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OZ: Bu calisma, Tiirkiye'deki ekonomik gostergelere dayali enerji talep tahmini ile ilgilidir. Enerji
talebini tahmin etmek icin Yercekimi Arama Algoritmas: (GSA) ve Yabani Ot Algoritmasi (IWO)
tekniklerine dayanan iki farkli model Onerilmektedir. GSA yontemi, Newton'un hareket ve yercekimi
kanunlarindan esinlenerek gelistirilmis sezgisel optimizasyon algoritmasidir. IWO algoritmas: ise
dogadaki yabani otlarin istilac1 karakterlerinden esinlenen, evrimsel bir optimizasyon algoritmasidir.
GSA ve IWO yontemlerine dayali enerji talep modelleri, gayri safi yurtici hasila (GSYIH), niifus, ithalat
ve ihracat verilerini giris parametresi gseklinde kullanan bir model olarak &nerilmektedir. Onerilen
yontemler dogrusal regresyon modeli kullanilarak gelistirilmistir. Tiirkiye’nin gelecekteki enerji talebi
ise iig farkli senaryo altinda tahmin edilmektedir. Onerilen tahmin modellerinden elde edilen deneysel
sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. 1979 ve 2005 yillar1 arasindaki veriler kullamlarak
gergeklestirilen tahmin modelinde IWO literatiirdeki diger yontemlerle de kiyaslanmis ve IWO y&ntemi
en yiiksek performans: verdigi goriilmiistiir. 1979 ve 2011 yillar1 arasindaki tiim veri seti kullanilarak
gerceklestirilen tahmin modelinde ise GSA, IWO yontemiyle karsilastirilmis ve GSA daha iyi bir
performans elde etmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji talebi, Enerji talep tahmini, GSA, IWO, Optimizasyon, Tiirkiye,

Implementation of GSA (Gravitation Search Algorithm) and IWO (Invasive Weed Optimization) for
The Prediction of The Energy Demand in Turkey Using Linear Form

ABSTRACT: This paper deals with energy demand forecast based on economic indicators in Turkey.
Two different models based on the Gravity Search Algorithm (GSA) and Invasive Weed Optimization
Algorithm (IWO) techniques are proposed to estimate energy demand. GSA is heuristic optimization
algorithm inspired by Newton's laws of motion and gravity. The IWO algorithm is an evolutionary
optimization algorithm inspired by the invasive characters of weeds in the wild. Energy demand models
based on GSA and IWO methods are proposed using gross domestic product (GDP), population, import
and export data as input parameters. Proposed methods are developed using linear regression model.
Turkey's future energy demand is estimated under three different scenarios. The experimental results
obtained by prediction models are given comparatively. In the prediction model using data between
1979 and 2005, IWO is compared with other methods in the literature and IWO method shows the
highest performance. However, in the forecasting model obtained using the entire data set between 1979
and 2011, GSA is compared with the IWO method and GSA achieves better performance than IWO.

Key Words: Energy demand, Energy demand forecasting, GSA, IWO, Optimization, Turkey
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GIRIS INTRODUCTION)

Enerjinin kullanilmasi, insanlik tarihinin her asamasina isaret eden bir uygulamadir ve ge¢misten
gliniim{ize iilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmasinda vazgecilmez bir faktor olmaya devam etmistir.
Ulkeler icin en 6nemli gereksinimlerden biri olan enerji, bir {ilkenin kalkinma diizeyinin bir gostergesi
olarak iglev goriir. Sosyal, ekonomik ve endiistriyel alanlarda zamanla yapilan ilerlemeler, iilkelerin
enerji ihtiyaglarinda artisa neden olmustur. Enerjinin, insan hayatimi siirdiirmede artan Onemi
tartisitlmaz bir durumdur. Fakat niikleer santral kazalarinin ve finansal krizlerin son zamanlarda
meydana gelmesine ragmen, enerji talebi yiikselmeye devam etmektedir (Giines ve Aslan). Buna gore,
enerji sektoriiniin saglikli bir sekilde gelismesini saglamak i¢in planlarin talep, arz, iletim, dagitim ve
fiyatlama igin gelistirilmesi oldukg¢a gereklidir (Ogurlu, 2011). Muhtemelen, en 6nemli planlama
calismasi, glintimiizde artan enerji talebini dikkate alarak gelecekteki talebin belirlenmesini
gerceklestirmektir. Enerjinin depolanamaz olmasi ve enerji iiretimiyle iligkili yiiksek maliyetler
nedeniyle, enerji {iretimi ve tiiketimi arasinda isleyen bir dengenin var olmas: hayati 6nem tasimaktadir
(Mahmutoglu ve Oztiirk, 2015). Bu dengeyi siirdiiriilebilir hale getirme, enerji talep tahmininin dogru
bir sekilde belirlenmesi ile miimkiin goziikmektedir. Ongoriilen enerji talebi gercek enerji talebinden
daha az ise, bu durum bir enerji krizine neden olabilir ya da tahmini enerji talebi gercek enerji
talebinden daha biiyiikse, bu durum kaynaklarin azalmasina ve ekonominin hasar gérmesine neden
olabilir (Unler, 2008).

Planlama calismalarinin basarisi, tahminlerin dogruluguna dayanmaktadir. 1990l yillarin sonuna
kadar enerji tahmin ¢alismalar: diger iilkelerde uzunca bir siire yiiriitiilmesine ragmen, Tiirkiye'de enerji
tahmin calismalarinin énem kazanmasi beklenmiyordu. 1970lerin sonunda Devlet Planlama Tegkilat1
(DPT), Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (ETKB) enerji talebini
belirlemek i¢in matematiksel modeller uygulamaya baslad: (Erdogdu, 2007).

Tiris (2005), kiiresel enerji talebinin 2002 yilindan 2030 yilina kadar yilda yaklasik %1.7 oraninda
artacagim belirtmistir (Tiris, 2005). 2012 yili verilerine gore, Tiirkiye'nin toplam birincil enerji talebi 121
MTEP'dir. Bu talep,%31 komdiir, %31 dogalgaz, %25 benzin, %4 hidrolik,%3 ahsap atik materyali, hayvan
ve bitki atiklari, jeotermal enerji, riizgar ve giines enerjisi ve %3 daha baska kaynaklardan olugsmaktadir
(WECTN,C 2013). Tiirkiye, istedigi enerjinin %30'unu iiretme kapasitesine sahipken, enerji talebinin geri
kalanu ise ithal edilen kaynaklar {izerinden saglanmaktadir (WECTNGC, 2014).

Tiirkiyenin birincil enerji tiiketim kaynaklari linyit komiirii, kat1 komiir, hidroelektrik enerji, benzin,
dogalgaz, jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi ve hayvan ve bitki atigindan olusmaktadir
(Kiran ve dig., 2012b). Bununla birlikte, Tiirkiye, enerji talebinin ¢ogunu, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlardan karsiladig: igin, dis kaynaklara giivenmek zorunda kalmistir. 2002 yilindan bu yana, Tiirkiye
ekonomisinde goriilen belirgin biiyiime, enerji tiiketiminde artisa neden olmustur. Bu artan tiiketim
orani ile, enerji ihtiyacinin %70'ni ithalat yoluyla karsilayan Tiirkiye, kalkinma ve sanayilesme, biitce ve
arz yoniinden sanayilesmeden kaynaklanan potansiyel herhangi bir sorunu dnlemek icin uzun vadeli
enerji talebini dogru bir sekilde (planlama, enerji kaynaklarina ve yatirimlara erisim) tahmin etmektedir
(WECTNC,2014).

Enerji tahmin konusunda Kankal ve dig. (Kankal ve dig., 2011), Dilaver ve Hunt (Dilaver ve Hunt,
2011), Ediger ve Tathdil (Ediger ve Tathdil, 2002), Ediger ve Akar (Ediger ve Akar 2007) ve Yumurtaci ve
Asmaz (Yumurtaci ve Asmaz, 2004) tarafindan istatiksel model temelli gesitli calismalar yapilmustir.
Bahsedilen modellerin yani sira meta-sezgisel yontemler de enerji tiiketimini tahmin etmek icin
uygulanmigtir (Yumurtaci ve Asmaz, 2004). Tiirkiye'nin farkli enerji tiirlerinin talebini tahmin edebilmek
i¢in karinca koloni optimizasyonu (Toksari, 2007), genetik algoritma (Ozturk ve dig. 2005), yapay sinir
ag1 (Sozen ve dig. 2005), harmoni arama algoritmasi (Ceylan ve dig., 2008), yapay ar1 algoritmasi (Uguz
ve dig., 2015), diferansiyel evrim algoritmas: (Beskirli ve dig., 2017) ve pargacik siirii optimizasyonu
(Unler, 2008, Kiran ve dig., 2012a) yontemlerini kullanan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Bu calismada ise, dogrusal form kullanilarak enerji tahmin modelleri ic¢in Onerilen Yabani Ot
Algoritmasi (IWO) ve Yergekimsel Arama Algoritmasi (GSA) yonteminde, enerji talebi tahmini igin giris
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parametreler olarak GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat verileri kullanilmistir. Onerilen yontemin tahmin
basarisi ile Unler (2008), Beskirli ve dig., (2017) ve Kiran ve dig. (2012a) tarafindan 6nerilen calismalarin
basaris1 karsilastirildiginda, 1979 ve 2005 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak gergeklestirilen tahmin
modelinde IWO, Unler (2008), Beskirli ve dig., (2017) ve Kiran ve dig. (2012a) tarafindan onerilen
yontemlerle de kiyaslanmis ve IWO ydnteminin en yiiksek performansi sagladig: saptanmistir. 1979 ve
2011 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak yapilan tahmin modeli sonuglarina gore ise GSA, IWO ile
karsilastirilmis ve GSA yonteminin daha iyi bir basar1 yakaladig1 gozlemlenmistir. Ayrica, Tiirkiye'nin
2012 - 2030 yillar1 arasindaki enerji arzinin birincil tutar1 tahmini, onerilen ti¢ farkli senaryodan elde
edilen degerler kullanarak gerceklestirilmistir.

YABANI OT ALGORITMASI (INVASIVE WEED OPTIMIZATION)

Son zamanlarda gelistirilen populasyon tabanlh meta-sezgisel yontemlerden birisi olan yabani ot
algoritmas1 (IWO) 2006 yilinda sayisal optimizasyon problemleri i¢cin Mehrabian ve Lucas tarafindan
Onerilmistir (Mehrabian ve Lucas, 2006). IWO, biiyiiyen ve somiiriicii yabanci otlarin istilact ve direng
karakterlerinden esinlenen, evrimsel bir optimizasyon algoritmasidir (Pourjafari ve Mojallali, 2012).
Asagida agiklandig gibi, algoritma dort asamadan olusur:

A. Baslatma (Initialization)
Belirli sayida yabani ot, n boyutlu arama alaninin her tarafina rasgele dagztilir.
B. Reprodiiksiyon (Reproduction)

[k asamada rasgele {iretilen yabanci otlarin bu agamada tohum iiretmesine izin verilir. Tohumlarin
iiretilmesi, kendi yetenegi ve kolonilerinin yetenegiyle ilgilidir. Daha iyi fitness degerine sahip olan ot,
daha fazla tohum {iretirken, daha kotii fitness degerine sahip olan ot, daha az tohum {tiretir. Yabani otlar
tarafindan {iiretilen tohumlar, en kétii durumla baslayip en iyi durumla biten dogrusal bir biiyiime
gerceklestirirler. Yeniden ¢ogalma formdiilii Denklem 1’de verilmistir:

weed; = % * (Smax — Smin) + Smin (1)

Burada fcurrent, mevcut yabani otun uygunluk degeridir. Smax ve Smin sirasiyla bir otun maksimum
ve minimum degerlerini ifade eder. fmax ve fmin, popiillasyonun maksimum ve minimum fitness
degerlerini temsil etmektedir.

C. Mekansal Dagilim (Spatial Dispersal)

Bu asamada, iiretilen tohumlar rasgele olarak arama alanina yayilir ve ortalamaya gore sifira esit ve
degisken varyantina dayali olarak, tiretilen bu tohumlar ana ot yakininda bulunurlar. Burada, rastgele
fonksiyonun standart sapmasi (o) 6nceden belirlenmis bir baslangi¢ degerinden (. __ybaslayip, son bir

degere (o) kadar iterasyon boyunca azaltilacaktir. O, sonucu Denklem 2’de verilmisgtir.

_ (iter, —iter)"

iter = - (Tinitial = O finat) T O fina: 2)
(iter_ )"
max

Burada, iter,, maksimum iterasyon sayisidir, gegerli zaman adiminda standart sapma Oj, ve n

dogrusal olmayan modiilasyon indeksidir.
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D. Rekabet Edebilirlik (Competitive Exclusion)

Hayatta kalmak icin bitkiler arasinda bir rekabet vardir. Kolonideki bitkiler ¢cok hizli ¢cogalir ve tiim
bitkiler koloni olarak kabul edilir. Fakat kolonideki toplam bitki sayis1 popiilasyonun maksimum
degerini (Pmax) asmamalidir. Bu nedenle, daha fazla uygunluk gosteren bitkiler koloni icine dahil
edilirken, daha az uygunluk gosteren bitkiler koloniden ¢ikarilir. Son olarak, kolonideki uygunluk
degeri yiiksek bitkiler, {ist bitkiler olarak kabul edilir ve adim 2-4, maksimum iterasyon sayisina
ulasilana kadar tekrarlanir. IWO y6nteminin akis semasi Sekil 1’de verilmistir.

Basla

Popiilasyonu rastgele olugtur

|

Uygunluk degerlerini hesapla

l

Uygunluk degerine gire Reprodiiksivon gerceklestir

Mekénsal Dagilim asamasini gergeklestir

Toplam popiilasyon
degeri = Pmax?

Tiim tohumlar ve yabani Diisiik yetenege sahip
otlari koloni igine dahil et yabani otlar yok et

Durdurma

kriteri sagland

Sekil 1. IWO algoritmasinin akis diyagrami
Figure 1. Flowchart of INO algorithm
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YERCEKIMi ARAMA ALGORITMASI (GRAVITIONAL SEARCH ALGORITHM)

Rashedi ve dig. (2009) tarafindan Newton'un hareket ve yercekimi kanunlarindan esinlenerek
gelistirilmis sezgisel optimizasyon algoritmasidir (Rashedi ve dig., 2009). Arama uzayindaki her bir
parcacik, Yercekimi Arama algoritmasinda (GSA) bir kiitle olarak kabul edilir, bu sebeple GSA’y1 bir
yapay kiitle sistemi olarak tanimlamak miimkiindiir. Arama uzayindaki tiim kiitleler Newton un
evrensel cekim kanununa gore birbirlerini ¢ekerler ve yercekimi kuvveti ile birbirlerine kuvvet
uygularlar. Yercekimi kuvvetine maruz kalan kiitleler arama uzay1 icerisinde hareket ederek optimum
sonuca ulasmaya calisirlar. Bu durum Sekil 2’de gosterilmistir:

M“ @ F:Gx—MleZMZ

Sekil 2. Kiitleler aras1 yercekimsel kuvvet
Figure 2. Gravitational force between two masses

Sekil 2'de G, yercekimi sabitini ifade etmektedir. Bu kuvvete maruz kalan kiitleler arama uzay:
igerisinde hareket ederek optimum ¢6ziime ulasirlar. Bu durum $ekil 3’te gosterilmistir.

u & ‘\
1 \

Sekil 3 Kiitlelerin birbirleri ile etkilesimi
Figure 3. Interaction of masses with each other

Noktasal kiitlelerin bu sekildeki hareketi Newton'un ikinci hareket kanununa uygun olarak
gerceklesir. Arama uzayindaki her bir kiitlenin; konumu, eylemsizlik kiitlesi, aktif yercekimsel kiitlesi
ve pasif yercekimsel kiitlesi olmak tizere dort 6zelligi vardir. Her kiitle arama uzayinda belli bir
pozisyonda bulunur. Bulunduklar: konum, ¢6ziilmesi beklenen problem i¢in birer alternatif ¢oziimdyir.
Kiitleler, tizerlerine herhangi bir kuvvet etki ettiginde bu kuvvete kars1 koymak isteyerek bir direng
gosterir. Bu direng eylemsizlik kiitlesi olarak adlandirilir (Rashedi ve dig., 2009).

Eylemsizlik kiitlesi fazla olan kiitle daha yavas hareket etmek isteyecek, az olani ise daha hizl
hareket edecektir. Bu durumda olusan yercekimi alani giiciine aktif yercekimsel kiitle denir. Yercekimi
alani ile bir nesnenin iletisim giiciine pasif yercekimsel kiitle denir.

GSA’da her bir nesnenin kiitle miktar1 o nesnenin performansini gosterir. Algoritma siiresince en
ag1r olan kiitle diger kiitlelere gore daha yavas hareket edecek ve digerlerini kendine ¢ekecek bir ¢ekim
kuvveti uygulayacaktir. Jenerasyon sayisi bitiminde ya da herhangi bir sonlandirma eylemi oldugunda
kiitlesi en fazla olan nesne, problemin optimum ¢6ziimiinii olusturmus olacaktir.

GSA yontemini baglatmak igin i. kiitlenin (ajan) konumunun Denklem 3’teki gibi tamimlandig1 s

kiimeli bir ¢c6ztim olsun:

xi = (x}, o xd, xP), i=1,2, 0,8 3

Burada x#, d. boyuttaki i. kiitlenin konumunu ifade etmektedir, 7 ise arama uzayinin boyutudur.
Her bir ajanun kiitlesi, uygunluk degeri ile temsil edilmektedir. Ajanin mevcut kiitle dizisindeki
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diger ajanlarin uygunlugu Denklem 4’teki gibi hesaplanir.

_ fitj(t)—worst(t)
i( ) - best(t)—worst(t) (4)

Mi degeri mevcut kiitlenin toplam kiitleye oranina egittir ve Denklem 5’te verilmistir.

_ _9i(®
Mi(t) = 10 ©)

Bu denklemlerde yer alan Mi(t) ve fiti(t) sirastyla t anindaki i. ajanin kiitlesini ve uygunluk degerini
ifade etmektedir. best(t) ve worst(t) ifadeleri t+ aninda minimum ve maksimum degerleri ifade
etmektedir ve Denklem 6 ve 7’deki gibi tanimlanir.

best(t) = min(fit;(t)) andj € 1,....,s (6)
worst(t) = max(fit;(t)) andj €1,....,s (7)

Bir ajanin ivmesi hesaplanirken, diger kiitleler tarafindan o ajan iizerine etki eden toplam giig
hesaplanir. S6z konusu ajana uygulanan toplam gii¢ Denklem 8'deki gibi hesaplanmaktadir. Toplam
gli¢ hesaplandiktan sonra ajanin ivmesi hareket kanununa goére Denklem 9’da verildigi gibi hesaplamr.
Ajanin ivme degeri o andaki hiziyla toplarup yeni hiz vektorii Denklem 10’a gore bulunur. En son
olarak da, ajanin yeni konumu Denklem 11’e gore hesaplanur.

FE(O) = 5 epestjea randiGO 7 (10 = (1) ®)
Fid M;
ad(o) = N‘[((tt)) = FI(D) = Z rande(t)W)(t_)l_s(x}j(t) o) )
! j ekbest & j#1 b
va(t+ 1) = rand; x v;4(t) + ad (t) (10
x3(t+ 1) =xq() + vt + 1) (11)

Denklemlerde yer alan rand: ve rand; degerleri [0,1] araliginda dagitilan rastgele iki sayidir. € ¢ok
kiictik bir degerdir. Bu degeri kullanmanin amaci denklemin tanimsizligin ortadan kaldirmaktir. Ri(t),
i ve j ajanlart arasindaki Oklid uzunlugunu ifade etmektedir ve Denklem 12'deki gibi
hesaplanmaktadir.

Ry () =l x; (1), x;(V) Il (12)
GSA’da G(t) yercekimsel sabiti, § sabit katsayiyi, ¢ su anki iterasyon sayisini, tmw maksimum
iterasyon sayisini, Go ise bir baglangic degerini ifade etmektedir. Denklem 13'te Go’a bagh olarak her

bir iterasyondaki G(t) ifadesi verilmistir. Ayrica, GSA’ya ait akis diyagrami Sekil 4’te verilmistir.

t
G(t) = Gye BGmax) (13)
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Baslangi¢ popiilasyonunu iiret

Y

Her ajanin uygunlugunu degerlendir

v

Popiilasyonun en iyi ve en kdti
ajanini ve G'yi gilincelle

Her bir ajan icin M ve a'yi hesapla

4

Hizlan ve konumlan giincelle

Hayir Durdurma kriteri

saglandi ni?

Evet

En lyi ¢ziimii gonder

Sekil 4. GSA'nin akis diyagrami
Figure 4. GSA flow diagram

ENERJi TALEP TAHMINI PROBLEMINE ONERILEN YONTEMIN UYGULANMASI (APPLYING THE
PROPOSED METHOD TO THE ENERGY DEMAND ESTIMATION PROBLEM)

Enerji talebi modelleri, bir iilkenin enerji ihtiyacini belirleme {izerindeki etkisinin biiyiik oldugu
kabul edilen dort ekonomik temelli &lgiit kullarularak gelistirildi: GSYIH, Niifus, Ithalat ve Thracat. Bu
kriterlere iliskin veriler IWO ve GSA yontemleri yardimiyla enerji talebi modelleri gelistirmek icin
kullanilmistir. Cizelge 1'de 1979 ile 2011 yillari arasindaki Tiirkiye'nin GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat
ile enerji talebi degeri gosterilmektedir. Bu veriler, Tiirkiye Istatistik Kurumu, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Enerji Raporlar1 ve 6nceki ¢alismalar (ETKB)'den elde edilmistir.
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Cizelge 1. 1979-2011 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin enerji talebi, GSYIH, niifus, ithalat ve ihracati
Table 1. Turkey's energy demand, GDP, population, imports and exports from 1979 to 2011

“l Ene(r%i‘;’l:)lebi GSYIiH Niifus ithalat ihracat
($ 10n9) ($ 10"6) (% 10n9) ($ 10n9)

1979 30.71 82 45.53 5.07 2.26
1980 31.97 68 44.44 791 291
1981 32.05 72 45.54 8.93 4.7
1982 34.39 64 46.69 8.84 5.75
1983 35.7 60 47.86 9.24 5.73
1984 37.43 59 49.07 10.76 7.13
1985 394 67 50.31 11.34 7.95
1986 42.47 75 51.43 11.1 7.46
1987 46.88 86 52.56 14.16 10.19
1988 4791 90 53.72 14.34 11.66
1989 50.71 108 54.89 15.79 11.62
1990 52.98 151 56.1 22.3 12.96
1991 54.27 150 57.19 21.05 13.59
1992 56.68 158 58.25 22.87 14.72
1993 60.26 179 59.32 29.43 15.35
1994 59.12 132 60.42 23.27 18.11
1995 63.68 170 61.53 35.71 21.64
1996 69.86 184 62.67 43.63 23.22
1997 73.78 192 63.82 48.56 26.26
1998 74.71 207 65 45.92 26.97
1999 76.77 187 66.43 40.67 26.59
2000 80.5 200 67.42 54.5 27.78
2001 75.4 146 68.37 414 31.33
2002 78.33 181 69.3 51.55 36.06
2003 83.84 239 70.23 69.34 47.25
2004 87.82 299 71.15 97.54 63.17
2005 91.58 361 72.97 116.77 73.48
2006 99.59 483 72.97 139.58 85.54
2007 107.63 531 70.59 170.06 107.27
2008 106.27 648 71.13 201.96 132.03
2009 106.14 730 73.23 140.93 102.14
2010 109.27 615 7447 185.54 113.88
2011 114.48 731 74.72 240.84 13491

Cizelge 1, Tirkiye'nin siirekli gelisme siirecinde oldugunu ve ekonomik degerlerinin yillar iginde
arttigini gostermektedir. Ayrica, Cizelge 1’den ekonomik degerlerdeki artis ile enerji tiiketimindeki artis
arasinda bir korelasyon oldugu sonucuna varilabilir. Bu korelasyon dikkate alinarak, enerji talebi
tahminleri lineer model kullanilarak Denklem 14’teki gibi modellenmistir:

Dort degiskenin lineer formunu diizenleyen denklem su sekilde yazilabilir:

Einear =W, +W, X, +W, X, +W, X, +W, X, (14)

linear
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Enerji talebi tahmininin temel amaci, veriler i¢in en uygun degerleri bulmaktir. Denklem 14’teki X1,
X2, X3 ve X4 degerleri fiili GSYH, niifus, ithalat ve ihracat degerlerini gostermektedir. Verilen yillara gore
en uygun enerji talebi tahminini yapabilen agirlik degerleri (Wi, W2, W3, Wa ve Ws) sozii edilen bu
degerlere gore hesaplanir. Kullanilan amag fonksiyon Denklem 15'te gosterilmektedir:

min f (V) — ZiR:l(Eiobserved _ Eipredicted)z (15)

Burada EiObsewed ve EipredICted degerleri sirasiyla gercek ve tahmini degerleri, R ise toplam gozlem

sayisini belirtmektedir.

LITERATURDE iWO ve GSA’NIN DIGER ALGORITMALARLA KARSILASTIRILMASI
(COMPARISON oF IWO and GSA with OTHER MODELS in the LITERATURE)

IWO ve GSA yontemlerinin enerji talebi sorununun c¢oziimiinde basarili olup olmadiginin
gbzlenmesi icin, Unler (2008), Beskirli ve dig., (2017) ve Kiran ve dig., (2012a) tarafindan kullanilan diger
modellerle karsilastirilmistir. Onceki arastirmalarda, ACO, PSO, HAPE ve son olarak DE de dahil olmak
tizere farkli sezgisel algoritmalar enerji talebi tahmin problemine uygulanmistir. Onerilen modeli
literatiirdeki algoritmalara gore degerlendirmek ve karsilastirmak igin IWO ve GSA y6ntemleri de diger
algoritmalardaki gibi 1979-2005 arasindaki veriler kullanilarak tahmin modeli olusturulmustur. IWO
i¢in baslangi¢ popiilasyon biiyiikliigii 50 ve maksimum popiilasyon sayist 100, minimum ve maksimum
tohum sayilari sirasiyla 1 ve 5 alinmustir. Ayrica baslangi¢ ve bitis standart sapma degerleri ise 0.5 ve
0.0001 olarak ahnmig varyant azaltma katsayist da 0.5 olarak kabul edilmistir. GSA igin ise; popiilasyon
sayist IWO yontemindeki gibi 100 alinmis, f degeri 2 alinirken Go degeri 100 olarak kabul edilmistir.
Deneysel calismalari esit bir sekilde degerlendirebilmek icin ise, maksimum fonksiyon hesaplama sayis1
(maxFEs) 500.000 alinmustir. Lineer form i¢in IWO’ya ait agirliklar (katsayilar) Denklem 16’daki gibidir:

E1wo_Lineer = -57.7420+ 0.0037X1 + 1.9468X2 + 0.3430X5 - 0.4562X4 (16)
f (V) wo_Lineer = 39.1535

Lineer form i¢in GSA’ya ait agirliklar (katsayilar) Denklem 17’deki gibidir:

Ecsa_jinear =-53.9784 -0.0093X1 + 1.8781X2 + 0.4253X3- 0.4738X4 17)
f(v) GSA_Lineer = 43.6001

Lineer formlar i¢cin IWO, GSA, DE, HAPE, ACO ve PSO algoritmalarinin katsayilar1 ve hata
degerleri Cizelge 2'de verilmistir. INO ve GSA yontemi disindaki diger algoritmalara daha ait veriler
daha 6nce yapilan ¢alismalardan alinmistir. Cizelge 2, IWO yonteminin enerji talebi tahmin probleminde
Unler (2008) ve Kiran ve dig. (2012a) tarafindan &nerilen diger metotlardan ¢ok daha basarili oldugunu
gostermektedir. Ayrica Onerilen bu yontem, enerji tahmini igin yeni 6nerilmis olan DE yonteminden de
daha basgarili bir sonug elde etmistir.

Cizelge 2. Katsayilarin ve lineer bigimdeki bagil hatalarin karsilastirilmas:
Table 2. Comparison of coefficients and relative errors in linear form

Katsayilar IWO GSA DE HAPE ACO PSO
wi -57.7420 -53.9784 -55.8991 -55.9091 -51.3046 -55.9022
w2 0.0037 -0.0093 0.0038 0.0038 0.0124 0.0021
w3 1.9468 1.8781 1.9123 1.9126 1.8102 1.9126
w4 0.3430 0.4253 0.3735 0.3734 0.3524 0.3431
wb5 -0.4562 -0.4738 -0.4835 -0.4833 -0.4439 -0.4240
Hata 39.1535 43.6001 41.7120 41.7029 45.7239 42.6139
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Cizelge 3 ve 4, lineer formlar icin 1996 ile 2005 yillar1 arasinda GSA ve IWO yontemlerini kullanarak
tahmin edilen enerji talebi degerlerini ve enerji talebini gostermektedir. IWO ve GSA yontemlerini
kullanarak lineer form icin bulunan sapma degerleri, 1979 ve 2005 yillar1 arasinda gozlemlenen
degerlere yakin enerji talep tahmin degerlerini elde etti§ini gostermektedir. Cizelge 3 ve 4 ayrica,
tahmini ve gozlemlenen degerler arasindaki sapma degeri ve bagil hatay1 da gostermektedir. Elde edilen
sonuglarda bakildiginda IWO, GSA'dan daha iyi sonuglar elde etmistir. GSA yontemi i¢in en yiiksek
sapma degeri lineer form igin % -3.95 iken ve bu oran INO’da % -3.48’dir.

Cizelge 3. IWO modeline ait 1996 ve 2005 yillar1 arasindaki enerji talebi tahminleri
Table 3. Energy demand estimates of the INO model between 1996 and 2005

vi | Gienentnedi  TahminBden s pagiHan o
1996 69.86 69.32 -0.54 -0.77
1997 73.78 71.90 -1.88 -2.55
1998 74.71 73.02 -1.69 -2.26
1999 76.77 74.10 -2.67 -3.48
2000 80.5 80.28 -0.22 -0.28
2001 75.4 75.81 0.41 0.55
2002 78.33 79.08 0.75 0.96
2003 83.84 82.10 -1.74 -2.07
2004 87.82 86.53 -1.29 -1.47
2005 91.58 92.19 0.61 0.67

Cizelge 4. GSA modeline ait 1996 ve 2005 yillar1 arasindaki enerji talebi tahminleri
Table 4. Energy demand estimates of the GSA model between 1996 and 2005

Gozlenen Tahmin
Yil Enerji Talebi Edilen Er!erji Hata Bag1l Hata (%)
Talebi
1996 69.86 69.56 -0.30 -0.43
1997 73.78 72.30 -1.48 -2.00
1998 74.71 72.92 -1.79 -2.40
1999 76.77 73.74 -3.03 -3.95
2000 80.5 80.79 0.29 0.37
2001 754 75.83 0.43 0.57
2002 78.33 79.32 0.99 1.27
2003 83.84 82.79 -1.05 -1.25
2004 87.82 88.41 0.59 0.68
2005 91.58 94.55 297 3.24

IWO ve GSA YONTEMLERI ARACILIGIYLA 2012'DEN 2030'A KADAR ENERJi TALEBININ

GELECEKTEKI PROJEKSIYONLARI (FUTURE PROJECTIONS of ENERGY DEMAND between 2012 and 2030
through IWO and GSA METHODS)

Onerilen yontem, literatiirdeki diger arastirmalarla kiyaslanarak basarisi kamtladiktan sonra,
Tiirkiye'nin enerji talebine iliskin 2012 ve 2030 yillar1 arasindaki tahminler, 1979 ile 2011 yillar1 arasinda
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giincellenmis veriler kullanilarak lineer formlar icin yeni katsayilar belirlenerek yapilmistir. Onceki
boliimde verilen parametre degerleri oldugu gibi alinmistir, ancak tek fark veri araliginin 1979 ile 2011
yillar1 arasinda kullamilmis olmasidir. Boylece daha yiiksek miktarda verinin kullamilmas: ile daha
gercege yakin tahminlerin yapilmasi saglanmis olmaktadir.

IWO ve GSA yontemleri ile 1979 ile 2011 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak lineer form igin 10 kez
bagimsiz calistirilmis ve en iyi sonug burada verilmistir. 1979 ile 2011 yillar1 arasindaki verilere gore
gercgeklestirilen tahmin modelinde GSA yonteminin IWO yontemine nazaran daha iyi sonuglar elde
ettigi goriilmiistiir. 1979-2005 arasindaki veriler kullarularak gerceklestirilen tahmin modelinde ise INWO
yonteminin daha iyi oldugu gozlemlenmisti. Bu sonuglar goz oniine alinarak, veri sayisimn artisina
bagh olarak GSA yoOnteminin global aramadaki {istiinliigiinden dolayr IWO ydntemine {istiinlitk
sagladig1 sOylenebilir. Lineer form igin IWO’ya ait agirliklar (katsayilar) Denklem 18’deki gibidir:

Etwo_Lineer = -28.14013+ 0.00582X1 + 1.37398X> + 0.13009X3+0.05630X4 (18)
f (V) wo_Lineer = 367.45717

Lineer form i¢in GSA’ya ait agirliklar (katsayilar) Denklem 19'daki gibidir:

EGSA_inear =-57.15262 + 0.02461X1 + 1.89247X> + 0.08863X3- 0.05971X4 (19)
f(v) GSA_Lineer = 180.36962

2012-2030 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin enerji talebini tahmin etmek icin giincellenmis verilerin 15181
altinda su senaryolar hazirlanmistir:

> Senaryo 1: 2012-2030 yillar arasindaki dénemde GSYIH'nin ortalama biiyiime hizinin %4,
niifus artig hizi %0.5, ithalat artis hiz1 %2.5 ve ihracatin biiyiime orant %3 olarak gerceklesti.

> Senaryo 2: 2012-2030 yillar1 arasindaki dénemde GSYIH'nin ortalama biiyiime hizimin %S5,
niifus artis hizi %0.6, ithalat artis hizi %3.5 ve ihracatin biiyiime orami %3.5 olarak
gerceklesti.

> Senaryo 3: 2012-2030 yillar1 arasindaki dénemde GSYTH'nin ortalama biiyiime hizimin %6,
niifus artis hizi %0.6, ithalat artis hizi1 %3 ve ihracatin biiyiime oran1 % 3 olarak gergeklesti.

IWO ve GSA metotlarinin her ikisi i¢in de verilen senaryolardan elde edilen katsayilar kullanarak,
2012-2030 yillar1 arasindaki lineer form icin enerji talep tahmin degerleri Cizelge 5'te verilmistir.

Cizelge 5'te IWO ve GSA'min {ii¢ farkli senaryo altinda gelecek yillara iliskin sonuglar1 gosterilmistir.
Gelecekteki enerji talebinin tahmini i¢in onerilen bu {i¢ senaryo kullanilarak elde edilen sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Fakat senaryo 1 ve 2’de IWO yontemi GSA’ya nazaran daha
yiiksek tahmin sonuglar elde ederken, senaryo 3'te GSA daha yiiksek enerji talep sonuglar iiretmistir.
Son olarak, elde edilen sonuglara gore Tiirkiye'nin her gelen yil icin enerji talebinin artacag: tahmin
edilmektedir. Ayrica Onerilen metotlar igin senaryo 1, 2 ve 3'e gore toplam enerji talebinin gelecek
projeksiyonlar1 Sekil 5, 6 ve 7’de sirasiyla verilmistir.
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Cizelge 5. Onerilen metotlar igin Senaryo 1, 2 ve 3'e gore toplam enerji talebinin gelecek projeksiyonu
Table 5. For the proposed methods, according to Scenarios 1, 2 and 3, the future projection of the total energy demand

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Yil Gozlemlenen IWO GSA IWO GSA IWO GSA
enerji talebi

2012 | 120,09 119,40 117,25  119,8973  117,7446  119,7452 117,858
2013 | 120,29 121,13 119,01 122,1505 120,0239 121,8384  120,2663
2014 | 123,94 122,90 120,80 124,468 122,3725 123,9875  122,7606
2015 | 129,27 124,70 122,64 126,852 124,7932  126,1948  125,3456
2016 | N/A 126,55 124,52 129,3049 127,2892  128,4624  128,0259
2017 | N/A 128,43 126,45 131,8293 129,8638  130,7925  130,8067
2018 | N/A 130,36 128,41 1344277 132,5203  133,1875  133,6932
2019 | N/A 132,32 130,43 137,1027 135,2624 135,6499  136,6912
2020 | N/A 134,33 132,50 139,8573  138,0938  138,1823  139,8065
2021 | N/A 136,39 134,61 142,6943 141,0185 140,7874  143,0456
2022 | N/A 138,49 136,78  145,6167  144,0404 143,468 146,415
2023 | N/A 140,64 139,00  148,6275 147,164 146,227  149,9219
2024 | N/A 142,83 141,27 151,7302  150,3937  149,0675  153,5737
2025 | N/A 145,08 143,61 1549279  153,7342  151,9927  157,3784
2026 | N/A 147,37 146,00 158,2243  157,1905  155,0061  161,3442
2027 | N/A 149,72 148,45 161,623  160,7678 158,111  165,4801
2028 | N/A 152,13 150,97 1651277 1644713 161,3114 169,7954
2029 | N/A 154,58 153,55 168,7423  168,3069  164,6109 174,3
2030 | N/A 157,10 156,21 172,4711 172,2804 168,0136  179,0044
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Sekil 5. Senaryo 1'e gore toplam enerji talebinin gelecek projeksiyonu
Figure 5. Future projections of total energy demand according to Scenario 1
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Figure 6. Future projections of total energy demand according to Scenario 2
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Sekil 7. Senaryo 3'e gore toplam enerji talebinin gelecek projeksiyonu
Figure 7. Future projections of total energy demand according to Scenario 3
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Enerji talebi tahmini hem gelismekte olan tiilkeler hem de gelismis {ilkeler i¢in ekonomi ve tilke
kaynaklar1 bakimindan biiyiik énem arz etmektedir. Bu calismada, Tiirkiye'de uzun vadeli enerji
talebinin tahmininde IWO ve GSA kullanilmistir. Tiirkiye'de bazi ekonomik gostergelerin artisi ile enerji
tiiketimindeki artis arasindaki korelasyon g6z ontiine alinarak enerji talep tahminini gerceklestirmek igin
bu calismada lineer form kullamilmistir. Tiirkiye'nin uzun vadeli enerji talebi 2012'den 2030'a, INWO ve
GSA yéntemleri ile 3 farkli senaryo altinda Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH), ithalat, ihracat ve niifus
gostergeleri kullanilarak tahmin edilmistir. INO ve GSA yontemlerinin enerji talebi sorununa yonelik
basarisini kanitlamak i¢in IWO ve GSA yontemi literatiirde bulunan diger yontemlerle karsilagtirilmigtir.
Sonuglar, onerilen IWO yonteminin diger yontemlerden daha basarili oldugunu gostermistir. Fakat 1979



542 I. KOC, R. NUREDDIN, H. KAHRAMANLI

ve 2011 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak yapilan tahmin modeli sonuglarina gore ise GSA, IWO ile
karsilastirilmis ve GSA daha diisiik hata degeri elde ederek daha iyi bir performans yakalamuistir.
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ABSTRACT: The ultimate success of particle swarm optimization depends on the velocity values of
previous particles. Velocity is multiplied with inertia weight coefficient, and has a significant effect on
search capability of the particle swarm optimization. When looking at previous studies that are carried
out to calculate this coefficient, it is seen that inertia weight coefficient has been handled in several ways.
In this article; a new ensemble inertia weight calculation strategy is proposed that uses other constant,
random, linear decreasing, global local best, simulated annealing and chaotic inertia weight calculation
methods. Other methods results are combined and used to make a final output decision in a proper way.
In experimental tests, 30 common optimization benchmark test problems are used. Proposed ensemble
strategy is proven by statistical tests and gives successful results in all optimization benchmark test
problems.

Key Words: Inertia weight, Particle swarm optimization

Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasinda Bir Topluluk Atalet Agirlig1 Hesaplama Stratejisi

O2Z: Pargacik siiriisii optimizasyonunun nihai bagarisi, énceki pargaciklarin hiz degerlerine baghdir. Hiz,
atalet agirhik katsayusi ile carpilir ve parcacik siiriisii optimizasyonunun arama yetenegi {izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Bu katsayiy1 hesaplamak igin yapilan 6nceki ¢alismalara bakildiginda atalet agirlik
katsayisinin gesitli sekillerde ele alindigr goriilmektedir. Bu makalede; diger sabit, rasgele, dogrusal
azalan, kiiresel yerel en iyi, benzetimli tavlama ve kaotik atalet agirligi hesaplama yontemlerini
kullanilan yeni bir topluluk atalet agirlig1 hesaplama stratejisi &nerilmistir. Onerilen yéntemde, diger
yontemlerin sonuglar1 uygun bir sekilde birlestirilerek nihai ¢ikt1 karar1 {iretmek icin kullanilmaktadir.
Deneysel testlerde, bilinen 30 optimizasyon kiyaslama test problemi kullanilmaktadir. Onerilen topluluk
stratejisi istatistiksel testlerle kanitlanmis ve tiim optimizasyon kiyaslama test problemlerinde basarili
sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Atalet agirligi, Parcacik siirii optimizasyonu,

INTRODUCTION

Ensemble decision is interpreted as making the same decision together or as acting upon majority’s
decision. Decision making can be a difficult task if some other alternative decisions exist. In such cases,
making a final decision based on ensemble decision may be the best preference. The aim of optimization
process can be defined as to find the optimum values. Metaheuristic optimization techniques are
preferred instead of conventional search techniques on problems that have hard or impossible solutions
in an acceptable time. Metaheuristic algorithms cannot provide to find always the best solution. But
these algorithms do not leave the problem unsolved, and can provide solutions quickly. Particle swarm
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optimization (PSO) algorithm mimics swarm behaviors in the nature. It imitates birds and fish that live
in flocks. These animals exhibit social behaviors in together that is very apt for finding food in the
nature. Particle swarm optimization algorithm was inspired from the search behaviors of these animals
showing swarm behaviors. PSO is composed of swarm particles. Each particle has its own velocity,
position and the personal best value. The swarm made up of particles and one of the particles is
accepted as global best value. Personal and global values determine the next velocity and position of the
particle thus, convergence process to the optimum solution is realized. Fast convergence may be caused
the lower the sensitivity of solution, otherwise if it is to slow, time needed to reach the solution extends
and may lead to some problems such as local optimum. A significant parameter that determines
convergence quality and speed in PSO is called inertia weight. A number of previous studies have been
done to calculate inertia coefficient in an effective way (Shi and Eberhart, 1998; Eberhart and Shi, 2001;
Xin et al., 2009; Arumugam and Rao, 2006; Al-Hassan et al., 2007; Feng et al., 2008). In these studies, it
was indicated that some inertia weight calculation methods have been successful rather than others in
such problems. Some of these successful methods are: constant, random, linear decreasing, simulated
annealing and chaotic inertia weight calculation methods. However, while these studies are suitable for
such problems, nevertheless, they may not obtain good results in such other problems (Kennedy and
Eberhart, 1995; Ala’raj and Abbod, 2016; Xu et al., 2016). PSO algorithm runs in a predetermined number
of iteration times. At each iteration, if optimal inertia value corresponding to the best fitness value is
determined, more accurate and consistent results may be obtained. However, optimization problems in
real world always can change, so this parameter value can be handled in a dynamic way too (Kordestani
et al, 2016). One of the advantages of PSO algorithm is that it can quickly converge to the global
optimum. Easily applicable and fewer number of parameter values are to be adopted. Inertia weight
parameter transmits information about the velocity and direction of the previous particle. If this value is
too high, the convergence speed and search speed of the algorithm increases. If this parameter value is
too low, the particles cannot transmit information about their previous velocity and direction to the next
particles (Taherkhani and Safabakhsh, 2016). To assess optimization algorithm, convergence speed and
success in finding global optimum are some of the main criteria. Providing balance between global and
local search is important for the success of optimization algorithm (Shi and Eberhart, 2001). Some
optimization algorithms try to achieve to keep this balance by use of various techniques. After a while
the emergence of the standard PSO algorithm, inertia weight has been proposed (Shi and Eberhart,
1998). Higher inertia weight values lead to higher changes in velocity, particles search for new positions.
At lower values, particles make updates in the local search area (Zhang et al., 2015).

LITERATURE REVIEW

Ala’raj and Abbod (Ala'raj and Abbod, 2016) develop a new combination method to increase
classification accuracy. By developing a new combination rule, classifiers are combined. Thus, classifiers
work together like a group or a team and share the decisions they made. Classifiers solve the same
problem together by using the consensus approach. In general, the idea behind consensus approach is
acting like a team cooperatively.

Xu et al. (Xu et al., 2016) propose heuristic preference relations and group decision making. In this study,
a new method is developed to check and increase consistency between individual preferences and
consensus among experts. A consensus criterion is developed to assess the level of consensus between
experts. In this way, the level of closeness between one expert and others are determined. The experts
make decisions collectively.

Bharti and Singh (Bharti and Singh, 2016) propose a selection method based on binary particle swarm
optimization. Fitness based adaptive inertia weight value checks exploration and exploitation
capabilities of particles in the search space. By integrating contrast and change with binary particle
swarm optimization, the search capacity of algorithm is increased. The performance of grouping
algorithm increases based on the properties chosen with this method. Fitness value, which changes
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depending on the level of similarity between clusters and within the cluster, and inertia weight strategy
which takes a dynamic value are presented. By using the fitness value of each particle, the inertia weight
value of other particle is adjusted dynamically. Overall iteration fitness value is determined according to
the clustering function.

Taherkhani and Safabakhsh (Taherkhani and Safabakhsh, 2016) propose an adaptive method to find
inertia weight value for each particle in different dimensions. They regard particle success and the
amount of replacement for each particle as feedback. It is demonstrated that the proposed model
generally has optimal performance. The results clearly demonstrate that the proposed model is superior
to other current models. If the best values of the particle in the last two iterations are close to each other,
inertia weight shows a higher change. However, if the best particle values in the last two iterations are
different, inertia weight value shows a lower change. Each particle has a unique inertia weight value and
all of them are taken into consideration to adjust the general inertia weight of the particle. The advantage
of this study is that it is demonstrated that successful results are obtained when inertia weight is
dynamically set. However, making assessments based on the last two iterations and ignoring the general
fitness value of the current iteration are considered as deficits in this study.

Pluhacek et al. (Pluhacek et al., 2013) propose a developed PSO algorithm. Algorithm uses inertia weight
that decreases linearly. Three different chaos are examined by adopting an approach that generates
random numbers. It is demonstrated that main PSO formula reaches success with dissipative standard
map-based number generator version. Thus, early convergence problem is prevented and it is
demonstrated that it is proven to have an edge over other versions. The limitation of this study is that
convergence is too slow and thus needs long period of time, because of which it requires high numbers
of iterations.

PARTICLE SWARM OPTIMIZATION ALGORITHM

Particle swarm optimization is developed inspired from social behaviors of bird and fish swarms
(Kennedy and Eberhart, 1995). In PSO, every candidate solution is named as a particle. These particles
form the artificial swarm. Algorithm obtains particles’ social and cognitive information and aims to find
an acceptable optimum value (Cavdar, 2016). The initial population can be prepared with random
position and velocity in the search space. Later on, optimization starts when particles pass on their next
velocity and positions and fitness value is calculated. Fitness function differs depending on the related
study (Gheisari and Meybodi, 2016). In Eq. (1) and Eq. (2), for example; i. particle’s position is shown as
Xi and velocity is shown as Vi. t represents actual, t+1 represents the next iteration values. Best value of a
particle is shown as Pi and the global best particle is shown as Pg (Lim and Isa, 2014).

Vi(t +1) = wi(6) + cry (Pi(8) — X, (D) + cama(By () — X;(D) 1)
X+ =X +Vi(t+1) (2)

Here, w is called as inertia weight and has an important effect upon exploration and exploitation, which
form the basis of optimization. While a w with a high value in the search space increases global search
capability, a w with low value improves local search (Armano and Farmani, 2016). w value has a great
effect on time spent for reaching solution and on the sensitivity of solution value obtained. r: and r2 are
random numbers between 0 and 1. ¢: and ¢ are called as acceleration coefficient and determine
acceleration amount that is applied on particle cognitive best and group social or global best
(Arasomwan and Adewumi, 2013).
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USED INERTIA WEIGHT STRATEGIES AND OPTIMIZATION TEST FUNCTIONS

Some of the successful inertia weight strategies used in the previous studies (Shi and Eberhart, 1998;
Eberhart and Shi, 2001; Xin et al., 2009; Arumugam and Rao, 2006; Al-Hassan et al., 2007; Feng et al.,
2008) are presented in Table 1 (Arasomwan and Adewumi, 2013; Maca and Pech, 2015; Nickabadi et al.,
2011; Bansal et al., 2011). In the previous studies, inertia weights are calculated with constant, random or
with adaptive varying approaches. Adaptive approach calculations are made according to iteration
number, local or global best values. Constant method uses a constant 0.7 value. Random method takes
value between 0.5 and 1. Linear decreasing, Global-local best, simulated annealing, the chaotic methods
take values as given formulas in the table.

Table 1. Used inertia weight strategies

Inertia Weight Formula of Inertia Weight Reference
Constant w =207 (Shi and Eberhart, 1998)
Rand
Random w=05+ ‘”; 0 (Eberhart and Shi, 2001)
w, w,
Linear Decreasing W = Wpax — % xk (Xin et al., 2009)
max
gbest;
Global-Local Best w=11- (Arumugam and Rao, 2006)
pbest;
Simulated Annealing | w = Wy, + Wiy — Wiin) x0.95571 (Al-Hassan et al., 2007)
~ ) iteryqay, — iter +
The Chaotic e (Feng et al., 2008)
z=4xzx(1—2)

Widely known and used optimization functions in experiments are given in Table 2 (Arasomwan and
Adewumi, 2013; Nickabadi et al., 2011; Surjanovic and Bingham, 2013; Bansal et al., 2011; Uymaz et al,,
2015). All CEC 2017 benchmark test functions’ (Awad et al., 2016) global optimum values are set as 0 and
variables search range is [-100, +100].
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Table 2. CEC 2017 optimization test functions

Type No. | Description
i 1 Shifted and Rotated Bent Cigar Function
Unimodal . . .
functions 2 Shifted and Rotated Sum of Different Power Function
3 Shifted and Rotated Zakharov Function
4 Shifted and Rotated Rosenbrock’s Function
5 Shifted and Rotated Rastrigin’s Function
Simple 6 Shifted and Rotated Expanded Scaffer’s F6 Function
Multimodal | 7 Shifted and Rotated Lunacek Bi_Rastrigin Function
Functions 8 Shifted and Rotated Non-Continuous Rastrigin’s Function
9 Shifted and Rotated Levy Function
10 | Shifted and Rotated Schwefel’s Function
11 | Hybrid Function 1 (N=3)
12 | Hybrid Function 2 (N=3)
13 | Hybrid Function 3 (N=3)
14 | Hybrid Function 4 (N=4)
Hybrid 15 | Hybrid Function 5 (N=4)
functions 16 | Hybrid Function 6 (N=4)
17 | Hybrid Function 6 (N=5)
18 | Hybrid Function 6 (N=5)
19 | Hybrid Function 6 (N=5)
20 | Hybrid Function 6 (N=6)
21 | Composition Function 1 (N=3)
22 | Composition Function 2 (N=3)
23 | Composition Function 3 (N=4)
24 | Composition Function 4 (N=4)
Composition | 25 | Composition Function 5 (N=5)
Functions 26 | Composition Function 6 (N=5)
27 | Composition Function 7 (N=6)
28 | Composition Function 8 (N=6)
29 | Composition Function 9 (N=3)
30 | Composition Function 10 (N=3)

PROPOSED ENSEMBLE INERTIA WEIGHT STRATEGY

Ensemble decision result obtained from individuals are combined and used successfully to make a final
decision. Group decision making is an approach in which several experts on the topic come together to
choose the best among suitable alternatives. Group decision making is used widely to use the minds of
some experts (Xu et al., 2016). In studies like constructing decision forests (Ho, 1998) or credit score
calculation, it has recently been observed that rather than more than one artificial intelligence classifier,
combined classifier structures give better results (Ala’raj and Abbod, 2016). In the studies, majority
voting, weighted average or accumulation which are simple rule combinations and basic components
methods are mostly preferred (Ala’raj and Abbod, 2016). In combined methods, each classifier is trained
independently and produce its own decisions. Later on, a final decision is obtained from combined
decisions (Ala’raj and Abbod, 2016; Zang et al., 2014; Rokach, 2010). In this paper, more than one inertia
weight strategies are used. Best optimal inertia weight value is formed to a group decision. In this way,
final optimization result is provided more successful. At each iteration of particle swarm optimization,
the new values of particles are calculated. In the proposed method, fitness values are calculated using
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inertia weight divided into ‘n’ item sub-interval in the same iteration. ‘n’ is the number of the used
inertia weight methods. Transferring the individual from which the best fitness function value is
obtained to the following calculations is called as elitism. It is a successful and popular method to
generate new generation (Whitley, 1994; Xiang et al., 2015; Lim and Isa, 2014; Liang and Leung, 2011). In
this way, fitness value of the iteration is calculated using the elite inertia weight value. In Figure 1, the
flowchart of proposed method is shown. During each iteration (i), n number calculations are done by
each inertia weight method with particles (positions(X) and velocities(V)) that are corresponding to the
best fitness and then the next iteration starts.

i. iteration
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Figure 1. Flowchart of proposed ensemble inertia weight strategy

Proposed method calculates the most optimal inertia weight value within iteration. In this method, the
best particle among these fitness values was used for related iteration. The deficit of suggested method is
that it needed more run time compared to other methods. The success of the proposed method depends
on trying and finding the most suitable inertia weight value by looking other inertia weight method
values. In this way, the best possible inertia weight is searched by constricting the solution pool rapidly
on the basis of iteration number. In the current methods, more constricted or random values are used.
Ensemble decision is made using elitism when comparing inertia weight strategies and optimization
functions. For example, suppose that, on iteration (i), linear decreasing method has best fitness value
among the all other inertia weight strategies. This best method particle and also w values are extracted
from strategies to in a list as follows: [0.7, 0.61, 0.8, 0.55, 0.9]. After that, there will be six calculations by
Eq. (1) and Eq. (2) by use of best particles’ current positions(X), velocities(V) and this w values list.
Finally, calculated best fitness is accepted as final output result (i).
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EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION

All experimental tests run in a computer with Intel core i7-4770HQ @ 2.20GHz CPU, 16,0 GB system
memory and Windows10 operation system by using Matlab2017a software. In studies, the parameter
values of particle swarm optimization algorithm are as follows: variable dimension (d)= 10, personal
learning coefficient (c1) = 2, global learning coefficient (c2) = 2, population size (swarm size) = 10, number
of iterations = 1000, wmax = 0.9 and wmin = 0.4. 25 independent runs are made. As it can be seen in Table 3,
proposed inertia weight strategy yielded more successful results compared to other methods on
functions that are between 1 and 10. It can be inferred that most obtained results are nearly at least ten
times better than the other methods. In Table 4, summary run results of functions between 11 and 20 are
given. Proposed method is better than other constant, random, linear decreasing, global local best,
simulated annealing and the chaotic methods in the context of mean values. And finally, on last ten
functions, it can be seen in Table 5, proposed method outperforms others in the context of mean values.
A more detail view of changings in fitness function based on iteration can be seen in Figure 2. In every
iteration, proposed ensemble approach seeks better fitness value by use of other six inertia weight
strategies w values and global best particle.

180
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60 Random
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Figure 2. Iteration and fitness values
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Table 3. Run results summary (F1-F10)
Linear Global Simulated The

Fn. | Method = Constant  Random Decreasing Local Best Annealing Chaotic Proposed
Min. 4.879E+09 5.310E+09 7.513E+09 4.320E+09 4.810E+09 4.502E+09  2.337E+09

Max. 2.679E+10 3.170E+10 2.834E+10 2.270E+10 2.801E+10 3.016E+10  7.636E+(09

F1 | Median 1.458E+10 1.424E+10 1.452E+10 1.522E+10 1.567E+10 1.081E+10  5.242E+09
Mean  1.480E+10 1.577E+10 1.532E+10 1.373E+10 1.648E+10 1.196E+10  5.066E+09

Std. 6.028E+09  6.327E+09 5.465E+09 5.698E+09 6.818E+09 5.793E+09  1.363E+09

Min. 1.911E+09  9.988E+08 7.079E+09 1.205E+10 2.446E+09 5.533E+07  1.304E+08

Max. 1.872E+14 2.846E+15 1.600E+15 4.945E+15 7.235E+14 1.418E+16  1.915E+10

F2 | Median 8.242E+11 2.271E+11 5.686E+11 1.105E+12 3.797E+11 1.941E+11  3.388E+09
Mean  1.184E+13 1.179E+14 6.825E+13 2.096E+14 3.913E+13 5.685E+14  4.675E+(09

Std. 3.753E+13  5.684E+14 3.193E+14 9.874E+14 1.486E+14 2.836E+15  4.592E+09

Min. 1.459E+04 1.486E+04 1.094E+04 6.483E+03 1.285E+04 1.177E+04  1.064E+04

Max. 4.459E+04 6.667E+04 5.471E+04 4.931E+04 4.495E+04 6.402E+04  2.457E+04

F3 | Median 3.194E+04 3.224E+04 2.808E+04 2.739E+04 2.557E+04 2.820E+04 1.662E+04
Mean  3.027E+04 3.399E+04 2.918E+04 2.811E+04 2.704E+04 2.857E+04  1.666E+04

Std. 7.915E+03 1.206E+04 1.220E+04 9.667E+03 9.227E+03 1.249E+04  3.491E+03

Min. 4.557E+02  2.887E+02 2.460E+02 3.684E+02 2.480E+02 2.284E+02  1.574E+02

Max. 3.516E+03 4.025E+03 2.453E+03 3.795E+03 3.866E+03 3.446E+03  4.962E+02

F4 | Median 1.114E+03 1.606E+03 1.321E+03 9.402E+02 1.057E+03 1.281E+03  2.808E+02
Mean  1.380E+03 1.627E+03 1.288E+03 1.213E+03 1.383E+03 1.411E+03  2.943E+02

Std. 8.562E+02  9.576E+02 6.287E+02 9.129E+02 8.768E+02 9.523E+02  8.272E+01

Min. 8.029E+01 9.396E+01 8.788E+01 7.110E+01 7.968E+01 8.489E+01  5.969E+01

Max. 1.789E+02  2.493E+02 2.027E+02 1.597E+02 2.194E+02 1.908E+02  8.641E+01

F5 | Median 1.258E+02 1.338E+02 1.299E+02 1.138E+02 1.255E+02 1.180E+02  7.577E+01
Mean  1.287E+02 1.418E+02 1.327E+02 1.159E+02 1.268E+02 1.229E+02  7.605E+01

Std. 2.420E+01 3.633E+01 2.749E+01 2.595E+01 2.989E+01 2.798E+01  6.877E+00

Min. 4.963E+01 5.862E+01 4.004E+01 4.313E+01 4.322E+01 4.008E+01  2.909E+01

Max. 9.926E+01 9.713E+01 9.566E+01 1.089E+02 9.524E+01 1.061E+02  5.014E+01

F6 | Median 7.771E+01 7.777E+01 6.531E+01 7.276E+01 6.733E+01 6.589E+01  4.314E+01
Mean  7.571E+01 7.699E+01 6.928E+01 7.234E+01 6.814E+01 7.104E+01  4.139E+01

Std. 1.379E+01  1.052E+01 1.494E+01 1.693E+01 1.594E+01 1.740E+01  6.046E+00

Min. 1.899E+02 2.138E+02 1.737E+02 1.578E+02 1.919E+02 1.992E+02  1.474E+02

Max. 5.302E+02  5.179E+02 5.738E+02 4.553E+02 4.530E+02 3.953E+02  2.414E+02

F7 | Median 3.371E+02 3.132E+02 3.728E+02 3.055E+02 2.957E+02 3.184E+02  1.923E+02
Mean  3.400E+02 3.341E+02 3.768E+02 2.986E+02 3.116E+02 3.060E+02  1.941E+02

Std. 7.490E+01  6.959E+01 9.936E+01 9.370E+01 7.674E+01 5.435E+01  2.606E+01

Min. 9.281E+01 7.289E+01 5.963E+01 6.540E+01 6.890E+01 7.692E+01  5.461E+01

Max. 1.366E+02  1.532E+02 1.575E+02 1.484E+02 1.420E+02 1.352E+02  8.637E+01

F8 | Median 1.138E+02 1.199E+02 1.137E+02 1.047E+02 1.071E+02 9.960E+01  7.765E+01
Mean  1.120E+02 1.198E+02 1.107E+02 1.017E+02 1.067E+02 1.021E+02  7.553E+01

Std. 1.183E+01 1.964E+01 1.989E+01 1.846E+01 2.048E+01 1.526E+01  8.143E+00

Min. 1.393E+03 1.277E+03 1.457E+03 9.202E+02 1.083E+03 3.532E+02  3.532E+02

Max. 4.201E+03 4.127E+03 4.588E+03 4.540E+03 3.267E+03 4.559E+03  1.636E+03

F9 | Median 2.311E+03 2.545E+03 2.369E+03 2.287E+03 1.820E+03 2.033E+03  1.023E+03
Mean  2421E+03 2.531E+03 2.573E+03 2.366E+03 1.936E+03 2.066E+03  1.032E+03

Std. 8.248E+02  7.601E+02 7.455E+02 9.141E+02 5.840E+02 1.012E+03  2.958E+02

Min. 9.061E+02  1.434E+03 1.330E+03 1.221E+03 1.476E+03 1.428E+03  1.357E+03

Max. 2.066E+03  2.026E+03 2.146E+03 2.088E+03 2.114E+03 2.191E+03  1.944E+03

F10 | Median 1.828E+03 1.788E+03 1.806E+03 1.838E+03 1.856E+03 1.861E+03  1.671E+03
Mean  1.750E+03 1.784E+03 1.790E+03 1.794E+03 1.874E+03 1.827E+03  1.649E+03

Std. 2.565E+02 1.657E+02 2.464E+02 2.204E+02 1.527E+02 1.874E+02  1.166E+02
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Table 4. Run results summary (F11-F20)
Linear Global Simulated The
Fn. | Method = Constant  Random Decreasing Local Best Annealing Chaotic Proposed
Min. 8.648E+02 4.216E+02 3.898E+02 6.105E+02 5.605E+02 2.972E+02  1.708E+02
Max. 8.797E+03  1.081E+04 1.171E+04 1.437E+04 1.611E+04 2.213E+04  1.612E+03
F11 | Median 2.209E+03 1.419E+03 1.263E+03 1.837E+03 1.548E+03 1.790E+03  6.151E+02
Mean  2.996E+03 2.446E+03 2.915E+03 2.842E+03 2.618E+03 3.996E+03  6.602E+02
Std. 2.222E+03  2.657E+03 3.292E+03 3.062E+03 3.474E+03 5.313E+03  3.046E+02
Min. 5.827E+07  3.066E+07 6.222E+07 1.973E+08 4.793E+07 7.880E+07  8.583E+06
Max. 2.321E+09 1.809E+09 5.131E+09 1.615E+09 2.367E+09 3.497E+09  1.872E+08
F12 | Median 3.314E+08 5.107E+08 6.179E+08 6.079E+08 5.478E+08 4.773E+08  8.519E+07
Mean  5.168E+08 5.601E+08 7.702E+08 7.177E+08 7.459E+08 6.988E+08  9.464E+07
Std. 5.205E+08 3.941E+08 1.023E+09 4.087E+08 6.392E+08 7.262E+08  4.341E+07
Min. 1.471E+05 9.264E+04 3.795E+04 1.452E+05 4.023E+04 5.770E+04  1.701E+04
Max. 2.300E+08  7.157E+07 2.228E+08 2.374E+08 1.570E+08 8.205E+08  1.098E+06
F13 | Median 2.813E+06 1.597E+06 1.991E+06 4.283E+06 5.009E+06 4.875E+06  2.234E+05
Mean  2.123E+07 4.973E+06 1.819E+07 1.942E+07 1.264E+07 4.579E+07  3.159E+05
Std. 4.951E+07 1.404E+07 5.047E+07 4.752E+07 3.072E+07 1.639E+08  2.533E+05
Min. 2.205E+02 1.761E+02 2.809E+02 2.849E+02 2.097E+02 1.008E+03  1.169E+02
Max. 7.244E+05 8.301E+04 2.406E+04 1.358E+06 5.745E+04 9.752E+04  1.317E+03
F14 | Median 2.812E+03 3.817E+03 4.797E+03 3.468E+03 5.152E+03 2.961E+03  4.030E+02
Mean  3.281E+04 7.650E+03 7.613E+03 6.223E+04 9.536E+03 9.820E+03  5.194E+02
Std. 1.442E+05 1.633E+04 7.157E+03 2.701E+05 1.257E+04 1.962E+04  3.314E+02
Min. 2.102E+03 1.101E+03 2.403E+03 2.734E+03 4.957E+03 2.035E+03  2.814E+02
Max. 5.509E+05 3.472E+05 8.124E+04 2.665E+05 2.045E+05 9.908E+04 1.150E+04
F15 | Median 1.911E+04 1.663E+04 2.163E+04 1.599E+04 1.562E+04 2.092E+04  3.977E+03
Mean  4.232E+04 3.902E+04 2.716E+04 3.374E+04 3.062E+04 2.713E+04  4.429E+03
Std. 1.071E+05 6.810E+04 2.336E+04 5.225E+04 4.291E+04 2.453E+04  2.936E+03
Min. 1.646E+02 2.718E+02 3.414E+02 1.559E+02 3.044E+02 1.383E+02  1.827E+02
Max. 1.174E+03 1.081E+03 1.368E+03 1.148E+03 9.625E+02 1.025E+03  4.538E+02
F16 | Median 6.407E+02 6.102E+02 6.832E+02 5.932E+02 5.949E+02 5.760E+02  3.015E+02
Mean  6.571E+02 6.233E+02 6.703E+02 6.232E+02 6.351E+02 5.709E+02  3.047E+02
Std. 2.282E+02 1.784E+02 2.417E+02 1.970E+02 1.763E+02 2.255E+02  6.981E+01
Min. 1.297E+02  1.559E+02 1.795E+02 1.225E+02 1.375E+02 1.768E+02  9.090E+01
Max. 4.530E+02  3.604E+02 3.578E+02 4.337E+02 1.094E+03 4.504E+02  2.210E+02
F17 | Median 3.065E+02 2.826E+02 2.770E+02 2.801E+02 2.662E+02 3.069E+02  1.527E+02
Mean  2.994E+02 2.755E+02 2.677E+02 2.620E+02 2.922E+02 2.989E+02  1.510E+02
Std. 8.173E+01  5.706E+01 5.222E+01 8.256E+01 1.795E+02 8.063E+01  3.037E+01
Min.  5.365E+05 1.603E+05 2.011E+05 1.834E+05 6.503E+05 6.935E+05  1.183E+05
Max. 1.258E+09  8.184E+08 1.063E+09 2.559E+09 2.715E+08 1.631E+09  1.715E+06
F18 | Median 1.049E+07 9.266E+06 1.017E+07 8.382E+07 1.257E+07 2.218E+07  4.817E+05
Mean  1471E+08 1.108E+08 9.324E+07 2.286E+08 5.599E+07 1.616E+08  5.769E+05
Std. 2.990E+08 1.886E+08 2.244E+08 5.162E+08 7.622E+07 4.235E+08  4.487E+05
Min. 1.813E+03 1.118E+04 5.812E+02 4.727E+03 4.098E+03 7.226E+02  6.209E+02
Max. 4.657E+07  1.474E+08 4.375E+07 2.354E+08 5.713E+07 2.799E+06  3.069E+04
F19 | Median 9.378E+04 2.603E+05 3.451E+05 1.021E+05 1.522E+05 1.462E+05 5.366E+03
Mean  2.635E+06 8.183E+06 3.228E+06 1.942E+07 5.482E+06 4.554E+05  8.160E+03
Std. 9.321E+06  2.989E+07 8.726E+06 5.658E+07 1.325E+07 6.719E+05  7.608E+03
Min. 9.936E+01 1.360E+02 1.349E+02 9.265E+01 2.012E+02 1.344E+02  1.000E+02
Max. 4.009E+02 3.691E+02 4.019E+02 4.216E+02 4.210E+02 3.654E+02  2.509E+02
F20 | Median 2.625E+02 2.828E+02 2.620E+02 2.743E+02 3.139E+02 2.453E+02  1.857E+02
Mean 2.728E+02  2.575E+02 2.747E+02 2.741E+02 3.140E+02 2.521E+02  1.755E+02
Std. 7415E+01  6.895E+01 6.747E+01 7.903E+01 5.675E+01 6.449E+01  4.539E+01
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Table 5. Run results summary (F21-F30)
Linear Global Simulated The

Fn. | Method  Constant  Random Decreasing Local Best Annealing Chaotic Proposed
Min. 1.973E+02 1.469E+02 1.962E+02 1.581E+02 1.387E+02 1.629E+02  1.316E+02

Max. 3.380E+02  3.598E+02 3.813E+02 3.565E+02 4.089E+02 3.970E+02  2.572E+02

F21 | Median 2.794E+02 2.508E+02 2.870E+02 2.837E+02 2.880E+02 2.509E+02  1.881E+02
Mean  2.730E+02 2.637E+02 2.799E+02 2.635E+02 2.809E+02 2.639E+02  1.807E+02

Std. 3.980E+01 5.652E+01 4.531E+01 5.351E+01 5.702E+01 5960E+01  3.287E+01

Min. 3.600E+02  3.353E+02 4.555E+02 2.984E+02 4.061E+02 4.007E+02  2.220E+02

Max. 1.919E+03 2.084E+03 1.840E+03 1.754E+03 1.813E+03 1.906E+03  7.334E+02

F22 | Median 1.324E+03 1.378E+03 1.295E+03 9.928E+02 1.155E+03 1.113E+03  4.854E+02
Mean  1.273E+03 1.293E+03 1.202E+03 1.053E+03 1.203E+03 1.109E+03  5.018E+02

Std. 4.047E+02  4.939E+02 3.619E+02 3.758E+02 4.188E+02 3.776E+02  1.316E+02

Min. 4.060E+02  4.151E+02 4.250E+02 4.004E+02 3.941E+02 4.030E+02  3.610E+02

Max. 6.757E+02  6.328E+02 5.964E+02 5.958E+02 6.417E+02 7.214E+02  3.932E+02

F23 | Median 4.779E+02 4.694E+02 4.942E+02 4.898E+02 4.858E+02 4.756E+02  3.805E+02
Mean  4.868E+02 4.824E+02 5.006E+02 4.835E+02 4.881E+02 4.897E+02  3.806E+02

Std. 5.331E+01 5.744E+01 4.495E+01 4.043E+01 6.667E+01 7.042E+01  9.132E+00

Min. 3.570E+02 4.675E+02 3.691E+02 3.481E+02 3.839E+02 2.141E+02  2.400E+02

Max. 7.447E+02  6.496E+02 6.829E+02 6.326E+02 6.285E+02 6.552E+02  4.393E+02

F24 | Median 4.865E+02 5.199E+02 4.976E+02 5.047E+02 5.316E+02 4.818E+02  3.915E+02
Mean  5.106E+02 5.297E+02 5.046E+02 5.050E+02 5.167E+02 4.811E+02  3.655E+02

Std. 8.322E+01 4.739E+01 7.299E+01 6.096E+01 6.267E+01 9.248E+01  5.560E+01

Min. 6.846E+02  6.974E+02 5.673E+02 7.609E+02 7.032E+02 6.249E+02  5.410E+02

Max. 4906E+03  3.583E+03 3.319E+03 2.218E+03 2.489E+03 2.941E+03  7.684E+02

F25 | Median 1.566E+03 1.147E+03 1.420E+03 1.276E+03 1.468E+03 1.038E+03  6.274E+02
Mean  1.636E+03 1.308E+03 1.533E+03 1.316E+03 1.435E+03 1.275E+03  6.491E+02

Std. 8.961E+02 6.501E+02 6.082E+02 3.969E+02 5.474E+02 6.595E+02  7.012E+01

Min. 1.085E+03  1.079E+03 1.008E+03 8.084E+02 1.024E+03 1.085E+03  6.936E+02

Max. 2.905E+03 2.667E+03 2.949E+03 2.800E+03 2.222E+03 2.494E+03  1.098E+03

F26 | Median 1.904E+03 1.776E+03 2.034E+03 1.629E+03 1.646E+03 1.677E+03  8.428E+02
Mean  1.861E+03 1.743E+03 1.949E+03 1.687E+03 1.666E+03 1.702E+03  8.560E+02

Std. 4.125E+02  4.699E+02 4.992E+02 5.871E+02 2.777E+02 3.394E+02  1.212E+02

Min. 4.197E+02 4.262E+02 4.367E+02 4.728E+02 4.382E+02 4.538E+02  4.128E+02

Max. 7.652E+02  6.244E+02 7.900E+02 8.457E+02 8.760E+02 7.084E+02  4.494E+02

F27 | Median 5.513E+02 5.250E+02 5.527E+02 6.018E+02 5.630E+02 5.514E+02  4.325E+02
Mean  5.615E+02 5.318E+02 5.605E+02 6.128E+02 5.739E+02 5.494E+02  4.331E+02

Std. 9.230E+01  5.623E+01 8.336E+01 9.129E+01 8.984E+01 6.074E+01  1.012E+01

Min. 6.971E+02  6.648E+02 5.593E+02 4.956E+02 7.060E+02 6.818E+02  4.293E+02

Max. 1.411E+03 1.775E+03 1.623E+03 1.316E+03 1.404E+03 1.500E+03  7.158E+02

F28 | Median 1.081E+03 9.883E+02 1.046E+03 1.007E+03 1.016E+03 1.016E+03  6.227E+02
Mean  1.050E+03 1.018E+03 1.022E+03 9.774E+02 1.030E+03 1.039E+03  6.245E+02

Std. 2.148E+02 2.417E+02 2.642E+02 2.092E+02 1.778E+02 1.890E+02  6.396E+01

Min. 4.879E+02  3.549E+02 4.657E+02 3.719E+02 4.480E+02 4.763E+02  3.420E+02

Max. 1.115E+03  7.796E+02 8.846E+02 1.041E+03 1.072E+03 8.526E+02  5.219E+02

F29 | Median 6.472E+02 6.145E+02 6.656E+02 5.964E+02 6.980E+02 6.345E+02  4.202E+02
Mean  6.669E+02  6.090E+02 6.632E+02 6.307E+02 6.812E+02 6.594E+02  4.205E+02

Std. 1.518E+02  1.021E+02 1.168E+02 1.596E+02 1.584E+02 1.048E+02  3.784E+01

Min. 5.819E+06 1.561E+05 3.846E+06 4.777E+06 2.189E+06 2.533E+06  2.334E+05

Max. 8.587E+07 1.429E+08 1.592E+08 5.219E+07 6.927E+07 8.866E+07  6.360E+06

F30 | Median 1.642E+07 1.836E+07 2.089E+07 1.785E+07 2.298E+07 2.100E+07  3.109E+06
Mean  2.527E+07 3.170E+07 3.048E+07 2.112E+07 2.623E+07 2.945E+07  2.932E+06

Std. 2.295E+07  3.582E+07 3.578E+07 1.424E+07 1.850E+07 2.292E+07  1.566E+06
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The run time of the proposed method depends on the number of the other method number and is far
higher than the others. As can be seen in Figure 3, the proposed strategy has high computational time
than the other methods. In a single iteration, the proposed strategy used six-different strategies and also
the new particles obtained by these strategies were evaluated by fitness function. Then, the best one was
selected. So, in a single iteration the proposed method used six function evaluations. The number of
function evaluation (number of particles x number of maximum iteration) is not same for the proposed
method. The proposed method used six times more the number of function evaluation. This explains the
difference of computational time in Figure 3 between proposed strategy and other methods.

25 2.1746

15

Run time (ms)

0.5
0.0615 0.0594 0.0594 0.0602 0.0599 0.0591
— —— - L -

Constant Random Linear Global-Loc.  Simulated Chaotic Proposed

Figure 3. Inertia weight strategies run time

In Figure 4, changing of inertia weight value upon iteration is given. First constant is always 0.7. Second
random method takes values are between 0.5 and 1. Linear decreasing method starts from 0.9 and
decreases to 0.4 by iterations. Rest methods also take values by use of global, personal best and iteration
values. Proposed method uses one of the each other w value upon an iteration and can be tracked on last
chart. When the general results are examined, it is seen that ultimate accomplishment is based on the
convergence in the first iterations. Therefore, it is seen that initial inertia weight value the non-constant
method which changes depending on iteration and which can change in wide range of values was
superior compared to the other methods. In Figure 4, it is seen that proposed method prevents the
production of uniform inertia weight value by scanning a larger area in iterations. All values in the other
methods are tried respectively and the relevant iteration calculations are made using the particle that
corresponds to the best fitness value. It is concluded that lower values are preferred as convergence to
the optimal value of the function is attained at higher iteration values.
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STATISTICAL TESTS

In order to see obtained results in performance are statistically significant or not, Wilcoxon rank sum test
is employed. In statistical test 5% significance level (p-value=0.05) is adopted. If a lower value than this
p-value is indicates that the two compared methods are statistically different. In Table 6, proposed
method is compared with other methods one by one. In the obtained results is showed that all p-values

I. B. AYDILEK

are lower than 0.05 and proposed method is statistically significant different than the others.

Table 6. Wilcoxon rank sum test results

Fn. Proposed/ Proposed/ Proposed/ Proposed/ Proposed/ Proposed/
Constant Random Linear Dec.  Global-Loc. = Simulated  The Chaotic
F1 2.297E-08 4.638E-09 1.597E-09 5.559E-07 1.167E-08 4.102E-07
F2 1.836E-08 2.924E-06 2.898E-09 1.597E-09 2.870E-08 6.891E-08
F3 1.993E-07 4.541E-07 4.609E-05 1.814E-06 1.652E-05 1.128E-04
F4 2.898E-09 7.380E-09 2.722E-07 4.126E-09 1.465E-08 3.017E-07
F5 4.122E-09 1.414E-09 1.414E-09 6.180E-08 4.122E-09 2.284E-09
F6 1.597E-09 1.416E-09 9.513E-08 1.836E-08 5.548E-08 4.975E-08
F7 1.167E-08 2.898E-09 2.297E-08 7.552E-05 3.996E-08 2.297E-08
F8 1.416E-09 1.308E-08 1.455E-07 3.344E-07 6.147E-07 1.640E-08
F9 2.572E-09 3.259E-09 1.799E-09 5.544E-08 6.886E-08 1.875E-04
F10 1.367E-03 1.784E-03 2.204E-02 1.115E-03 1.355E-06 3.566E-04
F11 5.212E-09 1.385E-05 3.293E-05 4.541E-07 1.268E-05 4.240E-05
F12 | 2.454E-07 4.460E-08 8.294E-07 1.416E-09 9.513E-08 2.054E-08
F13 1.115E-06 6.795E-07 5.910E-05 2.297E-08 1.059E-07 6.147E-07
F14 1.115E-06 4.102E-07 1.309E-07 1.230E-06 1.309E-07 2.029E-09
F15 8.294E-07 4.670E-06 1.230E-06 9.513E-08 4.460E-08 1.997E-06
F16 | 2.454E-07 2.870E-08 2.297E-08 4.460E-08 1.465E-08 1.513E-05
F17 4.460E-08 9.288E-09 6.574E-09 5.618E-06 1.177E-07 6.574E-09
F18 1.167E-08 3.206E-08 2.454E-07 5.559E-07 4.638E-09 3.669E-09
F19 3.994E-08 8.274E-09 3.203E-08 2.211E-07 1.177E-07 6.143E-07
F20 5.123E-06 8.190E-05 1.647E-06 1.160E-05 5.855E-09 6.415E-05
F21 2.870E-08 5.618E-06 1.640E-08 3.213E-06 3.344E-07 8.294E-07
F22 3.994E-08 1.229E-06 2.566E-08 7.504E-07 2.867E-08 2.720E-07
F23 1.416E-09 1.416E-09 1.416E-09 1.416E-09 1.416E-09 1.416E-09
F24 9.280E-09 1.414E-09 1.464E-08 1.464E-08 3.203E-08 1.115E-06
F25 | 3.256E-09 1.040E-08 2.293E-08 1.797E-09 2.893E-09 2.865E-08
F26 1.800E-09 2.286E-09 1.800E-09 1.309E-07 1.800E-09 1.800E-09
F27 4.704E-08 1.307E-08 4.122E-09 1.414E-09 4.122E-09 1.414E-09
F28 2.574E-09 5.855E-09 1.059E-07 2.870E-08 1.800E-09 2.286E-09
F29 2.284E-09 4.457E-08 2.896E-09 2.211E-07 4.634E-09 2.027E-09
F30 1.597E-09 6.184E-08 1.167E-08 4.126E-09 1.465E-08 9.288E-09
CONCLUSIONS

In this paper, a new ensemble inertia weight strategy is designed by the use of other successful previous
inertia weight strategies. In an optimization iteration, different methods calculate their fitness. After, this
best fitness valued methods’ particle is utilized by all inertia weight strategies. Thus, obtained best
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fitness value is accepted as final output value of this iteration. In order to see performances of the
proposed method, experiments are done. In experiments CEC 2017 that has 30 benchmark test functions
are used. Independent 25 runs are made with all functions. Proposed method outperforms all other
methods in all 30 functions and Wilcoxon rank sum test is proven that differences in performance are
statistically significant.
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OZ: Bu calismada kaotik tabanli sayisal haberlesme 6rnegi olan Acik Kapali Kaotik Anahtarlama
(AKKA) (Chaotic On Off Keying-COOK) haberlesme sisteminin bilgisayar benzetimleri
gercgeklestirilmistir. Bunun yamn1 sira Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri( Field Programming Gate
Array-FPGA) kullanilarak deneysel uygulamasi incelenmistir. Ayrica ¢alismada Hiicresel Sinir Ag:
(HSA) (Cellular Neural Network —CNN) tabanli bir kaos iireteci ve Sprott kaos {ireteci kullanilarak
AKKA haberlesme sisteminin BER (bit error rate - BER) ve SNR (signal to noise ratio - SNR)
karsilastirmali olarak ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Bit hata orani, Hiicresel sinir aglari, Kaotik agik kapali anahtarlama

FPGA Implementation of Chaotic On-Off Keying for Secure Communication

ABSTRACT: In this study, one of the example of the Chaotic based digital communication which
is Chaotic On Off Keying-COOK is simulated by using computer. In addition to this, by using Field
Programming Gate Array-FPGA experimental application is done. Also, in the scope of the study, BER
(bit error rate - BER) and SNR (signal to noise ratio - SNR) comparison of COOK communication system
is done by using Cellular Neural Network -CNN and Sprott based chaos generator.

Key Words: Bit error rate, Cellular neural network, Chaotic on-off keying

GIRIS INTRODUCTION)

Dar banth haberlesme sistemlerinde bilgi sinyalinin genis banth bir tasiyic1 isaret tarafindan modiile
edilmesi, bilgi sinyalinin bant genigliginde bir artisa neden olmakla birlikte, gii¢ spektral yogunlugunda
ise azalmaya neden olmaktadir. BER performans: etkilenmeden yasanan bu giic spektral
yogunlugundaki azalma, bilgi sinyalinin iletim hatt1 giiriiltiisii icerisinde saklanilabilir hale getirir ve
istenmeyen kullamcilar tarafindan bilgi sinyalinin fark edilmesinin zorlastirmaktadir (Tam ve dig, 2006).

Yayili spektrum haberlesme sistemlerinde bilgi iletimi esnasinda bilgi sinyalinin kullandig1 bant
genisliginden daha fazlasini kullanarak, alici devrelerde daha diisiik sinyal giiriiltii orani elde edilmesini
saglar. Diger taraftan bant genisligindeki bu yayilma kesisim (interception) oranini azaltir. Sinyal
bozucu (jamming) uygulamalara kars: direnclilik saglarken ¢oklu-erisim kapasitesi ve yine ¢oklu yon
koruma gibi 6zellikleriyle yayili spektrum haberlesme yontemleri son yillarda artan bir ilgiye sahip
olmaktadir (Lau ve Tse, 2003).

Buna ek olarak kaos tabanli isaret iiretecleri kullanilarak gergeklestirilen dar bantli haberlesme
sistemleri geleneksel olarak bilinen yayili spektrum haberlesme sistemlerine gore daha avantajlidir. Bu
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tirete¢ devrelerindeki kaotik devre yapilarinin basitligi, ucuzlugu, kaotik sinyalin baslangi¢ degerlerine
bagh olarak tahmin edilememesi ve periyodik olmayan yapisi, sayisal bilgi sinyallerinin kolaylikla
saklanmasina katki saglamaktadir (Stavroulakis, 2006).

Kaotik haberlesme sistemlerinin senkronize olabileceklerini gosteren Pecora-Carroll'un 1990’da
yaptiklar1 calisma, kaotik isaretlerin yayili spektrum (spread spectrum) haberlesme sistemlerinde
kullanilmasinin 6niinii agmugtir (Pecora ve Carroll, 1990). Bu c¢alismayla birlikte, kaotik sistemlerin
siirekli senkronize olmasina gerek duyulan analog tabanli kaotik modiilasyon ve kaotik maskeleme
sistemleri ile anlik kaotik senkronizasyon kullanan sayisal modiilasyon tabanli kaos anahtarlamali
haberlesme teknikleri gelistirilmistir. Boylelikle kaos tabanli yayili spektrum haberlesme sistemleri,
kaotik haberlesme yontemleri arasina girmistir. Kaos kaymali anahtarlama (chaos shift keying - CSK)
(Dedieu ve dig., 1993), acgik kapali kaotik anahtarlama (chaotic on off keying - COOK) (Abdullah ve
Valenzuela, 2011), diferansiyel kaos kaydirmali anahtarlama - DKKA (Differantial Chaos Shift Keying —
DCSK) (Kolumban ve Kennedy, 1997, Majeed, 2014), kaudratiir kaos kaydirmali anahtarlama
(quadrature chaos shift keying -QCSK) (Galias ve Maggio, 2001) bu tekniklerden bazilarim
gostermektedir. Bu calismada incelenecek sayisal haberlesme metodu olan acik kapali kaotik
anahtarlama (AKKA) ilk olarak Kolumban tarafindan onerilmis, yukarida bahsi gecen sayisal isaret
islemeye yoOnelik kaotik haberlesme yontemleri igerisinde, karmasikli§1 daha az ve giiriiltii bagisiklig iyi
olan bir haberlesme metodu olarak ortaya ¢ikmistir (Tam ve dig, 2007).

AKKA sistemi DKKA sisteminin sadece bir kaotik isaretini kullanan kaos tabanl sayisal
modiilasyon teknigidir. Sekil 1’de bir AKKA haberlesme sistemine ait verici ve alic1 devreleri blok olarak
gosterilmektedir. Bu haberlesme sistemi ile sayisal olarak iletilmek istenen bilgi sinyali Si genis bir
frekans bandina, kaotik bir tasiyici sinyal kullanilarak gonderilmektedir. AKKA sayisal modiilasyon
tekniginde iletim kanalinda iletilecek modiileli sinyali iletilecek bilgi sinyalinin bit degerine gore
belirlenir. Bilgi sinyali anahtarlama aminda “1” bilgisini iceriyorsa kaotik {iretecin iirettigi sinyal, “0”
bilgisini igeriyorsa aliciya sifir bilgisi gonderilir.

AKKA haberlesme sisteminin verici devresinden iletilen modiileli sinyal s(t) iletim kanalindan alic1
devredeki demodiilatore iletilir. Demodiilator devresinde iletim kanalinda modiileli sinyale eklenen
giirtiltii nw ile birlikte toplanir ve ry kendisi ile carpilarak integrali alinir (korelatdr birimi) ve esik
dedektoriine iletilir. Korelasyon sonucu elde edilen sinyal esik dedektoriine gelir ve burada belirlenen
esik seviyesine gore bilgi sinyali elde edilir (Tam ve dig, 2007; Abdullah ve Valenzuela, 2012).

cft,
@ COCK
meodiilasyonlu sinyal

Kaotik Sistem OT 0 p S0

Bilgi Sinyali (1,0)
mt)

(@

_ Bit Enerji Tzhmineisi o(iTy) :
Alman Sinyal | Korelatsr) Elde Edilen
Bilgi Sinyali

[ .dt o o >

re(f=s:(0+n(d ]
T —l hi(t)

Esik
Dedeltérii

Ty
(b)
Sekil 1. a) AKKA haberlesme sisteminin verici blok semasi, b) AKKA haberlegsme sisteminin alict
blok semasi (Kilig ve dig, 2004; Giinay, 2010).

Figure 1. a) Transmitter block diagram of COOK communication system, b) Receiver block diagram of COOK communication system
(Kilig et al., 2004; Giinay, 2010).
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_ (c(®), 1 bilgisi i¢in
s = {0 , 0 bilgisiiin M)

AKKA haberlesme sisteminde verici devrede iiretilen kaotik sinyal, anahtarlama siiresince (Tb) bilgi
sinyali ile korelasyonu saglanir.

iTh iTp
o(iTy) = J r2(t)dt = j [s(t) + n(t)]?dt
i—1)T i—1)T
¢ i'I?bb ¢ )iTl;, iTp (2)

s2(t)dt + 2 fs(t).n(t)dt+ fnZ(t)dt

(i-1)Tp (I-1Tp (I-1)Tp

Denklem (2)’de iletim hatt1 botunca iletilen sinyale giiriiltii eklenmis, AKKA haberlesme sistemine
ait verici devre ¢ikisi matematiksel ifadesi goriilmektedir. Tletilen bu sinyal alict devre girisinde kendisi
ile korele edilerek denklem (3)’de de goriildiigii tizere bir esik dedektoriinden gecirilmektedir.

( Ty
2 . . .
o(iT,) =! f c?(t)dt ,1 bilgisi 3)
| G-1)Tp
(o ,0 bilgisi

Alca devrede bulunan integrator ¢ikisinda elde edilen bilgi sinyali igerisinde bulunan her bir
sembol, anahtarlama Tb siiresi boyunca sifir esik seviyesine sahip bir detektore uygulanmaktadir.
Dedektorde 6rneklenen isaret esik seviyesinden biiyiikse ¢ikis +1 olmakta, degilse sifir olmaktadir. Bu
karar yapisi segilen esik degerine baglidir (Albassam ve Sumesh, 2015; Cicek ve dig., 2015; Taoufik ve
dig.,2010).

KAOTIK URETECLERIN NUMERIK ANALiZi VE BENZETIMi (NUMERICAL ANALYSIS AND
SIMULATION OF CHAOTIC GENERATORS)

AKKA haberlesme sisteminde kullanilacak olan kaos {ireteci ise bolgesel yapidaki hiicre (cell) ad1
verilen noronlarin olusturdugu karmasik davranislara sahip dinamik bir sistem olarak tanimlanan
Hiicresel Sinir Aglari1 (HSA) tabanlidir (Chua ve Yang,1988). HSA'nin kullanim alanlari igerisinde kaotik
isaret isleme ve goriintii isleme konular siklikla yer almaktadir (Chua ve dig., 1993; Chua,1998). HSA
kullanilarak kaotik isaretlerin yeniden modellenmesi amaciyla literatiirde Durum Kontrolliit HSA (DK-
HSA) yapilart Onerilmistir (Arena ve dig.,1995). Genellestirilmis hiicre modelinin boyutsuz, dogrusal
olmayan durum denklemleri asagidaki gibi tanimlanmaktadr.

.X'] = —x]- + a]y] + Go + GS + l] (4)

Yukaridaki denklemde xj durum degiskenini (state control), aj sabit parametreyi, ij esik degerini
(threshold) gosterirken, j ise hiicre indeksini gostermektedir. GO ve Gs diger yapilarin ¢ikis ve durum
degiskeni parametrelerini ifade etmektedir. HSA yapisinin ¢ikis fonksiyonu olan yj denklem (5) ile
tanumlanmaktadir.

¥y =1, (5 +1] = |x - 1)) 6)

DK-HSA durum denklemleri ilk olarak Arena tarafindan Chua devresinin modellenmesinde
kullanilabilecegi gosterilmistir (Arena ve dig., 1995). Miiteakip calismalarda bir¢ok kaotik isaret
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tiretecini DK-HSA kullanarak modellemenin miimkiin olacagi ortaya konulmustur (Kili¢ ve dig, 2004;
Giinay,2012). DK-HSA tabanli kaotik {iretecler, RC-tabanli olmalar1 bakimindan diger kaotik iireteglere
nazaran tiimlestirmeye daha uygun yapidadirlar (Kilig ve dig.,2004; Giinay,2010).

DK-HSA'min genellestirilmis denklemleri denklem (4) ve (5)'de verilmisti, buradan yola ¢ikilarak
elde edilen kaotik sinyal iiretecine ait dinamik sistemler denklem (6)’da verilmektedir (Chua,1998).

x’l = —x1 + C11x1 + Clzxz
x:2 = —X; + CopXp + Cp3X3
X3 = —X3 + C31X1 + C32X3 + C33X3 + C31)1 (6)

1= 1/5 Ux + 10 = Ix = 1D
cni=c12 =c22 = =1, cs1 =—0.5, 32 =-0.4, ¢33 =0.5, cz1 =1

DK-HSA yap1 kullanilarak elde edilen yeni kaotik yapiya ait kaotik isaretin X1-X2 dinamikleri Sekil
2(a)'da verilirken, kaos sinyal {iiretecine ait ¢ikis karakteristigi Sekil 2(b)'de verilmektedir. Denklem
(6)'da verilen DK-HSA tabanli kaos iireteci kullanilarak siirekli senkronizasyon gerektiren kaotik yapili
ve analog tabanli devrelerde kaotik maskeleme de kullanilmistir (Arena ve dig.,1995).

AN

r
L

A 2

(a) (b)

Sekil 2. DK-HSA tabanli kaotik tiretecin:(a) xi-x2 diizlemine ait kaotik ¢ekeri, (b) x(t)-y(t) ¢ikis

fonksiyonu.
Figure 2. The chaotic generator of the SC-CNN based: (a) the chaotic attractor of the x1-x2 plane, (b) the x(t) -y (t) output function.

Diger taraftan Sprott_94_B kaos {iireteci, kaotik isaret {iretimine yonelik ¢alismalar icerisinde basit
yapisi ve zengin kaotik davraruslari nedeniyle dikkat cekmektedir (Sprott, 1994).
Denklem (7)’de Sprott_94_B sistemine ait boyutsuz durum denklemleri goriilmektedir.

dx_

gt—y.z

y

RCANV 7
ac * 7Y ()
dz

—=1-xy
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Sekil 3. (a) Sprott_94_B kaotik tiretecin x dinamigi. (b) x-y diizleminde go6zlenen kaotik geker.
Figure 3. (a) x dynamics of the Sprott 94 B chaotic generator (b) The chaotic attractor observed in the x-y plane.

Denklem (7)’de verilen Sprott_94 B sisteminin, dogrusal olmayan karakteristiklerini kullanarak
meydana getirdigi kaotik x dinamiginin zamana gore davransi ve sistemin x-y faz uzayinda goriilen
kaotik geker yapis1 Sekil 3 (a) ve (b) sirasiyla gosterilmektedir.

Biitiin bunlarin yaninda literatiirde DK-HSA kaotik iireteclerinin kullamildigr stirekli
senkronizasyon ornekleri yer alirken (Yiwei ve dig, 2008), sayisal bilgi iletimi konusunda bir uygulama
Ornegine rastlanilamamaistir. Bu calismayla, AKKA haberlesme sisteminin BER-SNR performans analizi,
DK-HSA tabanhi kaos {iireteci ve Sprott_94_B kaos iireteci agisindan karsilastirmali olarak FPGA
kullanilarak yapilmistir.

KAOTIK URETECLERIN FPGA GERCEKLESTIRIMI (FPGA IMPLEMENTATION OF CHAOTIC
GENERATORS)

Kaos sinyal iiretegleri kaotik haberlesme sistemlerinde kullarlan en temel yapidir. Kaotik sinyaller
donanimsal acidan sayisal ve analog tabanli devreler olarak iki farkli sekilde gergeklestirilebilirler.
Analog devre tabanli kaos {ireteglerindeki parametrelerin elde edilmesindeki zorluklar kaotik
haberlesmede sayisal tabanli kaos yapilarinin kullaniminin dniinii agmigtur.

Literatiirde sayisal devre tabanl kaotik tiretegler sayisal isaret islemciler (Digital Signal Processing-
DSP), uygulamaya 6zel tiimlesik devreler (Application Specific Integrated Circuits-ASIC) ve FPGA gibi
yapilar kullanilarak gerceklestirilmektedir (Kharel ve dig, 2010; Yiwei ve dig., 2008; Azzaz ve dig., 2012).

Bu yapilar arasinda ASIC tabanli kaotik {iretecler yiiksek performanslarina karsilik ilk tasarim
maliyetleri oldukga yiiksektir ve esnek bir tasarim yapisina sahip degillerdir. Nitekim tasarlanan devre
yapilarinda yapilmasi disiiniilen bir degisiklik maliyetlerin artmasina ve yaygmn kullaniminin
kisitlanmasina neden olmaktadir.

DSP cipleri, iglemleri sirali (sequential) olarak gerceklestirdiginden calisma frekanslari oldukga
diisiiktiir. Diger taraftan kaotik sistemlerin en az iki veya ti¢ diferansiyel denklemden olustugu
diistiniildiigiinde bu islemlerin hesaplanmasi uzun zaman almaktadr.

FPGA tabanl devre yapilarinda ise FPGA cipleri paralel islem yapabildikleri icin yiiksek calisma
frekanslar1 elde edilebilmektedir. Yiiksek frekanslarda calisma ise yayili spektrum haberlesme
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sistemlerinde bilgi sinyalinin arka planda gizlenmesini kolaylastirmaktadir (Giinay ve Altun, 2016).
FPGA platformlar1 sayisal tabanli olmalari, diisiitk maliyetleri, yiiksek frekansta islem yapabilme
kapasiteleri ve tekrar programlanabilme Ozellikleri sayesinde diger sayisal tabanli kaos iiretecleri
arasinda on plana ¢tkmaktadirlar (Giinay ve Altun, 2016).

Bu calismada kullanilan kaotik isaret iiretegleri Xilinx System Generator kullanilarak Sekil 4’de
gosterildigi gibi deneysel uygulamasi hazirlanmistir. Bu asamada Denklem (6) ile elde edilen dinamik
yap1 olusturularak gerceklestirilmistir.

Sekil 4. Xilinx Atlys Spartan-6 Gelistirme Kart
Figure 4. Xilinx Atlys Spartan-6 Development Card

Giiniimiizde FPGA yapilarinin tasariminda kullanilan donanim dili VHDL(Very High —Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language), yerini tasarim asamasi daha kolay olan sematik
yontemlere birakmaktadir (Chua,1998). FPGA programlanmasinda diger bir yontem ise
Matlab/Simulink toolbox’da Xilinx 6zel bloklarla gerceklestirilen sematik tasarimdir (Arena ve dig.,
1995). Bu tasarim asamalar1 Sekil 5'de gosterilmektedir. Buna gore Xilinx bloklar ile sematik olarak
cizilen sistem modeli daha sonra system generator kullanilarak giris ¢ikis bitleri ve VHDL kodlar elde
edilir. Nitekim elde edilen VHDL kodlar FPGA kartina yiiklenerek sayisal tabanli kaotik {ireteg
tamamlanir (Saidani ve dig., 2010).

MATLAE Xilinx il
Simulink —1 Ssystem || IS:" —— FPGA
Generator

i v

Sekil 5. FPGA tabanl Xilinx System Generator ile hardware Co-simulation.
Figure 5. Hardware Co-simulation with FPGA-based Xilinx System Generator.

Xilinx system generator matematiksel islem bloklar1 kullanilarak algoritma iiretebilen ¢ok kullanisl
bir aragtir. VHDL programlama diline gore kolay tasarimi, gelistirilebilmesi 6nemli avantajidir. Buradan
yola ¢ikarak daha once {i¢ hiicreli ag yapis1 olarak tasarlanan kaotik denklemler Sekil 6’da gosterildigi
gibi Xilinx bloklar kullarnilarak tasarlanmis ve Sekil 7’deki gibi ¢ikis isareti elde edilmistir.
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Sekil 6. DK-HSA tabanl kaotik {iretecin Xilinx System Generator Kullarilarak
elde edilen devre semasi.
Figure 6. Circuit diagram of the chaotic generator of SC-CNN based on Xilinx System Generator.
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Sekil 7. HSA tabanli elde edilen kaotik tiretecin X1 dinamigi ¢ikis isareti.
Figure 7. The X1 dynamics output signal of the chaotic generator obtained from CNN-based.

Ayrica bit hata orami karsilagtirmalarinda kullanilacak bir diger iirete¢ yapisi Sproot’a ait Xilinx
bloklar kullamilarak tasarlanmis devre yapist Sekil 8'de gosterilmektedir. Sekil 9'da ise Sproot kaotik
tiretecin X1 dinamigine ait ¢ikis isareti gosterilmektedir.
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Sekil 8. Sproot kaotik tiretecin Xilinx System Generator Kullanilarak elde edilen devre semas.
Figure 8. The circuit diagram obtained by using the Xilinx System Generator of the chaotic generator of the sproot.
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Sekil 9. Sproot kaotik tiretecin Xilinx System Generator Kullanilarak elde edilen devre semasi.
Figure 9. Circuit diagram of the sproot chaotic generator using Xilinx System Generator

AKKA HABERLESME SISTEMININ FPGA iLE GERCEKLESTIRILMESI (FPGA IMPLEMENTATION
OF COOK COMMUNICATIONS SYSTEM)

Kaotik isaret iirete¢ iireten devreler gerek parametre degisimi ile gerekse de farkli baglangig
sartlariyla karakteristik 6zellikleri degisen devreler olmasi sebebiyle yeniden yapilandirilabilir sistemler
arasinda dikkat c¢eken bir yapiya sahiptir. Ancak kaotik devre yapilarinin bu degisime uygun
sistemlerde tasarlanarak gerceklestirilmesi bu avantajlarin kullanimini gercek kilar (Wang ve dig., 2005).
Bu amacla 6nceki boliimlerde de agiklandig: gibi FPGA yapilar esnek ve kolay tasarim 6zelliklerinden
dolay1 kaotik devre yapilar1 i¢in uygundur (Wang ve dig, 2006; Liu ve dig, 2014;Math Works).

FPGA yapilarin {iretimden sonra bile istenen fonksiyon ve yapiya gore donaniminin degistirilmeye
acik olmasi, bu yapilarin uygulanabilirligini artirmaktadir. Xilinx toolbox’lar kullanilarak Xilinx System
Generator ile tasarlanan AKKA haberlesme sistemine ait blok sema Sekil 8 de verilmektedir.
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Sekil 10. Xilinx System Generator Kullanilarak FPGA tabanl: elde edilen AKKA devre semasi.
Figure 10. The FPGA-based COOK circuit diagram using Xilinx System Generator.

AKKA haberlesme sistemine ait verici devresinin bilgisayar benzetim sonuglar1 Sproot tabanh kaotik
tirete¢ kullanilarak gerceklestirilen calisma igin verilmektedir. Sekil 11(a) iletilen bilgi sinyalini, Sekil
11(b) alic1 devrede elde edilen bilgi sinyalinin simulink sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 11. a)iletilen bilgi sinyali b) Sproot tabanli alicida elde edilen bilgi sinyalli.

Figure 11. a) Transmitted information signal b) Information signal obtained from the sproot-based receiver.

Benzer sekilde AKKA haberlesme sistemine ait verici devresinin bilgisayar benzetim sonuglart HSA
tabanl kaotik iirete¢ kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 12(a) iletilen bilgi sinyalini, Sekil 12(b) alic1
devrede elde edilen bilgi sinyalinin simulink sonuglarim gostermektedir.
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Sekil 12. a)iletilen bilgi sinyali b) HSA tabanlh alicida elde edilen bilgi sinyali.

Figure 12. a) Information signal transmitted b) Information signal obtained in the CNN-based receiver.

Bilgisayar benzetimi gerceklestirilen AKKA haberlesme sisteminin FPGA uygulamasina ait Sproot
tabanl alic1 devrede elde edilen bilgi sinyali Sekil 13’de gosterilirken, HSA tabanli kaotik {iretegler
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kullanilarak gerceklestirilen uygulama ise Sekil 14’de alici devrede elde edilen bilgi sinyalinin sonuglar1
gosterilmektedir.
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Sekil 13. a)letilen bilgi sinyali b) Sproot FPGA alicida elde edilen bilgi sinyali.
Figure 13. a) Transmitted information signal b) Information signal obtained from the Sproot FPGA receiver.
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Sekil 14. a)iletilen bilgi sinyali b) HSA tabanh FPGA alicida elde edilen bilgi sinyali.
Figure 14. a) Information signal transmitted b) Information signal obtained from the CNN-based FPGA receiver.

Burada AKKA haberlesme sistemi icin elde edilen sonuglar, hesaplanmis analitik BER performansi
Gaussian bir dagilim ile Denklem 8’deki gibi verilmektedir (Sushchik ve dig, 2000).

E BNoy ™
BER = 1/2 erfc \/ﬁ(l +E> ®)

Denklem (8)'de erfc tiimlesik hata fonksiyonunu gosterirken, No/2 giiriiltii dagilimini, Ev kaotik
modiilatoriin ¢ikisinda goriilen bit enerjisini ve 3 yayilim faktoriinii gostermektedir (Sushchik ve dig,
2000).

FPGA tabanh tasarim metodu kullanilarak farkli kaotik {iretecler ile gergeklestirilen AKKA
haberlesme sisteminin deneysel sonuglart ile Matlab/Simulink’te elde edilen BER/SNR oranlarinin
karsilastirilmas: Sekil 15'de gosterilmektedir. Buna gore FPGA tabanli AKKA haberlesme sisteminin
farkli kaotik yapilar kullamldiginda elde edilen BER/SNR performansi Matlab/Simulink’te elde edilen
sonuglara gore daha bagarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 15. AKKA haberlesme sisteminin farkli kaotik iiretegler kullanilarak FPGA deneysel

uygulamasina ve Matlab/Simulink benzetimine ait BER-SNR performansi.
Figure 15. BER-SNR performance of FPGA experimental application and Matlab / Simulink simulation using different chaotic generators
of COOK communication system.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calisma ile sayisal tabanli haberlesme yontemi olan AKKA haberlesme sisteminin bilgisayar
benzetimi ve FPGA tabanli uygulamas1 gerceklestirilmistir. Buna gore DK-HSA yapisina sahip kaotik
sinyal ile Sprott_94_B kaotik sinyal {ireteclerinin Matlab/Simulink ve deneysel FPGA uygulamasina ait
BER/SNR performans karsilastirmasi gozlemlenmistir. Calismada Xilinx System Generator kullanilarak
tasarmm kolaylig1 saglanmis, analog tabanli kaotik devre yapilarinda yasanan parametre hassasiyeti
problemlerinin asilmasi saglanmis ve bu sonug ile literatiirde VHDL kullanilarak gergeklestirilen
tasarimlar icin kolaylik saglayacagi diisiiniilmektedir (Azzaz ve dig.2010). Azzaz (ve dig.2010),
calismasinda VHDL programla dili kullanarak gergeklestirmis bu durum farkli kaotik iirete¢ ve
paramatre degisimlerinin uygulanmasinda oldukc¢a karmasik ve tasarim zorlugu getirmektedir.
Calismada kullarulan HSA yapilarinin farkh kaotik iireteglere doniisiimii ancak kolay tasarim metodu
olan Xilinx System Generator kullanilarak gerceklestirilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Diger taraftan
AKKA haberlesme sistemi ile de analog tabanli kaotik haberlesme sistemlerinde yasanan siirekli
senkronizasyon problemi (Butusov ve dig., 2017), ¢alismada kullanilan sayisal tabanli haberlesme
sistemi ile anlik senkronizasyon saglanarak senkronizasyon sorunu asilmigtir.

Buna gore yapilan benzetim ve deneysel ¢alisma sonuglarina gore HSA tabanli kaotik {ireteclerin
kullanildig1 sayisal haberlesme sistemleri diisiik bit hata oranlari ile 6ne ¢ikmaktadir. Diger taraftan
yiiksek calisma frekansi ve paralel islem kabiliyeti nedeniyle FPGA tabanli AKKA haberlesme
sisteminde Sprott_94_B ve HSA tabanli kaotik haberlesme sistemlerinin de bit hata oranlarinin daha iyi
oldugu yapilan deneysel uygulama ile ortaya konmustur.

Bu calismada HSA tabanli kaotik iireteglerin, sayisal tabanli AKKA haberlesme sistemi ile FPGA
uygulamalarinda daha diisiik BER/SNR performansinin oldugu gozlemlenmistir. Arastirma sonuglari,
HSA tabanh kaotik yapilarin FPGA uygulamalarinda daha kolay uygulanabildigi ve sayisal tabanl
kaotik haberlesme sistemlerindeki performansindan dolay: diger kaotik haberlesme sistemleri i¢in de
kullanilabilecegini gostermektedir.
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OZ: Bu calisma; dizel, biyodizel, su veya alkol iceren emiilsiyon yakitlar ve cesitli yakit karisimlari gibi
dizel motor yakitlarinda nano materyal igerikli katkilarin kullanilmasimn yakit Ozellikleri, motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri iizerine yapilmis ¢alismalarin sonuglarindan derlenmistir.
Dizel motorlar iyi performans ve giivenilirlik karakteristiklerine sahip olmasina ragmen dizel
motorlardan yayilan egzoz gazlar iginde yar1 yanmis veya yanmamis hidrokarbonlar, karbondioksit,
karbonmonoksit, partikiil madde (is) ve azot oksitler gibi zararli emisyonlar bulunur. Dizel motorlarda
zararli egzoz emisyonlarinin azaltilmas: icin ii¢ farkli teknik uygulanmaktadir. Zarali emisyonlar:
azaltmak igin uygulanan tekniklerden ilki motor tasarimda ve yakit piiskiirtme sisteminde degisiklikler
yapilarak yanmanin iyilestirilmesidir. Ancak bu pahal1 ve zaman alic1 bir siirectir. Emisyonlar1 azaltmak
i¢cin uygulanan ikinci teknik katalitik konvertor ve partikiil filtresi gibi gesitli egzoz gazi cihazlarinin
kullanilmasidir. Ancak, bu cihazlar dizel motorlarin performansim olumsuz yonde etkilemektedir. Dizel
motorlarda, emisyonlar azaltmak ve aymi zamanda motorun performansinmi artirmak icin kullanilan
tglincti teknik ise gesitli yakit katkilarimin kullanilmasidir. Dizel motorlardan yayilan en onemli
kirleticiler azot oksitler (NOx) ve partikiill madde (PM-is) emisyonlaridir. Uygulamada, NOx ve PM
emisyonlarini birlikte azaltmak oldukga zordur. Emisyonlar1 azaltirken motor performansini artirmanin
en iyi yolunun nano materyal icerikli katkilarin ve su veya alkol ile emiilsiyonlastirilmis yakitlarin
kullanimi oldugu bircok arastirmaci tarafindan bildirilmektedir. Bu derleme ¢alismasinda cesitli dizel
motor yakitlarinda farkli nano materyal igerikli katkilarin kullamiminin yakit 6zelliklerine ve egzoz
emisyonlarina etkileri literatiire dayali olarak incelenmistir. Bu sekilde, nano metaryal igerikli katkilarin
etkilerinin bir arada degerlendirilmesi amaglanmistur.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Dizel motor performansi, Emisyonlar, Emiilsiyon yakit, Nano materyal icerikli
katkilar

Effect of Additives Including Nano Materials on Fuel Properties and Exhaust Emissions

ABSTRACT: This study compiled the results of various researches performed on the effects of the fuel
properties, engine performance and exhaust emissions of diesel engines using nanomaterials additives
in diesel engine fuels such as diesel, biodiesel, water or alcohol emulsified fuels and the various fuel
blends. However, diesel engines have good reliability and performance characteristics; they emit the
hazardous emissions like unburned hydrocarbons, carbon dioxide, carbon monoxide, particulate matters
and nitrogen oxides with the exhaust gases. Three different techniques are used the reduction of the
harmful exhaust emissions of the diesel engines. The first technique for the reduction of the harmful
emissions is improved the combustion by modification of the engine design and the fuel injection
system, but this process is expensive and time consuming. The second technique for the reduction of the
emissions is the using various exhaust gas devices like catalytic converter and diesel particulate filter.
However, the use of these devices affects negatively diesel engine performance. The other technique to
reduce the emissions and also improve diesel engine performance is the use of various fuel additives.
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The major pollutants of diesel engine are oxide of nitrogen (NOx) and particulate matter (PM). It is very
difficult to reduce NOx and PM simultaneously in practice. The most researches declare that the best
way to reduce the emissions and increase the engine performance is the use of nano material additives
and water or alcohol emulsified fuels. The effects using of different nano material additives in various
diesel engine fuels on the fuel properties and the exhaust emissions were investigated the based on the
literature in this review. In this way, it has been purposed that the effects of the nano material additives
was evaluated together.

Key Words: Biodiesel, Diesel engine performance, Emissions, Emulsified fuel, Nano material additives
GIRIS aNTRODUCTION)

Dizel motorlarin; karayolu tasitlarinda, tarim sektoriinde, elektrik jeneratorlerinde glic kaynag:
olarak kullaniminin siirekli artmasi yakit tiiketiminin ve fiyatimin siirekli artisina neden olmaktadir.
Diger taraftan, emisyonlarla ilgili siki diizenlemeler emisyon azaltma teknolojilerinin ve alternatif
yakitlarin kullamilmasini zorunlu kilmaktadir. Katalitik konvertdr ve partikiil filtresi kullanimi dizel
motorlarda azot oksit (NOx) ve partikiil madde (PM-is) emisyonlarini azaltmas: yaninda motor
performansini ve yakit ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir. Dizel motorlarin performansini
artirip emisyonlarini azaltmanin diger bir yolu ise 6zellikle gida olarak tiiketilmeyen yaglardan {iretilen
biyodizel yakitlarin kullarulmasidir (Murugesan ve dig., 2009). Ayrica, biyodizel yakitlarin dizel yakitina
belirli oranlarda katilarak kullanilmasimin karbondioksit (CO2) salimini azaltarak kiiresel 1sinmay
azaltabilecegi diisiiniilmektedir (Karabektas ve dig., 2013). Yapilan cesitli deneysel ¢alismalar biyodizel
yakit ve karisimlarinin motor giiciinde bir miktar diisiise ve yakit tiiketiminde artisa neden oldugunu
gOstermistir. Ayrica, biyodizel yakit ve karisimlarinin igerigindeki oksijen nedeniyle NOx emisyonunda
artis oldugu bildirilmektedir (Dhar ve dig., 2012; Sharma ve Singh, 2008). Biyodizel yakitlarin bu
olumsuz etkilerinin emiilsiyon yontemi ve gesitli yakit katkilar1 kullanilarak azaltilmasi miimkiindiir.
Dizel ve biyodizel yakitlarin su ile emiilsiyonlastirilmasinin NOx emisyonunun azaltilmasinda oldukga
etkili bir yontem oldugu belirtilmektedir (Chen ve dig., 2010; Dantas Neto ve dig., 2011). Ancak,
emiilsiyon yakitlarin icinde bulunan su yanma sicakhigini diisiirerek tutusma gecikmesi siiresinin
uzamasina neden olabilmektedir (Fu wve dig., 2003). Bu olumsuz etkiyi azaltmak i¢in suyla
emdtilsiyonlastirilmis yakitlarda nano materyal igerikli katkilarinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Imdadul
ve dig., 2015; Shaafi ve dig., 2015). Bu nedenle, dizel, biyodizel ve suyla emiilsiyonlastirilmis yakitlarda
nano materyal katkilarin kullanimu {izerine yapilan ¢alismalarin sonuglarinin bir arada degerlendirilmesi
motor performansinin iyilestirilmesi ve emisyonlariin azaltilmasi agisindan olduk¢a oOnemlidir.
Sunulan derleme calismasinda, dizel yakiti, gesitli biyodizel yakit ve karisimlari ile su veya alkol ile
emiilsiyonlagtirilmis yakitlarda nano materyal igerikli katkilarin kullamilmasinin yakit 6zellikleri ve
egzoz emisyonlar1 tizerindeki etkileri litertiire dayali olarak incelenmistir. Bunun i¢in nano materyal
icerikli katkilarin cesitli dizel motor yakitlarinda kullanimi iizerine yapilmis literatiirde yer alan
calismalardan yararlanmilmigtir. Boylece, nano materyal igerikli katkilarin etkilerinin bir arada toplu
olarak degerlendirilmesi amaglanmuistur.

NANO MATERYAL ICERIKLi YAKIT KATKILARI (FUEL ADDITIVES INCLUDING NANO MATERIALS)

Nano materyallerin boyutlar1 1-100 nm arasinda degismekte olup yakit katkis1 olarak kullanilan
nano materyaller arasinda Al, Ag, Cu, Mg, Ni, Ti, Zn gibi metaller, bor gibi yar1 metaller ve Al203, CeOz,
TiOz, Fex0s FesOs CuO, MnO, MgO gibi metal oksit nano akigskanlar siralanabilir (Dreizin, 2009;
Senthilraja ve dig., 2010). Son zamanlarda, nano boyutlu silikon tozlar1 ve nano gozenekli silikonlu
levhalar ile tek veya ¢ok tabakali nano tiipler gibi materyaller de enerji uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Balamurugan ve dig., 2013). Literatiirde nano materyallerin yakit katkis1 olarak
kullanildig1 bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Sonawane ve dig. (2011) havacilik tiirbin yakitina (Kerosin-
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K) aliiminyum oksit (Al20s) katilmasinin etkilerini incelemislerdir. Dizel (D) yakitina, nano aliiminyum
(n—Al), nano giimiis (n—Ag), nano seryum (n—Ce), nano platin (n-Pt), nano demir (n—Fe), nano bor (n-B)
gibi nano parcaciklarin katilmasinin etkileri gesitli arastirmacilarca (Kao ve dig., 2008; Babu ve Raja,
2015; Mohan ve dig., 2015; Saraee ve dig., 2015; Jung ve dig., 2005; Okuda ve dig., 2009; Mehta ve dig.,
2014) incelenmistir. Dizel yakitina, Al2Os, ¢inko oksit (ZnO), demir-II oksit (Fe20s) ve demir-III oksit
(FesOs), bakir oksit (CuO), kobalt oksit (CosOs), titanyum oksit (TiOz), grafit oksit (GO), seryum oksit
(CeO2), mangan oksit (MnO), mangan dioksit (MnO2), magnezyum oksit (MgO), kalsiyum oksit (CaO)
gibi nano akiskanlar katilmasinin etkileri gesitli arastirmacilarca (Venkatesan, 2015; Raj ve dig., 2016;
Venkatesan ve Kadiresh, 2015; Selvaganapthy ve dig., 2013; Shafil ve dig., 2011; Sarvestany ve dig., 2013;
Mahendravarman ve dig., 2016; Ramachandran, 2015; Aalam ve dig., 2015; Gumus ve dig., 2016; George
ve dig., 2015; Sungur ve dig., 2016; Ooi ve dig., 2016; Lenin ve dig., 2013; Keskin ve dig., 2011; Guru ve
dig., 2002; Sajeevan ve dig., 2013; Selvan ve dig., 2009; Venkatesan ve dig., 2014; Zhang ve dig., 2013;
Narasiman ve dig., 2015; Aalam ve Alagappan, 2015; Samuel ve Shefeek, 2015; Thirumal ve dig., 2015;
Venkatesan ve Kadiresh, 2016; Fangsuwannarak ve dig., 2013) incelenmistir. Dizel yakitina karbon nano
tiipler (KNT) ve c¢ok tabakali karbon nano tiipler (CTKNT) katilmasinin etkileri Aalam ve dig. (2015)
tarafindan incelenmistir. Farkli oranlarda su igeren dizel emiilsiyon yakitlarina farkli nano materyaller
katilmasinin etkileri gesitli arastirmacilarca (Basha ve Annand, 2011a; Mehta ve dig., 2014; Singh ve
Bharj, 2015; Singh ve Bharj, 2016; Chaudhari ve dig., 2014) incelenmistir. Farkli oranlarda etanol (E)
iceren dizel yakitlarina farkli tiirde nano materyaller katilmasinin etkileri gesitli arastirmacilarca
(Mehregan ve Moghiman, 2014; Manikandan ve Sethuraman, 2014; Ganesh ve Reddy, 2016)
incelenmistir. Farkl tiirden biyodizel yakitlara farkli tiirde nano materyal icerikli katkilarin katilmasinin
etkileri cesitli arastirmacilar tarafindan (Basha ve Annand, 2013; Ganesh ve Gowrishankar, 2011;
Banapurmath ve dig., 2014a; Banapurmath ve dig., 2014b; Bhagwat ve dig., 2015; Celik, 2016;
Arockiasamy ve Anand, 2015; Balaji ve Cheralathan; Yuvarajan ve Ramanan, 2016; Amit ve Kumar, 2015;
Kannan ve dig., 2011; Ganesh ve Gowrishankar, 2011; Jeryrajkumar ve dig., 2016; Manibharathi ve dig.,
2014; Narasiman ve dig., 2015; Sajith ve dig., 2010; Rajalingam ve dig., 2016; Basha ve Annand, 2013;
Balaji ve Cheralathan, 2015; Thulasi ve dig., 2016; Banapurmath ve dig., 2014; Tewari ve dig., 2013)
incelenmistir. Farkli tiirden ve farkli oranlarda su veya etanol iceren biyodizel emiilsiyon yakitlarda
farkli tiirde nanomateryal icerikli katkilar kullanilmasinin etkiler gesitli arastirmacilarca (Basha ve
Annand, 2011b; Anbarasu, 2015; Annamalai ve dig., 2016; Basha ve Annand, 2014; Venu ve Madhavan,
2016) incelenmistir. Farkli tiirden biyodizel-dizel yakit karisimlarina farkl tiirden nano materyal icerikli
katkilar katilmasinin etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan (Balamurugan ve dig., 2013; Fangsuwannarak
ve dig., 2016; Kumar ve dig., 2016; Ramesh ve dig., 2016; Aalam ve dig., 2015; Karthikeyan ve dig., 2014a;
Ghogare ve Kale, 2016a; Ghogare ve Kale, 2016b; Sanjay ve dig., 2016; Prakash ve dig., 2016; Aalam ve
Saravanan, 2015; Jayanthi ve dig., 2016; Chandrasekaran ve dig., 2016; Kumar ve dig., 2017; Karthikeyan
ve dig., 2014b; Karthikeyan ve dig., 2014c; Silambarasan ve Senthil, 2016; Karthikeyan ve dig., 2014d;
Santhanamuthu ve dig., 2014; Keskin ve dig., 2007; Manibharathi ve dig., 2015; Ingle ve dig., 2016;
Karthikeyan ve dig., 2016; Ramarao ve dig., 2015; Bafghi ve dig., 2015; Karthikeyan ve dig., 2014e;
Sathiyamoorthi ve dig., 2016; Venkatesan ve Kadiresh, 2016; Sajith ve dig., 2015; D’Silva ve dig., 2016;
Fangsuwannarak ve dig., 2013; Prabhu ve dig., 2015; Mirzajanzadeh ve dig., 2015; Karthikeyan ve
Prathima, 2016; Ghafoori ve dig., 2015; Madhukrishnaa ve dig., 2016; Sahafi ve Velraj, 2015; Selvan ve
dig., 2009; Selvan ve dig., 2014) incelenmistir.

NANO MATERYAL ICERIKLI KATKILARIN YAKIT OZELLIKLERINE ETKILERI (EFFECTS OF THE
ADDITIVIES INCLUDING NANOMETARIALS ON THE FUEL PROPERTIES)

Nano materyal igerikli katki maddeleri, arttirilmis yiizey alani/hacim orani, hizli buharlasma ve
daha kisa tutugsma gecikmesi siiresi gibi 6zellikleri nedeniyle yakit 6zelliklerini iyilestirmek icin uygun
bir katalizor olarak diistiniilmektedir (Ghogardare ve Hudgikar, 2016). Nano materyal icerikli katkilarin
yogunluk, viskozite, alevlenme ve tutusma noktas: sicakliklari, akma ve bulutlanma noktas: sicakliklars,
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setan sayisi ve 1s1l deger gibi yakit 6zelliklerine etkisi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Cizelge
1’de gesitli nano materyal katkilarin yakit 6zelliklerine etkileriyle ilgili sayisal degerler verilmistir.

Cizelge 1. Nanomateryal icerikli katkilarin yakit 6zelliklerine etkileri
Table 1. Effects of the additivies including nanometarials on the fuel properties

Ana yakit+katki Yogunluk Viskozite Alevlenme Tutusma Setan Is1l deger
(%degisim) (%degisim) Sicaklign  Sicaklig: Sayis1  (%degisim) Kaynak
(%degisim) (%degisim) (%degisim)
K+%0,1-1 Al20s - T2-37 - - - - Sonawane ve dig., 2011
D+25-75 ppm n-Al 14,7-12,5 - 13,6-12,7 - - - Babu ve Raja, 2015
D+25-50 ppm Al2Os 10203 T1527 14183 13877 - 10,3-0,6 Raj ve dig., 2016
D+250-1000 ppm AL:Os 10,2-1,1 - 11,9-154 148226 - 10,09-0,6 Ve“kateszgel SKad“eSh’
Mahendravarman ve dig.,
D+150-300 mg/L FesO4 103-06 T37-11,1 1109-145 1517  T42-106 - 2016
D+25-50 ppm Fe20s 10,5-1 - 18,6-15,5 - 13-55 10,815 Aalam ve dig., 2015a
D+25-100 ppm AL:O3 10,08-0,12 1028 110-15 - 109-15 - Gumus ve dig., 2016
D+50 ppm CuO 10,07 128 110 - T3 - Gumus ve dig., 2016
D+300 ppm AL2Os To1 128 157 - - 10,04 Sungur ve dig., 2016
D-+300 ppm TiO2 10,09 128 11,9 - - 10,005 Sungur ve dig., 2016
D+%0,01-0,1 GO 1311003 13186 114448 - 12213 - Sungur ve dig., 2016
D+%0,01-0,1 Al2Os 1311000 1325%,5 1169-1,2 - 16,5-13 - Qoi ve dig., 2016
D+%0,01-0,1 CeO2 31701 133106 11812 - 18,7-10,8 - Qoi ve dig., 2016
D+200 mg/L CuO - 117 420 1148 - - Lenin ve dig., 2013
D-+200 mg/L MnO - 163 183 137 - - Lenin ve dig., 2013
D-+8-16pmol/L MnO - 138115 168123 - - - Keskin ve dig., 2011
D+8-16pmol/L MgO - 177-154 155-109 - - - Keskin ve dig., 2011
D+54,2umol/L MnO - 152 153 - T44 - Guru ve dig., 2002
D+ 50 cc/L CeO2 102 - 114,8 1 16,1 - 10,36  Venkatesan ve dig., 2014
BD+25 ppm/L CeO:z o4 14,4 12293 t172 1244 1213 Narasiman ve dig., 2015
D+ 50 cc/L CeO2 10,2 - 1148 16,1 - 10,36 Ve“kateszf)elfad“esh
D+%0,2 TiO: 10,02 12,2 T 44 - - - Fangsuwannarak ve di.
2013a
D+25-50 ppm CTKNT 10,5-0,98 - 152-12 - 12,955 T1-1,7 Aalam ve dig., 2015b
DW15+25-100 ppm n—Al 10,07-013 710822 11648 - 111,6-163 711,328 Bashave Annand, 2011a
DW1+%0,1 n—Al T17 1193 - - 1738 113 Mehta ve dig., 2014
DW1+%0,1 n-Si 1,4 1202 - - t11,7 11,3 Mehta ve dig., 2014
DW15+50-150 ppm GTKNT | 13-37 1835912 T172-241 T11,3-197 1216 19346 Singh ve Bharj, 2015
DW20+ 50-150 ppm GTKNT | T4-4,5 T}g;i,;%— 118,9-362 1169-296 1042 19,365 Singh ve Bharj, 2016
BD+30 ppm/L CeO2 10,3 1438 1106 - - {2 Chaudhari ve dig., 2014
BD-+25-50 ppm n—Al 10102 T11-1,9 11,235 - 11,9-38 109-1,7  Bashave Annand, 2013
BD+25-50 ppm KNT 10,0503 107-15 {2,347 - 13875 11623  Bashave Annand, 2013
BD+50 ppm n—Ag 1238 153 11,2 - - 129 Banapurmath ve dig,
2014a
Banapurmath ve dig.,
BD+50 ppm n-G 123 13,6 17 - - 114
2014a
Banapurmath ve dig.,
BD+50 ppm CTKNT T23 13,6 135 - - 125
2014a
Banapurmath ve dig.,
BD+25-50 ppm n-Ag 12,334 13,6 114,4-15,5 - - 1317 2014b
BD+25-50 ppm n-G 11,723 13,6 1597 - - 128-14  Bhagwat ve dig, 2015
BD+4-16 pmol/L n-Mn 10,7-25 13291 12,3-8 - - 12,2-2,8 Celik, 2016
Arockiasamy
BD+30 ppm/L AL20s 1o,2 13,6 182 - - 115 veAnand 2015
BD+100-300ppm Al:Os 10102 10204 10511 - 10-1,9 10,5-0,6 Balaji ve Cheralathan
BD+5-50 umol/L FeCls 00201 doz-11 lo29  lo37 12154 10241 Yuvarajan ve
Ramanan,2016
BD+%1 FesO4 15 137 121 - 18 128 Kannan ve dig., 2011
BD+30 ppm/L CeO> {2 1245 139 - 109 139 Rajalingam ve dig., 2016
BD+100-300 ppm KNT 10,11-022 1T02-04 10511 - 10-1,9 10,5-0,6 Balaji ve Cheralathan, 2015
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BD+100ppm KNT 19,6 t134 140 1293 159 10,97 Thulasi ve dig., 2016
BD+25-50 ppm CTKNT 1223 t1836 12335 - - 1425 Tewari ve dig., 2013
BDWS5+30 ppm CeO2 T11 16,38 195 - 154 1,1 Annamalai ve dig., 2016
BDW5+25-100 ppm KNT 103-004 10594 171-128 - 15998 106-21  Bashave Annand, 2014
DBD25+25-50 ppm Al:Os 10308 148109 11836 - 13,6-54 - Aalam ve dig., 2015c
DBD20+50-100 ppm ALOs 11,327 t17 16777 - 14365 14469  Karthikeyan vd, 2014a
DBDX+50-100 ppm Al2Os 10,8-1,4 - - - - - Ghogare ve Kale, 2016a
DBDX+50-100 ppm Al20s 103 - - - - - Ghogare ve Kale, 2016b
DDBDX+100 ppm Al:Os 10308 106-1,1 T41-51 45 - 10,7-2,3 Sanjay ve dig., 2016
DBD20+50 ppm CuO 1 185 1104 1108 - 14 Chandrase;;j?” ve dig,
DBD20+50-100 ppm ZnO 10,12-0,24 164 122 - 117 105  Karthikeyan ve dig,., 2014b
DBD20+50-100 ppm ZnO 10,12-036 14859 16-108 T44-111 - 12,947 Karthikeyan ve dig., 2014c
DBD20+50-100 ppm ZnO t0,12-036 12679 11957 13469 155 10,5-1,1 Silambaras ve Senthil, 2016
DBD20+50-100 ppm ZnO 10,12-035 127-81 12142 - T8 11-1,5 Karthikeyan ve dig., 2014d
DBD60+8-12 pmol/L MnO:z - 194-188 17,9-85 - - - Keskin ve dig., 2007
DBD60+8-12 pmol/L NiO - 17594 134-102 - - - Keskin ve dig., 2007
DBD20+50-100 ppm CeO2 to2d02 1799 11027153 - - 11,207 Karthikeyan ve dig., 2016
DBDX+0,04-0,08 g/L CeO: - 169-129 110,6-16,9 - - 103-1,1  Ramarao ve dig., 2015
DBD20+50-100 ppm CeO2 10,3-06  10,03-0,09 12,6 4,4 - 13,7-52 Karthikeyan ve dig., 2014e
DBD20+50 ppm CeO2 10,2 los8 11,5 - 104 10,09 sath‘yamggitéhl ve dig,
DBDX+2,5-15 ppm Ce-Zr-0z2| 10,58 11,45 12,7-5,6 - - - Sajith ve dig., 2015
DBD20+100 ppm CaCOs 19,5 19 - 1297 - 142 D’Silva ve dig., 2016
DBD20+100 ppm TiO2 T12 185 - 125 - o4 D’Silva ve dig., 2016

o . 1 4,3-15,1 10,2-2,5 11,4-18,9 Fangsuwannarak ve dig.,
DBDX+%0,1-0,2 TiO2 - To9-71 11,2-88 106-1,1 11-128 2013b
DBD20+50-100 ppm CeO2 ve Karthikeyan ve Prathima,
CTKNT bilegimi 10,001 - 1345 - 11,6102 - 2016
DBD10E4+100 mg/L n-Al 1012 ey 12 - - L14 Madhuknzsggaa ve dig.
DBD10E4+100 mg/L Al2Os 108 189 - - 12338 11 Sahafi ve Velraj, 2015

Nano Materyallerin Dizel Yakiti1 ve Emiilsiyonlarinin Ozelliklerine Etkileri (Effects of the Nanometarials
on the Properties of Diesel Fuel and Its Emulsions)

Havacilik tiirbin yakitina (kerosin) %0,1-1 oraninda Al2Os katilmasinin viskozite, 1s1l iletkenlik ve 1s1

transferini artirdigi, ancak 1sil deger (6zgiil 1s1) iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir
(Sonawane ve dig., 2011). Dizel yakitina katilan n—Al parcaciklarinin yogunlugu azalttigi, alevlenme
(parlama) noktasi sicakligini artirdig1, bunun yakitin depolama ve nakliye giivenligi i¢in énemli oldugu
ve tiim karisim oranlarinda kinematik viskozitenin artan sicaklikla azaldiglr bunun ise yaglama, yakit
atomizasyonu, motor performansi, hidrokarbon (HC) emisyonu ve partikiil madde (is) olusumu
agisindan 6nemli oldugunu bildirilmistir (Babu ve Raja, 2015). Dizel yakitina katilan Al2Os (Raj ve dig.,
2016; Venkatesan ve Kadiresh, 2015) ile Fe2Os ve FesOs (Mahendravarman ve dig., 2016; Aalam ve dig.,
2015a) orani arttikca yogunluk, viskozite, alevlenme ve tutusma sicaklig: ile 1s1l degerin arttig1 gesitli
arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Ancak, Fe2Os katkisinin alevlenme ve tutusma sicakligini
disiirdiigii (Mahendravarman ve dig., 2016) ve AlOs katkisinin yakit 6zellikleri {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip olmadigim gosteren (Gumus ve dig., 2016; Sungur ve dig., 2016) hatta alevlenme sicaklig1
ve setan sayisinin Al:Os katkisiyla azaldigimi (Ooi ve dig., 2016) bildiren ¢alisma sonuglar da vardar.
Grafit oksit (GO) katkisinin yogunlugu bir miktar artirmasina ragmen viskozite, alevlenme sicaklig1 ve
setan sayist degerlerini dislirdiigii belirlenmistir (Ooi ve dig., 2016). CuO katkisinin ise viskozite,
alevlenme ve tutusma sicakligini diisiirdiigii (Lenin ve dig., 2013) belirlenmistir. MnO ve MnO2
katkisinin da viskozite, alevlenme ve tutusma sicakligi ile akma ve bulutlanma noktasi sicakligi
degerlerini diistirdiigii (Lenin ve dig., 2013; Keskin ve dig., 2011) setan sayisini ise artirdig1 (Guru ve
dig., 2002) belirlenmistir. Setan sayisimin artmasi tutusma karakteristiklerini iyilestirerek tutusma
gecikmesi siiresini kisaltmakta ve yanma verimini dolayisiyla motor performansin artirmaktadir. MgO
katkisiin viskozite, alevlenme sicaklig1 ile akma ve bulutlanma noktas: sicakliklarinda azalmaya neden
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oldugu (Keskin ve dig., 2011) CaO katkisimin yakit 6zelliklerine pek etkisinin olmadig1 (Guru ve dig.,
2002) belirlenmistir. Akma ve bulutlanma noktas: sicakligimin azalmasi 6zellikle soguk havalarda
motorun ilk harekete gecisini kolaylastirmasi bakimindan o6nemlidir. CeO: katkisinin yogunluk,
viskozite, 1511 deger, alevlenme ve tutusma sicaklig1 degerlerini artirdig1 bir¢ok calismada belirlenmis
(Sajeevan ve dig., 2013; Venkatesan ve dig., 2014; Thirumal ve dig., 2015; Venkatesan ve Kadiresh, 2016),
TiO:z katkisinin ise yogunluk, viskozite ve tutusma sicakligi degerlerinde az miktarda artis sagladig:
bildirilmistir (Fangsuwannarak ve dig., 2013a). Dizel yakitinda ¢ok tabakali karbon nano tiipler
(CTKNT) katilmasinin ise yogunluk, tutusma sicakligi, 1s1l deger ve setan sayisi degerlerinde artis
sagladig1 belirlenmistir (Aalam ve dig., 2015b). Nano aliiminyum (n—Al) ve nano silikon (n-5i)
parcaciklarinin farkli oranlarda su iceren dizel emdilsiyon yakitlara katilmasinin yogunluk, viskozite ve
setan sayisini artirirken, 1sil degeri diisiirdiigii bildirilmistir (Mehta ve dig., 2014). Dizel-su emidilsiyon
yakitlarina CTKNT katilmasimin yogunluk, viskozite, alevlenme ve tutusma sicakligi ile setan sayisinda
artisa 1s1l deger de ise diisiise neden oldugu belirlenmistir (Singh ve Bharj, 2015; Singh ve Bharj, 2016).
Dizel—etanol karisimlarinda viskozite ve alevlenme noktasi sicakliginin etanol katkisiyla 6nemli oranda
azaldig1 CeO: katkisinin ise yakit 6zelliklerine ¢ok az etkisinin oldugu belirlenmistir (Manikandan ve
Sethuraman, 2014).

Nano Materyallerin Biyodizel Yakitlar1 ve Emiilsiyonlarinin Ozelliklerine Etkileri (Effects of the
Nanometarials on the Properties of Biodiesel Fuels and Their Emulsions)

Farkli tiirden biyodizel yakitlara n—Al n—-Ag ve nano grafit (n—G) pargaciklar: katilmasinin yogunluk ve
viskoziteyi artirirken alevlenme sicakligi ve 1sil degerde diisiise neden oldugu tespit edilmistir
(Banapurmath ve dig., 2014a; Banapurmath ve dig., 2014b; Bhagwat ve dig., 2015; Arockiasamy ve
Anand, 2015). Pamuk yag1 biyodizel yakitina n—-Mn parcaciklar: katilmasinin yogunluk, viskozite ve
tutusma sicakligini diisiiriirken 1s1l degerde bir miktar artis sagladig: belirlenmistir (Celik, 2016). Farkli
tiirden biyodizel yakitlara Al2Os, FesOs ve CeO: katilmasimin tutusma sicakligi ve 1s1l degerde diisiise
neden oldugu yoniinde bulgular (Arockiasamy ve Anand, 2015) olmakla birlikte tiim yakit 6zelliklerini
artirdig1 yoniinde c¢alisma sonuglar1 da (Balaji ve Cheralathan) mevcuttur. Kannan ve dig. (2011) atik
kizartma yag1 biyodizel yakitina farkli oranlarda FeCls katkisinin yogunluk, viskozite, alevlenme ve
tutusma sicakligini diisiiriirken setan sayisi ve 1s1l degerde artis sagladigini ancak akma ve bulutlanma
noktasi sicakliklari tizerinde bir etkisinin olmadigini belirlemistir. Sajith ve dig. (2010) Jatropha biyodizel
yakitia katilan CeO:2 katkisinin alevlenme noktas: sicakligim artirdifini ve viskozitenin artan sicaklikla
azaldigini ancak CeO: katkisimin bulutlanma ve akma noktasi sicakliklar: {izerinde bir etkisinin
olmadigini belirlemislerdir. Karbon nano tiip (KNT) katkilarin farkh tiirde biyozel yakitlara katilmasinin
genelde yogunluk, viskozite, alevlenme sicaklif1 ve setan sayisinda artis saglarken 1sil degerde diisiise
neden oldugu bildirilmistir (Balaji ve Cheralathan, 2015; Thulasi ve dig., 2016; Tewari ve dig., 2013). Su
iceren biyodizel emdilsiyon yakitlara CeO2 ve KNT katilmasinin yogunluk, viskozite, setan sayist ve 1s1l
degerde artis saglarken alevlenme noktas: sicakligini diistirdiigii belirlenmistir (Annamalai ve dig., 2016,
Basha ve Annand, 2014).

Nano Materyallerin Dizel-Biyodizel Karisimlarinin Ozelliklerine Etkileri (Effects of the Nanometarials on
the Properties of Diesel-Biodiesel Blends)

Dizel-palmiye yag1 biyodizel karisimlarina nano biyo—polimer parcaciklar: katilmasimin yogunluk
ve viskozitede diislis saglarken, 1sil degeri artirdifi ancak alevlenme sicakligi iizerinde etkisinin
olmadig bildirilmistir (Fangsuwannarak ve dig., 2016). Farkh tiirden biyodizel-dizel karisimlarina
AlOs katilmasimin yogunluk, viskozite, alevlenme sicakligi ve 1sil degerde artis sagladig: belirlenmis
(Aalam ve dig., 2015c; Karthikeyan ve dig., 2014; Ghogare ve Kale, 2016a; Ghogare ve Kale, 2016b)
olmakla birlikte 1s11 degeri diisiirdiigii yoniinde bulgularda vardir (Sanjay ve dig., 2016). Dizel-biyodizel
karisimlarina CuO katilmasinin 1sil deger disindaki yakit 6zelliklerinde diistis sagladig bildirilmistir
(Chandrasekaran ve dig., 2016; Kumar ve dig., 2017). Farkl tiirden biyodizel-dizel karisimlarina ZnO
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katilmasinin tiim yakit 6zelliklerinde artis sagladigini bildiren ¢alismalar (Karthikeyan ve dig., 2014a;
Silambaras ve Senthil, 2016; Karthikeyan ve dig., 2014c) olmasma ragmen yogunluk ve tutuma
sicakligini  azalttign yoniinde bulgular da vardir (Karthikeyan ve dig., 2014a). Dizel-biyodizel
karisimlarina FesOs katilmasmin yogunluk ve viskozitede artis, 1s1 deger de ise diisiis sagladig:
bildirilmistir (Santhanamuthu ve dig., 2014). Farkl tiirden biyodizel-dizel karisimlarima MnO: ve NiO
katkisinin viskozite ve alevlenme sicakligini diistirdiigii belirlenmistir (Keskin ve dig., 2007).
Dizel-biyodizel karisimlarina CeO: katilmasimin yogunluk ve tutusma noktas: sicakligini diisiirdiigii
yoniinde ¢alisma sonuglar: (Karthikeyan ve dig., 2016; Ramarao ve dig., 2015) olmakla birlikte tiim yakit
ozelliklerinde artis sagladigini bildiren ¢alismalar da (Karthikeyan ve dig., 2014d; Sathiyamoorthi ve
dig., 2016) vardir. Fakli oranlarda biyodizel iceren yakit karisimlarina Ce—Zr-O: katilmasinin yogunluk,
viskozite ve alevlenme sicakligini artirdigr bildirilmistir (Sajith ve dig., 2015). Dizel-biyodizel
karisimlarina TiO:2 katilmasinin bazi yakit 6zelliklerinde artis saglarken bazilarinda ise diisiis sagladigi
bildirilmistir (D’Silva ve dig., 2016; Fangsuwannarak ve dig., 2013b). Dizel-biyodizel karisimina CeO: ile
birlikte CTKNT katilmasinin setan sayisimt disiiriirken tutusma sicakhiginda artis sagladig:
belirlenmistir (Karthikeyan ve dig., 2016). Etanol iceren dizel-biyodizel karisimlarina n-Al ve ALOs
katilmas1 yogunluk, viskozite ve 1sil degerde azalmaya neden oldugu (Madhukrishnaa ve dig., 2016;
Sahafi ve Velraj, 2015), n-Al katkisinin tutusma sicakligim (Madhukrishnaa ve dig., 2016) ve ALOs
katkisinin ise setan sayisini artirdig: (Sahafi ve Velraj, 2015) belirlenmistir.

NANO MATERYAL iCERIKLI KATKILARIN EMISYONLARA ETKILERI (EFFECTS OF ADDITIVIES
INCLUDING NANOMETARIALS ON THE EMISSIONS)

Nano Materyallerin Dizel Yakit1 ve Emiilsiyonlarinin Emisyonlarina Etkileri (Effects of the Nanometarials
on the Emissions of Diesel Fuel and Its Emulsions)

Nanomateryal igerikli katkilarin egzoz emisyonlarina etkileriyle ilgili sayisal degerler Cizelge 2’de
verilmistir. Dizel yakitina katilan n—Al katkisinin yakilabilen yakit miktarini artirarak CO, HC, is ve NOx
emisyonlarini azalttifi CO2 emisyonunu ise artirdig1 bildirilmistir (Kao ve dig., 2008; Babu ve Raja,
2015). Ancak, NOx emisyonunun yanma sicakliklarinin artisindan dolay1 n—Al katkisi ile artig1 yoniinde
bulgular da mevcuttur (Mohan ve dig., 2015). Dizel yakitina n—-Ag katilmasinin CO, HC ve NOx
emisyonlarini azalttigi CO2 emisyonunu ise artirdig: belirlenmistir (Saraee ve dig., 2015). Dizel yakitina
katilan n—Ce ve n—Pt katkisinin is emisyonunu 6nemli dlciide diisiirdiigiinii belirlenmistir (Jung ve dig.,
2005). Okuda ve dig. (2009) n—Fe ve n-B katkisinin CO ve HC emisyonlarini azalttigt NOx emisyonunu
ise artirdig tespit etmistir. Al2Os katkisinin CO, HC, is ve NOx emisyonlarinda azalma sagladig: bircok
calismada tespit edilmistir (Venkatesan, 2015; Raj ve dig., 2016; Venkatesan ve Kadiresh, 2015). ZnO
katkisinin is ve NOx emisyonlarinda artisa neden oldugu bildirilmektedir (Selvaganapthy ve dig., 2013).
Fe3Os katkisinin CO ve is emisyonlarmi artirirken HC ve NOx emisyonunu azalttig: belirlenmistir (Shafil
ve dig., 2011; Sarvestany ve dig., 2013; Mahendravarman ve dig., 2016, Ramachandran, 2015). Ancak,
Fe:0s3 ve FesOs katkisinin CO ve HC emisyonlarini azalttigi NOx emisyonunu ise artirdigi yoniinde
bulgular da vardir (Aalam ve dig., 2015a). CuO (Gumus ve dig., 2016) ve CosOs (George ve dig., 2015)
katkismin ise CO, HC ve NOx emisyonlarinda iyilesme sagladig bildirilmistir. TiO2 katkistnin CO
emisyonunda azalma saglamasma ragmen, diger emisyonlara etkisinin olmadig: belirlenmistir (Ooi ve
dig., 2016). MnO ve MnO: ile MgO katkisinin yanmay: iyilestirerek CO ve is emisyonlarinda azalma
NOx ve CO2 emisyonlarinda artisa neden oldugu tespit edilmistir (Lenin ve dig., 2013; Keskin ve dig.,
2011). CaO katkisinin yanma verimini artirarak CO emisyonunda azalma COz artis meydana getirdigi
belirtilmistir (Guru ve dig., 2002). Dizel yakitina CeO2 katilmasinin tiim emisyon degerlerinde azalma
sagladig1 bircok calismada tespit edilmistir (Sajeevan ve dig., 2013; Selvan ve dig., 2009; Venkatesan ve
dig., 2014; Zhang ve dig., 2013; Narasiman ve dig., 2015; Aalam ve Alagappan, 2015; Thirumal ve dig.,
2015; Venkatesan ve Kadiresh, 2016). Dizel yakitina CTKNT katkisinin CO ve HC emisyonlarini
artirirken is ve NOx emisyonlarinda azalma sagladigi bildirilmistir (Aalam ve dig., 2015). Farkh
oranlarda su igeren dizel emiilsiyon yakitlara n—Al katkisinin CO, HC, is ve NOx emisyonlarinda azalma
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sagladig1 (Basha ve Annand, 2011a) n—-Al ve n-Si katkisinin ise HC ve NOx emisyonlarinda artisa neden
oldugu (Mehta ve dig., 2014) bildirilmistir. Farkli oranlarda su igeren dizel emiilsiyon yakitlara CTKNT
katilmasiyla tutusma gecikmesi siiresinin kisalmas: ve yanma veriminin artmasi sonucu CO, HC, is ve
NOx emisyonlarinda azalma CO: emisyonunda ise artis oldugu tespit edilmistir (Singh ve Bharj, 2015;
Singh ve Bharj, 2016). Farkli oranlarda etanol igeren dizel emdiilsiyon yakitlarmna AlOs ve CeO:
katilmasinin CO, HC, is ve NOx emisyonlarinda azalma sagladig: bildirilmistir (Chaudhari ve dig., 2014;

Mehregan ve Moghiman, 2014).

Cizelge 2. Nanomateryal igerikli katkilarin egzoz emisyonlarimna etkileri

Table 2. Effects of the additivies including nanometarials on the emissions

Ana yakit+katki cO HC PM-is NO« CO2 Kaynak
(%degisim) | (%degisim) | (%degisim) | (%degisim) | (%degisim)

D+30-50 cc/L n—Al - - { { - Kao ve dig., 2008
D+25-75 ppm n-Al T T d J T Babu ve Raja, 2015
D+%0,5 n—Al {2540 18 - 135 - Mohan ve dig,., 2015
D+10-40 ppm n-Ag - 1428 - {13-23 T Saraee ve dig., 2015
D+ n—Ce ve n-Pt - - 12354 - Okuda ve dig., 2009
D-+n-Fe, n-Al, n-B {2540 148 - 135 - Mehta ve dig., 2014
D+1-1,5 g/L Al:Os 1228286 | 1296-352 | 110,3-145 1307 - Venkatesan, 2015
D+25-50 ppm Al:O3 { 40-50 {4045 1 20-30 {23 - Raj ve dig., 2016
D+250-1000 ppm AL205 - 1 13-18 112 136 - Venkatesagozg Kadiresh,
D+250-500 ppm ZnO - - 1,121 10,2-0,7 - Selvaganapthy ve dig., 2013
D+%0,4-0,8 FesOs ) - - { - Shafil ve dig., 2011
D+%0,4-0,8 FesOs 1 100-125 - T { 56-67 - Sarvestany ve dig., 2013
D+150-300 mg/L FesOs 0 130 - L2 - Mahe“dra‘;‘(‘)rlr;‘a“ ve dig,
D+%4-12 Fe3Os T - - N - Ramachandran, 2015
D+25-50 ppm Fe20s ve FesOs | | 48-52 { - 12,2-11,2 - Aalam ve dig,, 2015
D+25-100 ppm Al2Os {11 113 - 16 - Gumus ve dig., 2016
D+50 ppm CuO {5 18 - {2 - Gumus ve dig., 2016
D+50 ppm Al2Os ve CosOs4 120 {1520 - { - George ve dig., 2015
D+100-300 ppm Al203 1727 - - - - Sungur ve dig., 2016
D+100-300 ppm TiO2 1182 - - - - Qoi ve dig,, 2016
D-+200 mg/L. MnO {37 - - 14 - Lenin ve dig,., 2013
D+8-16pmol/L MnO2 1164 - 12938 1 12,9 Keskin ve dig., 2011
D+8-16umol/L. MgO 1134 - 1179 ) 128 Keskin ve dig., 2011
D+MnOz, MgO, CuO, CaO 1143 - - - 17,4 Guru ve dig., 2002
D+50 cc/L CeOn - 1 4045 - {30 - Sajeevan ve dig., 2013
D+25 ppm CeO2 { { - - - Selvan ve dig., 2009
D+ 50 cc/L CeO2 - 131,2 1103 {17 - Venkatesan ve dig., 2014
D+0,05-5 mL/L CeO: 110,6-14,6 - {11461 | 187278 | 156-11,3 Zhang ve dig., 2013
D+25 ppm CeO2 T { - ) - Narasiman ve dig., 2015
D+25-50 ppm CeO2 1 48-58 {35 36,1 13,5-11,5 - Aalam ve Alagappan, 2015
D+25-50 ppm CeO> {357 1 1 10-15 19,2-14 - Thirumal ve dig., 2015
D+50 cc/L CeOz - 1315 1105 117 - Venkatesan ve Kadiresh,

2016

. Fangsuwannarak ve dig.,

D+%0,2 TiO2 1 76-85 - - { \

2013
D+25-50 ppm CTKNT 136,7-53 | 114,3-28,6 | 110-16 | 1149-27,6 - Aalam ve dig,, 2015
DW15+25-100 ppm n-Al {10-20 19,9-22 115 {2-11,7 - Basha ve Annand, 2011a
DW1+%0,1 n-Al - T4 - 15 - Mehta ve dig., 2014
DW1+%0,1 n-Si - 19 - T4 - Mehta ve dig,., 2014
DW15+50-150 ppm CTKNT ! 17,7 - 117,6-33,8 T Singh ve Bharj, 2015
DW20+50-150 ppm CTKNT { 110-24 l6-17 | 115,6-26,8 ) Singh ve Bharj, 2016
DW5+%3 Flyash { 131,4-343 175-10 10,7-1,2 Chaudhari ve dig., 2014
n-Dekan+n_Al ! B _ 1 B Mehregan ve Moghiman,

2014
DE10+10-20 g/L CeOz — J \’ J - Manikan ve Sethuraman,
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2014
DE15+50-75 ppm AL:Os {19 1109 {111 T - Ganesh ve Reddy, 2016
BD+50 ppm n—Al 1133 11 1208 - Basha ve Annand, 2013
BD+100 mg/L n—Al-Mg 166 170 - 134 - Ganesh ve ;‘;Vl"mhankar’
BD+50 ppm n—-Ag { { { { - Banapurmath ve dig., 2014a
BD+50 ppm n-G { { { { - Banapurmath ve dig., 2014a
BD+25-50 ppm n—-Ag { { - { - Banapurmath ve dig., 2014b
BD+25-50 ppm n-G { { { { - Bhagwat ve dig., 2015
BD+4-16 pmol/L n-Mn 13,8-16 14,1-5 10,7-39 | 151-22,2 - Celik, 2016
BD+25 ppm/L CeO: 1 { - 1 - Narasiman ve dig., 2015
BD+50 cc/L CeO2 - 150 L145 1235 - Venkatesagozz Kadiresh,
BD+30 ppm/L CeO> {20 {28 120 17 - Arockiasamy ve Anand, 2015
BD+30 ppm/L Al203 {20 133 117 19 - Arockiasamy ve Anand, 2015
BD+100-300 ppm ALlOs 181-166 | 138104 | 43186 | {3172 | 12161 Balaji ve Cheralathan
BD+5-50 umol/L FeCls J 4 26,6-63,7 21,8 T41 1142 Yuvarajan ve Ramanan, 2016
BD+%1 FesO4 {27 158 - 177 - Kannan ve dig., 2011
Ganesh ve Gowrishankar,
BD+100 mg/L CosOs 150 183 - {47 - 011
BD+150 mg/L Co3Ox 130 180 - 1 - Jeryrajkumar ve dig., 2016
BD+150 mg/L TiO> {25 170 - ) - Jeryrajkumar ve dig., 2016
BD+ Rh20s 145 145 - 137 - Manibharathi ve dig., 2014
BD-+20-80 ppm CeO> -7 {2540 130 - Sajith ve dig., 2010
BD+25-50 ppm KNT { 1183233 | {7-10 |{219-232 - Basha ve Annand, 2013
BD+100-300 ppm KNT 186-162 | 137-104 | 13284 | 12973 - Balaji ve Cheralathan, 2015
BD+100 ppm KNT { 1385 - 1212 - Thulasi ve dig., 2016
BD+50 ppm CTKNT { { { { - Banapurmath ve dig., 2014a
BD+25-50 ppm GTKNT 133,3-53,3 | 114,6-29,3 | 1 192-32,2 | 13,5293 - Tewari ve dig., 2013
BDW15+25-100 ppm n—Al { 14,7186 {2-8 {51-12 - Basha ve Annand, 2011b
BDW15+50 ppm CeO: N 12 - 111,8 - Anbarasu, 2015
BDW5+30 ppm CeO:2 1157 116 164 1248 - Annamalai ve dig., 2016
BDW5+25-100 ppm KNT 111,8294 | 1510 1311 12,891 - Basha ve Annand, 2014
BDE20+25ppm TiO2 1 ) T { { Venu ve Madhavan, 2016
BDE20+25ppm ZrO2 1 T { { { Venu ve Madhavan, 2016
DBD10+%1,5 n—Cu - T N 116,3 N Balamurugan ve dig., 2013
DBDX+0,04-0,16 g/Ln-BP | 4 14,3-84,7 - - 1632-945 | 4533847 Fangsuwaggféak ve dig,
DBD20+25-75 ppm Al20s { { - T - Kumar ve dig., 2016
DBD20+30 mg/L ALO3 { { - { - Ramesh ve dig., 2016
DBD25+25-50 ppm ALOs 1222-51,1 | {25-36,1 11520 | 19,8-185 - Aalam ve dig., 2015
DBD20+50-100 ppm Al:Os { { { { - Karthikeyan ve dig., 2014a
DBDX+50-100 ppm Al20s - - 17 - - Ghogare ve Kale, 2016a
DBDX +50-100 ppm Al2Os - - { - - Ghogare ve Kale, 2016b
DBDX+100 ppm ALOs {25 115 {25 - — Sanjay ve dig., 2016
DBD20+50-150 ppm Al:O3 119 1148 - 143 - Prakash ve dig., 2016
DBD20+40-80 ppm ALOs 119 {688 13259 | 13537 - Aalam ve Saravanan, 2015
DBD20+40-120 ppm CuO { { - { - Jayanthi ve dig., 2016
DBD20+50 ppm CuO { { { 1 ) Chandrasekaran ve dig., 2016
DBD20+50 ppm CuO { { { - { Kumar ve dig., 2017
DBD20+50 ppm MgO { { { - { Kumar ve dig., 2017
DBD20+50-100 ppm ZnO { { { - - Karthikeyan ve dig., 2014b
DBD20+50-100 ppm ZnO { { { ) ) Karthikeyan ve dig., 2014c
DBD20+50-100 ppm ZnO 1148 148 171 138 - Silambarasan ve Senthil, 2016
DBD20+50-100 ppm ZnO { { - ) - Karthikeyan ve dig., 2014d
DBD20+40-80 ppm FesO4 117 14557 | 159-102 | 1T4,6-56 - Aalam ve Saravanan, 2015
DBDX+100-300 ppm FesOs { 4 10-20 110-15 {50 T Santhanamuthu ve dig,., 2014
DBD60+8-12 umol/L MnO2 4643 - 430,3 T - Keskin ve dig., 2007
DBD60+8-12 umol/L NiO { - { y - Keskin ve dig., 2007
DBDX+Rh2Os {20 {25 - 117 - Manibharathi ve dig., 2015
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DBDX+3 mg/L CeO2 - { ) { - Ingle ve dig., 2016
DBD20+50-100 ppm CeO2 { { - { - Karthikeyan ve dig,., 2016
DBDX+0,04-0,08 g/L CeO2 d N - N - Ramarao ve dig., 2015
DBD20+50-100 ppm CeO:2 { { - { - Karthikeyan ve dig., 2014e
DBD20+50 ppm CeO2 134 12,7 144 184 - Sathiyamoorthi ve dig., 2016
DBDX+2,5-15 ppm Ce-Zr-O> — { — 115 — Sajith ve dig., 2015
DBD20+100 ppm CaCOs3 - - ™~ y - D'Silva ve dig., 2016
DBD20+100 ppm TiO: - - 116 i) - D'Silva ve dig,, 2016
DBDX+%0,1-0,2 TiOz 129 ! - ! I Fangsuwaggf ;ak ve dig.
DBD20+250-500 ppm TiOz 115,4-385 | 119,2-26,9 { 12,347 - Prabhu ve dig., 2015
DBDX+30-90 ppm CeO2 ve o .
CTKNT 1388 1714 1263 1189 - Mirzajanzadeh ve dig., 2015
DBD20+30-90 ppm CeO: ve ! ! ! 1 B Karthikeyan ve Prathima,
CKKNT 2016

DBD20+30 ppm CTKNT {14 {22 - - 123 Ghafoori ve dig,., 2015
DBD10E4+100 mg/L n—Al T T - 12,6 \ Madhukrishnaa ve dig., 2016
DBD10E4+100 mg/L Al2Os T66- 40 { T 133 Sahafi ve Velraj, 2015
VsziIOTEQOQSAOO PPmCeOz| 4 g 1392 tlaze | Lot - Selvan ve dig,., 2014

Nano Materyallerin Biyodizel Yakitlar1 ve Emiilsiyonlarinin Emisyonlarina Etkileri (Effects of the
Nanometarials on the Emissions of Biodiesel Fuels and Their Emulsions)

Jatropha yag1 biyodizel yakitina katilan n—-Al ve n—Al-Mg katkisinin hizli buharlasma ve tutusma
gecikmesi siiresinde kisalma sagladig1 ve bunun sonucunda yanmanin iyilesmesiyle CO, HC, is ve NOx
emisyonlarinda azalma oldugu bildirilmistir (Basha ve Annand, 2013; Ganesh ve Gowrishankar, 2011).
Benzer sekilde, Honge yagi biyodizel yakitina n-Ag ve n—-G katkilarimin katolizor etkisi sayesinde
yanmay iyilestirmesi sonucunda CO, HC, is ve NOx emisyonlarinda diisiis oldugu belirlenmistir
(Banapurmath ve dig., 2014a; Banapurmath ve dig., 2014b; Bhagwat ve dig., 2015). Pamuk yag1
biyodizel yakitina katilan n-Mn yanma verimini artirarak CO, HC ve is emisyonlarinda azalma
sagladig1 ancak artan yanma sicakliklar1 nedeniyle NOx emisyonun arttif1 bildirilmistir (Celik, 2016).
Jatropha yag1 biyodizel yakitina katilan CeO: katkisinin yapisindaki oksijen ve katalizor etkisi sayesinde
yanma verimini artiripp CO, HC, is ve NOx emisyonlarinda azalma sagladig: bildirilmistir (Venkatesan ve
Kadiresh, 2016; Arockiasamy ve Anand, 2015). Benzer sekilde, Jatropha yag1 ve Neem yag1 biyodizel
yakitlarina ALOs katilmasmin tiim emisyon degerlerinde azalma sagladigi tespit edilmistir
(Arockiasamy ve Anand, 2015; Balaji ve Cheralathan). Atik yag biyodizel yakitina FeCls katkisinin CO,
HC ve is emisyonlarinda diisiise, NOx ve CO2 emisyonlarinda ise artisa neden oldugu bildirilmistir
(Yuvarajan ve Ramanan, 2016). Mustard yag1 biyodizel yakitina %1 oraninda FesOs katilmasinin yanma
karakteristiklerini iyilestirmesi sonucunda CO, HC ve NOx emisyonlarinda diisiis sagladigi
belirlenmistir (Kannan ve dig., 2011). CosOs katkisinin Jatropha yag1 biyodizel yakitina katilmasiyla CO,
HC ve NOx emisyonlarinda diisiis (Ganesh ve Gowrishankar, 2011) Calophyllum yag1 biyodizel yakitina
katilmasi durumunda ise CO ve HC emisyonlarinda diisiis ve yanma sicakliklarindaki artis nedeniyle
NOx emisyonunda artis oldugu bildirilmistir (Jeryrajkumar ve dig., 2016). Benzer degisim Calophyllum
yag1 biyodizel yakitina TiO: katilmasi durumunda da goézlemlenmistir (Jeryrajkumar ve dig., 2016).
Pongamia yag1 biyodizel yakitina Rh20s katkisinin yanma odasinda daha homojen bir yakit hava
karisimi olusturarak CO, HC ve NOx emisyonlarinda azalma sagladig1 belirlenmistir (Manibharathi ve
dig., 2014). Farkl tiirden biyodizel yakitlara KNT ve CTKNT katilmasimn tiim emisyonlarda 6nemli
iyilesmeler sagladig: tespit edilmistir (Basha ve Annand, 2013; Banapurmath ve dig., 2014a; Balaji ve
Cheralathan, 2015; Thulasi ve dig., 2016; Tewari ve dig., 2013). Farkli oranlarda su igeren biyodizel
emiilsiyon yakitlara n—-Al, CeO: ve KNT katkisinin emisyon degerlerinde iyilesme sagladig: bildirilmistir
(Basha ve Annand, 2011b; Anbarasu, 2015; Annamalai ve dig., 2016; Basha ve Annand, 2014). Jatropha
yag1 biyodizel-etanol karisim yakitina katilan TiO:z ve ZrOz'in yanma sirasinda ilave oksijen saglayarak
yanma veriminin artmasini sagladigi ifade edilmistir. Ancak, etanol katkisinin yanma sicaklarim
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diistirmesi sonucunda NOx ve CO: emisyonlarinda azalma CO, HC ve is emisyonlarinda artis oldugu
tespit edilmistir (Venu ve Madhavan, 2016).

Nano Materyallerin Dizel-Biyodizel Karisimlarinin Emisyonlarina Etkileri (Effects of the Nanometarials on
the Emissions of Diesel-Biodiesel Blends)

Dizel-Soya yagi biyodizel yakit karigimina katilan n—-Cu katkisinin yanma odasinda CuO
olusturmasi sonucu NOx emisyonunda azalma sagladigi ve olusan CuO’'nun yakilabilen karbon
miktarin artirarak is emisyonunu azalttig1, ancak n—Cu katkisinin CO, HC ve CO2 emisyonlarina 6nemli
bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir (Balamurugan ve dig., 2013). Dizel-Palmiye yag1 biyodizel yakit
karigimlarina katilan nano biyopolimer parcaciklariin katalizor etkisi sayesinde CO, NOx ve CO:
emisyonlarinda azalttig1 belirtilmistir (Fangsuwannarak ve dig., 2016). Farkl: tiirde biyodizel-dizel yakit
karisimlarina Al:Os katilmasinin CO, HC, is ve NOx emisyonlarini azalttig1 yoniinde bulgular (Kumar ve
dig., 2016; Ramesh ve dig., 2016; Aalam ve dig., 2015c; Karthikeyan ve dig., 2014a; Ghogare ve Kale,
2016a; Ghogare ve Kale, 2016b; Sanjay ve dig., 2016; Prakash ve dig., 2016; Aalam ve Saravanan, 2015)
olmakla birlikte, Al2Os katkisiyla NOx emisyonlarinin arttig1 yoniinde bulgular (Kumar ve dig., 2016;
Aalam ve dig., 2015c; Aalam ve Saravanan, 2015) da vardir. Farkli tiirde biyodizel-dizel yakit
karisimlarina CuO ve MgO katilmasinin CO, HC, is, NOx ve CO: emisyonlarini azalttigr yoniinde
sonuglar (Jayanthi ve dig., 2016; Chandrasekaran ve dig., 2016; Kumar ve dig., 2017) olmasina karsin,
CuO katkisiyla NOx ve CO2 emisyonlarinin arttig1 yoniinde sonuglar (Chandrasekaran ve dig., 2016) da
bulunmaktadir. Farklh tiirde biyodizel-dizel yakit karisimlarina ZnO katilmasmin CO, HC, is ve NOx
emisyonlarini azalttig1 yoniinde bulgular (Karthikeyan ve dig., 2014b; Karthikeyan ve dig., 2014c;
Silambarasan ve Senthil, 2016; Karthikeyan ve dig., 2014d) olmasina ragmen, ZnO katkisiyla NOx ve CO2
emisyonlarinin arttigr yoniinde bulgular (Karthikeyan ve dig., 2014c; Karthikeyan ve dig., 2014d) da
mecvuttur. Farkli tiirde biyodizel-dizel yakit karisimlarmna katilan FesOus'in igerigindeki oksijen
sayesinde genel olarak emisyon degerlerinde azalama sagladig1 ancak NOx emisyonunun artan oksijen
konsantrasyonu sebebiyle artig gosterdigi bildirilmistir (Aalam ve Saravanan, 2015; Santhanamuthu ve
dig., 2014). Dizel-Tall yag1 biyodizel karisimma MnO: ve NiO katilmasi ile CO ve is emisyonlarinda
azalma oldugu, NOx emisyonunun ise NiO Kkatkisi ile azalirken yanma sicakliklarindaki artisa baglh
olarak MnO: katkis: ile artis gosterdigi tespit edilmistir (Keskin ve dig., 2007). Dizel-Pongamia yag1
biyodizel karisimlarina katilan Rh2Os'in igerigindeki oksijen sayesinde CO, HC ve is emisyonlarinda
azalma sagladig1 bildirilmistir (Manibharathi ve dig., 2015). Farkh tiirde biyodizel-dizel yakit
karisgimlarina CeO: ve Ce—Zr—O: katilmasinin genel olarak emisyon degerlerinde azalma sagladig:
bir¢ok ¢alismada tespit edilmistir (Ingle ve dig., 2016; Karthikeyan ve dig., 2016; Ramarao ve dig., 2015;
Bafghi ve dig., 2015; Karthikeyan ve dig., 2014e; Sathiyamoorthi ve dig., 2016; Sajith ve dig., 2015).
Dizel-Pongamia yag1 biyodizel karisimina CaCOs katkisinin NOx emisyonunda azalma saglarken is
emisyonuna pek etkisinin olmadig1 belirlenmis, TiO: katksinin ise is emisyonunda azalma saglarken
NOx emisyonunda artisa neden oldugu bildirilmistir (D’Silva ve dig., 2016). Farkl tiirde biyodizel-dizel
yakit karisimlarma TiO: katilmasimin CO, HC ve is emisyonlarinda iyilesme sagladigi ancak NOx
emisyonunda artis oldugu rapor edilmistir (Fangsuwannarak ve dig., 2013b; Prabhu ve dig., 2015).
Farkh tiirde biyodizel-dizel yakit karisimlarina CTKNT katilmasinin genel olarak CO, HC, is ve NOx
emisyonlarinda azalma sagladig1 cesitli calismalarda tespit edilmistir (Mirzajanzadeh ve dig., 2015;
Karthikeyan ve Prathima, 2016; Ghafoori ve dig., 2015). Etanol iceren dizel-biyodizel yakit
karisimlarinda farklhi tiirden nano materyaller kullanildiginda ise CO emisyonunda artis, HC
emisyonunda diistis ve NOx emisyonunda artis oldugu yoniinde sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar
iizerinde etanoliin etkisinin oldugu belirtilmistir (Madhukrishnaa ve dig., 2016; Sahafi ve Velraj, 2015;
Selvan ve dig., 2014).
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SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECCOMANDATIONS)

Bu ¢alisma, dizel, biyodizel, su iceren emdilsiyon yakitlar1 ve gesitli yakit karisimlari gibi farkl dizel

motor yakitlarinda nano materyal igerikli katkilarin kullanimi {izerine yapilmis c¢alismalarin
sonuglarindan derlenmistir. Yapilan bu derleme sonucunda gesitli nano materyal igerikli katkilarin dizel,
biyodizel, emiilsiyon yakitlar1 ve gesitli yakit karisimlarinin ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Elde edilen bulgularin 1s1§1nda asagidaki sonuglar 6zetlenebilir.

Nano materyal igerikli katkilar genelde tutusma ve alevlenme noktasi sicakliklarini
artirdifindan yakitin depolanmas: ve nakledilmesi hususunda bir avantaj olusturmaktadir.
Ancak, tutugsma noktasi sicakliginin dizel yakitina katilan grafit oksit (Ooi ve dig., 2016), CuO
(Lenin ve dig., 2013), MnO ve MnO: (Guru ve dig., 2002) ve MgO (Keskin ve dig., 2011)
katkilartyla azaldigina dair ¢alisma sonuglar1 da mevcuttur. Ayrica, farkli biyodizel yakitlara
katilan n—Al, n—Ag, nano grafit (Banapurmath ve dig., 2014a; Banapurmath ve dig., 2014b) ve
n-Mn (Celik, 2016) parcaciklar: ile Al:Os, FesOs, CeO2 (Arockiasamy ve Anand, 2015) ve FeCls
(Kannan ve dig., 2011) gibi nano akigskanlarin tutusma noktas: sicakligini diisiirdiigii yoniinde
de sonuglar bulunmaktadar.

Nano materyal igerikli katkilarin akma wve bulutlanma noktasi sicakliklarimi diisiirmesi
sayesinde (Lenin ve dig., 2013; Keskin ve dig., 2011) soguk havalarda motorun ilk harekete
gecisini kolaylastirabilecegi ifade edilmektedir.

Nano materyal katkilarin artirilmis yiizey alani/hacim orani, artirilmis radyasyon/kiitle transfer
ozellikleri ve iyi tutusma Ozellikleri sayesinde yanmanin iyilesmesinde iyi bir katalizor etkisi
yapabilecegi ifade edilmektedir (Jose ve Anand, 2011).

Nano materyal igerikli katkilarin yanma sirasinda olusan suyun oksijeni ile reaksiyona girip
hidrojenin serbest kalmasini saglayarak yanma esnasinda daha fazla enerjinin agiga ¢ikmasina
katki sagladig belirtilmektedir. Ayrica, emiilsiyon yakitlara nano materyal igerikli katkilarin
katilmasmin yanma sirasinda mikro patlamalar meydana getirerek yanma odasinda ikincil
atomizasyonlar olusturup yanma verimini dolayisiyla motor performansini artirip emisyonlari
azaltacag1 yoniinde bulgular mevcuttur (Ghogardare ve Hudgikar, 2016; Soni ve dig., 2015).
Genel olarak nano materyal icerikli katkilarin setan sayis1 ve 1s1l degeri artirdig belirtilmektedir.
Bunun ise yanma verimini artirarak motor performansim iyilestirecegi ifade edilmektedir
(Khond ve Kriplani, 2016). Ancak, setan sayisinin grafit oksit, Al20s (Ooi ve dig., 2016), CeO2 ve
CTKNT (Karthikeyan ve dig., 2016) katkilariyla azaldig:1 yoniinde de bulgular vardir. Ayrica,
nano silikon (Mehta ve dig., 2014), nano grafit (Banapurmath ve dig., 2014a; Banapurmath ve
dig., 2014b), KNT (Tewari ve dig., 2013), CTKNT (Singh ve Bharj, 2015) ile CeO2 (Arockiasamy
ve Anand, 2015) katkilarinin 1s1l degeri diisiirdiigii yoniinde sonuglar da bulunmaktadar.

Nano materyal igerikli katkilarin aktivasyon enerjilerinin yiiksek olmasi nedeniyle yanma
odasindaki karbon birikintilerini yakarak daha diisiik HC ve is emisyonu saglayabilecegi
belirtilmektedir (Ghogardare ve Hudgikar, 2016; Soni ve dig., 2015). Ancak, n-Al ve n-Si (Mehta
ve dig., 2014) ile CTKNT (Aalam ve dig., 2015) katkilarinin HC emisyonlarinda artisa neden
oldugunu bildiren sonuglar da bulunmaktadr.

Ozellikle igeriginde oksijen bulunan nanomateryallerin CO, HC ve is gibi eksik yanma {iriinii
olan emisyonlarin azaltilmasina katki sagladigi yoniinde bulgular ¢ogunluktadir. Bunun
sonucunda tam yanma {iriinii ve ayn1 zamanda sera gazi olan CO: oraninda artis meydana
geldigi bircok calismada belirtilmektedir. Yanma sicakliklarinda ve oksijen miktarindaki artisa
bagh olarak NOx emisyonlarinin nanomateryal igerikli katkilarla arttigi yoniinde bulgular
cogunluktadir. Ancak, Al2Os (Venkatesan, 2015), FesOs (Shafil ve dig., 2011), CeO2 (Chaudhari ve
dig., 2014) ve CTKNT (Aalam ve dig., 2015) katkilarmin NOx emisyonlarinda azalma sagladig:
da tespit edilmistir.

Suyla emisyonlastirilmis yakitlarda ve etanol iceren yakit karisimlarinda emdtilsiyonu olusturan
etanol veya suyun etkilerinin baskin hale geldigi ve yanma sicakliklarinin diismesi nedeniyle
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NOx emisyonlarimin azaldig: bildirilmektedir. Ancak, bu durumda diisiik yanma sicakliklarinin
CO, HC ve is gibi eksik yanma {iriinlerini genelde arttig1 belirtilmektedir. Ancak, etanol iceren
dizel emiilsiyon yakitlarina Al2Os ve CeO2 katilmasinin CO, HC ve is emisyonlarinda azalma
sagladig1 da bildirilmistir (Chaudhari ve dig., 2014; Mehregan ve Moghiman, 2014).

e Nano materyal igerikli katkilarin yakit sistemi elemanlarina, motor elemanlarina ve egzoz gazi
cihazlarina etkileri ile ekonomiklik ve ¢evre etkileri agisindan da ayrintili olarak incelenmesi ve
degerlendirilmesi gerekir.
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SEMBOL VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND ABBREVIATIONS)

AlOs : Altiminyum oksit

BD : Biyodizel

BDEX : % X etanol iceren biyodizel-etanol karisimi
BDWX : % X suigeren biyodizel emiilsiyon yakit
CaO : Kalsiyum oksit

CeOn : Seryum oksit

Ce—-Zr-O : Seryum zirkonyum oksit

Co304 : Kobalt oksit

CTKNT : Cok Tabakal: Karbon Nano Tiipler

D : Dizel yakit1

DBDXEY : % X biyodizel ve % Y etanol igeren dizel-biyodizel-etanol karigimi
DBDX : % X biyodizel iceren dizel-biyodizel karisimi
DEX : % X etanol igeren dizel-etanol karigimi
DWX : % X suigeren dizel emiilsiyon yakit1

E : Etanol

FeCls : Demir kloriir

Fe20s : Demir II oksit

FesOu : Demir III oksit

GO : Grafit oksit

K : Kerosin (havacilik yakit1)

KNT : Karbon Nano Tiipler

MgO : Magnezyum oksit

MnO: : Mangan dioksit

MnO : Mangan oksit

n-Al : Nano aliiminyum

n-Al-Mg : Nano aliiminyum-magnezyum

n-B : Nano bor

n—Ce : Nano seryum

n-Fe : Nano demir

n-G : Nano grafit

n-Ag : Nano giimiis

n-Mn : Nano mangan

n-Pt : Nano platin

n-Si : Nano silikon

NiO : Nikel oksit

Rh20Os : Rodyum oksit

TiO2 : Titanyum oksit

ZrOn : Zirkonyum oksit

ZnO : Cinko oksit
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ABSTRACT: In the early deveopment stage of the spacecraft program, it is desirable to establish thermal
analysis results within a couple of minutes. Therefore, an in-house thermal simulation software (TSS)
tool was developed to predict the temperature quickly and accurately. The TSS tool is not intended to
replace the current commercial simulation tools for spacecraft thermal behavior. Its purpose is to allow
fast assessment and comparison of technical solutions. In this study, a simple TSS tool model (7 nodes)
was developed to execute quick trade studies, compare temperature, and compare computation time to
that using ThermXL and SatTherm software tools. The TSS software provides satisfactory temperature
results in significantly less computational time than ThermXL or SatTherm.
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Uzay Ara¢ Uygulamalari i¢in Excel iizerinde Isil Simulasyon Yazilimi

OZ: Uzay araci programinin erken sayfasinda 1sil analiz sonuglarmin bir kag¢ dakika igerisinde
sonuglanmasi istenilmektedir. Bu yiizden, 1sil simulasyon yazilim aract sicakliklari kisa bir siire
icerisinde tahmin etmek icin gelistirilmistir. Isil simulasyon yazilimi araci, kritik tasarimi gozden
gecirmek icin kullanilan detayli simiilasyon igin gerekli ticari yazilim aracinin yerini almak igin
tasarlanmamuistir. Amaci, teknik ¢oziimlerin hizli bir sekilde degerlendirilmesini ve karsilastirilmasim
saglamaktir. Bu calismada, hizli bir kar zarar ¢alismasi yapmak icin TSS ara¢ modeli (7 digiimlii)
gelistirildi ve ThermXL ve SatTherm yazilim araglarini kullanarak sicaklik sonuglar: ve hesaplama siiresi
karsilastirildi. TSS yazilim araci, ThermXL ve SatTherm'e karsilastirildiginda daha diisiik hesaplama
zamaninda yeterli sicaklik sonuglar saglar.

Anahtar Kelimeler: Isil analiz, Isil tasarim, Isil kontrol, Uzay arac

INTRODUCTION

Maintaining spacecraft temperature is extremely important for a successful space mission. In a
spacecraft, every component requires temperature limitations which include operational and non-
operational (survival) temperature range. Thermal control system of a spacecraft is responsible for
maintaining temperatures within the required temperature limitations. Component temperatures and
thermal analyses are evaluated during the multiple stages of spacecraft design. Therefore, there are
many commercial software tools in the aerospace industry to support detailed analysis of components,
sub-systems, and systems. Examples of the software tools are Thermal Desktop by Cullimore & Ring
Technology, Thermica by Systema (Airbus Defence and Space), and ESATAN-TMS by ITP Group. All of
these tools are well suited to the requirements of later phases of the spacecraft process. They are far from
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optimal during the early phase of the spacecraft thermal design. It is also difficult to build accurate and
safe spacecraft models in a short period of time when computations are performed by humans.
Therefore, in-house TSS tools are developed by companies within the space industry in order to simplify
the process of spacecraft thermal analysis such as ThermXL and SatTherm. ThermXL was released in
July 2000 and provided the first thermal analysis tool to be fully integrated within a spreadsheet
(Thomas et al., 2001). A simple ThermXL model was developed to exercise quick trade studies to predict
the temperatures. The total number of nodes was 10. ThermXL runs on Microsoft Excel. Previously,
Excel was limited to 255 columns per spreadsheet. This, in turn, Excel was limited number of 254 nodes.
ThermxL provides an environment for constructing a lumped-parameter thermal analysis network, as
well as built-in routines for solving the analysis in both transient and steady state (using the well-known
finite difference method). SatTherm is a MATLAB and Excel-based thermal analysis tool developed for
small spacecraft as a collaborative effort between the Mission Design Center at NASA Ames and San
Jose State University (Allison et al., 2009). The total number of nodes was 10. SatTherm uses the finite
difference method to solve for time-dependent temperature of spacecraft components. Thermal Desktop,
Thermica, and ESATAN-TMS can have three dimensional regions. Unlike ThermXL, SatTherm and TSS
are limited to two dimensional nodal regions.

Although thermal engineers in the aerospace industries and universities rely on the commercial
analysis tools, they still can develop in-house thermal software tool. Richmond presented the Adaptive
Thermal Modeling Tool (ATMT) (Richmond, 2010). ATMT is a MATLAB-based thermal modeling tool
designed for smallsat applications. ATMT is a free for educational institutes. Shirazi and Mirshams
developed Satellite Thermal Modeling Software (STMS) based on MATLAB GUI in order to design and
analyze the satellite model (Shirazi and Mirshams, 2013). It compares the thermal analysis of a satellite
with specific configuration and thermophysical properties in STMS software and SatTherm software.
Error calculations for ten random data were presented (Diaz-Aguado et al., 2009). The maximum and
minimum errors were 3.953 % and 0.158 % (Shirazi and Mirshams, 2013).

Space industries have developed in-house software tools to help support the analysis. This
introduces an additional effort required to maintain and validate the tools. Even then they often need to
be modified for anything other than very standard applications. Commercial software tools in space
industries have distinct advantages and disadvantages. The advantages of using commercial software
tools are accuracy, modeling flexibility, and pre and post processing capabilities. The disadvantages are
cost, modeling time, and complexity (Richmond, 2010).

Many of the software tools used for spacecraft design and analysis have considerable cost and
complexity. TSS is an alternative thermal analysis tool developed for in-house spacecraft software tool.
TSS can quickly approximate the average temperature of spacecraft components at the beginning of the
spacecraft project.

THERMAL ANALYSIS

Thermal control is a process of energy management in which environmental heating plays a major role.
The principal forms of environmental heating in orbit are direct sunligt (solar), sunlight reflected off the
Earth (albedo), and Earth Infrared (IR) emitted by Earth (Blom et al., 2006). The energy balance between
the spacecraft and space is shown in Figure 1.
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Figure 1. Energy balance between spacecraft and space

Spacecraft temperature energy (heat) is obtained from the solution of balance equations. The energy
equation is written for each part of the satellites. The equilibrium temperature is obtained from

condition Q;, =Q,,,. Energy balance for spacecraft;

Qs +QA +QE +Qint = QRad—S 1)

Based on equation (1); left side of equation shows heat load produced by electronic device (Q, ) and

int
absorbed by spacecraft (Qg,Q,, Q). The right side equation (2), shows heat load received by spacecraft
( QRad—S )

(AsqS+AAqA)a + AEqE8+Qint = A&urfacgp-(Tr4 _Ts4)8 (2)

A, A,, and A, are the projected areas receiving Solar, Albedo, and Earth. Asurface is the spacecraft

raditor area. Environmental heat loads are heat received directly from the Sun, Albedo contribution, and
Earth radiation contribution.

Heat flux is defined as the amount of direct solar radiation by the spacecraft is defined as
Qs =0qs0A ®)
Where (gis Sun flux, & is absorptivity, and As issurface area from Sun radiation.

The amount of reflected heat flux that is absorbed by the satellite is

QA = qAaAA 4
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Where (, is albedo flux, ¢ is absorptivity, and A, issurface area from earth (albedo) radiation.

The total Earth radiation absorbed by the spacecraft is given by

Qe =G (5)
Where (| is Earth flux, a is absorptivity, and A issurface area from earth infrared radiation.

The right side, equation (2), is the heat rejected from the radiator surface.
4 -4
QRad—S = O_(Tr _Ts )g&urface (6)

where O is Stefan-Boltzman constant (5.699*10¢ W/m2K#). T, is radiator temperature. T, is space

temperature. & is emmisivity. Ay, ,c iS the spacecraft radiator area.

OVERVIEW OF THERMAL SIMULATION SOFTWARE

The TSS tool is a thermal model based on the Microsoft® Excel spreadsheet program. This is the
mathematical approach used for predicting temperatures in a small thermal model. The TSS tool handles
conduction and radiation. Thermal model consists of 7 nodes. The thermal model network is defined
within the excel spreadsheet. Individual worksheets are provided to hold the node information,
conduction matrix, radiation matrix and Sun impact. With the TSS tool, each spacecraft component
should be modeled by a single node, not split into multiple nodes.

THE THERMAL SIMULATION SOFTWARE STRUCTURE

The TSS tool is developed in-house to predict the temperature at the early stage of the spacecraft
program. Thermal model consists of 7 nodes. The excel based user-interface has four pages of inputs in
which the user can fully define the thermal model. Example screenshot of the TSS tool inputs is
displayed in Figure 2. In general, yellow cells are inputs for user to define. Green cells are calculated
based from the user’s inputs. Figure 2 shows the screenshot of the first page of the TSS tool inputs. First

page (input) is to specify absorptiviy (), emmisivity (¢), radiative surface (Ay,,c), Sun factor (0;),

space view factor (Fij), dissipation (Qimj ), and initial temperature. The second page (conduction
matrix) is to specify conductive conductance (CC). The third page (radiation matrix) is to specify

radiative conductance (RC). Fourth page includes calculated values of Sun impact (SI).
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A =] © 1] E F G H J
1 |Made number Dezcription
2 |Made Equipment
3 |Maode 2: Heat pipe M1
4 | Made 3: Heat Pipe N1
5 |Moded: Clater skin of Marth panel
E |MadeS: Clater skin of Marth panel
T |MadeB: Clater skin of Marth panel
§ Mode T Clter Space
3
10 | The total Sun heat flux gg, (W/m®) 1410
il Nade: 1 2 3 [] 9 [] ¥
12 a 1] 1] 1] 0.262 0262 1] 1]
13 B 1] 1] 1] 0.855 0855 1] 1]
14 Agutece (M) 0 0 0 0.042 0042 0 0
= G (Wi 0 0 0 03357431 0.3357431 0 0
1 Fy 0 0 0 1 1 0 0
17 Q. 28.5 0 0 0 0 0 0
18 temperature at step N (K] 313.561 315.937 318.91 36337 H5.486 6337
13 temperature at step N ') 46.36076) 45.397371] 45911303 4333632| 42435733 43.336653 -273
20 intermediate temperature ['K] 313.86 313.00 3158.91 316.34 315.49 316.34
21 temperature at step N+10K) 319.86 319.00 318.91 316.34 315.49 316.34 4
22 temperature at step N+10C] 46.3 46.0 45.3 43.3 425 43.3 4
23
24 conducted power at N [W] —28. 5 5 14. 14
25 radiated power at N [\W] 5 L 5 —20.4 -20.
26 sun impact (W] 5 5 5 6.2 6. 3
27 power flux at step N (W) -28.4: 0.0 0.0 0.0% 0.0 0.0 0
28 total sun impact (W] 12.4
23 total dissipated (W] 28.
30 total radiated (W] —40.
31 sum
32
33 iteration
34
35

Input Conduction Matrix Radiation matrix Sun impact + 4

Figure 2. Screenshot of inputs of the TSS software tool

The subject of the TSS software tool is to calculate the temperature in °C of a thermal node. Thermal
node is linked to a physical entity. It can be the baseplate of a piece of equipment, the wall of a heat-pipe,

or deep space. The heat flux occurring through conduction (0.) between two nodes is expressed as

follows:

dc =C;x(T; -T,) ()

75744 75724 11317

Cij (W/°K)is conduction coefficient between node "’i”” and node "’j”. Ti is temperature of node "’i” in

782

oK. T j is temperature of node ”j” in °K. The heat flux occurring through radiation (0g) between two

nodes is expressed as follows:
Or :(RjiXTj4)_(RjiX-|-i4) (8)

Rij (W/°K) is radiation coefficient between node i and node """

11377
1

The energy balance for node “’i"” can be written as follows:

0= (X, Cx(T, ~T) + (X, Ryx (T} =) + G+, ©)

If n is the iteration step number n and n+1 is the next iteration step, one can write, with a great
probability convergence.

0= (ZJ Cij XTj,n) - (ZJ Cij XTi,n+1) + (ZJ RjiXTjL,ln) - (ZJ RjiXTi,Sn XTi,n+1) + qinti + qs,i (10)

and hence:
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T = (Z, RjixTj,) + (Z, CiXT; ) + Ging; + O,
o (ZJ RjiXTi,Sn)"‘(szij)

(11)

If n is the iteration step number n and n+1 the next iteration step, one can write great probability of
convergence. Convergence is eased by the fact that when T, ., is very near fromT, . The effects on the

energy balance of the decomposition are becoming 0. 0, is the heat dissipation in node “i”. (. is

positive for standard electronic equipment. (; is the incident Sun heat flux. It is always positive.

AN EXAMPLE OF THE APPLICATION OF TSS TOOL

In this section, one example is presented by using TSS tool. Figure 3 and Figure 4 show the model
which was studied. The thermal model includes in 6 nodes. Node 1 is electronic equipment. Node 2 is an
evaporation side of the heat pipe. Node 3 is a condenser side of the heat pipe. Node 4 is a radiative panel
outer surface covered by optical solar reflector (OSR) which directly under heat pipe. Node 5 is other
radiative panel outer surface covered by OSR. Node 6 is deep space and with constant temperature of 4
°K.

gquipment

Nogde-24hd Node 3(

Figure 3. The model configuration (3D view) (Arslantas et al., 2016; Arslantas et al., 2017)

Equipment

Node 2§ Heat Pipe

Node 3

Figure 4. The model configuration (front view) (Arlantas et al.,, 2016; Arslantas et al., 2017)

Values used in the calculation for temperature parameter are shown in Table 1. The maximum, and
minimum values shown in Table 1 were calculated by using the values shown in Table 2. Only heat load
comes from Sun have taken into account in calculation because GEO satellites are 36.000 km from the
Earth. Earth albedo and Earth IR values are considered zero. View factor was taken 1 in calculation.
Stefan Boltzman constant (0 )= 5,67*10% W/m?/K*has been taken. To demonstrate the accuracy of the TSS
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software, the TSS software and ThermXL, the TSS software and SatTherm are both run through the
identical simulations ( minimum, nominal, maximum).

Table 1. Thermal parameter values

Parameter Unit Values
Minimum Nominal Maximum

Sun Intensity W/m? 1397 1418 1439
Absorptivity 0,3589 0,37 0,3811
Emissivity 0,7566 0,78 0,8034
Radiation Area m? 0,0475 0,05 0,0525
Conductive

Conductance W/K 18-135 20-150 22-165
Dissipation W 28,5 30 31,5

Table 2 was taken from ECSS-E-30 Space Engineering Part 1A Mechanical- Part 1 Thermal Control
document. The values on Table 2 were used in order to calculate the parameter inaccuracies.

Table 2. Parameter inaccuracies (ECSS, 2000)

ECSS
Parameter Unit Standard
Solar Intensity W/m? +/-21
Absorptivity +/-0,03%
Emissivity +/-0,03%
Radiation Area m? +/-5%
Conductive
Conductance W/K +/-10%
Dissipation (>10 W) W +/-5%

Table 3 shows the thermal analysis conditions which are taken account during thermal analysis.

Table 3. Thermal analysis conditions

Parameter Maximum Nominal Minimum
Solar Intensity Max Nominal Min
Absorptivity Max Nominal Min
Emissivity Min Nominal Max
Radiation Area Min Nominal Max
Conductive

Conductance Min Nominal Max
Dissipation Max Nominal Min

During the maximum condition, solar intensity, absorptivity and dissipation values are maximum
values. On the other hand, emissivity, radiation area, and conductive conductance are minimum values.
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RESULTS AND DISCUSSIONS

Thermal analysis of the spacecraft is required to verify and refine the thermal design. It is used to
predict temperature of the spacecraft in a known or assumed heating environment, using a steady state
analysis.

In this study, maximum and minimum calculated temperatures are presented with the small
thermal model by using the TSS tool, ThermXL, and SatTherm Software. The calculated temperature
values are shown in Table 4. By using the TSS tool, temperatures are as follows. The highest temperature
is 66,8 °C at node 1 (equipment temperature) in the maximum condition. The highest temperature is 42,5
°C at node 5 (radiator temperature) in the minimum condition. The highest temperature difference
between node 1 and node 5 is 5,9 °C in the maximum condition. The lowest temperature difference
between node 1 and node 5 is 4,4 °C. Between the maximum temperature and the minimum
temperature at node is 19,9 °C. Most electronic equipment operates below 85 °C. By using ThermXL
software tool, the maximum and minimum temperatures are 62,8 °C at node 1 and 38,4 °C at node 5. By
using SatTherm software tool, the maximum and minimum temperatures were 63,7 °C at node 1 and
39,6 °C at node 5, respectively. The average computation time of the TSS tool, ThermXL, and SatTherm
are 11, 8, 9 seconds.

It can also be seen from Table 4 that the calculated temperature results varied greatly because of the
parameters, shown in Table 3. It can be seen from Table 4 that all the temperatures are within the range
of the allowable maximum temperature.

Table 4. Calculated temperature results

Node
Software |Temperatures 1 2 3 4 5
oC
Maximum Temperature 66,8 65,7 65,5 62,1 60,9
TSS Nominal Temperature 56,6 55,6 55,5 52,5 51,5
Minimum Temperature 46,9 46 45,9 43,3 42,5
Maximum Temperature 62,8 61,7 61,5 58,1 56,9
ThermXL | Nominal Temperature 53,5 52,5 52,1 49,8 48,7
Minimum Temperature 43,8 42,7 42,5 39,4 38,4
Maximum Temperature 63,7 62,6 62,5 59,2 57,8
SatTherm | Nominal Temperature 546 53,8 53,6 50,7 49,6
Minimum Temperature 445 43,9 43,7 40,5 39,6

CONCLUSION

In this study, the initial thermal performance of the sample model was presented with using the TSS
tool at a steady state condition. All analysis conditions were run by using ThermXL and SatTherm
software tools. The temperature results and computation time were compared to each other. The results
of the initial analysis involving radiation and conduction of the sample model were represented.

The temperatures predicted by the TSS tool agreed with those predicted by ThermXL tool within 4
°C or less and SatTherm tool within 3 °C or less. The computation time of the TSS was 3 seconds longer
than the computation time of ThermXL and 2 seconds longer than SatTherm. Because Excel re-calculates
every cell when the number was modified, the solution time with the TSS tool, ThermXL, and SatTherm
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were noticeably slower than using the commercial softwares ( Thermal Desktop, Thermica, Esatan-
TMS).

The TSS tool is found to be a suitable tool for early phase thermal design and analysis. The thermal
model development time is quick, simple, and intuitive as the design progresses. TSS tool enables quick
turnaround result, which is suitable for parametric studies.
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OZ: Model temellerle yiikleme deneylerinde simr tagima giiciine ulagildig1 anda kirilma yiizeyleri giplak
gozle goriilememekte, kirilma yiizeylerini gormek icin deneye bir siire daha devam ederek temelin
oturmasinin artmasi gerekmektedir. Bu durumda c¢iplak gozle belirlenen kirilma yiizeyleri gercekte
kirllma anina karsiik gelen yiizeyler olmadigindan olgiilen kirilma geometrisi de gercek durumu
yansitmamaktadir.

Bu ¢alismada kirllma ytiizeylerinin fotogrametri teknigi ile yiiklemenin baslangicindan sonuna kadar
siirekli olarak izlenebilmesidir. Bu amagla, geogrid donatili ve donatisiz kum tizerine oturan siirekli
temellerde tasima giiciinii etkileyen degisik faktorlere gore belirlenen deneyler yapilmis ve
fotogrametrik olarak izlenmigtir. Deneylerde cekilen fotograflar dijital fotogrametri teknigiyle
degerlendirilerek kayma ytizeyleri sayisallastirilarak koordinatlar: belirlenmistir. Bu teknik ile donatili ve
donatisiz zeminlerde olusan kayma ytizeyleri daha dogru bir sekilde belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dijital fotogrametri teknigi, Geogrid, Goriintii analizi, Siirekli temel.

Evaluation of The Shear Surfaces in The Soils Using Digital Photogrammetry Technique

ABSTRACT: During the loading tests with model foundations, it is not possible to see the failure
surfaces with the naked eye when the limit bearing capacity is reached and it is necessary to continue the
test for a while to see the failure surfaces. In this case, since the failure surfaces determined by the naked
eye are not actually the surfaces corresponding to the failure moment, the measured failure geometry
does not reflect the actual situation.

The purpose of this study is to continuously monitor the failure surfaces from the beginning to the
end of the loading with the photogrammetry technique. For this purpose, tests were carried out and
photogrammetrically monitored according to different factors affecting the bearing capacity on strip
foundations sitting on geogrid reinforced sand and unreinforced sand. The photographs taken in the
tests were evaluated by digital photogrammetry technique and their coordinates were determined by
the shear surfaces were digitized. The shear surfaces formed on the reinforced and unreinforced soils
with this technique have been determined more accurately.

Key Words: Digital photogrammetry technique, Geogrid, Image analysis, Strip foundation.
GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda, tasima giiclinii arttirmak ve oturmalarn izin verilen degerlerde tutmak igin zemin
igerisine yerlestirilen cesitli donatilar (geotekstil, geogrid vb.) kullanilmaya baslanmis olup, giintimtiizde
kullanimlar1 hizla artis gostermektedir. Geogridler, yiiksek ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve
siyrilma direncine sahip, lizerinde diizgiin olarak dagilmis elips, dikdortgen ya da kare bosluklar
bulunan ve &zellikle zemin giliglendirmesinde kullanilan bir geosentetik tiiriidiir. Geogridlerle
gliclendirmedeki asil amag, zemin yapisi igerisinde diisiik deformasyona karsilik yiiksek g¢ekme
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mukavemeti olusturmaktir. Bu da temel zemini ile geogrid arasindaki kenetlenme sayesinde ortaya
¢ikmaktadir (Demir6z ve Tan, 2008)

Model temellerle yiikleme deneylerinde sinir tagima giiciine ulasildig1 anda kirilma ytizeyleri ¢iplak
gozle goriilememekte, kirllma yiizeylerini gérmek icin deneye bir siire daha devam ederek temelin
oturmasinin artmas: gerekmektedir. Bu durumda giplak gozle belirlenen kirilma yiizeyleri gercekte
kirlma anina karsiik gelen yiizeyler olmadigindan odlgiilen kirilma geometrisi de gergcek durumu
yansitmamaktadir. Calismanin amaci, kirilma yiizeylerinin fotogrametri teknigi ile yiiklemenin
baslangicindan sonuna kadar siirekli olarak izlenebilmesidir. Bu amagla, geogrid donatili ve donatisiz
kum {izerine oturan siirekli temellerde tagima giiciinii etkileyen degisik faktorlere gore belirlenen
deneyler yapilmis ve fotogrametrik olarak izlenmistir. Dijital fotogrametri tizerinde giiniimiize kadar
¢ok cesitli bilimsel arastirmalar yapilmis olup bunlardan birkag tanesi asagida 6zet olarak verilmistir.

Summers ve dig. (2003), Yozgat ili, Kerkenez Daginin eteklerindeki maden devrinden kalma sehrin
tas duvarlar1 ve yol kaplamasinda kullanilan taglarin dokusu fotogrametrik tekniklerle roloveleri
¢ikarilmistir. Calismada tas duvarlar igin kontrol noktalar belirlenmis, Total Station ile koordinatlari
Olctilmiis ve fotograflar gekilmistir. Fotograflar AERIAL 5.3 yazilimiyla diizeltme yapilarak AutoCAD
yaziliminda gerekli gizimler yapilmugtir. Istenen doku, geleneksel yéntemle yapilan 8lgiime gore kisa bir
stirede tamamlanmuistir.

Yakar ve Yildiz (2005), Konya 1li, Beysehir Tlcesinde restorasyon amagli belgelendirme ve tespit
calismasinda 29 adet tescilli yap1 fotogrametrik olarak belgelenmistir. Arastirmacilar projede TOPCON
3005 Total Station aletiyle 15 adet kontrol noktasinda ol¢iimler yapmis ve daha sonra tescilli yapilari
Kodak EasyShare DX4530, Nikon Coolpix 950 dijital kameralarla fotograflari ¢ekilmistir. Sonug olarak
tiim roloveler Photo Modeler yazilimiyla 3D boyutlu olarak olusturulmustur.

Yalgin (2005), Dogu Karadeniz Bolgesinde Rize ili, Ardesen Ilgesinde yerlesim yerlerinin yogun
oldugu alanlarda heyelan duyarlilik analizi yapilarak, heyelan agisindan tehlikeli alanlarin belirlenmesi
ve gerekli onlemlerin alinmasi ve de yeni yerlesim merkezlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma
alaninda Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve dijital fotogrametri tekniklerinden yararlanilarak heyelan
bolgesinin heyelan envanter haritas: {iretilmistir.

Avsar (2006), calismasinda, Kapuagas1 Kopriisiindeki her bir tasin 2B ve 3B koordinatlar: belirlemek
amaciyla kopriintin her iki yiiziiniin resimleri yiizeye paralel ve bindirmeli olarak yaklasik 10, 20 ve 40
m mesafeden ¢ekilerek fotogrametrik degerlendirmesi Pictran yazilimi ile yapilmustir. Sonug olarak
tarihi kopriiniin gesitli 6lceklerde roloveleri tiretilmis ve ii¢ boyutlu olarak modellenmesi yapilmuistir.

Aydar (2007), tarafindan yapilan calismada, Istanbul Tapu ve Kadastro II. Bolge Miidiirliigii
Binasinin 6n cephe resimlerini cep telefonu ve dijital kamera ile ¢ekerek elde edilen resimleri Pictran,
Photo Model ve Pho Topol fotogrametrik yazilimlar: kullanarak diiseye ¢evirmistir. Calismanin amaci,
iki ayr veri elde etme araciyla alinan resimlerin diiseye cevirme yontemi kullanarak karsilagtirma
yapilmasidir. Arastirmaci elde edilen sonuglara gore cep telefonu ile gekilen resimlerin dijital kamerayla
cekilen resimlere gore daha iyi sonuglarin alindigini belirtmistir.

Yakar ve dig. (2005), Konya Ili, Sille Kéyiinde (Mahallesi) tarihi dokunun korunmasi amaciyla
yapilan Kentsel Koruma Projesi'nde fotogrametrik ol¢iim teknikleri esas alimarak rdlove ve sokagin
siluetlerinin ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Proje calismasinda Kodak DSC 4530 dijital kamera ile sokagin
fotograflar: ¢ekilmis ve Photo Modeler yazilimiyla elde edilen tiim ¢izimler degerlendirilmistir.

Bitellia ve dig. (2007), Pompeii antik kentteki “Lararium” tapmnagmin (antik Roma evlerinde, LAR
ad1 verilen ve evlerin i¢ini koruduguna inanilan tanriya adanmis kutsal mekan, bi nevi kii¢iik tapinma
mekani) giliniimiize kadar meydana gelen degisikleri ortaya c¢ikarmak amaciyla objenin ii¢ eski
fotografindan yararlanarak, ge¢gmisteki durumunun modellenmesi ve de fotogrametrik yontemlerle
Lararium’un mevcut hali modellenmistir.

Erwes ve dig. (2003), tarafindan yapilan calismada, Brezilya’da 23 m. yiiksekliginde 107 m.
uzunlugundaki binanin fotogrametrik olarak olgekli cephe ii¢ ayr1 ortofoto tiiretilerek ele alinmistir.
Arastirmacilar, binanin biiyiik olusu ve agaglarin olmasi nedeniyle yakindan fotograf ¢ekerek binanin ii¢
ayr parca olarak ele alinmis ve ii¢ ayr1 ortofoto {iiretilerek daha sonra birlestirilmistir. 30 adet kontrol
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noktas1 belirlenerek kontrol noktalar1 arasindaki mesafeler Sl¢iilmiistiir. Ayrica Ol¢timler, LEICA TSR
307 Total Station aleti ile koordinat sistemiyle Olciimler tekrar kontrol edilmistir. PhotoModeler 4.0
yazilimiyla ortofotolar tiretilerek ve ortofoto goriintiiler AutoCAD yazilimi ile cepheye ait ¢izimler elde
edilmistir.

Koken ve dig. (2014), yazarlar, tersinir-tekrarlanir yiiklemeye maruz Kkiris-kolon birlesim
bolgelerindeki donme agisinin tespitinde iki farkli 6l¢iim teknigi kullanmiglardir. Birinci yontemde yap1
mekanigi deneylerinde yaygin olarak kullanilan klasik ol¢im teknigiyle yer degistirmeler elektronik
deplasman 6lgerler (LVTD) yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Ikinci yontemde djjital fotogrametrik 6l¢tim teknigi
kullanilmistir. Test edilen 10 adet deney numunesinin kirig-kolon birlesim bolgesindeki dénme agilari
bu iki yontem kullanilarak belirlenmistir. Her iki yontemde Ol¢iim ve degerlendirme prosediirii
tartisildiktan sonra elde edilen sonuglar sunulmustur. Calisma sonunda fotogrametrik Sl¢iim tekniginin
elektronik deplasman olgerlerin (LVDT) kullanildig1 klasik 6lgiim teknigine alternatif olabilecegi
sonucuna varilmistir.

Maras ve dig. (2016), Bu calismada, Kurt Kopriisiiniin dokiimantasyonun hazirlanmasi, tahrip
olmus yapisimin, tahrip olan kisimlarina ait bilgilerin dijital fotogrametri teknigiyle 3B model
olusturulmustur. 3B modeller iizerinden kopriiniin plan, kesit ve goriiniisleri hazirlanmustir.

DENEYSEL TASARIM VE DIiJiTAL FOTOMETRI YONTEMI (EXPERIMENTAL DESIGN AND DIGITAL
PHOTOMETRY METHOD)

Secilen Tasarim Parametreleri (Selected Design Parameters)
Calismada; geogrid donatili kum tiizerine oturan siirekli temellerin sinir tasima giiciinii etkileyen ve

kontrol edilebilen donati etki orani (u),temel genisligi (B),temel derinligi (Ds), donat1 tabaka sayis1 (N),
donati1 tabakasimin uzunlugu (genisligi) (Lc), parametreleri kullanilmistir (Sekil 1).

Deney tanks

Geognid

N=1 /— Geognid Kum

'=") N 3 .
N Geognid
N=3 Geognid
u / JEog
N=4
Kum I Lg l‘

Sekil 1. Donat1 geometrik parametreleri
Figure 1. Reinforcement geometric parameters

Model temellerde tasima giicii deneyleri kumun rolatif sikiif1 %85 secilerek, donatisiz ve degisik
derinlik oranlarinda donati kullanilarak iki farkli grupta deneyler yapilmistir. Calismaya ait ayrintili
bilgi Demirdz, (2008) doktora tezinde verilmistir. Yiikleme platformu igerisine yerlestirilen deney tank:
alt rijit taban plakasina kaynakla sabitlenmistir. Boylelikle deney esnasinda tankin herhangi bir donme
ve Stelenme yapmasi engellenmistir (Sekil 2). Deneylerde donati malzemesi olarak kullanilan GEOGRID
URS55 Tiirkiye'de 2000 yilindan beri Cevre Plastik Uriinleri San. Tic. Taah. Ltd. tarafindan iiretilmektedir
(URL-1). Yerlestirilen donatilar boyuna nerviirler, temel plakasinin uzun kenarina paralel olarak
yerlestirilmistir. Deneyde kullanilan kum zeminin sinif1 kotii derecelenmis temiz kumdur (SP). Kuma ait
sonuglar1 asagida verilmistir (Cizelge 1).
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Sekil 2. Deney kasasi ve yiikleme cercevesi
Figure 2. Test case and loading frame

Cizelge 1. Kumun fiziksel 6zellikleri
Table 1. Physical properties of sand

Tanimlama (USCS) Sp
Efektif dane ¢ap1 D10 (mm) 0,35
D3o (mm) 0,48
Deo (mm) 0,55
Uniformluk katsayist Cu 1,375
Derecelenme katsayisi Ce 1,05
Ozgiil yogunluk Gs 2,68
Minimum bogluk orant (emin) 0,53
Maksimum bosluk orani (emax) 0,71
Minimum kuru birim hacim agirlig1 ymin (kN/m?) 15,54
Maksimum kuru birim hacim agirlig1 ymax (kN/m?3) 17,52
Rolatif Sikilik (%) 85

Dijital Fotogrametri ile Deney Tasarimi1 (Experimental Design with Digital Photogrammetry)

Dijital fotogrametri sayisal kameralar ile gekilen stereo fotograflar yardimiyla giivenilir dlgiiler elde
etme bilimi ve teknigidir. Fotogrametri; fotograflar iizerinden nesneleri Slgme teknigi ve goriintii
verilerinin metrik yorumlanmasi olarak da tanimlanmaktadir (Wolf ve Dewitt, 2000). Insanoglu objelere
bakarken sag ve sol goz, objeleri farkh acilarla gérmekte ve her gozde cismin ayri bir goriintiisii
olusmaktadir. Bu goriintiiler optik sinirler aracihigiyla beynin gorme merkezinde birlestirilerek 3B gorme
olay1 gerceklesmektedir. Fotogrametrik degerlendirmesi yapilacak sahanin iki farkli noktadan ortak
goriintii alan olusturacak sekilde sayisal goriintiileri elde edilmekte ve bu fotograflarin ortak goriintii
alanlarinin 3B goriintii degerlendirmesi yapilmaktadir. Fotogrametri, gelisen teknolojiye paralel olarak
bugiin, artik fotograf yerine video veya CCD (Charge Couple Device, Yiik baglamali Diizen, Dijital)
kameralarla iiretilen veya tarayicilarla elektronik olarak optik ya da manyetik ortamlara sayisal olarak
kaydedilen goriintiileri kullanmaktadir.

Dijital Fotogrametride Kullanilan Yazilimlar (Software Used in Digital Photogrammetry)

Fotogrametrik calismalar igin kullanilacak sayisal kameralar yiiksek ¢oziniirliiklii olmalidir
(Goktepe, 1998). Diisiik ¢oziiniirliiklii kameralar ii¢ boyutlu gorsel sunular igin yeterli olabilir ancak
metrik Olglimler igin yeterli degildir. Kullamlacak yazilimlar ihtiyaca gore segilir. Ug boyutlu
gorsellestirme ya da ortofoto yapilacaksa yazilim amaca uygun secilmelidir. Sagladig1 iistiinliiklerden
dolay1 151n demetleri yontemine gore alim yapildiysa bu yontemin verilerini kullanan degerlendirme
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yazilimlar1 kullamlmalidir. Her tiirliit CAD yazilimi ve bu verileri kullanabilen gorsel sunum araglar:
degisik ihtiyaclar icin kullanilabilir. Ancak giintimiizde resimler dogrudan digital formatta g¢ekilmekte
ve bilgisayar ortaminda bu amagla yazilmis programlarla (Pictran, Photomodeler, Z-Map, vs)
degerlendirilmektedir. Calismada dijjital goriintii islemek igin kullanilan yazilim Pictran yazilimidir.
Pictran yazilimi, Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Harita Miihendisligi Boliimii Fotogrametri
Laboratuvarindan temin edilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Deneylerde Dijital Fotogrametri Yonteminin Uygulanmasi (Application of Digital Photogrammetry in
Experiments)

Deneylerde cekilen resimlerden, kayma yiizeyinin ilk olusumunu, yatay hareket miktarini, kum
zemindeki kabarmalari ve kayma yiizeyinin seklini belirlemek igin dijital fotogrametri yontemi
uygulanmistir. Deneylerde stereo model olusturabilmek igin farkli noktalardan c¢ekilen sayisal
goriintiilerin birbirleriyle %60-%70 ortiilii alan olusturacak sekilde alimlar1 yapilmistir.

Gorilintiiler bilgisayar kontrollii olarak calisan 1/150 sn hizinda seri ¢ekim yapabilen Dragonfly
Expess video kamera ile alinmigtir. Kamerada alinan goriintiilerin tek bir fotografik goriintii olarak da
kaydedilme o6zelligi mevcuttur. Goriintiiler alinirken poz araligi olarak 1/15 sn/poz segilmistir. Poz
araliginin biiyiik secilmesinin nedeni, yiikk uygulandigi zaman objedeki deplasmanlari daha net ve
belirgin olarak goriintiileyebilmektir. Deplasmanlar yiik uygulandig1 anlarda olustugundan dinamik bir
hareket s6z konusu degildir. Cekilen resimlerin bilgisayar ortaminda dijital fotogrametri PICTRAN
yazilminda dis yOneltmesinin (exterior orientation) yapilabilmesi i¢in obje {izerinde 12 adet sabit
kontrol noktasi isaretlenmistir. Bu noktalar, TOPCON GTS 701 elektronik uzunluk dlcer (EUOQ) ile
oOlctileri yapilmistir (Sekil 3). Bu noktalarin hesaplanan koordinatlari (X, Y, Z) Cizelge 2’de verilmistir.

Sekil 3. TOPCON GTS 701
Figure 3. TOPCON GTS 701

Cizelge 2. Deney tanki tizerindeki kontrol noktalarinin obje koordinatlar
Table 2. Object coordinates of control points on the test tank

Nokta X (m) Y (m) Z (m)
1 99.4910 400.3420 304.2650
2 99.0220 400.3500 304.2660
3 98.7570 400.3360 304.2680
4 99.3970 400.5420 304.3170
5 98.9890 400.5440 304.3190
6 99.4020 401.0880 304.3180
7 98.9620 401.0850 304.3160
8 99.4270 401.2940 304.2680
9 99.0750 401.2910 304.2660

10 99.7770 401.2880 304.2670
11 100.1490 401.1980 304.2190
12 99.5120 400.8160 304.3190
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Bu ¢alismada, objenin ebatlar1 110 cm, 80 cm ebatlarinda, kullarulan Dragonfly video kameranin
odak uzaklig: f =8 mm’dir. Bu nedenle fotograf cekimleri, obje ile cekim noktalar1 arasindaki uzaklik 3 m
olarak secilmistir. Tki ¢ekim noktasi arasindaki uzaklik (baz uzunlugu) ise 1,5 m olarak segilmistir.
Fotogrametride en iyi stereoskopik alan derinligi b/h= 0,3-0,6 (baz/gekim uzaklig1) oranlari arasinda
saglanmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada b/h=0,5 baz/yiikseklik oram elde edilecek sekilde bir fotograf
¢ekim diizeni olusturulmustur. Sonugcta fotograf olgegi 1/mr =1/375 olarak hesaplanmistir. Boylelikle en
uygun steoroskopik goriis ve netlik saglanmaistir.

Goriintiilerin stereoskopik degerlendirmesine gecmeden 6nce, Dragonfly Express Video kameranin
kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyonun asil amaci, kamera sistemini en iyi sekilde ifade eden ig
yoneltme (interior orientation) parametrelerin hesaplanmasidir. Bu parametreler, resim ¢ekim
kamerasinin diizeltilmis odak uzaklig: (f), resim ana noktasinin (principal point) fotograf orta noktasina
gore koordinatlar1 (6teleme degerleri xo, yo) ile mercek distorsiyonununa ait denklemin katsayilari
hesaplanmistir. Sayisal goriintiideki her bir pikselin biiyiikliigii ise 7,4 pm olarak bulunmustur.
Stereoskopik goriintii alimi i¢in objenin iki farkli noktadan goriintiileri alimmistir. Bu islem igin sol ve
sag kamera objeden 3m uzaklikta ve 1.5m baz araliginda konumlandirilmis ve goriintiiler
kaydedilmistir. 1/15 sn poz araliginda kaydedilen goriintiilerin eszamanli olanlar arasindan en uygun
olan iki goriintli secilmistir. Secilen bu iki ortak Ortii alamina sahip goriintiiler kullarularak 3B
goriintiileri elde edilmistir. Gortintii alimlari, degisik yiik kademelerinde ardisik olarak tekrar edilmistir.

Donatisiz deneylere ait olan deneyde 6 dakika siire ile sol ve sag kameralardan alinmis goriintiiler
Sekil 4.a ve 4.b’de verilmistir. Deney sirasinda 6 dakika siiresince ¢ekilmis olan goriintiiler 1/15 sn/poz
araliginda kaydedilmistir. 15 poz igerisinden es zamanli olan iki tanesi alinmistir.

Sekil 4. (a) Sol kamera ile 6. dakikada alinan goriintii (B=8 cm, D=0 cm), (b) Sag kamera ile 6.
dakikada alinan goriintii (B=8 cm, D=0 cm)
Figure 4. (a) Image taken with the left camera in the 6th minute (B=8 cm, D= 0 cm) (b) Image taken with the right
camera in the 6th minute

Secilen es zamanl goriintiiler ile stereoskopik goriintii (proje) olusturulmustur. Projeye ait goriintii
Ozellikleri tanimlandiktan sonra i¢ yoneltme (interior orientation) islemi yapilmustir. Ic yoneltme islemi
PICTRAN yaziliminin PICTRAN-D modjiliiyle, demet dengelemesi PICTRAN B modiilii ile yapilmistir.
Demet dengelemesinin amaci, i¢ yoneltmesi yapilan resimlerin dis yOneltme islemini
gerceklestirilmesidir. Bu islem adiminda obje iizerinde onceden isaretlenen kontrol noktalarinin (12
adet) TOPCON GTS 701 cihazi ile hesaplanan obje koordinatlar1 ile bilgisayar ortaminda olgiilen
goriintii koordinatlar1 arasinda 3B doniigiim yapilarak her iki koordinat sistemi arasindaki
bilinmeyenler hesaplanmistir. Bu bilinmeyenler obje koordinat sistemi (X;Y;Z) ile resim koordinat
sistemi (x;y;z) arasindaki doniikliik ve oteleme degerlerinin hesaplanmasi i¢in yapilmstir.
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ZEMIN KAYMA  YUZEYLERININ  DIiJiTAL FOTOGRAMETRI  YONTEMI iLE
DEGERLENDiRiLMESi (EVALUATION OF SOIL SHEAR SURFACES BY DIGITAL PHOTOGRAMMETRY)

Model temellerle yiikleme deneylerinde smir tasima giiciine ulasildigr anda kirilma ytizeyleri ¢iplak
gozle goriilememektedir. Dijital fotogrametri teknigiyle kirilma yiizeyleri ¢iplak gozle izlemeye gore
daha dogru bir sekilde belirlenebilmektedir. Deneylerde cekilen fotograflar dijital fotogrametri
teknigiyle degerlendirilerek kayma yiizeylerinin koordinatlari sayisallagtirilmistir. Bu sekilde temel
zemininde kirilma gergeklesene kadar kayma yiizeylerinin gelisimi izlenmistir. Iki farkli agidan cekilen
fotograflardan olusan ii¢ boyutlu goriintiilerle obje iizerindeki deplasmanlarin tespiti icin dig
yoneltmede kullanilan obje tizerindeki 12 referans noktasi kullamilmistir. Deneyler esnasinda kum
tanelerinin hareketlerini modellemek icin tank igerisine kum istenilen sikilikta yerlestirilirken belirli
araliklarla 1-3 sira beyaz renkli kum taneleri 2-2,5 mm kalinliginda tabaka olacak sekilde serpilmistir. Bu
sekilde deney baglangicinda yatay ve birbirine paralel olan dogrulara (referans dogrulari) ait
koordinatlarin deney esnasindaki degisimi izlenmistir. Temel genisligi B=8 cm olan donatisiz ve donatili
temeller icin yapilan degerlendirme sonuglar1 6rnek olarak verilmistir.

Temel genisligi B=8 cm ve temel derinligi D=0 olan donatisiz deneyde deney baglangicindan itibaren
t=0, t=2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 12 dakikalarda cekilen resimler degerlendirilerek referans dogrusunun (beyaz
renkli ince kum tabakasinin) koordinatlari belirlenmistir. Verilen grafiklerden kum tanelerindeki
hareketler belirgin bir sekilde goriilmektedir. Referans dogrusunun altindaki noktalar kum tanesinin
asagiya dogru hareketini, iistiindeki noktalar ise yukariya dogru hareketini gostermektedir. Deney
baglangicindan 5 dakika sonra simir tagima giiciine ulasilmigtir. Deney esnasinda kirilma yiizeyleri
ciplak gozle t=8 dakika sonra goriilmiistiir. 5. ve 8. dakikalar i¢in ¢izilen grafikler karsilastirildiginda
¢iplak gozle izlenen kayma yilizeylerinin kayma yenilmesi durumuna karsilik gelmedigi, iki durum
arasinda kum tanesinin yaklasik 3 cm daha fazla oturma yaptig1 goriilmektedir. Deney baslangicinda
yatay olan dogruya ait koordinatlarin zamana (yiikk artisma) bagh degisim grafikleri Sekil 5'de
verilmistir.
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Sekil 5. (B=8 cm, D=0 cm) donatisiz zeminde djjital fotogrametri teknigi ile belirlenmis kum

hareketleri
Figure 5. (B =8 cm, Df = 0 cm) sand motions determined by digital photogrammetry in unreinforced soil

Temel genigligi B=8 cm, donat1 sayis1t N=1, temel derinligi D= 4 cm, donati1 uzunlugu Lc=80 cm ve
temel tabani ile donati arasindaki diisey uzaklik u= 6 cm olan donatili deneye ait grafikler sekil 6'de

verilmistir.

Simir tasima giiciine ulasildigl durum (t=6 dak.,) ile kayma yiizeyinin belirgin olarak goriildiigii
durum (t=10 dak.,) arasinda yaklagik 2 cm oturma farkinin oldugu goézlenmistir. Grafiklere bakildiginda
donatili zeminlerde sinir tasima giiciine ulasmak icin donatisiz zemine gore daha fazla oturma oldugu

goriilmektedir.
Donatili zemin ait resimler sekil 7’de verilmistir. Calismada fotogrametrik olarak gergeklestirilen
deneyler ve deneylerde kullanilan parametreler asagida verilmistir (Cizelge 3).
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Sekil 6. (B=8 cm N=1 u= 6 cm Lc=80 cm, D= 4 cm) donatili zeminde dijital fotogrametri teknigi ile

belirlenmis kum hareketleri
Figure 6. B=8 cm N=1u=6 cm LG =80 cm, Df =4 cm) sand movements determined by digital photogrammetry

Sekil 7. Donatili zemin deneylerine iligskin goriintiiler (B=4 cm, N=3, u=3 cm, L¢=32 cm, D=4 cm)
Figure 7. Images of reinforced soil tests (B=4 cm, N=3, u=3 cm, Lg=232 cm, Df=4 cm)

SONUC (RESULT)

Fotogrametride elde edilen resimlerin degerlendirilmesindeki otomasyon ve dogruluk, {ig
boyutlu cisim koordinatlarinin resimlerdeki dlgmelerden elde edilmesindeki kolaylik ve siirat, artik
fotogrametrinin gelisim yoniinii belirleyen en 6nemli etkendir (Marangoz, 2002). Fotogrametrideki
gelismeler sonucunda fotogrametrik sistemlerin miihendislik uygulamalarinda kullanimi yaygin bir
sekilde artmaktadir. Fotogrametri kullanicilarina sagladigl avantaj sayisal goriintii esleme teknikleri ve
dis yoneltme parametreleri ile objenin 3B sayisal modelinin olusturulmasidir.

Bu ¢alismada elde edilen sayisal sonuglar ve gorsellere gore kum tanelerindeki deplasmanlar
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Referans dogrusunun altindaki noktalar kum tanesinin asagiya dogru
hareketini, {istiindeki noktalar ise yukariya dogru hareketini gostermektedir. Deney baslangicindan 5
dakika sonra sinir tagima giiciine ulasilmistir.

Deney esnasinda kirilma yiizeyleri ¢iplak gozle t=8 dakika sonra goriilmiistiir. 5. ve 8. dakikalar
icin cizilen grafikler karsilagtirildiginda ¢iplak gozle izlenen kayma yiizeylerinin kayma yenilmesi
durumuna karsilik gelmedigi, iki durum arasinda kum tanesinin yaklasik 3 cm daha fazla oturma
yaptig1 goriilmektedir.

Dijital fotogrametri teknigiyle kayma bolgesindeki daha fazla sayidaki noktamn koordinatlar:
izlenerek daha kapsamli sonuglar gelistirilebilir. Bu sekilde kayma yiizeylerinin ilk olustugu andaki
oturma ile sir tasima giicii arasindaki iliskileri modellenebilir, ayrica kayma bolgesindeki {i¢gen
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kamanin dengesini dikkate alan tasima giicli teorilerinin gercek kayma yiizeyleri dikkate alinarak
gelistirilmesi de arastirilabilir.

Cizelge 3. Dijital fotogrametri dl¢timleri
Table 3. Digital photogrammetry measurements

DONATISIZ
Deney No Donat1 Parametreleri KONTROL DENEYLERI
B U Le D¢
(cm) N (cm) (cm) (cm)
DZ8-1 8 - - - 0 DF UYGULANDI
DZ8-2 8 - - - 4 DF UYGULANDI
DZ8-3 8 - - - 8 DF UYGULANDI
DZ8-4 8 - - - 12 DF UYGULANDI
DONATISIZ
Deney No Donat1 Parametreleri KONTROL
B U Lc Ds DENEYLERI
(cm) N (cm) (cm) (cm)
DZz6-1 6 - - - 0 D.F. UYGULANDI
DZ10-1 10 - - - 0 D.F. UYGULANDI
DZ4-1 4 - - - 0 -
DZ4-2 4 - - - 2 -
DZ4-3 4 - - - 4 D.F. UYGULANDI
DZz4-1 4 - - - 6 D.F. UYGULANDI
DONATILI
Deney No Donati1 Parametreleri KONTRQL
B U Le Ds DENEYI
(cm) N (cm) (cm) (cm)
DNS8-1 8 1 4 72 0 D.F. UYGULANDI
DN8-2 8 2 4 72 0 D.F. UYGULANDI
DN8-3 8 3 4 72 0 D.F. UYGULANDI
DONATILI
Deney No Donat1 Parametreleri
B U Le Dt DENEY
(cm) N (cm) (cm) (cm)
T-DN4-1 1 1 16 0
T-DN4-2 2 2 24 2 D.F. UYGULANDI
T-DN4-3 4 3 3 32 4 D.F. UYGULANDI
T-DN4-4 4 4 40 6 -
T-DN4-5 1 3 48 9 -
T-DN4-6 2 1,5 60 6 D.F. UYGULANDI
T-DN4-7 6 3 6 24 3 D.F. UYGULANDI
T-DN4-8 4 45 36 0 D.F. UYGULANDI
T-DN4-9 1 6 80 4 D.F. UYGULANDI
T-DN4-10 3 2 8 64 0 -
T-DN4-11 3 2 48 12 D.F. UYGULANDI
T-DN4-12 4 4 32 8 D.F. UYGULANDI
T-DN4-13 1 10 60 10 D.F. UYGULANDI
T-DN4-14 10 2 7,5 40 15 -
T-DN4-15 3 5 100 0 D.F. UYGULANDI
T-DN4-16 4 2,5 80 5 D.F. UYGULANDI
T: Taguchi Deneyi, DN: Donatili, DZ: Donatisiz, DF: Dijital Foto
B: Temel Genisligi N: Donat1 Sayis1 u: Donatilar Aras1 Uzaklik,
La: Donat1 Uzunlugu, Dt: Temel Derinligi

Dijital fotogrametri teknigi ile smnir tasima giiciine ulasildigi duruma karsilik gelen kayma
ylizeylerinin dogru bir sekilde belirlenebilecegi, donatili zeminlerde donatili zeminlere gore daha fazla
oturma oldugu, bu yontemin tasima giicii ve diger geoteknik calisma alanlarinda uygulanabilecegi
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gosterilmistir. Dijital fotogrametri teknigiyle miihendislik yapilarinin modellenmesi i¢in yapiya ait
bilgiler (rolovesi, ebatlar1 vb) belirlenebilir. Elde edilen veriler yardimi ile yapilarin deprem etkisi altinda
davranislarinin incelenmesi yoniinden disiplinler arasi ¢calismalar gergeklestirilebilir.

Bu calismada “Kum Uzerine Oturan Geogrid Donatili Siirekli Temellerde Tasima Giiciinii Etkileyen
Faktorlerin Deneysel Olarak Arastirilmasi” bashg: ile Selguk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
(BAP) Koordinatorliigii tarafindan 07101035 nolu tez projesi olarak desteklenmistir. Saglamis oldugu
destekten dolayi, Selguk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinatorliigii'ne tesekkiir
ederiz.
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ABSTRACT: Nowadays, television is at the head of devices where people can have fun in their homes, and
people spend most of their time on television. So, they want to purchase a pretty good television. At the head
of these televisions are three-dimension televisions (3D TVs). Since purchasing a television is a long-term
shopping, it is necessary to evaluate it with great care and to determine its best before purchasing it.
Evaluation of the best 3D TV is a complex problem with no definite structure and it depends on the features
of the 3D TVs. There are many performance indicators as dynamic contrast ratio, refresh rate, power
consumption on mode, depth, weight, cost, response time etc. affecting the decision-making process about 3D
TVs. Therefore, evaluation of 3D TVs is a complex decision- making process. Hence, this problem can be
solved by multi-criteria decision-making (MCDM) methods. In this paper, eight popular 3D TVs considered
to be purchased in technology markets are compared by using six specifications obtained from its catalog and
the experts’ opinion. In this study, in order to determine the best 3D TV, alternative 3D TVs were first sorted
by using Fuzzy Techniques for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method, and then,
the sensitivity analysis was performed. Secondly, to compare the 3D TV ranking obtained from Fuzzy
TOPSIS method, 3D TVs were ordered by using Domination Power of an Individual Genetic Algorithm
(DOPGA) method and necessary comparisons and evaluations were made and the best 3D TV was selected.

Key Words: Decision making, Evolutionary algorithms, Fuzzy TOPSIS, MCDM, Sensitivity analysis, 3D TV

Satin Alma Karar Siirecinde Bulanik Topsis Yontemi ve Dopga
Algoritmasinin Uygulanmasi: 3D Televizyon Ornegi

OZ: Giiniimiizde insanlarin evlerinde eglenceli vakit gecirebilecekleri aygitlarin baginda televizyon
gelmektedir ve vakitlerinin ¢ogunu televizyon karsisinda gecirmektedirler. Bu yiizden oldukga iyi bir
televizyon satin almak isterler. Bu televizyonlarin basinda ii¢ boyutlu televizyonlar (3D TV) gelmektedir.
Televizyon satin alma, uzun vadeli bir alisveris oldugu i¢in satin almadan once oldukga titiz bir ¢calismayla
degerlendirme yapmak ve en iyisini belirlemek gerekmektedir. En iyi 3D TV’ nin degerlendirilmesi, kesin bir
yapiya sahip olmayan karmagik bir problemdir ve 3D TV’ nin 6zelliklerine baglidir. 3D TV’ nin karar verme
siirecini etkileyen, dinamik karsitlik orani, tazeleme orani, gii¢ tiiketimi, derinlik, agirlik, maliyet, cevap
siiresi gibi bir¢ok performans gostergesi vardir. Bu ytlizden, 3D TV’ nin degerlendirilmesi karmasik bir karar
verme siirecidir. Bu nedenle, bu problem ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri ile ¢oziilebilir. Bu
makalede, teknoloji marketlerinden satin alinmasi diisiiniilen sekiz popiiler 3D TV, kataloglarindan ve
uzmanlarin goriislerinden elde edilen alt1 6zelligi kullanilarak kararlastirilmistir. En iyi 3D televizyonu
belirlemek icin yapilan calismada ilk olarak Bulanik Ideal Céziime Benzerlikle Tercih Siralama Teknigi
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(TOPSIS) metodu uygulanarak 3D TV’ ler siralanmis ve daha sonra duyarlilik analizi yapilmistir. Tkinci
olarak, Fuzzy TOPSIS yonteminden elde edilen 3D TV siralamasinmi karsilagtirmak igin Bireyin Baskinlik
Giicii Genetik Algoritma (DOPGA) yontemi uygulanarak 3D TV’ ler siralanarak gerekli karsilastirmalar ve
degerlendirmeler yapilmis ve en iyi 3D TV segilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karar verme, Evrimsel algoritmalar, Bulamik TOPSIS, MCDM, Duyarhilik analizi, 3D TV

INTRODUCTION

TV technologies are developed very fast in every day. Therefore, more specific TVs appear in technology
markets. Every year millions of televisions are sold in the technology markets. According to Che (2009),
“Due to the changes of the digital signal transmission mode, a display technique revolution has begun in TV
market, among the LCD TV having the advantages of slight, electricity-saving, radiation-free and so on. LCD
TV products are very popular nowadays”. So, the LCD TVs are the best-selling TVs in technology markets.

When customers are buying a TV, generally they look its appearance, its smartness and whether it has 3D
or not except its performance parameters. Therefore, TV sellers start not to share the real performance
parameters and also they use various terms instead of its (high dynamic contrast ratio, ultra-dynamic
contrast ratio etc.). So, customers must consider a lot of parameters when purchasing a TV. The parameters
taken into consideration in TV purchasing are: dynamic contrast ratio, refresh rate, power consumption on
mode, depth, weight, cost, response time, brightness, static contrast ratio, number of connections (HDMI,
DVl etc.), smartness (internet connection), type (passive or active) and number of 3D glasses.

Because of TV sellers’ not sharing the real TV parameters with the customers, people who consider
buying a TV are indecisive during the purchase process. Because of various TVs and a lot of parameters, TV
customers have to make a multi-criteria selection. So, TV purchasing process must be thought a MCDM
problem and MCDM methods must be used to solve it.

Determining the optimal solution among alternatives is a very difficult situation for the decision makers
(Grobbelaar and Visser, 2015). Conventional methods cannot achieve a certain solution in this selection
operation. Nevertheless, Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods can solve the problem easily.
Fuzzy logic and fuzzy set theory are very effective methods to solve multi-criteria decision-making issues.
Techniques for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), Fuzzy TOPSIS, Analytic Network
Process (ANP), Fuzzy ANP (FANP), Analytic Hierarchy Process (AHP), ELECTRE, Data Envelopment
Analysis (DEA) and genetic algorithms (GA) are often used for MCDM (Yayla and Yildiz, 2013). A
comprehensive literature review about MCDM methods can be found in (Yildiz and Yayla, 2015).

Shahanaghi and Yazdian (2009) applied the fuzzy TOPSIS method for the best supplier selection
according to the determined criteria, in terms of purchasing of main components from alternative suppliers
in the application performed in the automotive company and the best supplier was selected at the end of the
calculations performed after the assessment of four alternative suppliers by three decision makers, according
to the determined criteria. In the study of Wang et al. (2009), three suppliers were assessed and arranged by
three decision makers according to four selection criteria in the study of supplier selection, which was
performed according to hierarchical fuzzy TOPSIS. It was indicated that this method was more reasonable
than other methods and could be applied for the calculation of the weights. Yayla et al. (2012) used fuzzy
TOPSIS method to select the most suitable supplier in a textile firm in Turkey. According to results, ranking
of three suppliers determined by in terms of closeness index values. Roshandel et al. (2013) used fuzzy
TOPSIS to select the best supplier from four suppliers that supply a big healthcare products manufacturer in
Iran. Vinodh et al. (2014) developed a model and technique based on TOPSIS and AHP to evaluate the
performance in fuzzy environment. In this study, it was aimed to select the best plastic recycling between
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various processes of plastic recycling and the combined approach which was determined the best one. Cheng
et al. (2006) used genetic algorithms and TOPSIS for calibration of conceptual rainfall-runoff models in a new
framework and they compared the results of two methods. Ic (2014) studied the application of a new
approach, Design of Experiment and TOPSIS method (DoE-TOPSIS) together make company ranking as
frequently encountered in the real-time financial environment. Bas (2013) proposed an integrated framework
for the analysis of an electricity supply chain using an integrated SWOT-fuzzy TOPSIS methodology
combined with AHP. Kim et al. (2013) proposed a new framework that prioritized the best sites for treated
wastewater (TWW) in stream use by fuzzy TOPSIS. Rouyendegh and Saputro (2014) provided an overview
of the fuzzy TOPSIS and Multi-Choice Goal Programming (MCGP) methods for MCDM problem under
uncertain environments. Kannan et al. (2014) used this method to select the best green suppliers for an
electronics company. Lee et al. (2014) used fuzzy TOPSIS to improve the general flood vulnerability
approach. Taylan et al. (2014) combined fuzzy decision tree, fuzzy TOPSIS, and DEA for selecting Air Traffic
Controllers (ATCs).

Yeh and Chuang (2011) used two MOEAs to find a mathematical planning model for green partner
selection and they used the weighted sum approach to obtain much more Pareto-optimal solutions. Chan and
Chung (2004) proposed a multi-criterion genetic algorithm for an orderly distribution in a demand-driven
supply chain. Yan (2009) proposed an integrated approach adopting a genetic algorithm and AHP to
accomplish green supplier optimization. Altiparmak et al. (2006) proposed a new solution procedure based
on genetic algorithms to find a Pareto-optimal set for multi-objective supplier chain design problem. Chiang
(2012) used a MOEA to search for the optimal design chain partner combination to minimize product
development cost and time and maximize product reliability and employed it for a digital TV box.
Bandyopadhyay and Bhattacharya (2013) used a NSGA-II based MOEA and applied it to a novel
multi-objective problem for a two-echelon serial supply chain. Ozcan et al. (2017) used ANP and TOPSIS
methods for evaluating alternative renewable energy investments in Turkey.

In this study, Fuzzy TOPSIS and DOPGA (Domination power of an individual genetic algorithm) which
is one of the MOEA algorithms are used to evaluate the best 3D TV through the alternative 3D TVs.
Afterwards, the results are compared and the best 3D TV is determined.

The rest of this paper is organized as follows. In Section 2, general information about fuzzy TOPSIS,
MOEA and DOPGA are given. In Section 3, these methods are applied to the evaluation of the best 3D TV
problem separately, and the results are given. Finally, Section 4 contains concluding remarks, assessments,
and future directions.

MATERIALS AND METHODS
Fuzzy Topsis

Techniques for Order Preference by Similarity to Ideal Solution(TOPSIS) is a method that ranks the
preferences by using similarity to the optimum solution. This method is currently one of the most useful
MCDM methods (Dymova et al.,2013; Chiu et al.,2015). TOPSIS aims to reach the closest truth (Chen and Tsai,
2007).

Kim et al. (2013) stated that “TOPSIS method is used to solve multiple-attribute decision making
problems in which preference information is not articulated. In this method, the ideal alternative has the best
values for all attributes, whereas the negative ideal is the alternative with all of the worst attribute values”. In
TOPSIS method, first, the positive and negative ideal solutions are defined and after that, the distance of the
alternatives from the ideal solutions are found. TOPSIS method identifies a closeness coefficient index to the
positive ideal solution (PIS) and remoteness to the negative ideal solution (NIS). TOPSIS selects the best
alternative according to maximum closeness coefficient to the PIS (Kannan ef al., 2014).
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Fuzzy TOPSIS method, which has demonstrated very successful application examples of real-world
problems in which especially personal judgment are expressed with linguistic data, can be utilized in making
group decisions in fuzzy environments. Classical TOPSIS method is given superiority because the fuzzy
TOPSIS method ensures freedom for expressing experts’ thoughts in a certain range, as well as being a
mathematical method handling the judgments of TOPSIS method experts with quantitative data (Chen,
2000).

Chen (2000) extended TOPSIS to the fuzzy case. The linguistic expressions of the fuzzy theory are
considered as natural presentations of preferences, the fuzzy importance weights of the criteria and the fuzzy
rating of alternatives at criteria are inputs and located in a matrix form in the fuzzy TOPSIS approach. The
TOPSIS algorithm is given below (Chen, 2000):

Step 1: Inputs are given in a decision matrix format:

Sle S212 K iln
6 = iz1 izz K iZn (1)
O
iml im2 K imn
W=, Wy AL | )

Here, )?ij are fuzzy ratings of the alternatives, Wj are fuzzy importance weights of the criteria, m is the

number of alternatives, 1 is the number of criteria. (i =1 2,...,.m, J =1 2,...n )

Step 2: Compute the normalized fuzzy decision matrix R:

RM Q

For the benefit criteria, the normalized value of 71/ is computed as:

Ii. m. U
Fi'- = _J, IJ ) i 4
: [u.* urou; @)

where;

u; =max; u; ®)

Normalized value of Zj for the cost criteria is computed as:
- P P
r = 4 4 L (6)
i
(u“_ m; |

I; =min, |, (7)
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Step 3: Compute the weighted normalized fuzzy decision matrix is V:

V= [‘7u ]mxn

The weighted normalized fuzzy value \7| j is computed as:

Vv, =1 ®Wj

Here V~\/j is the fuzzy weight of jth criterion.
Step 4: Define the fuzzy PIS (FPIS) and the fuzzy NIS (ENIS):

In Eqs(10)-(11), ¥, = (1,1,1) and V= (0,0,0).
Step 5: Compute the distances of each alternative to the FPIS and FNIS by using:
n vl YR
di = ,—éld(vij —V )

di = % d(\7u' _‘717)
j=1

In Eqs(12)-(13), d(\7a ,V, ) shows the distance between two fuzzy numbers.

617

©)

(10)
(11)

Step 6: Compute the relative closeness to the ideal solution. The relative closeness of the alternative A; is

computed:

C, =d; /(¢ +d,)

Here 0< Ci £1, an alternative i is closer to the FPIS and far from the FNIS as Ci approaches to 1.
Step 7: Rank the alternatives according to Ci. Then, an alternative which has maximum Ciis selected.

Multi-Objective Evolutionary Algorithm (MOEA)

(14)

Evolutionary Algorithm (EA) is a global search method that mimics the process of natural evolution. EAs
have been successful to solve many multi-objective real-world optimization problems that have several
conflicting objectives. Solving a multi-objective optimization problem (MOP), it can be found many
Pareto-optimal solutions. The set of all the Pareto-optimal solutions is called the Pareto set (PS) and its image
in the objective space is the Pareto front (PF). MOEAs aim to find reasonable numbers of solutions to
approximate the PF. Finding PF is not enough for solving a MOP all alone, after that, a decision maker must
choose a single solution within PF. There are a lot of MOEA methods proposed in the literature. Interested
readers may refer to Deb (2001), Ghosh and Dehuri (2004) and Coello et al. (2007) for detailed information

regarding the MOEA methods.
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In this paper, a newly proposed fitness assignment scheme is used for ranking some 3D TV brands using
their six specifications (refresh rate, dynamic contrast ratio, power consumption on mode, weight, depth, and
cost). DOmination Power of an individual Genetic Algorithm (DOPGA) ranks among all the solutions (Ergul
and Eminoglu, 2014). Furthermore, DOPGA does not use fitness sharing, niching and crowding distances etc.
to rank the solutions.

In literature, there are a lot of fitness assignment scheme for ranking the Pareto-optimal solutions
(Fonseca and Fleming, 1993; Srinivas and Deb, 1994; Zitzler and Thiele, 1999; Zitzler et al., 2001; Deb et al.,
2002). They ranked solutions using their schemes to find the best solutions to the multi-objective problems.
These methods did not use only fitness assignment to solve MOPs but also used GA operators (crossover and
mutation), selection mechanisms, elitism strategies, and archive management. Detailed surveys of MOEAs
can be accessed in Coello(2006) and Zhou et al.(2011).

The fitness values of the solutions are calculated by using a two-phased algorithm in DOPGA. In the first
phase, the population is separated into several subpopulations and the rank values of the solutions in the
subpopulations are determined by MOGA (Multi-objective Genetic Algorithm) (Fonseca and Fleming, 1993).
In MOGA, the rank of a solution is found by the number of solutions by which it is dominated. All Pareto
solutions are assigned rank 1, while dominated ones are penalized according to the population density of the
corresponding region of the trade-off surface. In the second phase, the solutions in each subpopulation are
re-ranked according to the domination power. The fitness assignment approach of DOPGA only uses the
neighborhood of the solutions. Therefore, a decision maker can easily select the best solution. Because,
DOPGA can order the solutions from the best one to the worst one in a unique order.

In this paper, DOPGA is only used to rank the solutions, so we use only fitness assignment (or ranking)
scheme. After the DOPGA, solutions have a unique rank and DOPGA can sort them the best one to the worst
one. In the MOEA literature, the use of priori methods in decision making is very popular. In these methods,
MOPs are transformed to SOPs (Single Objective Optimization Problems) using aggregation methods like
weighted sum approaches.

Domination power of an individual genetic algorithm (DOPGA)

DOPGA is a recently proposed fitness assignment scheme for MOEAs (Ergul and Eminoglu, 2014). DOPGA
assigns a fitness value to a solution in a two-phased algorithm. In the first phase, the main population is
separated into several subpopulations by using MOGA (Fonseca and Fleming, 1993). In the next phase,
solutions are re-ranked according to the domination power algorithm. In this paper, we use only the fitness
assignment (or ranking) scheme of DOPGA. The whole algorithm of DOPGA can be found in Ergul and
Eminoglu(2014). The ranking or fitness assignment algorithm of DOPGA is given as:

Step 1: Assign dummy fitness to each solution inversely proportional to their sub-population number
(obtained from MOGA algorithm):

1

df (sol.) =
(sol;) |Sub_popu|ati0n(j)|

(15)

where sol, € sub — population(j),i = {LA , p}, and | . | means the number of elements in the set.

Step 2: Calculate relative domination power of a solution. To do so, find out how many solutions are
dominated by this particular solution and sum all the dummy fitnesses of dominated solutions. This will
determine:

rdp(sol;) =>_,df (sol, ) (16)
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where sol, is dominated by sol; and k € {l,A ,I‘}, k #1.

Step 3: Repeat Step 2 for the rest of the solutions within the same subpopulation. Sum the rdp of all solutions
within the same sub-population and obtain total domination power for that sub-population as formulated
below:

tdp(sub — population( j)) = 32, (rdp(sol, )) (17)

where i in {LA , p} represents all solutions inside the sub — population(j) .

Step 4: Calculate the real fitness or rank for the i-th solution with the following formula (where le-6 is added
to the denominator to avoid divide by zero):

. - rdp (i) 19
rfi(i) = sub — population( j) + (tdp(sub — population(])) + 16 —6)

Step 5: Repeat Step 2 to Step 4 until all solutions are ranked.

For the sake of clarity, there is a population of solutions ranked by DOPGA in Fig.1. First, solutions are
ranked by using MOGA. So, the solutions have identical ranks. In Fig. 1a; solution A, B, C, and D are in the
first Pareto-optimal front and their fitness values are one (1). Solution E and F are on the second front and
their fitness values are two (2). Solution G has fitness value of three (3) and Solution H has fitness value of
eight (8).

Second, each solution in all subpopulations is re-ranked by using the domination power concept. The
final (or real) rank values of the solutions are found by using the above algorithm. An example population is
depicted in Fig. 1b.

For a better understanding, the rank of solution B is computed step by step below.

Step 1: Solution B is on the first Pareto-optimal front (the first subpopulation)

df (B) = t 1,
sub — population(B) 1

Step 2: Solution B dominates three solutions (F, G, and H), therefore the relative domination power of B is
calculated as:

rdp(B) = df (F) + df (G) + df (H) = 0.500 + 0.3333+ 0.1250
rdp(B) =0.9583

Step 3: Total domination power of the first subpopulation is found by summing the relative domination
powers of all solutions on this front.

tdp(sub — pop(lst))=>rdp(A, B,C, D)
=0.4583+0.9583+ 0.625+ 0.125

=2.1666
Step 4: The real fitness or rank of solution B is calculated as:
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. rdp(B)
rfi(B) = sub— pop(B) +
(®) Pop(E) tdp(sub— pop(lst)) +1e—6
(i(B) =1+ - 200 1 4423
2.1666 +1e — 6

Solutions in the first Pareto-optimal front have different fitness values in Fig. 1b.
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Figure 1. (a) Raw fitness values and, (b) ranks or real fitness (rfi) values

THE CASE STUDY

In this paper, Fuzzy TOPSIS and DOPGA are implemented for evaluating the best 3D TV through the
alternative 3D TVs. Eight 55 inch Full HD 3D LED TVs are used in the evaluation/decision process. TV
catalogs have been utilized to determine the criteria for evaluating the best 3D TV. It is benefited from three
experts’ opinion to determine the TV parameters used in this paper. The TV parameters used in this study are
dynamic contrast ratio, refresh rate, weight, power consumption, depth, and cost. Hierarchy of the 3D TV
evaluation problem is depicted in Fig. 2.

{ Selection of the Best TV J

Pl el r 4 S L
Dynamic Refresh Rate . Power Depth
{C ontrast Ratio (Hz) Weight Consumption || (Fineness) fas

.,

e

DEDHOEDT)

Figure 2. Hierarchy of the 3D TV selection problem
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Flowchart of the methods applied to the 3D TV evaluation problem is shown in Fig. 3.
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Figure 3. Flowchart of the methods applied to the TV selection problem.

'

Sensitivity analysis

Fuzzy TOPSIS

DOPGA

Problem Formmilation

Aszign dummmy fitness
o each altemnative

¥

Calculate relative domination
power (rdp)

Sum the rdp of all solutions
within the same sub-population
and obtain fotal dominstion

Y

Calculate the real (or final)
fimess

)

Fank the alternamve TVs |4—

Companson of application results of
the methods

}

EVALUATION THE BEST TV

T L e e e e

Application of Fuzzy TOPSIS Method to 3D TV Evaluation Problem
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The catalog values of selected parameters of eight alternative 3D TVs are given in Table 1. Since the
criteria of weight, power consumption on mode, depth, and cost ($) are generally known; only the dynamic
contrast ratio and refresh rate criteria are briefly explained below.
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Table 1. The catalogue values of alternative 3D TVs
ALTERNATIVE 3D TVs

CRITERIA

TV1 TV2 TV3 TV4 TV5 TVeé TV7 TV8
Dynamic Contrast Ratio | 9.000.000: 1.000.000: 1.000.000: 2.000.000: 5.000.000: 500.000: 1.000.000: 7.000.000:
Refresh Rate (Hz) 240 240 240 240 400 200 600 400
Weight (kg) 21.3 16.8 18.4 17 36,8 19.5 20,4 22,1
Power Consumption on
Mode (W) 160 70 59.25 82.3 120 90 112 185
Depth (Fineness-mm) 33 35 46 27 60 32,5 36 43
Cost ($) 1.259,99 2.497,99 1.598,00 1.69500 6.351,85 3.052,00 1.601,00 1.639,00

Dynamic contrast ratio is a rating used to determine the image quality of a TV. The static contrast ratio
denotes the luminance of the brightest possible white colors on the screen versus the deepness and darkness
of black shades. The refresh rate is the number of times in a second that display hardware updates its buffer.

After determining the criteria and hierarchy of the problem, people who are considering the purchase of
3D TV have used the linguistic variables in Table 2 to determine importance weights of the 3D TV selection

criteria (Table 3).

Table 2. Linguistic variables for the importance weight of criteria

L. . Triangular Fuzzy Numbers

Linguistic variable (TFNs)

Very low (VL) (0,0,0.1)

Low (L) (0,0.1,0.3)

Medium low (ML) (0.1,0.3,0.5)
Medium (M) (0.3,0.5,0.7)
Medium high (MH) (0.5,0.7,0.9)

High (H) (0.7,09,1)

Very high (VH) (0.9,1,1)

Table 3. Importance weights of criteria

Criteria Decision Fuzzy
Dynamic Contrast Ratio C: VH (0.9,1,1)
Refresh Rate (Hz) C: H (0.7,09,1)
Weight (Kg) Cs MH (0.5,0.7,0.9)
Power Consumption on Mode (W) H (0.7,09,1)
Depth (Fineness-mm) Cs H (0.7,09,1)
Cost ($) Cs VH (0.9,1,1)

Then, the linguistic variables in Table 4 are determined by using a transformation calculation of the catalog

values in Table 1. Afterward, the evaluations in Table 5 are done by using the linguistic variables in Table 4.
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Table 4. Linguistic variables used in the evaluation of alternative 3D TVs

Linguistic Triangular Fuzzy Numbers
Very poor (VP) (0,0,1)

Poor (P) 0,1,3)

Medium poor (1,3,5)

Fair (F) (3,5,7)

Medium good (5,7,9)

Good (G) (7,9,10)

Very good (VG) (9,10,10
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Table 5. Evaluation Results of Alternative 3D TVs According to Six Criteria

e . Alternatives
Criteria

TVl TV2 TV3 TvV4d TV5 TVe TV7 TVS8
Ci VG P P MP MG VP P G
C2 MP MP MP MP MG P VG MG
Cs MG VG G G VP G MG MG
Cs P G VG MG F MG F VP
Cs MG MG MP VG VP MG MG F
Cs G MG G G VP F G G

Fuzzy decision matrix is formed by converting the linguistic evaluations to triangular fuzzy numbers (Table

6).

Table 6. Fuzzy decision matrix and fuzzy weights of eight alternatives

L Alternatives

Criteria
vl Tv2 TV3d Tv4 TV5 TVe TV7 TVS8

G |(910,10 (0,1,3) (0,1,3) (1,3,5 (57,9) (0,0,1) (0,1,3) (7,910)

C: (135 (135 (@135 (@135 (579 (0,13) (910,10 (57,9)

GCs (5,79 (910,10 (7,9,10) (7,9,10) (0,0,1) (7,.9,10) (5,7,9) (57,9)

Ca 0,1,3) (7,9,10) (9,10,10 (5,7,9) (3,57) (57,90 (3,57) (0,0,1)

Cs 5,79 (79 (135 (910,10 (0,01) (579 (579 (357

Cs [(7910) (579 (7,910) (7,9,10) (0,0,1) (3,57) (7,9,10) (7,9,10)
Fuzzy decision matrix is normalized as in Table 7, then weighted normalized fuzzy decision matrix is
obtained as given in Table 8.

Table 7. Normalized fuzzy decision matrix
Criteria Alternatives
TV1 TV2 TV3 TV4 TV5 TV6 TV7 TV8

C 09,1,1) (0,0.1,03) (0,0.1,03) (0.07,02,04) (0.50709) (0,001)  (0,0.1,03) (0.7,09,1)
C: | (0.1,0305) (0.1,0305) (0.1,0305) (0.1,0305) (0.50709) (0,01,03) (0911 (0.50.7,0.9)
G (050709 (0911 (07091) (07091)  (0,001) (07091 (0.50.7,09) (0.50.7,0.9)
Cs 0,0.1,03) (07091  (0911) (0.50.7,09) (03,0507 (0.50709) (0.30507) (0,0,0.1)
G (050709) (050709 (0.1,0305)  (0.9,1,1) 0,00.1) (0.50.7,09) (0.50.7,0.9) (0.3,0.5,0.7)
Cs 0.7,091) (0507,09) (0.7091)  (07,091)  (0,0,0.1) (03,0507 (0.7091) (0.7,09,1)
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Table 8. Weighted normalized fuzzy decision matrix

L Alternatives
Criteria
TV1 TV2 TV3 TV4 TV5 TV6 V7 TV8
C1 (0.81,1,1) (0,0.1,0.3) 0,0.1,03)  (0.06,0.23,043) (0.450.7,09)  (0,0,0.1) (0,0.1,0.3) (0.63,0.9,1)

C2 (0.07,027,05) (0.07,0.27,0.5) (0.07,0.27,05) (0.07,0.27,0.5) (0.35,0.63,09) (0,0.09,0.3)  (0.63,091)  (0.35,0.63,0.9)
Cs (0.25,049,0.81) (0.45,0.7,09) (0.350.63,09) (0.350.63,09)  (0,00.09)  (0.350.63,09) (0.250.49,0.81) (0.250.49,0.81)

Ca 0,0.0903)  (0.49,081,1)  (0.63,091) (0.350.63,0.9) (0.21,045,0.7) (0.350.63,09) (0.21,0.45,0.7) (0,0,0.1)
GCs (0.35,0.63,0.9) (0.35,0.63,0.9) (0.07,0.27,05)  (0.63,0.9,1) 0,00.1)  (0.350.63,09) (0.350.63,09) (0.21,0.45,0.7)
Cs 07,091) (050709  (0.7,091) (0.7,09,1) (0,0,0.1) (0.3,0.5,0.7) (0.7,0.9,1) (0.7,09,1)

Distance from FPIS ( d; N ) values of each alternative 3D TVs are calculated by Equation 10 and their distance

from FNIS (d; ) values are computed by Equation 11. Then, closeness index is computed for each alternative

by using Equation 14 considering d, " and d i values. The results are given in Table 9.

Table 9. di+ , d; and C; values

V1 Tv2 TV3d Tv4 TV5 TVe TV7 TVS

di" | 2922 3.099 3236 2.828 4.291 3.693 2871 2.963

d;” | 3.541 3.389 3.225 3.664 2.036 2756 3.624 3.500

Ci 0548 0522 0499 0564 0322 0427 0558 0.542

Due to closeness coefficients, the order of the 3DTV alternatives is as TV4> TV7> TV1> TV8> TV2> TV3>
TV6> TV5 based on Table 9. According to this result, it will be the best to choose TV4 which has the highest
closeness coefficient value among alternative 3D TVs.

A sensitivity analysis is applied to show how well the alternatives perform with each objective and how
sensitive the alternatives are to changes in the importance of the objectives. After the order of the alternatives
determined, it must be evaluated that how sensitive the order of alternatives and the final decision against
the changes in the judgments in order to check the results of the established model. By changing the weights
of the selection criteria in the sensitivity analysis, the variation of the closeness coefficients and the order of
the alternatives under the total of 9 different cases shown in Table 10 are examined and the obtained results
are shown in Fig. 4 and Fig. 5.
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Table 10. The Case combinations with different criteria weights

Cases Combinations

Case 1 Current

Case 2 All Low

Case 3 All Medium

Case 4 Dynamic Contrast Ratio High, The Rest Low

Case 5 Refresh Rate High, The Rest Low

Case 6 Weight High, The Rest Low

Case 7 Power Consumption on Mode High, The Rest Low
Case 8 Depth High, The Rest Low

Case 9 Cost High, The Rest Low

Closeness Coefficients

0.6

0.55

0.5

0.45

0.4
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Figure 4. Closeness coefficients changes based on sensitivity analysis
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Figure 5. The ranking changes of the alternative 3DTVs based on the sensitivity analysis

When Fig. 4 and Fig.5 are examined, it is seen that TV4 has the highest closeness coefficient in all cases except
Case 4 and Case 5, and TV5 has the lowest closeness coefficient in all cases. Figure 5 shows the order of the
alternatives, it is seen that in the Case 4 and Case 5, the dynamic contrast ratio and refresh rate (Hz) criteria
have a negative effect on the TV4 and the dynamic contrast ratio criteria on TV7 in a similar way. Also, it is
seen that dynamic contrast ratio and depth criteria have a positive effect on the TV1.

Application of DOPGA Method to 3D TV Evaluation Problem

DOPGA is used as MOEA method to rank the alternative 3D TVs. For the best graphical visualizations,
criteria are used in DOPGA two by two. Afterward, the real fitness/rank values of alternative 3D TVs are
found by ranking or fitness assignment algorithm of DOPGA. The visualizations are shown in Fig. 6, Fig. 7
and Fig. 8. Then, DOPGA is worked by using the real fitness/rank values founded by two by two
applications. The results of DOPGA is depicted in Fig. 9 by using the obtained real fitness values of all
solutions. The real fitness values or ranks calculated by using Eq.18 are given in Table 11.
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Figure 6. Criteria values of depth and power consumption on the mode of eight alternative 3D TVs
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Figure 8. Criteria values of refresh rate and dynamic contrast ratio of eight alternative 3D TVs

The result obtained from DOPGA are given in Table 11. Solution 1,2,3,4 and 7 are Pareto-optimal solutions
and DOPGA separated them perfectly. And the decision maker no longer confuses to separate them. DOPGA
sorts the solutions from the most desired one to the least desired one.

Figure 9. Real fitness values/ranks found by DOPGA

Table 11. Results obtained from DOPGA

Alternative . .
3DTVs Real fitness (rfi) values Rank
TV1 1.2084 3
TV2 1.2222 4
TV3 1.3175 5
TV4 1.1270 1
TV5 5.0000 8
TV6 3.1667 7
TV7 1.1667 2
TVS 3.0000 6
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According to the real fitness values, alternatives are ranked as TV4>TV7>TV1>TV2>TV3>TV8>TV6>TV5
in descending order shown in Table 11. According to this result, it will be the best to choose TV4 which has
the lowest real fitness value among alternative 3D TVs.

Table 12 is obtained via the results derived by implementing every two methods individually at the 3D TV
selection problem.

Table 12. The results of fuzzy TOPSIS and DOPGA

Alternative Ranking
3D TVs Fuzzy TOPSIS DOPGA
TV1 3 3
TV2 5 4
TV3 6 5
TV4 1 1
TV5 8 8
TV6 7 7
TV7 2 2
TV8 4 6

Table 12 shows the ranks of TVs obtained by the closeness coefficients of fuzzy TOPSIS and the real fitness
values of DOPGA. According to these results, TV4 is the first order, TV7 is the second order and TV1 is the
third order in both methods. Besides, the last two 3D TVs are the same with both methods. Therefore, it is
detected that both methods have a similar ranking. According to these results, someone who purchases a 3D
TV should select TV4.

CONCLUSION

Innovative products are developed rapidly. One of them is TV. With the rapid advancement of
technology and the continuous increase of customers' needs, a huge increase in the variety of TVs. Thus, TV
purchasing becomes a MCDM problem and TV customers confuse in selecting the correct TV among various
TVs that have a lot of features. Using MCDM methods as in solving other selection problems will contribute
to solving the TV selection problem.

Fuzzy TOPSIS is a MDCM method used in the fuzzy environment and it assigns different importance
weight to the decision criteria. Therefore, it makes easy to select a more accurate and more reliable choice
among the alternatives for decision makers. In addition, because of fuzzy TOPSIS method gets decision
makers thoughts for the preference articulation; it can be avoided possible conflicts among decision makers.

EAs are very popular and useful search tools for optimization. Unlike the classical optimization methods,
EAs use a population of solutions to find the optimum of a problem. EAs do not need derivative information,
and they are very easy to implement.

In this paper, newly proposed DOPGA method is applied to 3D TV selection problem. DOPGA method
can assign a unique rank to all solutions. DOPGA can sort the solutions (TV alternatives) from the best one to
the worst one. Due to these reasons, fuzzy TOPSIS and DOPGA are used to solve 3D TV selection problem in
this study.
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According to the results, TV4 is selected the best 3D TV in fuzzy TOPSIS and DOPGA methods. In both
methods, the order of alternative 3D TVs is nearly the same. It can be seen that fuzzy TOPSIS and DOPGA
can be used together to solve 3D TV selection problem.

This complex problem is solved by using fuzzy TOPSIS and DOPGA for a customer who purchases a 3D
TV. On this count, the people who will purchase 3D TV will no longer be confused. Purchasing problems like
this can easily be solved in this way.

This study is the first study for solving 3D TV selection problems in the literature. In a future work, it is
planned to use fuzzy ANP and generalized Choquet to solve this problem and to compare the results of this
study. Therefore, it can be performed a more precise selection. Also, the TV selection model, the methods and
the results used in this study will guide TV customers and researchers.
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ABSTRACT: Silver (Ag) doped zinc oxide (ZnO) nanofibers with 1 at.% and 3 at.% Ag content were
prepared using the electrospinning technique and their structural, morphological and photocatalytic
properties were investigated. Pure ZnO nanofibers were also prepared with the same procedure for
structure and property related comparison purposes. The photocatalytic activity of the Ag doped ZnO
nanofibers were determined as a function of Ag content by exploring the degradation behavior of
methylene blue under UV light irradiation. It was found that photocatalytic ability of fibers was
improved with Ag addition and higher Ag incorporation resulted higher methylene blue degradation
rate. For pure ZnO fibers, the degraded amount of dye was 52% of its initial amount after 270 min of UV
irradiation time. For the same irridation time, 60% and 67% decomposition ratios of the dye molecules
were achieved with the fibers containing 1 at.% Ag and 3 at.% Ag, respectively. The origin of the
improvement of photocatalytic activity in Ag doped ZnO nanofibers was attributed to the substitutional
incorporation of Ag ions into Zn sites within the ZnO crystal. The substitutional incorporation has been
proved with the positional shift of the XRD diffraction lines.

Key Words: Ag doping, Electrospinning method, Photocatalytic property, ZnO nanofibers.

Elektro Egirme Yontemi Kullanilarak Ag Asilanmis ZnO Nano Fiberlerin Sentezi ve Foto Katalitik
Aktivitelerinin Incelenmesi

OZ: %1 ve %3 giimiis (Ag) iceren Ag asilanmis ¢inko oksit (ZnO) nano fiberler elektro egirme yontemi
kullanilarak hazirlanmis ve yapisal, sekilsel ve foto katalitik ozellikleri incelenmistir. Saf ZnO nano
fiberler de yap1 ve Ozelliklerin karsilagtirilmasi amaci ile ayni yontemle sentezlenmislerdir, Ag asilanmus
Zn0O nano fiberlerin foto katalitik 6zellikleri UV 15181 altinda metilen mavisini bozma egiliminin Ag
miktarina bagl olarak degisiminin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Ag asilama ile fiberlerin foto
katalitik aktivitelerinin gelistigi ve yiiksek miktarda Ag miktarinin eklenmesi ile metilen mavisinin
bozunum orammnin daha iyi oldugu bulunmustur. Saf ZnO fiberler ile 270 dakikalik UV 1simasindan
sonra boyanin bozunum miktarimin %52 oraninda oldugu tespit edilmistir. Ayni is1ma suresinde %1 Ag
iceren fiberlerde boya molekiillerinin bozunum orani %60 iken, %3 Ag iceren fiberlerde bu oran %77'dir.
Ag asilama ile ZnO fiberlerin foto katalitik aktivitelerinde gozlemlenen iyilesme ZnO kristal yapisinda
Zn bolgeleri igine Ag iyonlarinin yer alan atom olarak geg¢mesi ile agiklanabilir. Yer alan atom
pozisyonunda yerlesme XRD piklerinin pozisyonlarinda meydana gelen kayma ile dogrulanmustur.

Anahtar Kelimeler: Ag asilama, Elektro egirme yontemi, Foto katalitik 6zellik, ZnO nano fiberler.
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INTRODUCTION

During the last few decades, water and air pollution have created a driving force for the
fundamental and applied research in the waste stabilization and environmental remediation areas
(Sharma and Lewis 1994). The control of the optical properties of semiconductor materials have
increased the importance in the technological applications of the environmental remediation. In the
literature, studies related with optical properties of II-VI type semiconductor nanomaterials are mainly
focused on the CdSe and CdS nanoparticles containing hazardous elements to the environment (Costi et
al., 2008; Yan et al., 2009). However, as an environmentally friendly semiconductor, zinc oxide (ZnO)
nanostructures with wide band gap (3.37 eV) and large exciton binding energy (60 meV) show unique
optical properties, providing that ZnO nanoparticles are in the foreground material in the technological
applications in variety fields such as gas sensors, field emitters, solar cells and photocatalytic
applications (Lee et al., 2016).

One of the important application area of ZnO nanostructures is the photocatalytic applications. In
this application field, the aim is to destroy unwanted organisms in the air, water and various surfaces
with a chemical reaction using a common and inexpensive energy source such as light energy (Serpone
and Pelizzetti 1989). The working mechanism of photocatalytic devices is based on the principle of
accelerating the photo reaction of a semiconductor material with wide band gap under solar energy. For
the photocatalytic reactions, although solar energy is harmless and the most common source of the
energy, UV radiation is found to be more effective to degrate dye molecules. The photocatalytic activities
of semiconductor materials are classified according to their tendency to form electron-hole pairs under
the photoluminescence. When semiconductor nanoparticles are exposed to UV radiation with more
energy than their band-energy, they will form hole in the valence band and electrons in the conduction
band (O'Neil et al., 1990). The photocatalytic reaction will occur when these electron-hole pairs reach the
surface of the material. As a catalyst material, ZnO nanostructures have been observed to be highly
effective in visible and near-infrared regions because they require high-energy UV radiation to act as
catalysts. In addition, rapid recombination of the resulting electron-hole pairs is another limitting for
ZnO. Various methods have been tried to solve these problems, such as semiconductor junction (Chen et
al. 2008), transition metal doping (Litter, 1999) and noble metal doping (Li et al. 2011). Among these
techniques, it has been observed that the photocatalytic activity can be effectively improved with noble
metal addition. It has been observed that the addition of palladium, gold and silver as an advanced
metal addition enhances photocatalytic activity (Ligiang et al., 2004, Wu and Tseng 2006; Seery et al.,
2007).

The development of the photocatalytic activities of ZnO nanoparticles by Ag doping has been
particularly attractive (Yildirim et al., 2013; Patil et al., 2016). It was reported that the surface
modifications in terms of size and morphology of the Ag doped ZnO particles significantly affect the
photocatalytic properties of the ZnO nanoparticles (Yildirim et al, 2013). L. Wang reported that
morphologically smooth ZnO nanoparticles exhibit better photocatalytic properties than according to a
non-homogeneous morphology (Wang, L. et al., 2008). In addition, Y. Wang observed that the nano
flower structure has better photocatalytic activity than rod structure (Wang, Y. et al., 2008). Because of
the different working requirements in its applications, the synthesis of Ag doped ZnO nanostructures
with well-controlled size and morphology have been also attracted a great attention (Wang et al., 2004).
These special morphologies of Ag doped ZnO nanostructures such as nanorods (Hsu and Chang, 2014),
nanofilms (Wang et al., 2006), nanoellipsoids (Kumar et al., 2015) and nanoparticles (Yildirim et al., 2013)
have been synthesized using methods ranging from gas phase processes to solution routes.

Although ZnO nanoparticles in a few nanometers size scale have been reported a superior
photocatalytic activity due to their large surface to volume ratios, in a practical photocatalytic
applications, separation of these particles from the solution could be a problem. Furthermore,
agglomeration of the particles in the catalyst solution is another common problem causing to reduce
photocatalytic activity. For these aspects, nanofiber catalyst can be proper candidate because of their
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unique properties originated from well-defined geometry, ordered structure, flexibility of form, three-
dimensional open structure, large specific surface area, easy scale-up, and easily separation from the
solution. The electrospining method is favorable to synthesize Ag doped ZnO fibers due to higher
efficiency. In this study, it was aimed to synthesize Ag doped ZnO fibers via electrospinning technique
and to determine effect of the Ag addition on the photocatalytic property of ZnO fibers. For this
purpose, ZnO fibers were synthesized with different Ag content and in the studied dopant content
range, the optimum amount of Ag required for the best photocatalytic property was determined.

MATERIALS AND METHOD

Zinc acetate dehydrate (CiHeOsZn-2H20, %99.5, Fluka), polyvinyl alcohol (PVA, (C2HsO)n, MA
~55000, Aldrich), silver acetate (C2H3AgOz, %99.99, Aldrich), ethonol (C2HsO, %99, Merck) were used as
raw materials for the production of ZnO and Ag doped ZnO fibers. All materials were of analytical
grade and used without further purification.

Production of Ag-Doped ZnO Nanofibers

Synthesis of ZnO nanofibers was carried out by dissolving of 1.54 g PVA in 10 ml distilled water and
mixing of the solution at 70 ° C for 4 hours using a magnetic stirrer. 1 g of zinc acetate dihydrate was
added to PVA solution and mixing was continued for 1 hour to obtain homogeneous solution. The zinc
acetate dehydrate solution was then added drop by drop to the PVA solution. At the end of the dripping
process, final solution was stirred further 2 hours to achieve complete homogeneity. Then, the solution
was inserted into a disposable sterile syringe having a needle pin inner diameter of 0.8 mm and
connected to an automatic syringe pump to spray at a 0.3 mL per hour rate. Aluminum foil was used to
collect the fibers. During production of the fibers, the distance between the syringe tip and foil was set to
15 cm and applied voltage was set to 15 kV in the electrospining unit.

In order to fabricate Ag doped ZnO nanofibers, silver acetate was added in the PVA-ZnO stock
solution. For this purpose, silver salt was added to the stock solution at amounts equivalent to 1 and 3
at.% Ag ion. Subsequently, they were mixed at room temperature with a magnetic stirrer for 1.5 hours in
order to homogeneously distribute the ions in the solution. The silver containing solution was added to
the main solution and stirred at room temperature for approximately 1 day. After mixing, the stock
solution containing Ag was taken into a single-use sterile syringe and spraying was performed using the
same parameters as the production of ZnO fibers with an automatic syringe pump.

After the end of the electrospinning process of the all ZnO and Ag doped ZnO fibers, aluminum
foils were put into a vacuum dryer at 70 °C for 8 hours. In order to remove PVA and organic pollution
from the ZnO structure and to increase the crystallinity of the ZnO fiber structure, the fibers were
subjected to a heat treatment at 400 °C for 5 hours.

Characterization

The phase distributions of the nanofibers were determined by X-ray diffraction (XRD). The size and
morphology of the nanofibers were investigated by scanning electron microscopy (SEM). For the
measurement of the photocatalytic activities of ZnO fibers, the degradation rate of methylene blue (MB)
dye under UV irradiation were determined by UV-Vis spectrometry. Photocatalytic measurements were
firstly carried out in a dark region. Then, 100 W UV lamp was used to observe degradation of the
organic dye under UV light. To investigate the photocatalytic ability, 50 mg of MB was dissolved in 50
mL of deionized water to prepare a stock solution. In order to measure the photocatalytic activity of the
ZnO nanofibers, 50 mg fiber was added to the dye solution and the solution was then subjected to
continuous stirring in a dark box. In order to measure the degree of degradation in the dark media, the
absorption spectrum between 300-600 nm was examined by UV-Vis spectroscopy. After the exposure
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with the 100 W of UV light, measurements were periodically carried out each 0.5 h by examining
degradation of the 4 mL of the solution. Photocatalytic activities of the 1 and 3. at.% Ag doped ZnO
fibers were also investigated with the same procedure.

RESULTS and DISCUSSIONS

Figure 1 (a) shows x-ray diffractograms of ZnO and Ag-doped ZnO fibers synthesized via
electrospinning technique. According to the X-ray diffractograms, fibers are highly crystalline ZnO with
the hexagonal wurtzite structure (JCPDS card number: 36-1451). No other crystalline phases were
detected from the ZnO fibers. Peak intensities are in agreement with standard peak intensities in the
JCPDS card data. For 1 and 3 at.% Ag addition, low-intensity peaks located at 20 = 38.37° and 46.40°
were observed. These diffraction lines corresponds to the metallic silvers (Subhan et al. 2014). The
intensity of these metallic Ag peaks increases with an increase in the dopant silver content.

10000
a) o ¢ In0 b) 0at. %
0 Ag —_ A
. 2
. . € 80004
) .« o 3 1at. %
= 0 . . S
2 I °fil ¢ * o % 5 soo0- 3at. %
£ a
:‘.E_ 3at. %| £
=
%‘ £ 4o0o-
< 2
- lat.%| &
-_ D
£ 2000+
0 at. % -
30 40 50 60 70 80 90 31 32 33 34 35 36 37
26 (degree) 26 (degree)

Figure 1. a) XRD diffractogram and b) enlarged XRD diffractogram between 20 = 30.5-37.5° of ZnO,
1% and 3% Ag-doped ZnO nanofibers

The peak intensities and positions of ZnO diffractions were examined to investigate the effect of the
Ag addition on the crystal structure of ZnO fibers. Figure 1 (b) shows the enlarged XRD diagrams
between 20=31.5-37.5° region. It was observed that lat.% Ag addition considerably decrease the peak
intensity of ZnO but in 3at.% Ag doped ZnO fibers, Ag ions have less effect on the peak intensity.
According to peak intensities, Ag addition diminished the crystallinity of ZnO fibers. The crystal
structure of ZnO is composed of a zinc rich catalytic active top surface and an oxygen rich catalytic inert
bottom surface. These two surfaces are also different in terms of energy. This difference ensures that
ZnO has a polar structure. With the effect of this polarity, the particles in the solution medium are
willing to enlarge low energy surface areas. The chemical structures present in the synthesis medium
allow the particles to grow in the desired direction as a result of interaction with the ZnO core structure
(Kolodziejczak-Radzimska and Jesionowski 2014). The formation of a second phase with Ag addition
prevented the growth of ZnO crystals through the preferential growth direction. Due to this reason,
XRD peak intensity and crystallite of ZnO decrease with Ag addition.

Figure 1 (b) also shows a slight shift in the peak positions of Ag-doped ZnO fibers. The 20 values as
a function of the Ag content are listed in Table 1. For pure ZnO fibers, the highest intense peak of
hexagonal wurtzite structure appeared at 20 = 36.30°, however, the positions change to 20 = 36.28° and
20 = 36.25° for 1% and 3% Ag doped ZnO fibers, respectively. This peak shift caused by Ag addition
shows some of the Ag ions are substitutionally incorporated into ZnO crystal structure (Yildirim et al.
2013). Substitutional incorporation of Ag ions can be also proved from the lattice parameters of ZnO.
The c-axis lattice constant calculated from the (0002) plane are also listed in the Table I. As observed in
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Table I, lattice parameters indicate an enlargement of the lattice from 5.175 to 5.194 A as the Ag content
increased from 0 to 3 at.% because of bigger ionic size of Ag than that of the Zn (Ag*:1.26 A and Zn?"
0.74 A). According to peak shift in the XRD results and lattice parameter change, the Ag ions are
substitutionally incorporated into the ZnO crystal by sitting in the Zn?* sites.

Table 1. (002) peak position and lattice parameters for the undoped ZnO and Ag-doped ZnO fibers
with different Ag contents

Ag:Zn ratio | (002) Peak Position Lattice ]
(at.%) (degree of 20) Parameter (c, A)
36.30 5.175
34.28 5.178
3 34.25 5.194

Figure 2 shows low and high magnification SEM micrographs of as-prepared ZnO and 1 at.% and 3
at.% Ag doped ZnO fibers.As can be seen from the images, fibers with a smooth surface are
approximately 40 um in length and 400 nm in diameter. The addition of Ag did not cause a significant
change in the morphology of the as-prepared fibers.
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Figure 2. Low and high magnification SEM images of as-prepared ZnO, 1 at.% and 3 at.% Ag-doped
ZnO fibers.

Figure 3 shows low and high magnification SEM images of ZnO, 1% and 3% Ag-doped ZnO
nanofibers obtained after heat treatment at 400 °C for 5 hours. With the removal of the polymer by the
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effect of heat treatment of the fibers, it can be seen that the diameters of the fibers reduce to nearly 80
nm. After the heat treatment of the fibers, it can be also seen that fibers are formed by the particles which
are 30 nm in diameter.
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Figure 3. Low and high magnification SEM images of ZnO, 1 at.% and 3 at.% Ag-doped ZnO
nanofibers heat treated at 400 °C for 5 hours.

Photocatalytic activities of the nanofiber structures were investigated by the degradation profile of
methylene blue under UV light. Figure 4 shows the degradation profile of all ZnO nanofibers. For the
comparison purpose, degradation profile of the methylene blue solution without catalyst was also
exposed to the UV-light under the same experimental conditions and showed a trace of change with
respect to time. A diagram of the reaction of the methylene blue under the influence of light is shown in
the Figure 4. It was observed that the methylene blue solution exposed to UV light for 4 hours
underwent very little decomposition.

The maximum absorption band at 664 nm was used to degrade the methylene blue. As can be seen
from the Figure 4, ZnO began to deteriorate from the 30 minutes and it was observed that the amount of
deterioration increased with time due to the effect of UV light. The nanofibers added at 1 and 3 at.% Ag
were found to have more efficient for methylene blue dye degradation than that of the bare ZnO fibers.
The methylene blue decay according to Figure 4 increases over time in all fiber structures. This
degradation in the methylene blue shows the effect of addition of Ag on the photocatalytic properties of
ZnO (Chen et al., 2008).
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Figure 4. Real-time UV-vis absorption spectra of the photodegradation of methylene blue solutions
containing the undoped and 1 at.% and 3 at.% Ag-doped ZnO nanofibers.

Figure 5 exhibits the UV-light degradation of the dye molecules. After the 270 minutes UV
irradiation, approximately 70% decomposition was observed in dye molecules without catalyst addition.
For the same irradiation time, ZnO fiber catalyst addition to methylene blue solution resulted in an
exponentially decrease with respect to time and 48% decomposition was achieved. According to Figure
5, Ag addition increases the dye decomposition. 60% degradation rate was observed with 1% Ag doped
ZnO nanofiber. Furthermore, with an increase in the Ag dopant amount to 3 at.%, degratation rate
further increased to 67%. Therefore, it has been observed that Ag addition improves the photocatalytic
activities of ZnO nanofibers. This increase can be attributed to the change in the electronic structure of
the ZnO by the silver ions sitting into Zn site of the crystal. The photocatalytic activity of semiconductor
materials can usually be improved by providing the separation of excited electron-hole pairs (Liu et al.
2011). By employing substitutional incorporation of Ag ions into ZnO crystal structure, the photoexcited
electron-hole pairs could be efficiency separated by an extra inner field. Based on the above

experimental results, the improved photocatalytic efficiency could be due to substitutionally sitting of
Ag ions into ZnO crystal.
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Figure 5. Time-dependent degradation profiles of ZnO and 1 at.% and 3 at.% Ag-doped ZnO
nanofibers

CONCLUSIONS

In this study, Ag added ZnO nanofibers with approximately 40 um in length and 80 nm in diameter
were fabricated by the electrospinning technique. The effects of the Ag addition on the structural,
morphological and photocatalytic abilities of the ZnO nanofibers were investigated. According to XRD
results, the addition of Ag to the ZnO crystal structure led to a shift in diffraction line position and a
decrease in the peak intensities of the ZnO peaks. This shift in the peak positions indicates that the
added Ag ions are substitutionally incorporated into the ZnO crystal structure. In addition, some of the
added Ag ions has formed a separate phase as metallic Ag. The photocatalytic properties of the
produced fibers were investigated by examining methylene blue dye degradation under UV light
irradiation. It was found that the photocatalytic properties of ZnO nanofibers showing 48% degradation
as a result of exposure to 270 minutes of UV irradiation were improved with 1 and 3 at.% Ag addition to
60% and 67 % degradation rates, respectively. These results show that Ag addition to ZnO fiber
structure gives an opportunity to use nanofibers in the large-scale utilization of photocatalysts using UV
light to overcome organic and/or water pollution.
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ABSTRACT: In this study, the power coefficient of one-point liquid limit equation given by ASTM 4318-17 is
evaluated for weathered volcanic deposits of Northern Turkey. Total of 35 soil samples taken from depths
ranging from 0.2 m to 4 m from 8 different sites in the city of Rize and one site in Trabzon, Turkey are used,
and a total of 77 Atterberg limit tests are conducted. Three different sample preparation methods are used:
(1) starting from in-situ moisture content without any drying, (2) drying at 60°C oven, (3) drying at 110°C
oven. For liquid limit determination by one-point method, the best fitting power coefficient is evaluated for
different sample preparation conditions separately, and are compared with the power coefficient suggested
by ASTM D4318-17. Soils used in this study are in ML-OL to MH-OH zones in plasticity chart and the liquid
limit values vary in the range of 35% to 103% (moist preparation). Liquid limits obtained by multi-point
method and the ones obtained by one-point method are found to be similar to each other. It is concluded
that although the power coefficient changes (in the range of 0.106 to 0.133 with an average value of 0.120)
due to sample preparation technique, they are close to ASTM-suggested power value of 0.121, and the
differences in resulting liquid limits are negligibly small (0-2%).

Key Words: Liquid limit, Multi point, One point

Tiirkiye’nin Kuzeyindeki Zeminler i¢in Farkli Sicakliklarda Tek Nokta Likit Limit Deneyindeki Ustel
Katsay1

OZ: Bu calismada ASTM D4318-17 tarafindan onerilen tek nokta likit limit saptama denklemindeki iistel
katsay1 Tiirkiye’de Dogu Karadeniz bolgesinde bulunan ayrismis volkanik zeminler igin belirlenmistir.
Numuneler 0.2 m ila 4 m derinliklerden, Rize’den 8 sahadan ve Trabzon’dan 1 sahadan alinmis olup
toplamda 35 adettir ve bu numunelerle 77 adet Atterberg kivam limitleri deneyi yapilmistir. Bu ¢calismada 3
farkli numune hazirlama yontemi kullanilmistir. Bunlar (1) herhangi bir 1sitmaya maruz birakilmadan dogal
su muhtevasindan numune hazirlama, (2) 60°C firinda kurutulduktan sonra hazirlama ve (3) 110°C firinda
kurutulduktan sonra hazirlamadir. Tek nokta likit limit saptama denklemindeki iistel katsayi, farkli
yontemlerle hazirlanan numuneler icin hesaplanmis ve bu f{istel katsayr ASTM D4318-17 standardinda
tavsiye edilen deger ile karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan zeminler Plastisite abaginda ML-OL ve
MH-OH smifinda olup likit limit degerleri %35 ile %103 arasinda degismektedir (1slak hazirlama yéntemi
ile). Ote yandan ¢ok nokta yontemiyle belirlenmis olan likit limit degerleri ile tek nokta yontemiyle
belirlenen degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak farkli numune hazirlama
tekniklerinin tistel katsay1 degeri 0.106 ila 0.133 arasinda olup, ortalama deger olarak 0.120 elde edilmis ve
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bu degerlerin ASTMD4318-17 de tavsiye edilen 0.121 degerine yakin oldugu goriilmiis ve bu farkliliklarin
likit limit degerlerinde ihmal edilebilir bir farkliliga yol agtig1 sonucuna varilmistir (0-%2).

Anahtar Kelimeler: Likit limit, Cok nokta, Tek nokta

INTRODUCTION

The Atterberg limits are index properties of fine grained soils that are used for classification, as well as,
for estimating engineering properties of these soils, such as shear strength, compressibility, swelling
potential and for evaluating the suitability of them to be used as a fill material or as a subgrade soil
(Atterberg, 1911; Casagrande, 1932; Olmstead and Johnson, 1955; Terzaghi et al., 1996; Jefferson and Rogers,
1998; Orhan and Ozer, 2006; Zolfaghari et al., 2015; Stanchi et al., 2017). In order to determine Atterberg
limits, ASTM D4318-17 requires soil samples to be prepared either by wet preparation, or by dry
preparation methods (at room temperature or in an oven at a temperature not exceeding 60°C). This
standard method for determining the liquid limit (LL) requires that, at least three trials be made, each at a
different moisture content. In the conventional multi-point test, the aim is to obtain the water content of the
soil sample that requires 25 blows for the closure of the opening (for a length of 13 mm), which is originally
created by a groove tool as described by ASTM D4318-17. However, since obtaining 25 blows exactly, is
difficult, an interpolation with several data points are done to find the water content at 25 blows. Also, there
is another way to determine the LL of a soil sample, which is called “one-point method” (US Waterways,
1949, Olmstead and Johnston, 1955, Eden, 1955, Norman, 1959, Mohen and Goel, 1958, Roje — Bonacci, 2004).
This method requires obtaining blow count between 20 and 30 for closure of the opening in Casagrande cup,
by a 13 mm length and determining the water content of the soil sample at that consistency. Then, an
equation is to be used to find the LL at 25 blow count. This method is also standardized by ASTM (ASTM
D4318-17), as “method B”, and by British Standards (BS1377). ASTM D4318-17 suggests an equation and a
power coefficient to determine LL of a soil sample corresponding to 25 blow counts, from one data point
(equation 1).

Nn 0.121
Nn 1
25) 1)

The power coefficient suggested by ASTM is 0.121, whereas 0.092 and 0.121 are used by British Standards
BS1377 and German DIN18122 standards, respectively.

ASTM D4318-17 notes that one-point method may not be applicable for some soils, such as organic soils,
and soils from marine environment. Similarly, according to Eden (1955), the assumptions made in one-point
method is not strictly correct for highly organic soils and Eden (1955) stated that “it should not be used on
soils which contain an appreciable amount of organic matter”. This paper investigates the influences of
different sample preparation methods, which are (i) wet preparation, (ii) 60°C oven dried preparation, and
(iii) 110°C oven dried preparation, on power coefficient in equation (1) to determine LL from one point test.
The resulting power coefficients are compared with ASTM D4318-17 suggested power value. Furthermore,
the differences in liquid limits obtained by multi-point and one-point tests are presented and comparison is
provided.

LL, = Wn<

BACKGROUND

The origin of the one-point method for determination of LL may have developed from the U.S.
Waterways Experiment Station (1949) study, which stated that “Dr. Arthur Casagrande suggested that flow
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lines determined by liquid limit tests, plotting both water content and number of blows to a logarithmic
scale, might have a constant slope for soils of the same geologic origin”. According to Norman (1959) and
Mohan and Goel (1960), it is observed in the determination of LL tests that, slopes of the flow curves have
nearly the same slope, and this led to an increased interest in one-point method to determine LL of soils.

Some of the benefits of one-point LL test were reported as, a substantial reduction in the time and cost of
LL determinations, and reduced work load on technicians (U.S. Waterways Experiment Station 1949, Eden,
1955, Onalp and Kilig, 1994). Onalp and Kilig (1994) stated that for big projects with extensive site
investigation and laboratory tests, a lot of LL tests are to be done, increasing the work load on technicians,
which may increase the tendency of misinterpretation of the tests or mistakes in the long term.

According to Haigh and Vardanega (2014), one-point method is an applicable method to determine LL,
and it is allowed in the codes around the world, and hence further examination is valuable. Although it is
widely accepted and many codes worldwide allow the usage of the one-point method, limited amount of
research is done to investigate the one-point equation for different soils coming from various origins. Onalp
and Arel (2013), Olmstead and Johnson (1955), Mohan and Goel (1959) recommended further studies to be
conducted to investigate the power coefficient in one-point method for soils of different origins from
different parts of the world. On the contrary, some researchers suggest that the geological origin of the soil
need not be considered, and that the variation in values of the power (tan ee for many different soils would
be small (Eden, 1955). The power coefficient obtained as a result of various researches are summarized in
Table 1. Although the power coefficient seems to very in a broad range (Table 1), the effect of it on LL is not
that significant. Olmstead and Johnston (1955) suggested that, if the errors due to the one-point method fall
within the + 2 percent range in LL, then one-point test should be an acceptable procedure.

Table 1. Power value in one-point LL equation

Tvve of Number Average
Reference Origin of Soil ypfz of tanf (range in
soils . .
Soils parenthesis)
Southern US (Alluvial Valley of medium to highly
the Mississippi River, the West plastic inorganic clays, .
US Waterways (1949) - and the East Gulf Coastal and a few silts and 767 0.121
Plains) sandy clays
Olmstead and Johnston
th - 7 1
(1954) e US 59 0.135
Eden (1955) Canadian - 484 0.108 / 0.100
Mohan and Goel (1958) India Black cotton soils 250 0.068
(montmorillonitic)
Norman (1959) the UK/Overseas - 455/49 0.092**
Jain and Patwardhan (1960),
reported by Haigh & India Gangetic alluvium 32 0.085
Vardanega (2014)
Kim (1973), reported by .
K K 1 1017 11
Haigh & Vardanega (2014) orea orean sotis 0 0-118
Onalp (1994) Eastern Black Sea region, Silts &clays 332 0.112
Turkey
Vural (1998) Adapazari, Turkey - 24 -
. . . . . 0.063 (range:
Roje — Bonacci (2004) Dalmatian region, Croatia CH clays 88 0.023 t0 0.132)
Uysal (2004) Adapazari, Turkey - 79 0.120
Onalp and Arel (2013) Istanbul, Turkey Marine clays 20 0.120
This study Northern Turkey (Rize and Weathered Yolcanlc 35 0120
Trabzon) deposits

* also ASTM D4318-17, TS 1900-1
** also BS1377
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METHODOLOGY

Soil samples for this study are taken from Northern Turkey, from the cities of Rize and Trabzon, 31 soil
samples are taken from eight different sites in Rize and 4 soil samples are taken from one site in Trabzon.
The sites in Rize are located in the following villages: Beydere (site 1), Caglayan/Arslandere (site 2),
Kopriibasi (site 3), Aktas (site 4), Caglayan (site 5), Merdivenli (site 6), Glindogan (site 7), Beyazkaya (site 8),
and site in Trabzon is located in Ambarh village (site 9) (Figure 1). Depth of soil samples ranges from 0.2 m
to 4.0 m. When the soil samples were taken at these sites, sample were placed in plastic bags in order to
preserve their in-situ water content.

Beydere .
BlaCk Sea Caglayan 3‘*Arslandere 1\

Gi]ndoVa\ri
el e o0an

Merdiyvenli \

‘ ‘Ak‘a’»iBeyazkaya

‘Képrﬁbasl

*

‘Ambarll " ok - “ A - d
G’o’bg_le Earth?

o
l * » Slcimage Lengsat/ Cgbrfus
4 y
;

Trabzon

Figure 1. Location of the sites in cities of Trabzon and Rize, Turkey

To conduct the LL tests, three different sample preparation methods are utilized. In wet sample preparation,
distilled water is added to the soil in its in-situ water content (without any drying), then the soil is sieved
through ASTM No.40 sieve in a wet state. The other sample preparation methods involve oven drying prior
to testing. In these methods, the samples are dried in oven at 60°C or 110°C then pulverized to pass the
samples through ASTM No.40 sieve. After addition of distilled water, all samples are allowed to hydrate in
the humidity room and tests are conducted according to ASTM D4318-17 using Casagrande cup method. All
LL tests are done from wet to dry condition (i.e. from low to high blow count), by mixing and allowing the
soil to gradually dry in room temperature.

The effects of drying on liquid limit of soils have been discussed in the literature (e.g. Terzaghi et al.,
1996; Jefferson and Rogers, 1998). Karut et al. (2006) carried out cone penetration-type LL tests on 10
different soil samples and concluded that the samples that are prepared by wet method gave higher LL
values (by 1% to 15% higher) as compared to other sample preparation methods that involved drying. Wet
preparation method is reported to take longer time and it requires more care, therefore it is reported that, in
practice, oven drying at 60'C or 110°C is preferred in most laboratories in Turkey (Kanit et al., 2006; Ozer
2008).

Soil samples that are used in this study are classified according to Unified Soil Classification System,
USCS, using ASTM D2487-11. The resulting USCS classification is illustrated in Figure 2. All of the samples
are in the ML-OL or MH-OH zone in plasticity chart (Figure 2), having LL of 33% to 78% when prepared by
drying at 110°C and 35% to 103% when prepared from in-situ moisture content. ASTM D2487-11 categorizes
soils as “organic” if LL11ge /LLpes¢ ratio is less than 0.75. For soil samples used in this study, this ratio can be
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obtained from the LL values given in Table 2, and soils can be named accordingly, only a few of the soils
would be classified as “organic”, according to USCS.

60 -

50 +

Fu
=
1

[#X]
=
||||||||||||||I|||||||||||||||

Plasticity Index (PI) %
]
=

CLorOL

10

R e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110
Liquid Limit (LL) %
Figure 2. Soil samples in the Plasticity Chart (wet preparation method)

Figures 3, 4 and 5 show the flow curves (water content versus number of drops, or blow counts) in semi-
logarithmic plot, for samples that are prepared by different sample preparation methods. It is noticeable that
in all three figures the slopes of flow curves seem similar, even for different sample preparation techniques.
It can be seen that the number of blows versus water content plot changes gradually rather than rapidly, and
as stated by US Waterways (1949), Eden (1955), Norman (1959), Mohan and Goel (1960), the slopes of flow
curves are similar for these soils.
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By using 77 flow curves that are presented in Figures 3, 4 and 5, the power coefficient (tanf) in Equation (1)
is calculated for each test. The average tanf values are calculated for three different sample preparation
techniques and are presented in Table 2. Table 2 shows clearly that, upon increase in drying temperature
tanf values are getting smaller. The frequency distribution of all tanf values from all 77 tests is shown in
Figure 6. The average value of tanf from all 77 tests is 0.120 (with a standard deviation is 0.047). This power
coefficient is in agreement with the ASTM 4318-17 suggested value of 0.121.

Table 2. The average power coefficient, i.e. tanf values in Equation (1), for different sample preparation

techniques
Wet sample preparation Dried at 60° Dried at 110° Average of all data
tanf 0.133 0.120 0.106 0.120
25
Sample size =77
® 20 1 Mean =0.120
3 Standard deviation = 0.047
_,_9 15 4
2
£ 10 1
9)
X g ]

tanf range

Figure 6. The frequency distribution of tanf values in 77 LL tests
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Having obtained the average tanf values for wet, 60°C and 110°C oven dried sample preparation methods
and the average tanf value of all the samples, an analysis is made to compare the results of LL values
calculated using these tanf values and using ASTM D4318-17 suggested tanf value. In the analyses, LL of
all the samples are calculated by using (i) ASTM suggested tanf value of 0.121, (ii) average tanf value of
0.120 which is the average obtained from all three different sample preparation techniques, (iii) average
tanf value determined only from the related sample preparation technique (Table 3).

Table 3. Liquid limit (%) values obtained by multi-point and one-point methods

Prepared from in-situ moisture content

Prepared by drying at 60°C oven

Prepared by drying at 110°C oven

Site- One-Point One-Point One-Point
Depth(m)- | Multi  tanf=0. :g‘l‘f . :g‘l‘fs Multi tang t(';“l‘f ) :g‘l‘f . Multi tang :g‘l‘f . :g‘;g .
Name Point 121 ) ’ Point =0.121 ’ ’ Point =0.121 : :
(ASTM) (Ave. All (Ave. (ASTM) (Ave. All (Ave. (ASTM) (Ave. All (Ave.
Data) Moist) Data) 60°C) Data) 110°C)
1-0.5-A 45 45 45 45 40 39 39 39 37 37 37 37
1-1-A 43 45 45 45 39 39 39 39 37 37 37 37
1-4-HAT 35 36 36 36 33 33 33 33 33 33 33 33
1-4-HO 35 34 34 34 35 35 35 35 33 33 33 33
2-0.4-A 58 57 57 57 48 48 48 48 43 43 43 43
2-1-HM 51 51 51 51 46 46 46 46 45 45 45 45
2-1-HO 75 75 75 75 62 61 61 61 53 53 53 53
2-1-HY-T 46 46 46 46 40 40 40 40 38 39 39 39
3-4-HA 48 48 48 48 48 48 48 48 46 46 46 46
3-0.5-HT 45 47 47 47 43 43 43 43 42 43 43 43
3-0.5-YA 66 66 66 66 54 54 54 54 50 50 50 50
3-0.5-HO 81 80 80 80 58 57 58 58 55 55 55 55
3-1.5-YA 58 59 59 59 49 49 49 49 46 45 44 44
4-0.2-HU 60 59 59 59 48 48 48 48 45 45 45 45
4-0.2-HU2 40 40 40 41 - - - - 39 39 39 39
4-2.5-HOSSBT - - - - - - - - 43 43 43 43
5-1.5-HOHM - - - - - - - - 40 40 40 40
5-1.5-HOSS 47 46 46 46 38 38 38 38 - - - -
5-1.5-HOSS2 42 43 43 43 - - - - - - - -
5-1.5-HOKY 59 59 59 59 - - - - 40 42 42 42
6-3.5-HOHM 87 87 87 86 - - - - 60 60 60 60
7-0.2-HOHM - - - - 42 41 41 41 43 43 43 43
7-0.5-HSS 44 44 44 44 - - - - - - - -
7-0.5-HMY 41 40 40 40 - - - - 33 33 33 33
7-1.5-HMS 42 42 42 42 35 34 34 34 - - -
7-2-HOBT - - - - - - - - 52 52 52 52
7-2-HM-OVY 61 62 62 62 - - - - 50 50 50 50
7-0.5-F 115 114 114 114 66 66 66 66 - - - -
7-0.5-F2 88 88 88 88 - - - - - - - -
7-0.5-HSS - - - - 36 37 37 37 - - - -
8-0.5-HM 45 45 45 45 40 40 40 40 39 40 40 40
9-T-2 91 90 90 90 - - - - 62 62 62 62
9-T-3 58 58 58 58 - - - - 50 50 50 50
9-T-4 75 74 74 74 - - - - 57 56 56 56
9-T-5 80 80 80 80 - - - - 61 61 61 61
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Table 3 clearly shows that for the investigated soils, the LL values, when calculated by using different tanf
values differ from each other by 2% maximum. Furthermore, the comparison of LL obtained by multi-point
method and that obtained by one-point method gives the same or very close LL value (Table 3 and Figure 7).
In Figure 7, the LL determined from multi-point method versus LL determined from one-point method
(using average tanf value of all samples) are compared graphically by plotting them with respect to the 45°
line, and with upper and lower 2% difference boundaries. According to Eden (1960), different operators
were found to give slightly different results when determining the LL of soils. Moreover, Olmstead and
Johnston (1954) concluded that, based on many tests by experienced operators and/or different laboratories,
the LL of a sample can be determined within + 2% range. Hence, it can be concluded from Olmstead and
Johnston (1954) that if one-point method provides the accuracy of + 2% difference with respect to multi-
point test, the usage of one-point method is justified.
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Figure 7. Comparison of LL obtained by multi-point method and one-point methods

CONCLUDING REMARKS

The power coefficient (tanf) in one-point liquid limit test is determined for various sample preparation
techniques and is presented for 35 natural soils from nine sites in Trabzon and Rize, Northern Turkey.
- The power coefficient (tanf) values for 77 Atterberg limit tests using different sample preparation
methods have an average value of 0.120, with a standard deviation of 0.047.
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- ASTM D4318-17 suggested power coefficient (tanf) value of 0.121 can be used. It can be noted that
this power value is demonstrated to give good results for ML-OL and MH-OH soils used in this
study.

- Itis noted that upon increase in drying temperature, tanf values are getting smaller.

- Differences between the LL values obtained by one-point method and multi-point methods are
insignificant (i.e. less than or equal to 2%), therefore one-point method can be considered as an
alternative to multi-point test considering the benefits it provides.

- Determined tanf values in this study and previous studies of different researchers can be
considered to be similar.

- As a general recommendation, it is observed during the tests and the data analysis process that, as
also stated by Eden (1955), when using one-point method, using a blow count value near 25
increases the accuracy of the predicted LL.

- The results of this research support the conclusion given by the US Waterways (1949) and Eden
(1955) that the average slope value appears to be independent of soil type and geologic origin.
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OZ: Donat: celiginde meydana gelen korozyon, yap1 elemanlarinin énemli problemlerinden biri haline
gelmistir. Bu yiizden son yillarda, Elyaf Takviyeli Polimerler (FRP), korozyon dayanimu yiiksek olmasi
sebebiyle, celik donatilara alternatif olarak kullanilmaya baglanmistir. Ayrica, FRP donatilarin yiiksek
dayanimi, hafif olmasi ve kimyasal etkilere kars1 dayammi 6zellikle endiistriyel alandaki kullammini
arttirmistir. Bu calismada, ¢ekme bolgesinde 5 cm yiiksekliginde polipropilen lif katkili betonun
kullanildig1 ¢elik ve Cam Elyaf Takviyeli Polimer (GFRP) donatili etriyesiz kirislerin egilme etkisi
altindaki davrarnisi deneysel olarak incelenmis ve devaminda hasar analizleri yapilmistir. Bu amagla
geleneksel celik ve GFRP donatili etriyesiz kirigler {iretilmis ve ii¢ noktali egilme testleri yapilmistir.
Egilme testleri sonrasinda egilme dayammlari hesaplanarak yiik-deplasman grafikleri olusturulmus,
malzeme davranisindaki farkliliklar incelenmistir. Deneylerden sonra GFRP donatilarda olusan hasarlar
incelenmis ve hangi hasar modlar1 oldugu tespit edilmistir. Calismalar sonucunda GFRP donatili
kirislerin egilme performanslarinin biiyiik oranda arttig1 goriilmiisttir.

Anahtar Kelimeler: Hasar analizi, GFRP donati, Kompozit beton, Kompozit kiris,

Bending Behavior and Failure Analysis of GFRP and Steel Rebar Reinforced Beam Without
Transverse Reinforcement with Fiber Reinforced Concrete in Tension Zone

ABSTRACT: Corrosion on steel reinforcement has been one of the most essential problems in
construction materials. Therefore, in the last decade FRP re-bars have been widely used instead of
traditional steel reinforcement because of Fiber Reinforced Polymers (FRP) having high corrosion
resistance. FRP composites have attracted the attention of researchers in the field of industry due to high
strength, lightweight and non-magnetic properties. In addition, high strength of FRP re-bars, being
lightweight and chemical resistant properties have increased its use especially in industrial areas. In this
study, bending behaviors of beams having steel and Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) re-bars with
5 cm high polypropylene fiber reinforced concrete in tensile zone were investigated experimentally and
damage analysis were carried out. For this purpose, three-point bending tests were performed to
conventional steel and GFRP reinforced beams. After bending tests, bending strengths were calculated
and load-deflection graphs were created and differences in material behavior were investigated. After
the tests, damages GFRP re-bars were investigated and the modes of fractures were determined. As a
result of the studies, it is observed that GFRP reinforced beams has increased the bending performance
significantly.

Key Words: Failure analysis, GFRP rebar, Composite concrete, Composite beam
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GIRIS INTRODUCTION)

Yapida kesme, ¢ekme, basing, burulma vb. etkilere maruz kalan elemanlarda sadece basinca
dayanikli olan beton yetersiz kalmis, boylece siineklik saglayan gelik ile bir arada kullarilarak kompozit
malzeme olan betonarme elde edilmistir. Betonun, havadaki bagil nem, maruz kaldig: cevresel faktorler
sonucu olusan donma-¢oziinme olaylari, deniz suyu veya yetersiz paspay1 nedeniyle donati geliginde
meydana gelen korozyon, yapi sektoriiniin en onemli problemlerinden birini tegkil eder. Korozyon
sonucu iki malzeme arasindaki aderans yok olmakta ve beton donatisiz kalmaktadir. Bu problem
sonucunda betonarme yapinin 6mrii kisalmakta ve zaman alan yiiksek maliyetli onarim ve gliclendirme
gerekmektedir. Boylece yapilarda meydana gelebilecek hasarlar veya ani go¢meler ile olusacak can-mal
kayiplarinin 6niine ge¢mek amaciyla korozyona dayanikli malzeme arayisina gerek duyulmustur.

GFRP donat1 elemans, bu soruna ¢6ziim getirebilecek alternatif bir yap1 malzemesidir. Donatilarin
iceriginde bulunan cam elyaf kombinasyonlar1 sonucu St37 ¢eligi mukavemetinin GFRP donatinin
icinde kullanilan elyafin tiiriine gore yaklasik 3 katina ulasan, kullamim kolayhig1 bakimindan hafif olan
malzeme korozyona oldukca dayarikhidir. Celik donatilara kiyasla yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
olan malzeme ayni zamanda daha diisiik bir elastisite modiiliine sahiptir. Bu nedenle yiik altinda
bulunan GFRP donatili kirislerde hasar sonucu 6nemli rijitlik kayb1 ve buna bagh olarak tasiyabilecegi
ylik diizeyinde bile biiyiik deplasmanlar olusur.

Ozellikle son 15 yilda FRP donatili betonarme elemanlarin egilme etkisi altindaki davraniglarini
inceleyen bir¢ok calisma yapilmistir (Kara ve dig., 2015; Kara ve dig., 2016; Koroglu, 2016; Koéroglu ve
Ozdéner, 2016). Bunun yaninda FRP yapilar kolon giiclendirmesinde sarg1 etkisi de yapacak sekilde
kullanilmaktadir (Gemi ve dig., 2018). Fakat yapilan calismalar normal celik donatili kiriglerin kesme
dayanimu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarla karsilastirildiginda yeterli diizeyde bulunmamuistir. Bu
boliimde FRP donatili betonarme kirislerin egilme ve kesme dayanimina yonelik olarak yapilan
calismalara yer verilecektir. Almusallam tarafindan yapilan ¢alismada, artimsal deformasyon yontemine
dayandirarak FRP donatili betonarme kirislerde olusan deplasmanlarin hesabi i¢in numerik bir ¢6ziim
yontemi gelistirmistir (Almusallam, 1997). Gelistirilen bu yontemde, betonun basing etkisi altindaki en
ug lifinde olusan sekil degistirme degeri ve kesitte olusan tarafsiz eksen degeri iteratif bir yontemle elde
edilmektedir. Barris ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada, cam lif takviyeli polimer (GFRP)
donatili betonarme kirisleri iki noktasal ytik etkisi altinda deneysel olarak yiiklemeye tabi tutarak, gerek
kiriglerdeki donati oranmnin, gerekse etkili derinlik/kesit yiiksekligi oraninin davramsa olan etkisini
arastirmistir (Barris ve dig., 2009). Bununla birlikte ACI 440-06 (2006)nin Onerdigi etkili atalet
momentleri aracilig: ile elde edilen deplasman degerlerini deneysel sonuglarla karsilastirmislardir.
Servis yiikleri diizeyinde bu modellerin uygun sonuglar verdigi fakat yiikiin tagima giiciine yaklastig1
durumlarda sonuglarda farkliliklar olustugu gozlemlenmistir.

Kassem ve arkadaslari, karbon, cam ve aramid lif takviyeli polimer (CFRP, GFRP, AFRP) donatili 24
adet betonarme kirisi deneysel olarak yiiklemeye tabi tutmuslar ve bu kirislerin egilme etkisi altindaki
davranusini ayrintili bir sekilde irdelemislerdir. Bu ¢alisma sonunda deneysel olarak yiiklemeye tabi
tutulan tiim Kkirislerin betonun ezilme birim kisalmasina erisince tasima gliciine ulastiklar:
gozlemlenmistir (Kassem ve dig., 2011). Gravina ve arkadasi, FRP donatil: siirekli betonarme kiriglerin
analizi i¢in analitik bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemde uygulanan yiiklerin etkisi
altinda egilmeden dolayr olusan catlamalari modellemisler ve aderans etkisinin ve beton Ortii
tabakasinin davramsg iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulagmiglardir (Gravina ve
Smith, 2008). Betonarme kirislerde egilme donatis1 olarak cam lifli polimer (GFRP) donatinin
kullanilabilirligini arastirilmistir. Deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulan GFRP donatili stirekli
kirislerden elde edilen degerleri ayn: donati tipi ve oranina sahip basit mesnetli kirisler ve normal celik
donatili siirekli kirislerden elde edilen degerlerle karsilastirmislardir. Calisma kapsaminda
karsilastirilan parametreler kirislerin kirilma sekli, catlamalarin boyutu ve sekli, donatilardaki sekil
degistirmeler ve yiiklerin dagilimini icermektedir (Habeeb ve Ashour, 2008). Razaqpur ve arkadaslari,
FRP donatili betonarme kirislerde olusan deplasmanlarin hesab1 icin moment egrilik iligkisine
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dayandirdiklar: analitik bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemde ilk etapta tiim kirisi
tamamen catlamis olarak kabul etmekte ve daha sonra catlamanin olusmadigi bolgelerde gerekli
diizenlemeleri yaparak elde ettikleri egrilik degerlerinden deplasmanlari hesaplamaktadirlar (Razaqpur
ve dig., 2000).

GFRP donatili basit mesnetli betonarme kirislerde olusan deplasmanlarin elde edilmesi i¢in ACI
440.1.R-06 (2006) tarafindan Onerilen denklemlerin uygulanabilirligini arastirilmis ve Onerilen bu
denklemlerin iyi sonuglar verdigini ifade etmislerdir (Toutanji ve Saafi, 2000). Vijay ve arkadasi, GFRP
donatisi iceren betonarme kirislerin tasima giicti momentini hesaplamak i¢in ACI 318-99 (1999) ve ACI
440.1.R-01 (2001) yonetmeliklerinde onerilen denklemlere benzer basit bir model gelistirmis ve bu
modelden elde ettikleri sonuglarin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasindan oldukg¢a uyumlu sonuglar
elde etmislerdir (Vijay ve GangaRao, 2001). Kesit icerisinde GFRP ve ¢elik donat1 iceren 12 adet hibrit
betonarme kirisi deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulmus ve egilme etkisi altindaki davranisini ayrintili
bir sekilde arastirilmistir. Calismadan hibrit betonarme kirislerin FRP donatili betonarme kirislere gore
daha siinek bir davrams gosterdigini gozlemlenmistir. FRP donatili betonarme kirise ¢elik donati
eklenmesiyle birlikte hibrit betonarme kiriglerin siinekliginin Onemli derecede artti§1 sonucuna
ulasilmistir (Lou ve Xiang, 2010). Qu ve arkadaslari, hibrit GFRP-gelik donat1 iceren betonarme kirislerin
egilme etkisi altindaki davranisin1 deneysel olarak incelemistir. Bununla birlikte hibrit kirislerin yiik-
deplasman iliskilerini ve tasima giicli degerlerini elde etmek igin teorik bir model gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri yontemle elde ettikleri deplasman ve tasima giicli degerlerini deneysel sonuglarla
karsilastirmislar ve olduk¢a uyumlu sonuglar elde etmislerdir (Qu ve dig., 2009).

Razaqpur ve arkadaslari, FRP kayma donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi ve davranisinin
belirlenebilmesi amaciyla deneysel bir calisma yapmuslardir. Kirigleri farkli tipte FRP donatisma ve
etriye araligina sahip olacak sekilde olusturmuslardir. Tiim kirisler deneyden once tasarlandig1 gibi
kesmeden dolay: tasima giicline erismislerdir. Deneysel olarak elde ettikleri kesme dayanimi
degerlerini, bir¢ok iilke yonetmelikleri tarafindan onerilen denklemlerle karsilastirmislar ve gerek ACI
440.R1-06 gerekse CAN/CSA S6-06 tarafindan onerilen modellerden elde ettikleri sonuglarin deneysel
sonuglarla uyum igerisinde oldugu sonucuna ulasmislardir. Calismadan ayrica, FRP etriyelerinin normal
celik donatili etriyeler gibi ilk ¢atlamadan sonra betonun kesme dayanimina olan katkisini artirdigi
sonucuna ulasmislardir (Razaqpur ve dig., 2004).

El-Sayed ve arkadaslari, FRP boyuna donatili yiiksek dayaniml narin (a/d>2.5) betonarme kiriglerin
dayanum ve davraruslarini incelemek icin deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calisma kapsaminda
yiiksek basing dayanimina sahip CFRP ve GFRP donatili betonarme kirislerde betonun kesme
dayanimina olan katkis1 irdelenmistir. Deneysel olarak elde ettikleri kesme dayanimi degerlerini ACI
440.1R-03 tarafindan 6nerilen denklemlerden elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir. Yapilan ¢alisma
ile beton basing dayanimu arttikca kesme dayaniminin arttigl sonucuna ulagmiglardir (El-Sayed ve dig.,
2006). Betonun kesme dayanimina olan katkisini belirlemek igin farkli boyuna donati oranina sahip,
GFRP donatili kayma donatisiz betonarme kirisleri, iki noktasal yiik etkisi altinda deneysel olarak teste
tabi tutulmustur. Deneysel calisma sonuglarindan tiim kirislerin diyagonal ¢ekme kirilmasi nedeniyle
tasima giiciine eristikleri gozlemlenmistir. Deneysel olarak elde ettikleri kesme dayanimi degerlerini,
gerek normal celik donatili kiriglerin kesme dayanimi igin verilen modeller, gerekse literatiirde GFRP
donatili betonarme kiriglerin kesme dayanimi igin Onerilen modellerle karsilastirilmistir. Calismada
ayrica kesme dayaniminin GFRP boyuna donatisindan bagimsiz oldugunu ifade etmislerdir (Joseph,
2000).

GFRP kompozit malzemelerde olusan hasarin incelenmesi ve hangi hasar modlarimn olustugunun
tespit edilmesi yeni yapilacak ¢alismalarin tasarimlar icin oldukca énemlidir (Tarakgioglu ve dig., 2005).
Gemi ve arkadaslar1 birgok calismalarinda GFRP kompozit malzemelerin hasar modlarini belirlemis ve
hasar analizlerini yapmislardir (Gemi ve dig., 2016; Gemi ve dig., 2017; Gemi, 2018; Morkavuk ve dig.,
2018). GFRP’lerin kullanildig1 yerlere ve iizerlerine gelen yiiklere gore optimum tasarimlarin elde
edilebilmesi i¢in bu islemin énemli oldugunu vurgulamiglardir.
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Bu calismada GFRP donatili etriyesiz ve ¢elik donatili etriyesiz betonarme kirislerin egilme
dayanimlar: incelenmis ve kirisin ¢ekme bolgesinde kullanilacak lifli betonun davranisa olan etkisi
incelenmistir. Biitiin kirislerde ayni beton kullanilmistir. Calismada kirisler orta noktasindan yiiklenerek
birbirleri ile hasar durumlar1 ve davraruslar kiyaslanmaistir.

MATERYAL ve METOD (MATERIAL and METHOD)

Kullanilan Betonun Ozellikleri (Properties of Used Concrete)

Bu ¢alismada iiretilen kiriglerde birisi normal beton digeri de polipropilen lifli olmak iizere 2 gesit
beton kullanilmigtir. Numunelerin tiretiminde kullanilan beton karisiminda hazir beton tercih edilmistir.
Beton sinufi C20/25 olup dokiim sekli pompali olmakla beraber CEM II 42,5 ¢imento segilmistir. Katki
maddesi olarak kendiliginden yerlesen beton (KYB) i¢in hiper akiskanlastirici beton katkisi olan
Levelcon KYB 100 kullamlmistir. Kivam simifi S3, maksimum agrega dane capi 22,4 mm olarak
belirlenmistir. Birim hacim agirlig1 2412 ve su/¢imento oranimin 0,55 olarak tasarlanmigtir. Numuneler
dort farkl kiris olarak {iretilmistir. Birincisi referans olarak alinmis ve polipropilen lif (forto ferro) katkis:
kullanilmadan gekme bélgesine gelik donati konularak {iretilmistir. Ikincisi agirlika %0,2 polipropilen
lif katkisi ile ¢cekme bolgesine ¢elik donat1 konularak, {i¢iinciisii polipropilen lif katkis1 kullanilmadan
¢ekme bolgesine GFRP donat1 konularak, dordiinciisii % 0,2 polipropilen lif katkisi ile gekme bolgesine
GFRP donat1 konularak iiretilmistir. Bunun disinda kiip numuneler iizerinde basing dayanimi, silindir
numuneler tizerinde basing tayini, kiris numuneler {izerinde ise egilme deneyi tayini yapilmistir.
Numunelerin iiretilmesi asamasinda betonun yerlesmesi ve betonu sikistirarak hava bogsluklarim disar
atmak amaciyla vibrator kullanmilmistir. Numuneler iiretildikten iki giin sonra kaliptan gikarilmis ve
glinde ii¢ defa uygun sekilde 28 giin boyunca sulanmuistir. Siparis edilen hazir beton {izerinde yapilan
¢okme deneyinden elde edilen sonug Sekil 1'deki gibi 6lgiilmiis 15 cm oldugu belirlenmistir.

Sekil 1. Hazir beton {izerinde yapilan ¢okme deneyi

Figure 1. Slump test on ready mixed concrete
Sertlesmis Beton Deneyleri (Hardened Concrete Tests)

Betonun basing dayanimi; eksenel basing yiikili etkisi altindaki betonun kirilmamak igin
gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing yiikii etkisiyle, betonda olusan maksimum gerilme)
olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemin uygulanmasinda beton standartlarinda belirtilen boyutlara sahip
standart silindir veya kiip numuneler kullanilmaktadir. Bu numuneler beton taze iken silindir veya kiip
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sekil kaliplara, beton standartlarimin belirttigi tarzda, yerlestirilmekte ve bir giin sonra kaliplarindan
cikartilmaktadir. Kaliplarindan ¢ikartilan sertlesmis beton numuneleri, deney tarihine kadar (genellikle
betonun yas1 28. giine gelinceye kadar) beton standartlarin belirttigi kiir ortaminda saklandiktan
sonra, deney presi olarak adlandirilan bir alet vasitasiyla iiniform basing yiikii altinda kirilmaya tabi
tutulmaktadir.

Beton zamana bagh olarak sekil degistirme gosteren bir malzeme oldugundan, yiikleme hiz,
betonun basing mukavemeti {izerinde etkili bir parametredir. Bu nedenle tiim numuneler sabit bir
ylikleme hiz1 altinda deneye tabi tutulmuslardir. TS EN 12390-3 (2010)’e gore bu deger 0,2 MPa/s ile 1,0
MPa/s arasinda olmalidir. Beton numunelerin kirilmas: islemi $ekil 2’'de goriildiigii gibi, yiikleme hizi
0,5 MPa/s secilerek yapilmustir.

Sekil 2. a) Basing dayanimi icin kiip numunesinin cihaza yerlesimi b) deney sonrasi numunenin hasar goriiniisii
Figure 2. a- The sample of the cube sample for pressure resistance b- damage appearance of sample after test

Yarmada Cekme Dayamumi; dolayli ¢ekme yiikleri altinda betonun c¢ekme dayamiminin elde
edilebilmesini belirleyen deney yontemi Tiirk standardi TS EN 12390-6 standardina gore yapilmustir.
Deney presi vasitasiyla uygulanan basing yiikii numune kirilincaya kadar devam ettirilmekte ve kirilma
yiikii (P) oOl¢lilmektedir. Boyle bir yiikleme altinda, silindir numunenin kirilma tarzi, Sekil 3b’de
goriildiigii gibi numunenin ortadan yarilarak iki parcaya ayrilmasi seklinde gerceklesmektedir. Hazir
beton basing dayanimi deneylerinin sonuglari Cizelge 1 ve Cizelge 2’de toplu halde verilmistir.

Sekil 3. a) Betonun yarmada ¢ekme deneyi b) deney sonras: numunenin hasar goriiniisii
Figure 3. a- Split-tensile test of concrete b- damage appearance of sample after test
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Cizelge 1. Hazir beton basing dayanimi deneylerinin sonuglar:
Table 1. Results of ready-mixed concrete compression strength tests

Numuneler Boyut Yiik (kN) Dayanim (N/mm?)
1 Kiip-10x10 283.3 28.33
2 Kiip-10x10 275.6 27.56
3 Kiip-15x15 574.1 25.51
4 Kiip-15x15 600.2 26.67
5 Kiip-15x15 605.4 26.91
6 Kiip-15x15 622.1 27.64
7 Kiip-15x15 614.9 27.32
8 Kiip-15x15 607.0 26.97
9 Silindir-15x30 283.6 16.04
10 Silindir-15x30 332.0 18.78
11 Silindir-15x30 273.1 15.45

Cizelge 2. Hazir beton ¢ekme dayamimi deneylerinin sonuglari
Table 2. Results of ready-mixed concrete tensile strength tests

Numuneler Boyut Yiik (kN) Dayanim (N/mm?)
1 (Hazir) Silindir-15x30 135.1 1.91
2 (Lifli) Silindir-10x20 125.8 4.00
3 (Lifli) Silindir-10x20 120.5 3.83

Egilme Dayaniminin (Egilmede Cekme Dayanimi) Belirlenmesi (Determination of Bending Strength)

Betonun egilme dayaniminin bulunabilmesi ile ilgili deneyler Tiirk standardi TS EN 12390-5'e gore
yapilmistir. Betonarme kirisler {izerinde egilme deneyi 40 cm uzunlugundaki kirisin mesnet noktalarina
kenardan 5 cm bosluk birakilarak yerlestirilmis ve {izerindeki yiikleme aparati ile yiikiin kirise
aktarilmasi 3 nokta ve 4 nokta deneyleri ile saglanmistir. Sekil 4 ve Cizelge 3'de egilmede cekme
dayanimi dl¢iim deney diizenegi ve deneylerin sonuglar: verilmistir.

Sekil 4. Egilmede ¢cekme dayanimi 6l¢iim deney diizenegi
Figure 4. Bending tensile strength measurement test setup
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Cizelge 3. Hazir betonun egilmede ¢ekme dayanimi deneylerinin sonuglari
Table 3. Results of tensile strength tests of ready-mixed concrete

Numuneler Boyut Yiik (kN) Dayanim (N/mm?)
1 (3 nokta) Prizma 40x10x10 10.60 2.98
2 (4 nokta) Prizma 40x10x10 13.24 3.97
3 (Lifli4 Prizma 40x10x10 11.58 3.47
nokta)

Kiriglerin Ozellikleri (Properties of Beams)

Calismada incelenmek {iizere dort adet 15 x 20 x 210 cm boyutlarinda test kirisi {iretilmistir.
Kirislerin geometrik 6zellikleri ve tipik donat1 yerlesimi Sekil 5'te verilmistir. Kirislerden bir tanesi diger
kirislerle karsilastirmak amaciyla (referans numunesi olarak) lifsiz ve S420 ¢eligi kullarularak imal
edilmistir. Numuneler 2C, 2F, 2CT ve 2FT seklinde kodlanmistir. Bunlarin anlami 2C; cekme bolgesinde
2 adet 8 mm’lik ¢elik donati, 2F; cekme bolgesinde 2 adet 8 mm’lik GFRP donati, 2CT; cekme bolgesinde
2 adet 8 mm'lik celik donat1 ve gekme bolgesine 5 cm polipropilen lif takviyesi, 2FT; cekme bolgesinde 2
adet 8 mm’lik GFRP donat1 ve ¢ekme bolgesine 5 cm polipropilen lif takviyesi seklindedir. Benzer
isimlendirmeler tiim kirislere uygulanmistir. Calismada 5 cm polipropilen lif takviyesi yiiksekligi kiris
yiiksekliginin dortte bir oraninda tarafsiz eksenin altinda kalacak sekilde secilmistir. Donatilarin
mekanik Ozellikleri Tablo 4’te verilmistir. Kirislerde GFRP donatili betonun sadece egilme davramsinin
gozlenebilmesi i¢in basing donatis1 ve kesme donatisi (etriye) kullanilmamustir.

2¢ 2CT 2F 2FT

20
20
20
20

® O S8 O O (S
15 15 15 15

— o
e — — - -

Sekil 5. Kirislerin geometrik ozellikleri ve tipik donat1 yerlesimi
Figure 5. Geometric properties of beams and typical reinforcement settlement

Cizelge 4. Donatilarin mekanik 6zellikleri
Table 4. Mechanical properties of rebars

Numune Kodu 2C 2CT 2F 2FT
Donat1 Tiirit Celik Celik GFRP GFRP
Akma Dayanimi (MPa) 435 435 692 692
Kopma Dayanimi (MPa) 560 560 - -

Test Diizenegi (Test Set-up)

Kiriglerin egilme testleri, Necmettin Erbakan Universitesi Yap1 Laboratuvari’'nda bulunan Sekil 6'da
resmi verilen {i¢ noktali egilme test diizenegi ile yapilmistir. Yer degistirme kontrollii olan sistem 500
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kN’luk hidrolik yiikleme kapasitesine sahiptir. Kirisin diisey yerdegistirmesini 6lgmek icin biitiin
kirislerde acgiklik ortasinda potansiyometrik cetvel kullanilmistur.

Hidrolik yiikleme iinitesinden gelen yiik kiris ortasina 50 mm kalinhiginda 10 mm yiiksekliginde bir
plaka yardimu ile aktarilmustir. Kirigse uygulana bu yiik, yiikleme plakasimn tizerindeki yiik hiicresi
(load cell) yardimi ile okunmustur. Elde edilen yerdegistirme ve yiik verileri anlik olarak bilgisayar
ortamina aktarilmistir.

Sekil 6. Ug noktali egilme test diizenegi
Figure 6. Three point bending test set-up

DENEYSEL CALISMANIN SONUCLARI (EXPERIMENTAL STUDY RESULTS)

Biitlin kiris numunelerinin deney sonu kirilma fotograflar Sekil 7’de verilmistir. Kirilma sekilleri
incelendiginde celik donatili kirislerde siinek egilme kirilmas: oldugu, GFRP donatili kirislerde ise
gevrek kesmeden kirilan etriyesiz bir betonarme kiris davramusi oldugu goézlemlenmistir. Deney
esnasinda alinan kayitlar ve Sekil 8 birlikte incelendiginde; ¢ekme bolgesinde 2 adet 8 mm’lik gelik
donat1 bulunan 2C kiris numunesinde ilk catlak 1886 N yiik mertebelerinde goézlemlenmistir. 2C
kirisinde ikinci catlak 7500 N yiik seviyelerinde gozlemlenmistir. Yiik seviyesi 14500 N seviyelerine
geldiginde kiris icindeki donat1 akmis ve orta nokta deplasmam 9 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu noktadan
sonra yiik tasima kapasitesinde donatinin peklesmesinden dolay1 bir miktar daha artis olmus ve kiris
siinek davranarak deplasman yapmaya devam etmistir. Kiris {izerinde ¢ok fazla catlak meydana
gelmemis ve olusan catlaklar genisleyerek 14200 N yiik mertebelerinde yaklasik 171 mm orta nokta
deplasmani yaparak tasima kapasitesine ulasmistir (Sekil 7a).

Cekme bolgesinde 2 adet 8 mm’lik gelik donati bulunan 2C kiris ile ayni 6zelliklere sahip 2CT
numunesinde 5 cm ytiksekliginde lifli beton vardir. 2CT kirisindeki ilk ¢atlak 4094 N seviyelerinde ve 1.9
mm orta nokta deplasmaninda olusmustur. 2CT kirisi cekme bolgesinde kullarilan lifli betonun da
katkisiyla akma dayanimi 14400 N seviyelerine kadar ¢ikmis ve 15300 N yiik seviyelerinde 186 mm orta
nokta deplasmani yaparak gocmiistiir (Sekil 7b).
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Sekil 7. Test numunelerinin deney sonrasi go¢gme durumlari
Figure 7. Post-test collapse cases of test specimens

2F kiris numunesinde ¢ekme bolgesinde 2 adet 8 mm capinda GFRP donati kullanilmistir. 2F
numunesinde betonda ilk ¢atlak 2706 N yiik seviyelerinde 9 mm orta nokta deplasmam seviyelerinde
olmustur. GFRP donatili 2F kirisinde ilk ¢atlaklar kiris ortasinda meydana gelmis ancak 10000 N yiik
seviyesinde catlaklar yanlarda da meydana gelmistir. 19000 N'da GFRP'lerden ses gelmeye baslamaistir.
Devaminda 20000 N'da basing bolgesinde ezilme gozlemlenmis ve deplasman 67,9 mm olarak
Ol¢lilmiigtiir. Yiikleme kaldirildiginda kiriste kalici deformasyonun ¢ok az oldugu gozlemlenmis eski
haline geri donmdiigtiir. Bu kiriste donati siyrilmasiyla beraber GFRP donatilarda yarilma hasar
meydana gelmistir (Sekil 7c). Cekme bolgesinde lifli betonun kullanildig1 2FT numunesinde betonda ilk
catlak 5050 N yiik mertebesinde 8 mm orta nokta deplasmaninda olmustur. 2FT numunesi 22000 N yiik
mertebesinde 99 mm orta nokta deplasmani yaparak go¢miistiir.
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Sekil 8. Test numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Figure 8. Load-displacement graph of test specimens

Sekil 9°da donatilarda meydana gelen hasarlar incelendiinde celik donatinin akarak sekil
degistirdigi, GFRP donatinin liflerinin yarilarak ve koparak kiris yiikiinii tasiyamaz hale geldigi
goriilmiistiir. GFRP donatii numunelerde yiikleme devam ettikge donatinin siyrilarak ani yiik
bosalmalarina sebep oldugu gozlemlenmis buna ragmen yiik tasima kapasitesindeki artis devam
etmistir. Maksimum deplasman degerlerinde GFRP ¢ubuklarda yarilma hasar1 ve akabinde elyaflarin
kopmasi ile ¢okme gerceklesmistir.

A _Celik Donati *

Sekil 9. Test numunelerinin deney sonrasi donat1 hasarlari
Figure 9. Rebars damage of test specimens after test

Kirigler i¢in deplasman siineklik katsayilar1 Yiik deplasman grafiginden hesaplanmis ve Siinelik
katsayisi=Kopma Birim Deformasyon / Akma Birim Deformasyon béliinmesi ile bulunmustur. Kiriglere
ait siineklik katsayisi grafigi Sekil 10’da verilmistir. Sekil 10’da gosterildigi {izere kirislerin siineklik
katsayilar1 karsilastirildiginda celik donatili kiriglerin daha siinek oldugu goriilmiistiir. Kirisler ayr ayr
karsilastirilinca lifli kirislerin siinekligi lifsiz olan kirislere nazaran daha fazladir. Bu sonuca gore
polipropilen liflerin siinekligi artirdig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 10. Kirislerin siineklik diizeyleri
Figure 10. Ductility levels of beams

GFRP Donati Hasar Analizi (GFRP Rebars Damage Analysis)

Deney sonras1 donatilarda olusan hasarlar1 incelemek ic¢in donatilar betonun igerisinden titizlikle
cikartilmistir. Ug noktadan egme deney sonrast GFRP donatilarda olusan hasarlarin genel goriiniisleri
Sekil 11’de verilmistir. GFRP’lerde olusan sonug hasarlari incelendiginde, egilmeden kaynakli olarak
elyaf dogrultusunda yarilma catlaklari ve kesit yoniinde elyaf kopmasi seklinde olustugu goriilmiistiir.

Sekil 11. GFRP donatilarda olusan sonug hasarlarin genel goriiniisii
Figure 11. Overall appearance of the resulting damage to GFRP rebars

Sekil 12’de hasarsiz numune ve olusan hasar modlarinin belirlendigi hasarli numuneler verilmistir.
Sekil 12b incelendiginde GFRP de herhangi bir yarilma olmaksizin yaklasik 45° aciyla gevrek bir kirilma
hasarinin oldugu goriilmistiir. Sekil 12c-d de egilmeden kaynakli elyaf dogrultusunda yarilma
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catlaklarinin olusumu sonrasinda elyaflarda daginik bir kopma hasart gozlenmistir. Sekil 12e-f
incelendiginde elyaf dogrultusunda yarilma catlaklarinin yogun olarak goriildiigii ve bunlarin yaninda
kismi elyaf kopmalariin olustugu tespit edilmistir. Elyaf dogrultusunda yarilma catlaklar1 seklinde
sonug hasari olusan beton kiris numunelerde yiikiin kalkmasi sonrasinda azda olsa eski haline geri
gelme gerceklesmistir. Sekil 12g incelendiginde GFRP’de elyaf dogrultusunda yarilma catlaklari ve
gevrek kirilma olmaksizin siyrilma hasarinin meydana geldigi goriilm{istiir.

Hasarsiz FRP donati

Yariima ¢atlak hasari

Kismi elyaf kopma hasan

Yarilma ¢atlak hasari

Siyrilma hasan

Sekil 12. GFRP donatilarda hasarlh numuneler ve olusan hasar modlari
Figure 12. Damaged samples in GFRP rebars and damage modes
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SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Cekme bolgesinde 5 cm yiiksekliginde polipropilen lif katkili betonun kullanildig: celik ve GFRP
donatili etriyesiz kirislerin egilme etkisi altindaki davramisimin ve hasar analizlerinin incelendigi bu
calismada 4 adet deneysel ¢alisma yapilmistir. Calismada 6ne ¢ikan bulgular asagida 6zetlenmistir.

e Yapilan kiris egilme deneylerinde igerisinde yalnizca gelik donat1 bulunan kiris (2C) ve ¢ekme
bolgesinde hem ¢elik hem lif ( 2CT: Cekme bolgesinde 2 adet ¢elik donat1 ve gekme bolgesinde 5
cm lif takviyeli ) olan kirislerin siinek bir davrams sergiledigi goriilm{istiir.

e Donat1 olarak yalnizca GFRP kullanilan kiris numunesi (2F) ve ¢ekme bolgesinde hem GFRP
hem de lif olan kiris (2FT: Cekme bolgesinde 2 adet GFRP donat1 ve ¢ekme bolgesinde 5 cm lif
takviyeli kiris ) numunelerinde ise farkli davramislar gozlemlenmistir. GFRP gevrek bir malzeme
niteli§ine sahip oldugundan gevrek kirilmalar goriilmiis olup daha genis catlaklarin olustugu
gozlemlenmisgtir.

e GFRP donatili kiris numunelerinde egilme catlaklar ilk yiikleme asamasinda olmasina ragmen,
etriyesiz ve kesme dayanimi yetersiz olan kiris denge iistii donatili bir betonarme kiris davranis:
sergileyerek biiyiik ve genis kesme ¢atlaklarinin mesnet bolgelerine dogru olusmasi suretiyle ani
kirilma gergeklestirmistir.

e GFRP donatili kiris numunelerinin gevrek ve aniden kirilmasma ragmen celik donatili
kirislerden daha fazla yiik tasidig1 goriilmiistiir.

e Aymn Kkesit boyutlar1 ve aym beton smifindan olusan kiriglerin ¢ekme bolgesinde lifli beton
kullaniminin, dayamimi artirdigi, olusan catlak genisligini ve catlak sayisimi azalttigi, yiikleme
sonucu meydana gelen deplasmani azalttigl gozlenmistir. Ayni ¢ekme donatisi oranina sahip
kirislerde ¢ekme bolgesinde lifli beton bulunduran kiris, lifli beton bulundurmayan kirise
kiyasla daha fazla yiik ve moment tasima kapasitesine sahiptir.

e  GFRP donatili kiris numunelerinin orta nokta deplasmaninin 100 mm’ye kadar ¢iktig1 goriilmiis
ve GFRP donatih kiriglerde her hasardan sonra kayda deger rijitlik kayb1 oldugu tespit
edilmistir.

e GFRP donatili kiris numunelerinde egilme catlaklari ilk yiikleme asamasinda olmasina ragmen,
etriyesiz ve kesme dayanimui yetersiz olan kiris denge iistii donatili bir betonarme kiris davranisi
sergileyerek biiyiik ve genis kesme catlaklarinin mesnet bolgelerine dogru olusmasi suretiyle ani
kirilma gergeklestirmigtir. GFRP donati miktar azaltildi§inda yani denge alti donatili kiriste
siinek egilme kirilmasi olacagy literatiirden bilinmektedir.

e GFRPlerde olusan sonug¢ hasarlari incelendiginde, egilmeden kaynakli olarak elyaf
dogrultusunda yarilma catlaklar1 ve kesit yoniinde elyaf kopmasi seklinde olustugu
gorilmistiir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Almusallam, T. H., 1997, “Analytical Prediction of Flexural Behavior of Concrete Beams Reinforced by
FRP Bars”, Journal of Composite Materials, Cilt 3, Say1 7, ss 640-657.

Barris, C., Torres, L., Turon, A., Baena, M., Catalan, A., 2009, “An Experimental Study of the Flexural
Behaviour of GFRP RC Beams and Comparison with Prediction Models”, Composite Structures,
Cilt 91, Say1 3, ss. 286-295.

El-Sayed, A. K., El-Salakawy, E. F., Benmokrane, B., 2006, “Shear Capacity of High-Strength Concrete
Beams Reinforced with FRP Bars”, ACI Structural Journal, Cilt 103, Say1 3, ss. 383.

Gemi, L., Kara, M., Avci, A., 2016, “Low Velocity impact Response of Prestressed Functionally Graded
Hybrid Pipes” Composites Part B: Engineering, Cilt 106, ss. 154-163.

Gemi, L., Sahin, 0. S., Akdemir, A., 2017, “Experimental Investigation of Fatigue Damage Formation of
Hybrid Pipes Subjected to Impact Loading under Internal Pre-stress”, Composites Part B:
Engineering, Cilt 119, ss. 196-205.



Cekme Bolgesi Lifli Beton Olan Cam Fiber Takviyeli Polimer (GFRP) ve Celik Donatili Etriyesiz Kiriglerin 667
Egilme Etkisi Altindaki Davranigi ve Hasar Analizi

Gemi, L., Koroglu, M. A., Ashour, A., 2017, “Experimental Study on Compressive Behavior and Failure
Analysis of Composite Concrete Confined by Glass/epoxy + 55° Filament Wound Pipes”,
Composite Structures, Cilt 187, ss. 157-168.

Gemi, L., 2018. “Investigation of the Effect of Stacking Sequence on Low Velocity Impact Response and
Damage Formation in Hybrid Composite Pipes under Internal Pressure. A comparative
study”, Composites Part B: Engineering, Cilt 153, ss. 217-232.

Gravina, R. J., Smith, S. T., 2008, “Flexural Behaviour of Indeterminate Concrete Beams Reinforced with
FRP Bars”, Engineering Structures, Cilt 30, Say1 9, ss. 2370-2380.

Habeeb, M., Ashour, A. F., 2008, “Flexural Behavior of Continuous GFRP Reinforced Concrete Beams”,
Journal of Composites for Construction, Cilt 12, Say1 2, ss. 115-124.

Joseph, E., 2000, “A Prospective, Randomized Trial of Vacuum-As-Sisted Closure Versus Standard
Therapy of Chronic Non-Healing Wounds”, Wounds, Cilt 12, ss. 60-67.

Kara, I. F., Ashour, A. F., Kéroglu, M. A, 2015, “Flexural behavior of hybrid FRP/steel reinforced concrete
beams”, Composite Structures, Cilt 129, ss. 111-121.

Kara, I. F., Ashour, A. F., Koroglu, M. A., 2016, “Flexural Performance of Reinforced Concrete Beams
Strengthened with Prestressed Near-Surface-Mounted FRP Reinforcements”, Composites Part B:
Engineering, Cilt 91, ss. 371-383.

Kassem, C., Farghaly, A. S., “Benmokrane, B., 2011, “Evaluation of Flexural Behavior and Serviceability
Performance of Concrete Beams Reinforced with FRP Bars”, Journal of Composites for
Construction, Cilt 15, Say1 5, ss. 682-695.

Koroglu, M. A., 2016, “Mechanical Characterization of Recycled Tires in Concrete”, Selcuk Universitesi
Miihendislik, Bilim ve Teknoloji Dergisi, Cilt 4, Say1 4, ss. 330-336.

Koroglu, M. A., Ozdoner, N., 2016, “Behavioural Study of Steel Fiber and Polypropylene Fibre
Reinforced Concrete”, Paper presented at the Key Engineering Materials, ss. 59-63.

Lou, T., Xiang, Y., 2010, “Numerical Analysis of Second-Order Effects of Externally Prestressed Concrete
Beams”, Structural Engineering and Mechanics, Cilt 35, Say1 5, ss. 631-643.

Morkavuk, S., Koklii, U., Bagc,, M., Gemi, L., 2018, “Cryogenic Machining of Carbon Fiber Reinforced
Plastic (CFRP) Composites and the Effects of Cryogenic Treatment on Tensile Properties: A
Comparative Study”, Composites Part B: Engineering, Cilt 147, ss. 1-11.

Qu, W., Zhang, X., Huang, H., 2009, “Flexural Behavior of Concrete Beams Reinforced with Hybrid
(GFRP and Steel) Bars”, Journal of Composites for Construction, Cilt 13, Say1 5, ss. 350-359.

Razaqpur, A., Svecova, D., Cheung, M. S., 2000, “Rational Method for Calculating Deflection of Fiber-
Reinforced Polymer Reinforced Beams”, Structural Journal, Cilt 97, Say1 1, ss. 175-184.

Razaqpur, A. G, Isgor, B. O., Greenaway, S., Selley, A., 2004, “Concrete Contribution to the Shear
Resistance of Fiber Reinforced Polymer Reinforced Concrete Members”, Journal of Composites
for Construction, Cilt 8, Say1 5, ss. 452-460.

Tarakcioglu, N., Gemi, L., Yapici, A., 2005, “Fatigue Failure Behavior of Glass/epoxy +55 Filament
Wound Pipes under Internal Pressure”, Composites Science and Technology, Cilt 65(3-4), ss. 703-
708.

Toutanji, H. A., Saafi, M., 2000, “Flexural Behavior of Concrete Beams Reinforced with Glass Fiber-
Reinforced Polymer (GFRP) Bars”, ACI Structural Journal, Cilt 97, Say1 5, ss. 712-719.

Vijay, P.,, GangaRao, H. V., 2001, “Bending Behavior and Deformability of Glass Fiber-Reinforced
Polymer Reinforced Concrete Members”, Structural Journal, Cilt 98, Say1 6, ss. 834-842.



S.U. Miih. Bilim ve Tekn. Derg., c.6, s.4, ss. 668-693, 2018

Selcuk Univ. J. Eng. Sci. Tech., v.6, n.4, pp. 668-693, 2018

_ SELCUK ISSN: 2147-9364 (Electronic)

UNIVERSITESI DOI: 10.15317/Scitech.2018.160
MUHENDISLIK FAKULTESI

FiKiR MADENCILIGi VE DUYGU ANALIZi, YAKLASIMLAR, YONTEMLER UZERINE BiR
ARASTIRMA

1Baris OZYURT, 2Muhammet Ali AKCAYOL

1Gazi Universitesi, Bilisim Enstitiisii, Bilgisayar Bilimleri A.B.D. ANKARA
2Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, ANKARA
Ib.ozyurt@gmail.com, ? akcayol@gazi.edu.tr

(Gelis/Received: 23.10.2017; Kabul/Accepted in Revised Form: 08.04.2018)

OZ: Giiniimiizde Web uygulamalarinin yayginlasmasiyla birlikte bireylerin fikir, diisiince ve
duygularini ifade ettikleri platformlarin kullanimi biiylik bir hizla artmistir. Bu platformlarda
bireylerden alinmis veriler ¢ok biiyiik boyutlara ulasmaktadir. Bu verilerin manuel olarak analiz
edilmesi veya smiflandirilmasi miimkiin olmadigindan otomatik analiz edilmesi ve smiflandirilmas:
zorunluluk haline gelmistir. Bu nedenle fikir madenciligi ve duygu analizine yonelik arastirmalar son
yillarda giderek artmaya baglamistir. Bu makalede fikir madenciligi ve duygu analizi konusu
detaylariyla, uygulanan yontemlerle birlikte anlatilmis, bu alanda yapilmis olan calismalar incelenmis ve
literatiir taramasi seklinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Duygu analizi, Fikir madenciligi

A Survey On Sentiment Analysis And Opinion Mining, Methods And Approaches

ABSTRACT: In recent years, with the widespread usage of Web applications, the platforms where
people express their opinions and ideas are continously increasing. There are too much text data
containing people’s ideas in these platforms. Manual analysis and classification of these text data is not
possible, so there is need to automatically analyze and classify them. So opinion mining and sentiment
analysis works have been popular in recent years. In this article, opinion mining and sentiment analysis
subject is comprehensively described with details. Also the works done in the literature about this
subject are comprehensively analyzed and presented in the article as literature survey.

Key Words: Sentiment analysis, Opinion mining

GIRIS INTRODUCTION)

Giintimiizde, Internetin hayatin her alamna girecek sekilde yayginlasmig olmasi, insanlara,
fikirlerini, duygularini ve goriislerini paylasabildikleri sosyal medya, forumlar, bloglar, e-ticaret siteleri
gibi sanal ortamlar sunmaktadir. Bu sanal ortamlarda insanlarn fikirlerinin ifade edildigi ¢ok biiyiik
miktarda veri bulunmaktadir. Bu veriler, basta bu {iriin ve hizmetlerin {reticisi ve saticis1 firmalar
olmak iizere birc¢ok kisinin ve arastirmacinin ilgisini cekmektedir.

Fikir madenciligi ve duygu analizi, insanlarin sanal ortamlarda {iriinler, hizmetler, organizasyonlar,
olaylar, siyasi diisiinceler gibi konular hakkinda gortislerini ifade ettikleri metinler icinde sakli olan
duygu, fikir ve diisiinceleri ortaya ¢ikarmayi amaglamaktadir. 2000'li yillarin bagindan itibaren duygu
analizi, dogal dil islemenin bir alt dal olarak oldukga aktif ¢alisma alani haline gelmistir. Duygu analizi
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calismalar1 dogal dil islemenin yami sira veri madenciligi, web madenciligi ve metin madenciligi
alanlarinda da yiiriitiilmektedir (Liu, 2012).

Duygu analizi (sentiment analysis) ifadesi ilk defa 2003 yilinda Tetsuya ve Jeonghee tarafindan
(Tetsuya ve Jeonghee, 2003), fikir madenciligi (opinion mining) ifadesi ise ilk defa 2003 yi1linda Kushal ve
arkadaglar tarafindan kullanilmigtir (Kushal ve dig., 2003). Bu ifadeler 2003 yilinda ortaya ¢ikmis olsalar
da bu konudaki ¢alismalar daha dnceki yillarda baglamistir. 2000 yilinda Vasileios ve Janyce (Vasileios
ve Janyce, 2000), 2001 yilinda Tong ve arkadaslarinin (Tong ve dig., 2001), 2002 yilinda Turney’in
(Turney, 2002), 2002 yilinda Pang ve arkadaslarinin (Pang ve dig., 2002) yaptiklar1 ¢alismalar bu
alandaki ilk ¢alismalara 6rnek olarak gosterilebilirler.

Bu makalenin kalan kisimlarinda, ikinci boliimde fikir madenciligi ve duygu analizi problemine
giris yapilmis, bu problem detaylariyla birlikte anlatiimistir. Ugiincii béliimde duygu analizi alaninda
yaygin olarak kullanilan yontemler kategorik olarak tarutilmistir. Dordiincii boliimde ise 2010 yilindan
glniimiize kadar literatiirde duygu analizi ve fikir madenciligi alaninda yapilmis olan ¢alismalar
taranmis ve aralarindan secilen c¢alismalar literatiir taramasi seklinde sunulmustur. Makaledeki
konularin organizasyonu ve basliklar, hiyerarsik olarak aga¢ yapisi biciminde Sekil 1’de verilmistir.

Makale
| I | l
Giris Fikir Madenciligi Fikir Madenciligi ve Duygu Analizi Sonuglar
ve Duygu Analizi Duygu Analizinde Calismalari ve
Problemi Kullanilan Yontemler Literatiir Taramasi Tartisma
\\ Duygu Analizi | Duygu Polaritesinin  Dokiiman
Diizeyleri Tespitinde Kullanilan Diizeyindeki Duygu
Yontemler Analizi Calismalar:
L Ozellik Cikariminda L Ozellik Tabanl:
Kullanilan Yontemler Diizeydeki Duygu

Analizi Calismalar1

Sekil 1. Makaledeki konularin organizasyonu ve bagliklar
Figure 1. Organization of topics in the article and titles

Bu makale, fikir madenciligi ve duygu analizi alanina yeni baslayanlar igin oldukga yol gosterici bir
yazidir ¢iinkii bu yazida duygu analizi probleminin en temelden tanimi yapilmis ve bu ¢alisma alani
biitiin yOnleriyle birlikte anlatilmistir. Giintimiizde duygu analizi calismalan {ii¢ farkli diizeyde
yapilmaktadir. Bu yazida bu diizeyler detaylariyla birlikte anlatilmistir. Ayrica duygu analizi
cahgsmalarinda yerine getirilmesi gereken duygu polaritesinin tespit edilmesi, 6zellik ¢ikarimi gibi
gorevleri gerceklestirmek igin literatiirde yaygimn olarak kullanilan yontemler, bu yontemleri uygulamig
caligmalarla birlikte taritilmistir.

Bu makale aym1 zamanda uygulanan yontemlere gore literatiirdeki duygu analizi c¢alismalarin
aragtirmak isteyenler igin 6nemli bir kaynaktir ¢linkii 2010 yilindan giiniimiize kadar literatiirde
yapilmis olan ¢aligmalar taranmis ve aralarindan secilmis ¢ok sayida ¢alisma kullanilan yontemleri ile
birlikte tek tek Ozetlenmistir. Ayrica bu c¢alismalar kullamilan yontemleri, iizerinde calistiklar1 veri
setleri, calismanin tiirii ve yapildig yil bilgileri ile birlikte ¢izelge seklinde sunulmustur.
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FIKiR MADENCILIGI VE DUYGU ANALIZi PROBLEMI (SENTIMENT ANALYSIS AND OPINION MINING
PROBLEM)

Duygu analizi ve fikir madenciligi, insanlarin iiriinler, hizmetler, organizasyonlar, olaylar, gibi farkl
konular hakkinda goriislerini ifade ettikleri metinler i¢inde sakli olan duygu, fikir ve diisiinceleri ortaya
cikaran calismalara denilmektedir. Duygu analizi ¢alismalarinda, hakkinda goriis belirtilen {iriin,
hizmet, olay, kisi gibi seyler varlik olarak adlandirilmaktadir. Duygu ifadesi, varligin dogrudan kendisi
hakkinda olabilecegi gibi varligin bir yonii veya bir 6zelligi hakkinda da olabilir. Ornegin, bir kisi akill
telefon hakkinda yorum yaparken, genel olarak telefondan memnun oldugunu belirtebilir. Bu direk
varlik hakkindaki bir duygu ifadesidir. Bagka bir kisi ise akilli telefonun ekranindan memnun oldugunu
ama kamerasindan memnun olmadigini ifade edebilir. Bu durumda duygu ifadesinin hedefleri akill
telefonun ekran ve kamera 6zellikleridir.

Bunlarin disinda, diisiincenin kime ait oldugu yani duygu ifadesinin 6znesi de yapilan duygu
analizi caligmasinin tiiriine gére dnem tagiyabilmektedir. Sonug olarak duygu ifadesi asagidaki gibi dort
bilesenden olusan bir model seklinde tanimlanabilir (Liu, 2012):

(v, 6, d, n) (1)
v: varlik, §: 6zellik, d: duygu, n: 6zne

Duygu analizindeki temel gorevler, duygu ifadesine ait bu dort bilesenin bazilarinin veya
tamaminin, calismanin kapsam ve diizeyine gore metinlerden gikartilmasidir. Bu dort bilesenden ilki
varhktir. Metinden varhk gikarimi gérevi tiim duygu analizi galismalarinda yapilmaz. Ornegin, iiriinler
hakkindaki inceleme yazilarinda veya e-ticaret sitelerindeki iirtin yorumlarinda belirli bir varlik
hakkinda fikir belirtilmektedir, o yiizden metinden varlik ¢ikarimi galismasina gerek kalmaz. Ote
yandan siyasetle ilgili bir kose yazisinda, yazar farkl siyasi partiler ve siyaset¢iler hakkinda fikir beyan
edebilir. Bu tiir metinlerde yapilacak fikir madenciligi calismasinda varlik ¢ikarimi 6nem tasir. Varlik
c¢ikarimi aslinda kural tabanli varlik ¢ikarimi gorevidir. Bu alanda Tiirkge diliyle Dalkilic ve
arkadaslarinin (Dalkili¢ ve dig., 2010), Seker ve Eryigit'in (Seker ve Eryigit, 2012), Kiigiik ve Yazici'nin
(Ktgtik ve Yazicy, 2009) yapmis olduklar: calismalar mevcuttur.

Tkinci bilegen olan ézellik ¢ikarimi biitiin duygu analizi calismalarinda yapilmaz. Ozellik ¢ikarimimin
yapilip yapilmamasi duygu analizi ¢alismasinin yapildig1 diizeye baghidir. Ozellik gtkarimina ilerleyen
boliimlerde deginilecektir.

Uclincii bilesen duygudur. Buna duygu polaritesi de denilmektedir. Duygu polaritesi pozitif veya
negatiftir. Baz1 ¢alismalarda nétr seklinde de smiflandirma yapilmis olsa da ¢ok yaygin degildir.
Pozitif/negatif seklinde ikili simiflandirmanin yaninda duygunun pozitiflik/negatiflik diizeyinin
belirlendigi duygu derecelendirme calismalari da yapilmaktadir. Duygu polaritesinin ¢ikartilmasi
duygu analizi ve fikir madenciligi calismalarindaki temel gorevdir.

Dérdiincii bilesen ise dzne bilesenidir. Ozne bir sahis olabilecegi gibi tiizel kisi de olabilir. Forum,
blog ve e-ticaret sitelerinde 6zne ¢ok istisnai durumlar disginda mesaji yazan kullanicidir. Idareci,
siyasetci gibi kisilerin fikir ve diislincelerinin aktarildig1 gazete haberleri gibi metinlerde ise 6zne
yazarin kendisi yerine tiglincii sahislar da olabilmektedir.

Duygu Analizi Diizeyleri (Sentiment Analysis Levels)
Duygu analizi calismalari, veri setindeki kapsamlarina ve veri setindeki metinlerden ¢ikarim

yaptiklari bilgilere gore ti¢ farkli calisma diizeyi altinda ele alinmaktadirlar. Bunlar dokiiman diizeyinde
duygu analizi, climle diizeyinde duygu analizi ve 6zellik tabanl diizeyde duygu analizidir.
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Dokiiman Diizeyinde Duygu Analizi (Document Level Sentiment Analysis)

Dokiiman diizeyinde duygu analizinde goriis bildirilen bir yorum veya bir inceleme yazis1 bir biitiin
olarak pozitif veya negatif olarak smiflandirilir. Duygu analizi ve fikir madenciligi alaminda yapilan ilk
calismalarin tamami dokiiman diizeyinde simiflandirma c¢alismalaridir. Yukarida, duygu analizi
alanindaki ilk ¢aligmalara 6rnek olarak verilen ¢alismalarinin tamami dokiiman diizeyindedir.

Goriis bildirilen bir metinde bazi ctimleler pozitif polariteye, bazi ciimleler negatif polariteye sahip
olabilmektedir. Ayrica goriis bildirilen varligin bazi 6zellikleri hakkinda pozitif goriisler, baz1 6zellikleri
hakkinda da negatif goriigler karisik olarak yer alabilmektedir. Dokiiman diizeyindeki duygu analizi
calismalarinda bu seviyedeki detaylara inilmez, metin bir biitiin olarak daha agir basan goriise gore
pozitif veya negatif olarak siniflandirilir.

Ciimle Diizeyinde Duygu Analizi (Sentence Level Sentiment Analysis)

Dokiiman diizeyinde duygu analizi bazi uygulamalar icin yetersiz kalmaktadir ¢iinkii dokiiman
diizeyinde duygu analizinde her bir ciimledeki duygu polariteleri detayli sekilde incelenmeksizin tiim
dokiimandaki agirlikli duygu polaritesine gore smniflandirma yapilmaktadir. Bir inceleme veya yorum
yazisinda bazi climleler pozitif polariteye, bazi climleler negatif polariteye sahip olabilmekte, bazi
ciimleler ise notr olabilmektedir. Ciimle diizeyinde duygu analizinde metin bir biitiin olarak
siniflandirilmak yerine, oncelikle her bir ciimlede duygu ifade edilip edilmedigi tespit edilir, daha sonra
duygu ifade edilmisse climle pozitif veya negatif olarak siniflandirilir. Bir ciimlede herhangi bir duygu
ifade edilip edilmedigine dair yapilan ¢calismaya siibjektiflik siniflandirmas: denilmektedir.

Ozellik Tabanli Diizeyde Duygu Analizi (Aspect Level Sentiment Analysis)

Duygu smiflandirmasini dokiiman diizeyinde yapmak duygu ifadelerinin hedeflerinin belirsiz
kalmasina neden olmaktadir. Dokiiman diizeyinde duygu siniflandirmada bir varlik hakkinda yapilan
yorumun pozitif olarak simiflandirilmis olmasi, yorumcunun o varligin biitiin Ozellikleri hakkinda
pozitif goriis bildirdigi anlamina gelmez. Ornegin, bir yorumcu varligin 4 6zelligi hakkinda pozitif, 3
ozelligi hakkinda negatif yorum yapmuis olsa, o yorum dokiiman diizeyinde pozitif olarak simiflandirilir.
Burada onemli bir bilgi kayb1 s6z konusudur. Yorumcu varligin 3 6zelligi hakkinda negatif yorum
yapmistir ancak bu bilgi ortaya ¢ikarilmamaistir.

Bir yorum hakkinda en kapsaml bilgi, varligin hangi 6zellikleri i¢in pozitif, hangi 6zellikleri i¢in
negatif yorum yapildig: bilgisidir. Ozellik tabanl duygu analizi galismalarinda yapilan budur. Duygu
ifadesinin hedefi olan varligin 6zellikleri tespit edilmektedir. Bu isleme dzellik ¢ikarim: denilmektedir.

Ozellik tabanli duygu analizinde kullanilan duygu polaritesi siniflandirma yontemleri cogunlukla
dokiiman diizeyindeki duygu polaritesi siniflandirma yontemlerine benzemektedir (Liu, 2012). Burada
onemli olan duygu ifadesinin hedef ve kapsamimn belirlenerek 6zellik ¢ikariminin dogru bir sekilde
yapilmasidir. Ozellik gtkarimi ¢ogu zaman duygu polaritesinin tespit edilmesinden ¢ok daha zor bir
gorevdir.

FIKIR MADENCILIGi VE DUYGU ANALIiZINDE KULLANILAN YONTEMLER (METHODS IN
SENTIMENT ANALYSIS AND OPINION MINING)

Biitiin duygu analizi ¢alismalarinda yerine getirilmesi gereken en temel gorev duygu polaritesinin
tespit edilmesidir. Duygu polaritesinin tespit edilmesi disinda, 6zellik tabanli diizeydeki duygu analizi
calismalarinda 6zellik gikarimi gorevinin yerine getirilmesi gerekmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda
bu gorevleri yerine getirmek igin ¢ok farkli yontemler uygulansa da yaygin olarak kullanilan bazi
yontemler vardir. Bu boliimde bu gorevler i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler tamitilmaktadar.
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Duygu Polaritesinin Tespitinde Kullanilan Yontemler (Methods Used For Determining Sentiment Polarity)

Duygu polaritesinin tespiti, duygu analizi ve fikir madenciligi ¢alismalarindaki asli gorevdir ve
biitiin diizeylerde yapilan duygu analizi ¢alismalarinda yerine getirilmektedir. Duygu polaritesinin
tespit edilmesinde kullanilan yontemler iki ana kategori altinda yer almaktadir. Bu kategoriler makine
O0grenmesine dayali yontemler ve sozciik tabanh yontemlerdir.

Makine Ogrenmesine Dayal1 Yontemler (Machine Learning Based Methods)

Makine 6grenmesine dayali yontemlerde Onceden etiketlenmis egitim verisi ile sistem egitilir ve
egitilmis sistem ile duygu siniflandirmas1 yapilir. Makine 6grenmesi smiflandirma algoritmalarindan
herhangi birisi kullarilabilir. Cogunlukla Destek Vektdr Makinesi (DVM), Naive Bayes (NB) ve
Maksimum Entropi (ME) smiflandirma algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu kategori altindaki
yontemlerin uygulanabilmesi icin etiketlenmis egitim verisine ihtiyag vardir.

Makine ogrenmesi yontemi ile duygu siniflandirma calismasi, ilk defa 2002 yilinda Pang ve
arkadaslar tarafindan sinema filmlerinin yorumlarini pozitif ve negatif olarak simiflandirmak amaciyla
yapimistir (Pang ve dig., 2002). Yaptiklar1 ¢alismada, makine 6grenmesi i¢in 6zellik olarak bir Kelime
Torbast modeli olan unigrami, siniflandirici olarak ise hem NB, hem de DVM'yi kullanmislar ve basarili
sonuglar elde etmiglerdir.

Makine O0grenmesi yontemlerinde basari oraninmi etkileyen en Onemli faktor, 6zellik vektoriinii
olustururken duygu siniflandirmas: igin efektif 6zelliklerin tespit edilmesi ve kullanilmasidir. Duygu
analizi calismalarinda 6zellik vektorii olusturmak icin yaygin olarak kullarulan 6zellik se¢imi yontemleri
asagida anlatilmaktadir.

Kelime Torbas1 Modeli (Bag of Words Model): Kelime Torbasi (KT) kelimelerin metinlerde gecip
gecmedigine dayali olan ve metin smiflandirmada en yaygin olarak kullanilan 6zelliktir. Kelimelerin
metinde tek tek gecip ge¢meleri yaninda arka arkaya ikili veya n’li gruplar halinde gegip ge¢gmemeleri
de kullanilmaktadir. Kelimelerin tek tek ele alinmalar1 unigram modeli, arka arkaya ikili gruplar halinde
ele alinmalari bigram modeli, arka arkaya n’li gruplar halinde ele alinmalar1 ise n-gram modelidir.

KT modelinde, kelimelerin metinde ka¢ defa gectigine bakilmaksizin sadece gecip ge¢cmedigine
dayal olarak uygulanmasina ikili 6zellik se¢imi denilmektedir. Metinde sadece gecip ge¢meleri degil,
kag defa gectiklerine dayal olarak uygulanmasina da terim frekans agirlig: 6zellik se¢imi denilmektedir.

Terim Frekansi - Ters Dokiiman Frekansi — TF-TDF (Term Frequency - Inverse Document Frequency): Bir
kelime, sadece bir tiirdeki dokiimanlarda sik¢a geciyor, diger tiir dokiimanlarda ¢ok diisiik frekansta
geciyorsa, ayirt edici Ozelligi yiiksek demektir. Fakat bir kelime sadece belli bir tiir degil, tiim
dokiimanlarda sikca gegiyorsa ayirt edici 6zelligi diisiik demektir. TF-TDF, dokiimandaki bir kelimenin
frekansy, o kelimeyi igeren toplam dokiiman sayist ve tiim dokiimanlarin sayisma dayali olarak
hesaplanan bir terim agirliklandirma yontemidir.

Sozciik tiirii (Part of Speech): SOzciik tiirleri (isim, sifat, fiil, vs.) dogal dil isleme ve metin isleme
calismalarinda kullanilan 6nemli bir 6zelliktir. Duygu analizi ¢alismalarinda da sézciik tiirleri 6nem
tasimaktadir. Ozellikle sifat, fiil, isim ve zarf tiiriindeki sozciikler daha fazla 6nem tasimaktadirlar.
Metinde gegen kelimelerin sozciik tiirleri de 6zellik vektoriinii olusturmada kullanilmaktadir.

Nokta tabanli Karsilikl1 Bilgi (Pointwise Mutual Information): Nokta tabanli Karsilikli Bilgi (NKB) 1990
yilinda Church ve Hanks tarafindan (Church ve Hanks, 1990) iki terim arasindaki anlamsal yakinlig:
Olcmek icin Onerilmis bir skorlama yontemidir. Makine 6grenmesi, dogal dil isleme, metin isleme,
anlamsal ¢ikarim ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. NKB'nin formiilasyonu asagidaki gibidir:

p(x,¥)

NKB(x,y) = lngm

)
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Burada, p(x,y), x ve y'nin birlikte yer alma sayisi, p(x) x'in tek bagina yer alma sayisi, p(y) ise y'nin
tek basina yer alma sayisidir. Terimlerin birlikte yer alma sayilari genellikle eldeki tiim dokiimanlar
tizerinden hesaplanmaktadir. Baz1 ¢alismalarda ise bu sayilar web aramalarindan elde edilmektedir.
NKB skoru ne kadar biiyiikse iki terimin anlamsal yakinlig: da o kadar ytiksektir.

NKB skorlamasini bir duygu analizi calismasinda ilk defa Turney (Turney, 2002) 2002 yilinda
otomobil ve sinema yorumlari {izerinde yaptig1 ¢alismada kullanmistir. NKB'nin makine 6grenmesinde
Ozellik se¢imi olarak ilk defa kullamildigi calisma ise Muller ve Collier'in (Mullen ve Collier, 2004)
sinema yorumlari {izerinde yaptiklar1 duygu analizi ¢alismasidir. Bu ¢alismalardan sonra daha birgok
duygu analizi calismasinda NKB skorlama yontemi kullarlmistir.

So6zciik Tabanli Yontemler (Lexicon Based Methods)

Bu kategori altinda dogal dil isleme yontem ve araglari kullanilarak climlelerin sentaktik analizine
dayal: yontemler kullanilmaktadir. Denetimli makine 6grenmesi yontemlerindeki gibi etiketlenmis
egitim verisine ihtiya¢ yoktur. Dogal dil isleme ara¢ ve yontemleri ile climleler analiz edilir,
ciimlelerdeki duygu terimleri tespit edilerek anlamsal ¢ikarimlar yapilir. Ciimlelerdeki duygu ifadelerini
tespit etmek icin ¢cogunlukla duygu terimleri sozliigii kullanulir. Ciimlelerin sentaktik analizinde genel
olarak ii¢ yontem ve bu yontemlerin farkl uygulamalarinin kullamimi ¢ok yaygindir:

Kosullu Rastgele Alanlar (Conditional Random Fields) : Kosullu Rastgele Alanlar (KRA) 2001 yilinda
Lafferty ve arkadagslar1 tarafindan onerilmis, Orlintlii tanima, yapay zeka, makine O6grenmesi gibi
alanlarda kullanilan istatistiksel bir modelleme yontemidir (Lafferty ve dig., 2001). Dogal dil isleme
calismalarinda kullanimi oldukg¢a yaygindir. KRA, dogal dil islemede, ciimle icindeki kelimelerin
kullanim amacin tespit etmede, o kelimeden 6nce ve sonra gelen kelimelerin, o kelimenin i¢inde gectigi
ciimleden Once ve sonra gelen climlelerin de goz Oniine alinarak uygulanan istatistiksel ve olasiliksal
tabanl yontemlerdir.

Baglilik Agaci (Dependency Tree): Baghilik agaci, climledeki 6gelerin birbirlerine olan baghliklarin,
hangi 6genin hangi 6geyi niteledigi bilgisini iceren bir aga¢ yapisidir. Baghilik agaci, baglilik ayristirici
dogal dil isleme araglari ile olusturulur. Olusturulan baghlik agacindaki diigiimler arasindaki iliskiler
analiz edilerek duygu analizi ¢alismasi gergeklestirilir.

Kural Tabanli Yaklasim (Rule Based Approach): Bu yontemde, basta sozciik tiirleri ve sozciik tiirii
oOriintiileri olmak tizere farkli dogal dil isleme Ozelliklerine dayanan kurallar belirlenir ve bu kurallara
uyan ciimle yapilar1 analiz edilerek anlamsal ¢ikarimlar yapilir. Bu yontem genellikle KRA ile birlikte
uygulanir. Duygu analizi ve fikir madenciligi alaninda bu yaklasimi ilk defa Turney (Turney, 2002)
miisteri yorumlari tizerinde yaptig1 calismada uygulamistir. Maharani ve arkadaslar da {irtin yorumlari
tizerinde yaptiklari calismada (Maharani ve dig., 2015) sozciik tiirii Oriintiilerine dayali kural tabanl bir
yontem uygulamiglardir. Sozciik tiirti Oriintiileri ile ilgili kurallar1 belirlerken Turney’in ¢alismasindaki
(Turney, 2002) sozctik tiirii oriintiileri ile ilgili kurallardan faydalanmislardir.

Yontemlerin Karsilastirmali Analizi (Comparative Analysis of Methods)

Makine 6grenmesine dayali yontemlerin ve sozciik tabanli yontemlerin birbirlerine kars: avantaj ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Makine 6grenmesine dayali yontemlerin en dnemli dezavantaji ¢alisma
yapilacak alan ile ilgili yeteri kadar miktarda etiketlenmis egitim verisi gerektirmesidir. Ayrica belli bir
calisma alanuyla ile ilgili egitim verisi bagka bir alanda ise yaramamaktadir. Mesela sinema yorumlari ile
egitilmis bir sistem akilli telefon yorumlar {izerinde kullanildiginda basarili olamamaktadir. Calisma
yapilacak her alan ile ilgili etiketlenmis egitim verisi temin etmek oldukg¢a zordur.

Sozciik tabanli yontemler, etiketlenmis egitim verisi gerektirmemeleri ile makine Ogrenmesi
yontemlerine gore avantaj saglamaktadirlar fakat sozciik tabanl yontemlerin de bir takim dezavantajlar
bulunmaktadir. S6zciik tabanli yontemlerde duygu terimleri sozliigiine ve dogal dil isleme araglarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Duygu terimleri s6zIigii ve dogal dil isleme araglarinin varligi ve etkinlikleri
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dilden dile degismektedir. Uzerinde en cok dogal dil isleme calismasi yapilan dil olan ingilizce’de cok
sayida ve giiclii dogal dil isleme araglari ve hazir duygu terimleri sozliikleri bulunmaktadir. Diger
dillerdeki araglar ise Ingilizce kadar gok sayida ve giicte degildirler.

Sozciik tabanli yontemler, kullanicilarin goriiglerini duygu terimleri kullanmadan dolayh olarak
ifade ettikleri durumlarda basarili degillerdir. Bu tiir durumlarda makine 6grenmesine dayali yontemler
daha bagarilidirlar. Mesela pozitif polariteye sahip “bu telefonun sarji uzun gidiyor” seklindeki bir
climlenin sozciik tabanli bir yontem tarafindan pozitif olarak smniflandirilmas: olduk¢a zordur ¢iinkii
climlede herhangi bir duygu terimi yoktur. Yeteri kadar cesitlilikte ve miktarda etiketlenmis egitim
verisine sahip bir makine 6grenmesi yontemi boyle bir climleyi simflandirmada ¢ok daha basarilidir.

Bu iki ana kategori altindaki yontemlerin duygu polaritesi siniflandirma basar: oranlari kiyaslandigi
zaman makine 0grenmesine dayali yontemlerin daha basarili olduklar1 gézlenmektedir. Kennedy ve
Inkpen yaptiklar: ¢calismada (Kennedy ve Inkpen, 2006), Hailong ve arkadaslar1 yaptiklari karsilastirmali
analiz calismasinda (Hailong ve dig., 2014) denetimli makine 6grenmesine dayali yontemlerin sozciik
tabanli yontemlere gore daha basarili olduklarini ortaya koymuslardir. Bu iki ana kategorideki
yontemlerin karsilastirmasi Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Makine 6grenmesine dayali - Sozciik tabanh yontemlerin karsilagtirmasi
Table 1. Comparison of machine learning based — lexicon based methods

Avantajlar Dezavantajlar
Makine - Bagsarim orani daha ytiiksektir - Calisma alanina 6zgii etiketlenmis
O0grenmesine - Dolayli olarak ifade edilen duygu egitim verisi gerektirir
dayal1 yontemler | polaritelerini tespit etmede - Bir alandaki egitim verisi bagka alanda
bagarilidir ise yaramaz
So6zciik tabanl - Etiketlenmis egitim verisi - Bagsarim orani daha diisiiktiir.
yontemler gerektirmez - Dogal dil isleme araglarina ihtiyag
- Dogal dil isleme araglar1 ve duygu  vardur.
terimleri s6zltigline ihtiyag olsa da - Duygu terimleri sozliigiine ihtiyag
bunlar ¢alisma alanina 6zgii vardir
degildirler. Elde bu araglar varsa - Dolayli olarak ifade edilen duygu
herhangi bir alandaki ¢alismada polaritelerini tespit etmede basarisizdir
kullanilabilirler

Ozellik Cikariminda Kullanilan Yontemler (Methods Used For Aspect Extraction)

Ozellik tabanli diizeyde duygu analizi calismalarinda, duygu ifadelerinin hedefleri olan varlik
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yukarda belirtildigi gibi bu goreve 0Ozellik cikarmm
denilmektedir. Ozellik ¢ikarimi icin arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan yontemler
asagida Ozetlenmistir.

Sik gecen isimler (Frequent Names): Bu yontem Hu ve Liu tarafindan, 2004 yilinda yaptiklar1 duygu
analizi calismasinda onerilmistir (Hu ve Liu, 2004). Bir iiriin hakkinda yorum yaparken herkesin farklh
bir hikayesi vardir ve genelde bu hikayeleri anlatirken farkli farkli kelimeler kullanildig1 varsayilir.
Ancak, iiriiniin 6zelliklerinden bahsedildigi zaman, kullanilan kelimeler genellikle ayni olmaktadir.
Yorumlarda sik gegen isim tiiriindeki sozciikler ¢ogunlukla iiriiniin 6zellikleridir. Ancak, yorumlarda
sik gecen isimlerin bazilar1 tirtin 6zellikleri disinda isimler de olabilmektedir. Bunlarin da tespit edilip
iriin Ozelliklerinden ayristirilmalar1 gerekmektedir. Bu yontem Hu ve Liu tarafinda onerildikten sonra
bir¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilerek kullamlmaistir.

Popescu ve Etzioni yaptiklar1 calismada bu yOntemin basari oramimi yiikseltecek bir yontem
uygulamislardir (Popescu ve Etzioni, 2005). Popescu ve Etzioni terimler arasindaki yakinligi 6lgmekte
kullanilan Nokta tabanli Karsihikli Bilgi (NKB) yontemini, iirtin ve sik gecen isim arasinda



Fikir Madenciligi ve Duygu Analizi, Yaklagimlar, Yontemler Uzerine Bir Arastirma 675

uygulamiglardir. NKB skoruna gore aralarindaki yakinlik derecesi belli bir esigin iizerindeyse o ismin
tirtintin 6zelligi olduguna, o esik degerin altindaysa 6zellik olmadigina karar vermislerdir.

Goldensohn ve arkadaglar yaptiklar: calismada biitiin sik gecen isimleri degil sadece duygu ifadesi
iceren siibjektif ciimlelerdeki sik gegen isimleri kullanarak iyilestirme yapmislardir (Goldensohn ve dig.,
2008).

Duygu ifadesi - hedef iliskilerinin sentaktik analizi (Syntactical analysis of opinion words and targets): Bir
ctimlede bir duygu ifadesi varsa, bunun mutlaka bir hedefi vardir. Bu hedef, ya varligin bizzat kendisi
ya da varligin bir 6zelligidir. Bu yontemde 6ncelikle ciimlelerdeki duygu ifadeleri tespit edilmektedir.
Duygu ifadesi tespit edildikten sonra ctimlenin igindeki hedef belirlenmeye c¢alisiimaktadir. Bu
yontemde, ciimlelerin sentaktik analizi, sozciik tiirii belirleme, baglhlik agact kullanma gibi dogal dil
isleme araglar1 ve yontemleri kullanilmaktadir.

Zhuang ve arkadaslarinin 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alisma (Zhuang ve dig., 2006), Swapna ve
Wiebe'nin climle ayristirici arag¢ kullanarak 2009 yilinda yaptiklar: ¢calisma (Swapna ve Wiebe, 2009), Qiu
ve arkadaslarinin “Double Propagation” adini verdikleri baglilik agaci kullanarak yaptiklar1 ¢alisma
(Qiu ve dig., 2011) bu yontemle 6zellik ¢ikariminin yapildig: calismalardir.

Makine 6grenmesine dayali yontemler (Machine learning based methods) : Ozellik cikariminda makine
ogrenmesine dayali yontemler de kullanilmaktadir. Ozellik gikarimi bir tiir bilgi ¢ikarimi problemidir.
Bilgi ¢ikariminda kullanilan denetimli 6grenmeye dayali bircok metot ortaya atilmustir. Bu metotlar
arasinda giiniimiizde en yaygin kullanilanlar1 sirali 6grenmeye dayali makine 6grenmesi metotlaridir
(Liu, 2012). Kosullu Rastgele Alanlar (Lafferty ve dig., 2001) ve Sakli Markov Modeli (Rabiner, 1989)
Ozellik tabanli duygu analizi ¢alismalarinda sikca kullamilan sirali 6grenme algoritmalaridir.

Konu Modelleme (Topic Modeling) — Latent Dirichlet Allocation (LDA): Konu modelleme, son
yillarda biiyiik miktardaki metinlerdeki konular1 kesfetmek icin kullanilan 6nemli bir yontem olarak
ortaya ¢ikmistir. Konu modelleme yontemi, her dokiimanin belli oranlarda belli konular: igerdigi ve her
konunun kelimeler iizerine olasiliksal bir dagilim oldugu varsayimina dayanmaktadir. Duygu
analizinde tiriin o6zellikleri, konu modellemedeki konulara karsilik gelmektedir. En ¢ok bilinen ve
kullanilan konu modelleme algoritmasi 2003 yilinda David M. Blei ve arkadaslar: tarafindan 6nerilmis
olan Latent Dirichlet Allocation (LDA) algoritmasidir (Blei ve dig., 2003).

Konu modelleme ve LDA, biiyiik miktardaki metinlerdeki konular1 kesfetmek icin gelistirilmistir.
Duygu analizi ¢alismalarmin ¢alisma alanlar olan miigteri yorumlari, sosyal medya mesajlar gibi kisa
metinler iizerinde verimli olamamaktadir (Liu, 2012). LDA’y1 {iriin yorumlari, sosyal medya mesajlar1
gibi kisa metinlerde uygulamayla ilgili bircok ¢alisma yapilmistir ve yapilmaktadir.

Ontoloji tabanl1 yaklasimlar (Ontology based approaches): Ontoloji kisaca varlik bilimidir. Ontolojide
hiyerarsik olarak varliklar, varliklarin 6zellikleri, o 6zelliklerin alt 6zellikleri modellenir. Bu ontoloji
modeli, metinlerden varliklar ve varliklarin 6zelliklerini gikarmak igin kullanilir. Ozellik tabanl duygu
analizi calismalarinda da ontoloji kullanarak 6zellik cikarimi oldukga yaygin bir yontemdir. Ornek
calisma olarak Isidro ve arkadaslari sinema yorumlar: iizerinde duygu analizi ¢alismasinda 6zellik
¢ikarimi i¢in IMDb (IMDb, 2017) kaynakli verilerden olusturulan http://www.movieontology.org
sitesindeki sinema ontolojisinden faydalanmislardir (Isidro ve dig., 2011).

DUYGU ANALIiZi CALISMALARI LITERATUR TARAMASI (SENTIMENT ANALYSIS LITERATURE
REVIEW)

Bu boliimde duygu analizi ve fikir madenciligi ile ilgili yapilmig olan calismalar literatiir taramasi
seklinde Ozetlenmistir. Calismalar, Dokiiman Diizeyindeki Duygu Analizi Calismalar1 ve Ozellik
Tabanli Diizeydeki Duygu Analizi Calismalar: olmak {izere iki ana baslik altinda ele alinmiglardir. Bu
basliklar altinda Tiirkge dili ile yapilmis olan ¢alismalar diger calismalarin arasinda karisik olarak degil,
en sonda ayr1 bir sekilde verilmistir.

Literatiir taramas1 igin ¢alismalarin segimi iki kritere gore yapilmistir. Birincisi 2010 yilindan
gliniimiize kadar olan tarih araliginda literatiir taramasi yapilmistir. Bu tarihler arasinda literatiirde ¢ok
sayida calisma vardir. Bu ¢alismalardan secim yapilirken olabildigince farkli yontemlerin kullanildig:
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calisma Ornekleri dahil edilmeye ¢alisilmistir. Ikinci olarak ise daha eski tarihli calismalardan yenilik¢i
olan, bir¢ok calisma tarafindan benzerleri uygulanan bir yontemin ilk 6rnegini sunan bazi ¢alismalar
literatiir taramasina dahil edilmistir.

Dokiiman Diizeyindeki Duygu Analizi Calismalar1 (Document Level Sentiment Analysis Works)

Duygu analizi ve fikir madenciligi alaninda yapilan ilk ¢aligmalarin tamami dokiiman diizeyinde
siniflandirma ¢aligmalaridir.

McDonald ve arkadaglar1 2007 yilinda yaptiklari ¢alismada Kosullu Rastgele Alanlar yontemine
benzeyen bir hiyerarsik 6grenme modelini ortaya koymuslardir (McDonald ve dig., 2007). Bu yontemde
climle diizeyinde siniflandirma, dokiiman diizeyinde siniflandirma ile birlikte yapilmaktadir. Veri
setindeki her dokiiman ve o dokiimandaki her ciimle siniflandiriimaktadir. Calismada her iki seviyede
birlikte duygu smiflandirmasi1 yapmanin basarim oranin yiikselttigini gostermiglerdir.

Nakagawa ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklar calismada Ingilizce ve Japonca dilleri {izerinde
baghlik agact ve Kosullu Rastgele Alanlar yaklasimini kullanmislardir (Nakagawa ve dig., 2010).
Calismada kullandiklar1 yontemi, yaygin olarak kullanulan 6 farkli yontemle kiyaslamislardir. Diger
yontemlerle %63 ile %84 aras1 basar1 orani elde edilirken onerdikleri yontemle %77 ile %86 arasinda
degisen basari orani elde etmislerdir.

Davidov ve arkadaslari, 2010 yilinda Twitter mesajlar1 iizerinde duygu smiflandirmasi calismasi
yapmislardir (Davidov ve dig., 2010). Denetimli makine 6grenmesine dayali bir yontemin kullandiklar1
calismada 6zellik vektoriinde metin islemede kullanilan yaygin 6zellikler disinda Twitter'a 6zgii olan
hashtag’ler ve smiley karakterleri gibi ozellikleri de kullanmuglardir. Twitter'a 6zgii bu Ozellikleri
kullanmanin basar1 oranini arttirdigini gostermislerdir.

Taboada ve arkadaslar1 2011 yilinda iiriin yorumlarini -5 ile +5 arasinda derecelendirmeye yonelik
bir c¢alisma yapmuislardir (Taboada ve dig., 2011). Duygu terimleri sozliigiinii olusturmak icin
Amazon'un Mechanical Turk (MTurk, 2017) servisini kullanmiglardir. Mechanical Turk ile
olusturduklar: sozliik ile elde ettikleri basar1 oranini, SentiWordNet (Baccianella ve dig., 2010), Google
PMI (Taboada ve dig., 2006) , Maryland (Mohammad ve dig., 2009) gibi sozliiklerle elde ettikleri basar:
oranlariyla kiyaslamiglar ve onlardan daha etkin oldugunu gostermislerdir.

Kang ve arkadaglar1 2012 yilinda restoran yorumlarinda hem duygu simiflandirmasi igin bir yontem
onermigsler hem de farkli denetimli makine O6grenmesi metotlarii ve farkli makine o6grenmesi
Ozelliklerini birbirleriyle kiyaslamiglardir (Kang ve dig., 2012). Calismalarinda restoran yorumlarim
siniflandirmak icin duygu terimleri sozIiigii olusturmuslardir. Bu sozlitk sadece unigramlar: degil, cift
kelimeden olusan bigramlar1 da kapsamaktadir. Genel olarak restoran yorumlari smflandirma
calismasinda negatif yorumlardaki bagar1 oraninin, pozitif yorumlardaki basar1 oranina gore ortalama
%10 daha diisiik oldugunu gérmiisler ve bu %10'luk farki azaltmak igin NB simflandirma algoritmasi
tizerinde gelistirmeler yapmislardir. Olusturduklari restoran yorumlar1 duygu sozliigi ile standart
duygu terimleri sozliigiiniy DVM, NB ve gelistirilmis NB algoritmalarini, unigram, bigram ve
unigram+bigram ozellikleri ile bunlarin hepsinin basar1 oranlarimi kiyaslayacak sekilde testlerini
gerceklestirmislerdir.

Mejova ve Srinivasan 2011 yilinda yaptiklari ¢alismada, denetimli makine 6grenmesine dayali
duygu simiflandirmasinda kullamilan makine Ogrenmesi Ozelliklerinin etkinliklerini birbirleriyle
kiyaslamislardir (Mejova ve Srinivasan, 2011). “kelime - kelime kokii”, “ikili - terim frekans agirhig1”,
“olumsuzluk kelime ve ekleri”, “n-gram” gibi yaklasimlarin duygu simiflandirma g¢ahigmalarinda
basarty1 ne derece etkiledikleriyle ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan testlerde kelime n-gram
se¢iminin basar1 oranin1 6nemli oranda etkiledigini gozlemlemislerdir. “kelime - kelime kokii”, “ikili -
terim frekans agirlig1”, “olumsuzluk kelime ve ekleri” seklindeki karsilastirmalarda, basari oraninda
belirgin bir fark olmadigini gozlemlemislerdir. Bespalov ve arkadaslarinin yapmis olduklar ¢alismada
da benzer bir sonug elde edilmis ve bazi ¢alismalarda daha yiiksek bagsari orani elde etmek i¢in daha
yiiksek seviyeli kelime n-gramlar1 kullanmanin faydal oldugu ifade edilmistir (Bespalov ve dig., 2011).
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Fakat yiiksek seviyeli kelime n-gramlari, hesaplama maliyetini ¢ok arttirmakta ve kullanmak imkansiz
hale gelmektedir. Bespalov ve arkadaslar1 bunlari ortaya koyduktan sonra yiiksek seviyeli n-gramlar:
kullanabilmek i¢in hesaplama maliyetini diisiirmeye yonelik “supervised embedding strategy” ismini
verdikleri ve sinir aglar1 kullanimina dayanan bir yontem &nermislerdir. Onerdikleri yontemle yiiksek
seviyeli n-gram’lar1 da kullanarak duygu siniflandirma testlerini yapmuslar ve yiiksek seviyeli kelime n-
gram’lar1 kullanmanin siniflandirma basarisini arttirdigini gostermislerdir.

Balahur ve arkadaslari, 2012 yilinda yaptiklari duygu analizi ¢alismasinda sadece pozitif/negatif
seklinde ikili siniflandirma degil, sinirli, mutlu, mutsuz, sugluluk hissi gibi birden fazla simfa gore
duygu sinuflandirma ¢alismasi yapmuslardir (Balahur ve dig., 2012). Cahsmalarinda dolayl anlatimla
ifade edilen duygularin da tespit edilebilmesi {iizerinde c¢alismislardir. Balahur ve arkadaslari,
psikolojide insanlarin bir varlik veya olay hakkinda fikir sahibi olma siireglerini inceleyen Appraisal
Theory'den ve insanlarin olaylar karsisindaki tepkileri, tutumlari gibi davranislari hakkinda
olusturulmus bir bilgi bankas1 olan ISEAR'dan (ISEAR, 2017) faydalanmislardur. Onerdikleri yontemi,
unigram, bigram, 3-gram Ozelliklerine dayali makine 6grenmesi yontemi ile kiyaslamislar ve daha
basarili oldugunu gostermislerdir.

Zhang ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklari duygu analizi ¢alismasinda AppleStore'daki mobil
uygulama yorumlar1 {izerinde denetimli makine 6grenmesi yontemlerini ve bu yontemlerin farklh
parametrelere gore performanslarnin Kkarsilastirmasini  yapmuslardir (Zhang ve dig., 2014).
Calismalarinda, DVM ile NB'nin, unigram, bigram, 3-gram ve 4-gram Ozelliklerinin, farkh
uzunluklardaki yorumlardaki basari oranlarinin karsilastirmasini yapmuislardir. Elde ettikleri bulgulara
gore, NB smiflandiricc DVM’den daha basarili olmustur, kelime n-graminda en yiiksek basari oranm
bigram ile elde edilmistir. Kisa yorumlarda bagar1 oraninin yiiksek, uzun yorumlarda ise daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir.

Zhang ve arkadaslari, 2014 yilinda Facebook mesajlar1 ve miisteri {iriin yorumlar iizerinde duygu
analizi ¢alismasi yapmislardir (Zhang ve dig., 2014). Yaptiklar1 calisma, bir ayristirict kullanarak
ciimlelerin sentaktik analizine dayanmaktadir. Kosullu Rastgele Alanlar yontemiyle ciimlelerin
kendinden once ve kendinden sonra gelen climlelerle olan iligkilerinin, baglaclarla baglanmis olan
cimlelerin baglaglardan kaynaklanan iligkilerinin detayli sekilde analizine dayali bir yontem
onermislerdir. Onerdikleri yéntemin, DVM, Lojistik Regresyon (LR), Sakli Markov Modeli (SMM) ve
Choi ve Cardie'nin oOnerdikleri Compositional Semantic Rules (CSR) (Choi ve Cardie, 2008)
yontemleriyle deneysel karsilastirmalarimi yapmiglardir. Miisteri {iiriin yorumlarinda, o6nerdikleri
yontem en yiiksek basari oranini ortaya koymustur. Ancak, facebook mesajlari {izerinde CSR yontemi en
yiiksek basari oramini ortaya koymus, Onerdikleri yontem diger yontemlere gore bir {istiinliik
saglayamamistir. Facebook mesajlar1 genellikle bir iki ctimlelik kisa mesajlar olmasi nedeniyle Kosullu
Rastgele Alanlar yontemi etkin olamamuisgtir.

Habernal ve arkadaslar1 2015 yilinda Cekoslovakya diliyle Facebook mesajlari, sinema yorumlar: ve
iriin yorumlar: tiizerinde yaptiklar1 c¢alismada, DVM ve Maksimum Entropi smflandirma
algoritmalarini kullanan denetimli makine 6grenmesi yontemini kullanmislardir (Habernal ve dig.,
2015). Makine 6grenmesi 6zellikleri igin kelime unigram ve bigrami, karakter n-grami, sozciik tiirleri ile
ilgili 6zellikler, smiley'ler ve TF-TDF o6zelliklerini kullanmislardir. Facebook mesajlar1 oldukga kisa
metinler olduklari, bir¢ok jargon ve kisaltmalar1 barindirdiklari igin karakter n-graminin basari oranini
arttirmada etkin oldugunu gozlemlemislerdir. Facebook mesajlarina gére daha uzun metinler olan tiriin
yorumlar1 ve sinema yorumlarinda ise kelime bigraminin en iyi basari oranini ortaya koydugunu
gozlemlemislerdir.

Park ve arkadaslari 2015 yilinda duygu terimleri sozliigii olusturma ile ilgili bir c¢alisma
yapmislardir (Park ve dig., 2015). Calismada, etiketlenmis egitim verilerinden, calisma alanina 6zgii
duygu terimleri gikarimu igin bir yontem ortaya koymuslardir. Onerdikleri ydntemle olusturulan
sOzliiglin duygu analizindeki performansin test etmek icin SentiWordNet (Baccianella ve dig., 2010)
duygu terimleri sozliigii ile kiyaslamasini yapmislardir. Egitim verisinin az oldugu durumlarda
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Onerdikleri yontemle olusturulan s6zl{igiin basar1 oram daha diisiik kalmistir. Yeteri kadar egitim verisi
oldugu zaman SentiWordNet'ten daha iyi bir basar1 orani ortaya koydugunu gostermislerdir.

Fernandez-Gavilanes M. ve arkadaslar1 2015 yilinda sinema yorumlari, Twitter mesajlar1 gibi farkli
veri setleri lizerinde duygu analizi ¢alismasinda baghlik agaci kullanarak sentaktik analize dayal
sozciik tabanli bir yontem uygulamiglardir (Fernandez-Gavilanes ve dig., 2015). Pekistiricileri,
olumsuzluk kelime ve eklerini, zitlik baglaglarini detayli sekilde analiz etmislerdir. Bu ¢alisma sdzciik
tabanli yontemlerin kullanildig1 c¢alismalar arasinda en kapsamli ve en detayli sentaktik analizin
yapildig1 calismalardan birisidir. Farkli veri setlerinde yaptiklar testlerde ¢ok cesitli sonuglar elde
etmislerdir. Genel olarak %60 - %75 aras1 basar1 oramni elde etmislerdir. Bu oran diisiik gibi goriinebilir
ama ayn veri setleri {izerinde karsilastirma yaptiklar1 diger yontemlerin basar1 oranlar: daha diisiik
gerceklesmistir.

Khan F. H. ve arkadaslar1 sinema yorumlari, {iriin yorumlar1 gibi farkli veri setleri iizerinde
denetimli makine 6grenmesi yontemi ve DVM siniflandiricisi ile duygu analizi calismasi yapmiglardir
(Khan ve dig., 2016). Uyguladiklar1 yontem, klasik bir denetimli makine 6grenmesi yontemidir fakat bu
calismanin literatiire olan katkis1 kullandiklar1 duygu terimleri sozliigii ile ilgilidir. ingilizce duygu
analizi ¢alismalarinda siklikla kullanilan SentiWordNet (Baccianella ve dig., 2010) duygu terimleri
sozliigiiniin duygu analizi calismalar i¢in ¢ok uygun olmadigini ortaya koymuslar ve SentiWordNet'i
kullanarak yeni bir duygu terimleri sozliigii olusturma metodolojisi ortaya koymuslardir ve
olusturduklar1 bu sozliikle duygu analizi ¢alismasini gerceklestirmislerdir. Yaptiklar: testlerde kendi
yontemleriyle olusturduklar: sozliik ile yapilan duygu analizinin SentiWordNet ile yapilan analizden
daha basarili oldugunu gostermislerdir.

Chen T. ve arkadaslar1 2017 yilinda sinema yorumlari, iiriin yorumlar gibi farkli veri setleri
tizerinde duygu analizi ¢alismasi yapmiglardir (Chen ve dig., 2017). Calismalarinda oncelikle ciimleleri
duygu ifadelerinin hedeflerine gore hedefsiz ctimleler, bir-hedefli climleler ve ¢ok-hedefli ctimleler
olarak ii¢ gruba ayirmuslardir ¢linkii bu ii¢ gruptaki ciimlelerin ciimle yapilarmnin birbirlerinden ok
farkli oldugunu ve karigik olarak degil ayr1 ayr ele alinmalar gerektigini savunmusglardir. Climleleri bu
ui¢ kategoriye gore siniflandirmak i¢in Kosullu Rastgele Alanlar tabanli bir yontem uygulamislardir.
Daha sonra bu ii¢ kategori altindaki climlelerin duygu polaritelerini tespit etmek icin Evrisimli Sinir
Aglarina dayal: bir yontem uygulamislardir.

Tiirkce dilinde duygu analizi ¢alismalar: Ingilizce’den ¢ok daha sonralar1 baglamistir. Erogul 2009
yilinda yaptig1 tez calismasinda sinema yorumlar {izerinde yaptigi duygu analizi ¢calismasinda makine
ogrenmesine dayali bir yontem uygulamustir (Erogul, 2009). Ozellik vektorii icin KT modelini, sézciik
tirii Ozelliklerini, siniflandirma algoritmasi olarak ise DVM'yi kullanmistir. Farkli parametre ve
konfigiirasyonlarla yaptig: testlerde %73 - %86 aras1 degisen bagari oranlar: elde etmistir.

Kaya ve arkadaglar1 2012 yilinda Tiirkge politika haberleri iizerinde duygu analizi ¢aligmasi
yapmuslardir (Kaya ve dig., 2012). Uriin veya sinema yorumlar1 gibi metinler, konu odakl1 ve diisiince
bakimindan yogun metinler iken, politika haberleri diisiince bakimindan daha az yogunlukta olan,
yorumlar kadar konu odakli olmayan metinlerdir. Kaya ve arkadaslari, calismalarinda makine
O0grenmesi yontemleri disinda sozciik tabanli yontemleri de kullanmislardir. Politika haberlerinde
pozitif ve negatif duygulan ifade eden kelimeler listesi olusturmuslardir. Yaptiklar testlerde %67 ile
%76 arasi degisen basar1 oranlari elde etmislerdir.

Simgek ve Ozdemir, 2012 yilindaki yaptiklari calismada Twitter mesajlarii mutlu ve mutsuz
seklinde siniflandirma calismas: yapmiglardir (Simsek ve Ozdemir, 2012). Simsek ve Ozdemir
Amazon’un Mechanical Turk (MTurk, 2017) servisini kullanarak mutluluk ve tizlintii ifadelerinde
kullanilan 113 sozciikliik bir Tiirkge sozliik olusturmuslar ve bu sozciiklerin Twitter mesajlarinda gegme
frekanslarina gore simiflandirma yapmislardir.

Cetin ve Amasyal1 2013 yilinda Twitter mesajlar tizerinde WEKA (Frank ve dig., 2016) siniflandirma
arac ile NB, DVM, karar agaci, rastgele orman ve l-en yakin komsu yontemleri ile duygu
siniflandirmasi ¢calismasi yapmaislardir (Cetin ve Amasyali, 2013). Ozellik vektoriinii olusturulurken TF,
TF-TDF ve Delta TF-TDF (Martineau ve Finin, 2009) terim agirliklandirma yontemlerinden
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faydalanmiglardir. Cetin ve Amasyali, yaptiklar1 testlerde Delta TF-TDF terim agirliklandirma
yonteminin diger iki yontemden daha basarili oldugunu gézlemlemislerdir.

Aytekin, 2013 yilinda Tiirkce blog sitelerindeki beyaz esya yorumlar: tizerinde duygu simuflandirma
calismas1 yapmustir (Aytekin, 2013). Calismada sozciik tabanl yontem ile makine 6grenmesi yonteminin
karigimi yari-denetimli bir yontem uygulamistir. Aytekin pozitif ve negatif duygu ifade eden kelimeler
sozliigiinti ise Ingilizce’de hazirlanmis bir sozliigii Tiirkge'ye terciime edilerek olusturmustur.
Calismada 350 pozitif, 350 negatif yorum iizerinde yapilan testte pozitif yorumlarda %72, negatif
yorumlarda %73 basar1 orani elde edilmistir.

Sevindi 2013 yilinda yaptigi tez calismasinda, duygu analizi ¢alismalarinda kullanilan terim
agirliklandirma yontemlerinin ve siflandirict algoritmalarindan DVM, NB ve K-En Yakin Komsu
yontemlerinin kiyaslamasini yapmuistir (Sevindi, 2013). Veri seti olarak sinema yorumlarimin kullanildig:
calismada TF-TDF, A-TF, B-TF, LA-TF, L-TF ve N-TF terim agirliklandirma yontemlerinin etkinlikleri
kiyaslanmistir. Bu agirliklandirma yontemleri, unigram, bigram ve 3-gram KT modellerinin hepsi ile
ayri ayr kiyaslanmigtir. Kullanilan siniflandirma algoritmas: ve KT modeline gore ¢ok gesitli sonuglar
elde edilmis olsa da genel olarak TF-TDF agirliklandirma yonteminin digerlerinden daha basarili oldugu
gozlemlenmisgtir.

Meral ve Diri 2014 yilinda saglik, spor, siyaset, gibi farkli konular hakkinda derledikleri Twitter
mesajlar1 tizerinde duygu smiflandirmasi ¢alismas: yapmislardir (Meral ve Diri, 2014). Twitter'in
kendine 6zgii jargonlarini da ele alabilmek amaciyla kelime n-grami yerine karakter n-grami kullanmay:
tercih etmiglerdir. Meral ve Diri, karakter 2-gram ve 3-gramlar kullanarak DVM, rastgele orman ve NB
smuflandiricilar ile duygu simiflandirmasini gergeklestirmislerdir. Bu {i¢ siniflandirma yonteminde DVM
en iyi sonuglar1 vermis olsa da elde edilen basari oranlar1 birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmuistur.

Akba ve arkadaslari, 2014 yilinda yaptiklar1 duygu analizi ¢alismasinda sinema yorumlar: iizerinde
DVM ile NB siniflandirma algoritmalar1 ve Ki Kare ile Bilgi Kazanimi 6zellik se¢imi yontemlerinin
etkinliklerini kiyaslamislardir (Akba ve dig., 2014). Elde ettikleri sonuglarda Ki Kare ile Bilgi Kazanimi
Ozellik se¢imi yontemlerinin etkinlikleri arasinda fark ¢ikmamuistir. Siniflandirma algoritmalarindan
DVM'nin NB’den daha etkin oldugunu goézlemlemislerdir.

Cizelge 2’de dokiiman diizeyinde duygu siruflandirmas: alaninda yapilmis ¢calismalar sunulmustur.
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Cizelge 2. Dokiiman diizeyinde duygu analizi ¢calismalar:
Table 2. Document level sentiment analysis works

. - . . . Denetimli/
Ref. No Yil Veri Seti Calisma Tiirii Dil Uygulanan Yéntem/Algoritma Denetimsiz Sonuglar
. /21 _ o s
(Kennedy ve 2006 Sinema Yontem 6nerisi  Ingilizce ~ Kosullu Rastgele Alanlar, Baghlik Agac Denetimsiz Farkls parametrglerl_e ,/031 /676 arast esitli
Inkpen, 2006) yorumlari sonuglar elde edilmistir
T e 0, 0,
(I\./{CDonald ve 2007 Urtin Yontem Onerisi 1ngilizce Kosullu Rastgele Alanlar Denetimli /062,' 6ve A) 70,3 oraninda bagari oranlari elde
dig., 2007) yorumlar1 etmislerdir
T e . 0, _ 00 o .. .
(Nvakagawa Ve | 2010 Uriin, sinema Yontem Onerisi Iapf)l"lca, Kosullu Rastgele Alanlar, Baglilik Agaci Denetimsiz A)7,7 ,/ ?6 arast degisen basar: diizeyleri elde
dig., 2010) yorumlari Ingilizce edilmistir
. . ) T, o/57 o o s
(]??Vldov ve 2010 Tw1ttfer Yontem énerisi 1ngilizce Hashtag'ler gibi Twitter jargonlarmi Denetimli A)5.7 ‘A;EA36 aras1 degisen ¢ok cesitli sonuglar elde
dig., 2010) mesajlari kapsayan KT edilmistir.
(Taboada ve Uriin Duygu S Sozciik tabanl. Sozliik “Mechanical Turk” N Farkh duygu terimleri sozliikleri ile %58 - %78 arasi
. 2011 . Ingilizce . Denetimsiz .. L
dig., 2011) yorumlari derecelendirme servisi ile olusturulmustur degisen basari oranlari elde edilmistir
» Unigram, Bigram, Unigram+Bigram - . . e . . .
(Kang ve dig., 2012 Restoran Kar§1.la§t1rmah ingilizce modelleri, DVM, NB kyaslanmistr. Denetimli Onerdikleri Geh§t.1f1'lrr'u§“NB ]flll:l en y.uksek bagar1
2012) yorumlari Analiz - S oranlarmi elde ettigini gostermislerdir
Improved NB y6ntem onerisi
(Mej “kelime - kelime kokii”, “ikili - terim frekans
Jova ve Uriin Karsilagtrmali . .. agirhigr”, “olumsuzluk kelime ve ekleri”, “n- . Farkl1 6zellik secimlerine gore ¢ok kapsamli
Srinivasan, 2011 . Ingilizce b . . . . . Denetimli
2011) yorumlari Analiz gram” (unigram, bigram, 3-gram) ozellikleri sonuglar yaymlanmuistir.
karsilikli kiyaslanmigtir
(Bespalov ve Uriin Yiiksek se\fl}.,eh P Yuk.sek.sgw}jel} n-gra@.larudakl hesaplama . . Yiiksek seviyeli n-gramlarin hesaplama stiirelerini
o 2011 n-gramlar igin Ingilizce  maliyetini diisiirmek i¢in “Neural Network Denetimsiz o . . .
dig., 2011) yorumlar1 . . R e kabul edilebilir seviyeye indirmislerdir.
yontem Onerisi tabanli bir yontem onerilmistir
(Balahur ve Sosyal .. e PS?kOIOJ}dekI Appra'1sal Theory'den ve .. %22 - % 62 aras1 degisen basarim orani elde
N 2012 . Yontem onerisi  Ingilizce  psikoloji ISEAR veri bankasmdan Denetimsiz o
dig., 2012) mesajlar edilmistir.
faydalanilmigtir
(Zhang ve dig,, Apple Store Karsilastrmali .. 1-gram, 2-gram, 3-gram, 4—gra@ modelleri, o NB m,n az farkla DVM defl iyi oldjlgu, n-
2014 . Ingilizce =~ DVM, NB smiflandirma algoritmalar: Denetimli gram’lardan 2-gramin en iyi oldugu sonuglari elde
2014) yorumlari Analiz s
karsilikli kiyaslanmistir edilmistir
Zh dis Facebook, Facebook mesajlarinda %61, iiriin yorumlarinda
20 lZ)n VeS| 2014 Uriin Yontem 6nerisi  Ingilizce ~ Sentaktik Analiz, KRA Denetimsiz. %66 - %72 aras1 degisen bagar1 oranlari elde
yorumlari edilmistir
(I.{Vabernal ve 2015 Facebpok Yontem dnerisi  Cek Dili ~ Kelime n-gram, Karakter n-gram, TE-TDF Denetimli Karaktevr n-gram ve smiley ozelliklerinin basariy:
dig., 2015) mesajlar arttirdigimi ortaya koymuslardir
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(Park ve dig.,
2015)

(Fernandez-
Gavilanes ve
dig., 2015)

(Khan ve dig.,
2016)

(Chen ve dig.,
2017)

(Erogul, 2009)

(Kaya ve dig.,
2012)

(Simsek ve
Ozdemir, 2012)

(Cetin ve
Amasyaly,
2013)

(Aytekin, 2013)

(Sevindji, 2013)
(Meral ve Diri,
2014)

(Akba ve dig.,
2014)

2015

2016

2016

2017

2009

2012

2012

2013

2013

2013

2014

2014

Sosyal medya
mesajlari

Sinema
yorumlari,
Tweetler

Sinema, trtin

yorumlari

Sinema, {iriin
yorumlari

Sinema
Yorumlari

Politika
haberleri

Twitter
mesajlar1

Twitter
mesajlari

Uriin
yorumlari

Sinema
Yorumlari

Twitter
mesajlar1

Sinema
yorumlari

Sozlik
olusturma
yontem Onerisi
Yontem Onerisi
Sozliik
olusturma

yontem Onerisi

Yontem Onerisi

Yontem Onerisi

Yontem Onerisi

Yontem Onerisi

Yontem Onerisi

Yontem Onerisi

Karsilagtirmali
analiz

Yontem Onerisi

Kargilagtirmali
analiz

Ingilizce

Ingilizce

Ingilizce

Ingilizce

Tiirkge

Tiirkge

Tirkge

Tiirkce

Tiirkce

Tiirkce
Tiirkge

Tiirkge

Etiketlenmis egitim verisi kullanilarak
sozlik olusturulmustur

Baglilik agaci kullanarak ¢ok detayh
sentaktik analiz

SentiWordNet sozliigiinii kullanarak duygu
analizi i¢in daha kullanigh sozlitk
olusturmuslardir

KRA, Evrisimli Sinir Aglar

KT, kelime n-gram, sozciik tiirii, DVM

Hibrit yaklagim. Ayrica Ingilizce ve Tiirkge
metinlerde performans kiyaslamasi
yapmuslardir.

Mechanical Turk servisi ile sozliik
olusturulmugtur. WEKA araci ile
smiflandirma

TF, TE-TDF, NB, 1-En Yakin Komsu, DVM,
Karar Agaci, Rastgele Orman

Sozciik tabanl yontem ile NB’ye dayali
makine 6grenmesi bir arada.

Ozellik vektorii dzellikleri ve DVM, NB, K-
En Yakin Komsu smiflandirma algoritmalar1
karsilikli kiyaslanmuigtir.

Karakter 2-gram, 3-gram. NB, DVM,
Rastgele Orman

Bilgi Kazanimi ve Ki Kare 6zellik
algoritmalar:t NB ve DVM kullanarak
kiyaslanmigtir

Denetimli

Denetimsiz

Denetimsiz

Denetimli

Denetimli

Yari-
Denetimli

Denetimsiz

Denetimli

Yari-
Denetimli

Denetimli

Denetimli

Denetimli

Yeteri kadar egitim verisi oldugunda
SentiWordNet'ten daha iyi bir basar1 ortaya
koydugunu gostermislerdir

%60 - %75 arasi degisen basar1 oranlari elde
edilmistir.

Olusturduklar: sozligiin duygu smiflandirmada
SentiWordNet'ten daha bagarili oldugunu
gostermislerdir

Birgok farkli yontemle kiyaslamasmi yapmuiglar ve
%85.4’liik bagari orant ile en yiiksek sonucu elde
etmiglerdir.

Farkli parametrelerle yapilan testlerde %75 - %89
arasi degisen basarim oranlari elde edilmistir

Farkh konfigiirasyonlarla yaptiklari testlerde %62 -
%82 aras1 degisen bagar1 oranlari elde etmislerdir.

Tweetlerdeki mutluluk diizeyinin borsa endeksi ile
iliskisini analiz etmiglerdir. %45’lik bir korelasyon
gozlemislerdir.

Farkl1 parametrelerle testler yapilmis ve ¢ok farkl
sonuglar yaymlanmigtir

Veri seti tizerinde %73’liik bir bagar1 orani elde
etmiglerdir.

Farkli n-gramlar ve DVM, NB, K-En Yakin Komsu
gibi farkl1 smiflandiricilarla ¢ok gesitli sonuglar
yaymlamislardir.

Farkh konfigiirasyonlarla yaptiklar testlerde %59 -
%79 aras1 degisen bagari oranlari elde etmislerdir.
Bilgi Kazanimi ve Ki Kare’de ¢ok yakm sonuglar.
DVM ise NB’den daha basarili sonuglar
dogurmustur.
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Ozellik Tabanli Diizeydeki Duygu Analizi Calismalari1 (Aspect Level Sentiment Analysis Works)

Literatiirde 0zellik tabanli diizeydeki duygu analizi ¢alismalari, dokiiman diizeyindeki
calismalarina gore daha yakin doneme aittir. Hu ve Liu'nun, 2004 yilinda {iriin yorumlari iizerinde
yaptiklar1 c¢alisma, 6zellik tabanli diizeyde yapilan ilk ¢alismadir (Hu ve Liu, 2004). Hu ve Liu
calismalarinda sozciik tabanli bir yontem uygulamislardir. Sézciik tabanli yontem i¢in manuel olarak
duygu terimleri sozliigii derlemek yerine az sayida tohum duygu terimleri belirlemisler, daha sonra
WordNet'in (WordNet, 2017) es ve zit anlamli kelimeler servisiyle genisleterek duygu terimleri
sozliigiinii olusturmuslardir. Ogzellik ¢ikarmmi iginse yukarda detaylar1 anlatilan “sik gegen isimler” adini
verdikleri ve daha sonra birgok arastirmaci tarafindan kullanilmis olan yontemi énermislerdir.

Ding ve arkadaslar1 2008 yilinda sozciik tabanh 0Ozellik diizeyinde duygu analizi g¢alismasi
yapmuslardir (Ding ve dig., 2008). Calismada, NLProcessor (NLProcessor, 2017) araci ile dogal dil isleme
yontemlerini uygulamiglar, zithk baglaclarini 6zel olarak ele almiglardir. Ayrica duygu ifadelerinin
hedefi olan {iiriin 6zelliklerini tespit etmek icin ciimle icinde kelimeler arasindaki mesafeye dayali bir
yontem uygulamislardir. Ding ve arkadaslari dnerdikleri yontemi Hu ve Liu'nun (Hu ve Liu, 2004)'da
kullandiklar1 veri kiimesi {izerinde ve (Popescu ve Etzioni, 2005)'de oOnerilen yontemlerle
karsilastirmali olarak test etmislerdir ve daha basarili oldugunu gostermislerdir.

Wu ve arkadaslar1 2009 yilinda tiirtin yorumlar tizerinde 6zellik tabanli diizeyde duygu analizi
calismas1 yapmiglardir (Wu ve dig., 2009). Baghlik agaci tabanh bir yontem uygulamislardir. Ancak,
“phrase dependency tree” olarak adlandirdiklar1 farkli bir baghlik agac1 yapisi kullanmiglardir. Baglilik
agacinda her bir diigiim bir kelimeden olusur, climledeki kelimeler arasindaki baghliklar temsil edilir.
Phrase dependency tree'de her bir diigiimde anlam biitiinliigii icinde olan isim tamlamalar1 gibi
climlenin anlamh alt parcaciklar1 temsil edilmektedir. Bu sekilde baghlik agacindaki gibi tamamen
kelimelere ayrildig1 zaman isim tamlamalari gibi ciimle parcaciklarindaki anlam kaybi azaltilmig
olmaktadir. Phrase dependency tree'deki iligkilerin analiz edilmesi sonucu duygu ifadelerinin hedefleri
olan iiriin 6zellikleri ve pozitif/negatif duygu yonelimi tespit edilmeye galisilmistir. Onerdikleri bu
yontemi, yaygmn kullanilan diger yontemlerle karsilastirmak amaciyla bir veri kiimesi iizerinde test
etmislerdir. Veri kiimesi oldukga karmasik oldugu igin diger yontemlerin basar1 oranlar1 %25, %30'lara
kadar diismiistiir. Onerilen yontem ise %53 ile %68 arasinda basar1 orani elde etmistir.

Wei ve Gulla, 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ontolojilerden faydalanmiglardir (Wei ve Gulla,
2010). Calismalarinda Sentiment Ontology Tree (SOT) adini verdikleri, iirtiniin kendisini ve tiim
hiyerarsik 6zelliklerini ve bunlarin duygu siniflandirmasini tutan bir agag yapis: tanimlamiglardir. Cesa-
Bianchi ve arkadaslarinin gelistirdigi H-RLS hiyerarsik siniflandirma algoritmas: (Cesa-Bianchi ve dig.,
2006) tizerine bina ettikleri, HL-SOT adini verdikleri hiyerargik siniflandirma algoritmasi ile {iriiniin
kendisi ve hiyerarsik 6zelliklerine gore duygu siniflandirmas: yapmisglardir.

Brody ve Elhadad, 2010 yilinda restoran yorumlar: {izerinde 6zellik tabanli diizeyde duygu analizi
calismasi yapmislardir (Brody ve Elhadad, 2010). Ozellik ¢ikarimi icin Latent Dirichlet Allocation (LDA)
algoritmasini kullanmiglardir. Brody ve Elhadad calismalarinda, LDA'y1 ciimlelerden 6zellik ¢ikarimi
yapacak sekilde uyarlamuglardir. Ozellik ¢ikarimim yaptiktan sonra, o ozellik hakkindaki duygu
yonelimini tespit etmek igin, bir ayristirici kullanarak o 0zelligi ifade eden terimler ve o terimleri
niteleyen sifatlar arasinda baglilik grafi olusturarak duygu polaritesini tespit etmislerdir.

Moghaddam ve Ester, 2010 yilinda {iiriin yorumlarn {izerinde yaptiklar &6zellik tabanli diizeydeki
duygu analizi calismasinda oOzellik ¢ikarimi icin stk gecen isimler yontemini uygulamislardir
(Moghaddam ve Ester, 2010). Calisma 6zellik ¢ikariminin ardindan duygu polaritesini tespit etmek igin
Ozelligi ifade eden terime en yakin olan sifat tipindeki sozciigii duygu ifadesi terimi olarak ele almiglar
ve WordNet'in sagladig: servisleri kullanarak duygu polaritesini tespit etmislerdir. Yaptiklari testlerde
%70 ile %90 arasinda basar1 orani elde etmiglerdir.

Jiang ve arkadaslari, 2011 yilinda Twitter mesajlar1 {izerinde 6zellik tabanlh duygu siniflandirmas:
calismas1 yapmuglardir (Jiang ve dig., 2011). Yapilan ¢alisma, verilen bir hedef hakkinda, mesajlardaki
pozitif ve negatif duygu yonelimlerini bulmay1 amaclamistir. Duygu polaritesini tespit etmek igin de



Fikir Madenciligi ve Duygu Analizi, Yaklagimlar, Yontemler Uzerine Bir Arastirma 683

dogal dil isleme yontemlerinden ve NKB skorundan faydalanmislardir. Sézciik tiirii belirleme, kelime
koklerini bulma, ciimlenin sentaktik analizi ve kural tabanli yontemler uygulamislardir. Son olarak
yontemin basarisini arttirmak igin kullanicimin daha 6nce yazdigi, “retweet” ettigi ve cevap yazdig:
mesajlardan bir graf olusturularak, o mesajlardaki duygu polaritelerinden de faydalanmislardir. Jiang ve
arkadaslar yaptiklar: testlerde onerdikleri yontemin test verisi iizerinde %68 oraninda bir basar1 orani
ortaya koydugunu, karsilastirdiklar1 diger yontemlerin basari oranlarimin ise %60 - %63 araliginda
oldugunu ifade etmislerdir.

Qiu ve arkadaslar1 2011 yilinda, iiriin yorumlar {izerinde yaptiklar1 6zellik tabanli duygu analizi
calismasinda sozciik tabanh bir yontem uygulamiglardir (Qiu ve dig., 2011). “Double Propagation” adirn
verdikleri yontemde, Once az sayida pozitif/negatif duygu terimleri ile baglanmaktadir. Ciimleler bir
baghlik ayristirici ile detayli sekilde analiz edilmekte, sonra o az sayida duygu ifadelerinden hedeflerin
kesfedilmesi, kesfedilmis hedef ve mevcut duygu ifadelerinden yeni duygu ifadelerinin ve yeni
hedeflerin kegfedilmesi ile pozitif/negatif duygu sozciikleri ve hedefler genisletilmektedir. Bu sekilde
yeni duygu sozciikleri ve hedefler bulunamayana kadar devam edilmektedir. Yaptiklar testlerde
onerdikleri yontemin %73 - %89 arasinda basar1 oranim yakaladigini gormiislerdir.

Eirinaki ve arkadaslar1 2012 yilinda iiriin yorumlar iizerinde ozellik tabanl diizeyde duygu
derecelendirme ¢alismasi yapmuslardir (Eirinaki ve dig., 2012). Calsmalarinda, 6zellik ¢ikarimi igin sik
gecen isimler yontemini tizerinde bir takim iyilestirmeler yaparak kullanmislardir. Dogrudan isim
tiriindeki tiim sozciiklerden en sik gegenleri se¢gmek yerine sadece duygu ifade eden terimlerle iliskili
olan isim tiirtindeki sozciiklerden en sik gegenleri se¢mislerdir. Bu sekilde sik gegen isimler arasinda
hatali sonuglar1 azaltmislardir. Duygu polaritesinin tespitinde ise sozciik tabanli yontem
uygulamuslardir. Sadece pozitif/negatif seklinde bir simiflandirma degil, -4 ile +4 arasi degisen
derecelendirme yapmislardir. Eirinaki ve arkadaslari, yaptiklar: testlerde onerdikleri yontemin %87
basar1 orani ortaya koydugunu ifade etmislerdir.

Kontopoulos ve arkadaslari, 2013 yilinda Twitter mesajlar {izerinde 6zellik tabanl diizeyde duygu
smiflandirma calismast yapmuslardir (Kontopoulos ve dig., 2013). Yaptiklari calismanin ana odak
noktas1 duygu siniflandirmadan ziyade Twitter mesajlarinda ve metinlerde bahsi gegen varliklar ve bu
varliklarin  Ozelliklerinin ¢ikarimi iizerinedir. Calismalarinda kendi gelistirdikleri bir duygu
siniflandirma yontemini degil, OpenDover (OpenDover, 2017) duygu sinflandirma web servisini
kullanmiglardir. Twitter mesajlarindan varliklar1 ve bu varliklarin 6zelliklerinin ¢ikarimi igin ontoloji
tabanli Formal Concept Analysis (Ganter ve Wille, 1999) yontemini uygulamislardir.

Xianghua ve arkadaslar1 2013 yilinda Cince blog metinleri iizerinde 6zellik tabanli diizeyde duygu
analizi ¢alismasi yapmuglardir (Xianghua ve dig., 2013). Metinlerden 6zellik ¢ikarimi i¢in Latent Dirichlet
Allocation algoritmasini kullanmiglardir. Duygu yoneliminin tespiti i¢in “Cince WordNet" olan HowNet
(Dong ve Dong, 2006) aracini kullanmuslardir. Duygu ifadesi olan terimin HowNet'teki pozitif ve negatif
duygu ifade terimleri ile olan benzerliklerine dayali bir yontemle duygu smiflandirmasini yapmaislardir.
Yaptiklar testlerde 6zellik gikariminda %91, duygu siniflandirmasinda %92'ye varan basari oranlar elde
etmislerdir.

Bagheria ve arkadaglar1 2013 yilinda yaptiklari ¢alismada ozellik-gikarimi i¢in yeni bir yontem
onermislerdir (Bagheria ve dig., 2013). Onerdikleri sozciik tabanli yontemde, sadece dogrudan ifade
edilen oOzellikleri degil, dolayli sekilde ifade edilen Ozelliklerinin g¢ikarimini da amaglamislardir.
Onerdikleri yontemde Once ciimlelerdeki kelimelerin sézciik tiirlerini belirlemisler, sonra "isim", "sifat ve
onu takip eden isim" gibi belirledikleri sozciik tiirii oriintiilerine uyan kelime ve kelime gruplarini "aday
ozellikler" olarak belirlemislerdir. Bu aday 6zelliklerden eleme yapmak icin 6nce Nakagawa ve Mori'nin
(Nakagawa ve Mori, 2003) calismalarinda onerdikleri FLR metodunu uygulamislar, daha sonra bu
calismada Onerdikleri A-score yontemini uygulamislardir. Dolayl: olarak ifade edilen 6zellikleri bulmak
icin de duygu ifadesi terimi ve o ifadelerin hedefi olan {iriin 6zellikleri arasinda bir graf yapisi
olusturarak, bu graf {izerinde gelistirdikleri bir yontemle dolayl olarak ifade edilen ozellikleri
kesfetmeye calismislardir.
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Kang ve Park, 2014 yilinda kullanicilarin mobil hizmetler konusundaki yorumlar: tizerinde duygu
analizi ¢alismas: yapmislardir (Kang ve Park, 2014). Calismada kullanicilarin bu hizmetlerin farkh
yonleri hakkindaki duygu yonelimleri tespit edilmeye calisilmistir. Calisma Ozellik tabanhi diizeyde
gerceklestirilmis olsa da otomatik 6zellik ¢ikarimi yapilmamis, manuel belirlenen 6zelliklere gore duygu
yonelimleri smiflandirilmistir. Kang ve Park, calismalarinda, sadece pozitif/negatif seklinde
siniflandirma degil, -2 ile +2 arasinda degisen derecelendirme de yapmuislardir.

Isidro ve arkadaslari, 2014 yilinda sinema yorumlar: iizerinde duygu analizi ¢alismasinda 6zellik
¢itkarimi icin ontolojiden faydalanmislardir (Isidro ve dig., 2011). Calismada IMDb (IMDb, 2017)
kaynakli verilerden olusturulan "http://www.movieontology.org" sitesindeki sinema ontolojisinden
faydalanmiglardir. Duygu smiflandirmas: igin SentiWordNet (Baccianella ve dig., 2010) aracimu
kullanarak denetimsiz O0grenmeye dayali bir yontem uygulamislardir. Yaptiklar testlerde ozellik
gikariminda %71 ile %78 arasinda, duygu simmiflandirmasinda ise %56 ile %89 arasinda degisen basari
oranlari elde etmislerdir.

Quan ve Ren 2014 yilinda tirtin yorumlari tizerinde 6zellik tabanli diizeyde duygu analizi ¢alismasi
yapmuslardir (Quan ve Ren, 2014). Ozellik cikarimi igin 6nce yorumdaki tiim isimleri aday 6zellik olarak
belirlemisler, daha sonra bu aday 6zelliklerin iiriinle olan iliski diizeyini belirlemek TF-TDF ile NKB
yontemlerini birlikte kullanmiglardir. Uriin &zelliklerini belirledikten sonra duygu ifadelerini ve duygu
polaritelerini tespit etmek icin baglilik aymnstiricist kullanmiglardir. Onerdikleri yontemi dijital
kameralar, cep telefonlari, mp3 calarlar ve router'lar hakkindaki derledikleri yorumlar tizerinde test
etmislerdir. Bu testlerde 6zellik ¢ikariminda %61 ile %89 arasinda, duygu simiflandirmasinda ise %66 ile
%77 arasinda bagar1 orani elde etmiglerdir.

Kansal ve Toshniwal 2014 yilinda iiriin yorumlarn iizerinde yaptiklar1 duygu analizi ¢aligmasinda
Ozellik ¢ikarimi igin sik gegen isimler yontemini uygulamislardir (Kansal ve Toshniwal, 2014). Sik gecen
isimlerden 6zellik olmayanlari elemek igin olasilik tabanli bir yontem uygulamislardir. Ozelliklere gore
duygu simflandirmasinda ise bir¢cok sozciik tabanli ¢alismada goz oOniine alinmayan durumlan
incelemislerdir. Ornegin, "uzun" sifati duygu polaritesi bakimindan nétrdiir ama kullanildig1 baglama
gore polaritesi degisebilir. "Bu telefonun pil dmrii uzun" seklindeki bir yorumda pozitif polariteye,
"Telefonun agilma siiresi ¢ok uzun" seklinde bir yorumda ise negatif polariteye sahiptir. Kansal ve
Toshniwal, ctimle yapilarinin, baglaclarin detayli analizlerini yaparak "baglama bagh duygu terimlerini"
tespit etmeye calismislardir.

Bhadane ve arkadaglari, 2015 yilinda iiriin yorumlan {izerinde yaptiklar: 6zellik tabanh diizeydeki
duygu analizi ¢alismasinda DVM siniflandiricisi ile denetimli makine 6grenmesine dayali bir yontem
uygulamislardir (Bhadane ve dig., 2014). Yaptiklar1 calismada once 6zellik ¢ikarimi i¢in daha sonra o
ozellik hakkindaki duygu yoneliminin tespiti i¢in iki asamali denetimli 6grenmeye dayali simiflandirma
yapmiglardir. 41 yorumdan olusan kiigiik bir test kiimesi iizerinde yaptiklar: testlerde %78 gibi bir
basar1 orani elde etmislerdir.

Maharani ve arkadaslar1 2015 yilinda yaptiklar1 calismada ozellik g¢ikarimi igin bir yOontem
onermislerdir (Maharani ve dig., 2015). Onerdikleri, dogal dil isleme araclari ile sentaktik analiz tabanh
bir yontemdir. Maharani ve arkadaslari, 6nce climlelerdeki sozciik tiirlerini belirlemisler ve bu s6zciik
tlirlerine gore kural tabanh bir yontem uygulamislardir. Maharani ve arkadaslari, yaptiklar: testlerde
onerdikleri yontemle 6zellik ¢ikariminda %39 ile %80 arasinda basari orani elde etmislerdir.

Li ve arkadaslari, 2015 yilinda Cince {iiriin yorumlari {izerinde 6zellik ¢ikarimina yonelik bir ¢alisma
yapmuslardir (Li ve dig., 2015). Calismalarinda sik gegen isimler yontemini gelistirmislerdir. Li ve
arkadaglari, sik gegen isimler yonteminde 6zellik olmayan isimleri elemek igin climlelerdeki kelimelerin
dizilisini analiz etmeye, NKB skorlarina ve anlamsal Olglimleri yapmaya dayali bir ydntem
Onermislerdir. Yaptiklari testlerde Onerdikleri yontem ile 6zellik ¢ikariminda %67 ile %82 arasinda
basar1 oranlari elde etmislerdir.

Liao ve arkadaslar1 2016 yilinda Cince sosyal medya mesajlari {izerinde ozellik tabanh diizeyde
duygu analizi ¢alismas1 yapmuislardir (Liao ve dig., 2016). Mesajlardaki konularin (6zelliklerin) ¢ikarimi
i¢in graf veri yapisini kullanmislardir. Graf'ta diigiimler konu ile ilgili kelimeleri tutmakta, kenarlar ise
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iki diigtim (kelime) arasindaki anlamsal baga gore bir agirhik degeri almaktadir. Bu agirhik degerini TF-
TDF yontemine benzer kendi Onerdikleri bir yontem ile hesaplamiglardir. Daha sonra bu
agirliklandirilmis graf yapisin ile son yillarda kullanimi yayginlasmakta olan kelime yerlestirme (word
embeddings) yontemini birlestirerek yontemlerini tamamlamiglardir. Yaptiklar testlerde %71,9 ile
%83,69 aras1 degisen basar1 oranlari elde etmisler ve dnerdikleri yontemin diger bircok yontemden daha
basarili oldugunu gostermislerdir.

Liu ve arkadaslar1 2016 yilinda yaptiklar: 6zellik tabanli duygu analizi ¢alismasinda sadece 6zellik
¢ikarimi iizerinde ¢alismislardir (Liu ve dig., 2016). Kullandiklar1 yontem kural tabanl bir yontemdir
fakat diger kural tabanli yontemlerden oldukga farkhdir. Liu ve arkadaglar1 daha 6nce yapilmis olan
kural tabanli ¢alismalardaki kurallart aynen almislar ama bu kurallarin hepsini birden kullanmak yerine
iglerinden en yiiksek basari oranini saglayacak kurallar setini tespit etme iizerine ¢alismiglardir. En
yliksek bagar1 oranini saglayacak olan kurallar setini tespit etmenin NP-Hard bir problem oldugunu
ortaya koymuslar ve sezgisel arama yontemleri kullanmiglardir. A¢gozlii arama ve benzetimli tavlama
algoritmalar1 ile en ideal kurallar setini se¢gmeye calismislardir. Bu sezgisel yontemlerle sectikleri
kurallar seti ile yaptiklar testleri, kurallarin tamamini uygulayarak yaptiklar testlerle kiyaslamislar ve
uyguladiklari sezgisel kural seti belirleme yonteminin basari oranin arttirdigin gostermislerdir.

Tiirkge’de 6zellik tabanli diizeydeki ilk duygu analizi ¢alismasi Akbas’in 2012 yilinda yapmis
oldugu tez calismasidir (Akbas, 2012). Akbas, Twitter mesajlarinin 6nce hangi konu hakkinda oldugunu
ve sonra da duygu yOnelimini tespit etmeye yonelik bir ¢alisma yapmuistir. Calismasinda 6zellik ¢ikarimi
icin Latent Dirichlet Allocation algoritmasini, duygu yonelimini belirlemek icin s6zciik tabanli yontemle,
makine 6grenmesi yontemlerini birlestirerek uygulamigtr.

Ekinci ve Somurca 2016 yilinda yaptiklan 6zellik tabanh diizeydeki duygu analizi calismada, Tiirkge
otel yorumlar1 {izerinde Latent Dirichlet Allocation algoritmasimi kullanarak o6zellik ¢ikarimi
yapmuglardir (Ekinci ve Somurca, 2016). Ekinci ve Somurca veri setleri iizerinde yaptiklar: testler
sonucunda %69 kesinlik, %80 duyarlilik, %74 F-6l¢timii basar1 oranlar1 elde etmislerdir.

Dehkharghani ve arkadaglar 2016 yilinda Tiirk¢e sinema yorumlarn iizerinde dokiiman, climle ve
Ozellik tabanli diizeyde duygu analizi ¢alismasi yapmislardir (Dehkharghani ve dig., 2016). Yaptiklar1
oOzellik tabanl diizeydeki ¢alismada tamamen otomatik 6zellik ¢ikarimi yapmamuslar, sinema 6zellikleri
ile ilgili kelimelerin bir listesini elle olusturmuslardir. ITU Turkish Parser (Eryigit ve dig., 2014),
SentiTurkNet (Dehkharghani ve dig., 2016) araglarmni kullandiklari ¢alismada, dokiiman ve ciimle
diizeyindeki smiflandirma igin baghlik agaci tabanli denetimli makine 6grenmesine dayali bir yontem
uygulamiglardir. Dehkharghani ve arkadaslari, ¢alismalarinda %79 oraninda bir basar: elde ettiklerini
belirtmislerdir.

Ozellik tabanli diizeyde duygu simflandirmasi alaninda yapilmis calismalar 6zet halinde Cizelge
3’te sunulmustur.

Bunlarin disinda 6nemli bir Tiirkge kaynak olarak Can ve Alatas’in 2017 yilinda yayinlanan, duygu
analizi ve fikir madenciliginde kullanilan yontemleri anlattiklar1 ve literatiirdeki ¢ok sayida calismay:
Ozetledikleri bir tarama/degerlendirme makalesi bulunmaktadir (Can ve Alatas, 2017).
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Cizelge 3. Ozellik tabanh diizeyde duygu analizi ¢alismalar

Table 3. Aspect level sentiment analysis works

Duygu Tespiti: SentiWordNet kullanilmistir.

Ref. no Yil Veriseti Galisma Dil Uygulanan yontem/algoritma Denetimli/ Sonuclar
tiiri denetimsiz
(Wu ve dig,, Uriin . L Baghhk agac: tabanh Pl_lrase _Dependency Tree L. Karmasik bir veri setinde test yapilmusgtir. %53 -
2009 Yontem oOnerisi  Ingilizce  olarak adlandirdiklari bir veri yapist Denetimsiz .. S
2009) yorumlari %68 arasi degisen bagar1 orani elde edilmistir
kullanmiglardir
(Wei ve Gulla, Uriin . P, Ontoloji tabanl "Sentiment Ontoloji Tree" adin1 A Yapilan testlerde %84 gibi bir bagar1 orani elde
2010 Yontem oOnerisi  Ingilizce . o Denetimsiz .
2010) yorumlari verdikleri yéntem. edilmistir
(Brody ve 2010 Restoran Yontem dnerisi ingilizce Ozellik ¢ikarimi: Konu modelleme, LDA Denetimsiz Recall-Precision dl¢iimleri verilmigtir. %80'lik
Elhadad, 2010) yorumlari 8 Duygu tespiti: Ayristirici ile sentaktik analiz. recall ve %50 - %85 aras1 precision elde edilmistir
(Moghaddam Uriin . e Ozellik Cikarmu: "Stk Gegen Isimler" yéntemi L %70 ile %90 aras1 degisen basar1 oranlar1 elde
ve Ester, 2010) 2010 yorumlari Yontem Snerisi  Ingilizce Duygu Tespiti: WordNet'i kullanmislardar. Denetimsiz edilmistir
. . . Baglilik agaci kullanilarak ciimlelerin sentaktik .. .
(Qiu ve dig,, Uriin .. s .. Y ., .. %73 - %89 arasi degisen bir basar1 orani elde
2011 Yontem oOnerisi  Ingilizce  analizine dayali “Double Propagation” adin1 Denetimsiz .
2011) yorumlari o edilmigtir
verdikleri yontem
Uiang ve dig., 2011 Tw1tt.e t Yontem onerisi  Ingilizce Ozellik glka.n.m . co—ref.ererlce. coztimii ve NKB Denetimsiz %68 gibi bir bagarim orani elde edilmistir.
2011) mesajlar1 Duygu tespiti: Sentaktik analiz, kural tabanl
. . R Duygu Q;elhk ?1ka_r1m1:.813nta.kt1k analiz ve Stk Gegen Farkli veri setleri {izerinde farkli parametrelerle
(Eirinaki ve Urilin . L Isimler {izerinde iyilestirme. L
o 2012 derecelendirme Ingilizce o\ . - Denetimsiz yaptiklari ¢ok sayida testlerde %40 - %80 arasi
dig., 2012) yorumlari . . Duygu Tespiti: Sentaktik analiz ile (-4, +4) aras1 <. . .
yontem Onerisi . degisen basari oranlar elde etmislerdir
duygu derecelendirme.
(Kontopoulos Twitter Ozellik s Ontoloji tabanli Formal Concept Analysis N Gok farkl degiskenlere gore sonuglar
N 2013 . gikarimi Ingilizce . . Denetimsiz yaymlanmustir. Genel olarak %53 - %72 arasi
ve dig., 2013) mesajlar1 .. . yontemi s
yontem Onerisi basari oranlari elde edilmistir
(Xianghua Sosval Ozellik ¢ikarimi: Konu modelleme, LDA
angua ve 2013 0O%V@ Yontem onerisi ~ Cince Duygu tespiti: Cince WordNet olan HowNet Denetimsiz %92'ye varan bagari oranlari elde etmislerdir.
dig., 2013) mesajlar
aract kullanilmistir.
.. Ozellik Ozellik Cik : ktik anali 11 NKB
(Bagheria ve Uriin Ozelli P Ozellik Gikarms: Senta El analize dayal N N Farkl veri setleri iizerinde yapilan testlerde %79 -
oo 2013 ¢ikarimi Ingilizce  skorlarmimn da kullanildig1 kural tabanl Denetimsiz .. e
dig., 2013) yorumlari . . . %90 arast degisen basari oranlari elde edilmistir.
yOntem Onerisi yontem.
(Kang ve Park, Uriin Duygu . Lo Stanford Parser ve WordNet ile sentaktik analiz . Cok farkli parametrelere gore gok farkli sonuglar
2014 derecelendirme Ingilizce .. . Denetimsiz
2014) yorumlari N . yontemi ile duygu derecelendirme yaymlanmuistir
yontem Onerisi
. N ‘ S)Zelhk Cikarmmu: Smema ont0101:51.1le .llglh . Ozellik gikariminda %71 ile %78 aras1 degisen,
(Isidro ve dig., Sinema . e http://www.movieontology.org" sitesindeki L. . .
2014 Yontem onerisi  Ingilizce .. Denetimsiz duygu smiflandirmasinda ise %56 ile %89 arasi
2011) yorumlar1 Ontolojilerden faydalanarak yapilmustir.

degisen basari elde edilmistir




Fikir Madenciligi ve Duygu Analizi, Yaklagimlar, Yontemler Uzerine Bir Arastirma

687

(Quan ve Ren,
2014)

(Kansal ve
Toshniwal,
2014)

(Bhadane ve
dig., 2014)

(Maharani ve
dig., 2015)

(Li ve dig.,
2015)

(Liao ve dig.,
2016)

(Liu ve dig.,
2016)

(Akhtar ve dig,.,
2017)

(Akbas, 2012)

Ekinci ve
Somurca, 2016

Dehkharghani
ve dig., 2016

2014

2014

2015

2015

2015

2016

2016

2017

2012

2016

2016

Uriin
yorumlari

Uriin
yorumlari

Urtin
yorumlari

Urtin
yorumlari

Uriin
yorumlari

Sosyal
medya
mesajlar1

Uriin
yorumlari

Restoran ve
trin
yorumlari

Twitter
mesajlar1

Otel
yorumlari

Sinema
yorumlari

Yontem Onerisi

Yontem Onerisi

Yontem Onerisi

Ozellik ¢ikarim
yontem Onerisi

Ozellik
gikarimi
yontem Onerisi

Yontem Onerisi

Yontem Onerisi

Yontem Onerisi

Duygu
derecelendirme

yontem Onerisi
Ozellk

Cikarimi

Yontem Oneriis

Ingilizce

ingilizce

Ingilizce

Ingilizce

Cince

Cince

Ingilizce

Ingilizce

Tiirkge

Tiirkge

Tiirkge

Ozellik Cikarmmi: NKB ve TF-TDF

Duygu Tespiti: Baglilik Ayristirict (Dependency

Parser) kullanilmistir.

Ozellik Cikarmmui: Sik Gegen Isimler
Duygu Tespiti: Sentaktik analiz, Duygu
terimleri sozIliigi

DVM siniflandiricisi ile denetimli makine
O0grenmesine dayali yontem

Sozctik tiiriine gore belli oriintiilerin
ciimlelerde arandig1 kural tabanh yéntem

Sik gegen isimler, NKB skoru ve sozciiklerin
diziliminin goz 6niine alindig bilesik yontem

Kendi belirledikleri formata sahip
agirhiklandirilmus bir graf yapisi ile Word
Embeddings yontemini kombine etmislerdir.

Kural tabanl bir yontem uygulamislardir.
Optimum kurallar setini tespit etmek igin
sezgisel arama yontemleri uygulamiglardir

Makine 6grenmesi icin 19 farkli 6zellik segim
yonteminden en ideal kombinasyonu
bulabilmek i¢in parcacik siirii optimizasyonu
algoritmasini uygulamiglardir

Ozellik Cikarmmi: Konu modelleme, LDA
Duygu Tespiti: Sozciik tabanli ve denetimli
makine dgrenmesi yontemin harmanlandigi
hibrit yaklagim

Ozellik Cikarmi: Konu modelleme, LDA

Ozellik ¢ikarimi: Otomatik zellik ¢rkarmi
degil, sentaktik analiz

Duygu Tespiti: Baglilik agaci, makine
O0grenmesi

Denetimsiz

Denetimsiz

Denetimli

Denetimsiz

Denetimsiz

Denetimsiz

Denetimsiz

Denetimli

Yari-
Denetimli

Denetimsiz

Denetimli/
Denetimsiz

Farkli veri setleri iizerinde yapilan testlerde %61 -
%89 arasi degisen basar1 oranlari elde edilmistir.

Farkli veri setleri tizerinde yapilan testlerde %78,5
- %85 aras1 degisen basari oranlari elde edilmistir.

%?78’e varan basar1 orani elde edilmistir

Farkli veri setleri tizerinde farkh
konfigiirasyonlarla yapilan testlerde %39 - %80
arasi degisen bagari oranlar1

Farkl1 veri setleri iizerinde yapilan testlerde %73 -
%79 arasi degisen bagsar1 oranlari elde edilmistir.

%71,9 ile %83,69 aras1 degisen basar1 oranlari elde
etmiglerdir.

Ayni kurallarla normal kural tabanh klasik
yontemlere gore daha ytiiksek basari orani elde
etmiglerdir.

19 farkli 6zellik se¢cim yonteminin direk olarak
uygulanmasindan daha basarili sonuglar elde
etmiglerdir.

Farkli konfigiirasyonlarla yapilan testlerde %45 -
%88 aras1 degisen basar1 oranlari elde edilmistir.

Kesinlik: %69, duyarhlik: %80, F-6l¢timii: %74
seklinde basar1 oranlar:

Duygu tespitinde %79 basar1. Ozellik
¢ikarimindaki bagar ile ilgili bilgi yok.
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SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu makalede fikir madenciligi ve duygu analizi problemi bu konuya yabanci olanlarin da rahatlikla
anlayabilecekleri bir sekilde detaylariyla birlikte anlatilmistir. Bu ¢alisma alaninda yerine getirilmesi
gereken duygu polaritesinin tespit edilmesi, 6zellik ¢ikarimi gorevleri i¢in giintimiizde yaygimn olarak
kullanilan yontemler tamitilmistir. Bu yontemlerin birbirlerine kars: avantaj ve dezavantajlari analiz
edilmistir.

Literatiirde fikir madenciligi ve duygu analizi ile ilgili 2010 yilindan giiniimiize kadar yapilmig
calismalar incelenmis ve bunlarin arasindan segilmis ¢ok sayida calisma, Dokiiman Diizeyindeki Duygu
Analizi Caligmalar ve Ozellik Tabanlh Diizeydeki Calismalari baglhiklar1 altinda tek tek 6zetlenmistir.
Ayrica bu calismalar toplu olarak cizelge seklinde de sunulmustur. Literatiirde farkli yontemlere gore
duygu analiz ¢alismalar1 arastirmak isteyenler i¢in bu literatiir taramasimnin énemli bir kaynak olarak
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Cok sayida calismanin incelenmesi ve sonuglarinin degerlendirilmesi neticesinde, duygu analizi ve
fikir madenciligi ile ilgili asagidaki degerlendirmeler yapilmistir:

e Duygu analizi ve fikir madenciligi ¢alismalarinda yerine getirilmesi gereken temel gorev olan
duygu polaritesinin tespit edilmesinde kullanilan yontemler iki ana kategori altinda yer
almaktadir: Makine Ogrenmesine dayali yontemler ve sozciik tabanli yontemler. Yapilan
calismalarda makine Ogrenmeye dayali yOntemlerin daha basarili sonuglar verdigi
gozlemlenmistir fakat makine 0grenmesinde etiketlenmis egitim verisi temin etme zorlugu
bulunmaktadir. S6zciik tabanli yontemlerle, makine 6grenmesine ¢ok yakin bagari oranlarinin
elde edildigi caligmalar da vardir. Sozciik tabanli yontemlerde ¢ogunlukla dogal dil isleme
yontem ve araglari kullanilmaktadir ve giiclii dogal dil isleme araglarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Makine 6grenmesine dayali yontemlerde Ozellik se¢imi biiyiik 6nem tasimaktadir. Yapilan
calismalardaki sonuglarin incelenmesi neticesinde TF-TDF’in, KT modeli olan kelime n-gramlar1
ve kelime n-gramlar1 arasinda 6zellikle bigram’in makine 6grenmesi 6zellikleri olarak oldukga
etkili olduklar1 gozlemlenmistir. Diger yandan KT modelinde yiiksek kelime n-gramlar:
kullanmanin islem hacmini ¢ok arttirdigini ve hesaplama siiresini ¢ok uzattigimmi unutmamak
gerekmektedir.

¢ Duygu analizi caligmalan giiniimiizde ¢ogunlukla sosyal medya mesajlari, {iriin yorumlar gibi
veri setleri iizerinde yapilmaktadir. Sosyal medyanin, ozellikle Twitter'm kendi jargonu,
kisaltmalar ve kendine 6zgii bir dili vardir. Mesajlardaki karakter sinirlamasindan 6tiirii birgok
kisaltma kullanilmaktadir. Ayni: durum kismen de olsa iiriin yorumlari icin de gegerlidir. Ayrica
kullanicilar tarafindan gelisi giizel yazilan bu metinlerde dil kurallarina uyulmamakta, bircok
metinde noktalama isaretleri hi¢ kullamilmamaktadir. Sonug¢ olarak duygu analizi ve fikir
madenciligi calismalarinin veri setleri son derece kirli metinlerden olusmaktadir. Duygu analizi
calismalarinda bu durum muhakkak goz 6niine alinmalidir.

e Normalde metin isleme g¢alismalarinda karakter n-grami makine 6grenmesi Ozelligi olarak
kullanilmamaktadir. Duygu analizi calismalarinda veri setlerindeki kisaltmalar ve kirlilikten
Otiirii karsimiza ¢ok sayida bir veya iki karakterden olusan kisaltmalar ¢ikmaktadir. Bu
kisaltmalar dil kurallarina uygun sozciikler olmadiklar: igin kelime n-grami kullanimina
katilamamaktadir. Bundan 6tiirii bazi duygu analizi ¢alismalarinda kelime n-gramina ek olarak
karakter n-grami, makine 6grenmesi 6zelligi olarak kullanilmis ve basariy1 belirgin sekilde
arttirdiy gozlemlenmistir.

e Ogellik tabanl diizeydeki duygu analizi galismalarinda yerine getirilmesi gereken ozellik
¢ikarimi gorevi i¢in ¢ok farkli yontemler denenmistir. Makine 0grenmesine dayali ve sozciik
tabanl yontemler disinda ontoloji tabanli yaklagimlar, konu modelleme gibi yontemler de
kullanilmaktadir. Eger etiketlenmis yeteri miktarda ve zenginlikte egitim verisi varsa makine
O0grenmesine dayali bir yontem kullanmak mantiklidir. Ontoloji tabanli yontem, calisilan dilde
calisma alaru ile ilgili ontoloji bilgisi varsa kullanilabilir. Konu modelleme son yillarda kullanimi



Fikir Madenciligi ve Duygu Analizi, Yaklagimlar, Yontemler Uzerine Bir Arastirma 689

artmis bir yontemdir. Bu yontem istatistiksel ve olasiliksal dagilimlara dayal oldugu igin veri
setinin biiyiik olmasi gerekmektedir ¢iinkii kiigiik bir veri setinde anlaml: istatistiksel dagilimlar
elde edilememektedir.

Duygu polaritesinin tespit edilmesi ve 6zellik ¢ikarimi bazi calismalarda birbirinden bagimsiz
gorevler olarak ele alinmis ve ona gore bir yontem uygulanmistir. Bazi ¢alismalar da ise bu iki gorevin
birbirinden ayrilamayacagi, bazi sdzciiklerin ancak bir tiriin 6zelligi ile polariteye sahip oldugu, hatta
bazi sozciiklerin polaritelerinin {iriin Ozelligine gore farkhilik gosterdigi ifade edilmis ve Ozellik
¢ikarmminin duygu polaritesinin tespit edilmesi ile birlikte yapilmas: gerektigi savunulmustur.
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0Z: Klima santrallerinde kullamilan fanlarin ¢ikis kesit alani, fandan sonra gelen isitma/sogutma
bataryalari, susturucuy, filtre, karisim odasi veya 1s1 geri kazanim vb. hiicrelerin kesit alanindan kiigiiktiir.
Klima santralinin verimli bir sekilde calisabilmesi icin fanin iifledigi havanin bir sonraki hiicreye
miimkiin olan en diisiik basing diisiisii ve homojen hiz dagilimi ile yayilmas: gerekir. Kiiciik bir kesit
alanindan ¢ikan havayr daha biiyiik bir kesit alanina yaymak icin difiizorler kullanilmaktadir. Bu
calismada, havanin bos hiicrede daha kisa mesafede homojen dagilimimi saglamak i¢in hem bos
hiicredeki kesit genislemesinin yapis1 hem de giris kesitinde kullanilan difiizor yapismin etkisi sayisal
olarak incelenmistir. Bos hiicrenin kesit genislemesinin yapisimin akis tizerindeki etkisini belirlemek
amactyla 5 farkli geometri (kare geometrili ani kesit genislemesi, 45° iki yandan kesik geometrili kesit
genislemesi, 45° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesi, 15° iki yandan kesik geometrili kesit
genislemesi, 15° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesi) olusturulmustur. Difiizor yapis1 olarak
da diiz (piramit ytiiksekligi = 0 mm) ve piramit (piramit yiiksekligi = 30, 60 mm) sekilli anemostat tip
difiizor kullanilmigtir. 80° kanat agisindaki {i¢ farkli yiikseklikte anemostat tipi difiizoriin kullanildig:
bes farkli kesit genislemesinin bos hiicredeki basing diisiimiine ve hiz dagilimina etkisi sayisal olarak
arastirilmistir. Arastirma sonucunda, 45° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesine sahip bos
hiicrede en diisiik basing diisiimii elde edilmistir ve ayrica difiizor piramit yiiksekliginin artmasiyla da
basing diisiimiiniin azaldig1 belirlenmistir. 45° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesine sahip
bos hiicre iginde homojen hava akisinin 80° kanat agisindaki anemostat tipi difiizorlerde h=0 ve 30 mm
piramit yiiksekliklerinde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anemostat tip difiiz6r, Basing diisiimii, Fan, Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), Klima
santrali,

Numerical Investigation of The Effect Of Geometries with Different Cross Section Expansion on The
Flow in An Empty Cell with An Anemostat Type Diffuser Designed For Air Conditioning Power
Plants

ABSTRACT: The output cross-sectional area of the fans used in the air conditioning power plants is
smaller than the cross-sectional area of cells, which are located after the fan, such as heating/cooling
batteries, silencer, filter, mixing chamber or heat recovery. In order for the air conditioning power plant
to operate efficiently, the air that the fan blows must spread to the next cell with the lowest possible
pressure drop and homogeneous velocity distribution. Diffusers are used to spread air from a small to a
larger cross-sectional area. In this study, both the structure of the sudden section expansion in the empty
cell and the effect of the diffuser structure used in the inlet section have been numerically investigated to
provide a homogeneous distribution of air at shorter distance in the empty cell. Five different geometries
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(sudden section expansion with square geometry, section expansion with cut geometry from 45° on both
sides, section expansion with cut geometry from 45° on four sides, section expansion with cut geometry
from 15° on both sides, section expansion with cut geometry from 15° on four sides) have been created to
determine the effect on flow of the structure of the section expansion of the empty cell. Flat (pyramid
height = 0 mm) and pyramid (pyramid height = 30, 60 mm) shaped anemostat type diffusers have been
used as the diffuser structure. The effect of five different cross section expansions where anemostat type
diffuser is used at three different heights with 80° wing angle on the pressure drop and the velocity
distribution in the empty cell has been investigated numerically. As a result of this study, the lowest
pressure drop has been obtained in the empty cell with a section expansion with cut geometry from 45°
on four sides, and it has also been determined that the pressure drop reduces with increasing the height
of the diffuser pyramid. The homogeneous airflow in the empty cell with a section expansion with cut
geometry from 45° on four sides has been found at h = 0 and 30 mm pyramid heights in the anemostat
type diffusers at the 80° wing angle.

Key Words: Anemostat type diffuser, Pressure drop, Fan, Computational fluid dynamic (CFD), Air conditioning
power plant

GIRIS INTRODUCTION)

Klima santrallerinde emis ve/veya f{ifleme fanlarmmin ¢ikislarindaki hava akis hizlar1 8-15 m/s
mertebelerinde olup, akisin hiz dagilimi tam gelismis tiirbiilansh akistaki hiz dagilimindan farklidir
(HVAC, 2006). Bu sebeple, fandan sonra arada yeterli uzunlukta bir santral boliimii veya delikli
diftizorlii bir bos hiicre kullanilmalidir. Aksi durumda; havanin fan hiicresinden sonra yer alan
1sitma/sogutma bataryalari, susturucuy, filtre, karisim odasi veya 1s1 geri kazanim vb. hiicre yiizeylerinin
ancak belirli bir kismi ile temasi s6z konusu olmaktadir. Bu durum santrallerin ¢alisma verimlerini
onemli Olciide diisiirmektedir. Calisma verimini istenen seviyede tutabilmek i¢in fan {ifleme agzindan
sonra hava dagilimini kolaylastiran perfore (delikli) sacdan yapilmis bir delikli difiizoriin de icinde
bulundugu fan ¢ark capinin yaklasik 0.8-1.5 kat1 uzunlukta bos hiicreler kullamilmaktadir (Bilge, 2010).
Delikli difiizorlii bir bos hiicre kullanimi halinde, yukarida bahsedilen hiicrelerin tiim yiizeylerinden
havanin homojen bir sekilde gegirilerek calisma verimlerinin arttirilmas: ve buna baglh olarak santral igi
basing kaybinin azaltilmasi miimkiin olmaktadir (Bulut ve dig., 2011; Tanyol, 2012). Santral ici basing
kaybinin azaltilmas: ve havanin fandan sonraki hiicrelere olabildigince homojen bir sekilde yayilmasi
enerji verimliligi agisindan olduk¢a 6nemli bir durumdur.

Literatiirde akisi kontrol etmek amaciyla akis alanina yerlestirilen farkli geometrilerdeki bir¢ok
delikli sac plakadan kaynaklanan basing diislisii akis karakteristikleri sayisal ve deneysel olarak
aragtirilmigtir (Sahin, 1989; Sahin ve Ward-Smith, Sahin ve Ward-Smith, 1987; Sahin ve Ward-Smith,
1990; Sahin ve Ward-Smith, 1991; Sahin ve Ward-Smith, 1993; Sahin ve dig., 1995; Noui-Mehidi ve dig.,
2005; Guo ve dig., 2013).

Bayramgil ve dig. (1998) bir iklimlendirme sistemi faninin ¢ikis kesitinde bulunan deliksiz difiizor
igerisindeki akisi sayisal olarak incelemislerdir. Difiizordeki akisin sayisal incelemesi igin gesitli difiizor
acilarindaki cidar statik basing dagilimlarini 6lgmiislerdir. Difiizor ¢ikisindaki akisin diizgiin olmadigini,
tiirbiilans seviyesinin noktadan noktaya onemli 6l¢iide degiskenlik gosterdigini ortaya koymuslardir.

Abantoa ve dig. (2004) bilgisayar odasimn akis analizi ve konfor kosullarini sayisal olarak
belirlemislerdir. Bilgisayar odas1 Solidworks ticari yazilimiyla modellenmis ve FLUENT programinda
¢Oziilmiistiir. Odanin havalandirilmasi i¢in dort-yollu difiizér kullanilmis ve kiitlesel debi girisi olarak
tanimlanip sayisal analizi yapilmistir.

Zhang ve dig. (2009) dort farkli difiizor kullanarak (geyrek daire delikli difiizor; 1zgara difiizor;
zemin delikli pano diftizor; ve swirl difiizor) bir ofisteki akist Fluent paket programi ile
modellemiglerdir.
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Literatiir arastirmasinda klima santralinde kullanilan kare kesitli kesik piramit seklindeki bir delikli
difiizorlii bos hiicre igin yapilan bir HAD (hesaplamali akigskanlar dinamigi) ¢alismasinda iki farklh
ebattaki geometriler igin sayisal analiz ¢alismasi yapilmis olup, hiicre cikisindaki hiz dagilimlar
incelenmistir. (Bulut ve dig., 2011; Tanyol, 2012).

Bulut ve dig. (2011) iklimlendirme sistemlerinde kullanilan klima santrallerinin veriminin
arttirllmasma yonelik CFD (hesaplamali akigskanlar dinamigi) yontemiyle incelemeler yapmuislardir.
Klima santrallerindeki mevcut hiicre yapisini CFD analiz programi olan Fluent’de ¢6zerek, ¢ikan
sonuglar1 degerlendirip akisin yapisim bozan ve yiiksek basing diisiimiine neden olan kisimlar tespit
edilmistir.

Yigit ve dig. (2013) piyasada mevcut standart difiizorlerden (yayict) farkli olarak dagiticilik 6zelligi
yiiksek bir difiizoriin tasarlanmasi amaciyla, gesitli diisey kanat agisina sahip olan difiizorlerin
ortamdaki hava dagiticiligini sayisal olarak incelemislerdir. Oda igerisine yerlestirilen difiizoriin gesitli
diisey kanat acilarinda sayisal testlerini yaparak havanin ortamdaki dagilimini, hizim ve difiizérde
ortaya ¢ikan basing diistimlerini, ANSYS-Fluent paket programi kullanilarak belirlemislerdir.

Kaya ve dig. (2017) diiz ve piramit sekilli anemostat tip difiizor kullanilmasi durumu i¢in havanin
bos hiicreden sonraki iiniteye yayilma durumunu ve difiizor tiplerinin bos hiicrede sebep oldugu statik
basing diisiisiinii sayisal olarak arastirmislardir. Bos hiicre i¢inde en homojen hava akisinin diiz
anemostat tip diftizérde 80° kanat acisinda oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismada; 80° kanat agisina sahip farkl: yiiksekliklerdeki anemostat tip difiizor ve bos hiicrenin
kesit genislemesi igin tasarlanmis bes farkli geometri ele alinmistir. Farkli difiizor yiikseklileri ve farkh
bos hiicre geometrilerinin akisa ve basing diisiimiine etkisi sayisal olarak arastirilmistir. Olasi bir
iyilestirme saglandiginda iireticilerle bu sonuglarin paylagilmas: hedeflenmistir.

MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODS)

Anemostat tipi geometriye sahip dif{izorlii bos hiicre icin sayisal analizler ANSYS 18.1 programinda
gerceklestirilmistir. Analizler 80° kanat agisina sahip ti¢ farkli anemostat geometrisi (h = 0, 30, 60 mm) ve
bes farkli bos hiicre (kare geometrili ani kesit genislemesi, 45° iki yandan kesik geometrili kesit
genislemesi, 45° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesi, 15° iki yandan kesik geometrili kesit
genislemesi, 15° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesi) belirlenerek gergeklestirilmistir. Bu
parametrelerin basing diisiisiine ve bos hiicredeki hiz dagilimina olan etkileri incelenmistir.

Anemostat Tipi Difiizorlii Bos Hiicre (Empty Cell with Anemostat Type Diffuser)

Sayisal analizlerde kullanilan anemostat tipi geometriye sahip difiizorlii bos hiicre geometrisi Sekil
1’de verilmistir. Sayisal analizlerde diiz anemostat tipi (Sekil 2a) ve piramit anemostat tipi (Sekil 2b)
geometriye sahip difiizorlii bos hiicre ayr1 ayr incelenmis olup, her iki tipteki geometri igin 80° kanat
acisinda analizler gerceklestirilmistir.
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Giris Kesiti

Cikas Kesiti

(a) Giris kesitinden goriiniis (b) Cikis kesitinden gortiniis
Sekil 1. Anemostat tip difiizorlii bos hiicre
Figure 1. Empty cell with anemostat type diffuser

Yapilan calismada bos hiicre kesiti 1200 mm x 1200 mm, hiicre derinligi 5000 mm olarak alinmistir.
Bos hiicreye havanin girdigi kesit 600 mm x 600 mm genisliginde ve 125 mm uzunlugundadr.
Diftizortin giris kesiti, 600 mm x 600 mm’lik kesit alanindan 1200 mm x 1200 mm’lik kesit alanina gegis
noktasindan ¢ikisa dogru 10 mm ileride olacak sekilde monte edilmis ve difiizoriin ¢ikis kesiti 1200 mm
x 1200 mm’lik bos hiicre kesitine ortalanacak sekilde tasarim yapilmistir. Anemostat tipi difiizér 10
kanattan olusmaktadir. Giristen 10 mm sonraya yerlestirilen difiizorde her bir kanat uzunlugu 30 mm
olarak almmustir. Anemostat tipi diftizorlii bos hiicre i¢in geometrik bilgiler Sekil 2’de verilmistir. Sekil

2" de verilen a anemostat tip difiizoriin kanat agisim, h ise anemostat tip difiizoriin yiiksekligini ifade
etmektedir.
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Sekil 2. Anemostat tipi difiizorlii bos hiicrenin geometrik detaylar
Figure 2. Geometric details of empty cell with anemostat type diffuser

Farkl1 Profillerdeki Bos Hiicre (Empty Cell in Different Profiles)

Sayisal analizlerde kullanilan beg farkli geometriye (kare geometrili ani kesit genislemesi, 45° iki
yandan kesik geometrili kesit genislemesi, 45° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesi, 15° iki

yandan kesik geometrili kesit genislemesi, 15° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesi) sahip
difiizorlii bos hiicre goriintiileri Sekil 3'de verilmistir.
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& &

(a) Kare geometrili ani kesit genislemesi (c) 45° dort yandan kesik geometrili kesit
genislemesi
Eﬂ i
Iy e
(b) 45° iki yandan kesik geometrili kesit (d) 15° iki yandan kesik geometrili kesit
genislemesi genislemesi

(e) 15° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesi

Sekil 3. Farkl tip kesit genislemesine sahip bos hiicreler
Figure 3. Empty cells having different types of section expansion

Yapilan ¢alismada kullanilan bos hiicre geometrilerinin iist goriiniisleri i¢in geometrik bilgiler Sekil
4’de verilmistir.
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-
-

(i) on goriiniis (ii) tist goriiniis
(e) 15° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesi

Sekil 4. Farkl tip kesit genislemesine sahip bos hiicrelerin geometrik detaylar
Figure 4. Geometric details of empty cells having different types of section expansion

Degisken Parametreler (Variable Parameters)

Bu calismada, degisken parametre olarak farkli tip geometride bos hiicreler ve farkli yiikseklikteki
anemostat tipi difiizorler ¢alisilmistir. Anemostat tipi dif{izor geometrisi; diiz (h = 0 mm) ve piramit (h =
30, 60 mm) olarak belirlenmistir. Farkli tip bos hiicre de bes farkli geometriyi (kare geometrili ani kesit
genislemesi, 45° iki yandan kesik geometrili kesit genislemesi, 45° dort yandan kesik geometrili kesit
genislemesi, 15° iki yandan kesik geometrili kesit genislemesi, 15° dort yandan kesik geometrili kesit
genislemesi) ifade etmektedir.

Saylsal Modelleme (Numerical Modeling)

Yapilan sayisal calismada, olusturulan geometrilerin akis analizleri ANSYS 18.1 programinda
gerceklestirilmistir. Havanin bos hiicreye girdigi 600 mm x 600 mm’lik kesit igin ‘mass-flow-inlet
(kiitlesel debi girisi)’, havanin bos hiicreyi terk ettigi 1200 mm x 1200 mm’lik ¢ikis kesidi i¢in “pressure-
outlet (basing ¢ikist)’ ve diger tiim ytiizeyler icin “wall (duvar)” sinur sart1 tanimlanmuistir. ‘Mass-flow-inlet
(kiitlesel debi girisi)’ sinir sart1 verilen giris kesitindeki kiitlesel debi 3.6162 kg/s, “pressure-outlet (basing
cikist)” smur sart1 verilen cikis kesitindeki gosterge basinci 700 Pa, ‘wall (duvar)’ sinur sarti verilen
ylizeylerdeki cidar piriizliiliigii 0.0032 mm olarak alinmigtir. Klima kanal ve difiizér malzemelerinin
ylizey piriizliiliikleri Ol¢tilmemis olup, haddelenmis yiizeyler icin ilgili kaynaklarda belirtilen
piriizlilliik degerlerinden ortalama yaklasik deger kabul edilmistir (Bagci, 1998). Sayisal ¢oziimii ag
yapisindan bagimsizlastirma ¢alismasi yapilmistir. Bunun igin ag eleman1 boyutu anemostat tipi difiizor
cidarlarinda maksimum 3 mm, bos hiicrenin geriye kalan kisminda bes farkli boyutta analizler
gerceklestirilmistir. Ag yapisindan bagimsizlastirma ¢alismasi yapilan analizler, kare geometrili ani kesit
genislemesine sahip bos hiicre igerisinde 80° kanat agisinda diiz (h=0) anemostat tipi difiizor
kullanilarak gergeklestirilmis ve bu analizlerden elde edilen basing diisiimii degerleri Cizelge 1'de
verilmistir. Cizelge 1 incelendiginde maksimum hacim eleman: boyutlarmin 10mm, 15mm ve 20mm
oldugu analizlerden elde edilen basing diisiimii degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin degerler oldugu
goriilmektedir. 20mm’den daha diisitk hacim elemani boyutlarindaki analizlerde basing diisiimiiniin
neredeyse degismedigi tespit edilmistir. Bundan sonra yapilan analizlerde ag eleman1 boyutu anemostat
tipi difiizor cidarlarinda maksimum 3 mm, bos hiicrenin geriye kalan kisminda maksimum 20 mm
olarak belirlenmis (ag yapisi ortalama eleman sayisi 5,500,000), tiirbiilans modeli olarak standart k-¢
modeli secilmistir (Kaya ve dig., 2017). Tiirbiilans ¢oziicii ve ag yapisint belirlemede; literatiirde V
profilli bir difiizor igin yapilan deneysel bir ¢calisma alinmus, test bolgesi ANSYS'de modellenerek elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir (Cizelge 2 ve Sekil 5), (Taggiin, 2016). Bu calismada kullanilan
geometri ve ag yapisi ise Sekil 6’da verilmistir.
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Cizelge 1. Kare geometrili ani kesit genislemesine sahip bos hiicrede farkli eleman boyutlarinda olusan

basing¢ diisimii

Table 1. Pressure drop at different element sizes in empty cell having sudden cross section expansion with square geometry

Maksimum Anemostad . . )
R . . Minimum Statik Basing
Hacim Maksimum Eleman Maksimum Ortoeonal Diisiimii
Elemani Boyutu Yiizey Elemam Sayis1 Carpiklik og‘o : !
Kalite AP [Pa]
[mm] Boyutu [mm]
10 3 32,666,943 0.82660 0.17340 148.83654
15 3 10,875,996 0.81358 0.18642 150.38596
20 3 5,579,766 0.80656 0.19344 151.66988
25 3 3.699.135 0.81205 0.18795 165.61637
30 3 2,873,368 0.81226 0.18774 176.03717

* Analizler 80° kanat agisinda diiz (h=0) anemostat tipi difiizor kullamilarak gerceklestirilmistir.

Ag yapisindaki hiicrelerin kalitesi (ortogonal kalite, carpiklik), sayisal ¢oziimiin dogrulugu {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Ortogonal kalite (Orthogonal quality), hiicre ¢arpikligi ve hiicre agirhik
merkezinden hiicrenin her yiiziine olan vektorler, kargilik gelen yiizey alani vektorii ve hiicre agirhik
merkezinden bitisik hiicrelerin her birinin agirlik merkezlerine olan vektorler kullanilarak hiicreler igin
hesaplanir. En kotil hiicreler 0’a daha yakin, en iyi hiicreler de 1’e daha yakin bir ortogonal kaliteye
sahip olacaktir. Tiim hiicre tipleri i¢in minimum ortogonal kalite 0.01’den daha fazla olmali ve ortalama
deger ise bu degerden 6nemli Sl¢iide daha yiiksek olmalidir. Carpiklik (Skewness), hiicrenin sekli ile
esdeger hacimli eskenar bir hiicrenin sekli arasindaki fark olarak tammmlanir. Cok egimli (garpik)
hiicreler dogrulugu azaltabilir ve ¢oziimii istikrarsizlagtirabilir. Ornegin, en uygun dortgen gozenekler
90 dereceye yakin kose acilarina sahipken, ticgen kafesler tercihen 60 dereceye yakin agilara sahip olmali
ve 90 dereceden daha az agilara sahip olmalidir. Genel bir kural, ¢ogu akista iiggen/dortyiizli ag icin
maksimum carpikligin 0.95’in altinda tutulmas: gerektigi ve ortalama degerin ise bu degerden 6nemli
Olciide daha diisiik olmas: gerektigidir (Ansys Fluent User’s Guide). Bu ¢alismada yapilan analizler icin
olusturulan ag yapilar igerisinde en diisiik ortogonal kalite degeri 0.17, en diisiik ortalama ortogonal
kalite degeri 0.76, en yiiksek carpiklik degeri 0.83 ve en yiiksek ortalama carpiklik degeri 0.23 olarak
tespit edilmistir. Bu degerlerin yukarida verilen kabul edilebilir araliklar igerisinde oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 2. V Difiizordeki basing diistimiiniin deneysel ve sayisal karsilastirilmasi
Table 2. Experimental and numerical comparison of pressure drop in V diffuser

Deneysel Calisma (Taggiin, 2016) Sayisal Calisma (Bu ¢alisma)
" | Bewms B Do Disimi | 08 S Basing Disim
m/s] | Ps(Pa] P, [Pa] AP=PR,-P. [Pa] | P, [Pa] P, [Pa] AP =P, — P [Pa]
9.2 603 486 117 618.85 486 132.85
10.9 873 692 181 875.88 692 183.88
114 944 745 199 945.95 745 200.95
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Sekil 5. V Diftizordeki basing diisiimiiniin deneysel ve sayisal karsilastirilmasi
Figure 5. Experimental and numerical comparison of pressure drop in V diffuser

Sekil 6. Sayisal analizde kullanilan ag yapist

Figure 6. Mesh structure used in numerical analysis

Sikistirllamaz bir akiskanin zaman bagimli hareketi, kartezyen koordinatlarda Navier-Stokes
denklemleri (Denklem 1) ve siireklilik denklemi (Denklem 2) ile ifade edilmektedir. Bu denklemlerde,
hiz ve basing biiyiikliikleri zaman ortalamali ve ¢alkant: terimleri cinsinden yazildiginda, zaman
ortalamali denklemler Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri (Denklem 3) olarak elde
edilmektedir. Bu denklemlerde yer alan ¢alkant: terimlerinin hesaplanmasina yonelik olarak ¢ok sayida
tlirbiilans modeli gelistirilmistir (Ozmen, 2006).

o e ox o | Mlax T ax @

j i

o(pu) , O(puy;) _ P a ;{% aujj e

Atalet kuvvetleri = basing kuvveti + stirttinme kuvveti + kiitlesel kuvvetler

op Opu,
9P L O g
ot ox @



Farkli Kesit Genislemeli Geometrilerin Klima Santralleri icin Tasarlanan 703
Bir Anemostat Tip Difiizorlii Bog Hiicredeki Akisa Etkisinin Sayisal Olarak Incelenmesi

u; |+ F (3)

opth)  OUT;) _ oP | 0| [ou ol
o ax, oxox|Mlax T ox
Standart k-¢ tiirbiilans modeli: : Tki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi ve pek
cok akis olayinda kabul edilebilir dogrulukta sonug vermesi agisindan yaygin olarak kullanilan yar:
ampirik bir modeldir. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjinin dagilimi (¢) icin
yazilan iki adet transport denkleminin ¢6ziimii ve tiirbiilans viskozitesinin (£, ) hesabi igerir.

Kaldirma kuvvetleri etkisi ihmal edildiginde, bu transport denklemleri k ve ¢ icin sirasi ile Denklem 4 ve
Denklem 5’de verilen sekilde yazilabilir (Simsek, 2011).

o) ook _ o [( | u ok ] o o
ot OX; x; | oy ) OX; |
d(pe) O(pau,) 0O | u, o | £ g
+ C=—mo|| u+— |— [+C, -G, -C,, p— 5
6t axl axj ] ll'l Gg axj_ le k k 25p k ( )

“Standart k-¢” tiirbiilans modelinin sabitleri asagida belirtilen degerlere sahiptir (Ansys Fluent 14.0
Theory Guide, 2011).

C, =144, C, =192, C,=0.09, o, =10, o,=13

BULGULAR VE ANALIZ (RESULTS AND ANALYSIS)

ANSYS programinda gerceklestirilen analizler sonucunda, bes farkli bos hiicre geometrisinde 80°
kanat acisina sahip diiz ve piramit sekilli anemostat tipi difiizor icin elde edilen basing diistimii Cizelge
3’de verilmistir. Sayisal analizler sonucunda giris kesitinden elde edilen statik basing degerinden (P;),

cikis kesitinden elde edilen statik basing degerinin ( PC ) farki alinarak basing diisiimii (AP =P, — PC)

hesaplanmustir.

Cizelge 3. Bes farkli bos hiicre geometrisi i¢in 80° kanat agisina sahip {i¢ farkli anemostat ytiiksekliginde

olusan basing diisimii
Table 3. Pressure drop at three different anemostat heights having 80° wing angle for five different empty cell geometries

Statik Basing Diisiimii, AP [Pa]
Bos Hiicre Kesit Geniglemesi Diiz Anemostat  Piramit anemostat  Piramit anemostat
h =0mm h =30 mm h =60 mm
Kare geometrili ani 151.66988 105.31599 92.97898
45° iki yandan kesik geometrili 147.92776 105.02868 87.94000
45° dort yandan kesik geometrili 132.19112 96.6981 85.38096
15°iki yandan kesik geometrili 157.79015 126.66800 93.47932
15° dort yandan kesik geometrili 175.48921 123.03607 88.66761

Sekil 7’de bes farkli tip kesit genislemesine sahip bos hiicre geometrisi igin farkli difiizor
yliksekliklerindeki basing kayiplari verilmistir. Tiim geometri yapilarinda difiizér yiiksekliginin
artmasiyla akisa olan direng azaldigindan basing diisiimii azalmistir. Bos hiicre geometrisi olarak
incelendiginde 80° kanat agisina sahip anemostat tipi difiizorlii 45° dort yandan kesik geometrili kesit
genislemesine sahip bos hiicrede en diisiik basing kayiplar1 elde edilmistir. Piramit yiiksekliginin
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artmastyla hava akisi difiizor i¢cinden daha kolay olmakta, bu ise basing diisiimiiniin azalmasina sebep
olmaktadir.

-+l Kare geometrili ani

180 kesit genislemesi
\ .
170 Vg —a— 45° iki yandan kesik
G 1 geometrili kesit
160 N, islemesi
. . ) genislemesi
< ~So N & — - 45° dort yandan
& 150 I, g ) \ l i ili
= 3 ~. ! kesik geometrili
< RN ! kesit genislemesi
:g 140 RESE N | = & =15°iki yandan kesik
8 ~ o ~ eometrili kesit
2 130 . N~ 8 isl .
B . NN < genislemesi
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é‘ \.\ \~,\‘\\ kesik geometrili
. ™ i i i
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Sekil 7. Bes farkli bos hiicre geometrisi i¢in 80° kanat agisina sahip ve ii¢ farkl1 anemostat yiiksekliginde

olugan basing diistimii
Figure 7. Pressure drop at three different anemostat heights and 80° wing angle for five different empty cell geometries

Sekil 8'de 45° dort yandan kesik geometrili bos hiicre ve 15° dort yandan kesik geometrili bos hiicre
igin 80° kanat agikligina sahip ve {i¢ farkl yiikseklikteki (h = 0, 30, 60 mm) anemostat tipi difiizor
geometrisinin olusturdugu akis cizgileri gosterilmistir. Bu akis cizgileri incelendiginde 80° kanat
acisindaki diiz sekilli anemostat tipi difiizor kullanildiginda, 45° dort yandan kesik geometrili kesit
genislemesine sahip bos hiicredeki akis ¢izgilerinin daha diizgiin oldugu ve giris kesitine daha yakin bir
bolgede diizgiin dagilimin elde edildigi goriilmektedir. Cizelge 4'de bes farkli tip bos hiicre
geometrisinde ve 80° kanat acisindaki ti¢ farkli yiikseklige sahip anemostat tipi difiizor i¢in, homojen
akisin olustugu mesafeler (bu mesafe kesit genislemesinin baslandigi noktadan olan uzaklig: ifade
etmektedir) verilmistir. Kesit genislemesinde 45° dort yandan kesik geometrili bos hiicrede hem daha
diisiik basing diisiimii elde edilmis hem de 0 mm ve 30 mm yiikseklikteki difiizor icin daha kisa
mesafede homojen bir hiz dagilimi elde edilmistir.

[ s 1600 4m) ©
— —
o3 ot

80° kanat ac1l1 45° dort yandan kesik geometrili bos hiicre - Diiz anemostat (h=0 mm)
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80° kanat acil1 15° dort yandan kesik geometrili bos hiicre - Diiz anemostat (h=0 mm)

o s 1000 gm) .
— =
‘o2 ot

80° kanat a1l 45° dort yandan kesik geometrili bos hiicre - Piramit anemostat (h=30 mm)

T ™
80° kanat acil1 15° dort yandan kesik geometrili bos hiicre - Piramit anemostat (h=30 mm

)
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o s 1000 4m) ©
— —
02 o1

80° kanat acih 45° dort yandan kesik geometrili bos hiicre - Piramit anemostat (h=60 mm)

s ns0 10%0 m) .
— —
0260 )

80° kanat acihi 15° dort yandan kesik geometrili bos hiicre - Piramit anemostat (h=60 mm)

Sekil 8. 80° kanat acil1 diiz ve piramit sekilli anemostat tipi difiizor icin farkli geometrili bos hiicrelerde
olusan akis cizgileri
Figure 8. Stream lines in empty cells with different geometry for 80° wing angle flat and pyramid shaped anemostat type diffuser

Bos hiicrelerde akisin daha kisa mesafede homojen dagilimini saglayarak hiicre boyunun azaltilmasi
hedeflenen c¢alismalar icin, bu degerin iyi bir sonug¢ verdigi degerlendirilebilir. Bos hiicrelerin
kiiciiltiilmesi ile klima santralinin hem yatirim maliyetinin azaltilmasi hem de kapladig1 alandan
tasarruf saglanmasi hedeflenmektedir.

Cizelge 4. 80° kanat acil1 anemostat tip difiizorlil bos hiicre geometrilerinde belirlenen homojen akis

mesafeleri
Table 4. Homogeneous flow distances in empty cell geometries with 80° wing angle anemostat type diffuser

Tahmini Homojen Akis Mesafesi [m]
Bos Hiicre Kesit Geniglemesi Diiz Anemostat  Piramit anemostat = Piramit anemostat
h=0mm h =30 mm h =60 mm
Kare geometrili ani 2.50 2.40 3.20
45° iki yandan kesik geometrili 2.30 2.30 3.10
45° dort yandan kesik geometrili 2.0 2.15 4.00
15°iki yandan kesik geometrili 2.40 3.30 3.70
15° dort yandan kesik geometrili 3.50 3.30 4.40

Cizelge 4'de giris kesitinden sonra en kisa mesafede olusan homojen bolge 80° kanat a¢ili diiz (h = 0)
ve piramit (h = 30 mm) anemostat tipli 45° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesine sahip bos
hiicrelerde gerceklesmektedir. Kesit genislemesi 45° dort yandan kesik geometrili olan bos hiicrede 80°
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kanat agili diiz (h = 0) ve piramit (h = 30 mm) anemostat tip diflizérlerin kullanilmasiyla, klima
santralinin hem yatirim maliyetinin hem de kapladig1 alanin azalacag1 goriilmektedir.

(a) Kesit genislemesi baslangicindan 1 metre mesafe sonrasi - Diiz anemostat (h=0 mm)

(c) Kesit genislemesi baslangicindan 1 metre mesafe sonrasi - Piramit anemostat (h=30 mm)
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0y Z3

(d) Kesit genislemesi baslangicindan 2 metre mesafe sonrasi - Piramit anemostat (h=30 mm)

0.000e
[ms1]

(e) Kesit genislemesi baslangicindan 1 metre mesafe sonrasi - Piramit anemostat (h=60 mm)

(f) Kesit genislemesi baglangicindan 2 metre mesafe sonrasi - Piramit anemostat (h=60 mm)

Sekil 9. 80° kanat acili anemostat tip difiizorlii 45° dort yandan kesik geometrili bos hiicrede farkli

kesitlerde olusan hiz dagilimlar:

Figure 9. Velocity contours at different sections in empty cell with 80° wing angle anemostat type diffuser with 45° four sided cut-off
geometry

Sekil 9'da 80° kanat acili diiz ve piramit (h = 0, 30, 60 mm) sekilli anemostat tip difiizozlii 45° dort
yandan kesik geometrili bos hiicre ile yapilan sayisal analizin kesit genislemesi baglangicindan itibaren
birinci metredeki ve ikinci metredeki hiz dagilimlar verilmistir. Sekil 9 incelendiginde h=0 ve 30 mm
piramit yiiksekliklerindeki anemostat tipi difiizorlerde ikinci metreden itibaren hiz dagiliminin
diizeldigi goriilmektedir.
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SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada; bes farkli bos hiicre geometrisinde (kare geometrili ani kesit genislemesi, 45° iki
yandan kesik geometrili kesit geniglemesi, 45° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesi, 15° iki
yandan kesik geometrili kesit genislemesi, 15° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesi) 80° kanat
agisina sahip diiz anemostat tipi ve piramit anemostat tipi difiizorlerin basing diistimiine ve hiz
dagilimina etkileri sayisal olarak incelenmis ve asagida verilen sonuglara ulasilmistir;

1. Piramit yiiksekliginin artmasiyla basing diisiimiiniin azaldig: tespit edilmistir.

2. 45° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesine sahip bos hiicrede, h=0 mm ve 30 mm
difiizor piramit yiiksekliklerinde en az basing diisiimii elde edilmistir.

3. Bosg hiicre geometrileri incelendiginde, 45° dort yandan kesik geometrili kesit genislemesine
sahip bos hiicre ve 80° kanat acili h=0 ve 30 mm piramit yiiksekliklerindeki anemostat tipi
diftizorlerde akis ¢izgilerinin daha diizgiin oldugu ve homojen hiz dagiliminin kesit genislemesi
baslangicina en yakin mesafede oldugu goriilmiistiir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

C,,,C,, : tiirbiilans modeli sabitlerini,

F : kuvveti [N],

G, : tirbiilans kinetik enerjisi iiretimini [kg/(m.s?)],
k : tiirbiilans kinetik enerjisini [m?/s?],

P : basinai [N/m? veya Pa],

PC : aikis kesitindeki statik basinci [Pa],

Ps : giris kesitindeki statik basinci [Pa],

t : zamanu [s],

u : yatay dogrultudaki hiz bilesenini [m/s],

u : yatay dogrultudaki ortalama hiz bilesenini [m/s],
X : yatay koordinat1 [m],

Yunan Harfleri (Greek Letters)

o : diftizOr kanat agisint [°],

M : dinamik viskoziteyi [kg/(m.s)],

M : tiirbiilans viskozitesini [kg/(m.s)],

& : tirbiilans kinetik enerjinin dagilimi [m?/s3],
P s yogunlugu, [kg/m?3]

oy : K igin tiirbiilansh Prandtl say1sini,

o, : € igin tiirbiilansh Prandtl sayisini,

AP : basing diisimiinii [Pa] ifade etmektedir.
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OZ:Bu calismada, pompa tasarim programlari kullanilarak eksenel akisli bir cocuk kalp destek pompast
tasarlandi. Bu pompanin performansi, hesaplamali akiskan dinamigi (HAD) yazilimiyla kr-ki-w
tiirbiilans modeli kullanilarak belirlendi. Kati modeli olusturulan pompanin goévdesi aliiminyum
bloktan CNC isleme tezgahinda imal edildi. Bu kalp destek pompasmin carki, dogrultucusu ve
diftizériintin 3D yaziciyla imalati yapildi. Bu prototip pompanin, HAD simiilasyonuyla belirlenen
performans sonuglarinin deneysel dogrulamasi, su ile yapildi. Pompanin 9000-12000 dev/dak dénme
sayis1 araliginda, debisi 0.5-5 L/dak ve basing farki 35-95 mmHg arasinda degisti. Kan benzeri akiskan
i¢in 2 L/dak tasarim debisi ve 80 mm-Hg'lik tasarim basinci 11750 dev/dak donme sayisinda elde edildi.
Calismanin sonunda, tasarim noktasinda pompadaki cidar kayma gerilmeleri ve akis ¢izgileri incelendi.

Anahtar Kelimeler: Eksenel pompa, HAD, Kalp destek pompasi, Pediatrik kalp destek pompasi, PLVAD

Investigation of Performance of an Axial Child Heart Assist Pump with Computational Fluid
Dynamics

ABSTRACT: In this study, an axial flow child heart support pump was designed using pump design
programs. The performance of this pump was determined using the kr-ki-w turbulence model with
computational fluid dynamics (CFD) software. Body of this pump is manufactured from aluminum
block with CNC machining center. The heart assist pump’s impeller, straightener and diffuser were
manufactured with 3D printers. Experimental verification of the performance results of this prototype
pump determined by CFD simulation was made with water. In the range of 9000-12000 rpm of the pump
speed, the flow rate varied between 0.5-5 L/min while the pressure difference varied between 35-95
mmHg. Design pressure of 80 mmHg for design flow rate of 2 L/ min was achieved at 11750 rpm for
blood-like fluid. At the end of the work, the wall shear stresses and flow lines in the pump were
examined at the design point.

Key Words:Axial pump, CED, Heart Assist Pump, Pediatric Ventricular Assist Pump , PLVAD

GIRIS aNTRODUCTION)

2012 yilinda diinyada yaklasik 56 milyon 6liim meydana gelmistir. Bu 6liimlerin 38 milyonu Bulasic
Olmayan Hastaliklara (BOH) o0zellikle kalp ve damar hastaliklari, kanser, kronik hava yolu
hastaliklarina bagh éliimlerdir (Bakanlhk, 2015). BOHlar icerisinde, kalp ve damar hastaliklar: tiim 6ltiim
nedenleri arasinda ilk sirada yer almaktadir. Kalp ve damar hastaliklarinin uzun bir siire daha bir
numarali 6ltim sebebi olacagi tahmin edilmektedir. Ayrica yapilan arastirmalarda iilkemizde, yaklasik
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olarak yilda 1,3 milyon bebek dogdugu gz oniine alindiginda, her yil yeni dogan bebeklerden 13
bininin dogustan kalp hastalig1 ve bunlardan da 3.3 bininin kritik kalp hastalig: ile aramiza katildig:
sOylenebilir. Ulkemize paralel olarak Amerika Birlesik Devletleri'nde, her 100 bebekten birinin kalp
rahatsizliginin oldugu ve cerrahi miidahalede bulunulan %85’inin yetiskin caga eristigi tespit edilmistir
(Warnes, 2005). Yine Amerika Birlesik Devletleri'nde yillik donor sayist ortalama 500 civarindadir (B
Clark ve dig., 2011).Toplumlarin yaslanmasi ve beklenen yasam siiresinde goriilen uzama ile gelismis
iilkelerde kalp ve damar hastalarimin sayis1 artmakta ve bunlara bagh yiik de artmaktadir. BOH'larin
olusturdugu hastalik yiikiinde 6nemli bir pay1 olan kalp ve damar hastaliklar1 agisindan olumlu olan
husus biiytik 6l¢iide “Onlenebilir” olmalaridir (Bakanlik, 2015). Bu alanda bir¢ok calisma yapilmaktadir,
bu calismalardan biride kalp destek sistemleridir.

Sol karincik kalp destek cihazi, kalp yetmezligi olan hastalarda destek ve tedavi amaciyla
kullanilmaktadir. Destek tedavisi, 6zellikle kalp transplantasyonu bekleyen hastalarda bekleme siiresini
uzatmay1 amaglamaktadir. Yapay kalp destek cihazlari, viicut icine yerlestirilen (implantable, minyatiir)
ve viicut disinda (parakorporal) olan olmak tizere iki farkli gruptur. Hangisinin takilacagi, hastanin kalp
yetersizliginin ve genel durumunun 06zelliklerine gore belirlenir. Kalbin sol ventrikiiliinden (karincik)
alinan kan, bir pompa vasitas: ile ana atardamar olan aorta gonderilir ve bu kalp yetmezligi olan
hastalarda kan dolagimmin tekrar normal miktarlara gelmesini saglanir. Ancak bu pompalarin
kullaniminda pek ¢ok sorunla karsilasilabilmektedir. Bu sorunlarin basinda pompa i¢inde meydana
yiiksek kayma gerilmeleri sonucu kan hiicrelerinin deformasyona ugramas: ve bunun sonucunda
hemoliz meydana gelmesidir (Reul ve Akdis, 2000). Pompa tasarimlar1 yapilirken hemoliz indeksi
oranini en aza indirgeyecek tasarimlar yapilmalidir.

Hesaplamal1 akigskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonu, gesitli akis makine ve cihazlarinda yaygin
olarak kullanilan ileri bir arastirma, gelistirme ve tasarim teknigidir. HAD simiilasyon yazilimlari
sayesinde pompanin iiretilmeden ve denenmeden tasarim asamasinda performanslar: tahmin edilerek
hedeflenen amaca gore pompa iizerinde modifikasyonlar gerceklestirilebilmektedir

Bu ¢alismanin birinci amaci; ANSYS 18.0 yazilimi kullanilarak tasarlanan pompanin iiretilmeden
once HAD simiilasyonlar1 yardimiyla hidrolik performansini belirleyip ondan sonra prototipinin
iiretilmesi ve daha sonra deneyler yapilarak sonuglarin karsilastiriimasidir. Ikinci amaci ise deneysel
dogrulamadan sonra, bu ¢ocuk kalp destek pompasinin performansini boyutsuz parametrelere gore
belirlemektir.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL and METHOD)

Baldwin ve dig. (2011) yapmis oldugu calismada; ¢ocuk kalp destek pompasi 2 L/dak tasarim
debisinde 80 mmHg basing verecek sekilde tasarlanmistir. Bu ¢alismada da 2 L/dak tasarim debisi ve 80
mmHg tasarim basina igin Pediatrik Sol Karmncik Kalp Destek Pompas: (PLVAD) Ansys BladeGen
programi kullanilarak tasarlandi. Bu parametreler iizerinden gévde ¢api (dolayisiyla kanat ucu ¢aplari)
sabit olan eksenel pompanin dogrultucusu, difiizorii ve ¢arki Ansys BladeGen programu ile tasarlandi.
Boyutlar1 belirlenen bu pompanin CAD programlariyla kat: modeli olusturuldu. Bu model iizerinden
ticari bir HAD yazilimi olan ANSYS Fluent 18.0 programi ile pompann sayisal simiilasyon analizleri
yapildi. Deney ve simiilasyon icin ¢alisma (test) aralig1 olarak 0.5-5 L/dak debi ve 9000-12000 dev/dak
donme sayisi segildi. Analizler sonrasinda pompanin kati modeline uygun olarak cark, difiizor ve
dogrultucu imal edildi. Imal edilen pompanin pargalar Sekil 2’de gosterilmistir. HAD simiilasyonlarmin
deneysel dogrulamasimi yapmak icin deney seti kurularak imal edilen prototip pompanin deneysel
performans: belirlendi ve sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirildi. Deneysel dogrulamadan

sonra belirtilen c¢alisma araliinda pompanin boyutsuz parametrelere bagli olarak performansi
belirlendi.
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Akis Yonu
@ 11,8 mm
Kanat Sayisi:3

? 11,8 mm
Kanat Sayisi:3

? 11,8 mm
Kanat Sayisi:4

Sekil 1. Olusturulan kati model
Figure 1. Created solid model

Sekil 2. Pompa dogrultucusu (soldaki), cark: (ortadaki) ve difiizorii (sagdaki)
Figure 2. The pump straightener(left), impeller(center) and diffuser(right)

HAD Simiilasyonu (CFD Simulation)

Eksenel akisli pediatrik VAD’larda Reynolds sayis1 10* mertebesinde oldugu zaman akista
tlirbiilansin egemen oldugu kabul edilir (Throckmorton ve Untaroiu, 2008). Rotodinamik (carkli)
pompalarda bu say1 Re=pwD? ifadesiyle tanimlanir. Bu ¢alismadaki kullanilan debi ve dénme sayisinin
alt ve iist sinirlarinda su ve kana benzer akigskan igin Reynolds sayis1 degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Pompadaki Reynolds sayis1 degerleri
Table 1. Reynolds number values in the pump
Akigskan Cark Cark Borular Borular

N=9000 dev/dak N=11750 dev/dak Q=0.5 L/dak Q=5 L/dak

Su 1.3x105 1.7x10° 1x10° 1x104
Kan benzeri 3.7x104 4.9x104 2.9x10? 2.9x103

Bu c¢alismada, bu tipteki yiiksek hizli pompa icin yakinsayan ve daha dogru ¢oziimler verdigi icin
HAD simiilasyonlarinda kr—ki—w tiirbiilans modeli kullanildi. Tlk defa Walters ve dig. (2004) tarafindan
Onerilen bu model daha sonra, yine Walters ve dig. (2008) tarafindan modifiye edilmistir. Bu model,
esasinda k-w modeline dayanir. k-w modelinden farkli olarak laminar kinetik enerji bi¢cimindeki yiiksek
frekansl akis dalgalanmalarinin etkilerini hesaba katan ilave bir transport denklemine (ki) sahiptir ve
gecis bir modelidir.

kr-ki-w modeli, ti¢ denklemli girdap viskozite tipinde bir model olarak degerlendirilir. Tiirbiilans
kinetik enerjisi (kr), laminer kinetik enerji (ki) ve ters tiirbiilans zaman Ol¢egine (w=¢/kT) ait denklemleri
igerir. Sikistirilamaz akis igin bu model denklemleri asagidaki gibidir:
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Tiirbiilans ve laminer dalgalanmalarin, girdap viskozitesi ve termal difiizivite yoluyla ortalama
akis ve enerji denklemlerine katilmasi asagidaki gibidir.

_UT9 =y 1or %@ 4)
) aXI

v, ) 2
x o ) 3
Efektif uzunluk ve uzunluk 6lgegi At, soyle tanimlanir:

o

—UU; =Vior ij 1
. Jk

A =min(C,d 4 )i A== (5)

Burada d cidara olan mesafedir. Kiigiik 6lgekli tiirbiilans enerjisi soyle tamimlanir:

/1 2/3 C ‘/gz 2
I(T,s = fss fWkT; fW :( Zf ] ; fss :exp _( Slz ] (6)
-

Biiyiik 6lgek enerjisi soyle verilir:

ki =k —kr )

Denklem (6)’daki ilk ifade ile Denklem (7)nin toplamu tiirbiilans kinetik enerjisini (kr) verir. Tiirbiilans
dalgalanmalari tarafindan olusturulan tiirbiilans iiretimi terimi sdyle verilir:

R, =vr:S° ®)
Buradaki S= (S Sij )2 ve vrs kiiglik Olgekli tlirbiilans viskozitesidir:
1 ReT s
ve = f fC K Ag; C, =—-———; f =1-exp|- ’
T,s v 'INT~u T,s 7 eff u Ab +A§(S/Cl)) v p A, (9)
Kesiklikten dolay tiirbiilans tiretimini tanimlayan soniimleme fonksiyonu soyle verilir:
. k fok
fr = mln(—T,lj; Re, =
CinrKror Vo (10)

Denklem (2)'deki Pw, biiyiik Olgekli tiirbiilans dalgalanmalarindan dolay:r laminer kinetik enerji
tretimidir.

2
R, =V1,S 11)

Biiyiik 6lgekli tiirbiilans viskozitesi soyle modellenir:
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S

Denklem (12)'deki limit, gelisen iki boyutlu akista bu denklemin (aykiri olmamasini) uygun olmasin
saglar. Zaman 0lgegi bazli soniimleme fonksiyonu f .1 ve Denklem (12)'deki ikinci ifadedeki diger iki
terim:

| . 05(k, +k QA
Ve =min VT,I’M ; VTI =1, Cn{ lﬁ ]\’kT,Iﬂ‘eff + BrsCrouar d°Q (12)

aX(¢ - cri 10)2 dZQ
f.,=1-exp| -C wr ~ Croar » Pnar

=1-ex =— 13
f.lezﬁgz » Prs p( A » (13)

Cidar yakinindaki kayiplar soyle verilir:

N SN ok ok

D =2v Y- T; D =2vY+ YL (14)
OX;  OX; ;o OX

Denklem (1) ve (2)'deki R, bypass gegisi sirasinda akis yoniindeki dalgalanmalarin tiirbiilansa

doniismesinin ortalama etkisini gosterir:

R, = Rﬂ%k” B =1- exp( izp} (DBP:maxH%—CBij,O} (15)
w P

Buradaki s, bypas gecis islemini kontrol eden esik fonksiyonudur.
Kararsizliklardan dolayz tiirbiilans olusmasi, dogal gegis tiretim terimi olarak dikkate alinur:

ax((”NAT —Crar arie / fNAT,crit’O) )
Auar

RNAT :CR,NATIBNATkLQ; ﬂNAT =1-exp| -

k d
fNAT,crit zl_exF{CNc \/E ]

Olcek belirleme degiskeni olarak ®'nin kullanilmasi, tiirbiilans sinir tabakasinin dis bolgesinde azalan
bir kesiklik etkisine yol acar ve sonugta hiz profilinde iz bolgesi yok olur. Denklem (3)'den, asagidaki
soniimleme fonksiyonu tanimlanir:

ﬂ, 4
o ] W)
X

Denklem (9) ve (12)'de goriilen toplam girdap viskozitesi ve girdap difiizivitesi soyle verilir:

(16)

f,=1-exp —0.41(

k V. S
Vior =VrstVii Qpror = Ty (k_TJ 4 (1 1, )C, oK e (18)
Tor ) Flp

Denklem (1) ve (3)’deki tiirbiilans skaler difiizzivitesi soyle tamimlamnir:

v ;zstd’\/ T.s eff’ TOT: T+kL (19)

Bu modelin sabitleri (A, C, Pr ve o ile gosterilen) ANSYS Fluent Theory Guide 18.0 siiriimiinde
listelenmistir (Fluent, 2017). Bu model, Walters ve dig. (2008) tarafindan daha detayli olarak
anlatilmistir. Fiisrt ve dig.(2013), laminerden tiirbiilanshi akisa gecisi dikkate olan birka¢ modeli
kiyaslamistir. Yazarlar, kr-ki-o modelinin, diiz levha tizerindeki testlerde serbest akis tiirbiilansinin
etkisini , y-Rep gegis modelinden daha iyi tahmin ettigini ifade etmislerdir.
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HAD simiilasyonu igin pompa ¢arkinin hareketli, dogrultucu ve difiizériin sabit olacag1 bir blok
igine yerlestirilen bir model hazirlanip (Sekil 3), model igindeki akis alani i¢in Fine 100 mertebesinde bir
¢dziim ag1 olusturuldu. Ik ¢dziim ag1 {izerinden &n analizler yapildi ve ardindan y* yiizey hiicre
iyilestirmesi yapilarak ¢oziim ag: gelistirildi. Analizlerde hesaplanan sonucun, ¢6ziim agindaki diigiim
sayisina bagliliginin tespiti igin 11000 dev/dak donme sayisinda 2 L/dak tasarim debisinde farkli ¢6ziim
ag1 sayilarinda analizler yapilip yaklasik 3.7 milyon adet hiicre ile kararli bir sonuca ulasilabildi.

Sekil 3. Pompanin genel goriiniimii (Ust govdesi gikarilmis durumda)
Figure 3. General view of the pump (Upper body removed)

Bu ¢dziim ag1 tizerinden kr-ki-w tiirbiilans modeli kullamilarak 9000-12000 dev/dak araligindaki
dort farklh dénme sayisinda 0.5-5 L/dak arasinda 6 noktadaki debi i¢in ¢dziimler yapildi. Basing bazh
¢oziiciide yoneten denklemleri (siireklilik ve momentum) ve tiirbiilans modeli denklemleri ikinci
mertebeden dogruluktaki ayriklastirma semalar: kullamlarak ¢oziildii. Fluent ¢oziimlerinde yakinsama
kriteri 10+ olarak belirlendi. Deneysel dogrulamada akiskan olarak su ve HAD simiilasyonlarinda kana
esdeger viskozite (3.5x10° kg/m.s) ve yogunluktaki (1050 kg/m?®) sivi kullanildi. Pompaya giris ve
cikislarda tiirbiilans siddeti TS=0.16Re’® ifadesiyle tarmumlandi. Pompa performansinin tespitinde
kullanilan parametrelerden:

Pompa yiikii, akiskanin pompada 6zgiil enerjisindeki artistir;

H="= _"W;"tg (20)
Buradaki toplam basing, akiskan: statik basinciyla dinamik basincinin toplamidir;

p P, V2
Pl b

Akiskan giicii, birim zamanda akiskan tizerine ¢arkin yaptig: istir;

N.=vQH (22)
Pompa giictii, ¢artaki tork ile agisal hiz1 carpimidir;

Ny =Tw (23)
Pompa hidrolik verimi;

Na
=3 (24)
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Deneysel Yontem (Experimental Method)

Pompa tasarim programlari kullanilarak kati modeli olusturulan pompamn goévdesi disindaki
kanath elemanlar1 3D yazic1 (FDM Teknigi) yardimiyla PLA (Polilaktik Asit Termoplastik Polyester)
malzemeden f{iretildi. Pompa govdesinin imalat malzemesi olarak paslanmaz olmasi ve kolay
islenebilmesi agisindan aliiminyum malzeme tercih edildi. Bu govde, CNC dik islem tezgahi ile
altiminyum blok {izerine islenerek imal edildi. Pompa mili 3 mm ¢apinda paslanmaz celik malzemeden
imal edildi. Mil ile govde arasindaki sizdirmazhig saglamak icin grafitli-orgiilii tipli salmastra kutusu
kullanildi. Mili yataklamak igin kapakli 603 rulman kullamildi. HAD simiilasyon sonuglarimi
dogrulamak ve bu pompanin gercek performansini belirlemek i¢in kurulan deney diizeneginin sematik
gosterimi Sekil 4’de verilmistir.

Debi
_ I Ayar
I I Vanasi
a
3]
Toplama Kab =
Dc Giig Kaynag g
et
a
H )
1 I
surucu
—

=

Devir
Sayac

™ Fark Basing Sensorii

Bilgisayar

e Akiskan Hatti
Elektornik Kablolar

Sekil 4. Deney diizeneginin sematik gosterimi
Figure 4. Schematic representation of the test setup

Deney akiskani suyun iginde bulundugu agz1 atmosfere agik toplama kabi, 10.5 mm i¢ ¢apa sahip
olan esnek hortumlarla pompaya baglanmistir. Pompa ¢ikisindaki su, tekrar ayni tip esnek hortumlarla
bu kaba geri pompalandi. Basma hattina debi ayar: yapmak i¢in bir vana konuldu. Debi 6l¢iimii igin
dereceli kaba akigkani yonlendirmek amaciyla debi ayar vanasindan sonra esnek bir hortum
yerlestirildi. Hortumun yonii degistirilerek akiskan dereceli kaba yonlendirildi. Deneyde debi, hacmi
bilinen bir kap ile suyun hacmi bir kronometreyle suyun alinma zamaru 6lgiilerek belirlendi.

Pompanin emme ve basma hatlarindaki seffaf plastik borular {izerlerine basing Olciimlerinin
yapilacagi 2 mm capinda delikler delinerek, bu deliklere ¢ok kii¢iik ¢apli basing sinyal hortumlari
takildi, bu hortumlarla basing sinyali fark basing sensoriine iletildi. Basing 6l¢iimii i¢in %0.25 hassasiyete
sahip Valcom 27D Fark basing sensorii kullanildi. Fark basing sensoriiniin dogrulamas: cival U tipi
manometre ile yapildi. Motor devir sayisinin 6l¢iimii ise motor-pompa mili baglantisi tizerine takilan bir
endiiktif proximity sensoriiyle yapildi. Deneyde motor devir sayact olarak Sick IME1603 endiiktif
proximity sensor kullanildi. Bu sayacin dogrulugunun kontrolii %0.05 hassasiyete sahip Lutron DT2236
dijital foto takometre ile yapild.

Simiilasyon sonuglarini dogrulama deneylerinde akigskan olarak su kullanildi. 9000 den 11750
dev/dak arasinda degisen pompa hizlarinda 0.5-5 L/dak debi araliginda 6 farkli noktada oOl¢iimler
yapildi. Bir debideki deney en az {i¢ kez tekrarlanip ortalama degerlerle bu kalp destek pompasinin
performans egrileri ¢izildi.
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HAD Sonuglarin Deneysel Olarak Dogrulanmasi (Experimental Verification of CFD Results)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonuyla elde edilen ¢ocuk kalp destek pompas: H={(Q)
performansinin, akigskan olarak su kullanilan deneylerle dogrulanmasim gosteren sonuglar Sekil 5'de
verilmistir. Burada incelenen eksenel pompanin hem sayisal hem de deneysel debiye gore pompa
yiikiiniin (basincinin) degisimi, yiiksek 6zgiil hizli biiyiik dlgekli rotodinamik (garkly) pompalarinkine
benzer bir davranis gostermektedir. Suyla yapilan deneylerin sonuglarinin, HAD yazilimiyla elde edilen
sonugclarla benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Tasarlanan pompanin tasarim noktasinda ( 2 L/dak
debi, 80 mmHg ve 11750 dev/dak) su igin deney ve HAD arasinda yaklasik %2,5 sapma oldugu
gorillmiistiir. Demir ve dig. (2011) Yapmis oldugu c¢alismada; tasarim noktasinda, akigkanin su oldugu
durumda, deney ile simiilasyon arasinda %9 sapma olmustur. Aka ve dig. (2014) Yaptig1 calismada;
tasarim noktasinda deney ile HAD simiilasyonu arasindaki sapma yaklasik %14,5 olmustur. Bu
calismada elde edilen %2.5’'lik sapma degeri literatiirdeki benzer ¢alismalarla kiyaslandig1 zaman kabul
edilebilir bir degerdir. Boylece HAD simiilasyonu, deneyle dogrulanmistir. 4 L/dak’dan yiiksek
debilerde, simiilasyon ve deneysel pompa yiikleri (basinglar1) arasindaki farklarin tiim devir
sayilarindakinden biraz daha fazla oldugu goriilmdiistiir. 0-5 L/dak araliginda pompa basinci yaklasik 35
ila 95 mmHg arasinda degismektedir.

100 11750 rpm tasarim === 11000 rpm tasarim
e 10150 rpm tasarim === 9000 rpm tasarim
90 === 11750 rpm deney  ==@== 11000 rpm deney
80 10150 rpm deney 9000 rpm deney
™
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I \L \'\
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=} \ ‘ p
>
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o
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Pompa Debisi Q (L/dak)

Sekil 5. HAD sonuglarinin deneysel sonuglarla dogrulanmasi
Figure 5. Verification of CFD results with experimental results

SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Pompanin HAD analizi veya deneysel sonuglarinin daha az sayida parametre ile ifade edilebilmesi
ve genellestirilebilmesi icin; onlarin hidrodinamik performans egrileri, basing ve debi katsayisi gibi
boyutsuz parametreler kullanilarak gosterilir. Boyutsuz parametreler yardimiyla gosterim metodu
Kafagy ve dig. (2015) ve Wu ve dig. (2001),(2012) gibi arastirmacilarin ¢alismalarinda da kullamldig:
goriildii. Pompann iki temel boyutsuz hidrodinamik parametresinden basing katsayis1 (1) ve debi
katsayisinin (®), boyutsuz ifadeleri asagida sirayla verilmistir.

b= ()
0= ()
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Burada Q debiyi (m?/s), N ¢arkin donme hizini (1/s), R gark yarigapim (m), AP=yH pompa basincin
(kg.m/s’m?) ve p akiskan yogunlugunu (kg/m®) gostermektedir. (25) ve (26) numarali formiillerle
hesaplanan boyutsuz parametrelerle ¢izilen debi-basing grafigi Sekil 6'da gosterilmistir. Pompa cark
¢apimn 12 mm oldugu bu ¢alismada tasarim noktasi degerleri Q=2 L/dak ve H=80 mmHg i¢in sirayla
boyutsuz debi katsayis1 @aen = 0.15 ve pompa yiik (basing) katsayist yeen=0.19'dur. Throckmorton ve dig.
(2007) tarafindan yapilan arastirmada ayn: deneysel debi katsayisinda den=0.185 olarak bulunmustur.
Bu arastirmada pompa govdesi iginde eksenel akis saglayan pompa ¢arkinin ¢ap1 14 mm’dir.

0.3
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Sekil 6. Su icin boyutsuz parametrelere gore deneysel performans egrisi
Figure 6. Experimental performance curve according to dimensionless parameters for water

R?= 0.989 degerine gore 1den ve Dden arasinda ikinci derecen bir kuvvetli baginti oldugu agiktir.
Benzer durum, Sekil 7’deki HAD simiilasyon sonuglari i¢in de gegerlidir.
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Sekil 7. Boyutsuz parametrelere gore su icin HAD simiilasyonu performans egrileri
Figure 7. CFD performance curves for water according to dimensionless parameters
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Kan benzeri akigkan i¢in ¢esitli pompa devir sayilar icin HAD simiilasyonu kullanilarak olusturulan
boyutsuz debi-basing grafigi Sekil 8'de gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan pompaya ait dogrultucu,
cark ve difiizoriin kanat ucu gaplar1 yaklasik aynidir; fakat bu elemanlarin gobek ¢aplar1 akis 6niinde
biraz degismektedir. Tasarim noktasinda kan i¢in de @uen=0.15 ve pompa yiik(basing) katsayisi
yaen=0.175'dir. Benzer sonuglar Throckmorton ve dig.(2007) tarafindan yapilan calismada da elde
edilmistir. Ancak bu pompanin geometrisi biraz farklidir; akis yoniinde eksenel ¢arkin ¢ap1 artmaktadir,
diftizoriin ¢api ise azalmaktadir.

0.25 )
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0.15 m

o
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é’SIm
N
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o
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Kan Simiilasyon Debi Katsayisi, @ ian

Sekil 8. Boyutsuz parametrelere gore kan benzeri akiskan i¢cin HAD simiilasyonu performans egrileri
Figure 8. CFD performance curves for blood-like fluid according to dimensionless parameters

HAD simiilasyonunda kullanilan akiskanin yogunluk ve viskozitesi degistirilerek akiskan kana
benzetildi ve tasarim donme sayisi olan 11750 dev/dak dénme hizinda analizler tekrarlandi. Akiskanin
yogunlugu 1050 kg/m? ve viskozitesi 0,0035 Pa.s olacak sekilde ayarlandi.

HAD simiilasyon sonuglarina gore elde edilen H=f(Q) performansinin su ile karsilastirilmas: Sekil
9'da verilmistir. Kan benzeri akiskan ve su ile yapilan analizlerin sonuglarinin benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir. Tasarim debisi 2 L/dak i¢in pompa yiikii yaklasik 80 mmHg'dir. ®den = 015 ve pompa yiik(
basing) katsayisi yaen=0.175'dir. Throcmorton ve dig. (2007) tarafindan yapilan deneysel ve simiilasyon
calismasinda cark ¢api 14 mm olan bir kalp destek pompasinda n= 9000 dev/dak dénme sayis1 ve Q=2
L/dak debide pompa yiikil yaklasik H=85 mmHg elde edilmistir. Bu ¢calismada HAD simiilasyonlar1 k-&
tirbiilans modeli kullarilarak yapilmistir. Calismanin deney kisminda eksenel akish pompa, bu
calismadaki gibi, distan bir elektrik motoruyla tahrik edilmistir.
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Sekil 9. Kan benzeri akigkan ve su igin performans kargilastirma grafigi
Figure 9. Performance comparison chart for blood-like fluid and water
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Schiile ve dig. (2016) yaptig1 benzer bir calismada ¢ark ¢ap1 12 mm olan bir eksenel akish kalp destek
pompasinda n=9000 dev/dak’da Q=2 L/dak debide basing yaklasik 80 mmHg olarak elde edilmistir. Bu
calismada degisken gobek capl ama sabit kanat ucu ¢apli pompanin performansi PIV (Particle Image
Velocimetry) yontemi ve deneysel yontem kullanilarak belirlenmistir.

Kan benzeri akigkan ile yapilan 11750 dev/dak'daki HAD simiilasyonuyla belirlenen, debiye bagh
olarak hidrolik verim nv=f(Q) ve pompa giicii Np= f(Q) grafigi Sekil 10’da gosterilmistir. Bu grafige gore
verim, santrifiij ve karisik akishh pompalarda oldugu debi artisiyla birlikte artmaktadir. Ancak pompa
glicli, diger rotodinamik pompalardan farkli olarak debi arttik¢a genellikle azalma gostermektedir. 0.5-5
L/dak debi araliginda pompa giicii yaklasik olarak 4.5-5.3 W arasinda degismektedir. Bu debi arali§inda
verim ise %2-13,27 arasinda degismektedir.

N, =-0,328Q2 +4,299Q - 0,019

¥ R? = 0,999 5.75
12 | N,=0,052Q7-0,417Q + 5,400 55
R2 = 0,974

10 & 5.25
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6 x{ giicd 4.75
N, (W) '

4 4.5

Eksen Bashgi

2 4.25
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L 4

0 1 2 3 4 5
Pompa debisi Q (L/dak)

Sekil 10. Kan benzeri akigkan igin pompa gii¢ ve verim grafigi
Figure 10. Pump power and efficiency graph for blood-like fluid

Kan benzeri akiskan kullanilarak yapilan sayisal analizler sonucunda; n=11750 dev/dak, Q=2 L/dak
ve H=80 mmHg icin elde edilen akis cizgileri Sekil 11’de gosterilmistir. Akis pompaya dogrultucu
sayesinde eksenel yonde girmektedir. Akisin ¢izgisel hizinin en ¢ok yiikseldigi bolgenin cark cikis
oldugu gorilmiistiir. Pompa cikisindan sonra hidrolik kayiplar1 azaltmak icin ¢arktan sonra yerlestirilen
difiizor akist hem yavaglatmaktadir hem de donmesi almaktadir. Akista biraz donme goriilse de,
pompadan sonraki basma borusunda akigkanin nerdeyse eksenel yonde hareket ettigi goriilmektedir.



Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi {le Eksenel Bir Cocuk Kalp Destek Pompasi Performansinin Incelenmesi

Velocity
Streamline 1

8.418e+003
6.314e+003
4.209e+003
2.105e+003

0.000e+000
[mm s*-1]

70.00 (mm)
]

52.50

Sekil 11. Kan benzeri akigkan i¢in akis ¢izgileri
Figure 11. Flow lines of blood-like fluid
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Kan pompalarimin tasarimindaki en 6nemli parametrelerden biri de pompa ici kayma gerilmeleridir.
Kan hiicrelerinin dayanabilecegi maksimum kayma gerilmesi icin genel olarak 400 Pa seviyesindeki
gerilmeler smir olarak kabul edilmektedir (Lu ve dig., 2001). Sayisal analizlerle 11750 dev/dak ve kan
degerleri girilerek yapilan testlerle belirlenen, pompa i¢inde meydana gelen kayma gerilmesinin 6nemli

oldugu bolgeler Sekil 12’de agik tonlu renklerle gosterilmistir. Kayma gerilmelerinin limitin {izerine
ciktigi bolgeler akisin ani olarak yon degistirdigi cark girisi ve dogrultucu girisleridir. Kayma
gerilmesinin en yiiksek oldugu noktanin 2664 Pa ile dogrultucu kanatlarmin giris ucu oldugu goriildii.
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Sekil 12. Kan benzeri akigkan i¢in kayma gerilmeleri
Figure 12. Shear stresses for blood-like fluid
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Pompanin radyal simetri diizlemindeki hiz vektdrlerinin projeksiyonlar1 Sekil 13’de verilmistir.
Dogrultucu girisinde (Kayma gerilmelerinin en ¢ok yiikseldigi bolge) akistaki yon degistirmeler ve
girdaplar goriilmektedir. ‘

gg(l:?gril%l (Projection) i AN SYS
H 8.418e+003 sk R18.0

Academic

6.314e+003
4.209e+003

2.105e+003

' 0.000e+000

[mm s*-1]

] 20.000 40.00 (mm)

10.000 30.000

Sekil 13. Pompa radyal simetri diizlemindeki hiz vektorleri
Figure 13. Velocity vectors in the pump radial symmetry plane

ARASTIRMA SONUCLARI (RESEARCH RESULTS)

Bu ¢alismada pompa tasarim programlari ile tasarlanan pediatrik bir kalp destek pompasinin HAD
performansi, yeni bir gegcis tiirbiilans modeli olan kr-ki-w modeli kullanilarak belirlenmis ve HAD
simiilasyon sonuglar1 deneysel olarak dogrulanmigtir. Cok farkli pompa hizlar1 ve debilerinde yapilan
testler sonucunda boyutsuz parametrelere baghh olarak pompa performansi belirlenmistir. Test
verileriyle pompa debisi (Q) ve pompa yiikil (H) arasindaki boyutsuz bagmnt: y=f(®) elde edilmistir. Bu
bagmtinin korelasyon katsayis1 R?, %92’den daha biiytiktiir.

Uzerinde ¢alisilan cocuk kalp destek pompasimin HAD simiilasyonuyla tasarim noktasindaki
boyutlu ve boyutsuz performans parametreleri, literatiirdeki benzer pompalarin deneysel ve
simiilasyonla belirlenen parametreleriyle karsilastirilmistir. Boyutsuz debi katsayisi esas almnarak
yapilan karsilastirmada basing katsayilarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sonugla
birlikte, HAD ile pompa tasarlayip performansim belirleyip, performansina bakilarak amaca uygun
olarak tasarimin modifiye edilmesi acisindan HAD yazilimlarinin maliyet ve zaman faktorleri dikkate
alindiginda faydasi net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Dogrulama deneyleriyle HAD simiilasyonuyla elde edilen sonuglar arasinda iyi bir uyum gozlendi.
Bu uyum neticesinde, tasarim asamasinda karsilasilabilecek sorunlarin giderilmesi ve daha iyi
performansa sahip kalp destek pompalar1 gelistirilmesi igin HAD simiilasyonlarinin giivenilir oldugu
sOylenebilir.

HAD simiilasyonlarina ait goriintiisel sonuglara baktigimiz zaman pompa icinde kayma gerilmeleri,
cark cikisi ile dogrultucu girisi arasinda ve akisin ani yon degisimi gosterdigi bolgelerde artmaktadir.
Yiiksek kayma gerilmelerinden kag¢inmak icin bu tip bolgelere yogunlasmak gerektigi anlasildi
Giiniimiizdeki c¢aligmalar, agirlikli olarak bu bolgelerde geometri diizeltmeleriyle kayma gerilmesi
degerlerinin istenen limitlerin altina ¢ekilmesi tizerinedir.

Bu mini kalp destek pompalariin monoblok olarak tasarlanmasi ve pompa igindeki kayma
gerilmelerinin uygun seviyeye getirilmesi igin calismalar siirdiiriilmektedir.
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OZ: Bu calismada, kap1 ve pencere bosluklari nedeniyle tastyici duvar uzunlugu deprem yonetmeligi
kurallarina uygun olmayan 3x3x3 m boyutlarinda, tek katli, tam (1:1) Olgekli donatisiz yigma yapzi,
dongiisel yiik etkisi altinda deneysel olarak incelenmistir. Dongiisel yiik, yiikleme duvarina monte
edilen hidrolik yiikleme diizenegi vasitasiyla uygulanmis ve yiik etkisi altinda meydana gelen hasarlar
yap1 lizerine isaretlemistir. Deplasman degerleri yedi adet deplasman 6lger ve veri kayit sistemi ile kayit
altina alinmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde, yigma yap1 maksimum yiik etkisinin %75'ine
kadar yaklasik olarak dogrusal davramis gosterdigi ve bu dongiilerde kilcal catlaklar disinda hasar
meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bu yiik seviyesinden sonra, yapinin agilip kapanan catlaklarla enerji
tiikketmeye devam ettigi ve 0,013 goreli kat otelenme oraninda gogme konumuna ulasti1 belirlenmistir.
Sonug olarak, tasiyic1 duvar uzunlugunun hasara sebebiyet veren Onemli bir etken oldugu ve
yonetmelik kurallarina hassasiyetle uyulmasi gerektigi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Donatisiz y1§ma yapi, Dongiisel yiik etkisi, Hasar, Tastyict duvar uzunlugu,

Experimental Investigation of Unreinforced Masonry Building Having Insufficient Loadbearing Wall
Lenght According to Turkish Earthquake Code Rules

ABSTRACT: In this study, 3x3x3 m sized, single-story, full-scale (1:1) unreinforced masonry building
having insufficient loadbearing-wall length because of window and door openings according to Turkish
earthquake code rules was investigated experimentally under the cyclic load effect. Cyclic load was
carried out via hydraulic load-jack mounted on reaction wall, and the damages occurred under the
influence of cyclic load were marked on the building. The displacement values were recorded by seven
displacement transducers and data recording system. When the obtained values were evaluated, it was
observed that the building behaved approximately linear to 75% of maximum load, and damage did not
occur in these cycles except a few capillary cracks. After this load level, it was determined that the
building dissipated energy with opened-closed cracks, and bearing capacity reached ultimate capacity
about 0,013 relative storey drift rate. As a result, it is evaluated that loadbearing-wall length is the
important factor for cause of damage, and it is necessary to observe the code rules meticulously.

Key Words: Unreinforced masonry building, Cyclic load effect, Damage, Loadbearing-wall length,

GIRIS (INTRODUCTION)

Donatisiz yigma yapilar, tasiyict sistemi dogal taslarin veya tugla, beton briket, gazbeton, kireg
kumtas: vb. gibi yapay taslarin baglayict bir harg ile oriilmesi suretiyle olusturulan bina tiirleridir.
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Glintimiizde, yapimi ge¢mise oranla giderek azalsa da, insa edilmis pek ¢ok yigma yap1 bulunmaktadir.
Ozellikle kirsal kesimlerde yogun olarak bulunan yigma yapilar iilkemiz yap1 envanterinin % 51 gibi
biiyiik bir béliimiinii olusturmaktadir (DIE,2000). Genellikle yresel malzemeler kullanilarak geleneksel
olarak insa edilen bu tiir yapilarda deprem etkisi altinda agir hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu
durum can ve mal kaybina sebep olabilmektedir.

Diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin {izerinde yer alan tilkemiz yiizél¢giimiinin %
92’si deprem bolgeleri igerisinde yer almakta olup, son idari yapilanmaya gore niifusunun % 98,8’i bu
bolgeler igerisinde yasamaktadir (Birinci ve Haciefendioglu, 2015). Aktif deprem kusaginda olan
iilkemizde yapr envanterinin onemli bir boliimiinii olusturan yigma yapilarin deprem davranisimn
bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Yigma yap1 davranisi iizerine pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Konu ile ilgili olarak deneysel ¢alismalar
(Altun ve Kayirga, 2014; Lourenco ve dig., 2013; Shahzada ve dig., 2012; Bothara ve dig., 2010); duvar
bosluk durumlarmin incelendigi ¢alismalar (Altun ve Kayirga, 2015; Ural, 2005) ve deprem hasarlari
tizerinden yapr davramsinin incelendigi ¢alismalar (Dogangilin ve Ural, 2008; Arun, 2005) olarak
verilebilir.

Calismada, yukarida belirtilen g¢alismalardan farkli olarak, tasiyict duvar uzunlugu Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) 5. Bolim kurallarina uygun
olmayan yigma bir yapinin, dongiisel yiik etkisi altinda davrarusi ve hasar gelisimi incelenmistir.
Yonetmelikte, yigma yapilarin bina kosesine en yakin pencere ve kapi arasinda kalan tasiyict duvar
uzunlugu, kap1 ve pencere arasinda kalan duvar uzunlugu, bosluk uzunluklarinin toplami ve toplam
duvar uzunluguna olan oran1 depreme dayanikli tasarim kurallar1 arasinda yer almaktadir. Bu amagla
tam (1:1) Olgekli olarak ingsa edilen yigma yapiya, reaksiyon duvarina monte edilen hidrolik kriko
vasitastyla dongtisel yatay yiik etki ettirilmistir. Her bir dongiide meydana gelen hasarlar yap:1 tizerinde
isaretlenmis ve deplasman Olgerlerden elde edilen degerler veri toplama sistemi vasitasiyla kayit altina
alinmistir.

Deney sonucunda, yapida karakteristik capraz catlak olusumu, duvar rijitlik farkina bagh burulma
hasar1 ve 6zellikle tastyict duvar boslugu fazla olan duvarda biiyiik oranda hasar meydana geldigi tespit
edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

MATERYAL (MATERIAL)

Deneysel ¢alismada, yigma yap1 duvar malzemesi olarak kire¢ kumtag: kargir birimler sinif1 igerisinde
yer alan ve igerisinde yiiksek oranda silis bulunduran pomza tas ile kirecin birlesiminden olusan yigma
yap1l malzemesi kullanilmistir. Malzemeye iliskin {iretici firma tarafindan verilen fiziksel ve mekanik
degerler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Duvar malzemesinin fiziksel ve mekanik degerleri
Table 1. Mechanical and physical values of masonry unit

Ozellikler Degerler

Ebat 190 x 190 x 375 mm
Ortalama Basing Mukavemeti 5~7 MPa

Net Kuru Birim Hacim Kiitlesi 1100 ~ 1300 kg/m?
Agirlik 12 kg/adet (+%10)

Duvar orgiisiinde, duvar malzemesi iireticisi tarafindan 25 kg’lik hazir torbalar halinde iiretilen ¢cimento
esasl yapistirma harct kullanilmistir. Bir torba yapistirma harci 7~8 litre su ile topaklanma kalmayana
kadar karstirilarak kullanima hazir hale getirilmistir. Hazirlanan har¢ yaklasik 10 dakika kadar
bekletilerek uygulanmigtir. Uygulanan yiizeyin temiz ve nemli olmasma ve hazirlanan karigimin 3 saat
igerisinde tiiketilmesine kullanma talimati geregi 6zen gosterilmistir.
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Deneysel ¢alismada, yiiklerin duvarlara rijitlikleri oraminda dagitilmas: amaciyla, betonarme doseme ve
hatil sistemi olusturulmustur. Déseme ve hatil imalatinda C25 sinifi beton ve S420 nerviirlii donati
kullanilmigtir.

METOD (METHOD)

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda YoOnetmeligin (DBYBHY-2007) tasiyict duvar
bosluklar1 baglikli 5.4.6 maddesinde:

- Bina kosesine en yakin pencere ya da kap ile bina kosesi arasinda birakilacak dolu duvar
parcgasinin plandaki uzunlugu birinci ve ikinci derece deprem bolgelerindel.50 m’den, {i¢iincii
ve dordiincii derece deprem bolgelerinde 1.0 m’den az olamaz,

- Bina koseleri disinda pencere ve kapi bosluklari arasinda kalan dolu duvar pargalarinin
plandaki uzunlugu birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde 1.0 m’den, {igiincii ve dordiincii
derece deprem bolgelerinde 0.80 m’den az olamaz,

denilmektedir. Deneysel arastirma amaciyla, kapt ve pencere bosluklarinin bina kosesine olan
uzakliklar: ile pencere bosluklar: arasi uzunlugu yukarida belirtilen kriterlere uymayan yigma yap1
plani tasarlanmistir. Tasarlanan mimari planda, bina kdsesinden en yakin kapi bosluguna kadar olan
dolu duvar uzunlugu 0,94 m; bina kdsesinden pencere bosluguna kadar olan dolu duvar uzunlugu 0,57
m’dir. Yine, planda pencere bosluklar: arasinda kalan dolu duvar pargast uzunlugu 0,56 m olarak
alinmistir. Tasarlanan yapiya ait plan ve kesit Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Yigma yapi1 plani ve en kesiti

Figure 1. Plan and cross-section of Masonry building

Dongiisel ytik etkisi, reaksiyon duvarina monte edilen hidrolik kriko vasitasiyla uygulanmigtir. Hidrolik
kriko dogrultusunda uygulanan yiik itme (+) ve ¢ekme (-) yonii olarak adlandirilmistir. Yiik etkisi
altinda meydana gelen deplasmanlar icin yedi adet deplasman 06lger kullanilmistir. Dort adet deplasman
Olcer uygulanan yiik dogrultusunda, iki tanesi meydana gelebilecek donme etkisinin dl¢iilmesi i¢in bina
capraz koselerine, bir adet deplasman Olger ise kontrol amach bina arka kosesine monte edilmistir.
Deney diizenegi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Deney diizenegi
Figure 2. Experimental Setup

BULGULAR (RESULTS)

Deneysel calismaya itme ve ¢ekme yoniinde 5 kN yiik etkisi ile bagslanmis ve ytik etkisi her bir dongiide
5 kN artirilmistir. Besinci dongiiye kadar yapida hasar gozlemlenmemistir. Besinci dongiiden itibaren
yapida kilcal catlak diizeyinde hasar gelisimi baslamustir. Tk yedi déngiiye ait yiik ve meydana gelen
tepe deplasman ortalama degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Ik yedi dongiiye ait yiik-deplasman degerleri

Table 2. Load-Displacement values belong to first seven cycles

Yiik Yiik Ortalama Ortalama
itme Yonii Cekme Deplasman Deplasman
Déngii (+) Yénii (-) itme Yonii (+)  Cekme Yonii(-)
No. (kN) (kN) (mm) (mm)
1 5,008 5,104 0,081 0,077
2 10,126 10,031 0,185 0,168
3 15,243 15,039 0,300 0,282
4 20,139 20,115 0,435 0,428
5 25,134 25,165 0,633 0,646
6 30,167 30,092 0,929 0,992
7 35,157 35,127 1,519 1,708

Yedinci dongiide yaklasik 35 kN yiik etkisi ile histeresiz egrisinde karakteristik degisiklik meydana
geldigi gozlemlenmistir. Bu asamada, dogrusal oldugu kabul edilen yiik deplasman grafiginin
dogrusalliktan uzaklastig1 degerlendirilmistir. Meydana gelen bu degisiklik sonucunda deneysel
¢alismanin deplasman kontrollii olarak devam etmesi kararlastirilmis ve bu asamadan sonra deplasman
kontrollii yiiklemeler yapilmistir. Histeresiz egrisinde meydana gelen degisimle birlikte duvar
malzemesi harg birlesiminde ¢atlak olusumu da gozlemlenmistir. Duvar malzemesi ile har¢ arasinda
baslayan catlaklar 9. Dongiiden itibaren basamakl karakteristik capraz catlak haline ddniismeye
baglamistir. Yiikleme sonucunda gelisen hasarlara iliskin fotograflar Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Ilk karakteristik hasarlar

Figure 3. First characteristic cracks

Artan yiikleme etkisiyle, bu asamadan itibaren kapi ve pencere bosluk koselerinden yapi koselerine
dogru basamakli ¢apraz catlak gelisimleri artarak devam etmis, hasar gelisimi ile yapinun yiik tasima
kapasitesi, itme ve ¢ekme yoniinde 40 kN seviyesine kadar ulasmistir. Belirtilen asamaya iliskin yapimn
cesitli bolgelerinden alinan fotograflar Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Maksimum yiik etkisi altinda hasar durumlar1
Figure 4. The damages under the maximum load effect

Kapi ve pencere bosluklarina bagh rijitlik farki nedeniyle uygulanan yiik etkisi dogrultusundaki
duvarda burulma hasarlari gozlemlenmistir. Burulma etkisinin incelenmesi amaciyla yapi gapraz
koselerine yerlegtirilen deplasman olgerlerden alinan deplasman degerleri Cizelge 3’de, hasara iligkin
ornek fotograflar Sekil 5’ de verilmistir.

Cizelge 3. Burulma hasar1 deplasman degerleri
Table 3. Displacement values of twist damage

itme Yonii (+) Cekme Yonii(-)
Burulma (Sag) Burulma Burulma (Sag) Burulma
Dongii No (mm) (Sol) (mm) (mm) (Sol) (mm)
23. Dongii -5,87 -9,38 -8,55 -16,82
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Sekil 5. Burulma hasarlar
Figure 5. Twist damages

Devam eden dongiilerde yiik etkisi altinda ¢atlak gelisimi artmis ve deney sonuna kadar catlak gelisimi
35 mm mertebelerine ulagmistir. Yapi, her iki dogrultudaki yiik etkisi altinda meydana gelen catlaklarin
acilip kapanmasi ile enerji titkketmeye devam etmistir. Yirminci dongii itibariyle hasarlar kalici hale
gelmeye baslamis, malzemede kopma ve dokiilmeler meydana gelmistir. Hasarlara iliskin 6rnek
fotograflar Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Deney sonu itibariyle maksimum hasar durumlar:
Figure 6. Maimum damages at the end of the experimental study

Ik yedi dongii sonrasi uygulanan yiik ve meydana gelen tepe deplasman ortalama degerleri Cizelge
4’de verilmistir.
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Cizelge 4. Yedinci dongii sonrasi yiik-deplasman degerleri
Table 4. Load-Displacement values after first seven cycles

Ortalama Ortalama
Yiik Yiik Deplasman Deplasman
Dongii | Itme Yonii  Cekme Yonii itme Yonii Cekme Yonii

No. (KN)(+) (KN)(-) (mm)(+) (mm)(-)

8 37,542 34,367 3,751 3,741

9 37,796 36,675 5,710 5,713

10 38,686 37,313 7,710 7,719

11 39,208 37,665 9,706 9,726

12 40,013 38,507 11,718 11,722

13 34,790 39,023 14,014 14,004

14 34,522 39,118 16,002 16,009

15 33,930 39,579 18,002 18,002

16 33,789 39,199 20,000 20,009

17 33,677 39,172 22,002 22,025

18 30,026 37,625 24,010 24,005

19 27,545 37,760 26,018 26,002

20 26,826 36,661 28,010 28,008

21 27,925 37,000 30,003 30,036

22 27,700 36,159 35,006 35,009

23 27,164 35,833 40,001 40,001

Dongiisel yiik etkisi altinda bilgisayar kayit sistemi verileri ile elde edilen histeresiz egrisi Sekil 7’de
verilmigtir.

Yflll( (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 7. Histeresiz grafigi
Figure 7. Hysteresis loop

Sekil 7’de verilen histeresiz egrilerinin tepe noktalarinin birlestirilmesi ile olusturulan itme ve ¢ekme
yoniindeki zarf egrisi Sekil 8'de verilmistir.
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Yiik (kN)

=21
Ca

Deplazman {pom)

Sekil 8. Zarf egrisi

Figure 8. Envelope curves

Dongtisel yiik etkisi altinda yigma yap1 duvarlarinda meydana gelen hasarlar1 gosterir dagihim Sekil
9’da verilmistir.
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Sekil 9. Yigma yap1 hasar dagilimi
Figure 9. Damage distrubition on the building sides



Tagtyic1 Duvar Uzunluklar: Deprem Yoénetmeligi Kurallarina Uygun Olmayan Donatisiz 735
Yi1gma Bir Yapinin Deneysel Olarak Incelenmesi

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Deneysel calisma ile elde edilen histeresiz ve zarf egrileri degerlendirildiginde, yigma yapinun
maksimum ytiikiin %75'ine kadar olan yiik degerlerinde yaklasik dogrusal davrams gosterdigi, bu
asamalarda kilcal catlaklar disinda hasar meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bu asamadan sonra
histeresiz egrisinde degisiklik meydana gelmis ve deplasman degerleri dogrusal kabuliinden
uzaklasmistir. Yapida karakteristik hasar olusumu baslamis, olusan catlaklar ile yapi enerji
soniimlemeye devam etmistir. Her iki yonde yaklasik 40 kN maksimum yiik seviyesinden sonra yapinin
yiik tasima kapasitesi azalirken, yapi1 acilip kapanan catlaklar ile enerji soniimlenmeye devam etmistir.
Devam eden ddngiilerde yap1i malzemelerinde kopma ve dokiilmeler baglamis, goreli kat otelenmesinin
0,013 seviyesine ulastig1 anda, yigma yapinin goc¢me Oncesi seviyeye ulastigi kabulii ile deneysel
calismaya son verilmistir.

Yapida meydana gelen hasar tipleri degerlendirildiginde, uygulanan yiik dogrultusundaki duvarlarda
catlaklarin karakteristik capraz catlak seklinde meydana geldigi goriilmistiir. Bu hasarlar, basamakl
sekilde, blok malzeme harg birlesim yiizeylerinde meydana gelmis ve deney sonu itibariyle 35 mm
mertebelerine ulasmistir. Yigma yap1 sag yan duvarinda iki pencere arasinda kalan duvar pargasinin ise,
kisa rijit eleman olarak calistig1 ve tersinir yiik etkisi altinda malzeme bazinda en biiyiik hasarin bu
bolgede oldugu tespit edilmistir. On ve arka duvar hasarlar yatay ve diisey yonlii olarak meydana
gelmistir. Duvar rijitlik farklari nedeniyle meydana gelen yer degistirmelere bagl olarak, yatay yonlii ve
blok malzeme har¢ birlesim ytizeylerinde burulma hasarlari meydana gelmistir.

Sonug olarak, yigma yapilarda kapi, pencere vb. amagla birakilan bosluklarin sebebiyet verdigi yetersiz
tastyic1 duvar uzunlugu ve yapinin diger duvarlan ile rijitlik farki, yapida hasar olusumuna sebebiyet
veren Onemli bir etken oldugu, birakilmasi gereken bosluklar i¢in yonetmelik kurallarina hassasiyetle
uyulmasi gerektigi degerlendirilmistir.
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0OZ: Normal bir insan kulagi 20 Hz — 20000 Hz frekans araligindaki sesleri duymakla birlikte bu
araliktaki farkli frekanstaki sesleri es siddetle algillamamaktadir. Bu nedenle insan maruziyetinin
belirlenmesinde giiriiltii diizeylerini belirlemenin yaninda, giiriiltiiniin frekans1 da dikkate alinmalidur.
Bu calismada Sivas ve komsu illerde yer alan toplam alt1 ¢alisma alaninda kullanilan 67 adet is
makinesinden giiriiltii Ol¢timleri alinmis ve frekans-giiriiltii iliskisi ortaya ¢ikarilmistir. Calisma
sonuglarma gore paletli dozer ve lastik tekerlekli yiikleyici operatorlerinin maruz kaldigi maksimum
glriiltii diizeyi biiylik oranda diisiik frekans araligina, digerleri orta frekans araligma diismektedir.
Tim is makinesi operatorlerinin maruz kaldigi minimum giiriiltii diizeyleri yiiksek frekans
araligindadir. Olcim yapilan is makinelerinin maksimum giiriiltii diizeylerinin insan kulaginin en
hassas oldugu frekans araligiin disinda oldugu tespit edilmistir. Is makinelerinin olusturdugu giiriiltii
genis frekans araliginda yer almaktadir. Gilriiltii diizeyleri zamanla degisim Olciitiine gore
smiflandinldiginda 6lgiim alinan tiim is makineleri kararsiz giirtiltii stnifina girmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giiriiltii spektral analizi, %5 oktav bant frekanslari, Leg, Lex-sn

Frequency-Noise Relation of Mining Machines

ABSTRACT: Though a normal human can hear sound in 20 Hz — 20000 Hz frequency range, he/she does
not detect the same intensity at different frequencies in this interval. Therefore, when determining noise
levels for human exposure, the noise frequency should also be taken into consideration. In this study
noise measurements were taken and frequency-noise relations extracted from 67 units of mining
machinery of different types and models used in six work sites in Sivas and neighbor provinces.
According to study results the maximum noise level, to which crawled dozer and wheel loader
operators are exposed, fall greatly in the low-frequency range while the others fall into the medium-
frequency range. The minimum noise levels, to which all mining equipment operators are exposed, fall
into the high-frequency range. It is determined that the maximum noise levels of the mining machines
sampled are outside the frequency range to which human ear is most sensitive. The noise that all mining
equipment generated is located in the wide frequency range. When the noise levels are classified
according to the criteria of change over time, all mining machines are characterized as unsteady.

Key Words: Noise spectral analysis, 5 octave band frequencies, Leq, LEx-gn
GIRIS (INTRODUCTION)

Saglikli bir insan kulag1 0 dB — 140 dB arasindaki sesleri duyabilmektedir. Normal ve saglikli geng
bir insanin kulag: 20 Hz — 20000 Hz frekans aralifindaki sesleri duymakla birlikte bu araliktaki farkl

frekanstaki sesleri es siddetle algilamamaktadir (Briiel and Kjaer, 2001). 1000 Hz seviyesinde tanumlanan
belirli bir ses seviyesinin karsiligi, giirliik egrisi boyunca bagka bir frekansta bulunabilmektedir.
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Ornegin, 1000 Hz'lik frekansta 40 desibel siddetindeki ses, 100 Hz frekansta 50 desibel olarak
duyulmaktadir (ISO, 2003) (Sekil 1).
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Sekil 1. Esit giirliik egrileri (ISO, 2003)

Figure 1. Equal sound loudness curves

Insan kulag1 orta frekansh seslere, diisiik ve yiiksek frekansli seslerden daha duyarli oldugu igin bu
frekans aralifindaki sesler insan kulagma daha ¢ok zarar vermektedir. Diger taraftan diisiik frekansh
sesler, engellerden dogrudan gecebildigi ve gorece kolaylikla yonelebildiginden bariyer ile
engellenmeleri daha giictiir. Bu nedenle diisiik frekansl seslerin siddetini azaltmak igin ytiksek frekansh
seslere gore daha kalin ses emici malzemeler gerekmektedir (Reeves ve dig., 2009). Kisisel korumada
etkin olan kulakliklarin, giiriiltii siddetini; diisiik frekanslarda 30 dBA, yiiksek frekanslarda 50 dBA, dis
kulak yoluna konulan poliiiretan tikaglarin diisiik frekanslarda 25 dBA, yiiksek frekanslarda 40 dBA
kadar azalttig1 bilinmektedir. Ayrica yiiksek frekansli sesler, diisiik frekansh seslere gore ¢alisanlar
daha fazla rahatsiz ettigi icin islerini daha fazla aksatmasina neden olmaktadir (Giiler ve Cobanoglu,
1994).

Guriltiintin insan sagligina vermis oldugu zararlarin basinda gegici ve kalicr isitme kaybi
gelmektedir. Yiiksek giiriiltiiye maruz kalan kisiler, gerekli onlemler alinmadiginda gegici isitme
kaybina ugrayabilmektedir. Giiriiltiilii ortamda kalma siiresi yillara uzadiginda (bir ya da iki yil) ise
gecici isitme kaybi, kalici isitme kaybina doniisebilmektedir. Insanda isitme kaybimin ilk belirtileri 4000
Hz'de goriilmeye baglanmakta, kisinin giiriiltiilii ortamdan uzaklasmasina ragmen isitmede diizelme
meydana gelmediginde durum, uzun siireli kalici isitme kaybi ile sonuglanabilmektedir. Bu da kalic1 bir
meslek hastaligina isaret edebilmektedir (Sharland, 1972).

Dogada rastladigimiz seslerin frekans araliklar1 degiskenlik gostermektedir. Bir sesin frekans
analizini yapmak, o sesin baskin frekansinin hangi aralikta oldugunu anlamamiza yardima olacaktir.
Miihendislik  kontrolleri agisindan bir¢ok durumda giirtltiintin  frekans dagilimimi  bilmek
gerekmektedir. Ornegin, bir ses kaynaginda diisiik frekansli giiriiltii baskin ise (en yiiksek oktav band1
ses seviyeleri 500 Hz veya daha diisiik frekansta ise), giiriiltii muhtemelen titresimden kaynaklanir ve
boyle durumda titresimin azalmasi ig¢in Onlem almak aymi zamanda giiriiltiiniin azalmasini da
saglayacaktir. Ses kaynaginda yiiksek frekansl giiriiltii baskin ise (en yiiksek oktav bandi ses seviyeleri
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2.000 Hz veya daha yiiksek frekanslarda ise) giiriiltiiyii kontrol etmek icin ses emici sistemler, giiriiltii
duvarlar1 veya bariyerler kullanmak en etkili ¢dziimdiir (Chen ve Brueck, 2011). Frekans analizi giiriiltii
kontrolii, isitme koruyucularinin se¢imi ve cevresel ya da toplumsal giiriiltii degerlendirmesi igin yaygin
bicimde faydalarlan hayati bir arag olarak tanimlanmustir (Driscoll, 2009).

Literatiirde insan kulaginin isitebildigi frekans araliklarin1 diisiik, orta ve yiiksek frekans araligi
olarak tanimlamak igin gesitli yaklasimlar bulunmaktadir. 250 Hz'den diisiik frekansli sesler diisiik
frekansh ses, >250 Hz — 2000 Hz aras: frekansl sesler orta frekansli ses ve 2000 Hz’den biiyiik frekansh
sesler, yiiksek frekansli ses olarak tanimlanmaktadir (BRD, 2017). Bunun disinda, Alves ve dig. (2015)
200 Hz’den diisiik frekansl sesleri diisiik frekansh ses olarak adlandirilmaktadir. Diger taraftan 20 Hz -
200 Hz arasindaki diisiik frekanslar, kalin sesler olarak tanimlanmaktadir. Diisiik frekanslar atmosfer
tarafindan ¢ok daha az yutulmakta ve bu nedenle daha uzak mesafelerde daha etkili olmaktadir. Insan
kulagi, alcak frekansh seslere daha az duyarli oldugundan diisiik frekansh sesler yorgunluk hissi
olusturarak yogunlagsma bozukluklarma yol agmaktadir (Bilgili ve dig., 2011). Bu frekans arahiindaki
seslerin denge yitimi, baski, yiiksek tansiyon, kalp ritim bozuklugu ve uyku bozuklugu gibi ciddi
problemlere de yol acabilecegi (Leventhall, 2003; Waye, 2004), yiiksek frekansli seslerin ise temel olarak
yliksek tansiyon, yorgunluk ve isitme kaybi gibi etkilerinin oldugu ifade edilmektedir (Reinhold ve dig.,
2014). Bu calismada diisiik frekans bolgesinin 20 Hz — 250 Hz, orta frekans bolgesinin 315 Hz — 2000 Hz
ve yiiksek frekans bolgesinin 2500 Hz — 20000 Hz araligin1 kapsadig1 kabul edilmistir.

Insanlar, 20 Hz'den diisiik frekansa sahip dalgalar1 sadece titresim olarak, 20 Hz ve 200 Hz arasinda
frekansa sahip olan dalgalar1 hem titresim hem de ses olarak hissedebilmektedir. 200 Hz ile 20 kHz
frekans araliginda olan dalgalar: da ses olarak algilayabilmektedir (Testroete, 2017).

Insan kulaginin en hassas oldugu frekans araligi 1000 Hz ile 5000 Hz arasindaki bélgedir (Briiel and
Kjaer, 1978; May, 2000). Sabit hat ve mobil iletisimle telefonla konusma frekans bant genisligi 300 Hz —
3400 Hz arasindadir (Hyrkas, 2010; Hu ve dig., 2013). Insan, bu frekans bolgesinde olusan sesin sahibini
karsisinda konusani gormeden rahatlikla algilayabilmektedir. Diger yandan konusma sesi frekans
aralig1 ise 500 Hz — 4000 Hz arasinda degismektedir (OSHA, 2017). Dolayisiyla insanin konusma frekans
araligt hemen hemen telefonla konusma frekans araligina denk gelmektedir. Odyogram isitme testi
analizleri de 125 Hz - 8000 Hz araliginda yapilmaktadir (Perala, 2006).

Isitme kaybimin gecici ya da kalici olmasi ve kaybin derecesi; etkisinde kalnan giiriiltiiniin
diizeyine, frekans igerigine ve etkilenim siiresine bagli olmakla birlikte kisisel duyarlihik da onem
tasimaktadir. Kadinlar ve erkekler genel olarak 80 yasindan sonra esit seviyelerde isitme kaybina
ugramis olsalar bile aralarinda belirgin farkliliklar vardir. Buna gore kadinlarin daha once diisiik
frekanslarda, erkeklerin ise yiiksek frekanslarda isitme kaybina maruz kaldiklari belirtilmektedir
(Healthy Hearing, 2017).

Ertiirk (2001) giirtiltii Sl¢iimiindeki amacin bir is yerinde giiriiltii diizeylerinin istenilen sirurlar
igerisinde olup olmadiginin kontrol edilmesi oldugunu ancak giiriiltii kontrol ¢alismalarinin istenilen
amaca giiriiltii Olglimlerinin frekans analizi ile birlikte yapildiginda ulasacagim belirtmistir. Badur
(1997), Gaziantep il merkezinde 37 degisik noktada giiriiltii 6l¢limii yapmais, bunlar arasinda 10 noktanin
glriiltii agisindan tehlikeli oldugunu tespit etmistir. Bu noktalardan birinde 35 kisi {izerinde odyolojik
inceleme yapilarak en ¢ok etkilenen frekansin 4000 Hz oldugunu saptanmistir. Giiney Kibris'ta 3 yillik
bir ¢alismada farkh endiistri alanlarinda yapilan odyometrik testler sonucunda, 6l¢iim yapilan iscilerin
% 27,8'inde kismen isitme zararlar1 goriiliirken % 7,7’sinde ciddi isitme kaybi tespit edilmistir. Bunun
yanu sira 35 yas altindaki geng iscilerde yiiksek frekanslarda isitme esigi kaybinin daha ¢ok oldugu tespit
edilmistir (Eleftheriou, 2002). Starck ve dig. (2002) tarafindan farkl frekanslardaki yiiksek giiriiltii
seviyelerinde kulak tikaglarimin giiriiltii yalitimi incelenmis, 104 dBA — 110 dBA arasindaki giiriiltii
seviyelerinin 80 dBA - 89 dBA araligina diisiiriildiigii gozlenmistir. Kosala ve Bartlomiej (2016), bir
andezit ocagindaki kirma-eleme tesisinde cesitli makinelerde giiriiltii 6l¢iimleri yapmislar, makinelerin
glriiltii diizeylerinin 100 dBA - 130 dBA arasinda degistigini belirlemigler ve 5 oktav frekans
bantlarindaki ses basing seviyelerini vermislerdir.
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SAHA CALISMASI (FIELD STUDY)
Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calismada giiriiltii maruziyeti Ol¢limleri, TS EN ISO 9612-2009 “Akustik-Mesleki Giiriiltii
Maruziyetinin Belirlenmesi-Miihendislik Metodu” ile TS 2607 ISO 1999 “Akustik-Is Yerinde Maruz
Kalinan Giiriiltiiniin Tayini Ve Bu Giiriiltiiniin Sebep Oldugu Isitme Kaybimn Tahmini” standartlarina
uygun olarak gergeklestirilmistir. Her iki standartta da giriiltiiye maruziyet diizeyinin
degerlendirilmesi igin sekiz saatlik bir referans doneme (Lex-sn) indirgenen giinlitk maruziyet degerinin
hesaplanmasina dayali olarak, frekans agirlikli ses basinci degerlerinin karelerinin toplamimin (RMS)
karekokii tanimlanmis ve giiriiltii maruziyeti degerlendirmesine yodnelik frekans-giiriiltii iliskisi de
calisilmustir.

Olciimler Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin “Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve YOnetimi
Yonetmeligi”’nde yer alan tiim giiriiltii 6l¢timleri i¢in uygun olan yiiksek hassasiyete sahip Tip-1 giiriiltii
seviyesi ol¢iim cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiim araligi 15 dBA RMS ile 140 dBA Peak
arasinda degisen giliriiltii 6lglim cihazi IEC 61672-1: 2002 Standardinda ongoriilen gereklilikleri
karsilamakta olup frekans analizi igin dahili Y5 oktav bant filtresi bulunmaktadir. Giiriiltii 6lgtimleri tig
ayrn profil tanimlanarak A, C ve Z (dogrusal) frekans agirliklandirmas: {izerinden Sivas ve komsu illerde
yer alan bir yol ingaat calismasi, bir kum ocagi, bir kiregtas: isletmesi, bir demir isletmesi, bir altin
isletmesi ve bir komiir isletmesi olmak tizere toplam alt1 isyerinde gergeklestirilmistir. Calismada 6lgiim
alinan is makinelerinin isletmelere dagilimi Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Is makinelerinin isletmelere dagilimi
Table 1. Distribution of mining equipment among mines

Is makinesi Temsili resim Adet

Hafriyat kamyonu Kum ocag1 1
Kirectasi isletmesi 4
Demir igletmesi 8
Altin igletmesi 7

Toplam 20

Acik maden isletmelerinde cevher ve
pasa tagima islemlerinde
kullanilmaktadir

Kirectasi isletmesi 1
Demir igletmesi 2
Altin igletmesi 8

Hidrolik terskepge ekskavator

Acik maden igletmelerinde cevher/pasa

kaz1 ve yiikleme islemlerinde Toplam 11

kullanilmaktadir

Paletli dozer Yol ingaat ¢calismasi 1
Altin igletmesi 3

Acik maden isletmelerinde zemin Komdir isletmesi 2

tesviye/kaz1 ve destek islemlerinde Toplam 6

kullanilmaktadir

Lastik tekerlekli yiikleyici Kum ocagi 1
Altin igletmesi 3

Acik maden isletmelerinde yiikleme/kazi Toplam 4

ve destek iglemlerinde kullanilmaktadir

Greyder Yol insaat ¢calismasi 1
Altin igletmesi 3
Acik maden igletmelerinde zemin tesviye Toplam 4

islemlerinde kullanilmaktadir




Maden Makinelerinin Frekans-Giiriiltii iliskisi

741

Lastik tekerlekli titresimli silindir

Acik maden isletmelerinde zemin
sikistirma islemlerinde kullanilmaktadir

Yol ingaat ¢alismasi 1
Altin igletmesi 2
Toplam 3

Delici

Demir isletmesi 1

Altin igletmesi 2
Acik maden isletmelerinde patlatma Toplam 3
deligi delme islemlerinde
kullanilmaktadir
Hidrolik kirict Kirectasi igletmesi 1

Acik maden isletmelerinde boyut
kii¢iiltme islemlerinde kullanilmaktadir

Doner kepgeli ekskavator (DKE)

Acik maden isletmelerinde cevher/pasa
kazi/yiikleme ve transfer islemlerinde
kullanilmaktadir.

Altin igletmesi 2
Toplam 3

Komiir igletmesi 3
Toplam 3

DKE bosaltma birimi (tripper car)

Acik maden igletmelerinde DKE’den
alinan cevher/pasanin basamak bandina
transfer islemlerinde kullanilmaktadir.

Dokiicii (spreader)

Acik maden isletmelerinde pasanin
dokiim sahasina yayilarak, yigilmasi
islemlerinde kullanilmaktadir.

Komiir isletmesi 3
Toplam 3

Komiir igletmesi 3
Toplam 3

DKE komiir yiikleyici (coal loader)

Termik santral stok sahasindaki
komiirin, termik santrale beslenmesi
islemlerinde kullanilmaktadir.

Komiir isletmesi 2
Toplam 2

Komdir serici (coal spreader)

Termik santral stok sahasina iletilen
komiiriin, diizenli bigimde konik
yiginlara aktarimi islemlerinde
kullanilmaktadar.

Komiir igletmesi 2
Toplam 2

Hidrolik terskepge yiikleyici

Acik maden isletmelerinde yiikleme,
hendek agma ve destek islemlerinde
kullanilmaktadr.

Kum ocagi 1
Toplam 1

Hafriyat Kamyonlar1 (Dumpers)

Olgiimii yapilan tiim is makineleri bir paket program araciligiyla analiz edilmis (Svantek, 2017) ve
calisma sonuglar1 Cizelge 2 ve Cizelge 3'te ayrintili bicimde verilmistir. Calisma kapsaminda 20 adet
hafriyat kamyonundan giiriiltii 6l¢iimii alinmis, % oktav bant araliginda frekans-giiriiltii analizi
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yapilarak her frekans bandinda operatoriin maruz kaldig: giiriiltii diizeyi ¢ikarilmistir. Grafikler {izerine
es gilirlitkk (phon) egrileri de islenerek, operatdor duyulanmasi ¢ikarilmistir. 10 numarali hafriyat
kamyonu (No_10) ornek olarak verilmistir. Burada, frekans-giiriiltii analizi yapilan bu aracin en biiytik
glriltii diizeyi 630 Hz'de gerceklesmis olup frekans-esdeger giirtiltii iliskisi Sekil 2'de verilmistir.
Operator, ¢ok diisiik frekanslar olan 20 Hz ve 25 Hz'deki giiriiltii diizeyleri isitme esiginin altinda
oldugu icin bu frekanslardaki sesleri duyamamaktadir. Operator, en diisiik maruziyet eylem degeri olan
80 dBA’dan daha diisiik giiriiltilye maruz kalmistir. Ayrica orta frekans araligindaki giiriiltii
diizeylerinde fazla degiskenlik bulunmamaktadir. Aym hafriyat kamyonu icin 630 Hz'deki giiriiltii-
zaman kiitligii Sekil 3 {izerinden incelenebilir. Buna gore operator, dlgiim siiresinin %10’unda 77,5 dBA
ve %90'inda ise 65,5 dBA {izerinde giiriiltiiye maruz kalmistir. Operator en yiiksek giiriiltiiye kasa
bosaltma evresinde (74 dBA), en diisiik giiriiltiiye ise yiiklenme evresinde (61 dBA) maruz kalmistir.
Dolayisiyla kamyonun bir dongiistindeki evreler arasindaki giiriiltii siddetinde farklilik bulunmaktadar.

Hafriyat kamyonlarimn isletme bazinda farkli ¢alisma kosullarindaki frekans-giiriiltii iliskilerinde
biiyiikk degiskenlik bulunmamaktadir. Ancak, kiregtasi isletmesinde g¢alisan hafriyat kamyonlarinin
operatorleri yol zeminlerinin gorece diizgiin olmasindan dolay1 diger isletmelerde calisan operatorlere
gore daha diisiik giiriiltii seviyesine maruz kalmislardir (Cizelge 2). Buna gore;

a) Disiik frekans araligindaki giiriiltii 41,8 dBA — 65,8 dBA, orta frekans araligindaki giiriiltii 55,6
dBA - 67,2 dBA ve yiiksek frekans arahigindaki giiriiltii 18,8 dBA — 58,1 dBA arasinda
degismektedir.

b) Maksimum giiriiltii diizeyi orta, minimum giiriiltii diizeyi yiiksek frekans araligina denk
gelmektedir.

c¢) Maksimum giiriiltii diizeyi demir isletmesinde 400 Hz, diger isletmelerde ise 630 Hz iken
minimum giiriiltli diizeyleri ise tiim isletmelerde 20000 Hz'de gergeklesmistir.

d) Operatoriin vardiyada 7,5 saat gliriiltliye maruz kaldigi kabul edilerek giinliik giiriltii
maruziyetinin (Lexsn) 70,7 dBA ile 81,5 dBA arasinda degistigi ve ortalama giiriiltii diizeyinin
75,6 dBA oldugu hesaplanmigtir.

Logger 1/3 Octave, 06.09 2016 14:55:36
dB dB

Acoustic pressure
Acoustic pressure

5

Isitme Esigi

25 63 160 400 1000 2300 6300 16000 Freq [Hz]
43 Oct LAeq (SR} M 4/3 Oct LAeq ot (1, TH, Whale data, Cumulated)
Sekil 2. Hafriyat kamyonu No_10 i¢in frekans-ses basinci diizeyi iliskisi
Figure 2. Frequency-sound pressure relation for dumper No_10
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Logger results, logger step=2's
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14:05:00 14:10:00 14:15:00 14:20:00 14:25:00 14:30:00 14:35:00 14:40:00 14:45:00 14:50:00 Time
Start Stop Duration Il /3 Oct LAeq (TH) 630 Hz W /3 Oct LAeq (SR) 630 Hz M LAeq Ln L10 I LAeq Ln L9O
Info - - - A A P1 (A, Lin) P1 (A, Lin)
Main cursor 06.09.2016 14:55:36 - - 68.1dB 65.8 dB 77.5dB 65.5 dB
Whole data 06.09.2016 14:03:10 06.09.2016 14:55:36 00:52:26.000 65.9 dB 65.8 dB 77.5dB 65.5 dB
Wwar 06.09.2016 14:03:10 06.09.2016 14:55:34 00:04:16.000 64.1dB 65.8 dB 77.5d8 65.5dB
W spot 06.09.2016 14:03:50 06.09.2016 14:36:06 00:02:16.000 65.3 dB 65.8 dB 77.5d8 65.5 dB
Loap 06.09.2016 14:05:18 06.09.2016 14:11:18 00:06:00.000 61.0 dB 65.8 dB 77.5dB 65.5 dB
W HAuL 06.09.2016 14:11:18 06.09.2016 14:35:18 00:23:04.000 66.0 dB 65.8 dB 77.5dB 65.5 dB
M ouvp 06.09.2016 14:37:46 06.09.2016 14:38:54 00:01:08.000 74.0 dB 65.8 dB 77.5dB 65.5 dB
M RETURN 06.09.2016 14:39:30 06.09.2016 14:55:10 00:15:40.000 65.7 dB 65.8 dB 77.5dB 65.5 dB
RECORD 06.09.2016 14:03:10 06.09.2016 14:55:36 00:52:26.000 65.9 dB 65.8 dB 77.5dB 65.5 dB

Sekil 3. 630 Hz'de hafriyat kamyonu No_10 i¢in maksimum giiriiltii-zaman kiit{igii
Figure 3. Maximum noise-time log for dumper No_10 for 630 Hz
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Paletli Dozerler (Crawled Dozers)

Calisma kapsaminda 6 adet paletli dozerden giiriiltii Ol¢limii kaydedilmistir. Paletli dozerlerin
isletmelerdeki farkli ¢alisma kosullar altindaki frekans-giiriiltii iliskilerinde farklilik vardir. Organik
topragin kiirenerek, tesviye edildigi yol insaat ¢alismasinda operatoriin maruz kaldig giiriiltii diizeyi,
digerlerine gore diigiiktiir. Zemin kosullar1 ve calisilan malzemenin giirtltii diizeyini etkiledigi
goriilmektedir (Tablo 2). Buna gore;

a) Disiik frekans araligindaki giiriiltii 33,2 dBA — 83,5 dBA, orta frekans araligindaki giiriiltii
63,3 dBA - 83,4 dBA ve yiiksek frekans araligindaki giiriiltii 24,7 dBA - 71,1 dBA arasinda
degismektedir.

b) Maksimum giiriiltii diizeyi ¢ogunlukla diisiik, minimum giirtltii diizeyi yiiksek frekans
araligina denk gelmektedir.

¢) Maksimum giiriiltii diizeyi komdir isletmesinde 500 Hz, yol insaat1 ve altin isletmesinde 160
Hz iken minimum giirtiltii diizeyleri ise tiim isletmelerde 20000 Hz'de gerceklesmistir.

d) Operatoriin vardiyada 7,5 saat giiriiltiiye maruz kaldig1 kabul edilerek giinliik giiriiltii
maruziyetinin (Lex-sn) 80,1 dBA ile 92,1 dBA arasinda degistigi ve ortalama giiriiltii diizeyinin
86,0 dBA oldugu hesaplanmustur.

Lastik Tekerlekli Yiikleyiciler (Wheeled Loaders)

Calisma kapsaminda 4 adet lastik tekerlekli yiikleyiciden giiriiltii 6l¢limii kaydedilmistir. Lastik
tekerlekli yiikleyicilerin isletme bazinda farkli ¢alisma kosullarindaki frekans-giiriiltii iliskilerinde
farklihk bulunmaktadir. Buna gore calisgilan malzemenin tiirti giiriiltii diizeyini etkilemektedir
(Cizelge 2). Buna gore;

a) Diusiik frekans araligindaki giiriiltii 37,8 dBA — 72,6 dBA, orta frekans araligindaki giiriiltii
55,5 dBA - 66,0 dBA ve yiiksek frekans araligindaki giiriiltii 24,5 dBA — 57,1 dBA arasinda
degismektedir.

b) Maksimum giiriiltii diizeyi diisiik frekans, minimum giiriiltii diizeyi yiiksek frekans araligina
denk gelmektedir.

¢) Maksimum giiriiltii diizeyi kum ocaginda 250 Hz, altin isletmesinde 100 Hz iken minimum
glirtiltii diizeyleri ise tiim isletmelerde 20000 Hz'de gerceklesmistir.

d) Operatoriin vardiyada 7,5 saat giiriiltiiye maruz kaldig1 kabul edilerek giinliik giiriiltii
maruziyetinin (Lexsn) 72,5 dBA ile 80,3 dBA arasinda degistigi ve ortalama giiriiltii diizeyinin
75,9 dBA oldugu hesaplanmustir.

Greyderler (Graders)

Calisma kapsaminda 4 greyderden giiriiltii 6l¢limii kaydedilmistir. Greyderlerin isletmelerdeki farkl
calisma kosullar1 altindaki frekans-giiriiltii iliskilerinde farklilik vardir. Agik altin isletmesinde sert
zeminli harman sahasinda c¢alisan greyderlerin giiriiltii diizeyi yiiksek c¢ikarken yol ingsaat
calismasinda diisiik seviyededir. Zemin kosullarinin giiriiltii diizeyini etkiledigi goriilmektedir
(Cizelge 2). Buna gore;

a) Disiik frekans araligindaki giiriiltii 35,9 dBA — 72,9 dBA, orta frekans araligindaki giiriiltii
59,4 dBA - 73,4 dBA ve yiiksek frekans araligindaki giiriiltii 30,9 dBA — 64,3 dBA arasinda
degismektedir.

b) Maksimum giiriiltii diizeyi orta frekans, minimum giiriiltii diizeyi yiiksek frekans araligina
denk gelmektedir.

¢) Maksimum giiriiltli diizeyi yol insaatinda 800 Hz, altin isletmesinde 315 Hz iken minimum
glriiltii diizeyleri ise tiim isletmelerde 20000 Hz'de gerceklesmistir.
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d) Operatoriin vardiyada 7,5 saat giiriiltiiye maruz kaldigr kabul edilerek giinliik giiriiltii
maruziyetinin (Lexsn) 73,4 dBA ile 87,2 dBA arasinda degistigi ve ortalama giiriiltii diizeyinin
80,0 dBA oldugu hesaplanmustir.

Lastik Tekerlekli Titresimli Silindirler (Wheeled Rollers)

Calisma kapsaminda 3 adet titresimli silindirden giiriiltii 6l¢iimii kaydedilmistir. Lastik tekerlekli
titresimli silindirlerin isletme bazinda farkli calisma kosullarindaki frekans-giiriiltii iliskilerinde
farkliklar bulunmaktadir. Zemin kosullariin giiriiltii diizeyini etkiledigi goriilmektedir (Cizelge 2).
Buna gore;

a) Diisiik frekans araligindaki giiriiltii 45,3 dBA — 72,0 dBA, orta frekans araligindaki giiriiltii
56,7 dBA - 81,5 dBA ve yiiksek frekans araligindaki giiriiltii 19,2 dBA - 59,1 dBA arasinda
degismektedir.

b) Maksimum giiriiltii diizeyi orta frekans, minimum giiriiltii diizeyi yiiksek frekans araliina
denk gelmektedir.

¢) Maksimum giiriiltii diizeyi yol insaatinda 800 Hz, altin isletmesinde 400 Hz iken minimum
guriiltii diizeyleri ise tiim isletmelerde 20000 Hz'de gergeklesmistir.

d) Operatoriin vardiyada 7,5 saat giiriiltiiye maruz kaldigr kabul edilerek giinlitk giiriiltii
maruziyetinin (Lexsn) 75,8 dBA ile 83,6 dBA arasinda degistigi ve ortalama giiriiltii diizeyinin
78,8 dBA oldugu hesaplanmustir.

Deliciler (Drills)

Calisma kapsaminda 3 adet deliciden giiriiltii 6l¢limii kaydedilmistir. Delicilerin isletme bazinda
farkli calisma kosullarindaki frekans-giiriiltii iliskilerinde farklihk vardir. Agik demir isletmesinde
calisan operatorler daha yiiksek diizeyli giiriiltitye maruz kalmistir (Cizelge 2). Buna gore;

a) Diisiik frekans araligindaki giiriiltii 27,9 dBA — 77,9 dBA, orta frekans araligindaki giiriiltii
61,5 dBA - 79,9 dBA ve yiiksek frekans araligindaki giiriiltii 27,9 dBA - 62,0 dBA arasinda
degismektedir.

b) Maksimum giiriiltii diizeyi orta frekans, minimum giiriiltii diizeyi yiiksek frekans araligina
denk gelmektedir.

¢) Maksimum giiriiltii diizeyi demir isletmesinde 500 Hz altin isletmesinde 315 Hz iken
minimum giriiltii diizeyleri ise tiim isletmelerde 20000 Hz'de gerceklesmistir.

d) Operatoriin vardiyada 7,5 saat giiriiltiiye maruz kaldig1 kabul edilerek giinliik giirtltii
maruziyetinin (Lex-sn) 74,0 dBA ile 86,3 dBA arasinda degistigi ve ortalama giiriiltii diizeyinin
80,0 dBA oldugu hesaplanmustur.

Hidrolik Kiricilar (Hydraulic Breakers)

Calisma kapsaminda 3 adet hidrolik kiricidan giirtiltii 6l¢iimii kaydedilmistir. Hidrolik kiricilarin
isletme bazinda farkli ¢alisma kosullarindaki frekans-giiriiltii iliskileri farkliik gostermemektedir
(Cizelge 2). Buna gore;

a) Disiik frekans araligindaki giiriiltii 47,0 dBA — 73,8 dBA, orta frekans araligindaki giiriiltii
66,4 dBA - 73,8 dBA ve yiiksek frekans araligindaki giirtiltii 27,9 dBA - 67,3 dBA arasinda
degismektedir.

b) Maksimum giiriiltii diizeyi diisiik ve orta frekans, minimum giirtltii diizeyi yiiksek frekans
araligina denk gelmektedir.

c¢) Maksimum giiriiltii diizeyi kiregtas: isletmesinde 1000 Hz altin isletmesinde 315 Hz iken,
minimum giiriiltli diizeyleri ise tiim isletmelerde 20000 Hz'de gerceklesmistir.
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d) Operatoriin vardiyada 7,5 saat giiriiltiiye maruz kaldigi kabul edilerek giinliik giiriiltii
maruziyetinin (Lexsn) 81,3 dBA ile 83,7 dBA arasinda degistigi ve ortalama giiriiltii diizeyinin
82,7 dBA oldugu hesaplanmusgtir.

Doner Kepceli Ekskavatorler ve Bant Aktarma Araglar1 (Bucket Wheel Excavators and Tripper Cars)

Calisma kapsaminda DKE ve bant aktarma araglarindan iiger adet giiriiltii 6l¢limii kaydedilmistir.
DKE’ler ve bant aktarma araglar1 yalnizca acgik komdir isletmesinde kullanildiklarindan karsilastirma
olanagi bulunmamaktadir. DKE’lerin ve bant aktarma araglarinin frekans-giiriiltii iliskisi Cizelge 2’de
verilmistir. Buna gore;

a) Diisiik frekans araligindaki giiriiltit DKE’ler i¢in 38,2 dBA — 61,9 dBA, bant aktarma araclari
i¢cin 40,0 dBA - 59,5 dBA arasinda degismektedir.

b) Orta frekans araligindaki giiriiltiit DKEler i¢in 62,2 dBA — 70,1 dBA, bant aktarma araglari icin
61,2 dBA - 71,8 dBA arasinda degismektedir.

c) Yiiksek frekans araligindaki giiriiltii DKE’ler icin 24,1 dBA - 62,4 dBA, bant aktarma araglari
i¢in 24,4 dBA - 60,8 dBA arasinda degismektedir.

d) Maksimum giiriiltii diizeyi DKE ve bant aktarma araglar i¢in orta frekans (500 Hz), minimum
glirtiltii diizeyi yiiksek frekans araligina (20000 Hz) denk gelmektedir.

e) DKE operatorlerinin vardiyada 7,5 saat giiriiltiiye maruz kaldigr kabul edilerek giinliik
glriiltii maruziyetinin (Lexsn) 73,1 dBA ile 79,9 dBA arasinda degistigi ve ortalama giiriiltii
diizeyinin 77,1 dBA oldugu hesaplanmuistir.

f) Bant aktarma operatdrlerinin vardiyada 7,5 saat giiriiltiiye maruz kaldig1 kabul edilerek
glinliik giirtiltli maruziyetinin (Lexsh) 75,4 dBA ile 80,4 dBA arasinda degistigi ve ortalama
glriiltii diizeyinin 78,0 dBA oldugu hesaplanmigtir. Dolayisiyla bant aktarma arag
operatorleri DKE operatorlerine gore daha yiiksek giiriiltiiye maruz kalmaktadirlar.

Dakiiciiler ile Komiir Yiikleyici/Ddkiiciiler (Spreaders and Coal Loaders/Coal Spreaders)

Calisma kapsaminda 3 adet dokiiciiden, 2 adet DKE tipi komiir yiikleyici ile 1 adet komiir dokiiciiden
guriltic Olgtimii  kaydedilmistir. Dokiiciiler agik komiir isletmesinde harman sahasinda,
yiikleyici/dokiiciiler komiir stok sahasinda kullanilmaktadir. Olciim yapilan is makinelerinin frekans-
gliriiltii iliskisi Cizelge 2’de verilmistir. Buna gore;

a) Disiik frekansh giirilti dokiictler i¢in 39,6 dBA — 64,4 dBA, komdir yiikleyici/dokiiciiler icin
25,7 dBA - 55,7 dBA arasinda degismektedir.

b) Orta frekans araligindaki giiriltii dokiiciiler igin 62,8 dBA - 72,8 dBA, komir
yiikleyici/dokiiciiler i¢in 57,0 dBA - 66,5 dBA arasinda degismektedir.

c) Yiiksek frekans araligindaki gtriiltii dokiiciiler icin 24,0 dBA - 62,4 dBA, komiir
yiikleyici/dokiictiler i¢in 24,0 dBA - 56,2 dBA arasinda degismektedir.

d) Maksimum giiriiltii diizeyi dokiiciiler ve komiir yiikleyici/dokiiciiler i¢in orta frekans (630
Hz), minimum giiriiltii diizeyi yiiksek frekans araligina (20000 Hz) denk gelmektedir.

e) Dokiicli operatorlerinin vardiyada 7,5 saat giiriiltiiye maruz kaldig1 kabul edilerek giinliik
gliriiltii maruziyetinin (Lexsn) 78,0 dBA ile 81,0 dBA arasinda degistigi ve ortalama giiriiltii
diizeyinin 79,7 dBA oldugu hesaplanmuistir.

f) Komiir Yiikleyici/Dokiicii operatorlerinin vardiyada 7,5 saat giiriiltiiye maruz kaldigi kabul
edilerek giinliik giiriiltii maruziyetinin (Lexsn) 67,3 dBA ile 74,5 dBA arasinda degistigi ve
ortalama giiriiltii diizeyinin 73,0 dBA oldugu hesaplanmuisgtir.

TARTISMA (DISCUSSION)



Maden Makinelerinin Frekans-Giiriiltii fliskisi 747

Calisma kapsaminda giiriiltii 6l¢timleri yapilan is makinelerinin % oktav frekans-giiriiltii iliskileri
¢ikarilmistir. Tiim is makinesi gruplarmin frekans-guriiltii iliskisi Sekil 4’de verilmistir. Verilerin
degerlendirilmesi ile asagidaki sonuglara varilmistir.

a)

b)

d)
e)

)

8)

h)

Lh
=}
o-\ o,
e A Y
LY

Leq (dBA)

Hafriyat kamyonu, hidrolik terskepge ekskavator, lastik tekerlekli titresimli silindir, delici,
greyder, hidrolik kirici, DKE, bant aktarma araci, dokiicii ile komiir yiikleyici/dokiicii
operatorlerinin maruz kaldigi maksimum giiriiltii diizeyi biiyiik oranda orta frekansh ses
araligina denk gelmektedir.

Paletli dozer ve lastik tekerlekli yiikleyici operatdrlerinin maruz kaldigi maksimum giiriiltii
diizeyi biiyiik oranda diisiik frekansh ses araligina denk gelmektedir. Bu is makinesi
operatorlerinin yorgunluk hissi ve yogunlasma bozukluklarina yakalanma olasiliginin diger
is makinelerine gore daha ytiiksek oldugu diistintilmektedir.

Olgiim yapilan tiim is makinelerinin diisiik frekans araligindaki giiriiltii diizeyleri artma
egiliminde iken orta ve yiiksek frekans araligindaki giiriiltii diizeyleri azalma egilimindedir.
Tiim ig makineleri genis frekans araliginda giiriiltii olusturmaktadar.

Tiim is makinelerinin operator kabininde kaydedilen esdeger ses basinci degerlerine gore
paletli dozer en yiiksek, komiir yiikleyici/dokiiciileri ise en diisitk giiriiltii maruziyetine
neden olmustur.

Olgiim yapilan tiim is makinelerinde minimum giiriiltii diizeyi yiiksek frekans araligina
(20000 Hz) denk gelmektedir.

Ol¢tim yapilan is makinesi gruplarinda calisan operatdrlerin maruz kaldig etkin giiriiltii
diizeyi araliklari odyogram isitme testi analizlerinin yapildig1 frekans araliklarina karsilik
gelmektedir.

Kulagin en hassas oldugu 1000 Hz — 4000 Hz frekans araligindaki giiriiltii diizeyi azalma
egiliminde olup, 6l¢lim yapilan tiim is makinelerinin maksimum giiriiltii diizeyleri bu frekans
araliginin disindadar.
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Sekil 4. Tiim maden makinesi gruplarinin frekans-gtirtiltii iliskisi
Figure 4. Frequency-noise relation of all mining machinery groups
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma kapsaminda Sivas ve komsu illerde yer alan alt1 maden isletmesinde kullanulan farkl tip
ve modelde 67 adet is makinesinden giiriiltii 6l¢iimleri alinmustir. Olgiimler, bir analiz paket programi
kullanilarak is makinelerinin calisma evrelerine boliimlendirilerek —degerlendirilmistir. s
makinelerinin frekans-gtirtiltii iliskileri analiz edilerek maksimum giiriiltii diizeyinin olustugu
frekans bandi belirlenmistir (Cizelge 3). Verilerin degerlendirilmesi ile asagidaki sonuglara varilmistir.

a) Olgiim yapilan tiim is makinelerinin maksimum giiriiltii diizeyleri diisiik ve orta frekans
araliklarinda, minimum giiriiltii diizeyleri yiiksek frekans araliklarina denk gelmektedir.
Dolayisiyla is makinesi operatorleri yiiksek frekans araligindan ¢ok, diisiik ve orta frekans
araliklarinda daha yiiksek giirtiltii diizeylerine maruz kalmaktadirlar.

b) Ses diizeyinin zamanla degisimine gore siiflandirma yapildiginda 6l¢iim yapilan tiim is
makineleri kararsiz giiriiltii iretmektedir.

¢) Olgiim yapilan tiim is makinelerinin calisma kosullar1 agirlastika maksimum giiriiltii
diizeyleri diisiik frekans araligina dogru kaymaktadir. Bu da is makinesi operatdrlerinin hem
glirtiltii ve hem de titresime daha ¢ok maruz kaldiklar: anlamina gelmektedir.

d) Is makinelerinin calisma kosullari iyilestikce maksimum giirtiltii diizeyleri orta frekans
araligina dogru kaymaktadir. Bu da is makinesi operatorlerinin daha az giiriiltiiye ve
titresime maruz kalmalarini saglayacaktir.

e) Is makinelerinde calisan operatorler i¢in kulaklik se¢iminde giiriiltiiniin frekans1 da dikkate
alimmahdir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENT)

Bu ¢alisma Cumhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu (CUBAP) tarafindan M-
574 Nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Alves, J.A,, Silva, L.T., Remoaldo, P.C., 2015, “The Influence of Low-frequency Noise Pollution on the
Quality of Life and Place in Sustainable Cities: A Case Study from Northern Portugal”,
Sustainability, Vol. 7(10), pp. 13920-13946.

Badur, T., 1997, Gaziantep Kent Merkezinin Giiriiltii Haritas: ve Giiriiltiiniin f§itsel Etkileri Uzerine Bir
Calisma, Uzmanlik Tezi, Gaziantep Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Gaziantep.

Bilgili, S., Giirtepe, E., Tiirkel, E., Altinoluk, H.M., Hiismen, N., Biitiin, A., Ertorun, H., 2011, Cevresel
Giiriiltii Olgiim ve Degerlendirme Kilavuzu, Cevre ve Orman Bakanhgi, Cevre Yonetimi Genel
Miidiirliigii, Hava Yonetimi Dairesi Bagskanligi, Ankara.

BRD, Technical Discussion, BRD Noise and Vibration Control, Inc., https://hushcore.net/wp-
content/uploads/2016/09/General-Info.pdf, ziyaret tarihi: 21 Temmuz 2017.

Briiel and Kjaer, 1978, Architectural Acoustics, Briiel & Kjaer Sound & Vibration Measurement A/S,
Nerum, Denmark.

Briiel and Kjaer, 2001, Environmental Noise, Briiel & Kjaer Sound & Vibration Measurement A/S,
Narum, Denmark.

Chen, L., Brueck., S.E., 2011, Noise and Lead Exposures at an Outdoor Firing Range — California, Health
Hazard Evaluation Report, Centers for Disease Control and Prevention, National Institute for
Occupational Safety and Health, HETA 2011-0069-3140, Cincinnati, Ohio, A.B.D.

Driscoll, D. E., 2009, Noise — Measurement and its Effects, BP International Ltd, London, England, 2009.

Eleftheriou, P.C., 2002, “Industrial Noise and its Effects on Human Hearing”, Applied Acoustics, Vol.
63(1), pp. 35-42.

Ertiirk, B., “Hidrolik Giiriiltii ve Azaltma Yontemleri”, II. Ulusal Hidrolik Ve Pnomatik Kongresi ve
Sergisi, izmir, Tiirkiye, 213-236, 8-11 Kasim 2001.



https://hushcore.net/wp-content/uploads/2016/09/General-Info.pdf
https://hushcore.net/wp-content/uploads/2016/09/General-Info.pdf

Maden Makinelerinin Frekans-Giiriiltii iliskisi 749

Giiler, C., Cobanoglu, Z., 1994, Giiriiltii, Cevre Saghgi Temel Kaynak Dizisi No. 19, TC Saglk
Bakanlig1 Saglik Projesi Genel Koordinatorliigii, TC Saglik Bakanligi Temel Saghk Hizmetleri
Genel Midiirltigii, ISBN 975-7572-44-6, Ankara.

Healthy Hearing, Studies Show Men are Affected by Hearing Loss more than Women,
http://www.healthyhearing.com/report/50553, ziyaret tarihi: 31 Temmuz 2017.

Hu, Y., Tahmina, Q., Runge, C., Friedland, D. R., 2013, “The Perception of Telephone-Processed
Speech by Combined Electric and Acoustic Stimulation”, Trends in Amplification, Vol. 17(3), pp.
189-196.

Hyrkas, S., 2010, Comparison of Wideband Earpiece Integrations in Mobile Phone, Master of Science Thesis,
Aalto University, School of Science and Technology, Espo, Finland.

ISO, 2003, Acoustics — Normal Equal Loudness Level Contours, International Organization for
Standardization, 2nd edition ISO 226:2003(E), Geneva, Switzerland.

Kosata, K., Barttomiej, S., 2016, “Analysis of Noise Pollution in an Andesite Quarry with the Use of
Simulation Studies and Evaluation Indices”, International Journal of Occupational Safety and
Ergonomics, Vol. 22(1), pp. 92-101.

Leventhall, G., 2003, A Review of Published Research on Low Frequency Noise and its Effects, Contract
Report, Department for Environment, Food and Rural Affairs, Defra Publications, London.

May, J.J., 2000, “Occupational Hearing Loss”, American Journal of Industrial Medicine, Vol. 37, pp. 112-
120.

OSHA, 2017, OSHA Technical Manual TED 01-00-015: Noise, Occupational Safety and Health
Administration, Washington, D.C., A.B.D.

Perala, C.H., 2006, Active Noise Reduction Headphone Measurement: Comparison of Physical and
Psychophysical Protocols and Effects of Microphone Placement, Doctorate Thesis, Virginia
Polytechnic Institute and State University, Industrial and Systems Engineering, A.B.D.

Reeves, E.R., Randolph, R.F., Yantek, D.S., Peterson, ].5., 2009, Noise Control in Underground Metal
Mining, Centers for Disease Control and Prevention, National Institute for Occupational Safety
and Health, Information Circular IC 9518, Pittsburgh, A.B.D.

Reinhold, K., Kalle, S., Paju, J., 2014, “Exposure to High or Low Frequency Noise at Workplaces:
Differences between Assessment, Health Complaints and Implementation of Adequate Personal

Protective Equipment”, Agronomy Research, Vol. 12(3), pp. 895-906.

Sharland, 1., 1972, Flikt Woods Practical Guide to Noise Control, Flakt Woods Ltd., Colchester, England.

Starck, J., Toppila, E., Laitinen, H., Suvorov, G., Haritonov, V., Grishina, T., 2002, “The Attenuation of
Hearing Protectors Against High-Level Industrial Impulse Noise: Comparison of Predicted and
in situ Results”, Applied Acoustics, Vol. 63, pp. 1-8.

Svantek, 2017, SvanPC++ Software User’s Manual, SVANTEK SP. Z O.0., Warsaw, Poland.

Testroete, E., Technical Training: Section 1 - Fundamentals of Noise, Vibration and Harshness, Course 472,
http://www.testroete.com/car/Toyota/mr2%20spyder/References/Technical%20Training/04%20-
%20Noise, %20Vibration%20and%20Harness/02.pdf, ziyaret tarihi: 04 Agustos 2017.

Waye, K.P., 2004, “Effects of Low Frequency Noise on Sleep”, Noise & Health, Vol. 6(23), pp. 87-91.



http://www.healthyhearing.com/report/50553
http://www.testroete.com/car/Toyota/mr2%20spyder/References/Technical%20Training/04%20-%20Noise,%20Vibration%20and%20Harness/02.pdf
http://www.testroete.com/car/Toyota/mr2%20spyder/References/Technical%20Training/04%20-%20Noise,%20Vibration%20and%20Harness/02.pdf

750 Z.DURAN, B. ERDEM, T. DOGAN

Cizelge 2. Maden makinelerinin frekans-esdeger giiriiltii diizeyi iligkisi
Table 2. Frequency-equivalent noise level of mining machinery

Hafriyat kamyonu Hidrolik terskepge ekskavator Paletli dozer Lastik tekerlekli
yiikleyici
1§]etme1er ©) @ ® @ O] @ ® @ @ ® ® ©) @
>

Frekans Leq Leq Leq Leq Leq Leq Leq Leq Leq Leq Leq Leq Leq
(Hz) ¥ (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
20 43,9 41,8 45,7 44,7 40,4 40,4 46,9 42,9 46,0 46,0 33,2 42,6 37,8
25 50,1 50,6 46,5 47,5 46,2 459 49,2 48,0 52,8 51,4 38,1 47,6 44,5
5 | 3L5 52,4 52,7 52,7 53,4 48,8 51,1 54,7 50,6 61,1 58,1 48,0 49,4 48,6
= 40 54,4 49,9 51,1 51,4 51,6 55,0 48,4 53,3 62,9 65,4 61,7 51,4 47,4
5 50 54,5 48,3 49,8 489 53,1 58,4 49,1 57,1 68,1 61,5 56,5 48,5 51,0
E 63 55,5 50,9 53,5 53,0 55,5 60,0 54,7 56,4 68,7 57,8 52,1 45,7 52,7
@ 80 56,7 55,5 51,7 59,5 51,9 64,3 60,3 60,5 68,9 62,3 56,2 59,9 62,9
;; 100 56,2 54,7 56,3 59,6 58,6 64,3 65,4 66,5 76,4 65,2 64,9 63,2 72,6
= 125 57,3 59,3 59,0 61,1 59,4 63,2 61,9 62,2 77,1 71,2 73,5 63,9 63,4
= 160 60,9 63,3 61,6 66,0 56,3 68,4 64,8 64,8 83,5 72,1 75,5 66,9 62,3
200 61,7 65,3 61,6 63,8 59,5 69,5 63,3 64,9 80,5 74,1 67,3 64,3 60,8
250 61,8 65,8 61,2 65,7 63,3 68,4 63,0 66,6 81,4 754 68,8 69,4 57,6
315 61,0 67,2 63,2 65,2 72,8 68,8 64,2 66,8 82,5 75,6 65,8 66,0 55,5
BTy 400 59,5 67,6 63,6 64,2 73,4 68,6 64,4 66,9 83,4 77,3 69,0 64,7 56,4
'c":u 500 63,5 66,4 62,9 66,3 69,8 71,1 65,5 67,2 82,0 78,7 68,1 65,9 62,0
- 630 64,7 65,9 63,9 68,4 69,9 67,6 65,2 67,6 79,4 77,0 65,8 65,3 64,1
E 800 59,1 63,8 62,8 66,7 70,0 65,1 62,4 67,9 78,3 784 64,9 61,4 62,9
& | 1000 58,9 62,4 61,1 63,4 67,8 65,0 58,7 64,9 80,1 77,3 63,6 61,2 59,5
£ | 1250 62,1 61,5 60,4 62,7 69,1 63,7 57,5 63,0 79,3 754 63,8 60,8 60,5
O | 1600 60,4 59,8 58,7 61,3 65,8 64,0 57,4 62,3 76,4 72,0 66,2 59,4 57,6
2000 58,9 58,2 55,6 57,4 64,3 62,8 56,5 60,7 74,3 69,7 63,3 56,0 56,2
2500 58,1 58,1 56,1 56,9 63,1 62,0 55,9 61,1 71,1 67,7 62,1 54,1 56,5
5y | 3150 57,3 57,0 52,6 55,8 60,8 60,9 54,2 59,9 68,2 66,6 62,0 53,9 57,1
'T:s 4000 53,1 55,2 48,8 56,5 59,8 58,5 51,0 56,4 66,9 63,8 58,8 52,6 52,8
o | 5000 49,8 51,4 46,3 50,5 58,0 55,7 47,8 53,7 63,5 61,2 55,3 49,9 50,0
E 6300 47,9 49,2 441 49,5 54,8 53,0 45,6 51,2 62,0 60,4 51,9 48,8 48,0
& | 8000 43,3 46,6 40,5 45,5 51,9 49,7 41,8 47,4 58,5 53,7 48,5 48,4 45,7
= | 10000 39,0 43,2 35,9 39,3 47,7 45,5 36,9 42,3 52,5 50,7 43,3 42,5 41,8
% 12500 35,9 38,5 30,4 36,6 46,5 42,1 33,6 38,7 49,2 48,4 38,6 37,3 36,5
> | 16000 27,9 31,0 24,3 32,0 39,3 35,6 29,0 34,2 44,6 43,4 329 329 31,4
20000 20,6 244 18,8 22,8 315 28,4 21,3 26,8 35,5 34,3 24,7 25,6 24,5

® Kum ocag1 ® Acik kirectasi isletmesi ® Acik komiir igletmesi

@ Acgik demir isletmesi ® Acik altin igletmesi ® Yol ingaat1
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Cizelge 2. Maden makinelerinin frekans-esdeger giiriiltii diizeyi iliskisi (devam ediyor)
Table 2. Frequency-equivalent noise level of mining machinery

Greyder Titresimli silindir Delici Hidrolik DKE Aktarict Dokiicti  Yiikleyici/
kiricr dokiicii

>
Frekans Leq Leq Leq Leq Leq Leq Leq Leq Leq Leq Leq Leq
(Hz) ¥ (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
20 41,5 35,9 46,6 51,8 279 362 542 470 382 40,0 39,6 26,6
25 50,9 40,2 50,9 46,6 353 386 573 504 415 43,9 42,2 25,7
B 315 58,1 49,9 66,2 453 410 447 590 609 376 47,9 50,7 29,3
= 40 61,3 53,9 52,1 720 472 502 614 644 408 50,6 51,4 29,3
5 50 54,4 48,5 46,3 633 557 51,1 598 634 509 49,0 50,6 36,9
E 63 56,4 47,0 55,6 62,9 517 467 568 638 533 50,5 49,8 37,2
& 80 64,5 46,4 54,0 561 530 476 648 646 521 51,9 53,6 40,2
=] 100 72,9 55,0 63,3 66,1 753 566 703 73,8 558 56,0 57,4 39,8
= 125 71,2 57,5 66,3 653 754 558 638 670 537 56,2 56,9 43,2
= 160 71,4 54,1 62,0 61,1 663 582 696 695 568 56,6 60,4 52,9
200 69,2 58,7 64,8 659 743 598 696 733 592 58,8 62,9 52,5
250 70,7 57,9 64,0 586 779 649 699 725 619 59,5 64,4 55,7
315 73,4 63,2 67,4 645 789 71,1 713 738 661 64,5 67,3 59,7
b 400 71,3 62,2 69,0 658 785 658 71,1 731 679 69,8 70,1 62,7
'T'E 500 69,5 65,3 64,2 742 799 665 700 724 701 718 71,7 65,6
- 630 70,3 65,1 67,0 693 696 645 695 73,7 70,0 71,1 72,8 66,5
E 800 69,9 65,6 63,0 81,5 704 635 709 711 678 68,9 72,0 64,3
& 1000 68,8 63,7 60,2 716 711 61,5 7.7 715 655 66,6 69,8 61,8
£ 1250 67,1 63,1 62,3 71,7 690 61,9 70,0 70,1 64,8 67,3 69,4 63,1
© 1600 66,4 59,4 60,0 658 664 641 689 689 641 63,4 65,4 59,4
2000 65,4 61,3 56,7 587 652 621 664 664 622 61,2 62,8 57,0
2500 64,3 54,4 56,9 560 620 597 649 673 624 60,8 62,4 56,2
5o 3150 63,2 52,5 55,7 59,1 608 572 634 648 60,1 60,1 61,2 56,0
T‘E 4000 60,8 52,4 55,9 558 598 552 60,8 621 582 57,1 58,1 56,0
- 5000 59,7 48,1 52,5 51,5 584 542 578 589 543 53,4 54,2 54,5
Eﬂ 6300 59,3 44,8 49,2 50,3 557 519 549 56,7 534 52,2 53,4 51,1
& 8000 52,5 41,7 45,5 459 516 479 509 525 491 48,4 49,5 45,8
=% | 10000 50,8 38,9 41,0 423 474 453 466 479 440 43,4 44,7 40,9
..-S 12500 47,6 37,2 36,2 394 429 436 423 461 391 38,4 39,5 36,8
> 16000 41,9 35,8 30,5 296 360 400 363 398 336 32,5 33,5 31,5
20000 34,6 30,9 21,9 192 279 301 279 31,0 241 244 24,0 24,0
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Cizelge 3. Maden makinesi gruplarinin frekans-esdeger giiriiltii diizeyi iligkisi
Table 3. Frequency-equivalent noise level of mining machinery groups

Is makineleri @ &) ® @ ® ® @ ® ® a ®@
>

Frekans (Hz) ¥ Leq Leq Leg Leq Leq Leq Leq Leq Leq Leg Leq Leq

(dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)

20 43,7 42,6 43,8 39,0 40,1 48,3 33,4 49,4 38,2 40,0 39,6 26,6

25 48,7 47,6 49,9 45,3 48,2 49,4 37,5 52,7 41,5 43,9 42,2 25,7

5 31,5 52,9 50,9 57,9 48,8 56,1 59,2 43,5 60,2 37,6 47,9 50,7 29,3

= 40 50,9 53,0 63,5 48,4 59,5 58,7 49,2 63,4 40,8 50,6 51,4 29,3

5 50 49,1 56,3 64,0 50,4 52,9 52,0 52,6 62,2 50,9 49,0 50,6 36,9

Eu 63 52,4 56,8 62,3 51,0 54,0 58,0 48,3 61,4 53,3 50,5 49,8 37,2

v 80 56,2 60,4 64,6 62,2 60,0 54,7 49,4 64,6 52,1 51,9 53,6 40,2

;:; 100 56,8 65,4 70,8 70,3 68,4 64,2 62,8 72,6 55,8 56,0 57,4 39,8

ke 125 59,8 62,1 74,6 63,5 67,8 65,9 62,3 65,9 53,7 56,2 56,9 43,2

_ 160 63,8 64,7 78,4 63,5 67,1 61,7 60,9 69,5 56,8 56,6 60,4 52,9

200 63,8 65,1 76,2 61,7 66,6 65,1 64,6 72,1 59,2 58,8 62,9 52,5

250 64,7 66,3 77,3 60,6 67,5 62,2 69,2 71,6 61,9 59,5 64,4 55,7

315 65,4 67,4 77,4 58,2 70,9 66,4 73,7 73,0 66,1 64,5 67,3 59,7

JBb 400 65,2 67,5 79,0 58,5 69,0 67,9 70,0 72,4 67,9 69,8 70,1 62,7

'g 500 65,5 67,9 78,6 63,0 68,5 67,5 71,0 71,6 70,1 71,8 71,7 65,6

e 630 66,3 67,6 76,3 64,4 69,0 67,7 66,2 72,3 70,0 71,1 72,8 66,5

E 800 64,4 67,1 76,1 62,5 68,8 69,1 65,8 71,0 67,8 68,9 72,0 64,3

& 1000 62,3 64,6 76,4 59,9 67,5 64,0 64,7 71,5 65,5 66,6 69,8 61,8

£ 1250 61,7 63,2 75,4 60,6 66,1 65,4 64,2 70,1 64,8 67,3 69,4 63,1

© 1600 60,1 62,4 73,2 58,0 64,6 61,9 64,8 68,9 64,1 63,4 65,4 59,4

2000 57,4 61,0 71,0 56,2 64,4 574 63,1 66,4 62,2 61,2 62,8 57,0

2500 57,3 61,0 68,5 55,9 61,8 56,6 60,4 66,5 62,4 60,8 62,4 56,2

5 3150 55,7 59,6 66,6 56,3 60,5 56,8 58,4 64,3 60,1 60,1 61,2 56,0

';‘é 4000 54,3 56,6 64,5 52,8 58,7 55,9 56,7 61,7 58,2 57,1 58,1 56,0

s 5000 50,0 53,9 61,4 50,0 56,8 52,1 55,6 58,5 54,3 53,4 54,2 54,5

E 6300 48,2 51,3 59,8 48,2 55,7 49,6 53,1 56,1 53,4 52,2 53,4 51,1

é 8000 44,8 47,7 55,2 46,4 49,8 45,6 49,1 51,9 49,1 48,4 49,5 45,8

& 10000 40,2 42,9 50,4 42,0 47,8 41,4 46,0 47,4 44,0 43,4 44,7 40,9

% 12500 36,1 39,5 47,2 36,7 45,0 37,2 43,3 44,8 39,1 38,4 39,5 36,8

- 16000 29,9 34,5 42,3 31,8 40,4 30,2 38,7 38,6 33,6 32,5 33,5 31,5

20000 22,6 27,0 33,3 24,8 33,7 21,0 29,3 30,0 24,1 244 24,0 24,0

@ Hafriyat kamyonu ® Greyder @ Déner kepgeli ekskavator

®@ Hidrolik terskepge ekskavator

@ Paletli dozer

@ Lastik tekerlekli ytiikleyici

® Lastik tekerlekli titresimli silindir

@ Delici

Hidrolik kiric

® Bant aktarma araci
D) Dokiicii
@Xomiir yiikleyici/dokiicii
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ABSTRACT: Applications on World Wide Web have made our daily lives easier with their basic and
fast access, neglecting time and place, they have become indispensable. It made Web applications a
popular target for malevolent users and increased web security risk. In this study web penetration test
which is indispensable for web security and threating risks for web security are mentioned. In Turkey,
60 of the most visited sites were identified in five different categories scanned as an ordinary user to
consider a safety assessment of the general situation of the websites. For the review, large sites in news
sites, e-commerce, government, universities and other categories have been selected that are thought to
have strong security infrastructure. The knowledge about these sites such as used technologies and
infrastructure which considers as vulnerability of sites and can be obtained by the ordinal person who
uses penetration tests has been investigated in this study. As a result of the research, operating system
information and web server information from 62% and 87% of the reviewed sites were identified
respectively. Medium and low degree vulnerabilities were found in all scanned websites. With the
vulnerability screening tests, weakness map revealed and information about the most identified
weaknesses was given.

Key Words: Penetration tests, Weakness analysis, Web security

Tiirkiye'de En Cok Ziyaret Edilen Web Sitelerinin Altyap1 ve Giivenlik A¢isindan Degerlendirilmesi

OZ: Diinya Capinda Ag (www) iizerindeki uygulamalar yere ve zamana baglh olmadan hizli erigimi ile
glinliik hayatimizi kolaylastirdi ve vazgecilmez oldu. Bu da web uygulamalarini kétii niyetli kullanicilar
icin hedef haline getirdi ve web giivenligi riskini yiikseltti. Bu ¢calismada web giivenligi ve tehdit riskine
kars1 ka¢inilmaz olan sizma testleri incelenmistir. Tiirkiye’de, bes farkli kategorideki 60 en ¢ok ziyaret
edilen site belirlenmis ve giivenlik agisindan degerlendirmek amaci ile siradan bir kullanici olarak
incelenmistir. Inceleme igin ciddi giivenlik altyapisi oldugu diisiiniilen haber, e-ticaret, devlet, {iniversite
ve diger kategorilerde biiyliik siteler se¢ilmistir. Bu ¢alismada sizma testi kullanan siradan bir kullanici
tarafindan elde edilebilen sitelerde kullanilan teknolojiler ve sitelerin giivenlik agig1 olarak kabul edilen
altyap1 gibi bilgiler incelenmistir. Calismanin sonucu olarak incelenen sitelerin %62’sinde kullanilan
isletim sistemi ve %87’sinde kullanilan web sunucu bilgileri belirlenmistir. Incelenen tiim sitelerde orta
ve diisiik seviye zafiyet tespit edilmistir. Zafiyet tarama testi ile zafiyet haritasi olusturulmus ve en ¢ok
karsilasilan zafiyetlerle ilgili bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sizma testi, Zafiyet analizleri, Web giivenligi
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INTRODUCTION

In this information age we are living in, information is important surely, however its secrecy,
integrity and accessibility as in “Information Security” is important as well. Information security is
efforts to create a safe information processing platform to protect information or data in electronic
environment from unauthorized accesses while saving and transporting without disrupting its integrity
(Canbek and Sagiroglu, 2006).

There are various difficulties with providing information security due to the transformation of
managerial needs related to information security into a methodology, improper configuration of
network security devices, avoiding security by considering time and cost in projects, the lack of
knowledge about information security of institution employees (Bosal, 2017).

We can subcategorize information security as network security, end-user security, data security,
application (web) security, identity and access security, security management (Cetinkaya, 2008).

Internet and web security gain importance day by day because of millions of users and being existed
in the all areas of life from finance to health, from communication to entertainment. Internet has become
indispensable part of our daily lives by providing unprecedented convenience via web and mobile
applications (Fung, 2014).

Since web applications are open to all including hackers, because of their definition, security of these
applications is troublesome (Khochare et al., 2013).

The Symantec Company (Symantec, 2016) has found at least one weakness in 76% of the sites
reviewed in its internationally conducted Web security analysis study. This result is sufficient to
demonstrate the seriousness of the situation in the security of web applications. In this study, 60 of the
most visited sites were identified in five different categories to consider a safety assessment of the
general situation of the Web sites in our country. We aimed to show what kind of information and what
vulnerabilities can be found by the ordinary internet user Web penetration tests indispensable for
evaluation of web sites in aspects of security. The web penetration tests scan weakness of web sites and
give opportunities to take precautions for vulnerabilities (Barbara, 2014).

Dogan (2013) has scrutinized 193 studies about web penetration tests published between 2000 and
2013 and provided information about test approaches, error models, tools, metrics and experimental
evidences. One of them was developed by Haque (2016) for web server vulnerability analysis in he
context of transport layer security (TLS). Web penetration tests detect vulnerabilities using different
attack types. Among these types injections and XSS are very common.

Ruse (2013) has handled injection and XSS attack techniques which are among the most common
attack types and protection methods in details and mentioned detection methods.

Jnena (2013) compared a tool which he created himself concerning SQL injection and XSS with other
tools in his study about web applications weakness analysis. Huang et al. (2016) analyzed the current
situation of Chinese websites sing 57,122 web spoofing events from 2012 to 2015 presented by
researchers. According to the authors, the data were collected in four groups including companies listed
in the stock exchange, government agencies, educational institutions and new companies. They have
created an automatic classifier model for web security vulnerabilities and examined the most common
15 security vulnerabilities and their distribution. In 2015, the number of SQL injections 5,742 (44.87%),
XSS 283 (2.21%), Logic error 202 (1.58%), Sensitive data exposure 1,403 (10.96%), Broken access control
515 (4.02%) Command injection 564 (4.41%), Misconfiguration 354 (2.77%), Hack event 1,734 (13.55%),
Weak password 733 (5.73%), File upload 117 (0.91%), Path traversal 64 (0.5%), Invalidated redirects 34
(0.27%), CSRF 16 (0.13%), File include 111 (0.87%), Other 924 (7.22%).

They reported that the startup companies had serious security vulnerabilities while government and
educational institutions showed more interest to this area.

Yal¢inkaya (2012) has made an analysis study on Turkey’s 50 public institutions” web site with the
basis of web standards broadcasted by Tiirksat Company. Arsoy (2014) has evaluated e-state web sites
according to convenience to international standards and concluded that they have general usability
problems. Reducing web security threats is another subject of web security study (Hassan, 2013). It is
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important for web security to detect most common attack types and approach different techniques to
lower the menaces of web security.

One of the most comprehensive studies about web security is The Open Web Application Security
Project (OWASP) founded in 2001 and presents free tools, standards and forms etc. and relevant services
to increase application security and awareness. The common threats against web applications are
broadcasted up-to-date as top 10 lists by OWASP. OWASP 2017 Top 10 list is below (OWASP, 2017):

1- SQL, OS, XXE and LDAP injection

2-  False Identity Authentication and Login Management
3-  Cross-Site Scripting (XSS)

4-  False Access Control

5-  False Security Configuration

6-  Obtaining Valuable Information

7-  Insufficient Attack Prevention

8- Cross-Site Request Forgery (CSRF)

9-  Using Components with Known Security Breaches
10- Defenseless APIs

In this study, determined web sites were scanned using web penetration test methods via statistical sites
and open source programs and some information were collected about the technologies and
infrastructure they use.

MATERIAL AND METHOD

Penetration tests are the so critical for evaluation of web sites in aspects of structure and security.
Thus this study explains penetration test methods and using them.

Penetration Tests in Web Applications Security

Penetration tests are test group which procures the mischiefs beforehand to information
technologies infrastructure and institution’s data flow by an attacker (Hacker, former employee, Script
Kiddie etc.) or malware (worm, virus, Trojan horse, spyware etc.) (Muharremoglu, 2013). Web security
penetration tests and the methods used are shown in Table 1.

The purpose of the penetration tests is determining the weaknesses and eliminates them to prevent
malevolent people’s unauthorized access (Vural, 2007). Method example used also in Web penetration
tests is shown below in Figure 1.

Data Collection

Scan and Analyze

Reporting

Exploitation

Continuous Access

Figure 1. Method used in penetration tests
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Table 1. Security test used in penetration tests (Yagar, 2014).
PENETRATION
TESTS

METHODS

Brute Force
Authentication Insufficient Authentication
Password Saving Control

Guessing Login Info

L. Insufficient Authorization
Authorization
Insufficient Logout

Login stabilizing

Cross-site scripting

User based
serbase Content Forgery

Buffer overflow

Typesetting Format

LD Injection

Command Executing OPersilting System Command
Injection

SQL Injection

SSI Injection

XPath Injection

Index listing

Information Leak

Information Exposal | Following

Conjecturable Source
Location

Functionality Malfeasance

Service Dam

Logical . P
Automation

Insufficient Supervising

Penetration tests consists of 5 phases as data collection, weakness scan and analyze, exploitation,
continuous access and reporting.

a. Data Collection: Data collection can be divided into two as active and passive. Collecting via
connection to the source is called active (Fierce, Dig, theHarvester, SubBrute, CeWL like softwares) and
collecting without connection to the source, via internet and web sites (Shodan, Google Hack Database,
Netcraft like sites) is called passive. Whereas active data collection has the advantage of more and
effective data collection, it has the disadvantage of possibility of being detected by the source. The
reason for data collection can be summarized as collecting information and finding documents via
determining running system and software, IP address, determining running services, social engineering
(Muniz and Lakhani, 2015). From the web perspective, collected data like used web host applications
and versions, http version, http method, index structure, folder types, used Web Application Firewall
and proxy server will be very useful on test stage.

b. Vulnerability Scan and Analysis: Errors or lacks which can be used for exploiting are found with the
help of gathered information, then open ports are determined. Patch deficiency of operating system or
any program used, is the most important weakness for a system (Polat, 2016). Simple or default
password usage, faulty system politics, problems sourced from design of the application or software,
gaining applications or software free, can be exemplified as potential menaces which can direct
weaknesses. Weakness scan for web applications can be manual (Code examination, command line etc.)
or can be done via popular automatic weakness scan tools (Metaspolit, nmap commands, Nessus,
Acunetix etc.)
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c. Exploitation: Exploitation is the most important stage of the process where control over target system
is established. Instead of weakness scan tools, here exploitation oriented tools (password cracking
programs, Metasploit application etc.) and exploit named exploitation commands are used. Websites
like https:/[www.exploit-db.com which includes exploitation codes to use potential weakness for
exploitation purposes, can be collimator. Exploitation is using errors of programs installed in target
system by providing the attacker infiltration to the target and executing malicious code in there
(Engebretson, 2013).

d. Continuous Access: This is the stage where after accessing the target, erasing the trails as much as
possible and having continuous multi-pronged access with methods like backdoors, rootkits, new user
or meterpreter shell, tunnel, new network access channel.

e. Reporting: Documents include solutions and suggestions where the data obtained via tests done in
previous stages are exegetically written, the test results are analyzed (risk levels, effects on system, order
of importance etc.), can be generated at “Reporting” stage (Vural, 2017).

In the study information gathering from penetration tests methods, weakness scanning and analyzing

i Flanning
i e e = -

websites in five category in Turkey Fragrams and Wiebsites to be used

[ Determinin the &0 most visibed Determining of Operatin System,

| - '
i Reconnaissance
beimimimimimem e !

and Netoraft etc. Analyziz Webstes arvd Paros programs

|
i
I
i
! | Gathering Information with Shodan Gathering Information with Nikto
I
I
I
i

! WVulnerability Scan and Analysis :

Scanning with Scanning

Acunetin with Nessus

Results from
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E Results from
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Figure 2. Method followed
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For working material from most visited sites as five different groups and for each group 12 sites in
university, news, e-commerce, government and other categories are determined based on
https://ww.alexa.com website statistics. Examined news websites are named as “Group-1”, e-commerce
websites are named as “Group-2” government websites are named as “Group-3”, university websites
are named as “Group-4” and the other websites are named as “Group-5”. As university group state
universities have been examined whereas in news e-commerce and other group websites private
websites are examined. Others group includes private websites in different categories like portal,
entertainment.

In the process Kali Linux and Microsoft Windows 8 operating systems are used. In order to gather
information about websites, Shodan and Netcraft analysis websites and open source coded Nikto and
Paros applications under Kali Linux were used. For weakness scan popular Acunetix v10
(https:/[www.acunetix. com trial version) program which works on Microsoft Windows platform and
Nessus program’s trial version 6.10.5 (https://www.tenable.com) were used.

In the study information gathering from penetration tests methods, weakness scanning and
analyzing operation steps were taken as basis. Followed method is shown in Fig 2.

In the light of followed method; first determined websites’ information about infrastructure and
technology is gathered and then comparisons were made via weakness scan.

a. Information to be gathered from the perspective of structure and technology they use are shown in
Table 2.

Table 2.Gathering information
Information to be collected about the websites
Host’s operating system for determined websites

Their choosing as web server
The platform they work on
Security equipment used
Web Tracers

e

In order to gather and evaluate the information about websites, firstly determined websites were
scanned at Shodan and Netcraft websites which are analysis websites. Then necessary information about
websites were gathered using Niktos and Paros applications which are information gathering purposed
scanner programs in Kali Linux.

According to the method followed; second step is vulnerability scan.

b. Determined websites are scanned first with Acunetix program and then with commercial Nessus
programs trail version for weakness detection and found weaknesses’ detailing.

Information to be gathered for vulnerability analysis:
- Weakness level of websites,
- On which category which weaknesses are encountered,
- Weakness evaluation.

RESULTS AND SUGGESTIONS
Information about websites analyzed, gathered in the perspective of structure and technology they use

and information gathered in the perspective of weakness analysis are tested for each three groups
individually. Results below are obtained at the end of the studies:
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Structural Results

The information of operating system used, web host software, platform they work on, Security
equipment they used, location and web trackers in the 60 websites which are chosen from the Turkey’s
top visited websites, is below in Tables 3, 4, 5, 6, and 7. It is the known fact that finding out the operating
system used in server and web server software can be helpful to information gathering which is the first
step of attack. Thus, Web Application Firewall (WAF) software hinders the information gathering
procedures called footprint. Hence, no information was gathered about some websites” operating system
and web hosts.

Table 3. Operating systems of hosts

Z:;:;; Zt)’(l): Z:)TZI Linux  Undetected
Group-1 - 2 - 7 3
Group-2 1 4 - 3 4
Group-3 - - 1 2 9
Group-4 - 1 1 8 2
Group-5 1 3 5
Total 1 10 3 23 23

As seen on Table 3 web server use Linux as operating system with the percentage of 62, and it has been
preferred by universities the most as 67%. There has been a website detected which is using Windows
2003 server on which Microsoft has no support since July 14, 2015 and it will not have security patch

anymore.
Table 4. Web servers of websites

)

W )

o [T} [ To} * = )

= oo 2% w

) B o :
= =2 =2 Z2 4 &~ s
Group-1 - 2 1 4 - 5 -
Group-2 - 3 2 2 2 - 3
Group-3 - 2 2 3 1 - 4
Group-4 1 - 2 3 5 - 1
Group-5 - 2 3 5 1 1 -
Total 1 9 10 17 9 6 8

As seen on Table 4 the percentage of IIS (last version 10.0) choosers as web host software is 33% and all
of them are using old version. When websites provides exploit support scanned, exploit codes (like
overriding the authorization) were detected especially on IIS 7.5 and older versions. On examined
websites it has been seen that web host Nginx (latest version 1.13) software has being used with 28%.
The older versions of Nginx software could be reason to some weaknesses like remote exploit. There also
has been some websites using PWS software with 10%.

Table 5. Working platforms

.net PHP  Undetected
Group-1 3 9 -
Group-2 7 4 1
Group-3 8 3 1
Group-4 3 8 1
Group-5 6 6 -
Total 27 30 3
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According to Table 5, PHP is the most using platform with 50%. Especially it has been preferred by
websites of news and university.

Table 6. Security equipment

.F > Cltrix Undetected
Biglp Netscaler
Group-1 2 2 8
Group-2 2 2 8
Group-3 6 3 3
Group-4 - 3 9
Group-5 2 4 6
Total 12 14 34

As shown as Table 6, 26 (43%) websites uses security equipment. It has been seen that 14 websites uses
Citrix Netascaler and 12 websites uses F5 BIGIP network product devices as WAF which can distribute
traffic between the determined hosts as distributer and is a protector against especially injection and XSS
attacks.

Table 7. Web trackers

Analysis CDN  Widget Ad
Group -1 12 7 11 8
Group -2 10 7 3 12
Group -3 4 4 3 -
Group -4 4 8 1
Group -5 10 8 7 5
Total 40 34 25 25

Web tracker which share demographic information, buying habits, area of interests and more
information with third parties, implementation is 22% at university websites whereas the all the other
websites are using them and they are used for statistic/analysis, CDN (Content Distribution Network),
widget and advertising. Websites are most using analysis web trackers with 67%.

Results from Weaknesses Perspective

Acunetix and Nessus programs find vulnerabilities in four level categories. These categories are high,
medium, low and information. Information level can be ignored. While high level is critical and must be
taken prevent immediately. In this study determined Websites were scanned in the computer laboratory
by Acunetix and Nessus programs on 14th, 15th and 16th June 2017.

a. Evaluation of the scan results with Acunetix:

A total of 60 websites, each of which lasted an hour, were scanned with Acunetix program. Degrees of
vulnerability information found in the results of scanning with the Acunetix program are shown in
Table 8.

As shown in Table 8, no site has high risk vulnerability. Medium vulnerability is found most in the
Group-5. Low-grade vulnerability quantities are found in close proximity to each other on groups. It is
detected that all the websites have weaknesses when we examine Table 8. All found vulnerabilities are
detailed in Table 9.
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Table 8.De

Table 9.Acunetix v10 results

rees of vulnerabilities found by Acunetix v10
Low Medium High
Group-1 | 23 17 -
Group-2 | 31 9 -
Group-3 | 17 8 -
Group-4 | 21 13 -
Group-5 | 14 24
Total 106 71 0

Risk ACUNETIX

Degree Vulnerability

Group-1

High -

o

-HTML Form Without CSRF
Protection

‘Insecure crossdomain.xml file
-User Credentialsare Sent in
ClearText

-elmah.axd Information Discloser
-Slow HTTP Denial of Service
Attack

Medium

_ = NN

‘Clickjacking:X-Frame-Option
Header Missing

-Cookie Without HttpOnly Flag
Low Set

‘Option Method is Enabled
-ASP.NET version Discloser
-Possible virtual host found

W N WO

Group-2

High -

-HTML Form Without CSRF
Protection

Medium ASP.NET error message
-HTTPS Connection with weak
key length

N = OO

‘Clickjacking:X-Frame-Option
Header Missing

-Cookie Without HttpOnly Flag
Low Set

‘Option Method is Enabled
-ASP.NET version Discloser
-Possible virtualhost found

Group-3

High -

-HTML Form Without CSRF
Protection

-Slow HTTP Denial of Service
Attack

Medium

‘Clickjacking:X-Frame-Option
Header Missing

-Cookie Without HttpOnly Flag
Set

Low -Sesion cookies coped to parent
domain

‘Login page password-guessing
attack

-Possible virtual host found

— N R = WO
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-File Upload

High -
-HTML Form Without CSRF
Protection

Insecure crossdomain.xml file
-Slow HTTP Denial of Service
Attack

Medium -Same site scripting

-ASP.NET error message

‘User Credentialsare Sent in
ClearText

-Apache httpOnly cookie
disclosure
-Clickjacking:X-Frame-Option 10
Header Missing

-Cookie Without HttpOnly Flag
Set

Low -Possible sensitive directories
-ASP.NET version Discloser
‘Option Method is Enabled
-File Upload

‘Trace Method is Enabled

High -
-HTML Form Without CSRF
Protection

‘User Credentialsare Sent in
ClearText

‘Insecure crossdomain.xml file
-Same Site Scripting
-Clickjacking:X-Frame-Option 10
Header Missing

-Cookie Without HttpOnly Flag
Set

‘Option Method is Enabled
Low -Possible virtual host found
-Sesion cookies coped to parent
domain

-File Upload

‘Trace Method is Enabled
-ASP.NET version Discloser

[ = =SSV I, N Fe)

Group-4

— =N = = Ul

_ W N O

Medium

Group-5

— R, NP DN DN O

Acording to Acunetix scanning;

- No high level thread has been detected in all groups.

- At medium level “HTML From without CSRF Protection” weakness which can cause CSRF exploit
especially in forms, is highest at 92% in Group-1 and almost 50% in the other groups. To get rid of this
weakness CAPTCHA (Completely Automated Public Turing test to tell Computers and Humans Apart)
or “I am not a robot” usage along with CSRF token usage might be the most secure solution.

- At low level when Table 9 is scrutinized, we can see that 76% of the all risks are generated from usage
of “Header, Cookie, and Method” and using “Same-Origin” method is the most common way to prevent
these weaknesses. Missing of “Clickjacking: X-Frame-Option Header Missing” which causes unwanted
direction sourced by usage of Iframe/frame, is at 80% at all groups.

b. Evaluation of the scan results with Nessus:

Determined websites were scanned with Nessus program. Each of them lasted an hour. Degrees of
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vulnerability information found in the results of scanning with the Nessus program are shown in Table
10.
Table 10. Degrees of vulnerabilities found by Nessus v6.10.5

Low Medium High
Group -1 3 26 1
Group -2 2 10 -
Group -3 1 12 -
Group -4 1 13 2
Group -5 3 27 -
Total 10 88 3

As shown in Table 10, two university sites and one news site have high risk vulnerability. Medium
vulnerability is found most in the Group-5 and Group-1.

Table 11. Nessus v6.10.5 Results

Risk NESSUS
Degree Vulnerability Q
‘PHP 7.0.x <7.0.12 Multiple 1
Vulnerabilities
‘Web Application Potentially 10
Vulnerable to Clickjacking
-.bash_history Files Disclosed via
Web Server
‘PHP expose_php Information
Disclosure
-CGI Generic XSS
-CGI Generic HTML Injections
CGI Generic Cookie Injection
Scripting
IIS Detailed Error Information
Disclosure

High

Medium

— W Q1 U = =

Group-1

Web Server Transmits Cleartext 2
Credentials
Web Server PROPFIND Method 1
Internal IP Disclosure
High -
Web Application Potentially 8
Vulnerable to Clickjacking
-CGI Generic HTML Injections
-CGI Generic XSS

Web Server HTTP Header
Internal IP Disclosure

Low

Medium

Group-2
—_ N = =

Low ‘Web Server Transmits Cleartext
Credentials

High -
Web Application Potentially 8
Vulnerable to Clickjacking
CGI Generic XSS

PHP expose_PHP Information
Disclosure

WordPress User Enumeration
ASP.NET DEBUG Method
Enabled

Web Server Transmits Cleartext 1
Credentials

Medium

Group-3
—_ e e e

Low
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PHP 7.0.x <7.0.16 Multiple 1
Vulnerabilities 1
PHP Unsupported Version
Detection

Web Application Potentially 6
Vulnerable to Clickjacking

PHP expose_PHP Information
Disclosure

Git Repository Served by Web
Server

HTTP TRACE / TRACK Methods
Allowed

PHP expose_PHP Information
Disclosure

ASP.NET DEBUG Method
Enabled

CGI Generic XSS

CGI Generic HTML Injections
‘Web Server Transmits Cleartext 1
Credentials

High

Group-4

Medium

Y S gy

Low

High

Web App. Potentially Vulnerable
- Clickjacking

CGI Generic XSS

CGI Generic Path Traversal
ASP.NET DEBUG Method
Enabled

PHP expose PHP Information
Disclosure

CGI Generic HTML Injections
CGI Generic Cookie Injection
Scripting

Backup Files Disclosure

HTTP TRACE / TRACK Methods
Allowed

PHP expose PHPPHP Information
Disclosure

‘Web Server HITP Header 1
Internal IP Disclosure
‘Web Server Transmits Cleartext 2
Credentials

Medium

N N = = Ol = = N O

Group-5

Low

Low-grade vulnerability quantities are found in close proximity to each other on groups. According to
Nessus program all the websites have weaknesses. Vulnerability details are shown in Table 11

There has been a critic level weakness detected because of PHP version being old which is used in
Group-1 and Group-4

- As an average level weakness, “Web Application Potentially Vulnerable to Clickjacking” weakness which is
seen as low level threat and causes unwanted directions, is seen in Group-1 with 83 % and in Group-2
and Group-3 websites with 67% .

- “Web Server Transmits Cleartext Credentials” weakness which is sending low level user information
without cryptography, is seen all groups and total of 8 sites.

- “Header, Cookie, Method” usage sourced low level weakness which were found by Acunetix program,
are given as information in Nessus program instead of thread.
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Suggestions

This research generates a template for Turkey’s top visited websites both in the perspective of
technology they use and in the perspective of their weaknesses, and sets and example to see structure
and deficiencies. It has been shown what kind of information can be collected on a public website and
what kind of vulnerability scanning can be done by an ordinary user.

Web applications constitute the great part of security flaws since they are both open to public and they
are time and place independent. This study shows that the most of visited web sites in Turkey has
considerable number of vulnerabilities. Especially average level weaknesses cannot be ignored.

As a result of the study:

e  Unix or Unix derivative operating system is the most prefer with 38%.

e Asthe web server, 28% is preferred to nginx software.

e  When it comes to the platform used PHP is the most preferred with 50%.

e Determined websites are using security equipment with 43%.

e  Within the first Alexa 500 companies have security departments.

e At the end of the Acunetix software scans “HTML From without CSRF Protection” is the most
common weakness in medium level risks with %60.

e According to Acunetix program “Clickjacking: X-Frame-Option Header Missing” is the most
common weakness in low level risks with %80.

e According to Nessus program “Web Application Potentially Vulnerable to Clickjacking” is the most
common weakness in medium level risks with %65 are founded.

e For the considerable number of vulnerabilities, web applications should be tested for penetration in
determined periods to determine possible attacks or threats beforehand, to see deficiencies and take
precautions against them.

e The most visited sites are used firewall which is managed by specialists. There are small amount of
vulnerability in such sites and the information that can be available by hackers is less than the sites
without firewall.

e The reason for the inadequacy of security of universities and government corporations are the
frequently relocation or leave of employment of information processing staff.

e The reason for the differences in the security of the group is a result of the different business
policies.

e People with low knowledge-level websites are increasing their weaknesses.

e Using ready codes increases weaknesses.

¢ In examined websites, using up-to-date software issue must be concerned since it is the reason they
have high level risky weaknesses.

e It has been determined that collecting information from sites which uses WAF is difficult. Using of
WAF is recommended to avoid gathering the information required for attackers.

e To check websites against weaknesses of OSWAP Top 10 list manually or with a program is
necessary to have precautions against common weaknesses.

e Group-1 websites should take precautions against information gathering which is the first step of
attacks.

e Weaknesses sourced by using “Header, Cookie, and Method” is common in all groups and
precautions should be taken against them.

e Against the CSRF exploit threat which is seen in Group-2 and Group-3 as high as 80%, CAPTCHA
usage or ‘I am not a robot’ using is suggested.



766 A.DASDEMIR, M. N. ORNEK, H. KAHRAMANLI ORNEK

REFERENCES

Anonymous, 2016, https://www.symantec.com/content/dam/ symantec /docs/reports/istr-21-2016-en.pdf,
2016.

Anonymous, 2017, https://www.owasp.org/index.php/Top_ 10_2017-Top_10,

Arsoy, S., 2014, “e-Devlet Web Sitelerinin Kullanilabilirlik Yoniinden Standartlara ve Rehberlere Gore
Degerlendirilmesi,” M.S. thesis, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul

Barbara, S., 2014, Advanced Automated Web Application Vulnerability Analysis, Ph.D. Dissertation,
University of California.

Bosal, S., 2017, Kamuda Bilgi Giivenligi ve Iller Bankasi A.S. Ornegi, Uzmanlik Tezi, iller Bankasi Anonim
Sirketi Ankara.

Canbek, G., Sagiroglu S., 2006, “Bilgi, Bilgi Giivenligi ve Siiregleri Uzerine Bir Inceleme,” Politeknik
Dergisi, Vol 9(3), pp. 165-174.

Cetinkaya, M., 2008, Bilgi Giivenligi Yonetim Sistemi Altyapisinin Degerlendirilmesi I¢in Bir Test Araci
Gelistirilmesi, M.S. Thesis, Istanbul Kiiltiir Universitesi, Istanbul.

Dogan, S., 2013, Web Application Testing: A Systematic Literature Review, M.S. Thesis, The Middle East
Technical University, Ankara.

Engebretson, P., 2013, The Basics of Hacking and Penetration Testing, Second Edition, Elsevier Inc Syngress,
Waltham,

Fung, P.H.A.,, 2014, Mitigations of Web Application Security Risks, Ph.D. Dissertation, Information
Engineering The Chinese University, Hong Kong

Haque, S., 2016, Web Server Vulnerability Analysis in the Context of Transport Layer Security (TLS)”,
IJCSI International Journal of Computer Science Issues, Vol.13(5), pp.11-19.

Hassan, M., 2013, Toward Automated Discovery of Web Application Security Vulnerabilities, M.S. Thesis,
California State University, California.

Huang, C, Liu, .Y, Fang, Y., Zuo, Z., 2016, “A Study on Web Security Incidents in China by Analyzing
Vulnerability Disclosure Platforms, Computers & Security, Vol.58 (May), pp. 47-62.

Jnena, R., 2013, Modern Approach for WEB Applications Vulnerability Analysis, M.S. Thesis, The Islamic
University of Gaza, Gaza.

Khochare, N., Chalurkar, S.,, Meshram, B.B.,, 2013, “Web Application Vulnerabilities Detection
Techniques Survey,” IJCSNS International Journal of Computer Science and Network Security,
Vol.13(6)6, pp. 71-77.

Muharremoglu, G., 2013, Kurumsal Bilgi Giivenliginde Zafiyet, Saldir ve Savunma Ogelerinin Incelenmesi,
M.S. Thesis, Fen Bilimleri Enstitiisii Istanbul Universitesi, Istanbul.

Muniz, J., Lakhani, A., 2015, Web Penetration Testing with Kali Linux, Packt Publishing Ltd. First Edition,
Birmingham.

Polat, C., 2016, Penetration Tests and Security Solutions For Corporate Networks, M.S. Thesis Dokuz Eyliil
University, [zmir.

Ruse, M.E., 2013, Model Checking Techniques For Vulnerability Analysis of Web Applications, Ph.D.
Dissertation, Iowa State University, Iowa.

Vural, Y., 2007, Kurumsal Bilgi Giivenli¢i ve Sizma (Penetrasyon) Testleri, M.S. Thesis, Fen Bilimler
Enstitiisii Gazi Universitesi, Ankara.

Yalcinkaya, S., 2012, Assessing Standard Compliance Of Public Institution Web Sites of Turkey, M.S. Thesis,
The Middle East Technical University, Ankara.

Yasar, H., 2014., Kurumsal Siber Giivenlige Yonelik Tehditler ve Miicadele Yontemleri: Eylem Plani Ornegi,
M.S. Thesis, Bilisim Enstitiisii Gazi Universitesi, Ankara,



S.U. Miih. Bilim ve Tekn. Derg., c.6, s.4, ss. 767-778, 2018
Selcuk Univ. J. Eng. Sci. Tech., v.6, n.4, pp. 767-778, 2018
. SELCUK ISSN: 2147-9364 (Electronic)
UNIVERSITESI DOI: 10.15317/Scitech.2018.166
MUHENDISLIK FAKULTESI

BETON KAZIKLI ACIK DENIZ YAPISININ ANALIZi

Engin GUCUYEN, ?Recep Tugrul ERDEM

12Manisa Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, ingaat Miihendisligi Boliimii
lengin.gucuyen@cbu.edu.tr, tugrul.erdem@cbu.edu.tr

(Gelis/Received: 15.02.2018; Kabul/Accepted in Revised Form: 04.05.2018)

OZ: Bu calisma kapsaminda, alt yapis1 kaziklar ile modellenen acik deniz platformunun yapisal davranisi
farkli akigkan-yap: etkilesim analiz yontemlerine gore belirlenmistir. Yapilan analizlerde, oncelikle cift
yonlii akiskan-yap: etkilesimi gerceklestirilmistir. Yap1 ¢evresindeki akim, nonlineer dalga teorilerinden
Stokes 5 dalga teorisi ile modellenmistir. Cift yonlii akiskan yapi etkilesiminde Stokes 5 dalga teorisine ait
hiz profili Abaqus/CFD ¢oziiciisit kullamilarak modellenmistir. Akiskami olusturan deniz ortamu,
Abaqus/CFD ¢oziiclisiinde modellenirken, platform Abaqus/Explicit ¢oziiciisiinde modellenmistir. Akiskan-
yap1 etkilesim (FSI) modiilii ile iki ¢Oziiciiniin etkilesimi saglanmistir. Sonlu elemanlar modelinde
kullanilacak eleman sayisini belirleyen hassaslik analizi modal analiz tizerinden gergeklestirilmistir. Sonlu
elemanlar analizi ile yapmin modal davramginin yaninda, deplasman ve gerilme degerleri elde edilmistir.
Cift yonlii etkilesim analizi ile akiskana ait ¢iktilar sayisal ve gorsel olarak elde edilmis ve yap: etrafindaki
akis yapisi gozlemlenmistir. Calismada ikincil olarak, tek yonlii akiskan yap1 etkilesim analizi yapilmistir.
Bu analizde yapi, yar analitik ¢ok serbestlik dereceli (MDOF) sistem olarak modellenmistir. Dalga hizlari,
ilk yontemde oldugu gibi Stokes 5 dalga teorisi ile hesaplanmistir. Dalga kuvvetleri Morrison denklemi
tizerinden sayisal olarak elde edilmistir. Bu kuvvetler hareket denkleminde dis kuvveti olusturmustur.
Hareket denklemi ile yapinin deplasman ve dogal frekans degerleri elde edilmistir. Her iki analizden elde
edilen sonuglarin uyumu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik deniz yapisi, Sonlu elemanlar analizi, Stokes 5, Yar1 analitik analiz

Analysis of Offshore Structure with Concrete Piles

ABSTRACT: In the scope of this study, structural behavior of the offshore platform whose substructure is
modeled by piles is determined according to different fluid-structure interaction analysis methods. Bilateral
fluid-structure interaction is primarily performed in the analyses. Flow around the structure is modeled by
Stokes 5 wave theory which is an example of nonlinear wave theories. Velocity profile of Stokes 5 wave
theory is modeled by using Abaqus/CFD solver in the bilateral fluid-structure interaction. While the marine
environment of the fluid is modeled by Abaqus/CFD solver, the platform is modeled by Abaqus/Explicit
solver. Fluid-structure interaction (FSI) is provided by the interaction of two solvers. Sensitivity analysis that
determines number of nodes and elements in the finite elements model is performed through modal
analysis. Displacement and stress values are obtained as well as the modal behavior of the structure by finite
elements analysis. Wave velocity profiles are determined by both numerically and visually by bilateral
interaction analysis and flow structure around the structure is observed. Secondarily, unidirectional fluid-
structure interaction analysis is performed in the study. In this analysis, the structure is modeled as semi
analytical multi degree of freedom (MDOF) system. Wave velocities are calculated by Stokes 5 wave theory
same as in the case of the first method. Wave forces are numerically determined by Morrison equation.
These forces constitute the external force in the equation of motion. Displacement and natural frequency
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values of the structure are determined by the equation of motion. The compatibility between the results of
both analyses is observed.

Key Words: Offshore structure, Finite element analysis, Stokes 5, Semi analytical analysis
GIRIS NTRODUCTION)

Geligen ingaat teknolojileriyle beraber, 6zel yapilarin ingas1 hiz kazanmistir. Bu 6zel yap1 tiplerinden biri
de acik deniz yapilaridir. Boru hatlar1 ve platformlar, acik denizlerde en yaygin kullanilan yapilardir. Agik
deniz platformlari; petrol arama-gikarma, riizgar ve giines enerjisi tesisleri, gemi yanasma yapisi, ugak ve
helikopter pisti gibi genis ve yaygin kullanim alanina sahiptir (Lamas-Pardo ve dig., 2015; Yan ve dig.,
2018). Ustyapiy1 tasiyan platform, platformu tagiyan altyapi ve temelden olusan yapilarin altyapilari, tekil
kazik, ¢oklu kazik ya da kafes sistem seklinde tasarlanabilmektedir (Farrugia ve dig., 2014; Shi ve dig., 2015).
Kafes sistem tipi yapilar gelik, diger iki tip ise ¢elik ya da beton olabilmektedir. Beton ve gelik kadar yaygin
olmamakla beraber, ahsap ve aliiminyum agik deniz yapilarinda kullanilmaktadir. Platform altyapisi gerek
platformdan gelen, gerekse kendisine etki eden yiikleri giivenli bir sekilde temele aktaracak sekilde
tasarlanmaktadir. Yapinin toplam maliyetinin 30-40 % arasini olusturmasi maliyet bakimindan, kuvvetleri
temele aktarmasi ise yapisal bakimdan altyapiy1 6nemli hale getirmektedir (Haldar ve dig., 2018).

Acik deniz yapilarinin kullanilmaya baslandig; ilk yillarda geligin iiretiminin az olmasi nedeniyle, beton
kullanim1 gelige gore daha yaygindir. Celik endiistrisinde meydana gelen gelismelerle beraber artan iiretim,
acik deniz yapilarinda celik kullamimini arttirirken, beton kullanimini azaltmistir. Ancak, son yillarda
yliksek dayanimli ve on gerilmeli beton teknolojilerindeki gelismelerle beraber, acik deniz yapilarinda
betona yonelim tekrar baslamistir. Yorulma émriiniin uzun olmasi, buzlanma, korozyon gibi dis etkilere
kars1 daha dayanikli olmasi ve govde bakim maliyetinin ¢elik ile kiyaslandiginda daha az olmasi, betonun
avantajlar olarak sayilabilir. Bununla birlikte, celik govde ile karsilastirildiginda beton govdedeki hareket
kabiliyeti kaybi, betonun sagladig1 avantajlar ile dengelenebilir (Yee, 2007; Fernandez ve Pardo, 2013).

Deniz yapilari, faydali dmdiirleri boyunca dalga, riizgar, akinti, deprem gibi cesitli ¢evresel yiiklerin
etkisi altinda kalirlar. Bu yiiklerin yaninda yikici etkiye sahip gemi carpmasi, korozyon, buzlanma ve
siddetli firtina gibi olumsuz cevresel sartlara da maruz kalabilirler (Li ve dig., 2017; Zhang ve dig., 2017a).
Sayilan yiikler arasinda tasarimda en etkili olani, dalga kuvvetleridir. Bunun nedeni, dalga kuvvetlerinin
yapi lizerinde dinamik, uzun siireli ve kararsiz etki yapmasidir (Li ve dig., 2011). Denizle temas etmeyen
kisim yiiksekliginin artmasiyla beraber, dalga kuvvetlerinin yaninda riizgar kuvveti de yap: tizerinde etkili
olmaya baglar. (Hall ve dig., 2014). Yapr bulundugu bolgeye gore, deprem kuvvetlerinin etkisi altinda
kalabilir. Depremin kazik tipi deniz yapisi iizerinde yaptig1 etkinin yaninda, zemin sivilasmasina neden
olmasiyla birlikte olusturdugu hasar daha yikicidir (Wang ve dig., 2017).

Dalga kuvvetlerinin hesaplanmasinda, yapinin konumuna gore belirlenen dalga teorileri kullanilir. Bu
teoriler en genel olarak; Lineer, Stokes ve Cnoidal dalga teorileridir. Cnoidal dalga teorisi s1§ suda, Stokes
dalga teorisi derin suda, Lineer dalga teorisi ise her bolgede gegerlidir. Belirlenen teoriye ait hiz profilleri
kullanilarak, dalga kuvvetleri hesaplamr. Hesaplamalarda Morrison ya da Difraksiyon teorisi
denklemleriyle, analizlerde kullanilacak dalga kuvvetleri elde edilir.

Bu calismada, dalga kuvvetlerinin etkisi altindaki bir agik deniz platformunun dinamik analizi
yapilmistir. Yar: analitik analiz yontemleri ve niimerik analiz yontemleri agik deniz yapilarinin dinamik
analizinde siklikla uygulanmaktadir. Akiskan yapi etkilesimine ait gorsel sonuglara ve yap: etrafindaki akis
yapisinin belirlenmesine ihtiya¢ olmayan durumlarda, yar1 analitik ¢oziimler kullanilmaktadir. Bu
¢oziimlemeler iginde en sik kullanilan tek serbestlik dereceli sistem ve ¢ok serbestlik dereceli sistem
yontemleridir (Park ve Kim, 2013). Giinlimiizde gelisen bilgisayar teknolojileriyle beraber, yari analitik
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yontemlerin yaninda, yiiksek bilgisayar kapasitesi gerektiren niimerik analiz yontemleri de kullanilmaya
baglanmistir. Bu yapilar bulunduklari konum nedeniyle, akigkan ile etkilesim halindedir. Bu nedenle, yari
analitik ya da niimerik yontemlerde akiskan yap: etkilesim analizleri kullanilir. Akiskan-yap: etkilesim
analizleri, tek yonlii ve ¢ift yonlii olmak tizere iki tiptedir. Yar1 analitik analiz yontemleri tek yonlii, niimerik
analiz yontemleri ise tek ya da cift yonlii olabilmektedir. (Glicliyen ve Erdem, 2014; Giiciiyen ve Erdem,
2016) tarafindan belirtildigi gibi tek yonlii analizde, akiskandan yapiya kuvvet aktarilir, yapidan akiskana
tepki aktarilmaz. Cift yonlii analizde ise akiskandan yapiya kuvvet, yapidan da akiskana kuvvetlerin
olusturdugu deplasmanlar aktarilir.

Beton kaziklar ile modellenmis bir acik deniz platformunun akiskan-yapi etkilesim analizi, bu ¢galismada
gerceklestirilmistir. Analizlerde, tek yonlii ve ¢ift yonlii etkilesim kullamilmaistir. Tek yonlii etkilesimde yap1
(Hartnett ve Mitchell, 2000) tarafindan modellendigi gibi cerceve sistem olarak modellenmistir. Bu gerceve
sistem, iki serbestlik dereceli sisteme indirgenmistir. Dalga kuvvetlerinin eklendigi ¢erceve sistemin hareket
denkleminin, niimerik ¢6ziimii yapilmistir. (Froehle ve Persson, 2014). Denklemin bilinmeyeni olan,
deplasman degerleri elde edilmistir. Ayrica kiitle ve rijitlik ifadeleri yardimiyla, dogal frekanslar
bulunmustur. Cift yonlii analizde, Abaqus (Abaqus, 2010) sonlu elemanlar programi kullamlarak, yapinin
deplasman ve dogal frekans degerleri ile yapi etrafindaki hiz profilleri elde edilmistir. Calismanin
sonucunda iki farkli etkilesim tipi arasindaki benzerlikler ya da farkliliklar analiz sonuglari iizerinden
belirlenmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Bu calismada, farkli akiskan-yap: etkilesim analizleri kullanilarak, ¢oklu kaziklarla modellenmis acik
deniz platformunun yapisal davranisi incelenmistir. Analizlerde, tek yonlii ve cift yonlii etkilesim
yontemleri kullanilarak, akiskan-yapi etkilesiminin yapisal davranis {izerindeki etkileri ortaya ¢ikarilmaistir.
Tek yonlii etkilesimde Runge-Kutta yontemiyle, iki serbestlik dereceli sisteminin hareketi elde edilmistir.
Dalga kuvvetleri sayisal olarak Morrison denklemleri ile elde edilmistir. Bu degerler, hareket denklemi
tizerinden yaprya aktarilmistir. Cift yonlii etkilesim analizinde, Abaqus sonlu elemanlar analiz programi
kullanilmistir. Cift yonlii etkilesim analizi, Abaqus/CFD-Abaqus/Explicit ¢oziiciilerinin es zamanlh etkilesimi
ile gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, deplasman ve dogal frekans degerlerini iceren yapisal davrans
belirlenmistir.

Yapl Modeli (Structural Model)

Calismada, (Zhang ve dig., 2017b) tarafindan analiz edilen modele benzer bir model kullanilmstir.

Sekil 1. Cift yonlii ve tek yonlii analiz modelleri

Figure 1. Bilateral and unidirectional analysis models
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Modellenen yap1 ve gevresi Sekil 1’in solunda goriilmektedir. Modelde 60 m boyunda dort adet beton
kazik kullanilmigtir. Kazik ¢ap1 2.00 m’dir. Kaziklar aras1 yatay uzaklik 6.00 m’dir. Kaziklar 30 m’de yatay
elemanlar ile birbirlerine baglanmislardir. Beton baglanti elemanlarinin ¢ap1 2.00 m’dir. Kaziklar, toplam
kiitlesi 2.25x10* kg olan iistyapiy1 tagimaktadir. Modellemede kullanilan betonun birim hacim agirlig 2400
kg/m?3, Elastisite modiilii 3.4x10'° N/m? ve Poisson orani 0.20’dir.

Deniz Ortami1 Modeli (Wave Environmental Model)

Sekil 1'de goriilen ve mavi renk ile verilen, yiiksekligi 50 m olan bdlge deniz ortamudir. Yapinin bu
bolgesine hidrodinamik dalga kuvvetleri etki etmektedir. Zamanla degisen dalga kuvvetlerinin
hesaplanmasinda etkin parametreler, dalga hizi (u) ve ivmesidir (). Bu parametreler, yapinin bulundugu su
derinligi (d), dalga yiiksekligi (H) ve dalga periyodu (T) ile tespit edilen dalga teorileri ile belirlenir. Bu
calismada, d=50 m, H=9 m ve T=9 s verilerine bagh olarak, deniz ortami Stokes 5 dalga teorisi ile
modellenmistir. Dalga verilerine ve teorisine gore, dalga boyu (Lw) 130.5623 m’dir. Dalga boyunun elde
edilmesinin ardindan, Denklem (1)-(2) ile hiz ve ivme degerleri elde edilir (Barltrop vd., 1991). Denklem (1),
sonlu elemanlar programinda giris hiz1 smnir sartidir. Denklem (1)-(2) iki serbestlik dereceli sistemde dis
kuvvetlerin hesabinda kullanilir.

ci Zn¢ cosh[n—{d+y |cosin[ —y—— || | @

1.'.1=T ;'{n%;cush[knT{d+jr} |5m[n[ —j.r——t JJ 2)

Denklemlerde kullamilan c dalga yayilma hizi, ¢'» dalga potansiyel katsayis1 olarak (Dean ve Dalrymple,
1991) tarafindan aciklanmistir. Yapiya etki eden dalga kuvveti, Denklem (3) ile verilen siiriiklenme ve atalet
terimlerini igeren, Morrison denklemleri ile hesaplarnur.

m m
1 aD?
F= Jd 5PCoDg, o [agy fdy + Jd PG — gy )y ®)

Denklemde, 1 serbest su yiizeyi yiiksekligi, p tuzlu su yogunlugu, Cpo siiriiklenme katsayisi, D ¢ap, Ci
atalet katsayisi olarak agiklanir. Cp=0.7 ve Ci=2.0 degerleri i¢in, Denklem (3) ile hesaplanan dalga kuvvetleri
Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Dalga kuvvetleri
Figure 2. Wave forces
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Yapr iki katli oldugundan F1 birinci kata, F2 ikinci kata gelen toplam dalga kuvvetleridir ve etki noktalar1
Sekil 1'de goriilmektedir. Boylece tek yonlii etkilesim analizinde kullanilacak zamanla degisen dalga
kuvvetleri elde edilmistir.

Akiskan-Yap1 Etkilesim Analizleri (Fluid-Structure Interaction Analyses)
Cift yonlii akiskan-yap1 etkilesim analizi (Bilateral fluid-structure interaction analysis)

Akigkan yapi etkilesimin ¢ift yonlii olabilmesi i¢in akigkandan yapiya kuvvet, yapidan da akigskana
kuvvetlerin olusturdugu deplasmanlarin aktarilmasi gerekmektedir. Yapida meydana gelen deplasmanlar
ve deformasyonlar, yapi etrafindaki akim ¢izgilerinde farklilasmaya sebep olmaktadir. Akiskanda meydana
gelen davranis degisimleri, yapidaki davranisi da etkilemektedir. Karsilikli etkilesimin ve degisimin goz
ontinde bulunduruldugu etkilesime, ¢ift yonlii akiskan yap1 etkilesimi denmektedir. Bu etkilesim, analiz
boyunca karsilikli veri aligverisi seklinde devam etmektedir. Calismanin bu boliimiinde, altyapis: kaziklar
ile modellenmis acitk deniz yapisinin, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢ift yonlii akiskan yapi
etkilesimi gergeklestirilmistir. Abaqus programi ile yapi1 ve akiskan modellenerek etkilesimler
gergeklestirilmistir. Yap1 Abaqus/Explict ¢oziiciisiinde, temas ettigi akiskan ise Abaqus/CFD ¢oziiciisiinde
analiz edilmistir. Tki farkli ¢oziiciiniin kullanildig1 analizde etkilesim modiilii kullanilarak, temas yiizeyleri
tizerinden veri aligverisi analiz siiresince saglanmistir. Calismada kullanilan yapi ve cevresinin sonlu
elemanlar modeli, 6nceki boliimde yer alan Sekil 1’de verilmistir. Bu modele ait sinur sartlar1 ve ag yapist ise,
Sekil 3'te goriilmektedir.

Sekil 3. Sonlu elemanlar modeline ait sinir sartlar1 ve ag yapisi
Figure 3. Boundary conditions and mesh structure of the finite elements model

Sonlu elemanlar analiz programi, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) ¢oziiclisiinii kullanarak

akiskandan yapiya aktarilacak kuvvetleri hesaplar. Program, hesaplamalarda sikistirilamayan akiskanlar
i¢in yazilan, Denklem (4)-(6) ile verilen Navier-Stokes denklemlerini kullanur.

(8% ﬂz‘u ﬂuj )
%v

aav F; vJ 5)
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Denklemlerde; u, v ve w x, y, z dogrultularindaki hiz bilesenleri, gx, gy ve gz ise ayni dogrultulardaki
yer cekimi bilesenleridir. 9, P ve u swrasiyla yogunluk, basing ve dinamik viskozitedir. Coziicii,
denklemlerde yer alan basing degerlerini hesaplayarak yapiya aktarir. Boylece, akiskandan yapiya veri
aktarimi saglanir. Akiskan modelinde tuzlu su, EOS malzeme olarak modellenmistir. Akiskan modelinde
kullanilan sirnur sartlar: ve malzeme 6zellikleri Cizelge 1'de goriilmektedir.

Cizelge 1. Akigkan sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri
Table 1. Boundary conditions and material properties of fluid

Sinir sartlari Malzeme o6zellikleri
Giris u Yogunluk (kg/m?3) 1025
Cikis P=0 Dinamik viskozite (Ns/m?) 1.5x103
Uzak ylizey u Sesin tuzlu sudaki hizi ( m/s) 1560
Gegirimsiz taban u=v=w=0 | Sabitler K=I'0=0

Tablo 1’de verilen giris sinir sarti, Sekil 3’te oklar ile temsil edilmistir. Girigin kars: yiizeyi, ¢ikis olarak
tamimlanmistir. Tabana oturan yiizey, gegirimsiz tamimlanmistir. Diger ylizeyler ise uzak yiizeylerdir.
Yapmin akiskanla temas ylizeylerinden, yapiya dis kuvvetler (P) aktarilir. Yap1 modelinin analizinde
kullanilan Explict ¢oziiciistiniin kullandig1 hareket denklemi, asagida verilmistir.

m"X" |, =[P3 -r }L 7)

Denklem (7)'de; mN kiitleyi, XN ivmeyi, t zamani, P! CFD ¢éziiciisiinden gelen dig kuvveti, I yapida
meydana gelen gerilmelerin olusturdugu i¢ kuvveti temsil eder. Sonlu elemanlar programi, hareket
denkleminin ¢Oziimlenmesinde Explicit ¢Oziiciisiiniin sistematigini kullanarak, yapidan akigkana
aktarilacak deplasmanlari elde eder. Bu calismada, elde edilecek diger yapisal ¢ikt1 dogal frekans degeridir.
Sonlu elemanlar programi dogal frekanslari hesaplarken Denklem (8)i kullanir. Akiskan-yap: etkilesim
analiziyle beraber modal analiz gergeklestirilerek, yapinin dogal frekans degerleri elde edilmistir. Sonlu
elemanlar programi, Lanczos Metodu'nu Denklem (8)’e uygulayarak dogal frekans (o) degerlerini hesaplar.
(Reddy, 2004). Denklemde k ve m matrisleri sirastyla rijitlik ve kiitle matrisleridir.

[0 [mJix}=o ®

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan nokta ve eleman sayilarinin, sonuglar etkiledigi bilinmektedir.
Bunun icin, farkli nokta ve eleman sayilar i¢in ¢oziimlemeler gerceklestirilerek sonuglar karsilastirilir. Bu
yapilan igleme hassaslhk analizi denir. Bu ¢alismada hassashik analizi, dogal frekans degerleri {izerinden
gerceklestirilmistir. Artan nokta sayisina karsilik gelen dogal frekans degerleri elde edilmistir. Frekans
degerlerinin degismedigi nokta sayisi, ideal nokta sayisidir. Cizelge 2’de, degisen nokta ve eleman
sayilarina karsilik gelen dogal frekans degerleri verilmistir.
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Cizelge 2. Hassaslik analizi ile elde edilen sonuglar
Table 2. Obtained results by sensitivity analysis

Noktalar aras1 uzaklik (m) Nokta Eleman sayis1 Dogal frekans
say1s1 (rad/s)
0.25 405997 387873 2.1823
0.20 670988 440146 3.3634
0.15 1405673 942543 4.3442
0.10 2450504 1387979 4.3919

Tablo 2’de verilen sonuglara gore, noktalar arasi uzaklik 0.15'ten, 0.10’a azalirken nokta ve eleman
sayilarinda belirgin bir artis olmustur. Ancak, ¢ikt1 olarak elde edilen dogal frekans degerinde belirgin bir
degisiklik gozlemlenmemistir. Bu ¢alismada noktalar aras: uzaklik 0.15 m segilerek, ¢ift yonlii analiz
gerceklestirilmistir. Belirlenen eleman boyutlar1 igin, yap1 modelinde 1405673 nokta ve 942543 elaman
kullanilmistir. Akiskan modeli igin ise, temas noktalarinda yapi ile ayni nokta uzaklhigi 0.15 m, diger
kisimlarinda ise uzaklik 0.75 m olarak belirlenmistir. Akiskan modeli bu boyutlardaki, 714998 nokta ve
379935 elemandan olusmustur. Yap: modelinde C3D10M tipinde, akiskan modelinde ise FC3D4 tipinde
etkilesime uygun elemanlar kullanilmistir. Belirlenen nokta, eleman sayis1 ve tipine ait analiz ¢iktilarina,
sonuglar boliimiinde yer verilmistir.

Tek yonlii akigskan-yapi etkilesim analizi (Unidirectional fluid structure interaction analysis)

Calismada cift yonlii analiz ile tek yonlii analiz es zamanl olarak siirdiiriilmiistiir. Cift yonlii analizde
yap1 ve akigkan i¢in {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modelleri kullanilirken, tek yonlii analizde yapr iki katly, iki
serbestlik dereceli cerceve sisteme indirgenmistir. Bu analizde akiskan modeline yer verilmeden, sadece
yapiya uyguladig1 kuvvetler gerceve sisteme etki ettirilir. Kullanilan model ve kuvvetlerin etki noktalar:
Sekil 1’de goriilmektedir. Katlardaki toplam kiitleler, bulunduklar katlara topaklanmis kiitle olarak
yerlestirilmistir. Tki serbestlik dereceli, cerceve sistemin dalga kuvvetleri etkisi altindaki analizinde,
Denklem (9)’ da verilen bagint1 kullanlir.

m¥ +kX =F 9)
Bu denkleme, koordinat doniisiimii yapilarak Denklem (11) elde edilir. Bu denklem, tek yonlii analizin

¢oziimlemesinde kullanilacak hareket denklemidir ve ¢6ziimleme ile deplasmanlar elde edilir. Denklem (10)
ile verilen koordinat doniisiimii, modal matris [¢] kullarularak yapilir.

{x}=[el{e} (10)
[of [m]lel &} + o] [lle}{e} =[e] {} an
Hareket denkleminde baslangi¢ sart1 olarak, Denklem (12) kullarulir (Barltrop ve Adams, 1991).

Syn =29 =Fug =hzq =0 (12)

Deplasmanlarin hesaplanmasinin ardindan dogal frekanslar (©) Denklem (13) ile hesaplanir.

- fm=0 ®



774 E. GUCUYEN, R. T. ERDEM

Kiitle ve rijitlik matrislerinin olusturulmasinda kullanilan birinci kat kiitlesi m1=1.04x10¢ kg, rijitligi
ki=4.76x10° N/m, ikinci kat Kkiitlesi ve rijitligi ise sirasiyla, m2=9.00x10° kg, k»=2.83x10° N/m olarak
hesaplanmistir. Ardindan, hareket denklemi baslangic sartlari ile ¢dziimlenerek noktasal deplasmanlar elde
edilir. Tek yonlii ve cift yonlii akiskan-yapi etkilesim analizlerinden elde edilen deplasman ve dogal frekans
ciktilary, bir sonraki boliimde yer almaktadir.

ANALIZ SONUCLARI (ANALYSIS RESULTS)

Cift yonlii ve tek yonlii analizler, bir dalga periyodu siiresi igin (9 s), At=0.01 s zaman adimiyla
tamamlanmistir. Sonlu elemanlar modelinin ag yapisini olusturmak icin gerceklestirilen hassaslik analizi,
modal davranis tizerinden gergeklestirilmistir. Elde edilen ilk ti¢ mod sekli ve ilgili dogal frekans degerleri
Sekil 4’te goriilmektedir.

0143442 radls 0243829 rad/s  ©3-11.6497 rad/s
Sekil 4. Yapmn mod sekilleri ve ilgili dogal frekanslar

Figure 4. Mode shapes and corresponding natural frequencies of the structure

Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen dogal frekans degerleri, es zamanli olarak Denklem (13)
kullanilarak bulunur. Iki serbestlik dereceli sistemin birinci dogal frekansi 3.8753 rad/s, ikinci dogal frekanst
ise 3.8937 rad/s olarak hesaplanmistir. Mod sekillerine ait dogal frekans degerleri Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Dogal frekans ve deplasman degerleri
Table 3. Natural frequency and displacement values

Dogal frekans (rad/s) Maksimum deplasman (m)
Analizler
o1 2 X1 X2
Niimerik 4.3442 4.3829 0.2849 0.4292
Yari analitik 3.8753 3.8937 0.2619 0.3878

Iki katl cergeve sistem olarak modellenen yapimn, Denklem (11) ile verilen hareket denkleminin
Runge-Kutta metodu ile yar1 analitik ¢6ziimiiyle bulunan maksimum deplasmanlar, yukarida sunulmustur.
[k kattaki maksimum deplasman degeri Xi=0.2619 m, ikinci kattaki maksimum deplasman degeri ise
X2=0.3878 m olarak elde edilmistir. Tabloda c¢ift yonlii (niimerik) analize ait deplasman degerleri de
verilmistir. Sonlu elemanlar modeli {izerindeki deplasman ve gerilme dagilimi Sekil 5'te sunulmustur.

Yap1 cevresindeki akim hiz vektorleri Sekil 6’da goriilmektedir. Yap: gevresindeki bu akim, Stokes 5
dalga teorisine ait hiz profilinin, sonlu elemanlar analiz programina tanitilmasi ile elde edilmistir. Sekil 6'nin
solunda ii¢ boyutlu akim modeli goriilmektedir. Seklin sag iistiinde dalga su ytiziindeki akim vektorleri, sag
altinda ise kat birlesimindeki akim vektorleri goriilmektedir.
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Sekil 5. Modelin gerilme ve deplasman dagilimi
Figure 5. Stress and displacement distribution of the model

Sekil 6.Yap1 cevresindeki akim vektorleri
Figure 6. Velocity vectors around the structure
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TARTISMA VE ONERILER (DISCUSSION AND SUGGESTIONS)

Alkaskan-yap: etkilesimi modellemesinde en sik kullanilan yontem, tek yonlii akiskan-yap: etkilesim
modelidir. Bu yontemin yaninda, ¢ift yonlii etkilesim modeli de kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, bu iki
yontem bir agik deniz yapisina uygulanarak, yapmun davrams: incelenmistir. Tek yonlii etkilesim
modelinde, yap1 modeli ya da hareket denklemi olusturularak analiz gergeklestirilir. Akiskan modeli
olusturulmadan, sadece yapiya etki eden akiskan kuvvetleri hesaplanir. Bu kuvvetler, yap1 modeline ya da
hareket denklemine dis kuvvet olarak aktarilir. Sadece akiskandan yapiya kuvvet aktarimi saglanir. Ancak
bilinmektedir ki, hareket sirasinda yapida olusan deplasmanlar, akis yapisinda degisimlere yol agar. Tek
yonlii analizde bu durum goz ardi edilir.

Alt yapis1 dort adet kaziktan olusan acitk deniz yapisi modellenmistir. Analizlerde ilk olarak ¢ift yonlii
akiskan-yap: etkilesimi gerceklestirilmistir. Bu analizde, Abaqus sonlu elemanlar analiz programi
kullanilmistir. Cift yonlti akiskan yap1 etkilesiminde Stokes 5 dalga teorisine ait hiz profili sonlu elemanlar
programina aktarilmigtir. Deniz ortami Abaqus/CFD ¢oziiciisiinde modellenirken, platform Abaqus/Explicit
¢oziiciistinde modellenmistir. Akigkan-yapi temas yiizeyleri ile iki ¢oziicliniin etkilesimi saglanmugtir.
Analiz sonuglarinda dogal frekans, deplasman ve gerilme degerleri ile mod sekilleri elde edilmistir. Dogal
frekans ve deplasman degerleri, tek yonlii etkilesim analizi ile de elde edilerek sonuglar karsilastirilmistir.

Cift yonlii etkilesim analizinde, uygun ag yapisinin belirlenmesi gerekir. Bu nedenle hassaslik analizleri
yapilir. Degisen nokta ve eleman sayilar icin belirlenen bir ¢iktinin sonuglar1 degerlendirilir. Artan nokta ve
eleman sayilarina karsi sonuglardaki yakinsama, analiz i¢in gerekli uygun nokta ve eleman sayisini verir. Bu
calismada, hassaslik analizi modal davranis iizerinden gerceklestirilmistir. Tablo 2’de sunulan, farkli nokta
ve eleman sayisia kargilik gelen dogal frekans degerleri yardimiyla, uygun nokta ve eleman sayis1 elde
edilmistir. Noktalar aras1 uzakligin 0.15 m’den asag: diistiigii durumda dogal frekans degerinde belirgin bir
degisim gozlemlenmemistir. Bu nedenle noktalar arasi uzaklik 0.15 m segilerek analizler stirdiiriilmiistiir.

Modelin ag yapis1 belirlendikten sonra, ilk modun yaminda, ikinci ve {iciincii modlar ile ilgili dogal
frekans degerleri elde edilmistir. Yapmin modal davramisi Sekil 4'te goriilmektedir. lgili mod sekillerine ait
dogal frekans degerleri, her iki analiz igin elde edilmistir. Bu degerler Tablo 3'te sunulmustur. Iki analiz tipi
icin elde edilen dogal frekans degerlerinin 11.76 % ile 12.56 % arasinda farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 3'te dogal frekans degerlerinin yaninda, dalga kuvvetleri etkisindeki yapinin deplasman degerleri
de verilmistir. Birinci katta analizlerden elde edilen deplasman degerleri arasindaki fark 8.78 % iken, ikinci
katta bu fark 10.67 %’ye yiikselmistir. Sekil 5'in saginda, yapida meydana gelen deplasman dagilimi yer
almaktadir. Maksimum deplasman degerine, yapinun son katinda ulasilmistir. Analizler arasinda dogal
frekansin ve deplasmanlarin uyumu gozlemlendikten sonra $Sekil 5'te goriilen, yap: {izerindeki gerilme
dagilimi elde edilmistir. Bu gerilme degerleri Von-Mises kriterine gore elde edilmistir. Gerilme
dagilmindan goriildiigii gibi, bu degerler mesnetlerde maksimum degeri olan 2.638x107 N/m2’ye
ulagsmistir. Ayrica, kat birlesimlerinde ve platform kazik birlesimlerinde gerilme degerleri artis gostermistir.

Cift yonlii analiz ile yap1 etrafindaki dalga hiz vektorleri elde edilmistir. Hiz vektorleri Sekil 6'da
goriilmektedir. Cift yonlii analiz, yapisal ¢iktilarin yaninda, akiskan ciktilarinin da elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Yapisal davranig iizerinde en belirgin etkiye sahip akiskan c¢iktis1 olan hiz degerleri elde
edilmistir. Dalga hizi, su yiizeyinde maksimum degeri olan 6.526 m/s’ ye ulasmistir. Deniz ortami
modellemesinde Stokes 5 dalga teorisi kullanilmistir. Yapinin konumlandigi bolgeye en uygun olan dalga
teorisi secilerek, hassas bir analiz gerceklestirilmistir. Belirlenen teori yerine, Lineer dalga teorisinin
kullanilmasiyla dogrusal olmayan davranis ihmal edilmis olacaktir. Ayni sekilde, Cnoidal dalga teorisisin
kullanilmasiyla da ¢6ziimii zorlastiracak eliptik integralli ifadeler kullanilmis olacaktir. Bu durumlarin
Oniine gecilerek, yap1 i¢in en uygun dalga teorisine gore hesaplamalar yapilmistir.
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Calismanin sonucunda, tek yonlii analiz ile ¢ift yonlii analiz arasindaki iligski elde edilmistir. Uygun
sonlu eleman boyutu ve dogru tespit edilen dis kuvvetler altinda, iki farkli analiz tipinin uyumlu sonuglar
verdigi belirlenmistir.

SEMBOLLER

Cp Siiriiklenme Katsayisi

Cm Atalet Katsayist
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