bir sonucudur.

(311)

Siddet (cps)

PVP-NiFe;Oy4

0 10 20 30 40 50 60 70 30
2-Teta (%)

Sekil 3. NiFe2Os ve PVP-asilanmis NiFe20: nano kompozitlerine ait XRD spektrumu
Figure 3. XRD spectrum of NiFe204 and PVP-grafted NiFe2O4 nanocomposites
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Elde edilen manyetik nano pargaciklarin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde SEM teknigi
kullanildi. Pargaciklarin yiiksek ve diisiik biiylitmedeki SEM goriintiileri Sekil 4'te verilmektedir.
Ortalama 24 nm boyutlarinda dar parcacik boyutu dagilimina sahip yapilar elde edildigi goriilmektedir.
Sekil 5, PVP asilanmis NiFexOs yapilarinin SEM goriintiileri ile birlikte EDX sonuglarini vermektedir.
EDX sonuglar1 yapidaki nano parcaciklarin varligim gostermektedir. Ayrica, PVP modifikasyonu
nedeniyle parcacik boyutu artmaistir.

a8
signal A=SE1 IBTAM ,200'""—| Mag=20000KX ~ WD= 9mm  EHT=2500kv SignalA=sEt IBTAM

Mag = 60.00 K X WD= 9mm EHT =25.00 kv

(@ (b)

Sekil 4. NiFe2Os nano parcaciklarina ait a) diisiik biiyiitmeli, b) yiiksek biiyiitmeli SEM goriintiileri
Figure 4. A) low magnification, b) high magnification SEM images of NiFe2O4 nanoparticles

cosiel

Mag= BOOOKX  EHT =20.00 kv Signal A=5E1  WD= 10mm

Sekil 5. PVP-agilanmis NiFe204 nano kompozitlerinin SEM goriintiileri ve EDX spektrumlari.
Figure 5. SEM images and EDX spectra of PVP-grafted NiFe2O4 nanocomposites

Fonksiyonel nano parcaciklar ve ilgili {irlinlerin kantitatif analizinde termogravimetrik analiz (TGA)
yonteminden yararlanildi. Sekil 6, sentezlenen NiFe20s, klor modifiye-NiFe204 ve PVP asilanmis NiFe204
yapilarinin kiitle kayb1 egrilerini vermektedir. NiFe:04 azot atmosferinde 800°C’ye kadar kiitle kayb1
vermemektedir. Klor modifiye NiFe20Os parcaciklarinda silan baglayict ajanlarinindin kaynaklanan kiitle
kayb1 yaklasik %9 civarindadir. Silan {izerindeki organik gruplarin bozulmasi 280-450°C araliginda
gerceklesmektedir. Termogramda goriildiigii gibi, PVP asilanmis nano parcaciklar igin 140°C’de
baslayan kiitle kayb1 polimer matris igerisindeki muhtemel ¢6zgen molekiillerinin buharlasmasindan
kaynaklanir. 200°C’de baglayan kiitle kayb: ise PVP yapisinin bozulmasiyla iligkilendirilebilir. Sekil 7’de
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elde edilen yapilara ait DTA termogramlar1 goriilmektedir. Kompozit yapismma ait termogramda
niteliktedir.

200°C’de gozlenen egzotermik bozunma piki, parcacik yiizeyindeki polimer yapisimi dogrular

TGA
%
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Sekil 6. Saf NiFe204 nano parcaciklari, klor modifiye NiFe20s nano parcaciklar: ve PVP-asilanmis

NiFe20s nano kompozitlerine ait TGA termogramlari

Figure 6. TGA thermograms of pure NiFe204 nanoparticles, chlorine-modified NiFe:Os nanoparticles, and PVP-grafted NiFe:O4
nanocomposites
DTA

uv

—_— NiFE204_C|
—— NiFey0g pyp
— NiFEzOL‘L

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Sicaklik [C]

1000.00
Sekil 7. Saf NiFe2O4 nano parcaciklari, klor modifiye NiFe2Os nano parcaciklar: ve PVP-asilanmis

NiFe204 nano kompozitlerine ait DTA termogramlari
Figure 7. DTA thermograms of pure NiFe2Os nanoparticles, chlorine-modified NiFe2Os nanoparticles, and PVP-grafted NiFe20Ou

nanocomposites
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Sekil 8. NiFe:04 ve PVP asilanmis NiFe:0s yapilarina ait M—-H histerisis egrileri.
Figure 8. M-H hysteresis curves of NiFe204 and PVP-precipitated NiFe2Ou films

Sekil 8, surfaktant destekli hidrotermal yontemle sentezlenmis NiFe204 nano parcaciklar: ve PVP
asilanmis NiFexOs nano parcaciklarina ait VSM oOlclimlerinden elde edilen histerisis egrilerini
gostermektedir. Ters spinel yapist olan nano pargaciklarin manyetik Ozellikleri katyon dagilimi ile
agiklanabilir. Manyetizasyon, hem tetrahedral hem de oktahedral bolgelerdeki Fe? + iyonlarindan ve
oktahedral bolgelerdeki Ni* iyonlarindan kaynaklanir (Nathani ve dig. 2005). NiFexOs nano
parcaciklarina ait histerisis egrileri, yumusak (soft) manyetik malzemelere 6zgiin “S” seklinde tipik bir
egri olusturmaktadir. Bu durum ayni zamanda yapida superparamanyetik 6zellik gosteren parcaciklarin
varligimi da kanitlamaktadir. Superparamanyetik malzemelerin uygulanan manyetik alana tepkileri,
manyetik alan kaldirildiktan sonra herhangi bir manyetizasyon kalintis1 olmamasi seklindedir. Bu
davranis manyetik hedef tasiyicilart icin Onemli bir Ozelliktir. Gergekte, ferromanyetizma ile
superparamanyetizma arasindaki fark parcactk boyutundan kaynaklanmaktadir. Manyetik malzeme
nano-boyutta oldugu zaman, ¢coklu manyetik domenler tek bir manyetik domene indirgenir, ve parcacik
boyutundaki diistise bagh olarak koersif kuvveti artar. Literatiir verileri, parcactk boyutunun 30nm
altinda olmasi durumunda parcaciklarin superparamanyetik davrams gosterdigini agiklamaktadir
(Manova ve dig., 2006; Li ve dig., 2008; Zhi ve dig., 2006).

SONUCLAR (CONCLUSION)

Surfaktant destekli hidrotermal sentez yontemi kullanilarak nikel ferrit nano parcaciklar: basaril
sekilde sentezlenmistir. Morfolojik karakterizasyon, nano parcaciklarin kiiresel yapida aglomere nano
yapilardan olustugunu gostermektedir. Yapisal karakterizasyonlar tek fazli saf nano kristallerin elde
edildigini gostermektedir. Hazirlanan ferritin kristal boyutu 24 nm olarak hesaplanmistir. Ayrica, bu
morfoloji SEM gortintiileri ile de desteklenmektedir. SEM goriintiilerinden elde edilen parcacik boyutu
XRD kirmnimlar ile hesaplanan sonuglarla ortiismektedir. Sentezlenen nikel ferrit nano parcaciklar: (3-
chloropropyl)trimethoxysilane ile modifiye edilerek parcacik yiizeyine aktif grup eklenmistir. Boylelikle
nano pargaciklar bir makro-baslatict gibi kullanilarak N-vinylpyrrolidone’un polimerizasyonu yiizeyden
baslatilmis ve PVP asilanmis nano parcaciklarin sentezi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Kullanilan bu etkin sentez stratejisi sayesinde NiFe204 nano pargaciklarinin yiizeyi PVP ile kaplanmstir.
Sonug iirtiniin biyo-uygulamalar konusunda umut vadedi olacagl ve sentez stratejisinin de manyetik

parcaciklarin ¢esitli yiizey modifikasyonlarim1 miimkiin kilacak giiclii bir yontem olacag:

diistiniilmektedir.
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0Z: Tabi kaynaklardan maksimum derecede faydalanabilmek amaciyla, ekonomik degeri olan
maddelerin geri doniisiimii ve tekrar kullanimi ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada, cam elyaf takviyeli beton
(GRC) atiklarinin ¢imento ikame malzemesi olarak geri doniistimiiniin saglanabilmesi hedeflenmistir.
Agirlikca %0 (Referans), %5, %10 ve %15 oraminda 6giitiilmiis GRC atiklari ile iiretilen ¢imento harg
numuneleri {izerinde; taze har¢ deneylerinin yani sira, basing dayanimi, egilme dayanima, 1sitma-yagmur
ve donma-¢oziillme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda, %5 oraninda
ogiitiilmiis GRC atiklarinin tekrar harg igerisinde kullanilmasimnin cevre agisindan olumlu katks
saglayacag1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Basing dayanum, Cam elyaf takviyeli beton (GRC) atig1, Cimento, Donma-¢oziilme

Usability of Glass Fiber Reinforced Concrete (GRC) Wastes as Cement Substitute Material

ABSTRACT: Recycling and reuse of economic value materials is very important in order to benefit from
natural resources at maximum level. In this study, it is aimed to provide recycling of glass fiber
reinforced concrete (GRC) wastes as cement substitute material. On cement mortar samples produced
with 0% (Reference), 5%, 10% and 15% by weight of ground GRC wastes; compressive strength, bending
strength, heating-rain and freeze-thaw experiments were carried out in addition to fresh mortar tests. As
a result of the experimental studies, it has been determined that re-use of 5% ground adding GRC waste
into mortar will contribute positively to environment.

Key Words: Compressive strength, Glass fiber reinforced concrete (GRC) waste, Cement, Freezing-thawing

GIRIS INTRODUCTION)

Modern toplumlarin en biiyiik sorunlarindan biri kat1 atiklarin kontrolii ve yonetimidir. Insaat ve
yikint1 atiklari, kat1 atiklar icerisinde biiyiik bir pay olusturdugu gibi bu atiklarin geri kazanimi, cevresel
ve ekonomik agidan biiyiik bir éneme sahiptir. Ulkemizde geri kazanilmis {iriinlerin; ilgili standartlarin
saglanmasi sarti ile gerekli islemlerden sonra orijinal malzemelerle veya ayri olarak, yeni beton
iiretiminde, yol, otopark, kaldirim, yiiriiyiis yollari, drenaj caligmalari, kanalizasyon borusu ve kablo
dosemelerinde dolgu malzemesi olmak {izere, alt ve {ist yap: insaatlarinda, spor ve oyun tesisleri
ingaatlar1 ile diger dolgu ve rekreasyon calismalarinda oncelikli olarak kullanilabilmektedir (Kilig, 2012).

Endiistriyel atiklar, son yillarda islenme problemleri ve artan gevresel kaygilar sebebiyle etkin bir
sekilde geri doniistiiriilmektedir (Nishibori ve dig. 2005). Yap: materyallerinin ¢ogu, endiistriyel
atiklarin dogal veya yapay katki malzemeleri olarak kullanimini gelistirilebilmektedir. Atiklarin
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cimentoda puzolan olarak kullanilabilirligi konusunda birgok arastirma mevcuttur. Ozdemir ve Ugurlu
(2007); ¢imento igerisinde ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumsuz etkilemeyen her tiirlii
mineral katki malzemesinin kullanilmasimin miimkiin oldugunu belirtmislerdir (Ozdemir ve Ugurlu
2007). Aruntas ve dig. (2010) mermer, Bignozzi ve dig. (2010) cam, Lin ve dig. (2010) ve Simsek ve Ciftci
(2006) tugla, Kalingimen ve dig. (2015) seramik atiklarini ¢imentoda puzolan olarak kullanilabilirligi
konusunda calismalar yapmuislardir.

Gliniimiizde; modern ingaat estetigine katki saglayan, ¢ok yonlii insaat materyali, “Cam Elyaf
Takviyeli Beton” GRC (Glass Reinforced Concrete); yiiksek mekanik Ozellikleri, yangin dayanimi,
korozyon direnci, kolay kaliplanabilir olmasi ile temel kullanim alani cephe kaplama panelleri olarak
kullamilmaktadir. Ayrica yiiksek performansli ¢cimento bazli bilesiminin alkali dayanimli cam elyafi ile
takviye edilmesi sayesinde betonda olusan catlaklarin ani yayilmasini engelleyerek yiiksek ¢ekme
dayanimi ve beton dayaniminda artis sunmaktadir (http://www.omniskompozit.com; Enfedaque ve
dig., 2015; Enfedaque ve dig., 2012). Genel olarak cephe kaplama panelleri de dahil olmak {izere
kullanim 6mriinii tamamlamis veya farkli nedenlerle hasar olusmus iiriinlerde depolama zorunlulugu
olusmaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilir ve yasanabilir bir ¢evre icin sikint1 olusturmakta, depolama
zorunlulugundan dolay: ilave bir maliyet getirmekte ve bir¢ok atik icerigine bakilmaksizin ortadan
kaldirilmaya calisilmaktadir. Fakat atik malzemelerinde bir degeri vardir ve atiklar katma degeri yiiksek
iirtinlerin elde edilmesinde, dogal veya yapay katki malzemeleri olarak tekrar degerlendirilebilmektedir
(Kaya ve Turan, 2004; Mesci ve dig., 2007).GRC atiklarinin tekrar geri kazanimi konusunda Takeuchi ve
arkadaglarinin yaptig1 calismada (2008); hizli yaslandirma islemine tabi tutulan GRC atiklarini, GRC ve
beton igerisine tekrar katarak performansim incelemisler, sonucunda ince agrega veya cimento yerine
basariyla kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Bu calismada, ogiitlilmiis GRC atiklarinin ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilabilirligi
deneysel olarak aragtirilmistir. Agirlikca %0 (Referans), %5, %10 ve %15 oraninda &giitiilmiis GRC
atiklar1 ile iretilen ¢imento har¢ numuneleri iizerinde, taze har¢ deneylerinden; priz siiresi tayini,
genlesme deneyi, standart kivam ve yayilma deneyleri ve sertlesmis har¢ deneylerinden; basing
dayanimi, egilme dayanimi, 1sitma-yagmur ve donma-¢oziilme deneyleri yapilmustir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Materyal (Material)

GRC (Cam Elyaf Takviyeli Beton) Atig1: Arastirmada iiretim esnasinda uygulamadan kaynaklanan
kabul gormeyen, paketleme ve nakliye esnasinda hasar gormiis olan GRC atik malzemeleri
kullanmilmistir (Sekil 1). GRC atik malzemeleri sprey yontemiyle 32mm cam lif kullanilarak {iretilen en az
730 giinlitk malzemelerden olusmaktadir.

Sekil 1. Atik GRC tiriinler
Figure 1. Waste GRC products


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061810001583
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061814005911
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200 0. S. BIDECI, K. MERCANOGLU, A. BIDECI

Silis Agregas1: Celiktas Smnai Kumu Mak. Nak. ve Tic. A.S.den temin edilen 30-35 Afs araliginda tane
boyutuna sahip silis agregasi kullanilmistir. Silis agregas: graniilometrisi Sekil 2’de verilmistir.

Kimnilatif Yiizde Egrisi

] -

0.0 01 1.0 10.0
Elek Al (%)

Sekil 2. Silis agregasi graniilometrisi
Figure 2. Silica aggregate granulometry

Cimento: Mersin Cimsa Cimento San. ve Tic. A.S. den temin edilen TS EN 197-1 standardina uygun
olarak tretilen CEM I 52,5/R Beyaz Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun kimyasal analiz
raporu Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Beyaz Portland ¢imentosu kimyasal analizi
Table 1. White Portland cement chemical analysis

. w o Cimsa EN 197-1 Limitleri
Kimyasal Ozellikler (%) Degerleri Minimum Maksimum
Si0O: 21.6 - -
Al20s 4.05 - -
Fe:0s 0.26 - -
CaO 65.7 - -
MgO 1.30 - -
SOs 3.30 - 4.0
Kizdirma Kaybi 3.20 - 5.0
Na:0 0.30 - -
K:0 0.35 - -
Kloriir(CI) 0.01 - 0.1
Serbest CaO 1.60 - -
Coziilmeyen Kalint1 0.18 - 5.0

Akigkanlagtirict:  Firmanin kendi biinyesinde {iretimini gergeklestirdigi FIBRO WR 78 tipi
hiperakiskanlastirict kimyasal katki kullanilmistir.

Cam Lif: Betonun mekanik Ozeliklerine etkisini incelemek igin %3 oraninda cam lif katidlmistir.
Kullanilan cam lifin 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.



Ogiitiilmiis Cam Elyaf Takviyeli Beton (GRC) Atiklarinin Cimento ikame Malzemesi Olarak Kullanilabilirligi 201

Cizelge 2. Cam elyafin teknik 6zellikleri
Table 2. Glass fiber technical properties

Teknik Ozellikleri
Cekme Dayanimi 3400MPa
Elastisite Modiilii 77Gpa
Uygulama Sicaklik Limitleri -60°C - +650°C
Ergime Sicaklig: 1120°C
Ozgiil Agirlik 2,60gr/cc
Lif Cap1 9-13mikron
Lif Uzunlugu 12mm

Metod (Method)

Arastirmada Oncelikle cam elyaf takviyeli cephe panelleri agrega tas ocaginda kiricr yardimiyla
kirilarak 6giitiilmiistiir. Ogiitme isleminden sonra GRC atiklariin gimento ile agirlikga %0 (Referans),
%5, %10 ve %15 oraninda yer degisimiyle hazirlanan taze har¢ numuneleri {izerinde TS EN 196-3’e gore;
priz siiresi tayini, genlesme deneyi ve standart kivami elde etmek i¢in gereken su miktar1 degerleri ile
yayilma deneyleri yapilmistir. Mekanik deneylerden basing dayanimi icin 50x50x50 mm boyutlarinda 60
adet kiip numune tretilmistir. Egilme dayanimi icin TS EN 1170-5 standardina uygun olarak gercek
imalat1 temsi edecek sekilde ayni sartlar altinda 600x600x12 mm boyutlarinda iki diiz plaka iizerinde
ylizeyi tamamiyla GRC ile kaplanmis 600x600x12 mm boyutlarinda bir numune paneli hazirlanmistir. 24
saat sonra numune panel kaliptan c¢ikartilarak 6 giinlitk olana kadar gercek imalati temsil edecek
bicimde ayni sartlar altinda depolanmistir. Bu plakalardan 12L ve 12T seklinde 275x50mm boyutlarinda
numuneler kesilerek cikarilmistir. {lk panelden elde edilen sekiz deney parcast 6 giin siireyle
yaslandirildiktan sonra deneye tabi tutulacaklar: zaman 7 giinliik olmalar igin 20+2°C’de su dolu tank
ierisinde 24 saat bekletilmistir. Ikinci panelden deney pargalari ise 6 giin siireyle yaslandirildiktan sonra
21 gilin boyunca 20+3°C’lik bir laboratuarda bagil nemin %60+5 oldugu bir ortamda 27 giinliik olana
kadar kiire tabi tutulmustur. Sonrasinda 20+3°C’lik su dolu tank igerisine 24 saat daha tutulduktan sonra
28 giinlitk olana kadar deneye alinmislardir. 56 ve 90 giinlitk numuneler deney tabi tutulacaklar
zamana kadar laboratuar kosullarinda bekletilmislerdir. Ayrica numunelerin durabilite 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla 1sitma-yagmur ve donma-¢oziilme etkisi deneyleri TS EN 12467 standardina gore
gerceklestirilmistir.

Malzeme Karisim Dizayn1 (Materials Mixture Design)

Calismada TS EN 197-1 standardindaki esaslar dikkate alinarak har¢ karisstm hesabi yapilmistir.
Numuneler; premix yontemiyle ve 12 mm cam lif kullanilarak iiretilmistir. Malzeme karisim dizaymn
Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Malzeme karisim dizaym
Table 3. Materials mixture design

Malzeme 0%RecGRC %5RecGRC %10RecGRC  %15RecGRC
Cimento CEM 152,5R (kg) 45 42.75 40.50 38.25
GRC (6giitiilmiis) (kg) - 2.25 450 6.75
Metakaolin (kg) 5 5 5 5

Silis Kumu (kg) 50 50 50 50

Su (kg) 16 16 16 16
Polimer (kg) 1.65 1.65 1.65 1.65
AXkiskan (kg) 0.13 0.16 0.16 0.16
12mm Cam Lif (%) 2.75 2.75 2.75 2.75
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BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)
Taze Har¢ Deneyleri (Fresh Mortar Experiments)

Priz siiresi tayini, genlesme deneyi, standart kivam ve yayilma deneyleri TS EN 196-3 standardina gore
yapilmis ve sonuglar Cizelge 4'te verilmistir.

Cizelge 4. Priz siireleri, standart kivam ve genlesme deney sonuglari
Table 4. Set-up times, standard consistency and expansion test results

Deneyler T SS ?;C;E;r;_ 1 0%RecGRC  %5RecGRC  %10RecGRC %15RecGRC
Priz Baslama (dak.) Min. 45. 80 105 110 115
Priz Sona Erme (dak.) - 145 145 145 200
Genlesme (mm) Max.10 1.03 2.21 1.76 0.28

Su Degisim Miktar1 (%) - - 3 5 7
Yayilma (cm) - 11.5 12 9 13

Priz baslama ve sona erme siirelerinin TS EN 197-1"de CEM I 52.5 R ¢imentosu i¢in tanimlanan
limite (Priz baglama siiresi > 45 dak.) uygun oldugu goriilmektedir. %15RecGRC numunesi en yiiksek
priz baslangic ve sonu siirelerine sahiptir. Deneyde 0%RecGRC numunesine gore priz baslama
siirelerinin katki oranmnin artmasina paralel olarak %31-44 oraninda uzadigi gozlenmistir. Bu duruma
katki miktarinin artisma bagh olarak biinyedeki ana baglayici matriks olan ¢imento miktarimndaki
azalmanin sebep olacag1 sdylenebilir (Kavas ve dig., 2004).

Cimentolarda hacim genlesmesini etkileyen faktor iceriklerindeki CaO, MgO ve SOs’ tiir (Yilmaz,
2006). Cimento numunelerinde sonuglar degerlendirildiginde Cizelge 4’te verilen hacim genlesme
degerlerinin %5-12 arasinda degistigi ve TS EN 197-1"deki standart limit sinurlar1 (maksimum 10 mm)
igerisinde oldugu goriilmiistiir. Ogﬁtﬁlmﬁg GRC atiklarinin harg igindeki oraninin artmasina paralel
olarak standart kivam suyu ihtiyacinin %3-5 oraninda arttig1 ve ayrica numunelerin yayilma degerleri
incelendiginde ise; Ogiitiilmiis GRC katkisinin taze har¢ oOzelliklerini olumlu sekilde etkiledigi
gozlenmistir.

Sertlesmis Cimento Har¢ Deneyleri (Hardened Cement Mortar Experiments)

Basing Dayanimi: Uretilen beton numunelerin TS EN 196-1’e gore yapilan basing dayanimi deney
sonugclarinin grafiksel gosterimi Sekil 3'te verilmistir.
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= & 10% RecGRC
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0

1. 7. 28. 56. 90.
2y

Sekil 3. Har¢ numunelerin basing dayanim grafigi
Figure 3. Compressive strength graph of mortar samples
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Basing dayanim deney sonuglart %0RecGRC numunelerine gore incelendiginde; 1 ve 7 giinliik
%5RecGRC numunelerinde %6 oraninda artis olurken, %10RecGRC ve %15RecGRC 1 giinliik
numunelerde %7 ve %9, 7 glinliikk numunelerde %15 azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun yani
sira katki orani artisina bagli olarak 28 giinlitk numunelerde sirasiyla %9, %14 ve %14, 56 giinliik
numunelerde %4, %8 ve %8 ve 90 giinliitk numunelerde %4 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

TS EN 197-1 standardina gore 28 giinlitk numunelerde istenilen minimum standart dayanim 52.5
MPa'y1 sagladigr belirlenmistir. Basing dayanim deney sonuglar1 genel olarak incelendiginde, her
numune serisinin basing dayanimi kiir siiresine paralel olarak artmistir. Ayrica literatiirde
(www.fibrobeton.com.tr) lif takviyeli premix GRC {iriinlerin basing dayanimlarinin 50-80 MPa arasinda
degistigi belirtilmistir. Calismada 28 giinliik %5 GRC katkili numunelerin (%5RecGRC) bu sinir degerler
arasinda kaldig1 tespit edilmistir. Genellikle ¢imento sanayinde katki tipine bagh olmaksizin katk:
miktarindaki artisa bagli olarak ilk dayamimlarda diisiis gozlenmekte ve katkilarin puzolanik
aktivitelerini 21. glin ve daha ileriki yaslarda kazanmalar1 sebebiyle 90. giinliik basing dayanimlar1 6nem
kazanmaktadir (Kavas ve ark. 2004). 56 ve 90 giinliik numunelerin basin¢ dayamim sonuglari
incelendiginde ise standart sinir degerlere ulastig1 tespit edilmistir.

Egilme Dayanimi: Egilme dayanimi tayini deneyi TS EN 1170-5 standardina goére yapilmistir. Bu testin
amacl, egilmeye maruz kalmis GRC bilesimli bir malzemenin orantisal limit (LOP) ve kirilma anindaki
gerilim ve deformasyon (MOR) performansini belirlemektir. Numunelere ait 7, 28, 56 ve 90 giinliik LOP
grafigi Sekil 4'te ve MOR grafigi Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 4. Har¢ numunelerin LOP grafigi
Figure 4. LOP graph of mortar specimens
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Sekil 5. Har¢ numunelerin MOR grafigi
Figure 5. MOR graph of mortar specimens
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Literatiirde verilen deger aralignt LOP 7+2 MPa ve MOR 9+3 MPa’dir (www.fibrobeton.com).
%0RecGRC numunelerde 28 giinliik sonucun standart degerleriyle uyum igerisinde olmasindan dolay1
56 ve 90 glinliik deney sonuglar1 okunmaya devam edilmistir. Tablo 7 incelendiginde, kendi aralarinda
tiim degerlerin yasla birlikte orantih bigcimde arttig1 gozlenmistir. 28 giinliik %0RecGRC numuneye gore
%5RecGRC, %10RecGRC ve %15RecGRC numunelerde sirastyla LOP degerleri %19, %3, %9 ve MOR
degerleri %15, %3, %5 azalmistir. Egilme dayamimi sonuglarinin literatiirde verilen simmir araliginda
kaldig1 belirlenmistir.

Isitma-yagmur deneyi: TS EN 12467 standardina gore yapilan 1sitma-yagmur deneyinde, levhanin 50
1si-yagmur etki dongiisiine maruz birakilarak deneye tabi tutulmasindan sonra goriiniir catlak,
tabakalasarak ayrilma veya diger herhangi bir hasar goriilmemistir. Ayrica, numunelerin 50 ¢evrim
sonundaki orantililik sinir degerleri (LOP) ve kirilma anindaki gerilme degerleri (MOR) bulunarak Sekil
6’da verilmistir.

1‘) .

11 ——LOP
— =N OR
&
= 10 -

g
= 9
[
g'-
T s |
£
= —
=

6 T T ,

2o0RecGRC 2o5RecGRC 20l 0RecGR.C 20l SRecGRC

Sekil 6. Isitma-yagmur deneyi sonrasi egilme dayanimi grafigi
Figure 6. Bending strength graph after heating-rain test

50 cevrim sonunda, %0RecGRC numunelere gore orantiliik simr deger (LOP) sonuglar:
incelendiginde; %5RecGRC, %10RecGRC ve %15RecGRC numuneleri sirasiyla %26, %22, %13 ve kirilma
anindaki gerilme degerleri (MOR) incelendiginde; %20, %29 ve %30 azalmstir.

Donma- ¢oziilme testi: TS EN 12467 standardina gore yapilan deneyde levhanin 100 donma-¢6ziilme
dongiisiine maruz birakilarak deneye tabi tutulmasindan sonraki kirilma anindaki gerilim ve
deformasyon (MOR) grafigi Sekil 7’de verilmistir.

M Kontrol

MOR (MPa)

H Cevrim Sonrasi

%0RecGRC %5RecGRC 2610RecGRC % 15RecGRC

Sekil 7. Donma-¢oziilme deneyi sonrasi egilme dayanimi grafigi
Figure 7. Bending strength graph after freeze-thaw test
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Numunelerin donma-¢oziilme sonrast MOR degerleri, donma-¢oziilme oncesine degerleri ile
kiyaslanmigtir. Buna gore; %0RecGRC numunesinde %25, %5RecGRC numunesinde %31, %10RecGRC
numunesinde %26 ve %15RecGRC numunesinde %15 azalma oldugu tespit edilmistir.

SONUCLAR (RESULTS)

Cam elyaf takviyeli beton (GRC) atiklarinin ¢imento ikame malzemesi olarak geri doniisiimiiniin
saglanabilmesi iizerine yapilan ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

-Priz baglama siiresi katki miktarinin artisina bagh olarak uzamistir. Genlesme oranlariin, limit
sinirlar iginde kaldig1 gozlemlenmistir. Yayilma deneyinde ise katkinin yayilmaya olumlu etki yaptig1
belirlenmistir.

-Basing dayarnum degerleri sonuglarina gore; 28 giinliik %5RecGRC numunelerin standartta
belirtilen 50-80 MPa arasindaki limit sinirlar i¢cinde oldugu gortlmiistiir.

-Egilme dayanimlar1 degerlerinde %0RecGRC numuneye gore tiim serilerde azalma
gozlenmistir.

-Isi-yagmur etkisi deneyi sonucunda levha numuneler {izerinde herhangi goriiniir catlak,
tabakalasarak ayrilma vb. hasar kaydedilmemistir.

-Donma-¢oziilme ¢evirimleri sonucunda, numunelerin donma-¢oziilme sonrast MOR degerleri,
donma-¢oziilme Oncesi degerlerine gore azaldig tespit edilmistir.

Calismanin sonucunda; %5 oOgiitiilmiis GRC atigin c¢imento ikamesi olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir. Boylece, iiretim esnasinda uygulamadan kaynaklanan, kabul gormeyen ({iriinler,
paketleme ve nakliye esnasinda hasar gormdiis iiriinler ve kalite kontrol asamasinda uygunsuz olan atik
GRC malzemeleri tekrar degerlendirilebilecektir. Bununla beraber insaat sektoriinde tabi kaynak
kullanimini azaltilarak geri doniisiim malzemesinin verimli sekilde kullanilmasi saglanabilecektir.
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ABSTRACT: We consider the problem of accurate in-body ranging for localization of a wireless capsule
endoscope utilizing ultra-wide band (UWB) signaling. In this context, we explore the joint use of neural
network structures and learning algorithms based on metaheuristics, an example of which is particle
swarm optimization (PSO). The contributions of this paper are three-fold. First, we undertake a
systematic performance analysis of the PSO technique for UWB-based in-body ranging and propose an
improved version of the PSO algorithm. Second, we quantitatively compare the performance of PSO
techniques against more traditional learning algorithms, such as Bayesian Regularization, Levenberg-
Marquardt and Single Conjugate Gradient. Third, we quantify the impact of activation functions used to
define the neural network structure on performance. Our results indicate that PSO-based techniques can
outperform traditional techniques by as much as 44%, depending on the activation functions used in the
neural network.

Key Words: In-body ranging, Metaheuristics algorithms, Neural network, Particle swarm optimization, Ultra-
Wide band, Wireless capsule endoscopy.

Parcacik Siirii Optimizasyonuna Dayal1 Sinir Aglar1 Kullanilarak Ultra Genis Bant Kablosuz
Kapsiil Endoskopide Viicut I¢i Mesafe Ol¢iimii

OZ: Bu makalede, ultra genis bant (UWB) sinyalleri kullanan bir kablosuz kapsiil endoskopunun
lokalizasyonu icin hassas viicut i¢i mesafe 6l¢iimii problemi ele alinmaktadir. Bu baglamda, yapay sinir
aglar1 ve metaheuristik temelli 6grenme algoritmalariin (6rnek olarak pargacik siiriisii optimizasyonu
(PSO) ortak kullanimi irdelenmektedir. Makalenin literatiire katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir. Ilk olarak,
UWB tabanli viicut ici mesafe 6l¢limii i¢in PSO algoritmasinin sistematik bir performans analizi yapilmig
ve s6z konusu problemin ¢6ziimii icin PSO algoritmasimin gelistirilmis bir versiyonu 6nerilmistir. Tkinci
olarak, onerilen PSO algoritmasinin performans: Bayesian Regularization, Levenberg-Marquardt ve
Single Conjugate Gradient gibi geleneksel 6grenme algoritmalari ile karsilagtirilmistir. Son olarak, yapay
sinir aglarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonlarinin performans iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde
edilen sonuglar, onerilen PSO algoritmas:i vasitasi ile geleneksel tekniklere nazaran % 44’e varan
performans artiglar1 elde edilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Viicut ici mesafe olgiimii, Metasezgisel algoritmalar, Sinir aglari, Parcacik siirii
optimizasyonu, Ultra genis bant, Kablosuz kapsiil endoskopi.

INTRODUCTION

Wireless capsule endoscopy (WCE) is a new medical diagnosis technique which, compared to
traditional endoscopy techniques, allows the diagnosis of the diseases of the gastrointestinal (GI) tract in
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a relatively painless, non-invasive manner (Swain, 2003). A general overview of the whole system is
shown in Figure 1. The camera automatically takes pictures as it goes along the GI tract, and sends the
images using an on-board wireless transmitter to a body-mounted receiver. The image data is recorded
and can then be reviewed by a gastroenterologist.

Wireless Capsule ’b

Gastrointestinal
(GI) Tract
Capsule images —

Body-mounted
receiver

Figure 1. General overview of a wireless capsule endoscopy system

For all of its considerable advantages, current WCE systems also have a deficiency in that it is not
possible to correlate the camera images with a unique location in the GI tract. This makes subsequent
diagnosis and treatment much more difficult. Therefore, localization of the capsule inside the GI tract
needs to be addressed. Localization of the capsule can be performed using range-based techniques (which
involve the processing of range, or distance measurements of the wireless transceiver from a number of
reference points), angle-based techniques or pattern-recognition techniques (Pahlavan and Levesque, 2005).
In this paper our focus is on range-based localization.

For range-based localization to work, it is critical that accurate measurements of the capsule
transceiver range from the reference points are available. One of the ways in which this can be
accomplished is through the use of ultra-wide band (UWB) technology. Advantages of UWB technology
include very high bandwidths (important for high-resolution image transmission from within the GI
tract), low-power operation and the ability to accomplish high-accuracy ranging in challenging
environments (Yuce et al., 2009; Chavez and Balasingham, 2013). Therefore, we focus on range-based
localization using UWB signals in this paper.

However, accurate ranging with UWB signals in the in-body environment is a challenging problem.
The human body is an example of a lossy propagation environment, where the electrical permittivity
and conductivity of body tissues are frequency-dependent (for an excellent review of this frequency
dependence, the interested reader is referred to the work of Gabriel, accessible via
http://www.dtic.mil/cgi-bin/GetTRDoc? AD=ADA303903). For UWB-based communication and ranging,
characterization of this complicated frequency dependence is of paramount importance and a recent
study on this specific topic can be found in (Kanaan and Suveren, 2015). As a result, the UWB signal is
distorted in a frequency-selective manner, which makes high-accuracy ranging difficult.

Previous work on in-body ranging using UWB signals can be found in (Chen et al., 2013; Chen,
2013). Traditionally, UWB-based ranging in challenging propagation environments (such as the indoor
environment) has been accomplished using the Time of Arrival (TOA) parameter (Lee and Scholtz, 2002;
Shang et al., 2013). However, because UWB signals are distorted in a frequency-dependent manner by
the body tissues, accurate estimation of the TOA is difficult. Because of this difficulty, it is more feasible
to use the strength of the received UWB signal, also known as the Received Signal Strength (RSS) metric,
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for ranging and localization purposes. Prior research has concluded that RSS-based ranging and
localization problems can be more effectively solved by means of machine learning techniques, such as
neural networks (NNs) (Fang and Lin, 2008; Dai et al., 2016). In this paper, we have chosen to adopt a
NN-based approach to the problem of in-body ranging using UWB signals specifically for this reason.

Preliminary studies on NN-based in-body ranging using UWB has been conducted, the results of
which have been reported in (Kanaan and Suveren, 2016a; Kanaan and Suveren, 2016b). These works
focused on studying the performance of two well-known NN structures, namely the Multilayer
Perceptron (MLP) and Cascade MLP (C-MLP) structures, in the presence of the Levenberg-Marquardt
(L-M), Bayesian Regularization (BR) and Single Conjugate Gradient (SCG) training algorithms and
varying number of neurons in the hidden layer. A considerably expanded study that compared the
performance of NN-based range estimators versus other estimators (such as those that are based on the
CLEAN algorithm) is presented in (Kanaan and Suveren, 2017).

Since the process of training a neural network can be framed as an optimization problem, the
following question deserves to be answered: are there other optimization approaches that could enhance
the performance of NN-based ranging? A possible answer to this question may come in the form of
metaheuristics, which take inspiration from biological phenomena, such as the behavior of schools of fish,
ant colonies, in order to solve challenging optimization problems (Yang, 2008; Talbi, 2009). Our main
objective in this paper is to perform a more extensive investigation on NN-based in-body ranging using
UWSB signals, where the NN is trained with metaheuristics techniques. A literature review of various
metaheuristics algorithms used for training NN are available in (Alba and Marti, 2006; Boussaida et al.,
2013). Due to space limitations, we have arbitrarily chosen to focus on only one such technique, namely,
particle swarm optimization (PSO) (Kennedy and Eberhart, 1995; Ch and Mathur, 2012; Garro and
Vazquez, 2015; Garg et al., 2014).

As the first contribution of this paper, we present a systematic performance analysis of an NN-based
range estimator trained using the PSO algorithm, and propose an improved PSO algorithm using the
strategy of elitism. The second contribution of this paper is to quantitatively compare the performance of
NN-based range estimators where the NN is trained in accordance with the PSO algorithm, versus the
cases where the NN is trained with more traditional algorithms, such as the Levenberg-Marquardt (L-
M), Bayesian Regularization (BR) and Single Conjugate Gradient (SCG) algorithms. Our results indicate
that the use of metaheuristics techniques such as PSO can noticeably improve the performance of NN-
based range estimators, as opposed to standard NN training algorithms such as LM, BR and SCG. The
third and final contribution of the paper is to quantify the impact of different activation functions used
for individual neurons in the network on the final ranging performance. It should be emphasized at this
juncture that our objective in this paper is simply to explore the application of PSO techniques
specifically to the solution of the NN-based in-body ranging problem.

The rest of this paper is organized as follows. In section 2, we present details of the simulation and
performance analysis environment used for this study. The use of the PSO algorithm for in-body
ranging is presented in section 3. In section 4, performance results and a quantitative discussion of those
results are given. Section 5 concludes the paper.

SIMULATION AND PERFORMANCE ANALYSIS ENVIRONMENT

The first phase of our study on UWB-based in-body ranging involves the characterization of the
propagation environment in this environment for the specified band. For this purpose, we have
employed the use of a 3-D electromagnetic simulation software, known as XFDTD™, from Remcom, Inc.
This package allows the calculation of electric and magnetic field intensities over a region of interest,
using the Finite Difference Time Domain (FDTD) technique, subject to boundary conditions specified in
the problem (for more information on this software package, the interested reader is referred to
http://www.remcom.com/xf7). Since we are interested in characterizing the in-body environment for this
study, a 3-D voxel model of the human body is required. The model utilized for this study was based on
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the Visible Human dataset, developed and maintained by the United States National Library of
Medicine (for more details of this data set, please see
http://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible human.html). Figure 2-a shows a general view of the
whole-body 3-D voxel model, which has been truncated in order to keep calculation times within

tolerable limits, as illustrated by Figure 2-b.

() (b)
Figure 2. 3-D voxel models used for performance analysis (a) the whole-body model
(b) truncated chest model.

Parameter values used in the FDTD calculation were as follows. FDTD cell size was 2 mm in the x
and y directions, and 0.5 mm; these values were selected in order to satisfy the Courant limit. The
Perfectly Matched Layer (PML) boundary condition was applied to the 3-D model in order to account
for the effects of reflections from the body environment.

Since the scenario focused on in this study was UWB-based WCE, the next step was to embed a
UWB transmit antenna (as a proxy for the actual endoscopy capsule) within the GI tract. Since WCE is
mostly used to image the small intestine, the UWB antenna was inserted into the body model at several
locations within the small intestine, in order to model the UWB signal characteristics there. A total of 32
locations within the small intestine were selected, as depicted in Figure 3-a and Figure 3-b. The
particular antenna used for this study was the elliptic disc dipole antenna, illustrated in Figure 3-c,
details of which are given in (Khaleghi and Balasingham, 2009). It should be noted, however, that the
overall size of the antenna was scaled down by a factor of two, in order to make the antenna small
enough to fit in the small intestine. The antenna was fed with a modulated Gaussian pulse, with a center
frequency of 4.1 GHz and a -10 dB bandwidth of 1.4 GHz. In this manner, we have ensured that most of
the spectral content of the transmitted signal resided in the 3.4-4.8 GHz range, which has come to be
known as the “UWB low band” in the literature. The rationale for this choice was the fact that this part
of the UWB band has more favorable propagation characteristics in the in-body environment (Wang and
Wang, 2013). For the receive side, an array of receive antennas, modeled as point sensors, were
incorporated into the simulation model. The number of these point sensors was fixed at 64.
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(a) (b) (c)
Figure 3. Antenna locations within the small intestine: (a) General view (b) Detail view (c) Elliptic disc
dipole antenna

Electric and magnetic field intensity values obtained in this manner were used to calculate values of
the Poynting vector, P(t), defined as the cross product

P(t)=E(t)xH(t) (1)

where E(t)and H(t)are the values of the time-dependent electric and magnetic field intensities as
calculated by the FDTD tool, respectively. The magnitude of P(t)at each of the receive sensors was

calculated for every possible location of the transmit antenna within the small intestine; this makes for a
total of 32x64 =2048data sets. The Fast Fourier Transform (FFT) of each of these data sets was
computed, and the resulting data set was down sampled at 40-MHz intervals in order to reduce the size
of the data set. The training time for the NN and the memory requirements are both affected by the size
of the input data set; therefore, this down sampling step was found to be necessary in order to keep
these parameters within reasonable limits. This reduced dataset was then used to train a neural
network. The process of training the network, i.e. the method through which the synaptic weights were
adjusted, was accomplished using the PSO (discussed in greater detail in section 3), as well as the BR,
LM and SCG algorithms, and two different activation functions, namely the log-sigmoid (logsig) and
tangent-sigmoid (tansig) functions.

NN-BASED RANGING WITH THE PSO ALGORITHM

In this section, we first briefly review the basic PSO algorithm. The PSO algorithm, which was
introduced by Kennedy and Eberhart in 1995, is an optimization algorithm that is inspired by the
movement of organisms in a bird flock or fish school (Kennedy and Eberhart, 1995). In the basic PSO, the
population is considered as a swarm and each particle in the population is considered a potential
solution. The algorithm updates these particle positions in the search space to find the optimal solution.
The structure of the basic PSO algorithm is as given in Algorithm 1. below.

Algorithm 1. The main steps of the PSO algorithm

: Initialize the particles

: While (Stopping conditions are not met)

: Calculate fitness values of particles

: Modify the best particles in the swarm

: Memorize the best particles achieved so far.
: Calculate the velocities of particles

: Update the particle positions

: End while

X N O U B W IN =
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The algorithm determines the modifications to particle velocities by using the personal best and
global best values. The modification of particle velocities and positions are obtained by using the
relations

X (t+1)=x (t)+v, (t+1) ()
w (E42) =, (£) 6k (X (6)-+ ks (x5 —x, (1) ©)

where X, (t) is the position of the i th particle at time t and V, (t+1)is the velocity for the ith particle

best

at time f+1. X; ngest

represents the personal best solution for particle i and represents global best

positions over all particles . w is the inertia weight which determines how the previous velocity of the
particle influences the velocity in the next iteration. ¢; and c, are learning factors whose values should
be between 0 and 4. The parameters K, and Kk, are two random numbers drawn from a uniform random

number generator in the interval [0,1]. These parameters can have a large impact on optimization
performance. Selection of the optimum values for all these parameters has been the subject of much
research (Shi and Eberhart, 1999; Uy et al., 2007; Xin et al., 2009; Liu et al., 2010; Jordehi and Jashi, 2013).

The aim of all metaheuristics techniques is to iteratively improve the quality of the population. For
this purpose almost all evolutionary algorithms use greedy selection which means selecting the better
one between the current solution and new candidate solution, while the PSO algorithm replaces the old
solution with the candidate solution directly without checking performance. This creates the risk that the
best solutions in the population might be lost. In order to avoid deterioration of the current solution,
most evolutionary algorithms utilize the concept of elitism.

In order to improve the performance of the basic PSO algorithm, we propose a modification, known
as Improved PSO (IPSO). IPSO utilizes the strategy of elitism where the worst solutions are replaced by
a certain number of the best solutions in every generation. In other words, at every iteration, a certain
number of best-performing solutions are carried forward to the next iteration. We formalize this
replacement by defining a “keep-x” parameter, where x represents the number of best-performing
solutions that are carried forward to the next iteration; the lower the value of x, the more elitist the
algorithm will be. If this replacement results in duplicate solutions, they are modified randomly to
continue the search beyond the local optimal solution as detailed in Algorithm 2 below.

Algorithm 2. The main steps of the IPSO algorithm

1: Initialize the particles

2: While (Stopping conditions are not met)

3: Calculate fitness values of particles

4: Modify the best particles in the swarm

5: Memorize the best particles achieved so far.
6: Calculate the velocities of particles

7: Update the particle positions

8: Replace x worst solutions with elite solutions
9: Modify duplicate solutions

10: End while

RESULTS AND DISCUSSION

The performance of PSO, IPSO, BR, LM and SCG algorithms was evaluated under different NN
configurations and different activation functions. For all cases, the NN structure involved one input
layer, one output layer and a single hidden layer. The number of neurons in the hidden layer was varied
between 4 and 32. The activation functions used on the individual neurons were varied between the
tangent-sigmoid and log-sigmoid functions. For the sake of simplicity, the same activation function was
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used on all neurons in the network. For the PSO and IPSO algorithms, the population size was 64, the
maximum number of cycle was 1000, the learning factors were both set to 1.8 and inertia weight was set
to 0.6 as recommended in (Vesterstrom and Thomsen, 2004). All algorithms were run 30 times for a
statistically meaningful comparison of the results. In addition, the data sets were normalized to the
range [0,1] and randomly shuffled before training the network.

The first set of results we present involves a comparison of the standard PSO and IPSO algorithms
for different hidden layer sizes, and the use both of the log-sigmoid (logsig) and tangent-sigmoid
(tansig) activation functions. These results are given in Table 1. For the case of the IPSO algorithm, the
impact of the degree of elitism was also investigated, where a certain number of best-performing
solutions are kept between one iteration of the algorithm to the next: the scenario ‘IPSO-Logsig-Keep 4/,
for example, means that the four best-performing solutions are carried forward to the next iteration (i.e.
the value of x in the “keep-x” parameter equals 4). In order to come up with a single figure of merit to
compare all scenarios, the average root mean square error (RMSE) across all hidden layer sizes is also
computed and presented in Table 1, and the algorithms are ranked on the basis of best-case performance
for each type of activation function. Note that in the tables, the scenarios with the best individual
performance are highlighted in bold type.

Table 1. Comparison of the ranging RMSE (in mm) between IPSO and standard PSO for different
hidden layer sizes and activation functions.

Activation | Simulation  Number of neurons in the hidden layer Rank of
Function Scenario RMSE Mean
4 8 16 32 RMSE
IPSO-Keep 32 31.44 30.41 30.29 29.88 30.50 5
IPSO-Keep 16 30.86 2991 29.84 29.78 30.10 1
Logsig IPSO-Keep 8 30.04 29.85 30.43 30.18 30.13 2
IPSO-Keep 4 30.99 29.98 29.97 30.02 30.24 4
PSO 30.42 30.55 29.82 29.83 30.16 3
IPSO-Keep 32 29.52 29.59 29.66 29.28 29.51 3
IPSO-Keep 16 29.35 29.34 29.22 29.13 29.26 1
Tansig IPSO-Keep 8 29.63 29.26 29.41 29.48 29.44 2
IPSO-Keep 4 30.30 29.33 29.68 29.64 29.74 4
PSO 29.69 29.65 30.18 30.38 29.98 5

One striking observation we can make on the basis of Table 1 is that the performance of IPSO does
not necessarily get better as the algorithm becomes more elitist, i.e. as the value of x in the “keep-x”
parameter is lowered. This is readily seen from the first four rows of Table 1, where we see that a value
of x = 4 does not lead to the best ranging performance across all hidden layer sizes. In fact, the best
average performance across all hidden layer sizes is attained when x = 16. The results of Table 1, the
best-performing IPSO scenario has a better performance compared to the PSO algorithm for both logsig
and tansig transfer functions. This somewhat counterintuitive finding may have to do with the size of
the data set used to train the network, as well as a host of other nonlinear effects that are characteristic of
a computational structure such as a neural network, and deserves further investigation.

The next set of results involves a comparison of the BR, LM, SCG and IPSO algorithms on their own
based on the logsig and tansig activation functions, as presented in Table 2.
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Table 2. Comparison of the ranging RMSE (in mm) between BR, LM, SCG and IPSO algorithms for
different hidden layer sizes and activation functions.

Activation | Simulation Number of neurons in the hidden layer Mean Rank of
Function scenario RMSE Mean
4 8 16 32 RMSE
BR 53.61 53.40 53.67 53.02 53.42 3
. LM 54.47 53.70 54.65 54.79 54.40 4
Logsig
SCG 53.65 53.16 53.06 53.07 53.24 2
IPSO 30.86 29.91 29.84 29.78 30.10 1
BR 29.95 30.32 32.25 31.19 30.93 3
. LM 31.96 36.45 32.33 37.72 34.61 4
Tansig
SCG 29.96 29.67 29.59 29.33 29.64 2
IPSO 29.35 29.34 29.22 29.13 29.26 1

We can immediately infer from Table 2 that, on average, the best performing algorithm across all
hidden layer sizes is the IPSO algorithm. In the case of the logsig activation function, we see that IPSO
enjoys a clear performance advantage against BR, LM and SCG algorithms. The exact amount of this
performance can be found by comparing the average RMSE figures and is seen to be approximately in
the 43.5-44.5% range. In the case of the tansig activation function, however, such a big performance gap
does not seem to exist; the results indicate that amount of performance improvement obtained by using
IPSO is approximately in the 1.3 — 5% range. The point to take away from these results is that the IPSO
algorithm, and thus metaheuristics techniques in general, do have potential for accurate in-body
ranging. However, the performance improvement obtained by the IPSO algorithm is dependent on the
activation function used.

For a different perspective on these results, we now turn to Figure 4, where, for the case of the log-
sigmoid activation function, the best-performing IPSO scenario (referred to as “IPSO-logsig-keep 16”
with 32 neurons in Table 1) is compared against the traditional algorithm with the best individual
performance, namely the BR algorithm with 32 neurons. The comparison is now on the basis of the
cumulative distribution function of the ranging error obtained empirically from the simulation results.
The figure reveals that the IPSO algorithm attains a ranging error of 48.3 mm or less with 90%
probability, whereas the BR algorithm is able to achieve a ranging error of 87.94 mm or less with the
same probability. For the tangent-sigmoid activation function, the IPSO algorithm is compared in the
same manner against the best-performing traditional algorithm, which turns out to be the SCG
algorithm. These results are shown in Figure 5, where we see that both algorithms are able to attain a
ranging error of approximately 50 mm or less with 90% probability. The main point here is that the IPSO
algorithm is able to achieve a significant performance advantage against traditional algorithms, although
this performance advantage is also dependent on the choice of the activation function. For yet another
perspective on the results of Figure 4 and Figure 5, the algorithms exhibiting the best performance for
the different activation functions are compared on the basis of the mean average error (MAE) and the
mean relative error (MRE) metrics, as seen in Table 3.
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Table 3. Comparison of the RMSE, MAE, MRE values between BR, SCG and IPSO algorithms

Activati

ctivation| 1o orithm RMSE MAE  MRE
Function

) BR 53,02 4411  39,87%
Logsig

IPSO 29,78 22,69  1541%

) SCG 29,33 2291  1542%
Tansig

IPSO 29,13 22,69  1539%

It may be instructive to compare the results given above with other studies in the literature dealing
with the problem of NN-based in-body ranging. Unfortunately, in the course of our literature search we
were unable to locate any other studies in the open literature dealing with this specific problem that
would permit a direct comparison.

The results given above serve to highlight two critically important points with regards to the
problem of in-body ranging using UWB signals. The first is that metaheuristics techniques such as PSO
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may have significant potential in terms of accomplishing accurate UWB-based in-body ranging. The
performance advantage of PSO techniques and the IPSO algorithm in particular, can clearly be seen even
with other performance metrics such as the MAE and the MRE, as seen in Table 3. The second point is
that it is not just the training algorithm, but also the choice of the activation function, which significantly
impacts performance. These results serve to advance the state of the art which will hopefully make
accurate in-body ranging and localization a reality in the near future.

CONCLUSIONS

In this paper, we discussed the problem of accurate in-body ranging using UWB signaling and
explored the utility of metaheuristics concepts, such as PSO, for accomplishing accurate UWB-based in-
body ranging through NN structures. Our results clearly indicate the potential of such techniques for
this problem, with PSO sometimes outperforming more traditional learning algorithms such as BR, LM
and SCG by as much as 44% depending on the activation function used in the NN structure. The results
help to advance the state of the knowledge in the area of accurate UWB-based in-body ranging.
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ABSTRACT: Many experimental studies were carried out to research about reinforced concrete beams,
which are an important part of the structural bearing system. In these studies, simple support conditions
were generally taken into consideration. However, it is known that the support zones of beams in
reinforced concrete buildings are closer to the fixed support conditions. In this study, the effect of the
change of support conditions in reinforced concrete beams on the beam shear behavior was examined.
For this purpose, 4 full-scale reinforced concrete beam elements were tested on a 4 point loading
mechanism. Two of these specimens were tested with simple support and two with fixed support. In
order to determine the behavior of the test elements, load-displacement curves were drawn, stiffness
and energy consumption capacities were determined and cracks formed during the test were examined.
When the test results were examined, it was found that the behavior of the fixed supported specimens
was quite different from the ones of the simple supported specimens.

Key Words: Cracking patterns, Experimental study, Fixed support, Reinforced concrete beams, Simply support

Betonarme Kirislerin Basit ve Ankastre Mesnet Kosullarinda Kesme Davranisinin Arastirilmasi

0z: Yap1 tastyict sisteminin Snemli bir parcast olan betonarme kirigler ile ilgili bir calisma
ylirlitiilmiistiir. Bu calismalarda genellikle basit mesnet sartlar1 dikkate alinmistir. Ancak, betonarme
binalarin mesnet boélgelerinin ankastre mesnet sartlarina daha yakin oldugu bilinmektedir. Bu
calismada, betonarme kirislerde mesnet sartlarinin degisimin kiris kesme dayanimina etkisi
arastirilmistir. Bu amagla, 4 adet tam 0lgekli betonarme kiris deney elemani 4 noktali egilme sisteminde
test edilmistir. Bu deney elemanlarindan iki tanesi basit mesnetli, iki tanesi ise ankastre mesnetli olarak
test edilmistir. Deney elemanlarinin davranislarinin belirlenmesi i¢in yiik-deplasman egrileri ¢izilmis,
rijitlik ve enerji tiiketim kapasiteleri belirlenmis ve deney sirasinda catlak olusumlar1 gézlemlenmistir.
Deney sonuglari incelendiginde, ankastre mesnetli deney elemanlarinin davrarslarinin, ayni 6zellikteki
basit mesnetli deney elemanlarinin davramislarindan oldukga farkli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Catlak ozellikleri, Deneysel calisma, Ankastre mesnet, Betonarme kiris, Basit mesnet

INTRODUCTION

Researching about the behaviour of the beams being one of the most important parts of support
system in buildings under various loads has a quite important place in the literature. Experimental
studies in literature about the beams show that the beam elements were produced as simply supported
and tested (Conforti et al., 2015; Kim et al., 2011, Campione and Minafo, 2012; Wang et al., 2015;
Kotsovos and Pavlovic, 1997; Kamanli, 1999). This approach is a correct one for structural elements like
reinforced concrete bridge beams although it is thought to be missing for the beam system in reinforced
concrete buildings. As the beams in reinforced concrete buildings are fixed to the columns, the beam



Investigation Of Shear Behavior Of Reinforced Concrete Beams Under Simple And Fixed Support Conditions 219

supports are neither exactly fixed support nor exactly simply support. However, the beam supports in
reinforced concrete buildings are thought to be closer to the fixed support conditions.

This study aims to reveal the behavioral differences between simple supported beams and fixed
supported beams. In the literature, the behaviors of fixed supported beams are not fully known. This
study was carried out to determine the behaviors of the fixed supported beams.

In most of the experimental studies about the beams, specimens were produced as 1/2 scale and
tested (Altin and Demirel, 1997; Altin et al., 2004). Full-scale beam tests have not been preferred much by
researchers due to the cost and difficulty of the test phase. However, full-scale specimens should be
produced and tested in order to be able to identify real beam behaviour.

Due to the reasons mentioned above, full-scale, simply and fixed supported reinforced concrete
beams were aimed to be tested in this study. Within the scope of this study, two fixed supported, two
simply supported, with a/d ratio 3, full-scale reinforced concrete beams were tested on 4 point loading
mechanism. In order to research about the stirrup effect on the beams under the experimental studies,
two specimens with stirrup and two specimens without stirrup were tested. Load-displacement graphs
about specimens tested were drawn and interpreted. Also stiffness and energy consumption capacities
were determined. Interpretations were made about beam behaviour by examining fractures occurring
during tests.

MATERIAL AND METHOD

Within the scope of this study, 4 full-scale beam specimens were tested on 4-point loading
mechanism. Experimental studies were conducted in Selcuk University Earthquake Laboratory (Unal
and Kamanli, 2016; Kamanli and Unal, 2016; Unal, 2016). Loading mechanism needs to be quite rigid as
full-scale tests are intended to be made. Therefore, a different loading mechanism was created from
loading mechanisms in literature (Figure 1). Since the experiments are done in full scale, the loading
system must have a certain capacity. For this reason, it was considered to be supported by the rigid
installation in the laboratory. In the experiments, the loading was made from the bottom, not from the
top. For this reason, the beam test elements were also loaded reversely to the test mechanism. There are
some examples of reverse loading in the literature (Ebead, 2015). In this study, however, a completely
unique installation method was created. For simple supported experiments, two pieces of shaft were
placed on the upper parts of beam support. A simple support was created by leaving a space at the
bottom of the beam support zones. For fixed supported experiments, top and bottom points of the beam
supports were compressed to prevent movement and rotation of the beam supports. In this way, fixed
support was created. The loading mechanism designed is shown in Figure 1. Loading is done with the
help of hydraulic cylinder fixed to the floor in laboratory. A load cell was put at the end of hydraulic
cylinder in order to identify loads given to the beam. Load cell was fixed to a loading beam made of steel
profiles. Loading points were identified by putting miller on specific points of the beam. The length of
the loading point/effective depth ratio was considered as (a/d)=3 while identifying loading points. A
mechanism made of steel profiles was prepared on support zones of specimens put on loading points.

Specimens were produced in the same size and properties. The difference between the specimens
are the stirrup ratio and support conditions. No stirrup (SRCB-1 and FRCB-1) was found in the first and
third specimens, while stirrup was found in other specimens (SRCB-2 and FRCB-2) at 300 mm intervals.
Specimens were designed as full-scale. Specimens were produced 5000 mm in length. The distance
between beam support points was 3750 mm. Beam cross-section was designed as 250-500 mm. 3016
longitudinal reinforcement was used on beams. There is no other reinforcement on the SRCB-1 and
FRCB-1. In the SRCB-2 and FRCB-2, 3016 longitudinal reinforcement, 2012 montage reinforcement and
08/300 mm stirrup were found. Size and reinforcement properties of specimens are shown in Figure 2.
The general properties of specimens were given in Table 1.
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Figure 1. Test setup
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Figure 2. Properties of specimens (a) SRCB-1 and FRCB-1 (b) SRCB-2 and FRCB-2
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Table 1. General properties of specimens

Support Longitudinal Montage )
Beam Name a/d . . . Stirrup
Conditions Reinforcement Reinforcement
SRCB-1 3 Simply 3¢16 - -
SRCB-2 3 Simply 3¢16 2¢12 $8/30
FRCB-1 3 Fixed 3¢16 - -
FRCB-1 3 Fixed 3¢16 2¢12 $8/30

As specimens were produced as full-scale, material properties were considered to be appropriate for
that. That’s why, the concrete class was chosen as C30 and reinforcement class as S420. Properties of the
materials used in specimens are shown in Table 2 and Table 3.

Specimens were produced in a prefab factory. Reinforcements were prepared according to beam
properties. Reinforcements prepared were put in steel formwork in the prefab factory. Thereafter, they
were molded into concrete formworks ordered from the concrete plants and specimens were created.
Specimens were transferred to Selcuk University Earthquake Laboratory after standing in the factory for
a week. Specimens need to stay in laboratories for 28 days to provide prescribed strength. Hence, the
tests were done after this period.

RESULT AND DISCUSSION

Experimental studies within the scope of this study were made in Selcuk University Earthquake
Laboratory. Tests were subjected to 4 point bending test. Tests started with load control and continued
with displacement control after nominal yield value. 5 kN load increments in load control and 5 mm
displacement increments in displacement control were experimented in the tests.

The first crack in the SRCB-1 specimen occurred at about 20 kN load value. Yield in the specimen
occurred at 72.43 kN load value and 15.33 mm displacement value. Maximum load was measured as
81.33 kN for this specimen. Mid-point displacement at maximum load was measured as 59.79 mm. Shear
fracture occurred after maximum load and the amount of load was decreased suddenly. After the
decrease in the amount of load, loading was continued for a while and then the test was ended.

The first crack in the FRCB-1 specimen occurred at about 40 kN load value. Yield in the specimen
not occurred and load was decreased suddenly because of the shear fracture. Maximum load was
measured as 85.96 kN for this specimen. Mid-point displacement at maximum load was measured as
11.18 mm. To show the differences between fixed support and simply support load- displacement curves
of SRCB-1 and FRCB-1 specimens are given in Figure 3a.

The first crack in the SRCB-2 specimen occurred at about 15 kN load value. Yield in the test element
occurred at 73.49 kN load value and 15.22 mm displacement value. Maximum load was measured as
89.55 kN for this test element. Mid-point displacement at maximum load was measured as 130.46 mm.
The test was ended after reaching the maximum load because of reaching the maximum capacity of the
loading mechanism.

The first crack in the FRBC-2 specimen occurred at about 46 kN load value. Yield in the specimen
occurred at 99.86 kN load value and 11.95 mm displacement value. Maximum load was measured as
150.94 kN for this specimen. Mid-point displacement at maximum load was measured as 148.59 mm.
The test was ended after reaching the maximum load because of reaching the maximum capacity of the
loading mechanism. To show the differences between fixed support and simply support load-
displacement curves of SRCB-2 and FRCB-2 specimens are given in Figure 3b. Also load-displacement
curves of all specimens are shown in Figure 4.
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operties of reinforced concrete

Reinforced Concrete

Specimen | Cube Strength Average Cube Strength Cylinder Strength Average Cylinder Strength
No (MPa) (MPa) (MPa) (Mpa)
1 28.84 24.52
2 28.93 29.44 24.59 25.02
3 30.53 25.95
Table 3. Properties of steel
Steel
. . . Average
) Yield  Average Yield Tensile ]
Specimen Tensile
Strength Strength Strength The Place of Use
No Strength
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
(Mpa)
1 380.77 468.55
¢8 2 355.10 378.72 443.07 454.88 Stirrup
3 400.28 453.03
1 368.28 468.06
Montage
¢12 2 393.05 386.97 492.39 485.37 .
Reinforcement
3 399.59 495.67
1 410.13 510.85 N
Longitudinal
¢16 2 396.00 409.25 496.52 509.72 .
Reinforcement
3 421.63 521.80
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Figure 3. Load-Displacement curves (a) SRCB-1 and FRCB-1 (b) SRCB-2 and FRCB-2
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Figure 4. Load-Displacement curves of all specimens

Determination of crack distribution in the experiments gives important clues about beam behavior.
After the end of the tests, cracks in the beams were examined. A shear crack occurred suddenly in SRCB-
1 and FRCB-1. The absence of stirrups in these specimens caused shear cracks. Cracks scattered along
the surface of the beam occurred in SRCB-2 and FRCB-2. The cracks occurring in these specimens are
bending cracks. The cracks in all the specimens are shown in Figure 5.

A comparative study of the test results is important for determining the effect of the stirrup in the
beams on the beam behavior and the effect of different support types on beam behavior. First, the effect
of the stirrups on beam behavior was examined. In the SRCB-1 and SRCB-2, the loads of the first crack
and the displacements of these loads were close to each other. Likewise, their behaviors at the pour point
are also similar. Since the shear crack occurred in the SRCB-1, however, the load suddenly decreased.
Thus, it can be said that the stirrup used in the SRCB-2 prevented the formation of shear cracks. The
SRCB-2 consumed more energy than the SRCB-1, although the initial stiffness was similar in these
specimens. When the FRCB-1 and FRCB-2 were examined in terms of the stirrups, significant results
were obtained. The first crack forming load and this load displacement were approximately the same in
the two specimens. However, the FRCB-1 not including stirrups collapsed before reaching its yield
strength. The FRCB-2 including a stirrup showed bending behavior under the influence of the stirrup
and flowed at a load of about 100 kN. The maximum load reached on the FRCB-2 was approximately
76% greater than the maximum load on the FRCB-1. Similarly, when the displacements reached at the
maximum load were also examined, the maximum load displacement reached on the FRCB-2 was about
13 times higher than the maximum load displacement achieved on the FRCB-1. The FRCB-2 has 3.46
times more initial stiffness than the FRCB-1. The FRCB-2 consumed considerably more energy than the
FRCB-1.

Very different results were obtained when the effect of the support difference on beam behavior was
examined. The support difference was effective from the beginning of the experiment. The SRCB-1 was
further displaced, although the initial crack forming load on the SRCB-1 was about half of the initial
crack forming load on the FRCB-1. As the beam ends were entangled in the FRCB-1 with fixed support,
it showed more shear behavior than the SRCB-1. The SRCB-1 displaced 5.35 times more, although the
displacement loads in these specimens were about the same. As the beam ends were entangled in the
FRCB-1, its initial stiffness was 12.40 times higher than that of the SRCB-1. The energy consumption was
very low in FRCB-1 because it suddenly collapsed.

Although the initial crack forming load on the FRCB-2 was 2.92 times greater than the SRCB-2, The
SRCB-2 was more displaced with this load. When the cases of collapse in these specimens were
examined, the FRCB-2 was 1.69 times more loaded than the SRCB-2. The FRCB-2 had about 55 times
more initial stiffness than the SRCB-2. The reason for this was the fixed support of FRCB-2. The energy
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consumption of the FRCB-2 was 2.16 times greater than the energy consumption of the SRCB-2. In the
light of all these evaluations, the numerical values of the test results are given in Table 4.

(a) (b)

(©) (d)
Figure 5. Fractures on the specimens (a) SRCB-1 (b) SRCB-2 (c) FRCB-1 (d) FRCB-2

Table 4. Experimental results

SRCB-1 SRCB-2 FRCB-1 FRCB-2
Load (kN) 20.11 15.80 40.72 46.06
First Crack Displacement
1.91 2.29 1.29 1.51
(mm)
Load (kN) 72.43 73.49 - 99.86
Yield Displacement
15.33 15.22 - 11.95
(mm)
Load (kN) 81.33 89.55 85.96 150.94
Fracture Displacement
59.79 130.46 11.18 148.59
(mm)
Initial Stiffness (kN/mm) 18.38 14.37 227.86 789.29
Cumulative Energy (kN.m) 5.16 9.01 0.68 19.49
Fracture Mechanism Flexure+Shear Flexure Shear Flexure
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CONCLUSION

In this study, the effect of the change of the support conditions on the reinforced concrete beams and
the effect of the stirrup on the beam shear behavior were examined. For this purpose, 4 beam specimens
were tested: 2 with simple support and 2 with fixed support. When the test results were examined, it
was seen that the stirrup used in the beams contributes to the prevention of the shear breaks in the
beams. When the test results of the fixed supported specimens produced for this purpose were
examined, the beam behavior was quite different from the simple supported specimens. Especially, the
FRCB-2 specimen with stirrups and fixed support achieved significantly higher values of load carrying
capacity, stiffness and energy consumption capacity than the other specimens. As a result, it was
observed that the stirrup used in the beams increased the beam ductility, and the beam behaviors
between the specimens formed according to the fixed and simple support conditions were very
different. For this reason, it is thought that applying the fixed support conditions in the experimental
studies related to the beams to be done in the literature will give more accurate results.
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OZ: Bu calismada, ticari aktif karbon yiizeyine NiFe:0s nano pargaciklarimin tutturulmasiyla
sentezlenen magnetik NiFe20Os/aktif karbon nanokompoziti ile sulu ¢6zeltilerden metilen mavisi (MM)
adsorpsiyonu  incelenmistir.  Sentezlenen magnetik NiFe2Os/aktif karbon nanokompozitin
karakterizasyonu SEM, BET ve FTIR cihazlar ile gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon calismalarinda;
¢ozelti baslangic pH degeri, MM baslangic derisimi, adsorbent miktar1 ve ¢Ozelti ortam sicakligl
parametrelerinin etkileri arastirilmistir. MM mavisi ¢0zelti baslangi¢ konsantrasyonu ve zamanin
artmasiyla birlikte adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 tespit edilmistir. Adsorpsiyon denge verilerinin
Langmuir izotermine uydugu tespit edilmistir. Maksimum adsorpsiyon kapsitesi qmax, 167,45 mg/g
olarak belirlenmis ve adsorpsiyon kinetiginin yalanci ikinci derece kinetik modele uydugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, [zoterm, Kinetik, Magnetik, Nanokompozit

Adsorption of Methylene Blue By Magnetic NiFe:04/ Activated Carbon Nanocomposite:
Kinetics And Isotherm

ABSTRACT: In this study, methylene blue (MM) adsorption from aqueous solutions with magnetic
NiFe 204/activated carbon nanocomposite synthesized by attaching NiFe20O4 nanoparticles to commercial
activated carbon surface was investigated. Characterization of the synthesized magnetic
NiFe2Os/activated carbon nanocomposite was performed with SEM, BET and FTIR devices. In
adsorption studies; solution initial pH value, MM initial concentration, adsorbent amount and solution
ambient temperature parameters were investigated. It has been found that the adsorption capacity
increases with increasing initial concentration of the MM blue solution and time. Adsorption
equilibrium data were found as Langmuir isothermic. The maximum adsorption capacity of Qmax was
determined as 167.45 mg / g and the adsorption kinetics were determined as pseudo second order
kinetic model.

Key Words: Adsorption, Isotherm, Kinetic, Magnetic, Nanocomposite
GIRIS (INTRODUCTION)

Ozellikle endiistriyel kaynakli olmak {izere, boyarmadde ve metal iyonlari igeren atik sularin gevre
ortamina verilmesi, basta insan saglig1 olmak iizere, ekosistem iizerinde onemli problemlere yol
acmaktadir (Ibrahim ve dig., 2009). Metilen mavisi boyarmaddesi, tekstil, kagit, deri, hamur fabrikalari,
gida ve plastiklerin boyanmasinda kullanilmakta ve atik sudaki derisimine bagli olarak canlilarda goz
yanmasi, mide bulantis1 ve kusma gibi saglik problemlerine sebep olabilmektedir. Ayrica, sularda 1s1k
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kirmmiminin  yavaglamasina, kimyasal ve biyolojik oksijen ihtiyacinin artmasina da yol a¢maktadir
(Ghaedi ve dig., 2015).

Boyar maddelerin atik sulardan giderilmesinde bir¢ok kimyasal ve fiziksel yOntem
kullanilabilmektedir. Bunlar; koagiilasyon (Ghaedi ve dig., 2015), ters osmoz (Asfaram ve dig., 2014),
fotobozunma (Wu ve dig., 1999), elektrokimyasal oksidasyon (Kusvuran ve dig., 2004), ozonlama
(Robinson ve dig., 2001) ve adsorpsiyondur (Annadurai ve dig., 1998). Adsorpsiyon islemi, basit
kurulumu, uygulama kolayligi, maliyet diisiikliigii ve yaygin uygulanabilmesi acisindan diger
yontemlere kiyasla daha avantajlidir (Ghaedi ve dig., 2014). Adsorpsiyon isleminde, adsorbent olarak
aktif karbon, biyokiitle ve kompozit malzemeler yaygin bicimde kullanilmaktadir. Aktif karbon, kolay
sentezlenmesi, yiiksek yiizey alani ve yapisindaki fonksiyonel gruplardan dolay1 adsorbent olarak daha
¢ok tercih edilmektedir. Aktif karbon fistik kabugu (Dolas ve dig., 2011), mese palamudu kabugu (Sahin
ve Saka, 2013), igde cekirdegi (Sahin ve dig., 2015), keci boynuzu ¢ekirdegi (Sahin ve dig., 2016) ve farkl
pek cok bitkisel atik hammaddeden sentezlenebilmektedir.

Bu calismada ticari aktif karbon, ylizeyine magnetik NiFe2Os nano parcaciklar: tutturularak
modifiye edilmistir. Elde edilen magnetik NiFe:Os/aktif karbon nanokompoziti kullanilarak sulu
¢ozeltilerden MM adsorpsiyonu incelenmistir. Adsorpsiyon c¢alismalarinda ¢ozelti baslangic pH'1,, MM
baslangi¢ derisimi, adsorbent miktar1 ve ortam sicakligi parametrelerinin etkileri belirlenerek MM
giderimi i¢in optimum sartlar tespit edilmeye ¢alisilmistir.

DENEYSEL KISIM (EXPERIMENTAL SECTION)

Kimyasallar (Chemicals)

Deneyde kullanilan kimyasallar maddelerin tamami analitik saflikta olup, ticari aktif karbon ile
birlikte Merck firmasindan temin edilmistir.

Magnetik NiFe:0s/Aktif Karbon Nanokompozitinin Hazirlanmasi (Preparation of Magnetic NiFe:0s /
Activated Carbon Nanocomposite)

Magnetik NiFe20Os/aktif karbon nanokompozitinin hazirlanmas: basit hidro-termal yontem ile
gerceklestirilmistir (Xu ve dig., 2014). Ik asamada (0.005 mol) Ni (NOs)..6H20 ve (0.01 mol) Fe
(NOs)3.9H-0 suda ¢ozdiiriilmiis ve daha sonra NiFe20Os/aktif karbon 1/200 oraninda olacak sekilde aktif
karbon ¢ozeltiye eklenmistir. Daha sonra ¢ozelti pH degeri 12 oluncaya kadar 6 M NaOH ¢ozeltisi
eklenmis ve 24 saat oda sicakliginda karistirilmistir. 24 saat karisan ¢ozelti, reaksiyon kabinda 150°C’de
12 saat bekletilmesinin ardindan sogutularak pH degeri 7 oluncaya kadar saf su ile yikanmustir. Elde
edilen Magnetik NiFe2Os/aktif karbon nanokompoziti 105°C’de 24 saat kurutulmus ve MM
adsorpsiyonunda kullanilmistir.

Magnetik NiFe:04/Aktif Karbon Nanokompozitinin Kararkterizasyonu (Characterization of Magnetic
NiFe204 / Activated Carbon Nanocomposite)

Magnetik NiFe2Os/aktif karbon nanokompozitinin karakterizasyonu, BET ylizey alani analizi
(Micromeritics TriStar II PLUS), FTIR analizi (Bruker Vertex 70 cihazi, 4000-400 cm dalga sayisi
araliginda) ve SEM analizi (ZEISS Evo/LS 10) ile belirlenmeye calisiimistir.

Adsorpsiyon Calismalari (Adsorption Studies)

Magnetik NiFe:0s/aktif karbon nanokompoziti kullanilarak MM adsorpsiyonu ¢alismalari kesikli
sistemde gerceklestirilmistir. MM adsorpsiyonunda; ¢ozelti baslangic pH’t, MM baslangi¢ derisimi,
adsorbent miktar1 ve adsorpsiyon sicakligi parametrelerinin etkileri incelenmistir. Adsorpsiyon
isleminin ardindan ¢ozelti igerisindeki MM derisimi, UV spektrofotometresinde (Shimadzu UV-1800)
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664 nm dalga boyunda tespit edilmistir. Adsorbentin denge durumunda adsorpladigr MM adsorpsiyon
kapasitesi (qe) ve % adsorpsiyon degeri Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmustir.
o = (CO‘;Ce) v (1)
R =100 )

0

Co, ¢ozeltideki MM baslangi¢ derisimi (mg/L); Ce, denge durumunda ¢ozeltideki MM derisimi (mg/L);
V, ¢bzelti hacmi (mL); w, adsorbent miktar1 (g); R, adsorplanan MM derisim yiizdesidir.

SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Magnetik NiFe204/Aktif Karbon Nanokompozitin Kararkterizasyonu (Characterization of Magnetic
NiFe204/Activated Carbon Nanocomposite)

Aktif karbonun, sentezlenen magnetik NiFe:Ous/aktif karbon nanokompozitinin adsorpsiyon islemi
oncesinde ve MM adsorpsiyonu sonrasinda 4000-400 cm dalga sayist araliginda taranarak elde edilen
FT-IR spektrumlar: Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. FT-IR analizleri
Figure 1. FT-IR analyzes

Sekil 1'den goriildiigii gibi aktif karbonun yapisinda birden fazla fonksiyonel grup bulunmaktadar.
Genis ve soniik bir sekilde olan 3383 cm! dalga sayisindaki pik yap1 igerisinde OH- gruplarinin; 3085 cm-!
dalga sayisindaki pik C-H fonksiyonel gruplarinin varligini gostermektedir. 1403 cm™ dalga sayisindaki
pik karboksilik, laktan, alkoller, fenol ve esterlerden kaynaklanan —OH- fonksiyonel gruplarinin ve 1065
cm! dalga sayisindaki pik ise -C-OH fonksiyonel gruplarmin varlifim gostermektedir. 716 cm™ dalga
sayisindaki pik de aktif karbon yapisinda —C-H fonksiyonel gruplarin oldugunu gostermektedir.

Sekil 1’den goriildiigii gibi sentezlenen magnetik NiFe20s/aktif karbon nanokompozitin yapisinda
aktif karbon yapisinda olan piklerin bazilarinin yok oldugu, bazilarinin daha da keskinlestigi ve
bazilarinin da kaydigi goriilmektedir. Aktif karbon yapisinda var 3383 cm™ dalga sayisindaki OH-
fonksiyonel grubun yok oldugu ve 3065 cm™ dalga sayisindaki pikin 2889 cm™ dalga sayisina kaydig:
goriilmektedir. Aktif karbon yapisinda bulunan 1403 cm ve 1187 cm™ dalga sayilarindaki piklerin daha
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da keskinlestigi goriilmektedir. 1000-700 cm deki bazi piklerin olustugu goriilmektedir. Bu piklerin de
aktif karbon ile nanokompozit
diistintilmektedir.

Sekil 1’den goriildiigii gibi adsorpsiyon sonrasinda magnetik NiFe20s/aktif karbon nanokompozitin
yapisinda bulunan bazi piklerin kayboldugu ve bazilarinin da siddetinin azaldig: goriilmektedir.

Sentezlenen magnetik NiFe20Os/aktif karbon nanokompozitin ve ticari aktif karbonun yiizey alani,
gozenek hacmi ve gozenek cap1 Bruauer-Emmett-Teller ( BET) metodu ile -196 °C’de N2 adsorpsiyonu ile
belirlenmistir. Yiizey alanlar:1 ve gozenek dagilimlar: Cizelge 1'de verildigi gibidir.

yapisinda metal arasinda bag yapmasi sonucu olustugu

Cizelge 1. BET Yiizey alanlar ve gozenek 6zellikleri
Table 1. BET surface areas and pore properties

Yiizey Alam Toplam Mikro Ortalama BJH
(m?/g) Gozenek Gozenek Gozenek Cap  Adsorpsiyon
Hacmi (cc/g)  Hacmi (cc/g) Dagilimi Ortalamasi

(nm) (nm)

Ticari Aktif 544 0.211 0.092 1513 1548
Karbon

Magnetik

NiFe20s/aktif 416 0.377 0.07 1.814 1.688

karbon

Ticari aktif karbon ve Magnetik NiFe:Ous/aktif karbon nanokompozitin BET yiizey alanlarin
sirasiyla 544 ve 416 m?/g ve toplam gozenek hacimlerinin ise 0.211 ve 0.377 cc/g oldugu tespit edilmistir.
Magnetik NiFexOs/aktif karbon nanokompoziti ve ticari aktif karbonun mikro gozenek hacmi, BJH
adsorpsiyon ortalamasi ve ortalama gozenek ¢ap dagilimlar: sirasiyla 0.092 ve 0.07 cc/g, 1.548 ve 1.688
nm, 1.513-1.84 nm araliginda degismektedir. Magnetik NiFe20s/aktif karbon nanokompoziti ve ticari
aktif karbonun -196 °C’de N: gaz1 adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri Sekil 2’de verildigi gibidir.
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Sekil 2. -196 °C’de N2 gaz1 adsorpsiyon ve desorpsiyon izoterm grafikleri. a-) Ticari Aktif karbon b-)

Magnetik NiFe20s/aktif karbon nanokompoziti
Figure 2. Plots of N2 gase adsorption and desorption isotherm at -196 °C. A-) Commercial Activated carbon b-) Magnetic NiFe2O4 /
activated carbon nanocomposite
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Sekil 2’de verilen adsorpsiyon izotermleri, IUPAC smiflandirilmasina gore ticari aktif karbon ve
Magnetik NiFe:Os/aktif karbon nanokompoziti icin MM adsorpsiyonunun tip I izotermine uydugunu,
adsorpsiyon isleminin kimyasal ve tek tabakada gergeklestigini gostermektedir. Bu sonug¢ aktif
karbonlarin mikro yapida olduguna da isaret etmektedir (Sarikaya, 2005).

Magnetik NiFe2Os/aktif karbon nanokompozitin SEM goriintiisii Sekil 3'de verildigi gibidir. Sekil
3’den aktif karbon yiizeyinde heterojen sekilde dagilmis aglomere yapilarin varlig: goriilmektedir.
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Sekil 3. Magnetik NiFe2Os/aktif karbon nanokompozitin SEM goriintiileri

Figure 3. SEM images of magnetic NiFe2O4 / activated carbon nanocomposite

Adsorpsiyon Calismalari (Adsorption Studies)
Adsorpsiyona pH etkisi (Effect of pH on adsorption)

Cozelti pH'indaki degisim, adsorbat ile adsorbent arasindaki elektrostatik etkilesimler tizerinde
etkili olmasi agisindan, MM adsorpsiyonunu etkileyen en onemli faktorlerden bir tanesidir (Liu ve dig.,
2012). Sentezlenen Magnetik NiFe20s/aktif karbon nanokompozitin ve ticari aktif karbonun kiyaslanmasi
acgisindan farkli pH degerlerinde MM adsorpsiyonu gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar sabit 30°C
¢ozelti sicakligi, 100 mg/L MM baslangi¢ derisimi, 100 mL ¢Ozelti hacmi ve 0.1 g adsorbent miktar:
dikkate alinarak, 2-12 araliginda degisen ¢ozelti baslangic pH degerleri icin, ¢alkalamali su banyosunda
ylirtitiilmiistiir. Adsorpsiyon kapasitesinin ¢ozelti baslangic pH'1 ile degisimi Sekil 4 de verildigi
gibidir.
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Sekil 4. Adsorpsiyon kapasitesinin ¢ozelti baglangic pH'1 ile degisimi (T: 30 °C, MM derisimi: 100
ppm, ¢ozelti hacmi:100 mL ve adsorbent miktar:: 0,1 g)

Figure 4. Change of MM adsorption capacity with initial pH of solution (T: 30 ° C, MM concentration: 100 ppm, solution
volume: 100 mL and adsorbent amount: 0.1 g)

Sekil 4’den, sentezlenen magnetik NiFe2Os/aktif karbon nanokompozitin adsorpsiyon kapasitesinin
ticari aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun, aktif
karbon ytlizeyindeki NiFe20s parcaciklarinin magnetik 6zelliginden ve nano yapisindan kaynaklandig:
distuntilmektedir.

Sekil 4’de artan ¢oOzelti baslangic pH1 ile birlikte adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi da
goriilmektedir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi, ¢ozelti baslangic pH degerinin 2 oldugu durumda
104,9 mg/g olarak tespit edilmistir. Zhang ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen MM adsorpsiyonu
calismasinda maksimum adsorpsiyon kapasitesi, ¢ozelti baslangi¢c pH degeri 3 oldugu durumda tespit
edilmistir (Zhang ve dig., 2013). Calismanin sonraki kisimlarinda, ¢ozelti baslangic pH'1 2 igin diger
parametrelerin etkileri incelenmistir.

Metilen Mavisi baslangi¢ derisiminin etkisi (The effect of initial concentration of Methylene Blue)

Calismanin bu agsamasinda; 50, 100, 150, 250 ve 500 mg/L MM baslangi¢ derisimleri dikkate alinarak,
30°C ¢ozelti ortam sicakligi, 100 mL ¢ozelti hacmi, 0,1 g magnetik nanokompozit miktar1 ve ¢ozelti
baslangic pH degeri 2 olacak sekilde deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Metilen mavisi baslangi¢
derisimi-adsorpsiyon kapasitesi-MM giderim yiizdesi (%R) degisimi Sekil 5'de verildigi gibidir.
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Sekil 5. MM baslangi¢ derisimi, % MM giderimi ve adsorpsiyon kapasitesi degisimi  ( T: 30 °C,
adsorbent miktar1: 0.1 g, pH: 2, ¢dzelti hacmi:100 mL)

Figure 5. % MM initial concentration, removal of %MM and change in adsorption capacity ( T: 30 oC, adsorbent amount: 0.1 g, pH:
2, solution volume: 100 mL)

Sekil 5'den goriildugii gibi artan MM baslangi¢ derisimi ile birlikte adsorpsiyon kapasitesi de
artmaktadir. Bu durumun muhtemel sebebinin; artan MM baslangi¢ derisimi ile birlikte derisim itici
giicliniin artmas oldugu diisiiniilmektedir (Cherifi ve dig., 2013). MM baslangi¢ derisiminin artmasi ile
birlikte MM giderim yiizdesi %R'nin azaldig1 da goriilmektedir. Bu durum, sabit miktardaki adsorbent
igin ytizeydeki bos aktif bolge sayisinin, artan derisim ile birlikte MM adsorpsiyonunda yetersiz
kalmasindan kaynaklanmaktadir (Banerjee ve Sharma, 2013).

Adsorbent miktarinin etkisi (Effect of adsorbent amount)

Calismanin bu basamaginda Magnetik NiFe:Os/aktif karbon nanokompozit miktarinin MM
adsorpsiyonu tizerine etkisi incelenmistir. Deneysel calismalar ¢ozelti baslangic pH'1 2, MM baslangig
derisimi 100 mg/L, ¢ozelti hacmi 100 mL ve ortam sicakligt 30°C sartlar1 dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Kullanilan magnetik nanokompozit miktarlar1 0,025, 0,05, 0,1, 0,15 ve 0,2 g olarak
secilmistir. MM adsorpsiyon kapasitesi ve MM giderim yiizdesinin (%R) Magnetik NiFe2Os/aktif karbon
nanokompozit miktari ile degisimi Sekil 6’da verildigi gibidir.

Sekil 6’dan goriildiigii gibi, adsorbent miktarinin artmasi ile adsorpsiyon kapasitesi azalmakta ve
MM giderim ytiizdesi ise artmaktadir. Artan adsorbent miktari ile birlikte bos aktif bolge sayis1 ve ylizey
alam artacagindan, adsorpsiyon giderim yiizdesi de artmaktadir (Nam ve dig., 2014). Artan adsorbent
miktar1 ile birlikte yiizey alanindaki artisin bir sonucu olarak birim yiizey alani basmna tutulan MM
miktar1 azaldigindan adsorpsiyon kapasitesi ise azalmaktadir (Noorimotlagh ve dig., 2014).
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Sekil 6. Adsorbent miktar1 ile MM adsorpsiyon kapasitesinin degisimi
( T: 30°C, MM derisimi: 100 mg/L, ¢dzelti hacmi:100mL)
Figure 6. Change of MM adsorption capacity by adsorbent amount ( T: 30 ° C, MM concentration: 100 mg/L, solution volume: 100 mL)

Adsorpsiyona sicakligin etkisi (Effect of adsorption temperature)

Metilen mavisi adsorpsiyon kapasitesi tizerine islem sicakliginin etkisi 20, 30, 40 ve 50 °C sicakliklar1
igin incelenmistir. Deneysel calisma; ¢ozelti baslangic pH’1t 2, magnetik nanokompozit miktar: 0.1 g,
¢Ozelti baslangic derisimi 100 mg/L ve ¢ozelti hacmi 100 mL olacak sekilde sabit tutularak
gerceklestirilmistir. Farkli ¢alisma sicakliklar: icin MM adsorpsiyon kapasitesinin zaman ile degisimi
Sekil 7’ de verildigi gibidir.

Sekil 7’den goriildiigii gibi artan sicaklik ile birlikte adsorpsiyon kapasitesi artmaktadir. Bu sonug
adsorpsiyon isleminin endotermik olduguna isaret etmektedir. Artan sicaklik ile birlikte, adsorbent
ylizeyindeki aktif bolgeler ile MM molekiilleri arasindaki etkilesimlerin artmasinin sonucu adsorpsiyon
kapasitesinin arttig1 diistintilmektedir (Peydayesh ve Rahbar-Kelishami, 2014).
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Sekil 7. Sicakligin MM adsorpsiyonu iizerine etkisi (adsorbent miktari: 0.1 g, MM derigimi: 100
mg/L, pH:2, ¢ozelti hacmi:100 mL)
Figure 7. Effect of temperature on MM adsorption ( adsorbent amount: 0.1 g, MM concentration: 100 mg/L, pH: 2, solution volume:
100 mL)
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Adsorpsiyon kinetigi (Adsorption kinetics)

Metilen mavisi adsorpsiyonuna ait veriler kullanilarak, adsorpsiyon prosesinin kinetik davranisi
aydinlatilmaya ¢alisilmistir. Bu amagla yalanci birinci ve ikinci dereceden kinetik modeller ve partikiil
i¢i diftizyon model kullanilmistir. Lagergren tarafindan gelistirilen yalanci birinci dereceden kinetik
model (Lagergren ve Svenska., 1898) ve Ho ve Mckay tarafindan gelistirilen yalanci ikinci dereceden
kinetik model (Ho ve Mckay, 2000) esitlikleri asagida verildigi gibidir.

In (qge —q¢) = Inqe — kyq.t 3)
L (4)

ac k0% Gm

ge ve qt (mg/g) sirasiyla denge durumunda ve t aninda adsorpsiyon kapasitesi, ki (dk.?) ve ka2 (g/
(mg.dk.)) sirasiyla yalanci birinci dereceden ve ikinci dereceden kinetik modellere ait sabitlerlerdir.
Yalanci birinci dereceden kinetik model icin In (ge-qt)’'nin t'ye kars1 grafigi cizilerek kayim degerinden
ge ve egim degerinden ise ki sabiti bulunmaktadir. Yalanci ikinci dereceden kinetik modelde ise t/qt'nin
t'ye kars1 grafigi cizilerek egimden qm kayimdan ise k2 sabiti hesaplanmaktadir (Sekil 8).

Sekil 8’deki veriler yardimiyla hesaplanan kinetik sabitler Cizelge 2’de verildigi gibidir.
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Sekil 8. MM adsorpsiyonuna ait kinetik model grafikleri
a-)yalanci birinci derece

b-) yalanc ikinci derecel c-) partikiil i¢i difiizyon
Figure 8. Kinetic model graphs for MM adsorption a-) pseudo first order b-) pseudo second order
c) intraparticle diffusion

Cizelge 2. Adsorpsiyon kinetik sabitleri
Table 2. Kinetic constants for MM adsorption

Yalanc1 birinci dereceden kinetik modeli

ki (dk?) R2 Aq (%)
0.028 0.991 8.287

Yalanci ikinci dereceden kinetik modeli
k2 (L.mg1.dk.?) R? Aq (%)
0.000155 0.986 5.66

Partikiil i¢i difiizyon modeli

kig,1 (mg.g.dk.1?) ki,2 (mg.g'.dk."?)  kis (mg.gl.dk.1?) C R2
0.245 0.108 0.0051 3.425 0.744

Cizelge 2'den goriildiigli gibi, yalanci birinci dereceden kinetik modele ait regresyon katsayisi
yiiksek olmasina ragmen standart sapmasi yiiksek oldugundan dolayi, adsorpsiyon verilerinin yalanci
ikinci dereceden kinetik model ile temsil edilmesi daha uygun bulunmustur. Adsorpsiyon kinetiginin
yalanci ikinci dereceden kinetige uymasi, MM adsorpsiyonunun, kimyasal adsorpsiyonu fiziksel
adsorpsiyona dahil edildigini gostermektedir. Ayrica, adsorbent ytiizeyindeki fonksiyonel gruplar ile
MM arasinda elektron paylagimi veya degisiminden dolay:r kimyasal adsorpsiyonun hiz belirleyici
basamak olduguna isaret etmektedir (Ahmed ve Dhedan, 2012).

Partikiil i¢i diftizyon modeli ile difiizyon katsayis1 Esitlik 5 ile belirlenmektedir (Weber ve Morris,
1963).

qe = kia 2+ C )
kia ve C sirasiyla partikiil ici difiizyon hiz sabiti (mg.g?.dk."?) ve sinur tabaka kalinligiyla ilgili sabittir

(mg/g). qt ile t2 grafiginde, elde edilen egri, orjinden ge¢mediginden adsorpsiyon isleminin partikiil igi
difiizyon kontrollii olmayip, birden fazla basamakta gerceklesmektedir (Cagnon ve dig., 2011). Bu



Metilen Mavisinin Magnetik NiFe20s/Aktif Karbon Nanokompoziti fle Adsorpsiyonu: Kinetik Ve Izoterm 237

sebeple, her bir basamagin difiizyon katsayis1 belirlenmis ve difiizyonu kontrol eden basamagin 3.
basamak oldugu tespit edilmistir.

Adsorpsiyon izotermi (Isotherm of adsorption)

Calismanin bu basamaginda Magnetik NiFe20s/aktif karbon nanokompoziti; 50, 100, 150, 250 ve 500
mg/L olmak tizere farkli baslangic derisimlerine sahip MM ¢ozeltilerinin adsorpsiyonunda
kullanilmistir. Adsorpsiyon denge c¢alismalari; ¢ozelti baslangic pH'1 2, 0.1g adsorbent miktari, 100 mL
¢ozelti hacmi ve 30°C ortam sicakliginda gerceklestirilmistir. MM adsorpsiyonu igin elde edilen denge
degerleri Langmiur ve Freundlich izotermleri kullanilarak degerlendirilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Adsorpsiyon izoterm modelleri a-) Langmuir b-) Freundlich

Figure 9. Models of Adsorption isotherm a-) Langmuir b-) Freundlich

Langmuir izoterm modeli, tek tabaka adsorpsiyonu i¢in bilenen en iyi izoterm modelidir. Langmuir
izoterm modeli esitligi asagida verildigi gibidir (Langmuir, 1918).

Con 1 C (6)

de KLqmax dmax

ge ( mg/g) denge durumunda adsorpsiyon kapasitesi; Ce (mg/l) denge durumunda ¢ozelti derisimi; qmax
(mg/g), birim adsorbent basina tek tabakada adsorplanan madde miktar1 ve Kt (L/mg), Langmuir
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sabitidir. Adsorpsiyon denge verilerinden Ce/qe’nin Ce’ye kars1 grafigi cizilerek egimden qmax kayimdan
ise Kt hesaplanmaktadir ( Sekil 9a).

Weber ve Chakkravarti tarafindan onerilen, ayirma sabiti ve parametresi olarak adlandirilan, Rt
degeri Langmuir izoterminin karakteristlik 6zelligini belirlemede kullanilir. Re, Esitlik 7’de verildigi gibi
hesaplanmaktadir (Weber ve Chakkravorti, 1974).

RL = 1 (7)
1+K;C,

Co: Cozelti baslang: derisimi ( mg/L)
Rt Langmuir ayirma faktoriine bakilarak, segilen adsorbentin uygunlugu tespit edilir.
Re>1 uygun degildir.
Re=1 dogrusal
0<Ri<1 uygundur
Ri=0 tersinmez
Farkl1 konsantrasyonlar i¢in hesaplanan Langmuir ayirma faktorii degerleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Farkli konsantrasyonlarda Langmuir ayirma faktorii (Rc)
Table 3. Langmuir separation factor at different concentrations (Rr)

Derisim (mg/L) Ru

50 0.051892
100 0.020401
150 0.016798
250 0.012838
500 0.005894

Re degerinin 0 ile 1 arasinda olmasi, kullanilan adsorbentin MM adsorpsiyonu i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Cizelge 3’den goriildiigii gibi magnetik nanokompozit biitiin konsantrasyonlarin
adsorpsiyon isleminde kullanilabilir yapidadar.

Freundlich izoterm modeli; heterojen, geri doniistimlii ve ¢ok tabakali adsorpsiyonu
tanimlanmaktadir. Freundlich adsorpsiyon izoterm modeli i¢in adsorpsiyon esitligi asagida verildigi
gibidir (Freundlich, 1906).

log q, = log K + %log C, 8)

Ke (mg' (1/m ] g1) ve n Freundlich sabitleridir. log ge'nin log Ce’ye kars: grafigi cizilerek egimden n,
kayimdan ise Kr degeri hesaplanmaktadir (Sekil 9b).

Her bir izoterm modeline ait esitlikler yardimiyla, MM adsorpsiyon izoterm sabitleri ve izotermlere
ait regresyon katsayilar belirlenmis olup Cizelge 4'de verildigi gibidir.

Cizelge 4. Adsorpsiyon izoterm sabitleri
Table 4. Constants of MM adsorption isotherm

Langmuir
gmax (ME/g) Ko R2
167.45 0.42 0.999
Freundlich
K¢ (mg/g) (mg.L)n n R2
82.74 6.614 0.749

Cizelge 4'de verilen regresyon katsayilar: dikkate alindiginda, MM adsorpsiyonu denge verilerinin
Langmuir izoterm modeli ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Langmuir izoterm modeli icin tek
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tabakada adsorpsiyon kapasitesi (qmax), 167.45mg/g olarak hesaplanmistir. Adsorpsiyon denge
verilerinin Langmuir izotermi ile uyumlu olmasi; aktif karbon yiizeyinin homojen yapida ve birbirine
O0zdes aktif bolgelere sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, yiizey enerjisinin homojen sekilde
dagildigina ve tek tabakali adsorpsiyonun gerceklestigine de isaret etmektedir (Hameed ve El-Khaiary,
2008).

MM adsorpsiyon denge verilerinin Langmuir izotermine uygulanmasi ile elde edilen tek tabakada
adsorpsiyon kapasitesi ve literatiirdeki tek tabakadaki adsorpsiyon kapasitesi sonuglar1 Cizelge 5'de
verildigi gibidir.

Cizelge 5. MM adsorpsiyon sonuglarinin ve literatiir sonuglari ile karsilastirilmasi
Table 5. Comparison of MB adsorption results and literature results

qmax ( Mg/g) Adsorbent cesidi Kaynak
36.496 Aktif karbon-nano kompozit ~ Ghaedi ve dig. (2015)
2.54 Aktif karbon Ghaedi ve dig. (2014)
72.83 Poli nanotiip Chen ve dig. ( 2014)
369.38 Aktif karbon Ahmed ve Dhedan (2012)
379.62 Aktif karbon Foo ve Hameed (2012)
270.27 Aktif karbon Dural ve dig. (2011)
149.2 Aktif karbon AlOthman ve dig. (2014)
404.72 Aktif karbon Pezoti ve dig. (2014)
114 Aktif karbon Banerjee ve Sharma ( 2013)
167.45 Magnetik NiFe204/aktif Bu calisma
karbon nanokompozit

Cizelge 5deki degelerden de goriildiigii gibi sentezlenen Magnetik NiFe204/aktif karbon
nanokompozitin metilen mavisi adsorpsiyonunda kullanilabilir.

SONUCLAR (CONLUCIONS)

Sentezlenen magnetik NiFe:Os/aktif karbon nanokompozitinin MM adsorpsiyonu igin uygun
oldugu ve ticari aktif karbon icin elde edilen maksimum adosrpsiyon kapasitesinin iizerinde
adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Adsorpsiyon islemi icin en uygun ¢ozelti pH
degerinin 2 oldugu; artan boyarmadde derisimi ile birlikte adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 ve artan
adsorbent miktar1 ile adsorpsiyon kapasitesinin azaldig1 da tespit edilmistir. Adsorpsiyon denge
verilerinin Langmuir izotermine uydugu ve maksimum adsorpsiyon kapasitesi qmax degerinin 167.45
mg/g oldugu belirlenmis olup, adsorpsiyon kinetiginin yalanci ikinci dereceden kinetik modele uydugu
da tespit edilmistir.
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OZ: Bircok dogal veya ticari adsorbanlar, boyalar, agir metaller ve diger kirleticilerin gevreden
uzaklastirilmasi i¢in adsorpsiyon islemlerinde yaygin olarak kullanilmistir. Dogal adsorbanlar, diisiik
maliyetli ve bol bulunmalar1 nedeniyle, ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Ayrica, yeni kaynaklar dogal
adsorbanlardan daha verimli adsorbanlar gelistirilebilecegini agiklamistir. Bu dogal adsorbanlar1 daha
verimli hale getirmenin yollarindan biri de kompozitler hazirlamaktir. Kitosanin yapisinda bulunan
hidroksil (-OH) ve amino (-NHz) gruplar1 agir metallerle bag yapabilme potansiyeline sahip adsorbanlar
elde edilmesini saglar. Killer, adsorpsiyon calismalarinda genelde sik kullanilmasiyla birlikte, pratik
kullanumlarda agregasyon ve koagiilasyon gibi hidrodinamik ozellikleri etkileyen olumsuzluklar ile
karsilagilir. Bu olumsuzluklar, killerin kitosan polimerleri ile olusturdugu kompozitlerin kullanimu ile
bertaraf edilebilir. Bu ¢alismada ticari sepliolit kili ve kitosan ile kompozit bir adsorban (SK)
hazirlanmistir ve kompozit boncuklar1 (SK) FTIR analizi yapilarak karakterize edilmistir. Sulu
¢ozeltiden Cr(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunda (SK) kompoziti kullanilmistir. Cr(VI) adsorpsiyonuna,
pH, adsorban miktar1, adsorbat konsantrasyonu ve temas siiresi gibi parametrelerin etkisi arastirilmistir.
Freundlich, Langmuir, Scatchard ve Dubinin-Radushkevich (D-R) adsorpsiyon izoterm modelleri
adsorpsiyon dengesinin analizi igin kullamilmistir. Adsorpsiyon islemi Langmuir ve Scatchard
adsorpsiyon izotermlerine uymustur. Kompozitin Cr(VI) adsorpsiyonu igin adsorplama kapasitesi,
Scatchard adsorpsiyon izotermi verilerinden hesaplanmistir. Sepiolit ve SK kompoziti sirasiyla 3.11;
61.048 mg/g maksimum adsorpsiyon kapasitesi ile krom (VI) iyonlarini uzaklastirmistir (25 °C, pH 2,
temas stiresi 60 dakika, adsorban miktar: 0.04 g). SK kompozitinin krom (VI) uzaklastirilmasinda etkin
bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Izoterm, Kitosan, Kompozit, Krom(VI), Sepiolit kili,

Synthesis of Sepiolite-Chitosan Composites and Investigation of Cr(VI) Adsorption from
Aqueous Solution by Using This Composite

ABSTRACT: Many natural or commercial adsorbents have been commonly used for the removal of
dues, heavy metals, and other pollutants from the environment. Due to low-cost and abundance of
natural adsorbents, they are mostly preferred. Moreover, new sources have indicated that more efficient
biosorbents from natural adsorbents. One of the ways to make these natural adsorbents more efficient is
preparation of composites. The hydroxyl (-OH) and amino (-NHz2) groups present in the structure of
chitosan provide a binding capacity for the adsorbent to remove heavy metals. Clays, on the other hand,
are usually used in adsorption processes and negativities affecting hydrodynamic properties such as
aggregation and coagulation are encountered in practice. These negativities can be removed by using
composites prepared from clays with chitosan polymer. In this study, a composite adsorbent was
prepared from sepiolite clay and chitosan (SK) and FTIR analysis of composite beads was carried out.
Then SK composite was used for the removal of Cr(VI) ions from aqueous solutions. The effects of
parameters such as pH, adsorbent amount, adsorbate concentration and contact time were investigated
for Cr(VI) adsorption. Scatchard and Dubinin-Radushkevich (D-R) adsorption isotherm models were



Sepiolit-Kitosan Kompositlerinin Sentezi ve Bu Kompozit ile Sulu Cézeltilerden Cr(VI) Adsorpsiyonunun Incelenmesi 243

used for the analysis of adsorption equilibrium. For adsorption process, Scatchard adsorption was well
fitted to the data of adsorption. It was determined that sepiolite and SK composite removed Cr(VI) ions
respectively 3.11 and 61.048 mg/g with maximum adsorption capacity (25 °C, pH 2, contact time 60
minutes, 0.04 g adsorbent amount ). It was concluded that SK composite can be effectively used for
Cr(VI) removal from aqueous solutions.

Key Words: Adsorption, Isotherm, Chitosan, Composite, Chromium(V1), Sepiolite Clay
GIRIS NTRODUCTION)

Agir metaller, organik bilesikler ve oksianyonlar gibi gesitli kirlilikler endiistriyel islemlerin
sonucunda ortaya cikmaktadir. Ozellikle organik kirlilikle agir metal kirliliginin birlesmesi, cevresel
kirliligi agisindan ele alinmas1 gereken 6nemli bir problemdir. Bu kirlilikler ve tiirevleri kanserojendir.
Hayvanlar, insanlar veya suda yasayan canlilarda toksik etkiye neden oldugu icin, atiksu aritimiyla bu
kirliliklerin canlilarin yasam otrtamlarindan uzaklastirilmalari gerekmektedir. Bu aritim yontemleri
igerisinde, ekonomik olan ve en etkili olan yontem adsorpsiyon olarak bilinmektedir (Edebali, 2015).
Uygun adsorbanin secimi verimli bir adsorpsiyon prosesi elde etmek igin ¢ok énemlidir. Adsorbanin
ozelliklerine bagli olarak, adsorbanlarin bir¢ogu bu kirliliklerden sadece organik kirlilikleri veya agir
metalleri giderebilmektedir (Auta ve Hameed, 2014). Bu nedenle, hem organik kirlilikleri hem de agir
metalleri uzaklastirabilecek alternatif adsorbanlara ihtiyag vardir.

Killerin ¢ok eski zamanlardan beri, insan hayatinda énemli bir yeri olmustur. Killer adsorpsiyon
islemleri, filtreleme, dekoratif esya yapimi, nanokompozit iiretimi ve ¢imento iiretimi gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Killer ucuz olmalar1 ve diisiik miktarlarinda bile gosterdikleri iyi 6zelikler sayesinde
adsorban olarak bircok kirliligin giderilmesinde tercih edilmislerdir. Killerden montmorillonit minerali,
yaklasik 800 m?/g degeriyle cok yiiksek ytiizey alanina sahiptir. Diger kil minerallerine gore daha yiiksek
miktarlarda madde adsorplayabilir. (Bhattacharyya ve Gupta, 2006; Gladysz-Plaska ve dig., 2012).

Sepiolit (liile tast) (2MgO.35i02.xH20) lifli morfolojisi ve kristal i¢indeki kanalllar: ile karakterize
olmus olan hidratlasmis magnezyum silikattan olugsmustur. Sepiolit, sismeye kars: dayanikli, hafif, genis
ylizey alani olan gozenekli bir yapiya sahiptir. Sepiolitin bireysel parcalar1 igne bigimindedir. Sepiolitin
siradis1 parcacik seklinin olmas: ile birlikte, biiyiik ylizey alami ve gozeneklilige sahip olmasi, iistiin
sorpsiyon kapasitesine ve endiistriyel uygulamalarda kullanim alaninin fazla olmasini saglamistir
(Tirker ve dig., 1997). Sepiolit bu Ozelliklerinden dolay1, evcil hayvan yavrularinin mamalarinin
tiretiminde, endiistriyel absorban olarak, atiklarin aritilmasinda, kimyasallar i¢in tastyict olarak, katki
maddesi olarak, nem kontrolii, giibre, cat1 paneli, kozmetik, seramik, deterjan, kagit, boya, insaat katki
maddelerinin yapimi gibi ¢ok gesitli endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir (Dogan ve dig.,
2008). Sepilolitin benzersiz lifli yapisi, kil yapist igerisine organik ve inorganik iyonlarin gegisine izin
verir. Bu nedenle de, diisiik maliyetli sepiolit bir iyon degistirici olarak, olusan endiistriyel atik sulardan
agir metallerin uzaklastirilmasi igin biiyiik bir potansiyele sahiptir ve literatiirde de sepiolit kullanilarak
atik su muamelesiyle ilgili ¢alismalar mevcuttur (Bektas ve dig., 2004). Agir metal giderimi ve atik su
aritmasi igin yiiksek kapasite degerleri gozlenmistir. (Sabah ve Celik, 2002) Oldukca diisiik maliyetli
olmas: ile birlikte sepiolit rezervlerinin bollugu ve kullanilabilirligi de sepiolitin kullanim alanim
genisletmektedir. Diinyadaki sepiolit rezervlerinin ¢ogu Tiirkiye'de bulunmaktadir. Bu yiizden, bu kil
mineralini karakterize etmek ve fizikokimyasal Ozelliklerinin kimyasal ve termal muamelelerle nasil
degistirilebilecegini incelemek dnemlidir. (Bailey ve dig., 1999)

Agir metallerin insanlara ve diger canlilara toksik ve kanserojen etkileri nedeniyle son zamanlarda
sulardaki agir metal kirliligi dikkat ¢cekmektedir (Levankumar ve dig., 2009). Son yillarda, hiz kazanan
endiistrilesme, sularda sik rastlanan agir metallerden biri olan krom(VI) iyonlarinin ¢evrede artmasina
ve gevrede yiiksek oranda birikmesine neden olmaktadir. Boya ve pigment iiretiminde, deri tabaklama
prosesinde, elektro kaplama endiistrisinde, metal kesme islemlerinde patlayict madde yapiminda,
madencilik ve cevher igleme faaliyetlerinde, metalurji sanayiinde vb. korozyon kontrol ajani olarak gok
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siklikla krom kullanilmaktadir (Bilal ve dig., 2013). Toksik miktarda Cr(VI), Cr(VI) kullanilan
endiistriyel isletmelerin atiklarindan kanalizasyon sularina karismaktadir. Cr(VI) atik ¢ozeltinin ortam
pH'ina bagl olarak (Cr207-2, (HCr207)-, (HCrOs)- ve (CrOs)2 yapilarinda bulunabilmektedir. Bu durum,
cevre ve insan sagligi icin ciddi tehditler olusturmaktadir (Sarin ve Pant, 2006). Cr (VI)’ nin atik sulardan
aritiminda, ters ozmos, kimyasal ¢Oktiirme, adsorpsiyon ve iyon degisimi gibi metotlar
kullanilmaktadir. Siirekli kimyasal gerektirmesi, toksik kimyasal aritma ¢amuru iiretmesi ve isletme
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi, kimyasal ¢oktiirme metodunun en 6nemli dezavantajlaridir. Ters ozmos
ve iyon degisimi yontemlerinde ise yiiksek yatirim, isletme maliyetlerine ve proseslerin kontrolii igin
kalifiye elemana ihtiya¢ olmasi nedeniyle bu metotlarin da kullanimi oldukg¢a simirlidir. Ancak, diisiik
maliyetli adsorbanlar ile adsorpsiyon metodunu kullanarak sulardan agir metallerin giderimi hem
ekonomik hem de etkili olabilmektedir. (Sarkar ve Majumdar, 2011).Cr (VI) aritimi i¢in zirai ve
endiistriyel atiklar gibi organik atik maddeler (Altun ve Pehlivan, 2012; Nameni ve dig., 2008 ), dogal
killer (Akar ve dig. ,2009; Bhattacharyya ve Gupta, 2006;) ve aktif karbon (Wu ve dig., 2009) ve bu dogal
adsorbanlarin  kompozitleri  kullanilabilmektedir. Son yillarda arastirmacilar, adsorbanlari
aktiflestirebilmek i¢in cesitli kompozit olusturma metotlar1 denemislerdir. Dogal adsorbanlardan farkl
kompozitler olusturularak, adsorbanlar aktiflestirilmis ve kompozitlerin metal adsorpsiyon
kapasitelerinin artti$1 gbzlemlenmistir (Kyzas ve dig., 2009; Wen ve dig., 2011).

Killerle agir metallerin adsorpsiyon prosesi, 6nemini kaybetmeyen 6nemli bir aritim teknolojisidir.
Ancak dogal killerle adsorpsiyon ¢ok uzun zaman alabilmektedir. Killerin kitosan gibi biyosorbanlarla
kompozitlerinin olusturulmasi ile yeni alternatif adsorbanlar gelistirilmistir. Yeni alternatif adsorbanlar
elde etmek igin, farkli yontemlerle kil kompozitleri iiretilmektedir. Hem kil, hem de kitosan dogada
kolaylikla bulunabilen maddelerdir. Kil-kitosan kompozitlerinde ise bu dezavantajlar kalkmakta, agir
metaller sulardan basariyla giderebilemektedir. Kitosan-kil kompozitleri, agir metal kirliliklerinin sudan
gideriminde belirgin bir performansa sahiptirler. Bununla birlikte, bu tiir adsorbanlarin atik sulardan
agir metal aritiminda kullanilmasiyla ilgili literatiirde de bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. (Lewandowska
ve dig., 2014; Wu ve dig., 2010). Kitosanin yapisinda bulunan hidroksil (-OH) ve amino (-NH:z) gruplar:
agir metallerle bag yapabilme potansiyeline sahip olmasimi saglar (Wu ve dig., 2010). Bu amagla, bu
calismada atik su sistemlerinden Cr(VI) iyonlarinin giderilmesi i¢in kompozit olarak hazirlanan SK’ nin
adsorpsiyon prosesindeki performansi incelenmistir.

Sunulan bu ¢alismada, ticari sepiolit ile kitosanin kompoziti boncuk olarak elde edilmis ve sulardan
toksik Cr(VI) nin giderilmesi ve kompozit eldesinin adsorpsiyon sonuglarina etkisinin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu amagla, SK kullanarak, sulardan Cr(VI) adsorpsiyonuna metal konsantrasyonu,
adsorban miktari, ortam pH’ 1 ve temas siiresinin etkileri arastirilmistir. Verileri degerlendirmek igin,
Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich (D-R) ve Scatchard adsorpsiyon izoterm modelleri
incelenmis ve bu modeller SK’ nin Cr(VI) adsorpsiyon dengesinin analizi igin kullanilmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIALS and METHOD)
Malzemeler (Materials)

Sepiolit (Mg2H25i309.xH20), toz kitosan (ortalama molekiiler agirlikli), K2Cr207 ve NaOH Sigma-
Aldrich’ den temin edildi. Gluteraldehit ¢ozeltisi (GA) (Suda 25%’ lik, v:v), asetik asit ve HCl ise Merck’
den alindi. Metanol AnalaR Normapur’dan saglandi.

Sepiolit-Kitosan Kompozitinin Hazirlanmasi (Preparation of Sepiolite-Chitosan Composites)

1 g kitosan %2’lik 50 ml asetik asit icerisinde karistirilarak ¢oziildii. 0.5 g sepiolit tanecigi kitosan
¢Ozeltisi {izerine ilave edildi. Karistmin homojen olmasini saglamak i¢in karisim 2 saat karistirildi. Daha
sonra bu karisim biirete aktarildi. Karisim koagiilasyon ¢ozeltisi igerisine damlatild: (30 g NaOH, 100 ml
saf su, 150 ml metanol iceren ¢ozelti)(Sargin ve dig., 2015). Kitosan-sepiolit kompoziti bir gece bu ¢ozelti
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igerisinde bekletildi. Daha sonra kompozit filtre edilerek ¢ozeltisinden ayrildi. SK kompoziti nétralite
saglanana kadar bol saf su ile yikandi. Daha sonra kompozit elekle sudan ayrildi ve gapraz bag ¢ozeltisi(
0.3 ml GA ve 30 ml metanol karisimi) igerisine aktarildi. Karisgim 70 °C’de 6 saat geri sogutucu altinda
karistirildi. Sonug¢ olarak reaksiyona girmemis olan gluteraldehit molekiillerini uzaklastirmak igin
capraz bagl kompozit etanol ve saf su ile yikandi ve son olarak oda sicakliginda kurutuldu. Capraz
bagh sepiolit-kitosan kompoziti bu sekilde hazirlanmis oldu. Hazirlanan bu yeni adsorbanin
karakterizasyonu yapilmis; farkli deneysel sartlar kullanilarak, hazirlanan adsorbanun Cr(VI) iyonunun
uzaklastirilmasindaki performansi degerlendirilmistir.

Sepiolit-Kitosan Kompozitinin Karakterizasyonu (Characterisation of Sepiolite-Chitosan Composite)
FTIR (Fourier Transform Infrared spectroscopy)

Ham sepiolit, sepiolit-kitosan kompoziti ve Cr(VI) yliklenmis kompozitin IR spektrumu 4000-500
cm! frekans araliginda Bruker Vertex FT-IR Spectrum Fotometer (4 cm resolution) ile kaydedilmistir.

Kesikli kap Cr(VI) Adsorpsiyon Deneyleri (Batch Cr(VI) Adsorption Experiments)

K2Cr207 deiyonize suda ¢oziilerek krom(VI) stok ¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan stok ¢ozeltinin
deiyonize su ile seyreltilmesiyle, yapilacak deneyler icin gerekli konsantrasyonlardaki ¢ozeltiler elde
edilmistir. 0.1 mol/L HCl ve 0.1 mol/L NaOH ¢ozeltileri yardimiyla ¢oOzeltilerin pH’ 1 calisilacak
araliklarda ayarlanmistir. Cozelti pH Ol¢iimleri Orion 900 S2 pH metre ile gerceklestirilmistir. Sepiolit-
kitosan kompozitleri (0.04 g) Cr(VI) igeren ¢ozelti (55 mg/L-10 ml Cr(VI) ¢dzeltisi, ortam pH’1=2) igerisine
ilave edildi. Elde edilen adsorbat-adsorban karisimlari manyetik karistiricida 2 saat, 200 rpm hizda
karistirilmistir. Adsorpsiyon calismalar1 sonrasinda karisim mavi bant siizge¢ kagidindan siiziilmiis ve
¢ozeltide kalan krom(VI) miktarlar1 UV-Visible spektrofotometre (Shimadzu UV-1700) ile dl¢tilmiistiir.
200-600 nm dalga boyu araliginda absorbans degerleri okunmus ve Cr(VI) maksimum absorbans
degerini 540 nm’ de vermistir. Adsorbanin kiitlesi basina uzaklastirdigr Cr(VI) iyonu miktar1 asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmustir (ge) (Esitlik 1.)

ge= (Ci-Ce)VIW D

ge kompozitin metal-sorpsiyon kapasitesini (mg/g), Ci ve C. sirasiyla baslangi¢c ve denge Cr(VI)
iyonu konsantrasyonunu, V metal ¢ozeltisi hacmini(L) ve W adsorban maddenin kiitlesini(g) ifade eder.
Adsorban miktar1 (0.01-0.1 g), temas siiresi (0-240 dakika), baslangi¢ Cr(VI) konsantrasyonu(10-260
mg/L) ve Cr(VI) ¢ozeltisinin pH1 (pH 2-7) min kompozitin Cr(VI) iyonunu adsorpsiyonuna etkisi
arastirilmistir. Dengede % adsorpsiyon Esitlik 2.” den hesaplanmistir.

Adsorpsiyon (%) = [(Ci-Ce)/ Ci]x100 2)
BULGULAR (RESULTS)

Sepiolit, Sepiolit-Kitosan Kompoziti (SK) ve SK-Cr(VI)’ nin Karakterizasyonu (Characterisation of
sepiolite, sepiolite-chitosan composite (SK) and SK-Cr(VI))

FTIR spektrumu (FTIR (Fourier Transform Infrared) spectrum)

Kullanilan adsorbanlarin karakterizasyonu i¢in, 4000-500 cm™ dalga boyu araliginda, sepiolit, SK ve
SK-Cr(VI) nin FTIR spektrumu Sekil 1" de verilmistir. Spektrumlar incelendigi zaman, Sekil 1. (a)’ da
ticari sepiolite ait bantlar goriilmekte ve 3616 ve 1657 cm arasindaki bantlar OH gerilme titresimine;
1205, 1007 ve 972 cm™ deki bantlar Si-O gerilme titresimine; 682 ve 644 cm™’ deki bantlar Mg-OH egilme
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titresimine; 555 cm’ deki bant ise Si-O-Si egilme titresimine ait band1 gostermektedir. Sekil 1. (b) de ise
SK ve SK-Cr(VI) icin FTIR spektrumu verilmistir. SK (sepiolit-kitosan kompoziti)’ ne ait titresim bantlars,
O-H ve N-H gerilme bantlarinin ¢akismasindan kaynaklanan bant 3352 cm”, alifatik C-H gerilme 2924
ve 2822, cm, C=C gerilme 2295cm!, N-H egilme 1680 cm, C-N gerilme 1376 cm?, C-O gerilmesine ait
olan titresim bantlar1 ise 1009 cm™ dalga sayilarinda bulunmustur. SK kompozitinin spektrumu, kitosan
ve sepiolitte bulunan karakteristik gruplarin kombinasyonunu gostermektedir. SK kompozitine Cr(VI)
adsorpsiyonundan sonra ise (SK-Cr(VI)) bazi bantlarin siddetinin arttigr ve bazi bantlarin kaydig:
goriilmiistiir. SK” da 3352 cm™ de gozlenen O-H, N-H gerime band1 3303 cm™’e kaymuis ve siddeti artmais,
2924 ve 2822 cm deki C-H titresimine ait bantlar 2923 ve 2867 cm’ e kaymus ve siddeti artmis, 1680 cm-
" deki N-H egilme titresimi band1 1585" cm™ e kaymuis ve siddeti artmis, 1376 cm™ deki C-N egilmesine
ait bant kiigiilerek ikiye ayrilmis 1371 ve 1317 cm™ de bantlar olusmus, 935 cm™ deki Si-OH gerilme
band1 kiigiilmiis, 771 cm™ deki Mg—OH gerilme band1 771 cm™’ e kaymais, 635 cm deki Mg-OH egilme
titresim bandi ise 671 cm™ e kaymistir. Sekil 1 SK kompozitinin Cr(VI) adsorpsiyonu igin bir¢ok
fonksiyonel gruba sahip oldugunu gostermistir (Si-OH, Mg-OH, N-H, C-O, O-H vb.). Onceki
literatiirlerde belirtildigi gibi, sepiolit ve kitosan arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesimlerle, sepiolit
tizerine kitosanin hareketi saglanmis, kil matriksi igerisine kitosan niifus etmistir. SK” nin Cr(VI)
sorpsiyonu icin etkin bir adsorban olacagini FTIR sonuglar1 gostermistir. (Monvisade ve Siriphannon,
2009; Wen ve dig., 2011) .
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Sekil 1. (a) Sepiolit (siyah) i¢in FTIR spektrumu, (b) SK (mavi) ve SK-Cr(VI) (kirmiz1) i¢in FTIR

spektrumu
Figure 1. (a) FTIR spectrum of Sepiolite (black), (b) FTIR spectrum of SK (blue) and SK-Cr(VI)(red)

SK kompozitinin Cr(VI) Iyonunu Adsorpsiyon Performansi (Adsorption Performances of Cr(VI) Ion
with SK Composite)

Krom(VI) giderimi iizerine etkisi pH etkisi (Effect of pH on Cr(VI) removal)

Adsorpsiyon islemlerinde pH 6nemli parametrelerinden biridir Ortamin pH’ 1 adsorbanin yiizey
mekanizmasina dolayisiyla kirletici ile adsorbanin baglanma noktalarina etki ettigi icin, adsorbanin
iyonlasma derecesini, yiizey yiikiinii ve adsorplanan tiirleri etkiler. Ayrica pH degerine bagli olarak
hidroliz ve metal iyonlarnin ¢6kmesi sonucu ¢oziinen tiirlerin konsantrasyonu degiseceginden
adsorpsiyon derecesi de degisir. Adsorban yiizeyindeki aktif bolgeler i¢in metal iyonlar: ile hidrojen
iyonlar1 arasinda bir yarisma s6z konusu oldugu icin ortamin asitligi metal tutunmasini son derece
etkilemektedir (Edebali ve Kahraman,2016). Bu temel nedenlerden dolay: farkli pH degerlerinde krom
(VI) giderme ilk ¢alisma olmus ve zamanla degisimi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2" den goruldigi gibi, pH: 5 de 55 mg/L krom(VI) iyonu yaklasitk %13 oraninda
uzaklastirilirken, bu oran pH: 2.1" te %95’e ylikselmektedir. Cr(VI) uzaklastirilmasi ile pH arasinda ters
bir orant1 vardir ve pH arttik¢a adsorblanan krom miktarinda azalma olmustur ve optimum pH 2 olarak
secilmistir. Bu durum, pH arttik¢a ¢dzelti ortaminda fazlaca OH- iyonunun bulunmasi ve adsorbanin
katyonik bir yap1 gostermesi ile iliskilendirilebilir. Cozeltinin baglangi¢c pH’ s1, hem suyun kimyasin
hem de adsorbanin metal baglayan bolgelerini etkiledigi icin, adsorpsiyon veriminin sagliklh bir sekilde
degerlendirilmesinde optimum pH’ in dogru tayin edilmesi gerekmektedir (Altun ve Pehlivan, 2012).

Ramos ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada (1994), ortamda mevcut olan Cr(VI) tiirlerinin
kromat (CrOs%) ve bikromat iyonlar1 (HCrO+) oldugu bulunmustur ve pH 4 *iin altindaki degerlerde
HCrOs kompleksinin baskin oldugu goézlenmistir. pH 9 dolaylarinda ise en baskin tiiriin CrOs* iyonu
oldugu gozlenmistir.
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Sekil 2. SK kompoziti ile Cr(VI) giderilmesine pH’ in etkisi (Adsorpsiyon sartlari: 0.04g adsorban; 55

mg/L 20 mL Cr(VI)¢ozeltisi; sicaklik, 25 + 1 °C; temas siiresi 60 dakika.)
Figure 2. pH effect on removal of Cr(VI) by SK (Adsorption condition:0.04 g adsorbent amount, 55 mg/L 20 ml Cr(VI) solution, 25 + 1 °C
temperature, contact time 60 minute).

Adsorban miktarinin krom(VI) giderimi iizerine etkisi (Effect of adsorbent amount on Cr(VI)
removal)

Adsorpsiyon deneylerinde optimum adsorban miktarinin bulunmasi, hem prosesin verimi hem de
maliyetin belirlenmesi acisindan énem tagimaktadir. Hedef metallerin uzaklastirilmasinda, adsorbanin
ylizey baglanma noktalarinda yer alan fonksiyonel gruplarin miktar1 da Onemli rol almaktadir.
Calismanin bu kisminda, farkli adsorban miktarlar1 ile 55 mg/L konsantrasyonundaki krom(VI)
¢Ozeltileri ile bir seri deney yapilmistir. Degisen adsorban miktarinin adsorpsiyon tizerine etkisi
aragtirilmigtir.
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Sekil 3. SK kompoziti ile Cr(VI) giderilmesine adsorban miktarinin etkisi (Adsorpsiyon sartlari: 55
mg/L baglangi¢ Cr(VI) konsantrasyonu, 20 ml adsorpsiyon ortami, 0.01-0.1 g adsorban miktari, 25 +1 °C
ortam sicakligl, temas siiresi 60 dakika)

Figure 3. Effect of amount of adsorbent on removal of Cr(VI) with SK (Adsorption conditions: initial
concentration of Cr(VI), 55 mg/L; 20 mL of adsorption medium; 0.01-0.1 g sorbent; contact time 60 minute,
temperature, 25+1 C, pH 2.1).

Sekil 3" deki grafik incelendigi zaman, adsorban miktar1 arttikca Cr(VI) uzaklastirma miktarinin da
arttig1 goriilmektedir. 0.01 g adsorban kullanuldiginda, % 47.66 olan krom giderimi; adsorban miktar1
0.04 grama ¢ikarildig1 zaman % 96’ ya artmustir. Belli bir plato degerine ulasildiktan sonra uzaklastirilan
Cr(VI) miktarinda ¢ok fazla degisiklik bulunmamistir. Kullanilan adsorban miktarinin artirilmas: ile
birlikte yiizey alan1 da artacagi icin adsorbanin adsorpladigi Cr(VI) miktar1 da artmaktadir. Adsorpsiyon
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bir yiizey olay1 oldugu i¢in adsorpsiyonun verimi ve siddeti de ytiizey alaniyla dogrudan orantilidir.
Literatiirde yer alan calismalarda da benzer diyagramlar verilmistir (Edebali, 2015; Pehlivan ve
Kahraman 2012).

Temas siiresinin krom(VI) giderimi iizerine etkisi (Effect of contact time on Cr(VI) removal)

Adsorpsiyon prosesinin etkinliginden bahsedebilmek icin, adsorpsiyonda incelenmesi gereken en
Onemli parametrelerden biri de temas siiresidir. Bu ¢alismada, farkli temas siirelerinde, diger tiim
degiskenler sabit tutulmus ve temas siiresine karsi elde edilen metal uzaklastirma yiizdeleri
hesaplanmistir. Farkl stirelerde; 0.04 g adsorban, pH’ 1 2 olan 55 mg/L derisimindeki Cr(VI) ¢ozeltisi ile
karistirilmis ve temas siiresine kars1 % adsorpsiyon grafigi cizilmistir (Sekil 4). Grafik incelendigi zaman,
temas siiresi 0-60 dakika arasinda iken giderilen metal miktar1 zamanla artmakta, ancak 60 dakikanin
sonunda zamanla % adsorpsiyon miktar1 fazla artmamaktadir. Sekil 4 den de goriildiigii gibi,
adsorbanin dis ylizeyinde adsorplanan Cr(VI) iyonlar1 nedeniyle, baslangi¢c adsorpsiyon hizi g¢ok
yiiksektir. Baslangicta, adsorbanin adsorpsiyon merkezleri serbest oldugu ve genis yiizey alanina sahip
oldugu icin, metal iyonlar1 bu merkezlerle kolayca etkilesebilir ve bu yiizden baslangigtaki Cr(VI)
adsorpsiyonu hizlidir. Yiizeydeki adsorpsiyon merkezleri doldukc¢a, metal iyonlarinin adsorbanin dis
ylizeyinden i¢ ylizeyine dogru ilerlemesiyle metal tutma miktar1 kontrol altina alinir ve adsorpsiyon
prosesi dengeye gelir. Baslangi¢ periyodundan sonraki yavas adsorpsiyon, ¢dzeltinin adsorban igine
daha yavas difiizyonu yiiziinden olabilir (Zhu ve dig., 2008; Pandey ve Mishra, 2011).
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Sekil 4. SK kompoziti ile Cr(VI) giderilmesine zamanun etkisi (Adsorpsiyon sartlari: 55 mg/L Cr(VI)

baslangi¢ konsantrasyonu, pH 2, 0.04 g adsorban miktari, 20 ml adsorpsiyon ortami, sicaklik 25 + 1 °C)
Figure 4. Effect of contact time on removal of Cr(VI) with SK (Adsorption conditions: initial concentration of Cr(VI), 55 mg/L; 0.04 g
sorbent; temperature, 25+1°C 20 mL of adsorption medium;, pH 2).

Baslangi¢ konsantrasyonunun krom(VI) giderimi iizerine etkisi (Effect of initial Cr(VI)
concentration on the adsorption process)

Bu calisma farkli baslangi¢ konsantrasyonlarinda yapilmis, birim adsorbat basina adsorplanan
madde miktar1 ile ulasilan denge derisimleri arasindaki iliski incelenmistir. Cizilen adsorpsiyon
izotermlerinden izoterm verileri hesaplanmistir. Bu verilerin izoterm modeline uygunlugunun
belirlenebilmesi igin, denge derisimi(Ce) ile Ce/qe arasindaki iligkinin incelenmesi gerekir. izoterm
esitlikleri ve egri olusumu denklemleri Cizelge 1.’de verilmis ve denge derisimi(Ce) ile Ce/qe arasindaki
iliski aciklanmistir. Egrilerin egimleri ve y eksenlerini kestigi degerlerden izoterm sabitleri
hesaplanmistir. Bu esitliklerde; Ce, dengedeki Cr(VI) konsantrasyonunu (mg/L); ge=x/m, adsorban
tarafindan adsorplanan metal miktarini (mg/g) ifade etmektedir (Pehlivan ve Arslan, 2007)



250 T. ALTUN, S. PARLAYICI

Cizelge 1. Freundlich, Langmuir, Scatchard ve Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm sabitleri
Table 1. Constants of the Freundlich, Langmuir, Scatchard and Dubinin-Radushkevich (D-R) isotherm models

izoterm Modeli Lineer Esitlik Egri Parametreler
Freundlich Esitlik 3. | X loak 1 loaC logCe vs k N R2
og — |=logk +=1lo
9 m 9 n 9C. logX/m
18.531 1.551 0.9538
Langmuir Esitlik 4. Ce Ce 1 Ce/ge vs. Ce Kb As (mglg) R2
% A AK,
219.375 64.064 0.9927
Scatchard Esitlik 5. (ge/Ce) = QsKs— geKs ge vs. ge/Ce Ks Qs (mglg) R?
243.440 61.048 0.9763
Dubinin Esitlik 6.  Inge=InXm - K& & vs. Inge K E R2
Radushkevich & RTIn(1+1/Ce)
(D-R) & Polanyi potansiyeli
E=(2K1)">=Adsorpsiyon
Enerjisi
0.0068 8.5749 0.9819

Cizelge 2. Litetatiirde verilen baz1 adsorbanlarin Cr(VI) metal iyonlarini adsorplama kapasiteleri
Table 2. Cr(VI) metal ion adsorption capacities of some adsorbents reported in literature.

Adsorpsiyon

Adsorban kapasitesi (mg/g) Referanslar
of Cr(VI)

Karacam kabugu 15.8 Aoyama ve Tsuda, 2001
Cam igneleri 21.5 Dakiky ve dig., (2002)
Odun talas1 15.823 Dakiky ve dig., (2002)
Badem kabugu 10.616 Dakiky ve dig., (2002)
Kaktiis 7.082 Dakiky ve dig., (2002)
Tahil atig1 18.94 Low ve dig., 2001
Atik yenge¢ kabuklar: 28.08 Niu ve Volesky, 2003
Uziim saplar 59.8 Fiol ve dig., 2003
Mantar 17.0 Fiol ve dig., 2003
Zeytin cekirdegi 9.0 Fiol ve dig., 2003
Soya fasulyesi kiispesi 0.28 Daneshvar ve dig., 2002
Akcaagac talas: 5.1 Yu ve dig., 2003
Dogal montimorillonit kili 3.61 Akar ve dig., 2009
Kaolinit 10.6 Bhattacharyya ve Gupta, 2006
Asitle aktive edilmis kaolinit 13.9 Bhattacharyya ve Gupta, 2006
Kitosan-ugucu kiil kompoziti 33.27 Wen ve dig., 2011
Sepiolit 3.11 Bu ¢alismada yapilmaistir.
Sepiolit-kitosan kompoziti (SK) 61.05 Bu ¢alismada yapilmistir.

Cizelge 1’de Freundlich, Langmuir, Scatchard ve Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermlerinin
hesaplanan sabitleri verilmistir. Freundlich izotermindeki k adsorpsiyon kapasitesini gosterirken n sabit
bir degerdir. Langmuir izotermindeki As adsorpsiyon kapasitesi, Kb sabiti adsorpsiyon enerjisiyle ilgili
bir sabittir. Scatchard izotermindeki Qs adsorpsiyon kapasitesi (mg/g adsorban), Ks ise baglanma
sabitidir (Edebali, 2015). Dubinin Radushkevich (D-R) izotermindeki E adsorpsiyon enerjisini (kjmol™)
ve K adsorpsiyon enerji sabitini ifade etmektedir (Naiya ve dig., 2009; Argun ve dig., 2007). D-R
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izotermi ile adsorpsiyonun fiziksel veya kimyasal karakteristigi hakkinda bilgi veren adsorpsiyon
enerjisini (Eadq; kj/mol) hesaplamak miimkiindiir. Adsorpsiyon enerjisi E.a<8 kj/mol ise adsorpsiyon
prosesine fiziksel adsorpsiyon, E= 8-16 kj/mol ise iyon degisimi, kompleks olusumu, Ead>16 ise partikiil
diftizyonu hakimdir. Sepiolit-kitosan kompozitinin Cr(VI) adsorpsiyonu i¢in adosrpsiyon izoterm
grafikleri, Sekil 5" de verilmistir. SK ile Cr(VI) sorpsiyonunda E=8.5749 kj/mol olarak bulunmustur, bu
da adsorpsiyona iyon degisimi, kompleks olusumunun hakim oldugunu gosterir. SK adsorbani ile
gerceklestirilmis bu uzaklastirma islemini tanimlamaya, Scatchard ve Langmuir izotermlerinin uygun
oldugu hesaplanan korelasyon katsayilarindan goriilmektedir. Bu izotermler, adsorpsiyon
potansiyelinin sabit oldugunu ve partikiil yiizeyinin homojen oldugunu kabul eder. Scatchard
izotermine gore ham sepiolit ve kompozit i¢cin maksimum adsorpsiyon kapasiteleri hesaplanmustir.
Sepiolit i¢in maksimum Cr(VI) adsorpsiyon kapasitesi 3.11 mg/g olarak hesaplanirken, SK’ nin
maksimum Cr(VI) adsorpsiyon kapasitesi 61.048 mg/g olarak hesaplanmistir ve literatiirde yer alan
adsorbanlarin bircogundan daha yiiksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu Cizelge 2’ deki verilerde
de goriilmektedir. Ham ticari sepiolitin adsorplama kapasitesi diisiiktiir ve toz halinde oldugu igin
calisilmasi ve siizme islemleri de, elde edilmis olan SK kompozitine gore daha zordur. Elde edilen
kompozitin (SK) Cr(VI) adsorplama kapasitesi de, ham sepiolitten olduk¢a fazladir. Bu sonuglar ayni
zamanda IR verileri ile de desteklenmektedir. Kompozitin yapisindaki Si-OH, Mg-OH, N-H, C-O, O-H
gibi fonsiyonel gruplarin varlig1 IR bantlar: ile de goriilmekte ve kompozitteki bu fonksiyonel gruplarla
Cr(VI) iyonunun adsorpsiyonu gerceklesmektedir. Ozellikle kitosan yapisindan gelen N-H, C-O, O-H
gibi fonsiyonel gruplar kompozitin (SK) adsorpsiyon kapasitesini artirmaktadar.
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Sekil 5. Freundlich, Langmuir, Scatchard ve Dubinin-Radushkevich(D-R) izoterm grafikleri
Figure 5. Isotherm Graphs of Freundlich, Langmuir, Scatchard ve Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm grafikleri
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan ¢alisma sonucunda, sepiolit ile kitosandan {iretilmis olan kompozit ile Cr(VI) gideriminde
verimli sonuglar hesaplanmis ve tamamen ¢evreci olan bir adsorban olan SK kompoziti elde edilmistir.
Literatiirde yer alan, dogal adsorbanlardan elde edilmis diger adsorbanlarla kiyaslandiginda, gerekli
optimizasyon sartlar1 saglandigi zaman biiylik O6lcekli adsorpsiyon uygulamalarinda yer alabilme
potansiyeli tasimaktadir. Sonugclar1 6zetlersek; en yiiksek giderim pH: 2.1” de elde edilmigtir. Optimum
adsorban miktar1 0.04 gram olarak 20 mL 55 mg/L Cr(VI) ¢ozelti i¢in belirlenmis, yeterli adsorpsiyon
veriminin saglanmasi i¢in gereken temas siiresi ise 60 dakika olarak bulunmustur. Ayni zamanda,
baslangi¢ metal konsantrasyonunun artmasiyla Cr(VI) uzaklastirmasinin azaldig1 goriilmiistiir. Elde
edilen sonuglar, Scatchard ve Dubinin-Radushkevich (D-R) adsorpsiyon izotermleri ile hesaplanmus,
Scatchard adsorpsiyon izotermine uydugu tespit edilmis ve adsorpsiyon kapasitesi bu izotermden
hesaplanmistir. Ham sepiolitin Cr(VI) iyonlarini adsorplama kapasitesi 3.11 mg/g olarak bulunurken,
sepiolit-kitosan kompozitinin (SK) adsorplama kapasitesi 61.048 mg/g olarak bulunmustur ve bu deger
oldukca yiiksektir. D-R izoterminden bulmus oldugumuz adsorpsiyon enerjisi degerimiz (E=8.5749
kj/mol) SK’ nin Cr(VI) adsorplama mekanizmasinda rol oynayan mekanizmalarin iyon degisimi,
elektrostatik etkilesim ve komplekslesme oldugunu gostermistir. Bu bulgular, farkl: killer ve kitosan ile
farkli kompozitler elde edilerek daha etkili, farkl1 kimyasal bilesime ve farkli ylizey morfolojisine sahip
adsorbanlar gelistirile bilinecegini gostermistir. Boylece sulardaki her tiirlii agir metal farkli yapidaki
kompozit adsorbanlarla kolaylikla uzaklastirilabilir.
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0Oz: Sayisal haberlesme sistemlerinde, verici tarafindan iletilen verinin alic1 tarafina minimum hata ile
ulastirilmasi arzu edilmektedir. Ancak iletilen veri, kullanilan modiilasyon teknigi, kodlama ve kanal
yapisina dayali gesitli sebeplerden dolay1 bozulmaya maruz kalmaktadir. Bu bozulma, iletim siiresince
alictya ulasan hatali bitlerin sayisiin biitiin bitlere orani “bit hata oram1” BER olarak tanimlanmaktadir
ve bu oran iletisim sisteminin kalitesini belirlemektedir. Gliniimiizde yapilan akademik calismalarda
haberlesme sistemlerini analiz etmek icin genellikle Matlab benzetim programlar: kullanilmaktadir.
Ancak, bu sekilde yapilan olgtimlerin zaman alict olmasmin yani sira benzetim programlarinin da
gercek bir haberlesme sistemini tam olarak temsil etmedigi diisiiniilmektedir. Bu sebeple, bir haberlesme
sisteminin FPGA gibi paralel ¢alisan hizli modiillerle gergeklestirilmesi ve bu sistem tizerinden gerekli
Olctimleri yapilmasinin daha hizli, gercege yakin ve 6zgiin olacag: diisiiniilmektedir.

Bu ¢alisma ile BPSK (iki seviyeli faz kaydirmali anahtarlama) ve QPSK (dort seviyeli faz kaydirmali
anahtarlama) modellerine uyarlanabilen FPGA (Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri) tabanl bir gomdilii
haberlesme sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistem daha sonra FPGA tabanli sistemleri
analiz etmek icin kullanilan Xilinx firmasmin gelistirdigi System Generator araci ile analiz edilmistir.
Iletilen veri minimum hata ile tekrar elde edilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demodiilasyon, FPGA, Modiilasyon, Sayisal haberlesme sistemi

Analysis of FPGA Based Digital Communication Systems with System Generator Tool

ABSTRACT: In digital communication systems, it is desired that the data transmitted by the transmitter
to reach at the receiving end with a minimum error. However, for some reasons which depend on the
used modulation technique and channel type the data subject to corruption. This kind of corruption, so
called “bit error rate”, is defined as the number of erroneous bits divided to the number of total received
bits, and this rate determines the quality of the system. In the currently conducted academic studies
analysis of communication system generally performed through simulation programs. It is considered
that the simulation programs may not represent a real communication system. Also the values measured
in this way are quite time consuming. However, it is believed that realizing communication systems
with parallel processing and fast modules such as FPGA and performing measurements of
communication system on this modules will be much faster, closer to real and original.

The design of an FPGA (Field Programmable Gate Arrays) based adaptable embedded
communication system which BPSK (binary phase shift keying) and QPSK (quadrature PSK) are realized
with this study. Designed system analyzed with System Generator Tool which is developed by Xilinx
company and used to analyze FPGA based systems. Transmitted information is tried to obtain at
received site with minimum error.

Key Words: Demodulation, FPGA, Modulation, Digital communication system
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GIRIS INTRODUCTION)

Haberlesme sisteminde kullanilan modiilasyon bigimi (sembollerin yapisi) sistemin verimini ve
kalitesini etkileyen 6nemli bir kriterdir. Arastirmacilar iletisim sisteminin kalitesini, veriyi daha ¢ok
miimkiin olan en diisiik bit hata orani ile fazla elektriksel gii¢ kullanmadan kars: tarafa iletilmesi olarak
ifade etmislerdir (Masud ve dig., 2010). Bu baglamda bir¢ok arastirma yapilmis ve cgesitli modiilasyon
bigimleri i¢in sinyal giiriiltii oran1 (SNR) ve bit hata oran1 (BER) degisimleri 6l¢iilmiistiir (Roy, 2012).

Sembol tabanli iletisimi saglayan sistemlere yonelik bir¢ok calisma literatiirde mevcuttur. Bazi
calismalarda Dik Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) ile Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK) ve Karesel
Genlik Modiilasyonu (QAM) tekniklerinin kullanildig1 bir sistemi analiz ederek, bu iki modiilasyon
teknikleri i¢in sistemin BER degerleri karsilastirilmis ve sonugta QAM’in daha iyi bir performansa sahip
oldugu ifade edilmistir. Bazi ¢calismalarda ise sembol basina diisen bit sayis: arttirilarak PSK ve QAM’in
16PSK, 16QAM ve 32QAM gibi modiilasyon cesitleri i¢in BER ve sembol hata orani (SER) analizleri
yapilmis ve sonucta yine QAM’in daha iyi bir performansa sahip oldugu ancak yiiksek mertebe
anahtarlama modellerinde diisiik mertebe anahtarlama modellerine gore daha yiiksek hata oranlar elde
edildigi ifade edilmistir. (Masud ve dig., 2012; Sharma ve Srivastava, 2013). Son zamanlarda mobil
multi-medya araglarina olan talebin artmasiyla artik QAM’in yetersiz kaldig1 ve dolayisiyla daha genis
bantl: sistemlere ve farkli modiilasyon tekniklerine ihtiya¢ oldugu anlasilmistir. Bu baglamda QAM ve
PSK teknikleri igin farkli karakteristige sahip AWGN, RAYLEIGH ve RICIAN gibi kanallar1 kullanarak
(denenerek) sistemin BER acgisindan performansini arttirmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir (Babu ve
Rao, 2011). Yapilan analizler sonucunda en iyi performansin AWGN kanal karakteristigi oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, arastirmacilar Kod bdlmeli Coklu Erisim (W-CDMA)'de farkli kodlar (PN, Altin ve
Walsh) kullanarak sistemin BER analizini yapmis ve bu analizlere gore en iyi sistem performansinin
Walsh kodu kullanilarak elde edildigi tespit edilmistir (Samundiswary ve Kalyan, 2012).

Yapilan bu calismalar incelendiginde W-CDMA bir sistemde AWGN bir kanal ve Walsh kodu ile
kodlanmis sistemlerin daha iyi bir performansa sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu sebeple yeni bir sistem
tasarlanirken yapilan bu c¢alismalarin sonuglar1 dikkate alinarak farkli teknikler ile sistemin
performansimi arttirmaya yonelik calismalarin  yapilmas: gerektigi diisliniilmektedir. Literatiire
bakildiginda bu ¢alismalarin ¢ogunda bir sembol ile daha fazla verinin gonderilmesi amaglanmistir.
Ancak mevcut sistemlerde fazla veri gonderme islemi sonucunda sistemin BER degerinin artmasina ve
dolayisiyla arzu edilen degerin iistiine ¢tkmasina neden oldugu goriilmiistiir (Roy, 2012). Veri aktarim
kapasitesi agisindan aktif olarak kullandigimiz sistemler giintimiizde de multimedya iletisim ihtiyacim
yeterli bir sekilde karsilamamakta ve dolayisiyla sembol tabanli iletisim teknolojisi tizerindeki ¢alismalar
yogun bir sekilde devam etmektedir.

Literatiirde teorik calismalara paralel olarak FPGA tabanli haberlesme sistem tasarimlar1 da
gelistirilmistir. Bu ¢alismalara da (Alimohammad ve dig., 2008; Alimohammad ve Fard, 2014) tarafindan
GVA-290 board FPGA kullanilarak yapilan ¢ok girisli ¢ok cikish (CGCC) 2x2'lik sistem modeli 6rnek
olarak verilebilir. Bu sistemin ¢alisma manti§im agiklayan blok diyagram Sekil 1’de gosterilmistir. Bu
calismada farkli soniimlemeli kanal modelleri icin 4-QAM (dordiin karesel genlik modiilasyonu) ve
kaynak kodu olarak Golay kodlama teknigi kullanilarak testler yapilmistir.
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Sekil 1. FPGA tabanli ¢ok girisli cok ¢ikisli (CGCC) 2x2'1ik sistem modeli (Alimohammad ve Fard, 2014)
Figure 1. FPGAbased multi input multi output (MIMO) 2x2 system model (Alimohammad and Fard, 2014)

Bu testler sonucunda ise tasarlanan sistem ile 10 saniyede yapilan &l¢iimlerin benzetim programlar:
ile 3 giinde yapilabildigi tespit edilmistir. Ayrica FPGA ile tasarlanan sistem ile alinan sonuglarin
maliyetinin normal donanimsal iletisim sistemlerin maliyetinden ¢ok ucuz olmasi bu sistemin diger bir
avantajidir. Literatiirde FPGA ile gomiilii haberlesme sistemi tasarimini konu edinen c¢alismalar
mevcuttur (Kanirkar ve Sarvaiya, 2009). Bu calismada AWGN bir kanalda PSK modiilasyonu
kullamilarak farkli pseudo (sozde) kodlar (GOLD, MLS & Barker) igin BER hesaplanarak
karsilastirilmistir. Burada yapilan calismada ise ilk olarak Sekil 2’deki gibi farkli modiilasyon cesitleri
icin FPGA ile bir alici-verici (transreciever) iletisim sistemi gerceklestirilmis ve modiile edilen sinyal
demodiilasyon birimi ile tekrar elde edilmistir. Tasarlanan bu sistemin BER analizi yapilmis ve elde
edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Gliniimiizde yapilan akademik c¢alismalarda haberlesme sistemlerinin analizi genellikle Matlab
benzetim programlari1 kullanilarak yapilmaktadir. Ancak, bu sekilde yapilan Sl¢iimlerin zaman alict
olmasinin yam sira benzetim programlarinin da gergek bir haberlesme sistemini tam olarak temsil
etmedigi diistiniilmektedir. Bu sebeple, bir haberlesme sisteminin FPGA gibi paralel ¢alisan hizli
modiillerle gerceklestirilmesi ve bu sistem tizerinden gerekli 6l¢iimlerin yapilmasinin daha hizli, gercege
yakin ve diisiik bir biitce ile gerceklestirilecegi diisiiniilerek bu ¢alisma yapilmistir.

HDL KODLAYICI ve SYSTEM GENERATOR ARACI (HDL CODER and SYSTEM GENERATOR TOOL)

FPGA sistemleri igin giliniimiizde iki gesit yazilim kullanilmaktadir. Bunlar, VHDL (Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) ve Verilog yazilimlaridir. Ancak iki yazilim
tiirii de FPGA'nin ¢alisma mantig1 dolayis: ile kullaniciyr sinirlandirmaktadir. Ciinkii FPGA, yapisi
itibari ile flip flop, kapilar ve toplayici, gikaricr shift register gibi lojik operatorler ile islem yapan lojik
hiicrelerden olusmaktadir. Bu yiizden kullanici, bir sistem tasarlarken bu yapilar1 kullanmak zorunda
kalmaktadir. Iste bu durumun {istesinden gelebilmek icin FPGA ve Matlab yazilim firmalari son yillarda
bir takim ortak araclar gelistirmislerdir. Ciinkii Matlab genis kiitiiphanesi ile kullaniciya sayisiz islem
kabiliyeti saglarken, FPGA ise tasarlanan sistemlerin analizlerinin gercege daha yakin ve hizli olmasin
saglamaktadir. Bunlardan System Generator ve HDL Coder araglari en son gelistirilen araglar arasinda
yer almaktadir. FPGA'nin bahsedilen sinirlayici yapist ¢alismanin konusu olan farkli modiilasyon,
demodiilasyon ve kodlayici tiirlerinin analizleri i¢in de calismay1 sinirlamistir. Ancak sdz konusu
System Generator ve HDL Coder araclari ile bu analizleri yapmak kismen de olsa miimkiin olmaktadur.
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Sekil 2. Modiilasyon modiilii
Figure 2. Modul Modulation

HDL Kodlayici (HDL Coder)

HDL Coder Matlab igerisinde gomiilii olarak gelen bir aragtir. Bu arag ile Matlab’da yazilan kodlar
Verilog veya VHDL’e kolay bir sekilde doniistiiriilebilmektedir. Doniistiiriilen bu kodlar daha sonra
FPGA’ya gomiilerek istenilen analizler kolay bir gekilde yapilabilmektedir. Ancak HDL Coder ile
déniistiiriilen Matlab kodlarinin FPGA da karsilig1 olmak zorundadir. Ornegin Matlab da iki say1 adder
komutu ile toplanirken bunu VHDL’e doniistiirdiigiimiizde toplayici operatorii kullanilmaktadir.
Dolayzist ile bu arag da aslinda yeteri kadar esnek bir arag degildir (Akhtar, 2016). Sekil 3'"de HDL Coder
ile Matlab kodlarinin VHDL e nasil doniistiiriilecegini gosteren bir blok sema verilmistir.

Matlab kodunu yaz
ya da bir model dizayn et

HDL coder’iag Proje olustur

Workflow Advisor'i
caligtir i Yes

Kod olusturuldu Dur

Sekil 3. Matlab kodlarinin VHDL e dontistiiriilmesi
Figure 3. Conversion of Matlab codes to VHDL

Sistem Generator Araci (System Generator Tool)

System Generator araci ise Xilinx firmasi tarafindan sonradan gelistirilmis Matlab yazilimina entegre
edilen bir aractir. Bu arag ise gateway in ve gateway out gibi FPGA’da kullanilan komutlar ile Matlab
komutlarinin birlikte kullanildig1 bir yazilimdir. Bu ¢alismanin birgok adiminda bu arag¢ kullanilmistir.
Sekil 4’te System Generator aracinin nasil kullanilacagini gosteren bir blok sema verilmisgtir.
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Sekil 4. System Generator aract ile FPGA tabanli kod olusturulmasi
Figure 4. FPGA based code construction with system generator tool

FPGA iLE TASARLANAN iLETiSIM SiSTEM ANALiZi (ANALYSIS OF COMMUNICATION SYSTEM
DESIGNED WITH FPGA)

Haberlesme sistem analizlerinin genelde Matlab/Simulink programlari ile yapildigi ve benzetim
programlarinin gercek bir haberlesme sistemini temsil etmedigi boylece yapilan analiz islemlerinin
oldukga uzun zaman aldig1, gergek sistemlerin de ¢ok pahali oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan dile
getirilmistir (Alimohammad ve dig., 2008; Alimohammad ve Fard, 2014), (Kanirkar ve Sarvaiya, 2009).
Bu c¢alismada FPGA ile 6nce modiilasyon ve daha sonra ise demodiilasyon modjiilleri tasarlanarak bir
iletisim sistemi olusturulmustur. Sistem tasarlanirken, benzetim ve teorik calismalarda en iyi sonuglar1
veren BPSK, QPSK modiilasyon ve demodiilasyon modelleri kullanilmistir. Bu kapsamda FPGA’ya
gomiilen programlar hem VHDL dilinde yazilarak hem de System Generator araci ile Matlab’dan
dontistiiriilerek elde edilmistir. Yazilan programlar Xilinx firmasina ait Spartan 3E Starter Kit'inin 500
modeline gomiilerek yine Xilinx firmasina ait Vivado programinin 2013.1 siiriimii ile test edildikten
sonra kite gomiilmiistiir.

Modiilasyon Modiilii (Modulation Modul)

[k olarak gerek teorik gerekse de benzetim caligmalarinda hata orani en az ¢ikan BPSK modiilasyon
tasarimi gergeklestirilmistir. Bu sistem i¢in FPGA da en sik kullanilan Mux blogu kullanilmistir. Mux'un
calisma mantig1 ise su sekildedir. Sel (Selection) se¢me girisine gelen sayiya gore girisler arasindan segim
yapip bunu direk ¢ikisa aktarmaktadir. Modiilasyon isleminin iletilen bilgi sinyalleri ile tagiyici sinyalin
(sintizoidal sinyal) anahtarlanmas: seklinde oldugu bilinmektedir. Boylece BPSK modiilasyon icin Sekil
5’te goriildiigii gibi birbiri arasinda 180° faz farki olan iki sintizoidal sinyal kullanilmis ve se¢me girisine
gelen bite gore anahtarlama yapilmistir. Modiilasyon sonucu Sekil 6’da gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi Mux'un Sel girisine gelen bit degerine gore giris anahtarlanarak ¢ikista gosterilmistir.
Sekil 6.(a)’da iletilen bilgi sinyali Sekil 6.(b) ve (c)’de birbiri arasinda 180° faz fark: olan iki sinyal ve Sekil
6.(d)’de ise bu sinyallere gore anahtarlanmis, yani modiile edilmis, sinyal gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigli {izere giris sinyaline 1 geldiginde (c) sinyali 0 geldiginde ise (b) tasiyict sinyali
anahtarlanmaktadir.
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Sekil 5. System Generator ile BPSK modiilasyonu tasarimi
Figure 5. Design of BPSK modulation with system generator

Sekil 6. BPSK cikisi (a) Bilgi bitleri, (b), (c) 180° faz kaydirmal1 siniis dalgalar1 (d) Modiile edilmis sinyal
Figure 6. Output of BPSK (a )imformation bits, (b), (c), sinus waves with 180° phase shift (d) modulated signal

Ikinci olarak ise teorik ve benzetim caligmalarinda BPSK ile ayni sonucu veren QPSK modiilasyon
igin Sekil 7’deki gibi bir model tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistem ile elde edilen modiile edilmis sinyal
Sekil 8'de gosterilmistir. Sekil 8.a’da 0 ile 3 arasinda rastgele sayilar iireten bir random generator
kullanilmis ve bu generator FPGA’da kullanilan Multiplex’in select girisine baglanmistir. Boylece Mux
blogu 0-3 arasinda gelen sayiya gore anahtarlama yapmaktadir. QPSK modiilasyon igin iglem
yapildigindan O ile 3 arasindaki bu sayilar bilgi biti olarak; 0=00, 1=01, 2=10, 3=11 bitlerini temsil
etmektedir. Sekil 8. b, ¢, d ve f'de birbiri arasinda 90° faz farki olan dort sintizoidal sinyal ve Sekil 8.f'de
ise iletilen bilgi bitlerine gore modiile edilmis sinyal goriilmektedir.
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Sekil 7. System Generator ile QPSK modiilasyon tasarimi
Figure 7. Design of QPSK modulation with system generator
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Sekil 8. QPSK cikisi (a) Bilgi bitleri, (b), (c), (d), (e) 90° faz kaydirmali siniis dalgalar1 (f) Modyiile edilmis sinyal
Figure 8. QPSK output (a) information bits, (b), (c), (d), (e) sinus waves with 90° phase shift (f) modulated signal

Kanal Modiilii (Channel Modul)

Kanal modiilii igin gerek teorik gerekse de benzetim sonuglarinda Rayleigh ve Richian kanallara
gore ¢ok daha iyi sonug veren AWGN kanal modeli kullanilmistir. System Generator aracinda, AWGN
kanal modelinin tasarimi igin Box-Muller Algoritmas: ve Merkezi Limit Teoremleri (Central Limit
Theorem) kullanilmistir. Box-Muller tasarimi igin ise yine FPGA tasarimlarinda siklikla kullanilan LFSR
(Lineer Feed Back Shift Register) ve ROM blogu kullanilarak rastgele degiskenler iiretilmistir. AWGN
kanal modeli tasarimu icin ise Sekil 9’daki gibi bir kanal modeli tasarlanmis ve giiriiltii eklenmis kanal
sonucu Sekil 10’da gosterilmistir. Modiile edilen sinyal demodiile edilemediginden Sekil 9’dan da
goriildiigii gibi giiriiltii sinyali 0.001 gibi bir say1 ile ¢arpilarak genligi diistiriilmiistiir.
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Sekil 10. AWGN kanal ¢ikist
Figure 10. AWGN channel output

Modiile edilmis sinyal AddSub blogu kullanilarak AWGN modiiliintin ¢ikisindaki giiriiltii sinyali
ile toplandiktan sonra Sekil 11’deki sinyal elde edilir.

Sekil 11. (a) BPSK ile module edilmis sinyal, (b) AWGN eklenmis sinyal
Figure 11. (a)Modulated signal with BPSK, (b) AWGN added signal

Demodiilasyon Modiilii (Demodulation Modul)

Demodiilasyon islemi i¢in siniizoidal bir sinyal kullanilmigtir. Modiile edilip giiriiltii eklenen sinyal
Mult blogu ile siniizoidal sinyal ile garpilarak Sekil 12'de goriildiigii gibi demodiilasyon islemi
gerceklestirilmistir. Sinyal, siniizoidal bir sinyal ile ¢arpildiktan sonra belirlenen esik degerine gore cikis
sinyali olusturulmustur. Bu esik degeri icin ise System Generator araglarindan Mcode blogu kullanilarak
asagidaki basit kod yazilmistir. Demodiilasyon isleminden sonra ¢ikis sinyali Sekil 13’de goriildiigii gibi
iletilen bilgi sinyali ile birlikte verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi iletilen ve alinan semboller
arasinda semboller arasi girisimi engellemek icin bir sembol iletim siiresi gecikme koyulmustur. Ayrica
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bu Ornekte sinyallerin daha net goriilebilmesi igin 50 sn de bir 6rnek alinacak sekilde 20 6rnek iizerinden
analiz yapilmustir.

function z = aFn(x)

if1>=x>0
z=1;
elseif 2>=x>1
z=2;
elseif 3>=x>2
z=3;
else
z=0;
end
end

Sekil 12. Modiilasyon-kanal-demodiilasyon islemlerin birlikte gosterilmesi
Figure 12. Observation of modulation-channel-demodulation processes

Sekil 13. (a) Tletilen bilgi sinyali, (b) alinan bilgi sinyali

Figure 13. (a) Transmitted information signal, (b) received information signal
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BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yapilan literatiir taramasindan anlasildig: iizere haberlesme sistemlerinin performanslar1 genelde
Matlab/Simulink programlar: ile analiz edilmektedir. Benzetim programlarinin gercek bir haberlesme
sistemini temsil etmedigi varsayimi ile bu calisma yapilmistir. Yapilan detayli literatiir taramasi
sonucunda gomiilii sistemler ile haberlesme sistemlerini analiz eden ¢ok az sayida calismaya
rastlanmistir. Bu calismalar arasinda FPGA tabanhi bir haberlesme sisteminin tasarlanip ve
performansinin analiz edildigi bir ¢alismada (Alimohammad ve Fard, 2014) bir haberlesme sisteminin
FPGA gibi paralel ¢alisan hizli modiillerle gerceklestirilmesinin daha hizli ve gergege yakin olacag ifade
edilmistir. Bu dogrultuda FPGA kullanarak bir iletisim sistem modeli olusturulmus ve olusturulan
sistem Xilinx firmasina ait System Generator araci ile analiz edilmistir. Modelde benzetim ve teorik
calismalardan en iyi sonucun elde edildigi BPSK ve QPSK modiilasyon, demodiilasyon ve AWGN kanal
modelleri kullanilmistir. FPGA ile analiz edilen sistemde gonderilen bit sayist (1 milyon) dikkate
alindiginda analiz siiresinin benzetim ve teorik sonuglara gore ¢ok daha kisa siirede gerceklestirildigi de
gozlemlenmistir.

Bu c¢alisma sonucunda, FPGA tabanli gomiilii haberlesme sistem tasarim ve analizinin
dezavantajlar1 oldugu sonucuna da varilmistir. Clinkii FPGA c¢alisma mantigr dolayisi ile kullaniciy1
sinirlandirmaktadir. FPGA'nin bahsedilen simirlayict yapisi bu ¢alismanin konusu olan haberlesme
sistemlerinin analizleri i¢in de yapilan ¢alismay1 simirlamistir. Ancak daha onceki boliimlerde detayl
olarak anlatilan System Generator ve HDL Coder araclar ile bu analizler kismen de olsa yapilmistir.
Ancak ileride bu araglar haberlesme sistemleri i¢in yeniden tasarlanarak gelistirilirse bu araglar daha
verimli olarak kullamlabilecektir. Ozetle, eger analiz edilecek sistemde daha gok hiz én plandaysa ve
yine yapilan analizler yiiksek biitceli ise o zaman FPGA ile analiz tercih edilebilir. Ayrica FPGA ile
analiz edilen sistemin benzetim programlarinin aksine gercege daha yakin degerler verdigi de goz ardi
edilmemelidir.
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ABSTRACT: Land consolidation (LC) can be defined as rearranging the rural area in line with the needs
of the society and individuals according to the needs of the developing agricultural technology, and
taking all necessary measures to enable agricultural enterprises to work more efficiently. Reallocation
quantity depends on the agricultural land valuation. In Turkey, LC projects are performed by different
two legal institutions and these institutions use different methods for the production of gradation maps.
The purpose of this study was to determine and evaluate effects of different gradation maps obtained by
the two different methods for two different legal institutions for the same project area. According to
finding in this study, the results of both methods are seen as close to each other. First, in the study area,
there were 1216 cadastral parcels. The number of the parcels after application of Law 3083 decreased to
614 in the 35 new blocks. Furthermore, the number of parcels decreased to 749 in the 35 new blocks after
the application of Law 5403. Models were compared in terms of parcel sizes. In the reallocation
according to the two methods, differences according to the average squares are below that specified in
the regulations error limit. This case demonstrates the applicability of both methods. So, law 3083
“Agrarian Reform Act for Land Arrangements in Irrigation Areas” and law 5403 “Soil Conservation and
Land Use” should be combined under the same framework. New regulations for this case will relax
practitioners.

Key Words: Agricultural land gradation, Land consolidation, Land reallocation.

Tiirkiye’de iki Farkli Yontemle Elde Edilmis Derecelendirme Haritalarinin Arazi Toplulastirma
Projelerine Etkisi

OZ: Arazi toplulastirmasi (AT), gelisen tarimsal teknolojinin ihtiyaglarina gore toplumun ve bireylerin
ihtiyaclar1 dogrultusunda kirsal alanin yeniden diizenlenmesi ve tarimsal isletmelerin daha verimli
calismas icin gerekli onlemlerin alinmasi olarak tanimlanabilir. Yeniden dagitim miktarlar1 tarimsal
alanlarin derecelendirilmesine baglidir. Tiirkiye’de AT projeleri iki farkli yasal kurum tarafindan
gergeklestirilmektedir ve bu kurumlar derecelendirme haritalarinin olusturulmasinda farkli yontemler
kullanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, ayni proje alaninda iki farkli yasal kurum igin iki farkli yontemle
elde edilen derecelendirme haritalarinin etkilerini belirlemek ve degerlendirmektir. Bu calismadaki
bulgulara gore, her iki yontemin sonuglar1 birbirine yakin olarak goriilmektedir. Ilk olarak, calisma
alaninda, 1216 kadastral parsel vardi. 3083 sayili Kanunun uygulanmasindan sonra parsellerin sayist 35
yeni blokta 614'e diismdistiir. Ayrica, 5403 sayili Kanunun uygulanmasindan sonra 35 yeni blokta parsel
sayis1 749'a diismiistiir. Modeller parsel biiyiikliikleri ag¢isindan karsilastirilmistir. Iki yonteme gore
yeniden dagitimda, ortalama kareler yontemine gore farklar yonetmelik hata simirinda belirtilenin
altindadir. Bu durum, her iki yontemin uygulanabilirligini gostermektedir. Bu nedenle, 3083 sayili
“Sulama Alanlarinda Arazi Diizenlemeleri i¢in Tarim Reformu Yasasi” ve 5403 sayili “Toprak Koruma
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ve Arazi Kullanimi Kanunu” aym cerceve altinda birlestirilmelidir. Bu durum igin yapilacak yeni
diizenlemeler uygulayicilar: rahatlatacaktir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal arazi derecelendirme, Arazi toplulastirma, Yeniden dagitim.
INTRODUCTION

The agricultural sector is the primary source of economic activity for rural areas in Turkey.
Therefore, the agricultural sector is the driving force behind rural development efforts as well as being
an important element of national development (Cay and Uyan, 2013). The majority of Turkish people are
employed in agriculture (Bayrakci and Kogar, 2012), which has a share, according to 2007 data, of about
8.9% of GDP, and approximately 23.2% of the total population are engaged in this important sector
(TUIK, 2008).

In Turkey, 8.5 million ha can be irrigated economically. However, only 4.8 million ha are being
irrigated at present. The average farm size was 10 ha in 1950, 6.8 ha in 1980, 5.9 ha in 1990 and 6.1 ha in
2001; the numbers of farms in the same years were 2.2 million, 3.5 million, 3.9 million and 3.02 million
respectively. The average parcel number per landholding is 4.08, according to the results of the General
Agricultural Census in 2001 (Cay et al., 2010).

Land degradation is a serious problem for sustainable agriculture in Turkey, as in most places in the
world, and can cause permanent damage. It is also a global problem with serious economic and
environmental impacts (Cay and Uyan, 2013; Niroula and Thapa, 2005; Prazan and Dumbrovsky, 2011).
Turkey loses $10 billion annually because of fragmented agricultural fields. Land consolidation (LC) is
the most favorable land management approach for solving land degradation and has been applied in
many countries around the world (Demetriou et al., 2012).

LC is rearranging land and taking precautions to ensure more fruitful working of land areas
according to the development of agricultural technology. LC is essential for ensuring the economic
viability of rural areas, facilitating environmental management, or rationalizing urban growth. LC in
rural areas not only aims at combining fragmented parcels but also better management of all related
areas such as agricultural, technical, social and cultural areas to improve standards of land ownership
(Cay and Uyan, 2013; Cay et al., 2010; Pasakarnis and Maliene, 2010). In many countries, it is a major tool
in the development of rural areas lagging behind or with major adjustment problems (Van
Huylenbroeck et al., 1996).

LC can be described as the main measure in an effort to eliminate land fragmentation and improve
the prevailing defective land tenure structure, which is primarily characterized by: a small holding size,
intense land fragmentation, mixed land tenures (i.e. land held undivided form and dual or multiple
ownerships), lack of farm roads and irregularly shaped plots (Kizilsu, 2002).

In Turkey, while only 450,000 ha of fragmented agricultural land were consolidated from 1961 to
2002, 5 million ha of fragmented agricultural land were consolidated between 2002 and 2013. The aim is
to consolidate 5 million ha of fragmented agricultural land between 2013 and 2017.

LC is an indispensable application in sustainable agriculture and an extremely effective method for
increasing land process efficiency and supporting rural development (Blaikie and Sadeque, 2000;
Niroula and Thapa, 2007; Sklenicka, 2006). Moreover, LC is an extremely important method for many
different applications such as environmental protection (Martinez et al., 2013; Uhling, 1989; Zhang and
Zhao, 2013), urban development (Gonzalez et al., 2004; Liu et al., 2013), fighting erosion in rural areas
(Chartin et al., 2013; Mihara, 1996; Yang et al., 2010), developing rural areas and managing other social
and economic problems (Crecente et al., 2002; Coelho et al., 1996; Ivkovic et al., 2010; Kirmikil and Arici,
2013; Lerman and Cimpoies, 2006; Quadflieg, 1997; Sklenicka et al., 2009).

LC projects consist of various steps. Land reallocation is the most important stage of LC studies and
a tool which rearranges proprietary rights. Within this stage, agricultural land valuation is one of the
most difficult, critical and time-consuming stages, since a high number of criteria are considered. For
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land valuation, the expert-surveyor, with a delegation of the local commission and all persons who
know the land, goes on the terrain to observe the parcels and to classify them (Derlich, 2002). The
purpose of this stage is to ensure equivalent that the new parcels will be given to the landowners after
LC with their previous parcels. It is extremely important for the success of land consolidation.

LC projects in Turkey are performed by different legal institutions (General Directorate of
Agricultural Reform and Provincial Special Administration) operating under two legal arrangements.
These institutions use different methods for the production of agricultural land valuation and gradation
maps. In this case, two different agricultural land valuation maps are produced for the same area.
Agricultural land valuation leads to some important differences, since LC projects are done by different
legal institutions and legal regulations. In this study, reallocation process was performed using
agricultural land valuation maps obtained by the two different methods for two different legal
institutions for the same project area. The results of the two legal institutions were compared with each
other.

MATERIAL AND METHOD
Study Area

The town of Kozluca in the Burdur Province, Turkey, was chosen as the study area. It is situated 45
km in Burdur (Figure 1). The project area is a plain of 470 ha used for LC in Kozluca. There are 385
landowners in the LC area, who own 1216 cadastral parcels, of which 276 (22.70%) are shared parcels
(Figure 2). The average parcel size per landowner is 3848 m?2. The cultivated products are mostly wheat
and barley. The average height above sea level is about 1110 m. The average annual rainfall was 472 mm
between 2000 and 2010. The town of Kozluca is located in the part of the country with the least rainfall,
where the continental climate conditions prevail with summers that are hot and arid while winters are
cold and snowy.

TURKEY

Kilometers

BURDUR

Kozluca

Kilometers

Figure 1. Geographical position of Kozluca town.
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Figure 2. Cadastral situation of Kozluca town.

Methodology

Agricultural land classification and gradation mapping of the land consolidation projects are
performed by two different law and legal institutions. An LC study in the application areas of agrarian
reform is performed by the Directorate General of Agrarian Reform (TRGM), according to Land Reform
regarding rearrangement of land in irrigated areas (Law no. 3083, date: 1984), and in other areas by
Special Provincial Administration, according to Soil Conservation and Land Use Law (Law no. 5403,
date: 2005).

Agricultural land valuation according to Law no. 3083

The land reform of 1984, no. 3083, regarding the rearrangement of land in irrigated areas, also
includes land reform stylistically. This law also predicts determined land norm (amount of land which
can provide living space for a farmer’s family) for the publicising of big landowners’ lands and
provision of land for farmers who do not have land (Ulger and Cay, 2012).

The agricultural land valuation method in LC studies uses Parcel Unit Value (PUV), according to
Law No. 3083. Soil Indices (SI) and Current Value Indices (CVI) are determined for all parcels in project
areas. PUV is obtained as follows:

PUV= (SI + CVI))/2 )
Where SI is obtained as follows:

SI= AxBxCxX @)
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Where A is the group of soil profile, B is the soil structure, C is the slope of the land, X is the other
qualifications such as salinity, pH.

CVI for per agricultural land are determined taking into account some features such as the yield of
the land, the possible range of products, the soil property, the status of irrigation, the distance to road
and irrigation channels and the distance to the village and market by members of the local commission.
Determined highest SI and CVI values are scored as 100 points and others are ranked according to this
value proportionally.

When the parcels have more than one SI and CVI, the PUV is more than one. Thus, by computing
the weighted mean values of these indices, a weighted mean value of the parcels is obtained. After the
highest weighted mean value of the parcels is accepted as first rank, the parcels in the study area are
ranked. If there are approximately the same weighted mean values of the parcels in the study, their
mean values are obtained and this is called rank mean point. By rating rank mean points with
themselves, the equivalency of degrees is provided (Demir et al., 2002). The CVI values are associated
with generated SI maps, numerically, and gradation maps created.

Agricultural land valuation according to Law no. 5403

In Turkey, legal regulations concerning land conservation have only been in place since 2005. LC
studies were performed in accordance with the 1979 “Land Consolidation Statute”. At different times,
various items were added to this statute. In 2005, “Soil Conservation and Land Use Law”, no. 5403, was
implemented.

The objective of this law is rearrangement in accordance with the sustainable development of
agricultural areas without losing properties.

Law, generally, includes use of land property right, determining soil and land existence,
classification of agricultural areas and determining land parcel sizes, protection of land and land use,
use of agriculture land, land consolidation and distribution matters.

The agricultural land valuation method in LC studies uses parcel indices (PI) according to Law No.
5403. Parcels in the LC project area are ranked for computed transformation values. The parcel indices
(PI) of each parcel were calculated using the grading maps, as follows:

PI=0.70x SI+P+L 3)

Where Sl is calculated as in section 2.1 and then marked as 100 points; P refers to the productivity of
the soil, marked as 10 points; and L is the location index of the parcel and marked as 20 points.
According to this law, agricultural land was graded 10, whereas grade 8-10 land was not evaluated and
grade 1-7 land was arranged in one group (Cay et al., 2010; Demir et al., 2002), as shown in Table 1.
Gradation maps for the LC project area are created according to PI values.

Table 1. Grade of agricultural lands.
Grade PI

91-100
81-90
71-80
61-70
51-60
41-50
31-40
21-30
11-20
10 0-10

—_

O 0 NI O U b= W I
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RESULT AND DISCUSSION

In Turkey, LC projects generally have four basic stages (Cay et. al., 2010):
ePreliminary study
ePlanning
eProject making
¢ Application

Land value classification is determined in the planning stage. The grading commission consists of
six persons: president (project manager-agricultural engineer), two agricultural engineers from related
institutions, mayor or village headman and two persons who are elected from among landowners in the
project area. The project manager is the key figure in the land valuation and is responsible for overall
progress. He is the link between landowners and the administration, and should develop procedures for
establishing land values.

Preparation of a valuation scale on soil characteristics or current prices can be very complicated and
the choices should be carefully assessed. The particular circumstances of the project area may influence
the selection of the valuation approach to use according to Law no. 3083 or 5403.

Impact on the valuation of the SI is 50% in Law no. 3083 and 70% in Law no. 5043, according to
formula (1) and (3). If soil samples are not taken frequently enough for SI values obtained from chemical
analysis, very different SI values can be obtained. In this case, land value classification maps can be
calculated incorrectly.

current value(TRY.-‘mzj
[ ]smo

[ ]a00-40m

[ 400-435

[ ass-am

P 2 70-600

B s00-650

B cs50-7m

(TRY=Turkish Lira}

0 200 400 800 1,200 1,600

Meters
Figure 3. Current value map of Kozluca town.

Firstly, according to Law no. 3083, land value classification is made in the study area. SI values were
obtained from the grading commission’s studies. Direct negotiations were realized between seller and
buyer by the grading commission to establish CVI values. Some official valuations may be used, for
example, based on soil surveys and other factors which indicate relative differences in the value of
agricultural parcels. Such official values may not be based on current values, but may provide useful
information for the establishment of current values. The aim is to agree on current values which are
acceptable to both sellers and buyers. A determined current value map by grading commission is shown
in Figure 3. PUV was obtained according to formula (1).
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Secondly, according to Law no. 5403, land value classification is made in the study area. Again, the
same SI values were obtained from the grading commission’s studies as Law no. 3083. Otherwise, P and
L values were determined by the grading commission. PI was obtained according to formula (2).

Prepared land valuation maps by the grading commission according to both Law no. 3083 and Law
no. 5403 are shown in Figure 4a and Figure 4b respectively.

Agricultural land valuation according to Law No. 3083

Gradation values

[ J030-040 Low Grade
[ Joa4n-0s0

[ Joso-o0s0

[ Joe0-o070

I o.70- 080

I os0-090

I 050 100 Best Grade

800 1,200 1,600
heter

Figure 4a. Land valuation maps according to Law no. 3083.

Agricultural land valuation according to Law No. 5403

Gradation values

S [ | 030 0.40 Low Grade
S o4n-nso

[ Joso-0e0

[ Joen-070

I 0.70- 080

B 0=0- 050

I 020 100 Best Grade

00 1,200 1,600

Meter

Figure 4b. Land valuation maps according to Law no. 5403.
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Table 2. Determined reallocation square values for some parcels with PUV and PI.

Post-LC Post-LC
Parcel Pre-LC SI Cvl PUV PI New Square (m?) New Square (m?)
No Square (m?) Law No. 3083 Law No. 5403

1/2122 15800 078 067 0725 (.78 14785 14553
1/2239 18638 078  0.61 0695  0.78 13843 14995
1/2242 8125 078 061 069 078 7603 7755
1/2244 7713 078 067 0725 (.78 6120 7362
1/2299 4150 084 086 0.85 0.78 4372 642
1/2310 3375 078 067 0725 (.78 3158 3222
1/2349 7050 0.84 1 0.92 0.78 6858 6729
1/2370 2500 084 067 0755 0.84 1169 1285
1/2371 7000 0.84 1 0.92 0.84 2770 2227
1/2529 1675 084 093 088 039 1913 1599
1/2530 463 0.84 1 0.92 0.84 450 442
1/2571 625 0.84 1 0.92 0.84 584 1285
1/2590 3425 084 093 088 084 154 3520
1/2591 3625 0.84 1 0.92 0.84 3650 3460
1/2592 3013 084 093 088 (.78 2819 2876
1/2622 16400 0.84 1 092 078 15953 10667
1/2630 1100 084 093 088 (.84 1310 1050
1/2633 1700 0.84 1 0.92 0.39 1653 1747
1/2642 850 0.84 1 0.92 0.84 1009 812
1/2643 750 0.84 1 0.92 0.84 729 715
1/2644 1500 0.84 1 0.92 0.84 1459 1432
1/2645 800 0.84 1 092 078 748 763
1/2646 850 0.84 1 092 078 504 406
1/2647 850 0.84 1 0.92 0.78 1209 874
1/2648 1750 084 067 0755 0.84 1637 1799
1/2649 1000 0.84 1 0.92 0.84 619 477
1/2991 5075 084 086 0.85 0.84 5567 5217
1/3001 11925 084 086 085 078 13083 11382
1/3002 550 0.84 0.86 085 084 629 565
1/3013 5175 084 086 0.85 0.84 4474 4939
1/3014 6725 084 086 0.85 0.84 7378 668
1/3033 1225 078 067 0725 0.84 1146 1169
1/3034 1225 078 067 0725 (.84 1146 1086
1/3039 3613 078 067 0725 078 3381 3449
1/3055 2625 078 067 0725 (.78 2456 2505
1/3073 3688 078 067 0725 078 3451 3269
1/3168 5200 078 061 0695 078 4866 4963
1/3169 6450 078 061 0695 078 8739 6156
1/3774 12700 078 067 0725 078 5942 6062
1/3787 1700 078 067 0725 078 1590 1623
1/3794 17700 078 067 0725 078 16563 16895
1/3795 8200 078 067 0725 078 13434 7827
1/3975 2517 078 043 0605 0.84 1178 1201
1/4017 4200 078 043  0.605 (.78 3421 3723

273
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With calculated new areas as in Table 2, reallocation stage was completed according to Law no. 3083
and Law no. 5403. First, parcels are placed in the new blocks according to Law no. 3083. Second, parcels
are placed in the new blocks according to Law no. 5403. The new parceling plan drawn up is shown in
Figure 5. Also, it is compared with locations and area of new parcels belonging to the 3th, 75th, 122th,
351th, 442th, 601th and 696th landowners after land reallocation (Figure 5 and Table 3). After LC, the
difference between squares according to Law no.3083 and Law no.5403 is within acceptable limits
according to the following formula.

df = 0.00042xMx\F 4)

This formula gives acceptable difference between the two squares. Here, df means the error limit in
m2, M means the map scale and F means the parcel square in m2.

The cadastral situation of these landowners is shown in Figure 2. The results of the Law no. 3083-
based land reallocation model were compared with the results of the Law no. 5403-based land
reallocation model.

First, in the study area, there were 1216 cadastral parcels. The number of the parcels after application
of Law no. 3083 decreased to 614 in the 35 new blocks (Figure 5b). Furthermore, the number of parcels
decreased to 749 in the 35 new blocks after the application of Law no. 5403 (Figure 5b). Models were
compared in terms of parcel sizes (Table 4).

Table 3. Comparison of some landowners’ squares

Pre-LC Post-LC Change Post-LC Change
Land:(:vner Square (m?) Square (m?) Rate Square (m?) rate
According to 3083 (%) According to 5403 (%)
3 15182 13451 -11.4 13202 -13.04
75 22050 22329 1.27 21046 -4.55
122 21425 17043 -20.45 16133 -24.7
351 22600 21149 -6.42 21572 -4.55
442 18000 19720 9.56 17179 -4.56
601 15563 14564 -6.42 14855 -4.55
696 1750 1638 -6.42 1799 2.8

Table 4. Comparison of parcel sizes.

Parcel size Square (m?) Increase rate (%)
Cadastre parcel size 3848 -
Parcel size based on the Law
no. 3083 7151 185
Parcel size based on Law no. 5862 152

5403
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Figure 5a. New parceling plan drawn according to Law no. 3083.
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Figure 5b. New parceling plan drawn according to Law no. 5403.
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CONCLUSION

In rural areas, LC not only aims at combining disorganized land areas, but also at resolving
problems in all related areas of agriculture, as well as taking technical, social and cultural precautions to
improve landowning standards (Cay and Uyan, 2013). LC projects consist of various steps. Within these
stages, agricultural land valuation is important, critical and time-consuming since a high number of
criteria are considered. LC projects in Turkey are performed by the Ministry of Food, Agriculture and
Livestock (GTHB) operating under two legal arrangements (Law no. 3083 “Agrarian Reform Act for
Land Arrangements in Irrigation Areas” and Law no. 5403 “Soil Conservation and Land Use”). These
laws use different methods for the production of agricultural land valuation and gradation maps.
However, the steps of the application are the same as the general steps.

In terms of project applications, the use of two different laws is negative. According to findings in
this and many similar studies, the results of both methods are seen as close to each other. In the
reallocation according to the two methods, differences according to the average squares are below that
specified in the regulations error limit. This case demonstrates the applicability of both methods. So, no.
3083 “Agrarian Reform Act for Land Arrangements in Irrigation Areas” and no. 5403 “Soil Conservation
and Land Use” should be combined under the same framework. The responsible ministry for the
projects under the scope of both laws is GTHB. Although the LC project carried out by the responsible
ministry for the execution of turkey GTHB in the execution of projects by disparate legislation causes
confusion. However, the execution of projects according to different legislations causes the confusion.
For this reason, in order to get a standard in LC projects, it is necessary to prepare a common legislation
to be used by all institutions and organizations wishing to make LC. In the case of a joint legislation,
technical instructions must be prepared in detail. New arrangements will facilitate the control unit's
work in case of problems during implementation.

Most of the problems that arise in practice can easily be resolved by changes in legislation. For this
reason, it is no doubt that projects will be healthier and faster if a common legislation system is used by
the institutions and organizations that carry out the LC project.
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0OZ: Bu deneysel calismada, 1/3 olgekli, tek aciklikli, iki katli, 6 adet betonarme cerceve iiretilmis ve
pencere bosluklu veya bosluksuz dolgu duvar ile giiclendirilerek davranislar: arastirilmistir. Bu deney
numuneleri depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Deney numuneleri
Tiirkiye’deki betonarme yapilarda cogunlukla gozlemlenen eksiklikleri yansitacak sekilde iiretilmistir.
[lk deney numunesi giiclendirme uygulamasi yapilmamig referans numunedir. Diger numuneler ise
farkli pencere bosluk oranlarina ve konumuna sahip betonarme dolgu duvarli numunelerdir. Yapilan
deneylerin sonuglari betonarme dolgu duvarlarin, dayanim, rijitlik ve enerji tiiketme {izerindeki
etkilerini ortaya koyacak sekilde degerlendirilmistir. Deney sonugclari, betonarme dolgu duvarh
numunelerin, referans numuneden daha fazla yatay yiik dayanimina, enerji titketimine ve rijitlige sahip
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme cerceve, Deprem davramsi, Giiclendirme, Tersinir-tekrarlanir yatay yiikleme

The Behavior of Strengthening 1/3 Scaled Reinforced Concrete Frames by Using Reinforced Concrete
Shear Walls with Openings

ABSTRACT: In this experimental study, 1/3 scaled, one-bay/two-storey, six reinforced concrete frames
were constructed and tested to investigate the behavior of frames strengthened by introducing infills
with or without openings. The test specimens were subjected to reversed cyclic loading simulating the
seismic action. The specimens were constructed with the most commonly observed deficiencies in
residential reinforced concrete buildings in Turkey. The first specimen was the reference specimen and
contained no strengthening. The other specimens were infilled with reinforced concrete panels with
openings having different ratios and configurations. Experimental results were evaluated to understand
the effect of reinforced concrete infill wall on strength, stiffness and energy dissipation. The
experimental results indicated that infilled RC frames shown higher lateral strength, energy dissipation
and stiffness than the reference specimen considerably.

Key Words: Reinforced concrete frame, Seismic behavior, Strengthening, Reversed cyclic lateral loading

GIRIS INTRODUCTION)

Tiirkiye jeolojik yapist itibariyle deprem riski yiiksek olan iilkeler arasinda yer almaktadir. Bu riskle
beraber Tiirkiye niifusunun ve biiyiik sanayi merkezlerinin de 6nemli bir cogunlugunun deprem tehdidi
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altinda oldugunu Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasi agik bir sekilde ortaya koymaktadir (Ozcebe ve
dig., 2003; Ozmen ve Nurlu, 1999). Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore Tiirkiye'de yaklagik 15
milyon yapr stogu bulunmaktadir. Bu yapr stogunun cogu siinek olmayan betonarme cerceveli
yapilardan olugsmakta ve bunlarin yaklasik %131 de gerekli deprem performansini saglayamayacak
diizeydedir (Ozcebe ve dig., 2003; Erdem ve dig., 2006; Altin, 2010). Siinek olmayan betonarme g¢erceveli
yap1 sistemleri ise depremlerde dnemli can ve mal kayiplarina neden olacak potansiyel tehlike olarak
tanimlanabilir (Kara ve Altin, 2006). Yapilarin deprem performansinin yetersiz olamasinda ise yapisal
tasarim hatalari, yanlis donati detaylandirmasi ve diisiik dayanima sahip beton (10-15 MPa) kullanimi
etkili olmaktadir (Altin ve dig., 2008; Jayaguru ve Subramanian, 2009). Tiirkiye’de gec¢mis yillarda
meydana gelen depremlerde yapilardaki bu eksiklik ve zayifliklara bagli olarak betonarme yapilarda
onemli yapisal hasarlarin olustugu hatta yapilarin tamamen yikildig1 goriilmiistiir (Kara ve Altin, 2006;
Ozcan ve dig., 2008; Ozcan ve dig., 2010).

Yapilarin yeterli deprem performansini saglayabilmesi igin gerekli siineklik, rijitlik ve dayanima
sahip olmasi gerekir (Ozcebe ve dig., 2003). Gelecekte meydana gelebilecek depremlerde can ve mal
kayiplarini azaltabilmek igin deprem davramisi yetersiz mevcut yapilarin giliclendirilmesi oldukga
onemlidir (Ozcebe ve dig., 2003). Ozellikle deprem riski yiiksek olan iilkelerde, yapilarin yatay yiik
tasima kapasitelerinin yapisal gliclendirme calismalariyla artirilmasi zorlayicr bir konudur.
Giiclendirme calismalarinda genel olarak yapi sisteminin veya yapi elemanin dayanim, siineklik ve
rijitlik 6zelliklerinin artirilmasi amaglanmaktadir (Anil ve Altin, 2007). Tiirkiye’de 1968 yilindan itibaren,
betonarme cergeveli yapilarin giiclendirilmesi ile ilgili bir¢ok deneysel ¢alisma yapilmistir (Ersoy, 2007).
Yapilan bu calismalar neticesinde, yapilarin gii¢lendirilmesi konusunda ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Bu giliclendirme yontemlerinden etkinligi kamitlanmis olanlarin bir¢cogu DBYBHY 2007’de yerini
almistir. Tiirkiye’de mevcut betonarme cergevelere, yerinde dokme betonarme perde duvar ekleme ile
yapilan giiglendirme yontemi yaygin olarak tercih edilmektedir (Akyiiz ve Ozdemir, 2004). Yerinde
dokme betonarme perde duvar ekleme ile giliclendirme yontemi ile ilgili degisik parametrelere bagh
olarak bir¢ok deneysel galisma yapilmistir (Anul ve Altin, 2007; Ersoy ve Uzsoy, 1971; Phan ve Lew,
1996). Daha once yapilmis olan bu deneysel calismalarin ¢ogunda betonarme dolgu duvarlar gerceve
igini tamamen doldurmaktadir. Ancak uygulamada sikca kullanilan parcasal dolgu duvar yada bosluklu
dolgu duvarla giiglendirilen betonarme gergevelerle ilgili az sayida deneysel calismaya rastlanmaktadir
(Kara, 2006; Anil, 2002).

Hazirlanan bu calismada da; deprem davramisi yetersiz, mevcut yapilarin 6zelliklerini
yansitabilecek Ozellikte 6 adet numune laboratuvar ortaminda tiretilmistir. Deneyler icin iiretilen bu
numunelerden 4 adedi ¢esitli boyuttaki pencere bosluklarina sahip betonarme dolgu duvarlariyla, 1
adedi bosluksuz betonarme dolgu duvarla giiclendirilmis ve 1 adedi ise dolgu duvarsiz birakilarak
referans numune olarak kullanmilmistir. Calisma kapsaminda {iretilen bu deney numuneleri, tersinir-
tekrarlanur yiikler altinda test edilmis ve betonarme dolgu duvarinda birakilan pencere boslugu
boyutunun ve konum degisiminin, numunelerin davranisini nasil etkiledigi arastirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Deney Numunelerinin Detaylar1 (Details of Test Specimens)

Bu deneysel arastirmada; 1/3 6lcekli, tek agiklikli ve iki katli 6 adet numune Selguk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Boliimii Deprem Arastirma Laboratuvarinda yatay olarak
tiretilmistir. Uretilen bu numunelerin hepsinde betonarme gerceve geometrisi ve donati &zellikleri
ayrmidir (Sekil 1). Betonarme gercevelerin kolon, kiris etriyelirinde diiz yiizeyli donati1 (5220), diger
elemanlarimin donatilarinda ise nerviirlii donat1 (5420) kullanilmistir. Betonarme c¢ergevelerin beton
kalitesinin ayni olabilmesi igin hazir beton kullanimis ve biitiin gergevelerin betonu ayni anda
dokiilmiistiir. Deney numunelerinin betonarme cerceveleri, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007) ve Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TS 500)’de
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belirtilen bazi kurallara aykir1 olarak {iiretilmistir. Numunelerin bu sekilde {iretilmesinde Tiirkiye'de
betonarme yapilarda sikca rastlanan kusur ve zayifliklarin numunelere yansitilabilmesi amaglanmistir
(Yilmaz ve dig., 2010). Deney numunelerinin betonarme gergevelerinde olusturulan kusur ve zayifkliklar
sunlardir;

1. Beton dayamiminin diisiik olmasi,
2. Kolon-kiris birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasinin olmamasi,
3. Kolon-kiris birlesim bolgesi i¢inde etriye bulunmamasi,
4. Etriye kancalarinin 90° olmasi.
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Sekil 1. Betonarme cergevelerin boyut ve donat: detaylari
Figure 1. Dimensional and reinforcement details of the RC frames

Calisma kapsaminda yer alan deney numuneleri, test edilme sirasina gore Cizelge 1'de verilmisgtir.
Deneyler igin {iretilen dolgu duvarsiz betonarme c¢erceve referans numunedir. Diger deney
numunelerinden 4 adedi gesitli boyuttaki pencere bosluklarina sahip betonarme dolgu duvarlariyla, 1
adedi ise bosluksuz betonarme dolgu duvarla gii¢lendirilmistir. Dolgu duvarlarda pencere bosluklarinin
boyutlar1 ve yerlesim sekilleri belirlenirken, genel olarak yapilarda uygulanan pencere Ozelliklerini
yansitabilmek amaglanmigtir. Deney numunelerindeki pencere 6zelliklerine benzer ve mevcut yapilarda
uygulamalar1 olan pencerelere ait bazi fotograflar Sekil 2’de verilmistir.
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Cizelge 1. Deney numunelerinin 6zellikleri
Table 1. Properties of test specimens

Beton ortalama basing
B/A Perde Duvar dayanumi fon (MPa)
Deney Numunesi Kalinhk  Uzunluk Yiikseklik Pencere . .
bw w Hw bovutu Cerceve Giiclendirme
(mm) (m) (m) (ni,m) liretiminde islemlerinde
1 Referans numune % i i i i 173 i
(RS) ’
B/A dolgu duvarlt E,‘
2 | kenarda biiyiik pencereli }% 70 1300 750 600x350 17.3 25.7
(ISWSBW) '
B/A dolgu duvarli ortada S
3 kiiciik pencereli 3‘%& 70 1300 750 400x350 17.3 25.7
(ISWMSW)
B/A dolgu duvarlt
4 | kenarda kiiciik pencereli }‘ﬁﬂ 70 1300 750 400x350 17.3 25.7
(ISWSSW)
B/A dolgu duvarli ortada N
5 biiyiik pencereli } ' 5% 70 1300 750 600x350 17.3 25.7
(ISWMBW)
Tam B/A dolgu duvarly
6 ! 70 1300 750 - 17.3 25.7
(ISWF)

Sekil 2. Tiirkiye’de mevcut yapilarda uygulanan bazi pencere cesitleri
Figure 2. Some types of windows applied at the Turkish existing structures

Betonarme dolgu duvarlartyla giiclendirme yapilan numunelerde, dolgu duvar kalinligi 70 mm
secilmis ve dolgu duvarin her iki yiiziinde olmak {izere gévde donatis1 olarak Q188/188 tipi hasir gelik
kullanilmistir. Betonarme dolgu duvarlarinda kullanilan gévde donatisi oranlar: tek kat igin Cizelge 2’de
verilmistir. Betonarme ¢erceve igerisine eklenen dolgu duvarin, gergeve ile birlikte calisabilmesi igin
ankraj ¢ubugu olarak ¢10 mm c¢apinda nerviirlii donati kullanilmigtir. Betonarme dolgu duvarla
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gliclendirilmis 5 adet numunede kullanilan, ankraj donatis1i oranlar1 Cizelge 3’de verilmistir.
Gliclendirilmis numunelere ait ankraj donatisi, govde donatis1 ve boyut detaylari ise Sekil 3’de
verilmigtir.

Cizelge 2. Govde donatis1 oranlar:
Table 2. Infill reinforcement ratios

Diisey Donat1 Yatay Donat1

Deney Numunesi Pencere alt Tam perde pd Pencere Tam perde Py
kisminda kisminda kisminda kisminda

S| | I

1 | Referans numune (RS)

«

B/A dolgu duvarlt
2 kenarda biiyiik
pencereli (ISWSBW)
B/A dolgu duvarlt
3 | ortada kiigiik pencereli
(ISWMSW)
B/A dolgu duvarli
4 kenarda kiigiik
pencereli ISWSSW)
B/A dolgu duvarli
5 ortada biiyiik
pencereli ISWMBW)

Tam B/A dolgu duvarli
(ISWF)

866 1096 0.0056 496 606 0.0054

606 1246 0.0056 496 606 0.0054

»r7
_:.}'f" -

606 1246 0.0056 496 606 0.0054

Al

1096 866 0.0056 496 606 0.0054

1896 0.0056 1046 0.0054

A S\

Cizelge 3. Deney numunelerinde kullanilan ankraj donatis1 oranlar:
Table 3. The dowel ratios used at the test specimens

Deney Numunesi S VKolonlardaS ) Sai p kolons | Kirislerde p kiris
a 0. a; 0.

= _g ‘ _g ‘ : :

1 Referans numune (RS) ﬁ‘i i i i i i i
B/A dolgu duvarli 1y 3¢10 5¢10 0.0084 0.0075 4410 0.0064
2 kenarda biiyiik g by 8¢10 0.0069
pencereli (ISWSBW) 7 " 3¢10 5¢10 0.0084 0.0075 4010 00064
B/A dolgu duvarli o 5¢10 5¢10 0.0075 0.0075 6410 0.0075
3 ortada kiiciik pencereli a \i:: 8¢10 0.0069
(ISWMSW) > 5¢10 5¢10 0.0075 0.0075 6410 0.0075
B/A dolgu duvarh [ 3¢10 5¢10 0.0084 0.0075 6410 0.0075
4 kenarda kiigitk 44 8410 0.0069
pencereli (ISWSSW) > 3610 5¢10 0.0084 0.0075 6410 0.0075
B/A dolgu duvarh i 5¢10 5¢10 0.0075 0.0075 4410 0.0064
5 | ortada biiyiik pencereli ﬂ . 8¢10 0.0069
(ASWMBW) PP 5¢10 5¢10 0.0075 0.0075 4410 00064
6 Tam B/A dolgu duvarli ’ L >¢10 >¢10 0.0075 0.0075 Ziig ggggg

i .

(ISWF) 14 5¢10 5¢10 0.0075 0.0075 8410 00069
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Sekil 3. Giiglendirilmis numunelerin boyut ve donat1 detaylar:
Figure 3. Details of dimensional and reinforcement of strengthened specimens
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Deney Diizenegi (Test Setup)

Deney numuneleri, Selcuk Universitesi Miithendislik Fakiiltesi, Insaat Mithendisligi Boliimii Deprem
Arastirma Laboratuvarinda hazirlanan deney diizeneginde test edilmistir. Numunelerin teslerinin
gerceklestirildigi bu deney diizenegi Sekil 4’de verilmistir. Deneylerde ilk olarak numunelerin
kolonlarina 43 kN'luk diisey yiikle yapilmis ve daha sonra yatay yiikleme hidrolik kriko yardimiyla
itme veya ¢ekme seklinde numunelere uygulanmistir. Tiim deneylerde yiiklemeye 6nce yiik kontrollii
olarak baslanmis ve yiik deplasman egrisi yatay konuma geldiginde (nominal akma simnirina ulasildig:
zaman) deneye deplasman kontrollii olarak devam edilmistir. Deney numunelerinde biiyiik hasarlar
meydana gelene kadar deneyler devam ettirilmistir. Deneylerde, her ¢evrimden sonra numunelerde
olusan catlaklar isaretlenerek numaralandirilmis ve fotograflanmistir. Ayrica deney sonrasinda,
numunelerde olusan bu hasarlar ve ¢atlaklar sematik olarak bilgisayar ortaminda da ¢izilmistir.

Deneylerde numunelere uygulanan yiiklemeler, yiik Olcerler ile gerceve sisteminde meydana gelen
yer degistirmeler ise LVDT’ler kullanilarak 6lgiilmiistiir. Bu 6l¢iim aletlerinden okunan degerler, veri
toplama sistemi vasitasiyla bilgisayara aktarilmis ve kayit altina alinmistir. Kayit altina alinan bu veriler
ile numunelere ait histeresis egrileri, dayanim zarf egrileri, rijitlik egrileri ve enerji tiiketimi egrileri
olusturulmustur.

Hidroljk kriko
yik hilcresi
{ loadeell )
Eksenel
yiikleme .
LVDT baglant: sistemi Mafsal baglantilar
iokelest Yiik dagitma
aparat
Hidrolik
LVDT 1 — = : kriko
wotz || B—F d; ] -
o z H
S b Rijit duvar
@ P 201 w yiik
hiicresi
LVDT 3| - —
= [K101 3 =
LVDT 4
~ -
Ll =]
2 P 101 s
w 0
Hidralik
LVDT 5 -] krika
Hidralik pompa
Rijit doseme

Yiiksek dayammh
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TEST SONUCLARI (TEST RESULTS)

Calismada ilk olarak referans numune (RS-Deney Numunesi 1) test edilmistir. Deney Numunesi 1’e,
15 tam yiik ¢evrimi uygulanmistir. Deney Numunesi 1’in, +12 ¢evriminde maksimum 29.67 kN toplam
yatay yiike dayandig1 ve bu ¢evrimde 44.22 mm tepe deplasmani yaptig1 6lclilmiistiir. -12 ¢evriminde ise
37.88 kN toplam yatay yiike dayandig1 ve tepe deplasmaninin da 41.74 mm oldugu goriilmiistiir. Deney
sonunda Deney Numunesi 1'in kolon-kiris birlesim bolgeleri ile temel ve kolonlarin birlesim
bolgelerinde yogun catlaklar meydana gelmistir (Sekil 5). Numunede meydana gelen bu hasarlara gore
Deney Numunesi 1’de genel olarak giiclii kiris-zayif kolon davramsmin oldugu gozlemlenmistir.
Deneyden elde edilen verilere gore olusturulan, Deney Numunesi 1’e ait toplam yatay ylik-tepe
deplasmani cevrimsel histeresis egrisi, dayanim zarf1 egrisi, rijitlik ve enerji tiiketimi egrisi Sekil 6'da
verilmistir.

! ON YUz ARKA YUZ
Arka Yiiz .
T |

Sekil 5. Deney sonrasi, Deney Numunesi 1 (RS)'nin goriiniimii
Figure 5. View of Specimen 1 (RS) at the end of the test
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Sekil 6. Cevrimsel histeresis, dayanim zarfi, rijitlik ve enerji tiiketimi egrileri (Deney Numunesi 1)
Figure 6. Cyclic hysteresis, envelopes, stiffnes and energy dissipation curves (Specimen 1)

B/A dolgu duvarli kenarda biiyiik pencereli Deney Numunesi 2'ye, 24 tam yiik ¢evrimi
uygulanmistir. Deney numunesi, itmede (+20. ¢evrimde) maksimum 225.17 kN yatay yiike, ¢ekmede (-
22. cevrimde) maksimum 266.31 kN yatay yiike dayanmistir. Deney Numunesi 2, +20 ¢evriminde 21.54
mm, -22 ¢evriminde 22.36 mm tepe deplasmani yapmustir. Deneyde; itme ¢evrimlerinde en fazla 39.18
mm, ¢ekme gevrimlerinde ise en fazla 46.82 mm tepe deplasman seviyelerine kadar yiikleme yapilmistir.
-24. ¢evrimde numunede biiyiik hasarlar meydana geldigi i¢in deney sonlandirilmigtir. Numunede
onemli hasarlar; 5101 ve 5201 kolonlarinda kisa kolon davraris: seklinde, P101 dolgu duvarinda pencere
boslugu alt hizasinda baslayan S102 kolonu tiist ug¢ noktasi1 ve temel birlesimine kadar devam eden
kayma catlaklar1 (beton ezilmeleri) seklinde ve P201’de genel olarak olusan kesme catlaklari seklinde
gerceklesmistir (Sekil 7). Deney Numunesi 2'ye ait toplam yatay ylik-tepe deplasmani g¢evrimsel
histeresis egrisi, dayanim zarf1 egrisi, rijitlik egrisi ve enerji tiiketimi egrisi Sekil 8'de verilmistir.



Pencere Bosluklu Perde Duvarla Giiclendirilmis 1/3 Olgekli Betonarme Cergevelerin Davranist 287

- P i
.\7‘1 ¢ i 2 s
ARKA YUZ

Sekil 7. Deney sonrasi, Deney Numunesi 2 (ISWSBW)'nin goriintimii
Figure 7. View of Specimen 2 (ISWSBW) at the end of the test
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Sekil 8. Cevrimsel histeresis, dayanim zarfi, rijitlik ve enerji titketimi egrileri (Deney Numunesi 2)
Figure 8. Cyclic hysteresis, envelopes, stiffnes and energy dissipation curves (Specimen 2)

B/A dolgu duvarli ortada kiigiik pencereli Deney Numunesi 3’e itmede 18, cekmede 17 adet yatay
yiikleme yapilmistir. Deney Numunesi 3, itmede (+15. ¢evrimde) maksimum 295.15 kN yatay yiike,
cekmede (-14. cevrimde) maksimum 280.95 kN yatay yiike dayanmistir. Deney Numunesi 3, +15
¢evriminde 16.06 mm, -14 cevriminde ise 17.35 mm tepe deplasmani yapmustir. Numunede 6nemli
hasarlar; K101 kirisi alt bolgesinden yaklagik 10 cm agagida P101 dolgu duvarinin pencere boslugu tist
hizasindan 5101 kolonuna kadar devam eden kayma catlag1 seklinde, P101 dolgu duvarinda pencere
boslugu alt hizasinda baslayan S102 kolonu {iist u¢ noktas1 ve temel birlesimine kadar devam eden
kesme catlaklar1 (beton ezilmeleri) seklinde ve P201'de yogun bir sekilde olusan kesme catlaklari
seklinde gerceklesmistir (Sekil 9). Deney Numunesi 3’e ait toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel
histeresis egrisi, dayanim zarfi egrisi, rijitlik egrisi ve enerji tiiketimi egrisi Sekil 10’da verilmisgtir.

Sekil 9. Deney sonrasi, Deney Numunesi 3 ISWMSW)'nin goriiniimii
Figure 9. View of Specimen 3 (ISWMSW) at the end of the test
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Sekil 10. Cevrimsel histeresis, dayanim zarfi, rijitlik ve enerji tiiketimi egrileri (Deney Numunesi 3)
Figure 10. Cyclic hysteresis, envelopes, stiffnes and energy dissipation curves (Specimen 3)

B/A dolgu duvarli kenarda kii¢iik pencereli Deney Numunesi 4'iin deneyinde numuneye, 20 tam
yiik ¢evrimi uygulanmigtir. Deney numunesi 4’iin, +16. itme ¢evriminde maksimum 286.87 kN toplam
yatay yiike dayandigi ve bu cevrimde numunede tepe deplasman degerinin 24.80 mm oldugu
goriilmiistiir. -18. Cekme ¢evriminde ise numunenin 302.73 kN toplam yatay yiike dayandig: ve tepe
deplasmaninin da 15.01 mm oldugu goriilmiistiir. -20 ¢ekme g¢evrimden sonra numunede biiyiik
hasarlar meydana geldigi i¢in deney sonlandirilmistir. Numunede 6nemli hasarlar; P101 ve P202 dolgu
duvarlarimin kiris ile birlesim bolgelerinde 6nemli derecede beton ezilmeleri seklinde, S102 temel
birlesimi ug bolgesinde kolon betonunun ezilmesi seklinde, 5201-K201 kiris birlesim bolgesinde plastik
mafsal olusumu seklinde, S101 ve S201 kolonlarinda kisa kolon davranis: seklinde gerceklesmistir (Sekil
11). Deney Numunesi 4’e ait toplam yatay yiik-tepe deplasmani gevrimsel histeresis egrisi, dayanim
zarf1 egrisi, rijitlik egrisi ve enerji tiiketimi egrisi Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 11. Deney sonrasi, Deney Numunesi 4 (ISWSSW)'nin goriintimii
Figure 11. View of Specimen 4 (ISWSSW) at the end of the test
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Sekil 12. Cevrimsel histeresis, dayamim zarfi, rijitlik ve enerji titketimi egrileri (Deney Numunesi 4)
Figure 12. Cyclic hysteresis, envelopes, stiffnes and energy dissipation curves (Specimen 4)

B/A dolgu duvarl ortada biiyiik pencereli Deney Numunesi 5'in deneyinde numuneye, 14 tam yiik
cevrimi uygulanmistir. Deney numunesi 5, 12. ¢evrimlerde, itmede maksimum 236.27 kN yatay yiike,
¢cekmede maksimum 243.10 kN yatay yiike dayanmistir. Deney numunesi 5, +12 itme ¢evriminde 11.87
mm, -12 ¢cekme ¢evriminde ise 10.08 mm tepe deplasmani yapmistir. Numunede meydana gelen 6nemli
hasarlar; P101’de pencere boslugunun her iki tarafinda 6nemli kesme ¢atlaklari, 5101-K201 kiris birlesim
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bolgesinde plastik mafsal olusumu seklinde, P201’de yogun bir sekilde olusan kesme ¢atlaklari, S101 ve
5102 kolonlarinda kisa kolon davrarnsi seklindedir (Sekil 13). Deney Numunesi 5'e ait toplam yatay
yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis egrisi, dayanim zarfi egrisi, rijitlik egrisi ve enerji tiiketimi
egrisi Sekil 14’de verilmistir.
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ekil 13. Deney sonrasi, Deney Numunesi 5 (ISWMBW)'nin goriiniimu
y y g
Figure 13. View of Specimen 5 (ISWMBW) at the end of the test
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Sekil 14. Cevrimsel histeresis, dayanim zarfi, rijitlik ve enerji tiiketimi egrileri (Deney Numunesi 5)
Figure 14. Cyclic hysteresis, envelopes, stiffnes and energy dissipation curves (Specimen 5)

Calisma kapsaminda en son Tam B/A dolgu duvarli (ISWF-Deney Numunesi 6)'min testi
gerceklestirilmistir. Deney numunesi 6'ya, 24 tam yiik ¢evrimi uygulanmistir. Deney numunesi 6, 19.
cevrimlerde, itmede maksimum 382.62 kN yatay yiike, ¢ekmede maksimum 379.98 kN yatay yiike
dayanmistir. Deney numunesi 6'nin, +19. ¢evrimde 0lgiilen tepe deplasmani 14.66 mm, -19. cevrimde ise
14.88 mm’dir. Deney umune 6'da meydana gelen 6nemli hasarlar; S101 ve S102 kolonlarimin alt ug
bolgesinde betonun ezilmesinden dolayr buna bagh olarakta kolon boyuna donatilarinda onemli
burkulmalarin olusmas: seklinde ve P101 dolgu duvarinin temel birlesimi bolgesinde 6nemli derecede
beton ezilmesi seklindedir (Sekil 15). Deney Numunesi 6'ya ait toplam yatay yiik-tepe deplasmaru
cevrimsel histeresis egrisi, dayanim zarfi egrisi, rijitlik egrisi ve enerji tiiketimi egrisi Sekil 16’da
verilmistir.

Sekil 15. Deney sonrasi, Deney Numunesi 6 (ISWF)'nin goriintimii
Figure 15. View of Specimen 6 (ISWF) at the end of the test
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Sekil 16. Cevrimsel histeresis, dayarum zarfi, rijitlik ve enerji tiiketimi egrileri (Deney Numunesi 6)
Figure 16. Cyclic hysteresis, envelopes, stiffnes and energy dissipation curves (Specimen 6)

TEST SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI (COMPARISON of TEST RESULTS)

Dayanimlarin Karsilastirilmasi (Comparison of Strengths)

Calismada deneyleri yapilan 6 adet numuneye ait toplam yatay ylik-tepe deplasmaru zarf egrileri
Sekil 17’de karsilastirmali olarak verilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore betonarme dolgu
duvariyla gliclendirilen numunelerin, Referans Numuneye gore itme ve ¢ekme ydnlerinde yatay yiik
tasima kapasitelerindeki artis oranlar: ise Cizelge 4'de verilmistir. Cizelge 4’den de goriildiigti tizere
deney numuneleri arasinda en fazla yatay yiikii tam B/A dolgu duvarli numune (ISWF) tasimistir
(382.62kN). Tam B/A dolgu duvarli numuneye gore; betonarme dolgu duvarinda %14.36’lik pencere
boslugu olan ISWSSW ve ISWMSW numuneleri ortalama %24, betonarme dolgu duvarinda %21.54’liik
pencere boslugu olan ISWSBW ve ISWMBW numuneleri ise ortalama %40 daha az yatay yiike dayanim
gostermislerdir (itme yonii igin).
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Sekil 17. Deney numunelerinin zarf egrileri
Figure 17. Envelope curves of test specimens
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Cizelge 4. Giiclendirilmis numunelerinin yatay yiik tasima kapasitelerinin RS’ye oranlar1
Table 4. Ratios of maximum lateral load capacities of strengthened frames to RS

Max. yatay Toplam yatay yiike gore Max yatay yikte yatay
y s s Yatay yiik . ’
yiik iin tepe M t iik t Yatay yiik otelenme oranlar (itme
Deney numunesi deplasmani ax. yatay yu. asima tagtma artis snii)
(mm) (kN) artig oranlan oranlars yonu
(%)
itme Cekme | itme Cekme itme Cekme itme Cekme 1. Kat 2. Kat
N
1 RS ﬁﬁ‘ 4422 -41.74 29.67 -37.88 0 0 1 1 0.033 0.020
| )
2 ISWSBW ; ! };‘, 21.54 -22.36 | 22517 -266.31 659 603 7.59 7.03 0.010 0.009
R
3 ISWMSW 9 ‘l;m 16.06 -17.35 | 29515 -280.95 895 642 9.95 742 0.012 0.007
N
4 ISWSSW ; IEW 24.80 -15.01 | 286.87 -302.73 867 699 9.67 7.99 0.013 0.017
N
5 ISWMBW 9 W, | 11.87 -10.08 | 23627 -243.1 6% 542 7.96 6.42 0.007 0.006
6 ISWF ’ L,fﬂ 14.66 -14.88 | 382.62 -379.98 1190 903 1290 10.03 0.010 0.007

Rijitliklerin Karsilastirilmas1 (Comparison of Stiffnesses)

Deney numunelerine ait rijitlik azalimi grafikleri Sekil 18’de verilmistir. Referans numuneye gore
hesaplanan rijitlik azalim1 oranlar1 ise Cizelge 5’de verilmistir.

146
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Sekil 18. Deney numunelerinin rijitlik egrileri
Figure 18. Stiffness curves of test specimens



292 F.S. BALIK, F. BAHADIR, M. KAMANLI, H. H. KORKMAZ, A. UNAL, M. Y. KALTAKCI

Cizelge 5. Deney numunelerine ait rijitlik degerleri ve rijitlik oranlar:
Table 5. Stiffness values of test specimens and stiffness ratios

Rijitlik Azal
Rijitlik Degerleri (kN/mm) Rijitlik Oranlar yitlik Azalmi
Oranlari
Deney numunesi . . .. . . . .. . | 1. ¢evrimdeki/max.
1. ¢evrimdeki Max. yiikteki 1. cevrimdeki Max. yiikteki N .
yiikteki
itme Cekme Itme Cekme | itme Cekme Itme Cekme itme Cekme
Qx.
1 RS ﬁ'\ 4.02 314 067 091 1 1 1 1 6,00 345
I:T
2 ISWSBW ; ! }g 88.04 79.51 10.46 11.91 21.90 25.32 15.61 13.09 8,42 6,68
N
3 | ISWMSW 9‘&;‘” 58.25 8628 1838 1620 | 1449 2748 2743 17.80 3,17 533
5
4 | ISWSSW ; 'ir 96.54 11525 1157 2016 | 2401 3670 17.27 2215 8,34 5,72
N
5 | ISWMBW g Wl 96.38 95.54 19.91 2413 | 2398 3043 29.72 2652 4,84 3,96
P
6 ISWF ’ L,fﬂ 134.45 132.27 26.10 19.49 3345 4212 3896  21.42 5,15 6,79

Enerji Tiiketim Kapasitelerinin Karsilastirilmasi (Comparison of The Energy Dissipation Capacities)

B/A dolgu duvarlarinin, enerji tiikketme kapasitesini etkileyen faktorler arasinda kapi ve pencere
bosluklarinin boyutlari, yerlesimi 6nemli rol oynamaktadir (Marius ve Valeriu, 2012). Calisma
kapsaminda deneyleri yapilan numunelere ait enerji tiiketimi egrileri Sekil 19'da verilmistir. B/A dolgu
duvarlar ile giiclendirilen numunelerin, Referans Numuneye gore enerji tiiketim kapasitelerindeki artis
oranlari ise Cizelge 6’da verilmistir.
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Sekil 19. Deney numunelerine ait enerji tiiketimi egrileri
Figure 19. Energy dissipation curves of test specimens
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Cizelge 6. Deney numunelerine enerji tiiketimi degerleri ve oranlari
Table 6. Energy dissipation values and ratios for test specimens

itme Cevrimleri Cekme Cevrimleri
Kiimiilatif Toplam Kiimiilatif Toplam
. Tiiketilen Enerji Tiiketilen Enerji Tiiketilen Enerji . ..
Deney numunesi N . ) N . Tiiketilen Enerji
Degerleri () Oranlar1 RS’ye Degerleri (]) , .
. . . . g, Oranlar1 RS’ye gore
Gogme yiikiine kadar gore Gdogme yiikiine kadar
(0.8*Vmax) (0.8*Vmax)
Q.
1 RS g‘\ 2825 1.00 3812 1.00
N
2 ISWSBW g ‘ ¥ 11122 3.94 13790 3.62
7
i IC y
3 ISWMSW ’ B 5338 1.89 6430 1.69
7
[
4 ISWSSW ; ‘ L 12464 4.42 14133 3.71
l{ N
5 ISWMBW a ¥, 4378 1.55 5395 1.42
7
6 ISWF ’ L, 15712 5.56 13566 3.56

SONUC (CONCLUSION)

Calisma kapsaminda; deprem davranisi yetersiz mevcut yapilarin 6zelliklerini yansitabilecek
ozellikte, 1/3 Slcekli, tek aciklikli ve iki katl1 6 adet betonarme cerceve Selcuk Universitesi Miithendislik
Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii Deprem Arastirma Laboratuvarinda iiretilmistir. Bogluklu
betonarme dolgu duvarli giiclendirme konusuna katki saglamak amaciyla; iiretilen bu numunelerden
4’11 gesitli boyuttaki pencere bosluklarina sahip betonarme dolgu duvarlariyla, 1'i bosluksuz betonarme
dolgu duvarla giiclendirilerek ve diger numune ise dolgu duvarsiz referans numune olarak tersinir-
tekrarlanur yiikler altinda test edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore yapilan giiglendirme
calismalarinin, numunelerin yatay yiik tasima kapasitelerine, rijitlik 6zelliklerine ve enerji tiitketim
ozelliklerine olan katkilar1 su sekilde siralanabilir;

e  Pencere bosluksuz tam B/A dolgu duvarla gliclendirilmis numune (ISWF), en fazla yatay yiik
tasima kapasitesine sahip numunedir (382.62kN). Tam B/A dolgu duvarli numuneye gore; dolgu
duvarinda %14.36'lik pencere boslugu olan kiiciik pencereli numunelerde (ISWSSW ve ISWMSW)
ortalama %24 ve dolgu duvarinda %21.54'litk pencere boslugu olan biiyiik pencereli numunelerde
(ISWSBW ve ISWMBW) ortalama %40 dayamim diisiisii olmustur. Bu sonugta gosteriyorki dolgu
duvarlarda %21.54'litkk bosluk oranindan daha biiyiik oranlarda pencere boslugu birakilarak yapilacak
olan gii¢glendirmenin, sistemin yatay yiik tasima kapasitesine istenilen diizeyde katk:
saglayamayacagidir. Ayrica ayni bosluk oranlarina sahip pencerelerin, dolgu duvarlarda kolona bitisik
bir sekilde veya dolgu duvarin ortasinda konumlandirilmasinin numunelerin yatay yiik tasima
kapasitelerini fazla etkilemedigide goriilmiistiir.

e  Deneyleri yapilan numuneler arasinda, en fazla ilk yanal rijitlik degerine sahip olan numune,
pencere bosluksuz tam B/A dolgu duvarla giiclendirilmis numunedir (134.45kN/mm). Referans numune
yani RS’ye gore ilk yanal rijitlik oranlari, tam B/A dolgu duvarli numunede 33.45 kat, ortada kiigiik
pencereli numunede 14.49 kat, kenarda kiiciik pencereli numunede 24.01 kat, ortada biiyiik pencereli
numunede 23.98 kat ve kenarda biiyiik pencereli numunede 21.90 kat seklinde olmustur. Rijjitlik
degerlerindeki bu artis oranlar1 yapilan gii¢lendirmelerin, sistemin rijitlik 6zelligine 6nemli derece katki
sagladigini gostermektedir.

e Giliglendirme yapilan numuneler, referans numune (RS)'ye gore 1,55-5,56 kat daha fazla enerji
tiiketmiglerdir. Deneylerde go¢gme konumuna kadar en fazla enerji titketim degerine sahip numuneler,
itme ¢evriminde tam B/A dolgu duvarla giiclendirilmis numune (15712 J), ¢cekme cevriminde ise B/A
dolgu duvarl kenarda kiiciik pencereli numune (14133 J) olmustur.
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Deprem davranisi yetersiz betonarme gercevelerin, pencere bosluklu betonarme dolgu duvarlariyla
giiclendirilmesi konusunda yapilan bu ¢alisma sonucunda gelistirilen oneriler ise sunlardir;

e Yapilan gili¢clendirme c¢alismalarinin, betonarme cerceve sistemine onemli yatay yiik tasima
kapasitesi artisi, yanal rijitlik artis1 ve enerji tiitketme kapasitesi artis1 sagladig1 goriilmiistiir. Ancak
ozellikle pencere boslugu kolona bitisik olarak konumlandirilan numunlerde kisa kolon davranisinin
etkili oldugu goriilmiistiir. Dolaysiyla numunelerin dolgu duvarlarinda, DBYBHY 2007’de belirtilen
sartlara uygun ug elemanlar1 olusturularak yeni bir ¢alisma yapilabilir. Boylelikle dolgu duvarlarda
olusturulacak olan ug elemanlari ile kisa kolon davranisinin 6nlenebilecegi diistiniilmektedir.

e  Tugla dolgu duvarli betonarme gergeveler {izerinde bu giine kadar bir¢ok ¢alisma yapilmis ve
bu ¢alismalar, tugla dolgu duvarlarinin, betonarme gergevelerin yatay yiik tasima kapasitelerini ve yanal
rijitliklerini artirdigini ortaya koymustur. Yapilacak olan yeni bir calisma kapsaminda, pencere bosluklu
tugla dolgu duvarli betonarme cerceveli numuneler tersinir-tekrarlamir yiikler altinda test edilebilir.
Daha sonra deneylerden elde edilen sonuglar, pencere bosluklu B/A dolgu duvarh giiclendirme
caligmalarina ait deneysel sonuglar ile karsilastirilabilir. Bylece pencere bosluklu B/A dolgu duvarl
giiclendirme calismasinin mevcut betonarme gerceveye olan katkisi net olarak ortaya konulabilir.

e  Mevcut betonarme yapilarin kolonlarinin da uygulanan bindirmeli ek durumu goéz oniinde
tutularak tiretilecek olan numuneler iizerinde, yeni bir deneysel ¢alisma yapilabilir. Boylelikle, mevcut
yapilarin kolonlarinda uygulanan bindirmeli ekin, pencere bosluklu B/A dolgu duvarli giiclendirme
calismalarina etkisi net bir sekilde goriilebilir.

Mevcut yapilarin, pencere bosluklu betonarme dolgu duvarlariyla giiclendirilmesine karar
verilmesi durumunda ise;

e Yapilacak giiclendirmenin etkin olabilmesi ig¢in mecvut yap1 {izerinde giiglendirme
uygulamasimin yapilacagl tasiyict gergevelerin tercihi onemlidir. Mevcut yapida en uygun tasiyic
cercevelerin belirlenmesinde ise yapida kullanimi az olan mahallere ait gergevelerin, dolgu duvarinda
pencere boslugu az olan cergevelerin ve yapida simetrisi olan cergevelerin segilmesine dikkat
edilmelidir. Ayrica, gliclendirme projesi hazirlanirken, giiclendirme yapilacak yapinin yaninda bulunan
diger yapilarin mevcut durumlar1 da mutlaka goz éniinde tutulmalidir.

e DBYBHY 2007'de belirtilen sartlara uygun olarak hazirlanan gliclendirme projesinin
uygulanmasi sirasinda; yapi kullanimini ve ¢evreyi olumsuz sekilde etkilemeyecek bir ¢alisma planinin
hazirlanmasi 6nemlidir. Ayrica gliclendirme calismasinin, hazirlanan gii¢glendirme projesine uygun bir
sekilde yapilabilmesi icin gerekli denetim mekanizmasinin olusturulmas: da 6nemlidir.

e Giiglendirme calismalar1 tamamlandiktan sonra yap:r sistemine yeni eklenen B/A dolgu
duvarlarin, uygun bir sekilde gerekli yalitim islemlerinin yapilmas: da gereklidir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu calismayr, maddi olarak destekleyen Selguk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii'ne tesekkiir ederiz.
Bu makale Fatih Siilleyman BALIK'1n doktora tezinden {iretilmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Akyuz, U.,, Ozdemir, G., “Mechanical Properties of CFRP Anchorages”, 13th World Conference on
Earthquake Engineering, Vancouver, B.C., Canada, Paper No. 3349, 1-6 August 2004.

Altin, S., 2010, “Tiirkiye'nin Deprem Gergegi Paneli”, Gazi Universitesi Deprem Arastirma ve Uygulama
Merkezi Yayini, S. 11-13, Ankara.

Altin, S., Anil, O., Kara, M. E., 2008, “Strengthening of RC Nonductile Frames with RC Infills: An
Experimental Study”, Cement & Concrete Composites, Vol. 30, pp. 612- 621.

Anil, O., 2002, Betonarme Cercevelerin Bosluklu Betonarme Dolgu Duvarlar ile Giiglendirilmesi, Doktora Tezi,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.



Pencere Bosluklu Perde Duvarla Giiglendirilmis 1/3 Olgekli Betonarme Cercevelerin Davranist 295

Anil, O., Altin, S., 2007, “An Experimental Study on Reinforced Concrete Partially Infilled Frames”,
Engineering Structures, Vol. 29, pp. 449-460.

DBYBHY, 2007, Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik, Bayindirlik ve Iskan Bakanlig,
Ankara.

Erdem, I, Akyuz, U, Ersoy, U., Ozcebe, G. 2006, “An Experimental Study on Two Different
Strengthening Techniques for RC Frames”, Engineering Structures, Vol. 28, pp. 1843- 1851.

Ersoy, U., 2007, “Betonarme Yapilarin Onarimi ve Giiglendirilmesi Uygulama ve Arastirmalar”, Altinc
Ulusal Deprem Miihendisligi Konferanst, Istanbul, Tiirkiye, pp. 207-216, 16-20 Ekim 2007.

Ersoy, U., Uzsoy S., 1971, “The Behavior and Strength of Infilled frame”, TUBITAK MAG-205 Report,
Ankara, Turkey.

Jayaguru, C., Subramanian, K., “Sustainable Frames for Seismic Resistance to Captive Column Defects”
IABSE Symposium, pp. 1-9, Bangkok 2009.

Kara, M.E., 2006, Siinek Olmayan Betonarme Cergevelerin Betonarme Pargasal Dolgu Duvarlariyla
Giiclendirilmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Kara, M.E., Altin, S., 2006, “Behavior of Reinforced Concrete Frames with Reinforced Concrete Partial
Infills”, ACI Structural Journal, Vol. 103, No. 5, pp. 701- 709.

Marius, M., Valeriu, S., 2012, “Seismic Energy Dissipation in Structural Reinforced Concrete Walls with
Staggered Openings, Journal of Applied Engineering Sciencies, Vol. 2(15), Issue: 1, pp. 71-78.

Ozcan, O., Binici, B., Ozcebe, G., 2008, “Improving Seismic Performance of Deficient Reinforced Concrete
Columns using Carbon Fiber-Reinforced Polymers”, Engineering Structures, Vol. 30, pp. 1632-
1646.

Ozcan, O., Binici, B.,, Ozcebe, G., 2010, “Seismic Strengthening of Rectangular Reinforced Concrete
Columns Using Fiber Reinforced Polymers”, Engineering Structures, Vol. 32, pp. 964-973.

Ozcebe, G., Ersoy, U., Tankut, T., Erduran, E., Keskin, R.S.O., Mertol, H.C., “Strengthening of Brick-
Infilled RC Frames with CFRP”, Department of Civil Engineering, Middle East Technical
University, Ankara-Turkey, 2003.

Ozmen, B. Nurlu, M., 1999, “Deprem Bolgeleri Haritas: ile ilgili Baz1 Bilgiler”, TMMOB Jeoloji
Miihendisleri Odast Haber Biilteni, Vol. 99/2-3, pp. 32-35, Ankara.

Phan L. T., Lew H. S, “Strengthening Methodology for Lightly Reinforced Concrete Frames”,
Proceedings of the 11th WCEE, Acapulco, Mexico, Paper no. 1896, pp. 1-8, 23-28 June 1996.

TS500, 2000, Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari, Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, Ankara.

Yilmaz, U. Arslan, M.H., Kaltakc, M.Y., 2010, “Betonarme Dig Perde Duvarla Giig¢lendirilmis
Cergevelerin Dayanim Parametrelerinin Deneysel ve Analitik Yontemlerle Irdelenmesi”,
TUBAYV Bilim Dergisi, Cilt 3, Say1 1, ss. 11-12.



L 2 \ S.U. Miih. Bilim ve Tekn. Derg,, .6, 5.2, ss. 296-316, 2018

; Selcuk Univ. J. Eng. Sci. Tech., v.6, n.2, pp. 296-316, 2018

_ SELCUK ISSN: 2147-9364 (Electronic)
UNIVERSITESI DOI: 10.15317/Scitech.2018.134

MUHENDISLIK FAKULTESI

SARNIC KOY (HAVRAN/BALIKESIR) CEVRESINDEKI ANDEZITLERIN AYRISMA BOZUNMA
ACISINDAN INCELENMESI

1Ekin KOKEN, 2Ahmet OZARSLAN

12Bjjlent Ecevit Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak, TURKIYE
Iekin.koken@beun.edu.tr, 20zarslan@beun.edu.tr

(Gelis/Received: 28.07.2017; Kabul/Accepted in Revised Form: 01.11.2017)

OZ: Bu calismada Sarnig Koy (Havran/Balikesir) ¢evresindeki andezitlerin ayrisma-bozunma agisindan bir
degerlendirmesi yer almaktadir. Oncelikle inceleme alanina ait jeolojik ve meteorolojik dzellikler Hzetlenmis
ve farkli ayrisma-bozunma derecelerindeki andezit kaya kiitlelerinde ayrintih saha c¢alismalar:
gerceklestirilmistir. Saha calismalar1 sirasinda laboratuvar calismalari igin farkli ayrisma - bozunma
derecelerindeki andezitik kaya kiitlelerinden temsili kaya bloklar1 temin edilmistir. Temin edilen kaya
bloklarindan mineralojik arastirmalar i¢in ince kesitler ve laboratuvar calismalar igin ise kaya Ornekleri
hazirlanmistir. Daha sonra farkli ayrisma - bozunma derecelerindeki andezitlerin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri belirlenmistir. Laboratuvar deney sonugclar: istatistiksel olarak incelenmis ve inceleme alanindaki
andezitlere ait bir ayrisma - bozunma siniflamasi Onerilmistir. Onerilen ayrisma bozunma smiflamasi; tek
eksenli basing dayaniminin goriiniir gézeneklilige orani olarak kabul edilen A orani (A =o.i/n), kizdirma kaybi
(LOI) ve Schmidt Cekici geri sicrama sayis1 (SHV) gibi niceliksel verileri ve sahadaki kaya kiitlelerinindokusal
ve yapisal Ozellikleri gibi niteliksel verileri igermektedir. Onerilen smiflama sisteminde verilenA degerleri,
farkli arastirmacilar tarafindan andezitik kayaglar {izerine gerceklestirilmis calismalardan elde edilen A
degerleri ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak inceleme alanindaki andezitlerin endiistrideki olast kullanim
alanlar1 hakkinda Oneriler verilmigtir.

Anahtar Kelimeler:Andezit, Ayrisma - Bozunma, Goriiniir gozeneklilik, Havran, Kizdirma kaybi, Tek eksenli basing
dayanmim,

Investigation of Andesites Exposed in the Vicinity of Sarni¢ Village (Havran / Balikesir) in Terms of
Weathering and Decomposition Process

ABSTRACT: In this study, an assessment of andesites exposed in the vicinity of Sarni¢ Village (Havran /
Balikesir) consists of their weathering - decomposition process. First of all meteorological and geological
properties of the study area are summarized and detailed field studies are carried out in andesitic rock masses
with different weathering grades. During field studies, representative rock blocks are obtained from each
weathering grade of andesites for laboratory studies. Thin sections and rock samples are prepared from the
rock blocks obtained. Then physical and mechanical properties are determined for each weathering grade of
andesites. Laboratory test results are statistically analyzed and a weathering classification is proposed for the
andesitic rocks in the study area. The proposed weathering classification includes quantitative data such as A
which is accepted the ratio of uniaxial compressive strength to apparent porosity (A =od/n), loss of ignition
(LOI), Schmidt Hammer rebound value (SHV) and qualitative data such as textural and structural properties
of rock masses in the field. The A values given in proposed weathering classification are compared to the
different A values obtained from the studies executed by different researchers on andesitic rock masses. In
consequence, some suggestions are given about the possible usage areas of the investigated andesites in
industry.

Key Words: Andesite, Weathering - Decomposition, Apperant porosity, Havran, Loss of ignition, Uniaxial compressive
strength
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GIRIS INTRODUCTION)

Dogaltas iiretiminin hizla arttif1 giinlimiizde, kayaglarin uygulamalardaki kullanim alanlar1 da
genis bir yayilim gostermektedir. Insaat ve madencilik sektoriinde teknik sartnamelere uygun kayaglar
genellikle agrega malzemesi (¢cimento, asfalt, balast agregasi vb.), dolgu malzemesi (yol dolgusu, derz
dolgusu vb.), anrosman tasi, kaplama tasi ve dekoratif amacli tas-tugla olarak kullanilmaktadir.
Kayaglardaki ayrigsma-bozunma derecesinin saglikli bir sekilde belirlenmesi, miihendislik yapilarindaki
durayliligin artirilmasi buna karsin birim basina diisen iiretim maliyetinin diisiirtilmesi agisindan
oldukga 6nemlidir.

Maden Isleri Genel Miidiirliigii (MIGEM) verilerine gore, andezit kayacimin 2003 - 2015 yillart
arasindaki ortalama iiretim miktar1 2.850,000 ton civarindadir (Sekil 1). Andezit kayacina ait s6zii edilen
ortalama iiretim miktari, 2003 - 2015 yillar1 arasindaki toplam iiretilen II-B grubu madenlerinin yaklasik
%13'line karsilik gelmektedir. Bu oranin {ilkemize saglayacagi katma deger ve andezit kayacindan
iiretilecek olan iiriinlerin kisa ve orta vadedeki duraylilig1 goz oniinde bulunduruldugunda, isletilmekte
ve/veya isletilmesi planlanan tasocaklarinda gerekli olan ayrintili jeolojik ve jeoteknik calismalarin
Oonemi bir kez daha anlasilmaktadir. Ayrisma - bozunmanin arazi ve laboratuvarda saglikli bir sekilde
belirlenmesi;sahada {iretime baslangi¢ siirecinin planlanmasi, {iretimi istenen iiriiniin ruhsat sahasi
igerisindeki kayaclarin jeolojik ve jeoteknik Ozellikleri gozetilerek simiflandirilmasi ve bu iiriinlerin
kullanim yeri ve amacina gore yonlendirilmesi agisindan oldukga 6nemlidir.
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Sekil 1. Ulkemizdeki andezit {iretiminin yillara gore degisimi (MIGEM, 2015).
Figure 1. The variation in andesite production in our country by years (MIGEM, 2015)

Kayaglarda farkli sekillerde meydana gelen ayrisma-bozunma, kaya kalitesini belirgin sekilde
diisiirmektedir (Reiche, 1945; Jackson ve Sherman, 1953; Moum ve Rosenqvist, 1957; Keller, 1957;
Gidigasu, 1974; Noble, 1977; Beaves, 1985; Fookes ve dig., 1988; Oyama ve dig., 1998; Yohta, 1999; Arikan
ve dig., 2007; Regassa ve dig., 2014; Koca ve Kincal, 2015). Pratik miihendislik yaklasimlarinda
kayaglarin ayrisma-bozunma dereceleri genellikle kayaglardaki fiziksel ve mekanik 6zelliklerin degisimi
ile ifade edilmektedir.

Beaves (1985) ayrisma bozunmanin niceliksel olarak belirlenebilmesi i¢in en yaygin kullanilan
parametreleri asagidaki gibi 6zetlemistir.

] Kayaglardaki renk ve doku degisiminin ortaya konmast



298 E. KOKEN, A. OZARSLAN

J Kayactaki dayanim oOzelliklerinin degisimi (Nokta yiikii dayanimi, tek eksenli basing
dayanimai vb.)

. Kaya kiitlesindeki siireksizliklerin jeoteknik 06zelliklerinin belirlenmesi (Siireksizlik
arali8i, siireksizlik devamlilig1 vb.)

J Kaya malzemesinin goriiniir gozenekliligindeki degisiklik

. Kaya kalite gostergesindeki (RQD, %) degisiklik

. Kaya malzemesine ait mineralojik ve petrografik degisiklikler

Saha ve laboratuvar calismalarinda ise ayrisma-bozunma genellikle asagidaki fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisim yardimu ile belirlenmektedir (Iliev, 1967; Dearman, 1974; Dearman, 1976; Lama
ve Vutukuri, 1978; Irfan ve Dearman, 1978; Koca, 1995; Karpuz ve Pasamehmetoglu, 1997;T ugrul ve
Glirpnar, 1997; Tugrul ve Zarif, 2000; Aydin ve Basu, 2006; Ceryan, 2008).

. Kaya malzemesi kuru birim hacim agirligi (y4, kN/m?3)
. Gortiniir Gozeneklilik (n, %)

. P Dalga hiz1 (Vp, km/s)

. Nokta yiikii dayanimai (Isso, MPa)

o Dolayl ¢ekme dayanimi (MPa)

. Tek eksenli basing dayanimi (o, MPa)

. Schmidt ¢ekici geri sicrama sayis1 (SHV)

Ayrisma-bozunma, fiziksel ve mekanik 6zellikler disinda mineralojik ve petrografik analizler ile de
belirlenmektedir (Lumb,1983; Nesbitt ve Young,1989; Komoo ve Yaakub, 1990; Koca, 1995; Tugrul, 1995;
Lambe, 1996; Arikan ve dig. 2007; Regassa ve dig. 2014).

Lambe (1996) yaptig1 calismalarda kayaglarda ilerleyen ayrisma-bozunma ile kayaglardaki Al:0s
degerinin yiikseldigine isaret etmistir. Koca (1995) Izmir bolgesindeki andezitler iizerine yaptigi
calismalarda, farkli ayrisma-bozunma derecelerini kayaglarin kizdirma kayb1 degeri (Loss of ignition,
LOI) ve baz1 ana oksit degerlerinin toplami arasindaki (CaO+MgO+MnO) anlaml: iliskiler ile ortaya
koymustur. Fantong ve dig. (2014) ise monzonit tiirii kayaglar ilerleyen ayrisma-bozunma ile kayaglarin
igerisindeki alkali oksitlerde (Na20 ve Kz0) belirgin degisimlere sebep oldugunu ifade etmistir.

Saha calismalarinda ise ayrisma - bozunma, kaya kiitlesindeki renk ve doku degisiminden
kolaylikla belirlenebilir. Bunun yani sira sahada uygulanan Schmidt Cekici deneyleri ile ayrisma
bozunma dereceleri birbirinden ayirt edilebilir.

Dogada farkli sicaklik ve yagis kosullar altinda kalan kayaglarda gergeklesen ayrisma-bozunmanin
daha ayrintili ¢alisilmas icin g6z oniinde bulundurulmas: gereken bir diger 6nemli husus ise ¢alisma
yapilan bolgeye ait sicaklik ve yagis verilerinin derlenmesidir. Farkli sicaklik ve yagis kosullar1 altinda
kayaglarda fiziksel ve kimyasal bir ayrisma-bozunma gergeklestigi bilinmektedir (Peltier, 1950; Jackson
ve Sherman, 1953; Keller, 1957; Noble, 1977).

Fookes ve dig. (1988) ayrisma-bozunmanin agregalardaki olumsuz etkilerine isaret etmis ve
agreganin iklimsel degisiklerden 6nemli 6l¢iide etkilendigini vurgulamigtir.

Iklimsel degisikliklerin ayrisma-bozunma iizerine etkisi hakkinda yapilmis 6nemli calismalardan
biri Peltier (1950) tarafindan gerceklesmistir. Peltier (1950) farkli sicaklik ve yagis kosullarinda
kayaglarda meydana gelen ayrisma-bozunma tiirlerini aragtirmigtir.

Bu calismada Kircalar Tepe ve Sarmi¢ K&y (Havran/Balikesir) gevresinde yer alan andezitlerin
ayrisma-bozunma dereceleri niceliksel olarak belirlenmeye calisiimistir. Oncelikle inceleme alanina ait
jeolojik ve meteorolojik Ozellikler derlenmis ve ayni andezit birimi icinde farkli ayrisma-bozunma
gosteren alt birimler olusturulmustur. Bu alt birimlere ait ayrintili arazi ve laboratuvar calismalari
yapilmustir. Arazi ve laboratuvar ¢alismalar: sonucunda inceleme alanindaki andezitler igin bir ayrisma-
bozunma siniflamasi 6nerilmistir. Onerilen smiflama sistemi 6nceki calismalardan elde edilen bulgular
ile kargilastirilmistir.
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INCELEME ALANININ TANITILMASI (DESCRIPTION OF THE STUDY AREA)

Marmara Bolgesinde yer alan inceleme alani, Balikesir iline yaklasik 77 km, Havran ilgesine ise
yaklagik 1 km uzaklikta ve Havran'in kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil 2). Inceleme alani yaklasik
35 km?lik bir alan1 kapsamakta olup, Balikesir 118- d3 paftasi igersinde yer almaktadir. Bolgede yazlar
sicak ve kurak, diger mevsimler genellikle yagish ge¢mektedir. Genel olarak hakim olan iklim tipi
Akdeniz iklimi olarak kabul edilebilir. Ancak inceleme alan1 i¢ kesimleri daglik oldugundan, Karasal ve
Akdeniz iklimi bir arada hiikiim stirmektedir. Bitki Ortiistinii ise yiikseltinin azaldig1 kesimlerde
genellikle kisa calilar, incir ve zeytin agagclari, yiikseltinin artti$1 kesimlerde ise yogun ¢am ormanlari
olusturmaktadir. Inceleme alani genel olarak engebeli bir topografyaya sahiptir. Bolgede hakim tepeler;
Kalabak Koy giineydogusunda Gok Tepe (156 m), Fazlica koyii glineyinde Kara Tepe (210 m ), Cakir
Tepe (230 m) ve Kircalar Tepe (190 m), Inénii kdyii dogusunda ise Kiiciikcal Tepe( 235 m) ve Kocacal
Tepe (381 m) olarak siralanabilir. Inceleme alanindaki egim durumu ise degiskendir. Inceleme alam
kuzeydogu ve giineydogusunda egimin diger alanlara gore yiiksek oldugu gbze c¢arpmaktadir. Bu
bolgelerde egimin yaklagik 40 — 56° arasinda degismektedir. Inceleme alaminda egimin en yiiksek
oldugu bolgeler Kara tepe ve Kocagal tepenin zirveye yakin etekleri ile Kocaseyit Koyii kuzeybatisindaki
sirtlar olarak goriilmektedir.
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Sekil 2. Inceleme alan1 yer buldur haritasi.
Figure 2. Side location map of the study area.

inceleme Alan: Meteorolojik Ozellikleri (Meteorological Properties of The Studied Area)

Inceleme alanina ait sicaklik ve yagis durumu T.C. Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin (MGM)
Balikesir ili i¢in sundugu uzun yillar i¢cinde gergeklesen (1950 — 2015) sicaklik degerleri ile ortalama yagis
miktar1 Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3’e gore Balikesir ilinde en yiiksek sicaklik Temmuz (42°C) — Agustos
(43°C) aylarinda gozlenirken, en diisiik sicaklik Subat (-18°C) ile Aralik (-12°C) aylarinda
gozlenmektedir. Bolgeye en fazla yagis ise Ocak (82 kg/m?) ve Aralik (97 kg/m?) aylarinda diismektedir.
Gozlenen en yiiksek ve en diisiik sicaklik degerlerine gore, bolgedeki sicaklik degisimi yaz aylarinda
ortalama 26 °C ve kis aylarinda ise ortalama 8 C' dir.
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Sekil 3’te verilen sicaklik degerleri kullanilarak inceleme alanina ait ayrisma-bozunmanin cesidi
Peltier (1950) tarafindan gelistirilen “Peltier Diyagrami” yardimu ile belirlenmistir. Ortalama sicaklik ve
bolgeye diisen ortalama yagis miktar1 degerlerine gore kayaclarda gozlenmesi muhtemel ayrisma-

bozunma tiirii, Peltier (1950) ye gore Hafif Derecede Kimyasal Ayrisma” olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 3. Balikesir ili igin 1950 — 2015 tarihleri arasinda gozlenen sicaklik ve yagis degerleri (MGM, 2015).
Figure 3. The data of temperature and precipitation between the years of 1950 — 2015 for Balikesir (MGM, 2015)

inceleme Alaninin Jeolojik Ozellikleri (Geological Properties of the Study Area)

Inceleme alam gerek jeolojik agidan gerekse bolgedeki cevherlesmeler agisindan oldukga zengin bir
bolgedir. Bolgenin genel jeolojik haritas: Sekil 4'te verilmis olup, bolgede daha 6nce yapilmis ¢alismalar
asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Bolgede yapilmis ilk ayrintili jeolojik calisma Kaaden (1956) tarafindan gergeklestirilmistir. Kaaden
(1956), Edremit Korfezi'ne ait 1/100000 Olgekli topografik haritalar1 kullanarak bu bélgenin jeolojisini
cikartmistir. Bolgeye ait birimleri, granitoyidler, metamorfikler ile Neojen ve Pleyistosen yasli geng
kayaglar sirast ile ayrintili olarak incelemistir.

Krushensky ve dig. (1980) inceleme alam1 kuzeybatisindaki (Bkz. Sekil 4) diisiik derece
metamorfikleri (Olistolit : Po, Fillit : KTR-kka) Kalabak Formasyonu olarak adlandirmis ve bu birime
Pre-Kambriyen — Kambriyen yas vermistir. Ercan ve dig. (1984a) Kuzeybat1 Anadolu’daki magmatik
kayaglar1 ayrintili olarak incelenmistir. Bolgedeki magmatik kayaclarin (6zellikle Kozak ve Eybek
Pliitonlarinin) es yasli ve benzer mineralojik ozelliklerde olduklarmni vurgulamis, bunun disinda
inceleme alanindaki volkanitlere (Kizilkiran Formasyonu) Oligosen — Miyosen yasini vererek, bolgedeki
Pb-.Zn yataklarinin bu volkanizmaya bagli olarak olustuklarini ileri stirmiistiir (Ercan ve dig., 1984b).

Ercan ve dig. (1990) inceleme alanindaki volkanitlerin yasini Miyosen olarak ifade etmekte ve
volkanitlerin kalkalkalin 6zellikte oldugunu vurgulamaktadir. Colakoglu (2000) bolgede meydana gelen
Oligosen-Miyosen yasl volkanizmayla iligkili hidrotermal altin damarinin olusumundan (inceleme alani
giineyinde yer alan Kiigiikdere ve Biiyiikdere kdyleri civarinda) s6z etmektedir.

Okay ve Yaltirak (2004) Edremit korfezinin jeolojisini tam olarak gozler oniine sermektedir. Yaltirak
ve Okay bu calisgamada, bolgedeki 6nemli bir magmatik kiitle olan Eybek Pliitonu ile Devoniyen yash
Camlik Metagraniti'ni birbirinden ayirmustir. Bolgedeki en yash birimin Devoniyen yasli Camlik
Metagraniti oldugu belirtilmektedir.

Eybek granodiyoriti'nin ise Camlik metagranodiyoritini keserek yiizeyledigini anlatan ¢alismada
bolgeye ait stratigrafi ayrintili sekilde verilmis, b6lgenin jeodinamigi ortaya konmustur.
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Ayrica yazarlar Krushensky ve dig. (1980) tarafindan Pre-Kambriyen — Kambriyen olarak
yaslandirilan Kalabak Formasyon'nu yaptig jeokronolojik calismalar ile Ge¢ Karbonifer - Erken Triyas

olarak diizeltmistir.

Inceleme alaninda yer alan birimler Devoniyen’den giiniimiize uzanan genis bir zaman dilimini
temsil eder. Bolgedeki en yagl birim Devoniyen yash Camlik Metagranitidir.
Camlik Metagraniti, granitik ve granodiyoritik bilesimlidir ve goriiniir kalinlig1 yaklagsik olarak 200
metreden fazladir. Granitik kiitle iizerine tektonik hareketlerle gelen Karakaya Karmasigina ait iiyeler;
Kalabak ve Tepeoba iiyeleridir.

Acgiklamalar

Sekil 4. Sarni¢ Ky ve Cevresinin Basitlestirilmis Jeoloji Haritas1 (Ercan ve dig. 1990'dan
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Figure 4. Simplified Geological Map of Sarnic Village and its vicinity (modified after Ercan et al. 1990)

Kalabak tiyesi birimleri genel olarak fillit ve bu fillitler icersinde yer alan Permiyen yash olistolitlerdir.
Bu birimler diisiik derece metamorfikler olarak tanimlanmakta ve metamorfik istif Tepeoba Formasyonu

ile devam etmektedir.
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Bilecik Formasyonu genelde mikritik kirectaslarindan olusmakta ve inceleme alanmnin giiney

kesimlerinde genis bir yayilim gostermektedir. Bilecik kirectaslar1 {izerine uyumsuz olarak gelen andezit
ve asidik tiiflerden meydana gelen Kizilkiran Formasyonu Geg¢ Oligosen - Erken Miyosen yash
volkanizmanin iriinleridir. Geng ve Altunkaynak (2006) Eybek Pliitonu ile etrafindaki andezitler
arasinda yakin bir iliski oldugunu belirtmistir. Kizilkiran Formasyonuna ait andezitik kiitlenin goriiniir
kalinligr yaklastk 120 m civarindadir. Daha sonra andezitler iizerine ¢tkelen ve karasal ortamu
karakterize eden birimler sirayla; Ge¢ Miyosen yashi Inénii Formasyonu ve Kuvaterner yash
Aluvyondur. Geg Miyosen yagli Indnii Formasyonu karasal ve golsel ¢okeller olarak tanimlanmugtir.
Kuvaterner yagli aluvyal yelpaze ¢okelleri ve yamag molozlari ise Indnii formasyonu {izerinde uyumsuz
olarak bulunmaktadir.
Inceleme alaninda ve Kizilkiran Formasyonu igerisinde gozlenen andezitik kiitleler farkli ayrisma -
bozunma tiirlerine gore alt birimlere ayrilmis ve bu alt birimlerde ayrintih saha calismalar
gerceklestirilmistir. Arazi calismalarinda farkli ayrisma - bozunma tiirleri ISRM (1981) tarafindan
onerilen arazi gozlem ve degerlendirmeleri 1s181inda ayirt edilmistir. Bu galisma kapsaminda andezit
kaya kiitleleri ayrisma - bozunma agisindan 5 farkli siifta toplanmaistir.

Bu c¢alismada ayrismamis kaya kiitleleri Wo, az ayrismis kaya kiitleleri W1, orta derecede ayrismis
kaya kiitleleri Wy, ileri derecede ayrismis kaya kiitleleri W3 ve tamamen ayrismis kaya kiitleleri W4
simgeleri ile tanimlanmaistir.

Sarni¢ Koy civarinda gozlenen andezitler genelde Wo ve Wi tipinde olup, Wo andezitler sahada diri
goriiniimlii (fenokristallerin gozle belirgin sekilde tanimlanmasi) olup, sahada pembe ve gri tonlarda
gozlenmektedir (Sekil 5a). W1 tipindeki andezitler ise genellikle pembe, acik gri ve acik sar1 tonlarinda
oldup, genellikle kaya kiitleleri icerisinde dar aralikli eklemler gozlenmektedir. Kircalar Tepe
civarindaki andezitler genellikle ayrisma - bozunma agisindan karmasik bir yaprya sahiptir (Sekil
5b).Kircalar Tepe eteklerinde genellikle W tip andezitler sar1 tonlarda gozlenmekte olup, tepe yamag
eteklerinde net olarak gézlenmektedir.Ws tip andezitler genellikle koyu sar1, koyu kahverengi turuncu
ve yer yer kirmizi tonlarda gozlenmekte ve Ws tip ile W2 tip andezitler arasinda yer yer kiigiik bloklar
halinde W1 tip andezitlere rastlanmaktadir. Ozellikle W5 tip andezitlerde hidrotermal cehverlesmeler
belirgindir. Hidrotermal alterasyon iiriinleri olarak; Limonit (Im), Serisit (ser), Galen (ga), Kalkopirit
(kal), Sfalerit (sf), Zinober (zin) ve Realgar (re) belirgin olup, siireksizlik yiizeylerinde killesme olarak
tanimlanan arjillitlesme (arg) gozlenmektedir (Sekil 5c ve Sekil 5d). Gok Tepe eteklerinde ise genellikle
tamamen ayrismis kirmizi tonlardaki toprak zonu W tip andezitlerden olusmaktadir (Sekil 5e).

ARAZI CALISMALARI (FIELD STUDIES)

Inceleme alaninda farkli ayrisma - bozunma derecelerindeki andezitler ISRM (1981) tarafindan
onerilen yonteme gore 4 alt grupta (Wo — W3s) incelenmis ve bu alt gruplarda kaya kiitlelerinin jeoteknik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ayrintili hat etiitleri gerceklestirilmistir. Siireksizliklerin jeoteknik
Ozelliklerden siireksizlik araliginin belirlenmesi serit metre kullanilarak yapilmistir. Siireksizlik
purizliliigli ise pratik olarak bir pergel yardimi ilearazide profilmetreye benzer bir yaklasim
ilebelirlenmistir. Pergelin sivri ucu kaya kiitlesine siirtiiliirken, pergelin diger ayagindaki kalemin ucu
sert kapakli bir defter iizerine sabitlenen kagida yaklagik 15 cm boyunca siirtiinerek pergelin ¢izdigi
dogrultuya paralel olacak sekilde siireksizligin piiriizliiliik profili ¢ikartilmistir. Cikartilan piirtizliiliik
profili Barton ve Choubey (1977) tarafindandnerilen piiriizliilitk abaginda hangi profile uyuyorsa, soz
konusu ¢izme hattina ait siireksizlik piiriizliilitk katsayis1 (JRC) belirlenmistir. Hat etiitleri yatay ve
diisey dogrultularda yapilmig olup, siireksizliklerin jeoteknik ozellikleri yatay ve diisey dogrultularda
elde edilen degerlerin birlikte degerlendirilmesi ile elde edilmistir.

Kircalar Tepe civarinda gergeklestirilmis hat etiitlerinden elde edilen bazi degerler ve farkli ayrisma
—bozunma derecelerime ait andezitlerin genel goriiniimii Sekil 6’da verilmistir.

Yapilan hat etiitlerine gore, Wo tip andezitlerde gozlenen eklemlerin araligi 250 mm’den daha
bliyiiktiir. Wo tip andezitler igerisinde bulunan eklem yiizeyleri genel olarak ¢ok piiriizlii olup, JRC
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degeri 14 — 16 arasindadir. Eklemlerin aciklig: ise genellikle 0.50 mm’den kiiciik olup, eklemler siki
durumdadir.

Aciklamalar

a) Ayrismamis andezit kaya kiitlesi (Wo)

b) Az ayrismis (W1), orta derecede ayrismis (W2)
ve ileri derecede ayrismis (Ws) andezit kaya kiitlelerini
iceren yapisal bolgeler

¢) ileri derecede ayrismis andezit kaya kiitlelerinde
gozlenen hidrotermal alterasyon cehverlegsmeleri
(Im : Limonit, ser : Serisit, ga : Galenit, sf : Sfalerit
zin : Zinober, re : Realgar)

d) ileri derecede ayrismis andezit kaya kiitlelerinde gozlenen
arjillitlesme (arg) ve kalkopirit (kal) olusumlari

e) Tamamen ayrismis andezit kaya kiitlesinden (Ws)
olusan toprak zonu

Sekil 5. Inceleme alaninda farkli ayrisma - bozunma derecelerinde gozlenen andezitler.
Figure 5. Andesites observed in the study area with different weathering grades
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Sekil 6. Kircalar Tepe civarinda farkli ayrisma — bozunma derecelerine ait andezitlerin genel goriintimii
Figure 6. General view of andesites observed in the vicinity of Kircalar Hill with different weathering grades

Andezit yiizeylerine dik konumda yapilan Schmidt Cekici deneylerine gore, L Tipi Schmidt Cekici Geri
Sigrama Sayist (SHV) 45 — 52 arasinda degismektedir. Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki
andezitlerin Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) puanlamasi, Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan onerilen
“Geligtirilmis Jeolojik Dayanim Indeks Abag1” kullamlarak hesaplanmis olup, Wo tip andezitlerin GSI degeri
65 — 75 arasinda degismektedir (Sekil 7).

Wi tip andezitlerde gozlenen eklemlerin aral1$150 mm - 200 mm arasinda degismektedir. Eklem
ylizeyleri genel olarak az piiriizlii olup, JRC degeri 10 — 14 arasindadir. Eklemlerin agiklig: ise genellikle
0.3mm - 4 mm arasinda olup, eklemler orta agikliktadir. Siireksizlik yiizeylerine ait SHV degeri 28 — 42
arasinda degismektedir. W1 tip andezitlerin GSI degeri ise 40 — 60 arasinda degismektedir.

W: tip andezitlerde gozlenen eklemlerin araligi30 mm — 80 mm arasinda degismekte olup, eklem
ylizeyleri piiriizlii ve diizlemseldir. Bu siireksizliklerin JRC degeri 4 — 10 arasinda olup, eklemlerin
acikligr ise 0.8 mm - 14 mm arasindadir. Eklemler orta agikliktadir. SHV degeri 20 — 32 arasinda
degismekte ve GSI degeri ise 30 — 45 arasindadir.
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Sekil 7. Inceleme alanindaki farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki andezitlerin Jeolojik Dayanim

Indeksi (GSI) Puanlars.
Figure 7. Geological Strength Index (GSI) Values of andesites observed in the study area with different weathering grades.

Ws tip andezitlerde gozlenen eklemlerin ortalama aralig1 ise 40 mm'den daha kiigiiktiir. Eklem yiizeyleri
diizlemsel ve kaygan olup, JRC degeri 2 — 6 arasinda degismektedir. Ws tip andezitlerde gozlenen
eklemlerin agiklig1 ise ortalama 18mm'den daha biiyiiktiir.S56z konusu bu eklemler genis agikliktadir.
SHV degeri 10 — 20 arasinda degismekte ve GSI degeri ise 15 — 25 arasinda degismektedir.
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LABORATUVAR CALISMALARI (LABORATORY STUDIES)

Laboratuvar calismalari, arazi ¢alismalar: esnasinda alinan temsili kaya bloklarindan elde edilen
ornekler kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli ayrisma - bozunma derecelerindeki kaya bloklarindan,
mineralojik analizler i¢in ince kesitler, kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
igin 54 mm * 2 mm c¢apinda silindirik drnekler hazirlanmistir. Ayrica kayaglarin ayrisma — bozunma
derecelerinin laboratuvarda pratik olarak belirlenmesi icin kizdirma kaybi (loss of ignition, LOI)
deneyleri gerceklestirilmistir. Kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri TS 699, kizdirma kayb1
deneyleri ise ASTM D7348-13'e uygun olarak gerceklestirilmistir.

Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki andezitlerin ince kesit goriintiileri Sekil 8'de verilmistir.
Sekil 8'e gore farkli ayrisma bozunma derecelerindeki andezitler hiyalopilitik dokuda olup,
fenokristaller hamur fazi igerisinde yiiziiyor seklinde gozlenmektedir. Wo tip andezitler genel olarak
Na'ca zengin plajiyoklas (Albit ve Oligoklas), biyotit, hornblend ve opak minerallerden (Hematit,
Manyetit vb.) olusmaktadir. Andezitlerde ilerleyen ayrisma — bozunma ince kesitlerde belirgin sekilde
izlenmektedir. Ayrisma —bozunma W1 tip andezitlerde; zonlu plajiyoklaslarda gozlenen catlakli yaps,
diger plajiyoklaslar igerisinde polisentetik ikizlenme dogrultusuna paralel izlenen killesme ile opak
mineral olusumlar: ve hornblendlerde killesme ve opaklasma seklindedir.

Ayrismamis Andezit (Wo)

0 500 um vy j 0
Az Ayrismis Andezit (W1)

Sekil 8. Farkli ayrisma - bozunma derecelerindeki andezitlerin ince kesit goriintiileri (Plg : Plajiyoklas,
Bt : Biyotit, Hb : Hornblend, Ep : Epidot, K1 : Klorit, Op : Opak mineral).
Figure 8. Thin section scenes of andesites with different weathering grades (PIg: Plagioclase, Bt: Biotite, Hb: Horblende, Ep: Epidote, KI:
Chlorite, Op: Opaque mineral)
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W: tip andezitlerde; plajiyoklaslarda benekli bir yap1 olarak gozlenen serisitlesme ile opaklasma,
fenokristallerin ¢evresinde sar1 tonlarda gozlenen limonit ve yesil tonlardaki klorit olusumlar:
seklindedir. Ayrica W: tip andezitlerde gozlenen horblend parcalarinda yer yer epidot olusumlar: dikkat
cekmektedir. Ws tip andezitlerde ise biiyiik dl¢lide hamur fazinda gozlenen kloritlesme ve killesmeler
bunun yaru sira da saginimli olarak az miktarda mikrokristalin kuvarslar izlenmektedir. Ayrica Ws tip
andezitlerde kilcal catlaklar boyunca gozlenen opaklasma ile bazi hornblend minerallerinin tamamen
epidot mineraline doniismesi hidrotermal alterasyona isaret etmektedir (Rabone, 1975).

Farkli ayrisma - bozunma derecelerindeki andezit bloklarindan elde edilen silindirik numuneler
tizerinde gergeklestirilen kaya mekanigi deney sonuglarina gore (Cizelge 1), Wo tip andezitler ISRM
(1981)'e gore orta dayamimli, Bieniwaski (1975)'e gore ise orta — yiiksek dayanumli kayag sinifinda yer
almaktadir. Gorliniir gozeneklilik degerlerine gore ise Wo tip andezitler Moos — Quervain (1948)'e gore
az bosluklu kayag olarak tanimlanmaktadir. Cizelge 1'de ifade edilen laboratuvar deney sonuglarina
gore, andezit kayacinda ilerleyen ayrisma — bozunma kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
onemli Slgiide etkilemektedir. Ornegin, W tip andezitlerden elde edilen goriiniir gdzeneklilik degeri Wo
tip andezitlerden elde edilen degerden ortalama 7 kat daha fazladir. Benzer sekilde, Ws tip andezitlerin
tek eksenli basing dayanimi degeri Wo tip andezitlerden elde edilen degerden ortalama 6 kat daha azdir.
Ws tip andezitlerin kizdirma kayb1 degeri de, Wo tip andezitlerden elde edilen degerden ortalama 9 kat
daha fazladir.

Cizelge 1.Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki andezitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Table 1. Physical and mechanical properties of andesites with different weathering grades

Kaya Tiirii n (%) va(kN/m?)  Isso (MPa) a. (MPa) Es (GPa) LOI (%)
Ayrismamis | 1.98+0.22 2392+0.34 4.18+046  84.54+527 22.00+1.85 0.64+0.14
Andezit, Wo (18)* (18) (10) (8) (7) (10)
Az Ayrismis | 3.20+0.53 23.11+026 3.60+0.73 64.72+330 16.42+230 1.52+0.36
Andezit, W1 (20) (20) (10) (8) 7) (10)
Orta
Derecede 6.72+150 22.04+0.40 1.94+0.73 3455+4.65 741+1.06 249+0.54
Aynsms (14) (14) (10) ®) @) (10)
Andezit, W2
ileri
Derecede 1458 £2.96 21.36+0.88 0.76+025 12.88+292 2.88+1.14 5.76+0.92
Ayrigmis (11) (11) (10) ®) @) (10)
IAndezit, W3

Agiklamalar : * : ortalama + standart sapma (6rnek sayis1), n: Goriiniir gozeneklilik, ya: Kuru birim
hacim agirlik, Isso : Diizeltilmis nokta yiikii dayanimi, o« : Tek eksenli basing dayamimi,
Eii: Tegetsel Young Modiilii, LOIL: Kizdirma kayb:

Laboratuvar c¢alismalar1 sonucunda andezit kayacinda izlenen ayrisma - bozunmanin kaya
malzemesinin mineralojik, fiziksel ve mekanik o&zelliklerini Snemli Olgiide etkiledigi belirlenmistir.
Cizelge 1'de ifade edilen deney sonuglarimin istatistiksel analizi sonucunda, inceleme alanindaki
andezitler ayrisma - bozunma agisindan siniflandirilmistir.
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AYRISMA BOZUNMA SINIFLAMASININ GELiSTIRILMESI (DEVELOPMENT OF THE WEATHERING
CLASSIFICATION)

Inceleme alanindaki andezitlerin ayrisma - bozunma acisindan siniflandirilmasi, &zellikle

delme — patlatma uygulamalarinda yasanan asir1 patlatma nedeniyle meydana gelen sorunlarin en aza
indirilmesi, kayaglarin kullanim alaninin dogru bir sekilde segilmesi ve andezit kayacindan iiretilecek
olan agrega malzemesinin kullanim 6mriiniin kestirimi agisindan oldukga 6nemlidir.
Ayrisma - bozunma smiflamasinin gelistirilmesinde kullanilan bagimsiz degiskenler, siniflama
sisteminin kullanilabilirligi dikkate alinarak, oncelikle ayrisma - bozunma olayini niceliksel olarak en
kolay sekilde anlatabilen, numune hazirlamasi nispeten kolay, maliyeti diisiik ve tekrarlanabilirligi
yiiksek deney yontemleri olmalidir.Bu kapsamda siniflama sistemindeki bagimsiz degiskenler; n (%),
od (MPa), LOI (%) ve SHV degerleri olarak secilmistir. Istatistiksel analizlerde o degerinin n degerine
olan orami A olarak tanimlanmis (A = od/n) ve bu degerin ayrisma - bozunma smiflamasinda
kullanulmasinin, iki bagimsiz degiskenin bireysel olarak kullamilmasindan daha faydali oldugu
gorilmistiir.

Gergeklestirilen istatistiksel analizler;farkli ayrisma - bozunma igeren andezit kiitlelerinden elde
edilen A, LOI ve SHV degerlerinin Log-normal dagilima uygun oldugunu gostermistir.Yukarida tanumlanan
A orani (A = gd/n) boyut analizi icermemekle birlikte A oraninda o« degeri MPa olarak, n degeri ise % olarak
ifade edilmektedir. Istatisiksel analizler temel olarak 2 degiskenli Log - normal dagilim kullanilarak farkl
ayrisma - bozunma derecelerindeki A, LOI ve SHV degerlerine ait olasilik yogunluk fonksiyonlarimin ¢izilmesi
seklindedir. Ayrisma bozunma smniflamasinin sinr araliklari, ¢izilen olasilik yogunluk fonksiyonlarinin %90
giiven araligindaki degerleri baz alinarak belirlenmistir.

Siniflama sisteminde kullarulan degistirgelere ait Log - normal dagilim parametreleri (konum
parametresi; location parameter ve 6lgek parametresi; scale parameter) degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Siiflama sisteminde kullanilan Log - normal dagilim parametre degerleri
Table 2. Log-normal distribution parameters used in classification system

Ayrisma Derecesi Ayrisma Derecesi
Degistirge Degistirge

Wo Wi W2 W3 Wo Wi W2 W3

A 3.76 3.02 1.66 -0.12 A 0.13 0.18 0.30 0.41

LOI -0.47 0.39 0.89 1.70 LOI 0.19 0.24 0.22 0.16

Konum Parametresi
(Location Parameter)
Olcek Parametresi
(Scale Parameter)

SHV 3.76 3.62 3.13 2.72 SHV 0.09 0.13 0.19 0.25

Log — normal dagilimina uygun olarak gerceklestirilen istatistiksel analizler sonucunda andezitlerin
ayrisma — bozunma agisindan siniflandirilmasi Sekil 9'da bir nomogram olarak verilmektedir. Sekil 9'a
gore farkli ayrisma - bozunma derecelerindeki andezitlerin goriiniir gdzeneklilik ve tek eksenli basing
dayanimi degerlerinin nomograma diisiiriilmesi ile ilgili andezit 6rneginin hangi ayrisma - bozunma
derecesinde oldugu kolaylikla belirlenebilir.

Sekil 9'da ifade edilen nomogram disinda kizdirma kayb: (LOI) deney sonuglari, sahada belirlenen
Schmidt Cekici Geri Sigrama Sayist (SHV) ile sahada gozlenen andezitlerin yapisal ve dokusal 6zellikleri
dikkate alinarak andezitlerin ayrisma — bozunma siniflamasi Cizelge 3'te birlestirilmistir. Cizelge 3'te
farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki andezitlerin A orani, LOI, SHV ve sahadaki andezitlerin
yapisal ve dokusal Ozellikleri yer almaktadir. Cizelge 3 kullanilarak inceleme alamindaki andezitler
gerek saha calismalari gerekse laboratuvar calismalari sirasinda ayrisma - bozunma agisindan
siniflandirilabilir.
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Sekil 9. ilerleyen ayrisma — bozunma ile goriiniir gdzeneklilik ve tek eksenli basing dayanimindaki degisim.
Figure 9. The variation in apparent porosity and uniaxial compressive strength due to progressive weathering

Cizelge 3. Inceleme alaninda yer alan andezitler i¢in dnerilen ayrisma-bozunma siniflamasi
Table 3. The proposed weathering classification for andesites located in the study area

A= (oc/n) LOI SHV Tanimlama Renk Ek Aciklamalar
Fenokristaller gozle kolaylikla
ayirt edilmekte ve kayagclar

P
=30 <0.7 245  Ayrnigmamig, Wo e'm be ve koyu herhangi bir hidrotermal
gri renklerde, o
alterasyon tiriinii
icermemektedir.
. Kayag ylizeyinde yer yer orta
30-12 1.7-0.7 45-30 Az Ayrnismus, Wi Ze:;:ls)z;fglk BHVE  aralikli catlaklar gozlenir. Hafif
¢ bir yiizey alterasyonu vardir.
Koyu sari1, koyu Yer yer killesme gozlenir.
12-25  170-360  30-20 Orta Derecede kahverengi, Hldrotern.lall alteljasyoTl drtini
Ayrismis, W2 turuncu ve yer olarak serisit ve limonit
yer kirmizi belirgindir.
Hidrotermal cevherlesmeler
fleri Dereced Kirmuzy, koyu belirgindir. Kayagclar suya kar
<25 23.60 <20 en erecede sari, turuncu ve ¢ rgindir. fayacar suy St
Ayrismis, Ws oldukga duyarli olup, catlaklar
beyaz . o
arasi killesme belirgindir.
TARTISMA (DISCCUSION)

Bu ¢alismada onerilen ayrisma - bozunma siniflamasinda (Cizelge 3) yer alan A orani degeri, andezit
kayaci {izerine yapilan onceki calismalardan elde edilen A degerleriyle karsilastirilmistir. Cizelge 4'te
iilkemizde yer alan farkli ayrisma - bozunma derecelerindeki bazi andezitlere ait A degerleri
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goriilmektedir. Farkli mineralojik ve petrografik Ozelliklerde olmalarina ragmen andezit kayacinda
ilerleyen ayrisma - bozunmanin, andezit tiiriindeki kayaglarin A oraninda {tistel bir azalmayasebep
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen A orani degerleri Koca ve Kincal 2004 tarafindan elde
edilen Izmir bolgesi andezitlerinden elde edilen A oram degerleriyle benzerlik gostermektedir (Bkz.
Cizelge 4) [zmir bolgesindeki andezitik kiitleler Miyosen yasli Yunt Dag1 Volkanizmasi ile (Ersoy vd.
2012), Edremit - Havran bolgesinde yiizeyleyen andezitik kiitleler ise Geng ve Altunkaynak (2006)'ya
gore Oligosen - Miyosen yash Eybek Volkanizmasi ile iliskilendirilmektedir.

Cizelge 4. Farkli arastirmacilarin ¢alismalarindan elde edilen A oran1 degerleri.
Table 4. The ratio of A obtained from the different studies of researchers

Ayrisma Bozunma Derecesi
Kaya Tiirii Bolge Kaynak
Wo Wi W2 W3
Ankara (Cubuk Karpuz ve
Andezit ara AU A237 37>A214 14>A25 5>A  Pagamehmetoglu,
Esertepe, Golbas1)
(1997)
. . Akyol, 1997,
Andezit Balikesir (Balya) — — - 2>A Koca ve dig,, (2001)
Andezit, - "
Bazaltik lzmir (Asansor, A227  27>A212 125427 7>A  KocaveKincal, (2004-
R Bayrakli, Kadifekale) 2015)
Andezit
Andezit Cankir1 (Korgun) — — 15>A23 3>A Simsek ,(2003)
. . Ankara Lo
Andezit, Dasit . . A 240 40>A>12 12>A26 6>A Arikan ve dig., (2007)
(Sincan, Baglum)
Andezit Istanbul 5 - - 125123 3>A  Siizen, (2009)
(4. Levent - Ayazaga)
Andezit Bartin (Hisaronii) — — 16>A>4 4>A Ozden ve Topal, (2009)
Andezit, o . .o
Bazaltik gays'f,“T(B““ya“; A252 5254220 20>A>8 8>A TZ%ETC? ve dig. 2010
Andezit eveli, Tomarza ( ), Kaygisiz, ( )
Andezit, Traki-
Andezit, o Bacak ve Yilmazer,
Bazaltik Zonguldak (Eregli) A>32 — (2011
Andezit
Andezit, Undiil ve
" kkale (Gokgead A>54 4>A>24 — —
Riyodasit Ganakkale (Gokgeada) S Aysal, (2016)
Andezit Balikesir (Havran) A2=30 30>A>12 12>A225 25>A  Bucalisma (2017)

Bu iki andezitik kiitlenin benzer A degerlerine sahip olmasi, kayaglarin birbirine yakin jeolojik
zamanlarda olugmasi ve benzer iklimsel kosullarda yiizeylemesi ile ne derecede aciklanabilir oldugu
arastirilmalidir. Ayni litolojiye sahip kayaglarin birbirine yakin jeolojik zamanlarda olusmasi, benzer
ozellikler (mineralojik, fiziko-mekanik 6zellikler vb.) gostermesini gerektirmese de, bu kiitlelerin benzer
iklimsel kosullarda yiizeylemesi, ayrisma - bozunma agisindan benzer sekilde etkilenmelerine sebep
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olabilir. Bu savin arastirilmasi i¢in ayrintili jeokimyasal ve paleo-iklimsel ¢alismalarin gergeklestirilmesi
gerekmektedir.

Bu calismada yapilan istatistiksel c¢alismalardan elde edilmis bir diger bulgu da, ayrisma -
bozunmanin A oram iizerine etkilerinin arastirilmasidir. Andezit kayacindaki ayrisma - bozunma
derecesi arttikca, kaya malzemesi icerisindeki bosluk geometrisi {istel bir oranda artmakta, bu durumda
kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin 6nemli 6lciide azalmasina sebep olmaktadir.

Simsek, (2003) Cankir1 - Korgun bolgesindeki andezitler tizerine yaptig1 calismalarda, orta ve ileri
derecede ayrisma - bozunmaya ugramis kayacglarin (W2 - Ws tip) asinma, egilme ve basing kuvvetlerine
maruz kalabilen miihendislik yapilarinda kullanilmamasi gerektigini ifade etmistir. Ancak yazar W2 ve
W tipindeki s6zii edilen andezitlerin yiik tasima kapasitesi olmayan, dekoratif amagh yerlerde kaplama
malzemesi olarak kullanilabilecegine isaret etmistir.

Koca ve dig., (2001) Balikesir - Balya bolgesindeki andezitler iizerine yaptig1 calismalarda, bu
bolgedeki Ws tipindeki andezitlerin Izmir - Bergama bolgesinde kaplama tast olarak kullamldigindan ve
bu kayaglarin zamanla ileri derecede pargalandigindan s6z etmistir.

Ozden ve Topal, (2009) Bartin - Hisarénii civarinda yaptig1 calismalarda, bolgedeki andezitlerin
genel olarak W2 - W3 tipinde oldugunu ifade etmis ve bu andezitlerin kiy1 yapilarinda kotii ve kismen
orta kalitede dalgakiran olarak kullamilmasimin CIRIA / CUR (1991)'e gore uygun olacagin ifade
etmistir.

Inceleme alaninda ylizeyleyen andezitlerin miithendislik yapilarindaki uygunlugu arastirildiginda;
Wo ve Wi tip andezitlerin CIRIA / CUR (1991)'e gore kismen iyi ve orta kalitede dalgakiran olarak
kullarilabilir oldugu belirlenmistir. W2 tip andezitler bu kapsamda kotii kalitede dalgakiran malzemesi,
Ws tip andezitler ise "Dalgakiran malzemesi olarak kullanima uygun degildir." seklinde
tanimlanmaktadir. Ayrica Wo ve Wi tip andezitler Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KGM, 2013)'ne gore
"Tahkimat Tas1", "Bordiir Tas1" ve "Parke Kaplama Tas1" olarak kullanima uygun olup, W2 ve Ws tip
andezitlerin igerdigi siireksizlikler sebebiyle blok vermemesi ve fiziksel ve mekanik ozelliklerinin
mithendislik yapilar icin kullanima uygun olmamasi sebebiyle bu tip kayaglarin metalurjik olarak
degerlendirilmesi diistintiilebilir.

Kayaclarda ilerleyen ayrisma - bozunma ile 6zellikle W2 ve Ws tip andezitlerde belirli bollukta
metalik cehverlesme (Au, Pb, Cu, vb.) ile Nadir Toprak Elementlerinin (Sr, Ba, Rb vb.) varligi
bilinmektedir (Tatsumi, 1982; Defant ve dig., 1991; Kog ve dig. 1994; Colakoglu, 2000; Yavuz ve dig.,
2002; Tezer, 2006; Yildiz, 2006; Karakus, ve dig., 2010; Ersoy, ve dig. 2012).56z konusu andezitik kayaclar
icerisinden W2 ve 0Ozellikle Ws tip andezitlerde bu metalik cehverlesmer saha calismalarinda kismen
gozlenmekle birlikte, bu kayaclarda olmasi muhtemel nadir toprak elementlerinin gerekli kimyasal
analizler ile ortaya konmasi, W2 ve Ws tip andezitlerin metalurjik olarak kullanimina olanak saglayabilir.

Wo ve W1 tip andezitlerden elde edilmis ince kesit goriintiilerine gore, bu tip kayaclarda betonda
genlesmeye sebep olabilecek mikrokristalin kuvars, opal ve kalsedon gibi su igeren kuvars mineralleri
belirlenmemistir. Bu tip kayaclardan (Wo ve W1 tip) liretilecek agregalarin beton agregasi, bolgedeki
stabilize yollarda ve bolgeye yakin diger karayollarinda ise alt temel malzemesi olarak kullanilabilmesi
icin gerekli olan agrega deneylerinin yapilmasi (Los Angeles Pargalanma Direnci, Magnezum Siilfat Don
Kaybi vb.) gerekmektedir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada Sarni¢ Kéy (Havran - Balikesir) bolgesine ait meteorolojik Ozellikler ve bolgede
ylizeyleyen kayaglarin genel jeolojik ozellikleri 6zetlenmis, inceleme alanindaki andezitler icerisinde
ayrintili saha calismalar1 gerceklestirilmistir. Farkli ayrisma - bozunma derecelerindeki andezitlerden
sistematik olarak kaya bloklar1 temin edilmis ve bu kaya bloklarindan laboratuvar galismalar1 icin
silindirik numuneler hazirlanmigtir. Saha ve laboratuvar calismalari sonucunda andezitler ayrisma -
bozunma agisindan smiflandirilmigtir. Laboratuvar ¢alismalar: sonucu Onerilen siniflama sisteminde tek
eksenli basing dayanimi degerinin goriiniir gozeneklilik degerine olan orani A olarak tanimlanmis ve bu
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oranin andezitlerin ayrisma - bozunma acisindan kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Ayrica onceki
calismalardan derlenen veriler kullanilarak tilkemizdeki diger andezit tiiriindeki kayaglarin A oranlari
hesaplanmisg ve toplu olarak sunulmustur. Inceleme alanindaki farkli ayrisma - bozunma derecesindeki
andezitler fiziksel ve mekanik ozellikler agisindan Izmir bélgesinde yer alan andezitler ile benzerlikler
gostermektedir. Izmir bolgesinde yer alan andezitler ile inceleme alanindaki andezitlerin benzer jeolojik
zamanlarda olusmasi ve bu iki bolgenin benzer iklim sartlarina sahip olmasi, bu kayaglarin ayrisma -
bozunma karsisinda benzer sekilde davranmasina sebep olabilir. Ancak bu savin ayrintili jeokimyasal ve
paleo-iklimsel calismalar ile arastirilmas: gerekmektedir. Bu ¢alismadan elde edilmis genel sonuglar ise
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Gergeklestirilen arazi ¢alismalarinda andezit kayacinda gozlenen farkli ayrisma - bozunma
iceren birimler zaman zaman belirli yapisal bolgelere ayrilmakta, zaman zaman da farkh
ayrisma - bozunma igeren birimler bir arada bulunmaktadir. Bu ¢alismada izlenen yontemler
dogrultusunda ayrintili saha ve laboratuvar calismalar1 ile kayaglar ayrisma - bozunma
agisindan bolgesel bazda smiflandirilmistir. Bu tip simiflandirmalarin kullanilmasi, {iriin
kalitesinin artirilmasi, tiretime baslangi¢ ve is plam1 konusunda isletmelere biiyiik kolaylik
saglayabilir.

e Wo ve Wi tip biiyiik blok veren andezitler,mekanik dayamim 0zellikleri agisindan kiy1
yapilarinda kismen iyi ve genelde orta kalitede "Dalgakiran" olarak degerlendirilebilir. Ancak bu
tip kayaclarin dalgakiran olarak kullanilabilmesi i¢in mekanik dayanim parametrelerindeki
degisimin tuz kristallenmesi deneyleri ile karsilastirilmas1 gerekmektedir. Diger taraftan, sz
konusu andezitler, karayolu sevlerinde ytiizey sulariin drenaji icin yapilan "Pere" yapiminda
kullanilabilir. Ayrica Wo ve Wi tipindeki andezitler "Tahkimat Tag1", "Bordiir Tas1" ve Parke
Kaplama Tas1" olarak endiistride degerlendirilebilir.

e W2 ve Ws tip andezitlerin sahada igerdigi siireksizlikler ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin gerekli
sartnamelere uygun olmayis1 sebebiyle, bu tip kayaglarin yiik tasima kapasitesi olmayan
"Gabion Tas1" olarak kullanilmasi diisiiniilebilir. Ayrica ayrintili kimyasal analizler 15181nda W2
ve Ws tip andezitlerdeki cevherlesmeler ortaya konarak bu cevherlesmelerin metalurjik olarak
degerlendirilmesi diisiintilebilir.

e Farkli ayrisma - bozunma derecelerindeki andezitlerden yapilmis ince kesitlerin incelenmesi
sonucunda, Wo ve W1 tip andezitlerde betonda alkali - silika reaksyonuna sebep olabilecek su
iceren kuvars (opal ve kalsedon gibi), mikrokristalin kuvars ve dalgali sénme gosteren kismen
metamorfize olmus kuvars mineralleri gozlenmemistir. Bu tip kayaclardan tiretilecek olan
agregalarin beton agregasi ve karayollarinda alt temel malzemesi olarak kullanilabilmesi igin
gerekli olan agrega deneylerinin yapilarak, bu kayaclarin uygunlugu kontrol edilmelidir.
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OZ: Organik boyar maddeler endiistride renklendirme amacli kullanilmalarimin yam sira indikator
ve/veya sensor olarak da kullanilabilen 6nemli hammaddelerdir. Bir¢ogu metal ve proton iyonlarina
duyarli oldugunda indikator 6zelligi kazanir. Ayrica metal iyonlarina karsi aktif olan bircok boya da
sensor kabiliyeti sergilemektedir. Bu arastirmada, Metilen mavisi ve Alizarin boyar maddelerinin sulu
¢Ozeltilerinin ¢alisma pH araliklari ile asitlik sabitlerinin (pKa) hesaplanmas: ve metal duyarliliklarinin
incelenmesi tiizerinde calisilmistir. Bu amacgla, Luminesans Spektrometre cihaziyla her iki boyar
maddenin de taze hazirlanmis 10°M” lik sulu ¢ozeltilerinde uyarma ve emisyon spektrumlar: ayr1 ayri
alinmistir. Emisyon spektrumlarindan faydalanilarak Metilen mavisi ve Alizarin’ in ¢alisma pH
araliklarinin sirasiyla 2-6 ve 2-9 oldugu tespit edilmistir. Yapilan hesaplamalardan Metilen mavisi icin
pKa degeri 4,97 olarak bulunurken Alizarin icin bu deger 3,70 olarak hesaplanmustir. {laveten Metilen
mavisi’ nin IB ve IIB grubu-d blok gecis elementlerinin iyonlar1 olan Cu? ve Zn? iyonlar1 ile kompleks
yapabildikleri gozlenmistir. Benzer bicimde, Alizarin” in 3A grubu ve IB ile VIIIB grubu-d blok gecis
elementlerinin iyonlari olan Al¥*, Cu?, Co%*, Ni? iyonlar1 ile komplekslesebildigi tespit edilmistir.
Metilen mavisi ve Alizarin’ in ¢alisma pH araliklarina bagli olarak pH sensorii olarak ¢alisabilecekleri ve
se¢ilmis metallerle kompleks olusturabildikleri goriilmiistiir. Dahasi, Alizarin” in Metilen mavisine
kiyasla daha ¢ok metal iyonunu yakalayabildigi, daha diisiik pKa degerine sahip oldugu ve buna bagh
olarak Cu? iyonlariyla daha kolay komplekslestigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alizarin, Emisyon siddeti, Liiminesans Spektrometresi, Metal iyonlari, Metilen mavisi, pH
araligi, pKa, Tampon ¢ozelti

Determination of Acidity Constants of Methylene Blue and Alizarin with Luminescence
Spectrometry and Investigation of Some Metal Sensitivities

Abstract: Organic coloring materials are important raw materials which can be used as indicators and /
or sensors other than being used for coloring purposes. Many of them gain indicator properties when
they can be sensitive to metal and proton ions. Also, many dyes that are active against metal ions also
exhibit sensor capability. In this study, the working pH ranges and acidity constants (pKa) of aqueous
solutions of methylene blue and Alizarin dyes and also their metal sensitivities were investigated. For
this purpose, excitation and emission spectra of freshly prepared 10-*M aqueous solutions of both dye
materials were taken separately with Luminescence Spectrometer. Using the emission spectra, it was
determined that the working pH ranges of Methylene blue and Alizarin are 2-6 and 2-9, respectively.
The pKa value was calculated as 4,97 for Methylene blue and 3,70 for Alizarin. In addition, Cu?* and Zn?
ions, which are ions of IB and IIB groups-d block transition elements, are observed to be able to form
complex with Methylene blue. Similarly, Al¥*, Cu?, Co%, Ni?* which are ions of the 3A group and IB and
VIIIB groups-d block transition elements, are also observed to be able to form complex with Alizarin
dyes. It has been shown that Methylene blue and Alizarin have been capable of working as pH sensors
depending on the working pH ranges, and can form complexes with selected metals. Moreover, Alizarin
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is able to capture more metal ions than Methylene blue, has a lower pKa value, and consequently has
been more easily complexed with Cu?* ions.

Key Words: Alizarin, Emission intensity, Luminescence Spectrometry, Metal ions, Methylene blue, pH range,
pKa, Buffer solution.

GIRIS INTRODUCTION)

Boyar maddeler organik kimyada ve kimya endiistrisinin bir¢ok alaninda 6nemli roller {istelenen
yapilardir. Ik sentetik boya 1856 yilinda W.H Perkin tarafindan iiretilmis ve koyu mavi renk olarak
bilinen Mauvenie’ dir (Kimyasal Gelismeler, 2016; Tutak, TEKP 302). Bu sentetik boya ile boya
endiistrisinin kapilarinin agilmasindan daha Onceki tarihlerde Indigo ve Alizarin gibi dogal
kaynaklardan elde edilen boyar maddelerin kullaniliyor oldugu bilinmektedir (Karadag, 2007).

Glintimiizde piyasaya sunulan tiim malzemelerin kalici olarak renklendirilmesi boyar maddeler
yardimiyla saglanmaktadir. Renklendirilecek malzemeye ve kullanim amacina gore boyar maddeler
organik veya inorganik yapili olabilirler (llter, 2015). Perkin’ in bilime kazandirdig1 ilk sentetik boyar
madde ile birlikte bir boyar maddenin rengi ile kimyasal yapisi arasindaki baglantilarin ortaya
cikarilmasi s6z konusu olmustur. Dolayisiyla bir bilesigin hangi Ozelliklerinden dolay1 renkli
olabileceginin belirlenmesi 6nemlidir.

Bir bilesigin renkli olabilmesi i¢in bilesiminde renk verici anlamina gelen “kromofor gruplarin”
bulunmasi zorunludur. Renksiz bilesikler olan hidrokarbonlara kromofor gruplarin baglanmis olmasi ile
renkli 6zellige sahip kromojen yapilar olusur. Modern renk teorisine gore kromofor, 151k absorpsiyonu
ile elektronlar1 daha yiiksek enerji diizeylerine transfer edebilen ve siklikla C=C, C=0, C=5, N=N, N=0, -
NO: gibi doymamis atom gruplarini yapisinda bulunduran gruplar olarak tanimlanmaktadir (Ankara
Universitesi, Acik Ders; Tutak, TEKP 302).

Kromojenlerin yapisinda bulunan kromofor gruplarin ¢oklugu o kromojende renk derinlesmesine
imkan tarnr ancak bir kromojenin boyar madde 6zelligini kazanabilmesi icin “oksokrom gruplar” (-OH,
-OR, -NHz, -NHR, -NR, -X, -COOH, -SOsH gibi) olarak tanimlanan ikinci bir grubun da molekiil
iskeletine baglanmig olmasi gerekmektedir (Ankara Universitesi, Acik Ders). Aromatik bir halkaya bagh
olan bir oksokrom grup, iizerindeki ortaklanmamais elektron ciftlerinin sayesinde aromatik halkanin n-
elektronlar ile etkileserek 1sik absorpsiyon siddetinin artmasina ve renk derinlesmesine sebep olur
(Bozok, 2005).

Boyar maddeler endiistri de tekstil boyamacilig1 basta olmak {izere bazi besin ve ilaglarin, kozmetik,
fotograf filmleri gibi baz1 maddelerin renklendirilmesinde, deri, lastik, sentetik lif iiretiminde, kereste,
selilloz ve kagit, insaat, otomotiv, cam ve porselen, makine sanayi, matbaacilik, hali ve kilim
dokumacilig1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadirlar (Giirses ve dig., 2016; Pazarbas1 ve dig., 2011;
MEGEP, 2008).

Halk arasinda ¢ogu kez boya ve boyarmadde terimleri birbiri yerine kullamilsa da bu iki terim
bilimsel olarak ayni anlami tasimamaktadir. Bilimsel ve teknik olarak degerlendirildiginde,
malzemelerin ylizeyinin dig etkilerden korunmasi ve giizel goriinmesi icin firca veya boyama tabancasi
gibi yardimc ekipmanlarin kullanumu ile yiizeyin renklendirilmesini saglayan maddelere boya denilir.
Genellikle bir baglayici ile karismis ancak ¢oziinmemis karisimlar olan boyalar, i¢indeki baglayicinin
kurumasi sonucu yiizeyin kalin bir tabaka ile kaplanmasini saglarlar. Bu kalin tabaka yiizeyde bir
degisiklik yapmadigindan kazimayla yiizeyden kolaylikla uzaklastirilabildigi i¢in aslinda boyama islemi
temel anlamda bir 6rtme isleminden ibarettir. Ote yandan renklendirme islemi boyarmaddeler ile
yapildiginda, malzemeler ile boyarmaddeler arasinda kimyasal reaksiyonlar olusmaktadir. Dolayisiyla
boyarmaddeler ile yapilan boyama, dayaniklilig1 ve siirekliligi olan, kazima ile yiizeyden sokiip atmanin
miimkiin olmadigi, daha kaliteli ve profesyonel olarak kullanilan bir renklenme islemidir (Tekstil
Dershanesi).
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Asitlik Sabitlerinin Tayini Ve Bazi Metal Duyarliliklarimn Incelenmesi

Boyar maddeler iiretimi ve tiiketimi esnasinda, atik sularla birlikte ¢evreye verilmektedir. Bu da
cevrenin kirlenmesine ve canlilar tizerinde gesitli zararlarin olusmasina sebep olmaktadir. Boyar madde
iceren atik sularin dogaya ve insana yonelik oldukga zararhi etkileri oldugu igin atik sularin igerdigi
boyarmadde miktarlarinin belirlenmesi ve boyarmaddelerin gesitli yontemlerle giderilmesi
gerekmektedir. Atik sularin hem icerigindeki boyar maddelerin hem de onlarin adsorpsiyonla giderilen
miktarlarinin  belirlenebilmesi amaciyla spektrofotometrik yontemler kullanilmaktadir (Kapdan ve
Kargz, 2000).

Ayni zamanda, boyar maddelerin bir¢ogu metal iyonlariyla kompleks olusturabilme yetenegine
sahip olan ilgin¢ molekiillerdir. Metalleri biinyesine baglayabilen boyar maddeler, metallerin miktar
tayininde sensor olarak kullanilabilme Ozelliklerine sahiptirler. Bu ozellikleri, onlara ayni zamanda
metallerin gideriminde kullanilabilme yetenegi de kazandirmis olmaktadir (Karadeniz, 2010). Bu amaca
yonelik uygulamalarda temel ve 6nemli olan husus kullanimi planlanan boyar maddenin uygun pH
calisma araliginin belirlenmesidir (Oehme and Wolfbeis, 1997).

Boyar maddeler, 400-700 nm arasindaki goriiniir 15181 absorbe edebilmelerinden dolay1 renkli
goriinen maddelerdir (Zollinger, 2003). Absorblanan enerji ne kadar az ise dalga boyu o derece biiyiik
olur. Absorblanan enerji, molekiildeki bag tipine gore molekiiliin iskelet yapisinda bulunan 7t bag1 sayis1
ile ters orantili olarak degismektedir. Yani; bir molekiilde enerjisi en diisiik olan 7 baglarinin sayis1 ne
kadar ¢ok ise molekiiliin enerjisi o kadar azalacak ve absorbsiyon sinyali goriiniir alana o kadar ¢ok
kayma gosterecektir. Bu pozitif &zellik boyar maddelerin goriiniir bolge dalga boylarinda
spektrofotometrik yontemlerle tayin edilebilmelerine (Kaya ve dig., 2011) ve sensor (Steinberg ve
digerleri, 2003) olarak kullanilmalarina imkan tanimaktadir.
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Sekil 1. Metilen mavisi Sekil 2. Alizarin

Figure 1. Methylene blue Figure 2. Alizarin

Bu calisma icin, Metilen mavisi [IUPAC ismi: 3,7-bis(Dimetilamino)fenilazatiyonyum kloriir] ve
Alizarin (IUPAC ismi: 1,2-dihidroantrasen-9,10-dion) boyar maddeleri secilmistir (Sekil 1 ve 2). Metilen
mavisi, tiyazin boyar madde sinifindaki agik yesil-parlak mavi renkli, kromofor ve oksokrom o6zellikli
fenotiyazinden tiireyen organik bir molekiildiir. Alizarin ise, karbonil boyar maddeler sinifinda bulunan
ve renksiz kromofor oOzellikli 9,10-antrakinondan tiireyen organik bir molekiildiir. Bu iki boyar
maddenin tiptan endiistrinin bir¢ok koluna varana denk kendilerine has ve 6nemli kullanim alanlarina
sahip olduklar1 bilindigi i¢in c¢alisma materyali olarak se¢ilmis ve bunlarin pH c¢alisma araliginin
belirlenmesi ile buna bagh olarak pKa degerlerinin hesaplanmasi ve ayrica metal duyarliliklarinin
aydinlatilmas: 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada, Metilen mavisi ve Alizarin boyar maddelerinin atik
sulardan uzaklastirilabilmesi ve miktar tayinlerinin yapilabilmesinin miimkiin olup olmadig1 ve ayrica
bunlarin bir¢ok cevre atiginda bulunan bazi agir metalleri yakalayarak cevrenin arindirilmasinda
kullamilip kullanilmayacagt hususunda Onemli temel veriler ile bu iki boyarmaddenin ilgili
arastirmalarda optimum ¢alisma kosullarinin belirlenmesine ait veriler sunulmustur.
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MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Kullanilan Kimyasal Maddeler (Used Chemical Substances)

Metilen mavisi Carlo Erba’dan, Alizarin Sigma-Aldrich’ten ticari olarak temin edilmistir (Sekil 1 ve
2). Tampon c¢ozeltilerin hazirlanmasinda kullamilan asetik asit (CHsCOOH), fosforik asit (HsPOs),
sodyum hidroksit (NaOH) ve hidrojen kloriir (HCI) Sigma-Aldrich’ten, borik asit (HsBOs) Merck’ ten
ticari olarak temin edilmistir. Tuz etkisi ¢alismalarinda da demir (III) kloriir (FeCls), nikel (I) kloriir
(NiCl2), bakar (II) kloriir (CuClz), ¢inko (II) kloriir (ZnCl2), aliiminyum (III) siilfat (Al2(SO4)3), kursun (II)
nitrat (Pb(NOs)2) Sigma-Aldrich’ten ve kobalt (II) nitrat. hegzahidrat (Co(NOs)2.6H20) Merck’ ten ticari
olarak temin edilmistir. Biitiin ¢ozeltilerin hazirlanmasinda bidistile saf su kullanilmistir.

Kullanilan Cihazlar (Used Equipment)

Metilen mavisi ve Alizarin boyar maddelerinin ¢alisma pH araliklari, pKa degerleri ve metal
duyarliliklarinin tespitinde Luminesans Spektrometresi (Perkin Elmer, LS55 model) kullanilmistir.
Tampon ¢ozeltilerin hazirlanmasinda Hanna pH 211 microprocessor pH metre kullanilmistir.

Stok ¢ozeltilerin Hazirlanmasi (Preparation of Stock Solutions)

Deneylerde kullanilan boyar maddelerin ve tiim metal tuzlarinin stok ¢ozeltileri 10°M olacak sekilde
bidistile su ile hazirlanmustir. Stok ¢ozeltilerin 10-°M derisimleri ise bidistile su ve/veya tampon ¢ozeltiler
ile seyreltme yapilarak elde edilmistir.

Calismada gerekli olan pH degerleri Britton-Robinson (BR) tamponu ile saglanmistir. Bu amagla
0,04M fosforik asit, 0,04M asetik asit ve 0,04M borik asit iceren stok BR ¢ozeltisi bidistile su ile
hazirlanmis ve 1,0M NaOH ¢ozeltisi yardimiyla ile tampon ¢ozeltilerin pH’ s1 2 ila 11 araliinda
ayarlanmuistir.

Deneysel Kisim (Experimental Part)

Deneylerde ilk asama olarak, Metilen mavisi ve Alizarin’ in uyarma ve emisyon dalga boylar1
Luminesans Spektrometresi ile belirlenmistir. Uyarma ve emisyon dalga boylarinin belirlenmesinde
boyar maddelerin stok ¢ozeltileri kullanilmis ve hazirlanan bu stok ¢ozeltilerin spektrumlar: alinmaistir.

Deneylerde ikinci asama olarak, kor ¢ozeltinin ve diger ¢ozeltilerin emisyon siddetleri (intensity)
spektrometrik olarak oOlglilmiis ve boyar maddelere proton baglanabilme veya onlardan proton
koparilabilme testleri yapilmistir. Alinan emisyon spektrumlarindan metilen mavisi ve alizarin
boyarmaddelerinin ¢6zelti pH araliklar: tespit edilmis ve asitlik degerine (pH) kars1 emisyon siddeti (I)
ve ayrica bagil 1s1ik siddeti (I/Imax degerlerine) grafige aktarilmistir. Bu grafiklerden her bir boyann asitlik
sabiti (pKa) de hesaplanmistir.

Deneylerde f{igiincii asama olarak, boyar madde ¢Ozeltilerinin metallere karsi duyarliliklar
incelenmistir. Bunun i¢in Al¥, Fe¥, Co*, Ni*, Cu¥, Zn%, Pb%* metal iyonlar1 se¢ilmistir. Boyar madde
stok ¢ozeltilerinin her birinin pH 2 ortaminda, taze hazirlanmis bu metal ¢ozeltileri ile karistirilmasiyla
10°M’ lik ¢ozeltileri elde edilmistir. Bunun yam sira boyar maddelerin metallere karsit duyarliliklarim
tespit i¢in ayni pH ortaminda her bir boyar maddenin 10°M’ lik kor ¢ozeltileri de hazirlanmigtir. Elde
edilen tiim ¢ozeltilerin emisyon spektrumlari alinmis ve emisyon siddeti farklilasmalarindan (I-Io;
I=boyar madde metal kompleksinin emisyon siddeti, Io=boyarmaddenin yani koriin emisyon siddeti)
boyar maddelerin metal iyonlarina karsi duyarli olup olmadiklar1 incelenmistir.
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SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
Boyar Maddelerin Uyarma ve Emisyon Dalga Boylar1 (Excitation and Emission Wavelength of Dye Materials)

Metilen mavisi ve Alizarin boyar maddelerinin Luminesans Spektrometresi ile ¢alisma pH
araliklarinin, pKa degerlerinin ve metal duyarlihginin dogru saptanabilmesi i¢in uyarma ve emisyon
dalga boylarinin dogru olarak tespit edilmesi 6nemlidir. Boyar maddelerin dogru yerde uyarilabilmesi
ve tekrarlanabilir sonuglar elde edilebilmesi 6nemlidir. Bu nedenle spektrum alinacak maddenin
uyarma ve emisyon siddetlerinin birbirine hemen hemen esit oldugu dalga boylarinda ¢alismak gerekir.
Sekil 3a’ da goriildiigii gibi Metilen mavisi stok ¢ozeltisinin uyarma ve emisyon spektrumunda uyarma
dalga boyu 540nm, emisyon dalga boyu ise 543nm olarak bulunmustur. Benzer bicimde $ekil 3b” deki,
Alizarinin stok ¢ozeltisine ait spektrumda uyarma dalga boyu 597nm, emisyon dalga boyu ise 603nm
olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3. Metilen mavisi (3a) ve alizarin (3b) i¢in uyarma ve emisyon pikleri
Figure 3. Excitation and emission peaks for Methylene blue (3a) and Alizarin (3b)

Boyarmaddelerin Calisma pH Araliklar1 ve pKa Degerlerinin Tespiti (Determination of Working pH Ranges
and pKa Values of Dyes)

Metilen mavisi icin pH ve pKa degerlerinin hesaplamalar1 (Calculations of pH and pKa values for
Methylene blue)

Boyar maddelerin her ikisinin de stok ¢ozeltilerine ait emisyon spektrumlar: degerlendirildiginde
beklenen uyarma ve emisyon degerlerinin alindig1 goriilmiistiir. Metilen mavisinin tampon ¢ozeltilerle
hazirlanan 10°M’ lik ¢ozeltilerinin emisyon siddetleri incelendiginde, pH’ a bagh olarak emisyon
siddetlerinde ters orantili bir degisim oldugu goézlenmistir. Metilen mavisi” in emisyon spektrumlarinda
pH arttirildik¢a tespit edilen emisyon siddetlerinin azaldig1 ve emisyon dalga boyunun daha goriiniir
bolgeye dogru kayma gosterdigi sonucuna varilmistir (Sekil 4a ve Tablo 1).
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Sekil 4. Metilen mavisi (4a) ve Alizarin’ in (4b) kor ve tampon ¢6zeltilerdeki emisyon spektrumlari
Figure 4. Emission spectrums of Methylene blue and Alizarin in black and buffer solutions

Tablo 1’ deki bagil siddet (I/Imax) Ve emisyon siddeti (I) degerleri pH’ a kars1 grafige gecirilmis ve
Sekil 5" deki egriler elde edilmistir. Metilen mavisinin pH degeri, Sekil 5a” da goriilen bagil siddet-pH
grafiginde, y=0,5 olan nokta igin (y=1,1737.x051) hesaplanmis ve 5,49 olarak bulunmustur. Bulunan bu
pH degerinin Sekil 5b” deki parabol denkleminde yerine konulmas: suretiyle I« degeri 242,12 olarak elde
edilmistir. Denklem 1’ de gosterilen asitlik sabiti (pKa) formdiiliinde, 5a ve 5b parabol denklemleri ile
hesaplanarak elde edilen pH ve Ix degerlerinin yerine konulmasiyla Metilen mavisinin pKa’ s1 4,97
olarak hesaplanmistir. Bu denklemde kullanilan I. degeri 483,87 ve I» degerleri ise 169,47 olarak ilgili
emisyon spektrumlarindan okunarak alinmis degerlerdir (Sekil 4a ve Tablo 1).

pKa=pH+log(I-Tv)/(L-1.) (1)

Bu denklemde; I« Siddet (0,5 noktasindaki pH degerine ait), Iv: Siddet (bazik tiirtin pH degerine
ait), Ia: Siddet (asidik tiiriin pH degerine ait)
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Metilen mavisi’ nin emisyon siddetinin pH=2-7 araliginda degistigi ve pH’ in 7" den daha biiyiik
olmas: halinde emisyon siddetinin hemen hemen sabit kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 5b ve Tablo 1).
Dolayisiyla, bu tampon kullanimi ile Metilen mavisinin ¢alisma pH araligimin 2 ila 7 arasinda oldugu
sonucu elde edilmistir. Netice itibariyla, Metilen mavisinin asidik ortamda rahatlikla protonlanabilir

oldugu kanaatine varilmistir.

Tablo 1. Metilen mavisi’ nin (10°M) tamponsuz bidistile sudaki (kor) ve pH 2-11 aralifindaki tampon

¢ozeltilerdeki emisyon siddeti (I) ve I/Imax degerleri

Table 1. Emission Intensity (1) and 1/Inax values of Methylene blue (10°M) in buffer-free solutions and in pH 2-11 buffer solutions

pH Emisyon siddeti (I) Dalga boyu (nm) Renk Bagl siddet (I/Imax)
5,43 (kor) 164,57 544,96 Mavi -
2,02 483,87 544,96 Kirmiz1 1
3,09 279,60 544,96 Yesil 0,577
4,35 264,97 544,96 Pembe 0,548
5,02 213,29 545,38 Petrol mavisi 0,441
5,92 235,04 545,38 Kahverengi 0,486
7,02 202,04 545,49 Lacivert 0,418
8,07 210,08 544,94 Mor 0,434
9,15 203,91 545,27 Gri 0,421
10,24 188,23 545,05 Fiime 0,390
11,16 169,47 545,05 Siyah 0,350
1,2 -
1 y=1,1737x0501
0,8 -
>
1]
E 0,6
=
0,4 -
0,2 -
0 T T T 1
0 6 8 10 12
pH

5a
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Sekil 5. Metilen mavisinin bagil (I/Imax) (5a) ve bagil olmayan (I) emisyon siddetlerine (5b) karsi ¢izilmis pH
grafikleri

Figure 5. Drawn pH graphs against relative (I/Imxx) (5a) and non-relative (I) emission intensities (5b) of Methylene blue

Metilen mavisi’ nin organik yapisi incelendiginde, molekiiliin iskelet yapisinda heteroatomlarin,
kromofor ve oksokrom gruplarin ve rezonans formlarinin varlig1 goze garpmaktadir. Asidik ortam
kosullarinda, molekiiliin iskelet yapisindaki heteroatomlar hidrojen yakalayabilme kabiliyeti
gosterebilmektedir. Buna karsilik molekiiliin bazik ortam kosullarinda hidrojen verebilme yeteneginden
s0z etme ihtimali oldukga zayiftir. Ayrica, molekiilde, oksokrom gruplar iizerindeki ortaklanmamis
elektronlarin halka elektronlar ile rezonansa istirak edebilir kabiliyette olduklari, bu vesile ile cift
baglarin molekiil iizerinde delokalizasyonunun bulundugu goriilmektedir. Molekiiliin kromofor ve
oksokrom gruplar tasiyor olmasinin Gtesinde elektron delokalizasyonunun varligi ve ¢oklugu o
molekiiliin renk derinligine katki saglayan pozitif bir 6zelliktir ve bilindigi gibi olusan tiim rezonans
formlar1 molekiiliin ger¢ek yapisina esdeger oranda katki saglamaktadir. Metilen mavisi’ nin bu
rezonans formlarindan da goriildiigii {izere azot atomu iizerindeki pozitif yiik merkezinin kiikiirt atomu
iizerine kaymas: gergeklesmekte dolayisiyla, molekiilde elektron delokalizasyonu ile birlikte pozitif yiik
merkezinin de delokalize olma hali olugmakta dolayisiyla molekiil protona kars1 duyarh olabilmektedir
(Glirses ve dig., 2016; Sabnis, 2010; ikizler ve dig., 1981). Metilen mavisi’ nin muhtemel rezonans
formlari ile uzaydaki ti¢ boyutlu molekiil yapis1 Sekil 6" da verilmistir.

/ Kromojen ve kromofor gruplar/
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N\j;j\ /<I/ jij\
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(6b)

Sekil 6. Metilen mavisi’ nin muhtemel rezonans yapilar: (6a) ve ii¢ boyutlu molekiil sekli (6b)
Figure 6. Possible resonance structures (6a) and 3D dimensional molecular shape (6b) of Methylene blue

Alizarin i¢in pH ve pKa degerlerinin hesaplamalar1 (Calculations of pH and pKa values for Alizarin)

Alizarin boyar maddesi i¢in de benzer reaksiyon kosullar1 (boyar maddenin derisimi, tampon
¢ozeltilerin pH araliklar1 gibi) kullanilmistir. Alizarin’ in tampon ¢ozeltilerle hazirlanan 10°M’ ik
¢Ozeltilerinin emisyon siddetleri de incelendiginde, pH’ a bagli olarak emisyon siddetlerinde yine ters
orantili bir degisim oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla Alizarin’ in emisyon spektrumlarinda pH
arttirildikca tespit edilen emisyon siddetlerinin azaldig1 ve emisyon dalga boyunun c¢ok az da olsa
goriiniir bolgeye dogru kayma egilimde oldugu sonucuna varilmstir (Sekil 4b ve Tablo 2). Alizarin ile
yapilan spektral inceleme sonuglari Metilen mavisi ile yapilan ¢alisma sonuglarina benzer niteliktedir.

1/Imax

y=2,4458x 117

pH

(7a)
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Sekil 7. Alizarin’ in bagil (I/Imax) (7a) ve bagil olmayan (I) emisyon siddetlerine (7b) kars1 ¢izilmis pH
grafikleri

Figure 7. Drawn pH graphs against relative (I/Imax) (7a) and non-relative (1) emission intensities (7b) of Alizarin

Tablo 2’ deki bagil siddet (I/Imax) ve emisyon siddeti (I) degerleri pH’ a kars1 grafige gecirilmis ve
Sekil 7" deki egriler elde edilmistir. Alizarinin pH degeri, Sekil 7a’ da goriilen bagil siddet-pH
grafiginde, y=0,5 olan nokta icin (y=2,4458.x1174) hesaplanmis ve 3,87 olarak bulunmustur. Bulunan bu
pH degerinin Sekil 7b” deki parabol denkleminde yerine konulmas: suretiyle I« degeri 104,15 olarak elde
edilmistir. Denklem 1’ de gosterilen asitlik sabiti (pKa) formdiiliinde, 7a ve 7b parabol denklemleri ile
hesaplanarak elde edilen pH ve I« degerlerinin yerine konulmasiyla Alizarin’ in pKa’ s1 3,70 olarak
hesaplanmistir. Bu denklemde kullanilan I. degeri 208,22 ve I» degerleri ise 33,15 olarak ilgili emisyon
spektrumlarindan okunarak alinmis degerlerdir (Sekil 4b ve Tablo 2).

Alizarin’ e ait Sekil 7b” deki egriden ve Tablo 2’ deki verilerden Alizarin’ in emisyon siddetinin
pH=2-9 araliginda degistigi, pH' 1n 9" dan biiyiik olmas: halinde emisyon siddetinin hemen hemen sabit
kaldig1 goriilmiistiir. Alizarin’ nin bu tampon ortaminda oldukga genis bir ¢alisma araligina sahip
oldugu ve asidik ortamlarda protonlanabilir ayrn1 zamanda bazik ortamlarda ise proton kaybedebilir
ozellikte olan organik bir molekiil oldugu sonucuna varilmustir.

Tablo 2. Alizarin’ in (10°M) tamponsuz bidestile saf sudaki (kor) ve pH 2-11 araligindaki tampon

¢ozeltilerdeki emisyon siddeti (I) ve I/Imax degerleri
Table 2. Emission Intensity (I) and I/Inax values of Alizarin (10°M) in buffer-free solutions and in pH 2-11 buffer solutions

pH Emisyon siddeti (I) Dalga boyu (nm) Renk Bagil siddet (I/Imax)
5,01(kor) 163,99 602,99 Mavi -

2,21 208,22 602,60 Kirmizi 1

3,15 113,48 602,6 Yesil 0,545

4,30 93,76 602,92 Pembe 0,450

5,32 85,18 602,92 Petrol mavisi 0,409

6,32 62,77 602,92 Kahverengi 0,301

7,81 43,15 603,03 Lacivert 0,207

9,41 31,22 603,03 Mor 0,149

11,02 33,15 603,36 Zeytin Yesili 0,159
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Alizarin molekiil yapisi organik acgidan degerlendirildiginde ise, molekiiliin antrakinon ana
kromofor yapisi tiizerinde oksokrom ozellikli iki adet hidroksil grubunun baghh bulundugu
goriilmektedir. Molekiil, asidik ortam kosullarinda, iskelet yapis: iizerindeki -OH ve C=O gruplar
tizerinden hidrojen yakalayabilme kabiliyeti gosterebilir. Bunun yani sira, molekiiliin oksokrom gruplar:
bazik ortam kosullarinda hidrojen donor 6zellik de sergileyebilmektedir. Dolayisiyla, Alizarin Metilen
mavisi’ nin aksine hem asidik hem de bazik ortam kosullarinda ¢alismaya uygun olan ve dolayisiyla
daha genis calisma pH aralig1 sergileyen organik bir boyar maddedir.

(8a)

(8b)

Sekil 8. Alizarin’ in muhtemel rezonans yapilari (8a) ve {i¢ boyutlu molekiil sekli (8b)
Figure 8. Possible resonance structures (8a) and 3D dimensional molecular shape (8b) of Alizarin

Alizarin’ de -OH gruplar {izerindeki elektron c¢iftlerinin benzen halkasina aktarilmas: ve rezonansa
istirak etmeleri elbette ki miimkiindiir. Bu sebepten o6tiirii, hidroksil gruplar1 oksokrom 6zellikleri ile
rezonansa katilarak molekiiliin renklenmesine katk: saglamaktadirlar (Giirses ve dig., 2016; Sabnis, 2010;
Ikizler ve dig., 1981). Alizarin’ in muhtemel rezonans formlari ile uzaydaki ii¢ boyutlu molekiil yapisi
Sekil 8" de verilmistir.

Boyar Maddelerin Metal Duyarliliklarinin Saptanmasi (Determination of Metal Sensitivities of Dyes)

Metilen mavisi ve Alizarin i¢in saptanan ¢alisma pH araliklarina bakildiginda, en yiiksek emisyon
siddetinin pH 2 BR tamponu ortaminda gerceklestigi goriilmiistiir. Bu sebeple Metilen mavisi ve
Alizarin boyar maddelerinin metal duyarliliklar1 bu tampon ortaminda incelenmistir. Emisyon siddeti
farklilasmalarina bakildiginda; metilen mavisinin hicbir kompleks olusumu olmaksizin sahip oldugu



328 F. YEMIS, N. YENIL

siddeti ile kompleks yaptig:1 diisiiniilen formlarmin sahip oldugu siddetlerinin agik sekilde farklilastig
ve boyar maddenin Al*, Co%, Ni%*, Pb*iyonlarina kars: gosterdigi duyarliligin neredeyse {i¢ kat1 oranda
Cu? ve Zn? iyonlarna karsi en yiiksek duyarhilik olusturdugu ve calisilan tiim metallerin Metilen
mavisinin emisyon siddetinde belirgin bir artisa sebep oldugu goriilmektedir. (Sekil 9a).
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Sekil 9. Metilen Mavisi (9a) ve Alizarin’ in (9b) belirli metal iyonlarina duyarlilig
Figure 9. Sensitivity of Methylene blue (9a) and Alizarin (9b) to certain metal ions

Alizarin i¢in metal duyarlilik analizi yapildiginda ise, boyar maddenin kompleks yapmaksizin sahip
oldugu siddeti ile kompleks yaptig1 diistiniilen formlarindaki siddetlerinin farklilastig1 grafiklerde, en
yiiksek duyarliligin Ni% ve Cu? iyonlarinda olustugu ancak bakir iyonlar: ile olusan kompleksin boyar
maddenin emisyon siddetini soniimler nitelikte oldugu goriilmiistiir. Ayni1 grafikten, Alizarin’ in
emisyon siddetini sontimlemekle birlikte Al** ve Co? metal komplekslerinin de kayda deger oranda
metal duyarlilig1 sergilemekte oldugu soylenebilir. Alizarin’ in Fe3* iyonlarina kars: duyarliligi Ni%, Al%,
Co? komplekslerinin duyarlilig: ile kiyaslandiginda hemen hemen bu metal iyonlarinin yaris1 oraninda
duyarliik gosterdigi ve Ni* kompleksi gibi emisyon siddetini arttirdigi sonucuna varilmistir.
Dolayisiyla Alizarin, emisyon siddetinin artmasi yoniinde Ni** iyonuna ve emisyon siddetinin
soniimlenmesi yoniinden Al%, Co* ve Cu? iyonlarina kars1 duyarli yanitlar vermistir (Sekil 9b).
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Asitlik Sabitlerinin Tayini Ve Bazi Metal Duyarliliklarimn Incelenmesi

SONUC (CONCLUSION)

Bu arastirmada, Metilen mavisi ve Alizarin’ in sudaki ¢oziiniirlitklerinden faydalanilarak metal
iyonlar1 ile komplekslesmeleri iizerinde c¢alisilmistir. Metilen mavisi ve Alizarin boyar maddelerinin
sulu ortamdaki pH c¢alisma araliklari, pKa degerleri ve metal duyarliliklar1 incelenmistir. Calisma
sonuglarina gore, Metilen mavisi pH:2-6 araliginda iyi yanit vermis ve en iyi komplekslerini ise Zn?* ve
Cu? iyonlar ile yapmustir. Alizarin ise pH:2-9 gibi oldukca genis bir aralikta yanit vermekte olup Cu?,
Ni*, Co* ve AI* iyonlariyla kompleks yapabilmektedir. Dolayisiyla; Metilen mavisi Zn?* ve Cu?
iyonlarinin, Alizarin ise Cu?, Ni*, Co%* ve Al* iyonlarinin kantitatif analizinde kullanilabilecek uygun
boyar maddeler olarak diisiiniilebilir.

Ancak bu tiir metallerin herhangi bir sulu ortamda kantitatif analizleri gerekiyorsa, kullanilacak
olan boyar maddelerin uygun organik ve/veya inorganik matrislerle modifikasyonu ve sudaki
¢oztintirliiklerinin bertaraf edilmeleri gerekmektedir. Metilen mavisi tuz formunda olan katyonik boyar
maddedir ve bu sebeple de suda iyi ¢oziinen bir reaktiftir (Akc¢akoca ve Atav, 2006). Bu nedenle Metilen
mavisinin sulu ortamdaki analizlerde kullanilmas1 planlaniyorsa tuz formunun bertaraf edilmesi ve
sudaki ¢oziiniirliigiiniin ortadan kaldirmas: gerekir. Alizarin’ in ise Metilen mavisine kiyasla suda az
¢oziinmekle birlikte alkali ortamda ¢oziiniirliigii olan bir boyar maddedir (Chopra, 2011). Sudaki kismen
¢ozlintirligiinde -OH gruplarmmin aromatik halka rezonansina katilmasi ve su ile hidrojen bag:
yapabilme durumu etkin olabilir. Dolayisiyla Alizarin” in iskelet formunda bulunan bu gibi fonksiyonel
uglarmnin uygun koruyucu gruplarla kapatilmas: molekiiliin sudaki ¢oziintirliglinii sifirlamak adina
diisiiniilebilir. Bu nedenle sulu ortam tayinlerinde, bu boyar maddelerin ¢oziiniirliiklerinin ortadan
kaldirilmasi metal iyonlarin1 yakalamada iyi birer sensor olarak calisabileceklerini diisiindiirmektedir.
Ayrica herhangi bir adsorban ylizeyine bu tiir boyalarin tutturularak kullanilmasi, adsorplama
yetenegini arttirabilir kanaatindeyiz. Zaten, bazi metallerin Metilen mavisinin adsorplanma miktarini
arttirdigina dair ilging sonuglar literatiir bilgisinde mevcuttur (He ve dig., 2015).

Netice itibariyla elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde, Metilen mavisi ve Alizarin’ in
sudaki c¢oziiniirliiklerinin uygun modifiye tiirevler ile inhibisyonunun miimkiin olabilecegi ve bu
modifiye boyar maddelerin iyi calisan birer optik veya elektrokimyasal sensor materyali olabilecekleri
kanaatindeyiz (Tong and Hu, 2011; Gholivand ve dig., 2017). Ayrica, atik sulara karisan boyar
maddelerin metaller ile ¢oktiiriilerek bertaraf edilmelerinin yan sira boyar maddeler ile atik metallerin
giderimini saglamak da miimkiin olabilir. Biitiin bu gergeklikler, mevcut deliller ve Onerilerimiz
dogrultusunda, Metilen mavisi ve Alizarin boyar maddelerinin bilimin gesitli uygulama alanlarinda
kullarulabilir olma ihtimaline dayali olarak arastirmalarimiz halen devam etmektedir.
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OZ: Bu calismada Istanbul'da bulunan 10 meteoroloji istasyonunun 1970 ile 2016 yillar1 arasinda
meydana gelen firtinalar1 arastirilmistir. 47 yillik periyodda 301 giin, firtinali giin olarak tespit edilmistir.
Mevsimsel olarak degerlendirdigimizde firtinalarn % 60.1 Kis, % 12.6 Ilkbahar, % 4.0 Yaz ve % 23.3
Sonbahar mevsimlerinde meydana gelmistir. 47 yillik periyodda yillik ortalama firtinali giin sayisi 6.4 ve
hamle degeri en yiiksek 32.9 m/s riizgar siddetiyle Sile Meteoroloji Istasyonu'nda 6lciilmiistiir. Firtina
say1s1 ve siddetinde azalan yonde lineer trend bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atatiirk Uluslararas: Havalimani, Firtina, Hamle, Riizgar

Investigation of the Storms of Mega City Istanbul

ABSTRACT: In this study, the storms between 1970 and 2016 the 10 meteorological stations in Istanbul
were investigated. It has been determined 301 days in 47 years period as stormy days. When we
evaluated seasonally, 60.1% of the storms occured in winter, 12.6% in spring, 4.0% in summer and 23.3%
in autumn. The average number of stormy days is 6.4 per year for a 47 year period. The value of the gust
wind measured with a maximum wind speed of 32.9 m/s was at the Sile Meteorology Station. There is a
linear decreasing trend in the number of stormy days and intensity of the storms within the study
period.

Key Words: Atatiirk International Airport, Storm, Gust, Wind

GIRIS (INTRODUCTION)

Firtinalar canlilarin giinliik yasantilarini olumsuz yonde etkileyen meteorolojik hadiselerden biridir.
Ozellikle Istanbul gibi niifusu yaklagik 15.000.000 kisiye ulasan mega sehirlerde meydana gelen firtinalar
hava, deniz ve kara ulasimini olumsuz yonde etkiledigi gibi, firtinalar sonucu meydana gelen ¢ati
u¢malari, agac ve reklam tabelalar1 devrilmeleri gibi olaylar nedeniyle yaralanmalara hatta 6liimlere
neden olmaktadir.

Riizgarlar hava hareketleri sonucu meydana gelir. Riizgar siddetinin artarak belirli bir esik
degerlerine ulasmasi, doga iizerinde farkli etkiler olusturmaktadir. Gozlemledigimiz alandaki riizgarin
doga tizerinde yaptig1 etki gdz oniinde bulundurularak elde edilen esik degerleri, firtina olarak tabir
ettigimiz meteorolojik hadisenin baslangi¢ degeri olmaktadir. Fujita, riizgarin doga tlizerindeki etkilerine
ek olarak insan yapimi ev, araba gibi... nesneler iizerine yaptig1 etkiyi de incelemistir (Fujita, 1981).
Buldugu sonuglar1 degerlendirerek kendi adin1 verdigi Fujita Skalasi'ni bilim diinyasina kazandirmistir.
Ertiire (1974-1977) makalesinde 1930 yillarinda Fransiz ve Alman meteorologlarinin kabul ettigi 13.0 m/s
degerinin firtina baslangic degeri oldugundan bahsetmektedir. Saaroni ve dig. 1998' de Israil icin
yaptiklari ¢alismalarinda saatlik ortalama riizgar siddetinin 15.5 m/s “den biiyiik olmasi kosulunu firtina
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baslangi¢c degeri olarak kabul etmislerdir. Benzer sekilde Deniz ve ark. 2013'de Marmara Boélgesi i¢in
yaptiklari calismada bu degeri kullanmislardir.

Tiirkiye'de yapilan bilimsel ¢alismalarda ¢ogunlukla saatlik ortalama riizgar siddeti degerinin 17.2
m/s degerine karsilik gelen riizgar siddeti firtina baslangic degeri olarak kabul edilmektedir. Bu deger
"Bofor Skalasi"nda 8 kuvvetine karsi gelir ve firtinanin baslangic degeridir. Bu deger ve Bofor
Skalasindaki diger degerler kullanilarak yapilan farkli arastirma ¢alismalart mevcuttur (Ertiire 1974-
1977; Engin, 2004; Oztiirk, 2010).

Bu ¢alismada saatlik ortalama riizgar degerleri yerine riizgar hamle degerleri 25.8 m/s’in {izerindeki
deger firtina baslangi¢ degeri olarak kullanilmistir. Bu deger 50 knot'in iizerindeki riizgar degerlerine de
karsilik gelmektedir. Sirdas ve dig. 2017 de yaptiklar1 ¢alismada 18 Nisan 2012 tarihinde Tiirkiye'yi
etkileyen siklon gegisini incelemisler ve soguk cephe gecisi sirasinda meydana gelen hamleli riizgarlarin
50 knot'in tizerinde oldugunu saptamislardir. Bu ani riizgar siddeti artis1 Tiirkiye genelinde Sliimlere,
yanginlara, yaralanmalara, hava, kara ve deniz ulasiminda aksakliklara neden olmustur. Saatlik
ortalama riizgarin 17.2 m/s 'den daha az oldugu bu hamleli riizgar, meteorolojik kayitlarinda firtinal
giin olarak gecmemektedir. Hasarin maksimum oldugu bir giin olan 18 Nisan 2012 tarihinin de
degerlendirilmesi i¢in bu ¢alismada hamle degerleri kullanilmistir. Ozdemir ve Deniz (2016)'da
Esenboga Uluslararas1 Havaliman i¢in yaptiklar1 ¢calismada bu degeri kullanmislardir.

Bu makalenin amaci iklim degisikligine paralel olarak firtinalarda meydana gelen azalmaya veya
artmaya dikkat gekmektir. Burada Tiirkiye'nin en biiyiik sehri olan mega kent Istanbul'un firtinalar:
incelenmektedir. Calisma kapsaminda Istanbul'daki biitiin sinoptik, klima istasyonlar1 ve
havalimanlarinin riizgar hamle degerleri 1970-2016 yillar1 arasindaki 47 yillik periyot i¢in incelenmistir.
Bu yayin, riizgar hamlesinin 25.8 m/s'in {izerindeki degerlerinin firtina olarak kabul edilmesi ile
Tiirkiye'de klimatolojik olarak yapilan ¢alismalarin ilkini olusturmaktadair.

METOD, VERI VE CALISMA ALANI (METHOD, DATA AND WORKING AREA)

Saaroni ve ark. (1998)'de firtina tanimini yapabilmek i¢in gerekli olan asagidaki {i¢ sart1 goz oniine
almiglardir:

I') 10 dakikalik ortalama riizgar siddetinin 17.5 m/s (34 kt)’den biiyiik olmasi

IT') Riizgar hamlesinin 25.8 m/s (50 kt)’dan biiyiik olmasi

III') Saatlik ortalama riizgar siddetinin 15.5 m/s (30 kt)’den biiyiik olmasi

Bu sartlardan birisi olan “Riizgar hamlesinin 25.8 m/s (50 knots)'dan biiyiik olmas1” kosulu bu
makalede kullanilmistir (Deniz ve dig., 2013; Ozdemir ve Deniz, 2016; Sirdas ve dig., 2017).

Benzer sekilde bu esik degeri, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi
(NOAA-National Oceanic and Atmospheric Administration) tarafindan da tanimlanmis olan yiiksek
siddetli riizgar hadisesinin (high wind event) degerine karsilik gelmektedir (NWS, 2017). Bu konuda
yapilmus farkl bilimsel ¢alismalar da bulunmaktadir (Lacke ve dig., 2007; Ashley ve Black, 2008; Knox
ve dig., 2011).

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden Istanbul igin elde edilen 1970-2016 yillar1 arasindaki 47 yillik
kuvvetli riizgar ve firtina devam saatleri ile maksimum riizgar degerleri bu calismada goz Oniine
alinmustir. Herhangi bir giin icinde maksimum riizgar siddeti 25.8 m/s’in {izerinde ise o giine ait en
yiiksek hamle degeri olarak kabul edilmis ve o giin firtinali giin olarak belirlenmistir. Firtinaya neden
olan atmosferik olay konvektif olabilecegi gibi, konvektif olmayan sistemlerle birlikte de gelisebilir. Bu
calisma i¢inde bu siniflandirma yapilmamistir. Bu siniflandirmanin yapilamayisinin sebebi firtinalarla
birlikte bazi istasyonlarda hadise kayitlarinin hi¢ olmayist veya firtina olan istasyonlarda da bu
hadiselere ulasmanin zorlugu ve de imkansizligidir.

Her bir istasyona ait firtinali giinler saptanmis, zaman serileri olusturulmus, analizleri yapilmisdir.
Analizlerde meteoroloji istasyonlarmmin yillara ve aylara gore grafikleri cizilerek trend analizi
yapilmustir. Firtinali giinlerin yon grafikleri de ayrica analiz edilmistir. Yon bilgileri N, NNE, NE, ENE,
E, ESE, SE, SSE, S, SSW, SW, WSW, W, WNW, NW, ve NNW olmak {izere 16 yon {iizerinden
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degerlendirilmistir. Zaman serisi olusturmayacak ve yetersiz bilgilere sahip olan meteoroloji istasyonlar:
i¢in grafik verilmeden degerlendirme ve analiz yapilmistir.

Analiz boliimiiniin son kisminda meteoroloji istasyonlarmmin firtinali giinlerinin birlestirilmesi
sonucu elde edilen yeni degerler kullanilarak Mega Sehir Istanbul'daki 47 yillik firtinalarin tek bir
grafikte gosterimi saglanmis olup yillara ve aylara gore analizleri yapilmistir. Firtinali giinlerin
birlestirilmesinde; her hangi bir istasyonda bir giin firina meydana gelmisse o giin Istanbul’da firtinalt
glin olarak tespit edilmistir. Ayrica, ayn giinde birden fazla meteoroloji istasyonunda firtina meydana
gelmisse, en yiiksek riizgar hamle degerine sahip olan istasyonun riizgar siddeti o giine ait en yiiksek
hamle degeri olarak kabul edilmistir.

Caligma alaninda bulunan sinoptik, klima istasyonlarindan ve havalimanlarindaki gozlemlerden,
elde edilen verilerin periyodu ve istasyon bilgileri Cizelge 1’de gosterilmistir. Ayrica bu meteoroloji
istasyonlarinin konumlar1 da Sekil 1'de gosterilmistir.

Cizelge 1. Istanbul Mega Sehri'nde bulunan meteoroloji istasyonlari bilgileri ve veri aralig
Table 1. The information and data range of the meteorological stations in Mega City Istanbul

istasyon No istasyon Ad1 flce Enlem Boylam Rakim (m) Veri Aralig:
17059 KUMKOY - KILYOS Sartyer  41.2505 29.0384 38 1970 - 2016
17061 SARIYER Sartyer  41.1464  29.0502 59 1970 - 2016
17062 KADIKQY - RIHTIM Kadikdy ~ 40.9883  29.019 5 1970 - 2016
17610 SILE Sile 41.1688  29.6007 83 1970 - 2016
17636 FLORYA Bakirkdy =~ 40.9758  28.7865 37 1970 - 2016
17065 SAMANDIRA HAVALIMANI  Sancaktepe 40.9866 29.2135 123 2007 - 2016
17603 FATIH - IST. DEN. BIL. ENS. Fatih 41.0155 28.9601 10 2007 - 2016
17060 ATATURK HAVALIMANI Bakirkdy =~ 40.9819  28.8208 33 2008 - 2016
17063 SABIHA GOKCEN HAVALIMANI ~ Pendik  40.8977 29.3033 99 2008 - 2016
17064 ISTANBUL BOLGE Kartal 409113 29.1558 18 2008 - 2016
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Sekil 1. Istanbul Mega Sehri'nde bulunan meteoroloji istasyonlarinin konumlari
Figure 1. Locations of meteorological stations in Mega City Istanbul
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ANALIZ (ANALYSIS)

Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’nun 1970-2016 yillar1 arasindaki 47 yillik verilerini inceledigimizde
toplam 157 giin firtina meydana gelmistir (Sekil 2). 1995 yilinda 17 giin firtinali giin olarak kaydedilmis,
1995 yili en firtinali yil olmustur. 13 giinle 1970 yili ikinci en fazla sayida firtinanin goriildiigii yil
olmustur. 2005 ile 2014 yillar1 arasinda 6 yil boyunca hig firtina meydana gelmemistir. Sekil 2’ de kirmizi
cizgiyle gosterildigi gibi azalan yonde trend vardir.
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Sekil 2. Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’nun 1970-2016 yillari arasindaki firtinali giinler say1st
Figure 2. Number of stormy days in Kumkdy Meteorology Station between 1970 and 2016

Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’nda en fazla firtina 48 giinle Aralik ayinda goriilmiistiir (Sekil 3).
Mayis ve Haziran aylarinda firtina goriilmemistir.
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Sekil 3. Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’nun 1970-2016 yillar1 arasindaki aylara gore firtinah giinler sayisi
Figure 3. Number of stormy days per month in Kumkdy Meteorology Station between 1970 and 2016

Kumkdy Meteoroloji Istasyonu'nda % 49'liik oranla en fazla firtina SSW yoniinde meydana gelmistir
(Sekil 4). 18 ve 19 Nisan 1981 tarihleri en biiyiik hamle degerine sahip olan giinler olmustur. Bu iki
giinde de riizgar SSW yoniinden 32.7 m/s degerine ulasmistir.
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Sekil 4. Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’nun 1970-2016 yillar1 arasindaki firtinali

giinlerdeki riizgarin yonlere gore esme yiizdesi
Figure 4. Percentage of wind direction on stormy days in Kumkéy Meteorology Station between 1970 and 2016

Sariyer Meteoroloji Istasyonu'nda toplam da 26 giin firtina meydana gelmistir (Sekil 5). En fazla
firtina 8 giin ile 1970 yilinda olugsmustur. 1992 ile 2009 yillar1 arasindaki 18 yil boyunca hig firtinaya
rastlanilmamugtir. Sekil 5” de kirmizi gizgiyle gosterildigi gibi azalan yonde trend vardir.
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Sekil 5. Sariyer Meteoroloji Istasyonu’nun 1970-2016 yillar1 arasindaki firtinali giinler sayist
Figure 5. Number of stormy days in Sartyer Meteorology Station between 1970 and 2016

Sartyer Meteoroloji Istasyonu'nda en fazla firtina 12 giinle Aralik ayinda goriilmiistiir (Sekil 6).
Maysis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Kasim aylarinda hig firtina goriilmemistir.
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Sekil 6. Sariyer Meteoroloji Istasyonu’nun 1970-2016 yillar1 arasindaki aylara gore firtinal giinler sayisi
Figure 6. Number of stormy days per month in Sartyer Meteorology Station between 1970 and 2016

Sariyer Meteoroloji Istasyonu'nda % 35'liik oranla en fazla firtina SSW y&niinde meydana gelmistir
(Sekil 7). 17 Ocak 1970 tarihi en yiiksek hamle degerine sahip olan giin olmugtur. Bu giinde riizgar SSW
yoniinden 31.5 m/s riizgar siddetine ulagmustir.

Sekil 7. Sariyer Meteoroloji Istasyonu’nun 1970-2016 yillar1 arasindaki firtinali giinlerdeki riizgarin

yonlere gore esme yiizdesi
Figure 7. Percentage of wind direction on stormy days in Sariyer Meteorology Station between 1970 and 2016

Sile Meteoroloji Istasyonu'nun 1970-2016 yillar1 arasindaki 47 yillik verilerini inceledigimizde
toplam 175 giin firina meydana gelmistir (Sekil 8). 1976 yilinda 20 giin firtinali giin meydana gelerek
1976 yili en firtinali y1l olmustur. 19 giinle 1973 yili ikinci en fazla firtinanin goriildiigii yil olmustur.
2006 ile 2016 yillar1 arasinda 11 yil boyunca hi¢ firtina meydana gelmemistir. Sekil 8'de kirmizi gizgiyle
gosterildigi gibi azalan yonde trend vardir.
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Sekil 8. Sile Meteoroloji Istasyonu'nun 1970-2016 yillar1 arasindaki firtinal giinler sayisi
Figure 8. Number of stormy days in Sile Meteorology Station between 1970 and 2016

Sile Meteoroloji Istasyonu’nda en fazla firtina 37 giinle Aralik ayinda goriilmiistiir (Sekil 9). Sadece
Haziran ayinda hig firtina goriilmemistir.
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Sekil 9. Sile Meteoroloji Istasyonu'nun 1970-2016 yillar1 arasindaki aylara gore firtinali giinler sayist
Figure 9. Number of stormy days per month in Sile Meteorology Station between 1970 and 2016

Sile Meteoroloji Istasyonu'nda % 19'liik oranla en fazla firtina SSW yoniinde meydana gelmistir
(Sekil 10). 21 Ekim 1974 tarihinde SSW yoniinden, 27 ve 28 Ocak 1976 tarihlerinde WSW yoniinden
olmak iizere en yiiksek hamle degerine sahip olan giin olmustur. Bu 3 giinde riizgar 32.9 m/s riizgar
siddetine ulasmistir.
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Sekil 10. Sile Meteoroloji Istasyonu’nun 1970-2016 yillar1 arasindaki firtinali

giinlerdeki riizgarin yonlere gore esme yiizdesi
Figure 10. Percentage of wind direction on stormy days in Sile Meteorology Station between 1970 and 2016

[stanbul'da bulunan diger meteoroloji istasyonlarinda zaman serisi olusturacak kadar firtina
olmadig icin ¢izelge halinde gosterilmistir (Cizelge 2). Atatiirk Havalimaninda 2008 ile 2016 yillari
arasindaki 9 yillik donemde sadece 6 giin firtina meydana gelmistir. Atatiirk Havalimaninda en yiiksek
hamle degeri 18 Nisan 2012 yilinda meydana gelmistir. Firttna SW yoniinden 29.3 m/s olarak
dlgiilmiistiir. Istanbul Bolge (Kartal)'da 2008 ile 2016 yillar1 arasinda hig firtina meydana gelmemistir.

Cizelge 2. Atatiirk Havalimani, Kadikdy, Sabiha Gokgen Havalimani, Istanbul Bélge, Samandira

Havalimany, Fatih ve Florya Meteoroloji Istasyonlarinin firtina bilgileri
Table 2. Storm information of Atatiirk Airport, Kadikoy, Sabiha Gokcen Airport, Istanbul Region, Samandira Airport, Fatih and Florya
Meteorology Stations

istasyon Ad1 Firtinal1 Giin Sayis1  En Yiiksek Riizgar Hiz1 Tarihi

ATATURK HAVALIMANI 6 SW yéniinden 29.3 m/s 18 Nisan 2012
KADIKOY - RIHTIM 6 NW yoéniinden 27.7 m/s 20 Temmuz 1973
SABIHA GOKCEN HAVALIMANI 3 WSW yéniinden 30.3m/s 18 Nisan 2012
ISTANBUL BOLGE - - -
SAMANDIRA HAVALIMANI 2 SSE yéniinden 29.3 m/s 18 Nisan 2012
FATIH - IST. DEN. BIL. ENS. 4 NNE yéniinden 30.7 m/s 17 Temmuz 2008
FLORYA 3 SSW yoniinden 28.1 m/s 9 Kasim 1981

Calismanin bu boliimiinde, Mega Sehir Istanbul'daki meteoroloji istasyonlarimin firtinali giinlerinin
birlesimi alinarak tek bir grafikte gosterimi saglanmus olup yillara ve aylara gore analizleri yapilmustir.
Mega Sehir Istanbul'un 10 Meteoroloji Istasyonu'nun 1970-2016 yillari arasindaki firtinali giinlerinin
birlestirilmesinden olusan firtinali giin say1s1 301 giindiir (Sekil 11). Istanbul'da en firtinali yil 21 giinle
1973 ve 1995 yillaridir. Bu yillari 20 firtinali yilla 1976 yili takip etmektedir. Birlestirilmis firtinali yillar
sekli olan Sekil 11'de yine kirmizi ¢izgiyle gosterildigi gibi azalan yonde trend vardir. Firtinah
giinlerdeki maksimum hamle degerlerinin olusturdugu zaman serisi grafiginde de azalan yonde lineer

trend bulunmaktadir (Sekil 12).
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Sekil 11. Mega Sehir Istanbul'un 10 Meteoroloji Istasyonu’nun 1970-2016 yillar1 arasindaki firtinali

giinlerinin birlestirilmesinden olusan firtinali giin sayis1

Figure 11. The number of stormy days consisting of the combining of the stormy days of Mega City Istanbul about 10 Meteorological Stations

between 1970 and 2016
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Sekil 12. Mega Sehir Istanbul'un 10 Meteoroloji Istasyonu'nun 1970-2016 yillar1 arasindaki firtinalt

glinlerinin birlestirilmesinden olusan firtinal1 giinlerdeki en yiiksek hamle degeri

Figure 12. The highest gust values concerning of stormy days consisting of the combining of the stormy days of Mega City Istanbul about 10

Meteorological Stations between 1970 and 2016

Birlestirilmis 10 Meteoroloji Istasyonu'nda en fazla firtma 70 giinle Aralik ayinda meydana
gelmistir (Sekil 13). Haziran ayinda hig firtina meydana gelmemistir.
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Sekil 13. Mega Sehir Istanbul'un 10 Meteoroloji Istasyonu’nun 1970-2016 yillar arasindaki aylara

gore firtinali giinler sayisi
Figure 13. Number of stormy days per month of Mega City Istanbul about 10 Meteorological Stations between 1970 and 2016
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SONUC, TARTISMA VE ONERILER (RESULTS, DISCUSSIONS AND SUGGESTIONS)

Bu calismada Mega Sehir Istanbul'da bulunan 10 meteoroloji istasyonunun 1970 ile 2016 yillart
arasindaki 47 yillik riizgar hamle degeri 25,8 m/s 'yi gegen riizgar degerlerinin firtina esik degeri kabulii
yapilarak verilerin analizi yapilmistir. Bu calisma , bu metot kullanilarak Tiirkiye'de yapilan ilk
klimatolojik galismadir. En fazla firtina Sile Meteoroloji Istasyonu'nda goriilmiis olup, firtina sayisi 175
giindiir. Kumkdy Meteoroloji Istasyonu'nunda 157 giin ve Sariyer Meteoroloji Istasyonu'nda toplam da
26 giin firina meydana gelmistir. Istanbul Bolge Meteoroloji Istasyonu'nda hig firtina goriilmemistir.
Firtinalarin en fazla goriildiigii 3 meteoroloji istasyonunda en fazla firtina Aralik ayinda meydana
gelmistir. Bu istasyonlarin firtinali giinlerdeki riizgarin en fazla estigi yone gore esme yiizdeleri SSW
yoniinden Kumkdy Meteoroloji Istasyonu'nda % 49, Sariyer Meteoroloji Istasyonu'nda % 35 ve Sile
Meteoroloji Istasyonu'nda % 19 'dur. Hamle degeri en yiiksek 32.9 m/s riizgar siddetiyle Sile Meteoroloji
Istasyonu'nda 6l¢iilmiistiir.

10 meteoroloji istasyonunun firtinali tarihlerinin birlestirilmesi sonucu olusan Istanbul'un tiim
firtinalar1 47 yillik periyodda firtinali giin sayist 301 giindiir. En fazla firtinanin goriildiigi ay 70 giinle
Aralik ayidir. Haziran ayinda hi¢ firtina goriilmemistir. Mevsimsel olarak degerlendirdigimizde;
firtinalarin % 60.1'1 Kis, % 12.6's1 [lkbahar, % 4.01 Yaz ve % 23.3'ii Sonbahar mevsimlerinde
kaydedilmistir. 47 yillik periyodda yillik ortalama firtinali giin sayis1 6.4 'diir.

Ertiire (1974-1977)'de Istanbul Kandilli Rasathanesi'nin verilerini kullanarak 1961-1970 yillarim
kapsayan calismasinda buldugu sonuglarla bu ¢alisma da bulunan sonuglar arasinda benzerlikler
mevcuttur. Ertiire, makalesinde firtinalar1 kis aylari, ilkbaharin ilk ve sonbaharin son ayinda daha fazla
bulmustur. Ayrica Ertiire'nin ¢alismasinda da Haziran aylarin da hi¢ firtina gzlenmemistir. Farklilik
olarak 10 yillik ortalama firtinal1 giin sayis1 13.5 giin seklinde saptanmustir. Ertiire'nin ¢alismasinda fazla
deger bulmasinin nedeni, ¢alismasinda saatlik ortalama riizgar siddetinin 17.2 m/s ve {izerinde olmasi
kosulunun yaru sira, bir saatten daha az siiren ve bu degere esit ve iizerinde olan riizgar siddetlerini de
hesaplamalarina katmas: seklinde agiklanabilir. 1 saat ve daha kisa siire devam eden firtinalar, biitiin
firtina gozlemlerinin % 62 'sini meydana getirmektedir.

Bu calismada kullamilan 3 havalimani verilerininde degerlendirilmesi, ag¢ik alan olan
havalimanlarinin ve en az 2 riizgar yon ve siddetini 0lcen anemometreye sahip olmalar1 verilerin
analizine arti deger katmustir. Bu alanlarda riizgar yon ve siddetini etkileyecek hi¢ bir engel
bulunmamaktadir.

1970 ile 2016 yillar1 arasinda Mega Sehir Istanbul'da meydana gelen firtina sayilarinda hem istasyon
bazinda hemde birlestirilmis olarak azalan yonde lineer trend vardir. Ayni sekilde firtinali giindeki
maksimum riizgar hamle siddetlerinde de azalan yonde lineer trend bulunmaktadar.

iklim degisikligine paralel olarak Tiirkiye’de artmasi tahmin edilen dogal afetler arasinda firtinalar
da bulunmaktadir. Kadioglu'nun 2012’de yaptig1 calismaya gore Tiirkiye’de kuvvetli riizgar ve firtina
degerleri kullarularak hazirlanan 1940-2010 yillarini kapsayan g¢alismada kuvvetli riizgar ve firtina
degerlerinin 1998 yilindan itibaren bariz bir sekilde artarak 2010 yilinda pik degere ulastig:
goriilmektedir. Fakat biitiin bu degerlendirmelere ragmen 2001 yilinda somut verilere dayanarak
hazirlanan Tklim Degisikligi Ugilincii Degerlendirme Raporu'nda “Tropik ve tropikler disindaki firtinalarin
siddeti ve sikhiginda istatistiksel ve kiiresel anlamda onemli bir degisim yok” ibaresi yer almaktadir (Kadioglu,
2012). Genel kabul goren firtinalarin artmasi, degerlendirme raporunda da bahsedildigi gibi de olmay1p,
Istanbul firtinalarmin sikliginda ve siddetinde azalma goriilmektedir.

Tiirkiye'de yapilan bu ¢alismayla sinoptik, klima ve havalimanlar: riizgar degerleri ilk defa bir arada
bu calismadaki metot yardimiyla birlikte kullamilmistir. Bazi meteoroloji istasyonlarindan hadise
degerlerinin elde edilememis olmasi firtinalarin hangilerinin konvektif hangilerinin de konvektif
olmayan firtinalar oldugu konusunda simiflandirma yapmay: zorlagtirmaktadir. Biitiin meteoroloji
istasyonlarinda olgiilen riizgar degerlerinin birbiriyle uyumlu hale getirilmesi, gelecekte yapilacak
calismalara biiyiik yarar saglayacaktir. Standart olarak dakikalik riizgar maksimum degerlerinin
Ol¢lilmesi, saatlik ortalama riizgar siddeti degerlerinin 6l¢iilmesi ve giinlitk ortalama ve maksimum
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degerlerinin ol¢iilerek bu degerlerin arsivlenmesi ve eksik olan degerlerin yerine bosluk birakilmas: veri
analizinde biiyiik kolaylik saglayacaktir. Ornek olarak verecek olursak, havalimanlarinda dakikalik
maksimum hamle degerlerini 6l¢gme olanag1 varken, aymi sekilde saatlik ortalama riizgar degerleri
Olciilebilecekken bu olanak kullanilmamaktadir. Benzer sekilde klima ve sinoptik istasyonlarinda
Olciilen saatlik degerlerin ortalama mi yoksa, saat basinda Olgiilen deger mi oldugu konusunda da
aciklik bulunmamaktadir. Ayrica kayit saatleri konusunda da tutarsizliklar bulunmaktadir. 18 Nisan
2012 tarihi bu tutarsizligin goriilebilecegi iyi bir Ornektir. Birbirine uzakligt 5 km olan Atatiirk
Havalimani'nda cephe gegcisi sirasinda 6l¢iilen maksimum riizgar 10:11 UTC'de SW yoniinden 29.5 m/s
olarak olciilmiigken, Florya Meteoroloji Istasyonu'nda 08:13 lokal ile 08:29 lokal saatleri arasinda NW
yoniinden 18 m/s dlciilmiistiir.

Biitiin bu bilgiler (yukaridaki paragraf) 1s1iginda yazar, firtina calismalarinda hamle degerlerinin
kullanilarak yapilacak c¢alismalarin daha az hatadan arindirilmis olacag tezini ortaya koymaktadir.
Ileride yapilacak firtina galismalarinda firtina tanimina uygun olan farkl esik degerlerinin kullanilacag:
farkli metodlarla karsilastirmali ¢alismalar yapilabilir.
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ABSTRACT: The effects of rolling direction and notch radius on the mechanical response of aluminium
7075-T651 alloy were investigated and the Johnson-Cook damage parameters of aluminium 7075-T651
alloy on both rolling directions were determined. Specifically, mechanical responses of aluminium 7075-
T651 along the rolling direction and perpendicular to the rolling direction were obtained from
monotonic tensile tests. 56 tensile tests in total were performed on notched specimens with 3 different
notch radiuses and smooth specimens. Tensile tests were repeated 7 times for each case to ensure the
consistency and to obtain the closest mechanical response to the real mechanical response with
minimum error. Experimental findings revealed that being perpendicular to the rolling direction
deteriorates the elongation at failure dramatically but can increase the mechanical properties in elastic
region. The final areas of the fractured samples, used for the calculation of Johnson-Cook damage
parameters, were measured by an optical microscope. The Johnson-Cook damage parameters of
aluminium 7075-T651 alloy for different applications were computed by Levenberg-Marquardt
optimization method. Collectively, this study opens the venue for accurate damage simulations of
aluminium 7075-T651 along the rolling direction and perpendicular to the rolling direction for different
applications.

Key Words: Aluminium, Johnson-Cook, Levenberg-Marquardt optimization, Rolling direction, Tensile test

Aliiminyum 7075 Alasiminin Malzeme Davranisinin Tespiti ve Johnson-Cook Hasar
Parametrelerinin Optimizasyonu

OZ: Aliiminyum 7075-T651 alagiminin mekanik davranisina hadde yoniiniin ve centik yaricapimin
etkileri incelenmis ve bu alasimin iki farkli hadde yonii icin Johnson-Cook hasar katsayilari
hesaplanmuistir. Spesifik olarak, hadde yoniinde ve hadde yo6niine dik olarak hazirlanmis aliiminyum
7075-T651 alagimimin mekanik davranislari ¢ekme testleri sonucunda belirlenmistir. 3 farkli gentik
yarigapindaki numunelere ve c¢entiksiz numunelere olmak {izere toplamda 56 adet cekme testi
gerceklestirilmistir. Her bir ¢ekme testi tutarliligi saglamak ve gercek mekanik davranisa en yakin
sonucu en diisiik hata ile elde etmek adina 7 kere tekrarlanmigtir. Deneysel bulgular hadde yoniine dik
olmanin uzamayi azalttigini fakat elastik bolgedeki mekanik o6zellikleri arttirabildigini gostermektedir.
Johnson-Cook hasar katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan kirilmis yiizey alanlar1 optik mikroskop
ile ol¢tilmiistiir. Aliiminyum 7075-T651 alagiminin Johnson-Cook hasar katsayilari farkli uygulama
alanlari icin Levenberg-Marquardt optimizasyon methodunu kullanarak hesaplanmistir. Bu sebeple, bu
calisma hadde yoniinde ve hadde yoniine dik olarak hazirlanmis aliiminyum 7075-T651 alagiminin farkl
uygulama alanlarindaki hassas hasar simulasyonlar1 i¢in yol gosterici bir alan agmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Johnson-Cook, Levenberg-Marquardt optimizasyonu, Hadde yonii, Cekme testi
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INTRODUCTION

Using lightweight structural materials in design without sacrificing from safety is very crucial for
several applications in the modern world. Owing to the promising combination of lightweight, high
strength, good machinability, corrosion resistance and surface finish, aluminium (Al) alloys are the
material of choice for different applications, such as automotive, aviation, marine and rail transport
(Hirsch and Al-Samman, 2013; Zhang et al., 2015). Aluminium has a face-centered cubic (fcc) crystal
structure at room temperature. Al 7075-T6 alloy is one of the highest strength alloys with high fracture
toughness and low fatigue crack growth rate, which makes it the material of choice for the
aforementioned applications, among other Al alloys (Senthil et al., 2017). Therefore, determining the
mechanical behavior of Al 7075-T6 under different loading scenarios is of utmost importance in order to
use them in these application areas.

Determination of quasi-static and static properties of Al 7075-T6 alloy is relatively easy by uniaxial
tensile testing. However, determining the dynamic properties of materials is not as easy as obtaining
static material response. In order to define the dynamic material behavior under various conditions,
several empirical, semi-empirical or physically-based material models have been proposed including the
Zerilli-Armstrong material model (Yuan et al., 2013), the mechanical threshold stress model (Cai et al.,,
2010) and the Khan-Huang-Liang (Chen et al.,2015) constitutive model. Among all constitutive models,
Johnson-Cook, which includes strain hardening, strain rate hardening and thermal softening, is the most
widely used material model to represent the visco-plastic behavior of materials. These
phenomenological material models are calculated from flow stress response of materials (Chen et al.,
2015). In particular, flow stress is generally proportional to the strain rate and inversely proportional to
temperature.

Johnson-Cook material and Johnson-Cook damage models have been used in Finite Element (FE)
simulations as a visco-plastic material behavior input for decades to simulate material and damage
behavior of materials for various applications, such as machining, impact and ballistic (Chen et al., 2015;
Thepsonthi and Ozel, 2015). Therefore, accurate calculation of Johnson-Cook damage model parameters
is very critical for accurate FE simulations. In addition, Johnson-Cook damage model parameters are
known to be sensitive to the rolling direction. Therefore, while determining Johnson-Cook damage
model parameters of Al 7075-T651 alloy, the effects of rolling direction should also be taken into
consideration. The determination of Johnson-Cook damage model parameters of Al 7075-T651 alloy has
been studied with experimental methods including tensile and split-Hopkinson pressure bar tests (Brar
and Joshi, 2012; Brar et al., 2009). As a result of these studies, several Johnson-Cook damage model
parameters have been determined for an Al 7075-T651 alloy both in the rolling direction and
perpendicular to the rolling direction. However, these results are not precise due to the low number of
repetitions of experiments. In addition, to the best of the author’s knowledge, there is no study which
determines the Johnson-Cook damage model parameters of Al 7075-T651 alloy for different application
types, such as conservative, demanding or normal.

In this study, accurate Johnson-Cook damage model parameters of Al 7075-T651 alloy both in the
rolling direction and perpendicular to the rolling direction were determined by tensile tests that were
repeated 7 times to ensure the consistency of the results, and an iterative Levenberg-Marquardt
optimization method. In addition, the effects of notch radius on the material response both in the rolling
direction of Al 7075-T651 alloy and perpendicular to the rolling direction, as well as the effects of rolling
direction on the material response at room temperature were determined. Furthermore, the relationship
between stress triaxiality and equivalent plastic strain was revealed and with the help of maximum,
average and minimum equivalent plastic strain values, different Johnson-Cook damage model
parameters were computed for different application areas. Overall, the study presented herein
constitutes a significant guideline for accurate FE simulations of Al 7075-T651 alloy for several
applications. The originality of the current study can be summarized as: 1) Due to the fact that each
experiment was repeated 7 times for each case, the mechanical response and the Johnson-Cook damage
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parameters of Al 7075-T651 alloy results are very accurate, 2) Al 7075-T651 alloy with four different
notch radiuses, which induces four different stress triaxiality factors, and on two different rolling
directions were tensile tested. Therefore, the positive and detrimental effects of both stress triaxility and
rolling direction in elastic and plastic regions have been determined, 3) Johnson-Cook damage
parameters for Al 7075-T651 alloy for both rolling directions were computed for different application
areas.

MATERIAL AND METHOD

The material investigated in this study is aluminium 7075-T651 alloy. The chemical composition of
the studied material is presented in Table 1. Tensile test specimens were prepared from the as-is material
in the rolling direction and perpendicular to the rolling direction by turning and milling operations. In
order to investigate the effect of stress triaxiality, corresponding mechanical behavior and Johnson-Cook
damage parameters, tensile tests were conducted on both smooth samples and notched samples. Figure
1 shows technical drawings of both smooth and notched tensile test specimens. Rorepresents the notch
radius of the notched specimens. Specifically, 4 different notch radiuses were used for the preparation of
specimens. Radiuses and corresponding gauge lengths of the specimens are listed in Table 2. The notch
radii were selected as in Table 2 to be consistent with literature.

Table 1. Chemical composition of the studied material (in wt.-%)
Al Zn Mg Cu Fe Si Cr

89.1 5.8 2.5 1.4 0.2 0.3 0.2

Figure 1. Specimen dimensions of smooth specimen and notched specimen for tensile testing (unit:mm)
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Table 2. Notch radius and gauge length of the studied material (unit: mm)

Material Notch radius (R) Gauge length
0 5
Rolling Direction 0.4 0.74
0.8 1.52
2 3.46
0 5
Perpendicular to rolling direction 0.4 0.74
0.8 1.52
2 3.46

A servohydraulic tensile/fatigue test machine, Instron 8801, was used to conduct tensile tests. All
tests were conducted at room temperature and a strain rate of 1 x 10° s. Prior to the experiments the
surface of the material was ground (with silicon carbide paper from 60 grit to 1200 grit) and polished
(with a diamond product from 6 micron to 1 micron) to reduce the microcracks and residual stress on
the surface. Each uniaxial monotonic tensile test was repeated seven times for each case to ensure the
consistency of results. Therefore 7 repetitions for 8 specimens, in total 56 tensile tests, were performed.
All experiments were conducted according to the ISO standards. Displacement was measured by an
extensometer, force was measured by a load cell and they were converted into stress and strain by
classical strength equations, given below:

F Al
Oeng = A_O €eng = E (1)
Otrue = O_eng(l + ‘Seng) Etrue = Ln(1 + geng) (2

where F, A, 1 represent the force, initial gauge area of the specimen and length, respectively.

After the tensile tests, the final cross-section area of the specimens was measured by an optical
microscope (euromex, NexiusZoom). The calculation method of the Johnson-Cook damage parameters
of aluminium 7075-T651 alloy for different applications is explained in the following section.

THEORY AND CALCULATIONS

The Johnson-Cook multiaxial material model represents the material response under
different loading scenarios. It includes strain hardening, strain rate hardening and thermal softening as
follows (Binder et al., 2015; Bobbili et al., 2015; Bobbili et al., 2016):

= [A+ Be"] [1 + CLn (i—i)] [1-T""] (3)

where ¢ is the equivalent flow stress, A, B, C, n, m are material constants, e";’ 'is the equivalent plastic

strain at fracture, &, is the reference strain rate and T* is the non dimensional temperature. Similar to the
flow stress model, the failure model was proposed by quantifying damage accumulation via damage

parameter, whichis D = )}, ATg (Kupchella et al., 2015).
£
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The Johnson-Cook ductile failure model can be defined as (Chocron, et al. 2011; Kupchella et al.,
2015)

: . ért
&0, &P, T*) = Dy + DyePs”] [1 + DyLn (E)] [1+ DsT"] @)

where ¢” is the stress triaxiality factor (STF) and D; to D5 are Johnson Cook damage parameters,
which can be calculated through tensile and torsion experiments on notched and smooth specimens.
Since the aim of the current study is to determine D;-Ds, tensile tests under a medium strain rate, 10° 1/s,
were conducted at room temperature. The selected strain rate is sufficient for the calculation of these
parameters as discussed earlier (Brar and Joshi, 2012; Zhang et al., 2015).

As it can be seen from equation 3, Johnson-Cook failure model depends on the STF. The definition of
STF is the ratio between hydrostatic stress and equivalent stress, which can be expressed as STF = 03, /5.
STF represents the stress state on the conical surface in Figure 2. In addition, Lode angle, 6, takes the
angular orientation of the yield surface into consideration and it is related to the normalized third
deviatoric stress invariant (Keshavarz et al., 2014; Valoppi et al., 2017). Specifically, for smooth material,
STF is equal to 1/3 under uniaxial tension and -1/3 under uniaxial compression. However, STF changes

for notched specimens since more local deformation occurs around notch region. Therefore STF can be
calculated as

0" =1/3+Ln(1+ayg/2R,) (5)

where aois the specimen radius at the notch center and Ro is the original specimen radius. Stress
triaxiality factor values for each configuration are listed in Table 3.

Figure 2. Schematic representation of deviatoric plane and Lode angle on principal stress states.

Table 3. Stress triaxiality factors for each configuration

Material g’

Smooth 1/3
RO.4 1.39
RO.8 0.99
R2 0.65
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Equivalent plastic strain in equation 3 can be calculated through equation 6. In equation 6, Ao is the
initial cross-section area and At is the final cross section area. Since a notch is introduced to the sample to
provide deformation around notched section, local strain calculation with cross-section area instead of
length gives desired equivalent plastic strain values. During deformation, the cross section of specimens
changes to ellipse. Both diameters of ellipse were measured by an optical microscope and final area was
calculated by the area of ellipse formula. Initial and final cross-section areas of the specimens are given
in Table 4.

et =1n>2 (6)

Table 4. Initial and fracture cross-section areas of the specimens.

Material Initial Area (mm?) Final area (mm?)
Smooth (Rolling Direction) 7.06 5.72
R0.4 (Rolling Direction) 7.06 6.29
RO0.8 (Rolling Direction) 7.06 5.85
R2 (Rolling Direction) 7.06 6.02
Smooth (Ifel‘pel.‘ldl(:l‘.llal‘ to the 706 631
rolling direction)
R0.4 (Perpenc'hcul.ar to the rolling 706 6.92
direction)
R0.8 (P i i
0.8 ( erpenc.hcul-ar to the rolling 706 6.97
direction)
R2 (P icular to the rolli
( erpendfcu a.r o the rolling 706 6.53
direction)

Due to the fact that investigated Johnson-Cook damage parameters are D1, D2 and Ds, equation 4
becomes

(0", &P, T*) = [Dy + D,ePs”' (7)

In equation 7, there are 3 unknowns and 4 equations since there are 1 smooth and 3 notched
specimens. Therefore, the system in this problem is overdetermined, which is inconsistent. Therefore, an
iterative least square method should be used to determine Johnson-Cook damage parameters. In this
study, iterative Levenberg-Marquardt optimization method (Bervik et al., 2005; Brar and Joshi, 2012;
Brar et al., 2009) was used to determine D1, D2, DsJohnson-Cook damage parameters and an iterative
code was prepared in Matlab platform.

RESULTS AND DISCUSSION

Figure 3 shows the true stress — true strain curves of notched and smooth Al 7075 alloys along
rolling direction. Specimen with a 0.4 mm notch radius shows the best ductility and strength
combination. On the other hand, specimen with a 2 mm notch radius has the worst ductility and smooth
specimen has the worst strength values compared to other specimens. If the smooth sample is not
considered, it is clear that as the stress triaxiality increases both strength and ductility of the Al 7075
alloy along rolling direction also increases. Specifically, the ductility of the material increased from 0.1 to
0.36 and strength of the material increased from 802.2 MPa to 1239.5 MPa with increasing stress
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triaxiality. The increase in the tensile stress with stress triaxiality has been reported previously for the Al
7075-T651 alloy and current results correspond well with previous studies (Senthil et al., 2017).

1200
= 1000+
o
2 800-
72}
[7p)
2 600+
(D .
2 400 — Smooth specimen
= — 10.4

r0.8
200+ / —r2
07| T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
True Strain

Figure 3. True stress — True strain behavior of Al 7075 alloy along rolling direction

Figure 4 shows the true stress — true strain curves of notched and smooth Al 7075 alloys
perpendicular to the rolling direction. Specimen with a 0.4 mm notch radius has the best ductility and
specimen with a 2 mm notch radius has the highest strength values. Similar to the rolling direction case,
specimen with a 2 mm notch radius has the worst ductility and specimen with a 0.8 mm notch radius
has the worst strength values compared to other specimens. If the smooth sample is not considered, it is
clear that as the stress triaxiality increases, the ductility of the Al 7075 alloy perpendicular to the rolling
direction also increases. Specifically, the ductility of the material increased from 0.07 to 0.24 with
increasing stress triaxiality. The materials generally spend the given energy to the lattice distortion,
deformation mechanisms formation, which are the driving force for plastic deformation, and heat. When
the given energy cannot be accommodated plastically through deformation mechanisms or any other
mechanisms fracture occurs. When we look at Figure 3 and Figure 4, on both directions, smooth
specimens were deformed more after the yield point (plastic deformation) when compared to notched
specimens. This result can be attributed to the fact that notched specimens spend the given energy to the
localized deformation around the notched region elastically but cannot accommodate the given energy
plastically. On the contrary, the deformation is uniform for the smooth specimens and the energy can be
accommodated plastically for a certain period of time prior to the failure.
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Figure 4. True stress — True strain behavior of Al 7075 alloy perpendicular to the rolling direction
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Figure 5(a-d) shows the effect of rolling direction on the stress-strain behavior of the Al 7075 alloy. It
is clear that being perpendicular to the rolling direction deteriorates the elongation at failure
dramatically so it proves that, Al 7075-T651 alloy has anisotropic properties. In particular, changing
rolling direction to perpendicular to the direction reduced the ductility of Al 7075 alloy by %24 for
smooth specimen, %34 for 0.4 mm notched specimen, %64 for 0.8 mm notched specimen and %28 for 2
mm notched specimen. On the other hand, the smooth specimen and the specimens with 0.8 mm and 2
mm notches have greater stress values at the same strain values up to yield stress when they are
perpendicular to the rolling direction. This behavior could be very beneficial for applications which do
not require high ductility levels, thus, the current finding also sheds light on the material selection
process in design. However, the specimen with the 0.4 mm notch radius, which has the greatest stress
triaxiality, has less stress values at the same strain values when it is perpendicular to the rolling
direction even at the elastic region. This result indicates that the effect of stress triaxiality on the elastic
response becomes dominant after critical stress triaxiality. Specifically, up to this critical stress triaxiality
value, changing rolling direction to perpendicular to the direction reduces the ductility of Al 7075 alloy

and increases the stress values at the elastic region but after the critical stress triaxiality value both
ductility and stress values are deteriorated.
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Figure 5. Comparison of the tensile behavior between rolling direction and perpendicular to the
rolling direction a) smooth specimens b) R0.4 c) R0.8 d) R2

Figure 6 and Figure 7 show the dependence of equivalent plastic strain at fracture on the stress
triaxiality factor for the specimen in the rolling direction and for the specimen perpendicular to the
rolling direction, respectively. Equivalent plastic strain at fracture and stress triaxiality values were
determined via equation 5 and equation 6, respectively. Three red points represent the maximum
equivalent plastic strain, average equivalent plastic strain and minimum equivalent plastic strain at
fracture. The failure equivalent strain for the smooth specimen is greater than that for the notched
specimens for both rolling directions due to the neck formation, which promotes the triaxiality and this
behavior corresponds well with previous studies (Bobbili et al., 2016; Choung et al., 2014; Wang and Liu,



Determination of Material Response and Optimization of Johnson-Cook Damage Parameters of Aluminium 7075 Alloy 351

2016; Zhou et al., 2011). In addition, as the stress triaxiality increases, equivalent plastic strain at fracture
values for both rolling directions decreases (Figures 6, 7). This behavior is very reasonable and agrees
well with previous studies since as the stress triaxiality factor increases, the size of voids also increases
and critical stress for void coalescence decreases, which reduces the equivalent plastic strain at fracture
(Bobbili and Madhu, 2016; Senthil et al., 2017). The parabolic behavior is also expected since as the void
size increases, the critical stress for void coalescence decreases with the same exponential decay

behavior.
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Figure 6. Equivalent plastic strain to fracture vs. stress triaxiality factor for the specimen in the rolling direction
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Figure 7. Equivalent plastic strain to fracture vs. stress triaxiality factor for the specimen perpendicular
to the rolling direction

Johnson-Cook damage parameters were determined via equation 7. Since there are three notched
specimens and one smooth specimen, there are four equations and three unknowns, which is an
overdetermined system. This overdetermined system was solved by the Levenberg-Marquardt
optimization method. The computed Johnson-Cook damage parameters for the Al 7075-T651 alloy in the
rolling direction and perpendicular to the rolling direction are listed in Table 5, 6 and 7. Specifically,
Johnson-Cook damage parameters using the average equivalent plastic values are listed in Table 5.
These parameters can be used for ideal simulations that do not require any critical case. However, if
there is any demanding application, which can be subject to high strain rate loadings and requires low
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weight and size but not safety first, Johnson-Cook damage model constants with maximum equivalent
plastic strain values can be used. The Johnson-Cook damage model constants with maximum equivalent
plastic strain values are listed in Table 6. Finally, for an application whose simulation is very critical and
should be very safe, Johnson-Cook damage model constants with minimum equivalent plastic strain
values can be used. The Johnson-Cook damage model constants with minimum equivalent plastic strain
values are listed in Table 7. The calculated Johnson-Cook damage model constants agree well with
previous studies (Brar and Joshi, 2012; Brar et al., 2009), however since a high number of experiments

B. BAL

were carried out in this study, current results are more precise.

Table 5. Johnson-Cook damage model constants for Al 7075-T651 alloy.

Constant Rolling Direction Perpendicular to the rolling direction
D1 0.116599 0.020000
D2 0.093400 0.093300
D3 -0.544232 -2.089870

Table 6. Johnson-Cook damage model constants for Al 7075-T651 alloy with maximum equivalent
plastic strain values.

Constant Rolling Direction Perpendicular to the rolling direction
D1 0.1848 -0.0088
D2 0.0783 0.4678
D3 -3.3503 -2.2433

Table 7. Johnson-Cook damage model constants for Al 7075-T651 alloy with minimum equivalent plastic

strain values.

Constant Rolling Direction Perpendicular to the rolling direction
D1 0.1193 0.0066
D2 4.12E-4 0.0714
D3 1.1230 -1.7699

CONCLUSIONS

In this study, the effect of rolling direction on the mechanical response of the Al 7075-T651 alloy was
investigated. In addition, Johnson-Cook damage parameters for Al 7075-T651 alloy on both rolling

directions were computed. From the work presented herein the following conclusions can be drawn:

1) The stress triaxiality is proportional to both strength and ductility of the Al 7075 alloy along
rolling direction. Also, being perpendicular to the rolling direction deteriorates the

elongation at failure dramatically.

2) Being perpendicular to the rolling direction can enhance the mechanical properties in elastic
region. This finding could be very beneficial for applications where high ductility levels are
not required.
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3) Johnson-Cook damage parameters for Al 7075-T651 alloy both in the rolling direction and
perpendicular to the rolling direction were computed for different application areas with
minimum, maximum and average equivalent plastic strain at failure values.
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