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Oz: Bu calismada Sivas-Kangal linyiti kullanilarak; éncelikle tiivenan, daha sonra ise Reichert spirali ile zenginlestirilen
komiiriin pirolizi gergeklestirilmistir. Piroliz sonucunda elde edilen kati, sivi ve gaz iiriin verimleri hesaplanarak
kargilagtirilmigtir. Optimum piroliz sartlarin1 belirlemek amaciyla 200 ml/dk N2 gazi akisi ve 3°C/dk isitma hizi sabit
tutularak; farkl tane boyutu, sicaklik ve piroliz siireleri ile deneyler gergeklestirilmigtir. Belirlenen optimum sartlarda,
lavenin de pirolizi yapilmistir. Deneyler sonucunda tiivenan komiire gore, zenginlestirilmis komiiriin (lave) gar veriminin
%14,26 azaldigi, buna karsilik sivi tiriin veriminin %11,97 ve gaz {irtin veriminin ise %2,29 arttig1 hesaplanmistir. Lave
komiiriin ¢arinda kil igerigi azalirken, sabit karbon igerigi ve kalorifik degerinin arttigi belirlenmistir. Zenginlestirme
isleminin siv1 iiriin verimi ve ¢ar {iriiniin kalitesini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varilmustir.

Anahtar kelimeler: Linyit, piroliz, zenginlestirme, ¢ar, semi-kok.
Investigation of the Effect of Coal Enrichment on Pyrolysis Product Yields

Abstract: In this study; the pyrolysis of coal which is firstly raw and then enriched by Reichert spiral was carried out using
Sivas-Kangal lignite. The solid, liquid and gas product yields obtained as a result of pyrolysis have been calculated and
compared. In order to determine optimum conditions in pyrolysis studies 200 ml/min N2 gas flow and 3°C/min heating rate
have been kept constant and different particle size, temperature and pyrolysis times have been tried. In the optimum
conditions, clean coal was also pyrolyzed. As a result of the pyrolysis of clean coal, the char yield has decreased compared to
the raw coal by 14.26%, while the liquid yield and gas yield have increased by 11.97%, 2.29%, respectively. It has been
determined that while the ash content of the clean coal has reduced, the fixed carbon content and calorific value have
increased. As a result, it has been concluded that the enrichment has a positive effect on the liquid yield and char product
quality.

Key words: Lignite, pyrolysis, enrichment, char, semi-coke.
1. Giris

Piroliz, oksijensiz ortamda 1sitma yoluyla 6zellikle komiir gibi fosil yakitlardan gaz, sivi ve kati iiriinler
iretme prosesinin genel adidir. Bu proses, ayni zamanda karbonizasyon olarak da isimlendirilmektedir [1].
Piroliz, genellikle hava veya diger bazi gazlarin varliginda komiiriin termal bozunmasi olarak tanimlanmaktadir
[2]. Kullanilan sicakliga bagli olarak 500°C-600°C diisiik sicaklik pirolizi veya semi-karbonizasyon, 900°C-
1100°C ise yiiksek sicaklik pirolizi veya koklagsma olarak adlandirilmaktadir. Yiksek sicaklik
karbonizasyonunun temel amaci metaliirjik kok tiretmektir. Diigiik sicaklik karbonizasyonu ise, sokaklarin
aydinlatilmasinda, kimya sanayinde (hammadde), yerel ve endiistriyel amagli dumansiz yakit eldesinde
kullanilmaktadir [3,4].

Piroliz yiiksek kaliteli kat1 {irlin (gar) veya bir takim gaz ve siv1 iriinler elde edebilmek igin yapilan en
onemli termal doniigiim proseslerinden biridir [1]. Karbonizasyonla sivi ve gaz yakit liretilerek, igten yanmali
motorlar i¢in sentetik yakit elde edilebilmekte, kati yakitlardaki kiikiirtten olusan c¢evre kirliligi de
onlenebilmektedir. Karbonizasyon iglemi ayrica kok iiretimi ve briketleme amaclari i¢cin de uygulanmaktadir [5].

Pirolizde dnemli proses degiskenlerinden biri sicakliktir. En yiiksek katran veriminin elde edildigi sicaklik,
komiriin rankina ve olusan katranin kararlih@mna bagl olarak degismektedir. Bu sicakliktan daha yiliksek
sicakliklarda da, gaz tepkimeye girmeye devam etmekte ve toplam ugucu bilesik verimi de artan sicakliga paralel
olarak artmaktadir. Piroliz sicakligl, ugucu maddenin miktar ve bilesimini etkileyen 6nemli bir parametredir.
S1vi, gaz ve kati miktarlar1 piroliz sicaklig: ile degismekte ve bunlarin kimyasal bilesimleri de oldukga farkli
olmaktadir [6].
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Bir diger 6nemli degisken piroliz siiresidir. Piroliz siiresi, piroliz islemi sirasinda olusan buhar fazdaki
iiriinlerin piroliz ortaminda tutulma siiresidir. Eger piroliz isleminde hedeflenen {iriin kati iiriin ise, atik yavas
piroliz (karbonizasyon) islemine tabi tutulmalidir. Uzun piroliz siirelerinde, ucucu {irlinlerin bozundugu ve
karbon igeren atigin tekrar gazlastigi gozlenmektedir. Kisa alitkonma zamanlarinda yapilan piroliz islemlerinde
ise, islem sicaklig1 ile kimyasal bilesim arasinda bir baglanti oldugu goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a, maddenin
yapisindaki oksijen igerigi ve H/C orani azalmaktadir [6, 7].

Komiiriin tane biiylikligi de pirolizi etkileyen 6nemli bir faktordiir. Par¢acik boyutunun artmasi ile
pirolizle olusan ugucularin gaz atmosferine gecis yolu uzamaktadir. Diger bir ifadeyle, kiitle transferi sinirlamasi
s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle, ugucular yiizeyle daha uzun siire temas etmektedirler ve bu da ikincil
reaksiyonlarin olusmasina ve diger iirlinlere doniisiime neden olmaktadir. Bunlarin baglicalari; ugucularin g¢esitli
yiizey etkilesimi sonucu koklagma reaksiyonlarina girip, yeniden polimerize olmalar1 veya sicak kat1 yiizeylerde
cesitli parcalanma reaksiyonlarma ugramalaridir. Koklagma tiim piroliz verimini diigiiriitken, yiizeyde
parcalanma reaksiyonlar1 sivi verimini azaltip, gaz verimini arttirma yoniinde etki etmektedir. Ayrica piroliz
ortaminda siiriikleyici gaz kullanarak kiitle transferi sinirlamasini ortadan kaldirmak miimkiindiir [7].

Literatiirde, zenginlestirmenin karbonizasyon/piroliz iiriin verimlerine etkisiyle ilgili herhangi bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Bu ¢alismada, linyitin pirolizi sonucunda olusan ¢ar (semi-kok), katran (sivi) ve gaz iriinlerin
verimleri hesaplanmistir. Daha sonra, zenginlestirme sonucunda {irliin verimlerinin degisimine bakilmistir. Bu
baglamda, caligma alaninda bir ilk olma &6zelligi tagimaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan Kangal linyiti, draglaynin dokiim basamagindan ve ocak icinden mubhtelif
damarlardan belirli periyotlarla yeteri kadar alinmigtir. Havada kurutulan linyit 6rnekleri, konileme-dortleme
yontemiyle azaltilmig ve Jones Riffle 6rnek bdliiciiyle yaklasik 2,5 kg’lik kisimlara ayrildiktan sonra deneylerde
kullanilmak iizere kapali naylon posetlere konulmustur. Tiim analizler ve deneyler havada kuru bazda
gerceklestirilmistir.

Karakterizasyon ¢aligmalart i¢in linyit 6rnekleri, laboratuvar tip tek istinat kollu ¢eneli kirictyla 30 mm
altina kirildiktan sonra Fritsch marka ¢ekigli kirict ile 3 mm altina kirilmis, yatay dondirmeli ¢elik bilyali
degirmen ve Retsch marka halkali degirmen ile 6giitillerek 38 um boyutunun altina indirilmistir [8].

Linyit orneginin ylizey nemi ASTM D1412’ye gore, oda sicakliginda sabit tartima gelene kadar
bekletilerek hesaplanmistir. Biinye rutubeti igerigi ASTM D3173’e gore, 0,25 mm’nin altina 6giitiilmiis havada
kuru kémiir numunesinin, sicakligi iyi kontrol edilebilen ve i¢inde kuru hava sirkiilasyonu olan bir etiivde 104-
110°C’de, 1 saat siireyle bekletildikten sonra, ugradig: agirlik kaybindan yararlanilarak saptanmigtir. Kiil analizi
ASTM D3174° e gore, 0,25 mm’nin altina 6gilitilmils 1 g’lik kdmiir numunesinin, yavag yavas 700-750°C’ye
cikarilan hava sirkiilasyonlu bir firinda isitilarak, agirligi sabit kalana kadar (+0,001 g) bekletilmesiyle
yapilmistir. Kiil miktari, kalan kiitlenin tartilmasi sonucu saptanmistir. Ugucu madde igerigi ASTM D3175’¢
gore, 1g’lik komiir numunesinin kapakli bir platin krozede, dikey bir boru firinda 950+20°C’de 7 dakika
tutulduktan sonra ugradigi agirlik kaybindan saptanmigtir. Komiir 6rneklerinin sabit karbon igerikleri ise; nem,
kil ve ugucu madde igerikleri toplaminin 100’den ¢ikarilmasiyla hesaplanmistir. Toplam kiikiirt miktari
elementel analiz yonteminde kullanilan LECO marka CHNS-932 cihaziyla, kalorifik degeri ise IKA C1 marka
kalorimetre bombasiyla belirlenmistir.

XRD, FTIR ve elementel analizleri Inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi’nde
(IBTAM), termal analizler (DTA-TGA) ise Indnii Universitesi Kimya Béliimii Labaratuvarinda yaptirilmustir.
XRD analizi i¢in Rigaku D Max 2B cihazi, FTIR analizi i¢in Varian 1000 FT-IR cihazt ve termal
karakteristiklerini belirlemek amaciyla da SHIMADZU Differantial Thermal Analyser DTA-50 ve SHIMADZU
Thermogravimetric Analyser TGA-50 model cihazlar kullanilmustir.

Zenginlestirme caligmalarinda kiil ve kiikiirt uzaklastirmasi amaciyla, Denver HG-7D model Reichert
spirali kullanilmistir. Spiral deneyleri igin linyit 6rnekleri ilk asamada geneli kiriciyla 30 mm altina, ikinci
asamada ¢eki¢li kirict ile 3 mm altina kirildiktan sonra -3,35+2 mm, -2+1,18 mm ve -1,18+0,15 mm olmak {izere
3 boyut grubuna ayrilmistir. -0,15 mm boyutu ise slam olusturmasini1 6nlemek ve yiiksek kiil i¢erdiginden dolayi
deneye alinmamustir. Hazirlanan 3 farkli boyut grubu ile, piilpte kat1 orani (%7,5, %15, %25 ve %35) ve ayirma
bigcak konumu (90°, 120°ve 150°) deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda kiil ve kiikiirt iceriginin
en az oldugu zenginlestirme {riini (en temiz lave), piroliz deneylerinde kullanilmistir [8].

Piroliz deneyleri i¢in linyit ornekleri ¢eneli kiriciyla 30 mm altina indirildikten sonra Vommak marka
merdaneli kiricidan kirilarak kapali devre halinde tamami 4,75 mm, 3,35 mm ve 1,18 mm altina indirilene kadar
gecirilmistir. Piroliz ¢aligmalarinda Sekil 1’de verilen Protherm PZF model ¢ok zonlu tiip firin kullanilarak, 200
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ml/dk N, gazi akisi ve 3°C/dk 1sitma hizi sabit tutularak optimum tane boyutu, sicaklik ve piroliz siiresi
belirlenmistir. Optimum tane boyutunu belirlemek amaciyla numunelerin tamami 4,75 mm, 3,35 mm ve 1,18
mm tane boyutlarinin altina indirilerek, 500°C’de 30 dakika siireyle piroliz deneyleri yapilmigtir. Optimum
sicakligi belirlemek amaciyla belirlenen tane boyutunda 30 dakika siireyle, 400°C, 500°C, 600°C, 700°C ve
800°C sicakliklarda piroliz deneylerine devam edilmistir. Son asamada ise belirlenen tane boyutu ve sicaklikta
15, 30, 45 ve 60 dakika piroliz siireleri deneyleri ger¢eklestirilmistir [8].
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Sekil 1. Piroliz deneylerinde kullanilan tip firin

Car (kat1 kalint1), s1vi, gaz verimleri ve toplam doniisiim oranlarmin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler
(1)-(4)’de verilmistir;

Kati (Car) verimi:

Kati miktar1 (g)
0 =
/oKat Toplam drnek miktari (g) X100 @

Swvr verimi:

Sivi miktari (g)
0, — X
%Sm1 Toplam 6rnek miktar1 (g) 100 2)
Gaz verimi:
Toplam 6rnek miktari (g)—[Kat1 miktari (g)+ Sivi miktar:
%Gaz = L°P (- (& ®1y 100 3)

Toplam 6rnek miktar1 (g)

Toplam doniisiim orani:

Toplam 6rnek miktari (g)—Kat1 miktari
p ® ® 100 4)

%Toplam Doniisiim =
% p 3 Toplam 6érnek miktar (g)

3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Kangal linyitinin havada kuru bazda gergeklestirilen kisa analiz ve elementel analiz sonuglarina gore
hesaplanan orijinal, kuru ve kuru-kiilsiiz baz degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Orijinal nem oran1 %45,91 olan Kangal linyiti yumusak linyit sinifina girmektedir. Ayrica Kangal linyitinin
orijinal bazda kaba nem miktarinin %42,56 ve kiiliiniin %?25,08 olmast gen¢ linyit oldugunun diger
gostergeleridir [9]. Kangal linyiti i¢in hesaplanan baz degerleri literatiir ile uyumludur [10, 11]. Kangal linyit
orneginin XRD analizi sonucu (Sekil 2) incelendiginde, linyit yapisinda illit (kil minerali) (K, HzO/H,0) Al
[(OH)./ AlSi301¢], kalsit (CaCOs3) ve pirit (FeS2) minerallerine ait pikler belirlenmistir.

Piroliz deneyleri azot (N2) gazi ortaminda gergeklestirildiginden, Kangal linyitinin azot ortaminda DTA-
TGA degisimi Sekil 3’de verilmistir. DTA egrisinde 3 bolge goriilmektedir. Termogram egrisinde yaklasik 70°C
ve 145°C’lerde goriilen kaba nem ve biinye nemine bagl olan pikler 1.bdlgeyi, 394°C’de baslayan ve 664°C
civarinda biten ugucu madde ¢ikis1 2.bolgeyi, karbonat parcalanma baslangic sicakligi olan 701°C’deki pik
3.bodlgeyi gostermektedir.
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Tablo 1. Kangal linyitinin kisa ve elementel analiz sonuglari

Kisa analiz Orijinal baz Havada kuru Kuru baz Kuru-Kkiilsiiz
baz baz
Kaba nem (%) 42,56 - - -
Nem (%) 45,91 5,83 0 -
Kiil (%) 25,08 43,66 46,36 -
Ucucu madde (%) 18,03 31,91 33,89 63,18
Sabit C (%) (fark ile) 10,98 18,60 19,75 36,82
Toplam S (%) 1,69 2,94 3,12 -
AID (kcal/kg) 1387 2860 3074 5662
C (%) - 22,81 24,22 45,16
H (%) - 2,8 2,97 5,54
N (%0) - 0,36 0,38 0,71
S (%) - 2,95 3,13 5,84
O (%) (farkile) - 71,08 69,30 42,75
400 K
5 I: fitie

300

Siddet (A%)
(] [
o] L
= (=]

T
&

100

50

0
0 10 20 30 40 30 60 70 80
2-Teta (%)
Sekil 2. Kangal linyitinin XRD analiz sonucu
ll-IG‘:\ {mg) D‘IA.(II}B
1.Bilge 2.Bilge 3.Bilge
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0 200 400 600 800 1000
Sicakhk (°C)

Sekil 3. Kangal linyitinin azot atmosferinde sicakliga bagl olarak termal gravimetri degisimi
262




Aydan AKSOGAN KORKMAZ, ismail BENTLI

Tim tane boyutlarindaki 6rnekler icin bigcak agikligr sabit tutularak, piilpte kati oran1 degistirilmis ve elde
edilen Reichert spiral sonuglar1 Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4a’dan Reichert spirali ile gergeklestirilen tiim boyut
gruplarinda, kat1 oranina bagli olarak kiil ve yanabilir verim degisimlerinin benzer egilim gosterdigi goriilmiistiir.
Tiim tane boyutlarinda %25 kati oraninda en diisiik lave kiilleri ve en yiiksek yanabilir verimler elde edilmistir.
Sekil 4b’den tane boyutunun azaltilmasina ve piritik kiikiirt serbestlesmesine bagli olarak hem lave kiikiirdiinde
azalma, hem de toplam kiikiirt uzaklagtirma veriminde artig oldugu belirlenmistir. Tane boyutlarina ait lavelerin
birlestirilmesiyle, %2,94 S igeren besleme linyitinden %57,6 kiikiirt uzaklastirma verimiyle %1,82 S igeren lave
kazanilmistir. Deneyler sonucunda %25 katt oraninin optimum kati oranmi olarak segilmesine karar verilmistir.
Segilen kat1 orani literatiir ile uyumludur [12, 13].

100 50 o 185015 Y. 09 100 4 e 1185015 mm § Uzk Ver (%)
90 -ae- 24118 mm Y. (%) %
~ ——— LIS mm S Uzk Ver. (%)

%0 40 —F— 3352mm YV.(%) o
g e -1,1840,15 mm Kal (%) z 3 % 3352mm $ Uzk Ver. (%)
& E 7
< - - 24118 mm Kal %) z 0 —— 115015 mm %S
Z & —a— 33552 mm Kal (%) z 60 1 e liEmm s
£ % E 50 2 '
= N E —— 3352mm %S
E 0 z 40 =
E) g 3 g
EE = g 30 1 =

2 = = ]

20 10 2 £ 20 £

10 20 g

0 0 e 0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Piil ptekati oram (%) Piilpte kat1 oram (%)
(@) (b)

Sekil 4. Reichert spiralinde, 150° bigak agikliginda tane boyutlarina goére, piilpte kat1 oranina bagli olarak kiil ve
yanabilir verim degisimi/ kiikiirt ve kiikiirt uzaklagtirma verim degisimi

Piilpte kat1 oran1 belirlendikten sonra, lave bigak ayarlart 90° ve 120° olacak sekilde degistirilerek deneylere
devam edilmistir. Bigak ayarlariin degisimine gore elde edilen deney sonuglar1 Sekil 5°de gosterilmistir.

100 30 g 1184015 man YV, (%) 100 4 e 184015 S Utk Ver, (%)
% 1 AHLIEaa Y. () % em-- 2+118mm S Uzk Ver. (%)
30 - L gp —8—3352ma YV.(%) Sw i semms v
. T @ 1182015 mm Kl (%) e 3 ¥ 3.35%2mm S Uzk Ver. (%)
°’; o T Flismake o z e LIHL L5 mm %5
% 60 - r30 —a— 335 2mmKal %) z 60 - - —— 2+11Smm %S
_::_ 30 ; 30 —— 3354 2mm %S
Z 40 . z 40 a
s Q 32 =
2 30 o g 30 Lz
w = - 20 =
2 0 2 £ 2 g
=5 1 v
10 i 10 &
0 0 ’ 60 90 120 150 1800
60 90 120 150 180 - -
Ayirma bicak konumu(°)
Ayirma bicak konumu (%)
(@) (b)

ekil 5. Reichert spiralinde, %25 kat1 oraninda tane boyutlarina gére, bigak konumuna bagli olarak kiil ve
P yu g g
yanabilir verim degisimi/ kiikiirt ve kiikiirt uzaklagtirma verim degisimi

Sekil 5a’dan goriildiigii gibi tim tane boyutlarinda en diisiik lave kiil degerleri 90°’lik bigak konumunda
olmasina ragmen, diisiik yanabilir verimlerinden dolay:r 120° bigak agikliginin segilmesinin uygun olduguna
karar verilmistir. Sekil 5b’den ayirici bigagin 90° ve 120° konumlarinda tiim boyutlarda kiikiirt igerigi birbirine
yakinken, kiikiirt uzaklastirma verimlerinin 120°°de daha iyi oldugu belirlenmistir. Bundan dolayr 120° bigak
acikligr tercih edilmistir. Deneyler sonucunda %43,66 kiil iceren besleme linyitinden, %87,75 yanabilir verimle
%20,41 kiillii lave elde edilmistir. Beslemede %2,94 olan kiikiirt iceriginin lavede %1,29 oldugu, dolayisiyla
kiiktirdiin yaklasik %70’nin giderildigi belirlenmistir. Elde edilen bu lave, daha sonra piroliz deneylerinde
kullanilmusgtir.
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Piroliz deneylerinde ¢alisilacak tane boyutunu belirleyebilmek amaciyla, -4,75 mm, -3,35 mm ve -1,18 mm
boyutlu kémiir numuneleri ile, 200 ml/dk N, gazi akisinda, 3°C/dk 1sitma hiziyla, 500°C’de 30 dakika siireyle
piroliz deneyleri yapilmistir. Kangal linyitinin piroliz deneylerinin tane boyutuna gore {iriin verimi degisimleri
ve kisa analiz sonuglart Sekil 6°da verilmistir.

100 === = Car {iriin = = S iiriin = A = Gaz {iriin
90 —a&— Kiil —d— Ugucu madde ——e— Sabit karbon

80
70
60

50

Uriin miktarilar: ve car kisa analiz (%)

-1,18 -3.35 -4,75
Tane boyutu (mm)

Sekil 6. 500°C sicaklik ve 30 dakika piroliz siiresinde farkli tane boyutlarinda iiriin verimleri ve gar kisa analiz
degisimi

Sekil 6 incelendiginde linyit i¢in en uygun tane boyutunun -4,75 mm oldugu goriilmiistiir. Bu boyutta
%61,70 ¢ar, %19,92 siv1 ve %18,38 gaz verimi elde edilmistir. Beslemenin sabit karbonu %18,60’dan %30,13’e
yiikselmistir. Bundan sonraki agsamalarda piroliz tane boyutu olarak 4,75 mm alt1 kullanilmistir.

-4,75 mm tane boyutunda 400°C, 500°C, 600°C, 700°C ve 800°C’de piroliz deneyleri gergeklestirilmistir.
Piroliz sicakligina ait deney sonuglar1 Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7°den goriildiigii gibi literatiire uygun olarak
piroliz sicaklig1 arttik¢a, ¢ar iiriin verimi azalirken sivi ve gaz iirlin verimleri artis gostermistir [14-17]. Car
veriminin ve buna bagli olan sabit karbon igeriginin yiiksek ve nispeten ¢ar kiiliiniin az oldugu 500°C’nin piroliz
sicakligi olarak alinmasina karar verilmistir.

100 7« = car i — % Swiirin — A = Gaz firiin
90 e R = Ucucui madde == Sabit karbon
30
70

60

50

Uriin miktarilar: ve ¢ar kisa analizi (%)

300 400 500 600 700 800 900
Pirolizsicakhg (°C)

Sekil 7. -4,75 mm tane boyutu ve 30 dakika piroliz siiresinde farkli sicakliklarda {iriin verimleri ve gar kisa
analizi degisimi

Firm 500°C’ye ulastiktan sonra 15, 30, 45 ve 60 dakika siireyle bekletilen numunelerin piroliz deney
sonuglart Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8’den, Kangal linyitinin 500°C’de piroliz siiresinin 30 dakika
secilmesinin uygun oldugu diigiiniilmiistiir.
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Piroliz deneyleri sonucunda, Kangal linyiti i¢in -4,75 mm tane boyutu, 500°C piroliz sicaklig1 ve 30 dakika
piroliz siiresinin optimum piroliz sartlar1 olarak se¢ilmesine karar verilmistir. Bundan sonra ¢aligmanin esasini
olusturan zenginlestirme yonteminin piroliz iiriinlerine etkisini belirlemek amaciyla, Reichert spiralinden elde
edilmis lavenin, belirlenen optimum c¢aligma sartlarinda piroliz deneyleri ger¢eklestirilmistir. Piroliz deneylerinin
tiivenan linyite gore karsilagtirilmas: Sekil 9°da verilmistir.

100 ' o= Cariirin — % Swiitriin — & = Gaz iiriin
90 —— Kl =—tr— Ugqucu madde == Sabit karbon
80
70 B.

3
(]
U

40

Uriin miktarilar: ve ¢ar kasa analizi (%)
3

Pirolizsiiresi (dk)

Sekil 8. -4,75 mm tane boyutunda ve 500°C sicaklikta farkli piroliz siirelerinde iiriin verimleri ve ¢ar kisa analiz

degisimi
100 ® Tivenan Linyit
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2w e
; 50 i 3,66
= 40 3,
L8 - LA
30 [
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10 | 19424,
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Sekil 9. Tiivenan linyit, tiivenan ¢ar ve lave ¢arin piroliz iiriin verimleri ve kisa analiz degisimleri

Sekil 9 incelendiginde, Kangal linyitinin Reichert spirali zenginlestirilmesiyle yapilan piroliz deneylerinde,
tilvenan Kangal linyitine gore ¢ar iriinde %14,26 azalma, sivi iiriinde %11,97 ve gaz {iriinde ise %2,29 artig
oldugu tespit edilmistir. Car iriiniin kisa analizinde kiil igerigi %58,70’ten %32,18’¢ azalirken, sabit karbonun
igerigi %30,13’den %58,53’e yiikselmistir. Linyitin pirolizi sonucunda elde edilen ¢ar {iriiniin kalorifik degeri
kuru-kiilsiiz bazda 8820 kcal/kg iken, lave Uriiniin pirolizi sonucunda kalorifik deger 9240 kcal/kg’ye
ylikselmistir. Bu durumda kalori degerinde yaklasik 420 kcal/kg’lik bir artis oldugu belirlenmistir. Linyitin
tiivenan ve lave halde piroliz edilmesiyle ¢ar iirinde sirastyla %2,42 S ve %0,94 S elde edilmistir. Bu sonug ve
kisa analiz sonuglari, piroliz {iriinlerinden ¢arin kullanilmasini teorik olarak miimkiin hale getirmistir.

Piroliz deneylerinin sonuglarinin daha iyi agiklanabilmesi amaciyla, Kangal linyitine ait tiivenan linyit,
tilvenan piroliz ve lave pirolizinden elde edilen ¢ar iiriinlerin FTIR analiz sonuglar1 Sekil 10’ da gdsterilmistir.

Sekil 10°da goriilen 3414 cm™ dalga boyundaki pik, sudaki OH" gruplarina ve linyitin yapisinda bulunan kil
minerallerine ait olan piktir. Beklendigi gibi, piroliz sonucunda bu pikin siddeti ¢ar {iriinlerde tiivenan linyite
oranla azalmigtir. Numuneler havada kuru oldugu i¢in, ¢ar numunelerde goriilen 3414 ¢cm pikinin numunedeki
kil mineralinin adsorbe ettigi suyun sonucu olabilecegi diisiiniilmiistiir. Hidrokarbon tiirlerine bagl olarak ortaya
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cikan ve alifatik yapiyr gosteren C-H titresim bandi ise 2920 cm™ degerinde gériilmektedir. Bu pikin ¢ar
tiriinlerde neredeyse kayboldugu belirlenmistir. Bu durum piroliz islemi sirasinda birgok C-C bagin bozularak
pargalandigina isaret etmektedir. Piklerin siddetindeki azalmanin ugucu madde ¢ikisina bagli olarak gerceklestigi
diisiiniilmektedir. 1618 cm™®’ de goriilen pik aramotik yapidaki C=C ve C=0O karbonil gerilmelerini gdsteren
piktir. 1430 c¢cm? piki ise yap1 igerisindeki metal (Ca, Mg, Na, K) iyonlarma ait karboksilat gruplarini
gostermektedir. Bu pikte azalma goriilmesi, ¢ar irilinlerin, tiivenan linyitten daha aromatik yapida oldugunu
belirtmektedir. 1037 cm™ piki yapidaki kiil ve kiiliin inorganik yapisindaki Si-O-Al/Fe/Ca/Mg vb. gerilmelere
aittir. Lave ¢arda bu pikin siddetinde bir azalma oldugu belirlenmistir. Bu pik, yapi igerisindeki silisli ve
inorganik maddeleri gosterdigi i¢in, zenginlestirme igleminin basarili oldugu sonucuna varilabilir.

Tivenan Limyit Tévenan Linyit Car Lave Car

713,04

1036,90

1429,11

Gegirgenlik (%T)

3950 3450 2950 2450 1950 1450 950 450
Dalga boyu (cm™)

Sekil 10. Kangal linyitine ait tiivenan, tiivenan piroliz ve lave piroliz ¢ar {iriinlerinin FTIR analiz sonuglar1
4. Sonuclar

e  Zenginlestirme islemleri, tiivenan linyitin kiil ve kiikiirt igerigini azaltarak daha kaliteli teknolojik {iriin
elde edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Bu amagla, Reichert spirali kullanilarak yapilan deneyler
sonucunda, tiivenan kdmiire gore kiil igerigi yaklasik %23, kiikiirt icerigi ise %1,7 azaltilmis olan temiz
lave elde edilmistir. Temiz komiiriin kalorifik degerinde 1130 kcal/kg’lik bir artis oldugu
hesaplanmustir.

e Tiivenan Kangal linyiti i¢in yapilan tiim piroliz ¢alismalarinin sonucunda optimum sartlar; -4,75 mm
tane boyutu, 500°C piroliz sicakligi ve 30 dakika piroliz siiresi olarak secilmistir. Belirlenen bu
sartlarda lavenin de pirolizi gerceklestirmistir. Zenginlestirme islemi ile, tiivenan komiire gore gar
veriminde azalma (%14,26), buna karsilik siv1 tiriin (%11,97) ve gaz {iriin verimlerinde (%2,29) ise
artis oldugu gorilmiistiir. Lave carm kiil icerigi azalirken, sabit karbon igerigi ve buna bagli olarak
kalorifik degerinin arttig1 belirlenmistir.

e Tiivenan linyit, tiivenan ¢ar ve lave ¢armin her 1000 kcal basina diisen kiikiirt oranlar1 sirastyla %0,52,
%0,27 ve %0,10 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, linyitin yikanmasi gerektigini ve kiikiirt agisindan
cevre kirliligini en aza indirecek yakitin elde edilebileceginin teorik olarak miimkiin oldugunu
gOstermistir.

e  Zenginlestirme ve piroliz ¢alismalari, Kangal linyitinden kiikiirt uzaklagtirmanin basarili olarak
yapilabilecegini gostermistir. Car iiriinlerin kisa analizi karsilastirildiginda, kil ve kiikiirt giderimi
acisindan komiir yitkamanin faydali oldugu agik¢a goriilmiistiir. Calisma sonuglarindan, zenginlestirme
isleminin piroliz triinlerinden ¢ar triiniin kalitesi {lizerine belirgin bir sekilde olumlu yonde katki
sagladig1 anlagilmistir.

e Tiim bu galigmalarin sonucunda, zenginlestirme yontemi ve piroliz {rilinlerinden g¢ar ve sivi {iriin
iizerine daha ayrintili aragtirmalarin yapilmasinin uygun olacagi kanaati olugmustur.

Tesekkiir

Bu yayinda sunulan aragtirma, BAP-2015/34 sayili proje kapsaminda inénii Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir.
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Oz: Su depolarinda, baraj yapilarinda, bazi endiistriyel binalarm yapiminda ve onarmminda kullanilan beton ve harglarn,
basingl su gecirgenligi degeri dayaniklilik bakimindan biilyiilk 6neme sahiptir. Bu c¢aligmada, Portland ¢imentosu, silis
dumani ve ugucu kiil igeren ikili ve lglii kendiliginden yerlesen harglarda ve bunlarin kombinezonlarindan olusan
numunelerde basingli su gegirgenligi arastirilmistir. Bu Orneklerde basingli su igleme derinligi belirlenmistir. Portland
¢imentosu ve %10 silis dumani igeren ikili numunede, Portland ¢imentosu, %10 silis duman1 ve %35 ugucu kiil igeren ti¢lii
numunede basingli su gegirgenligi degerleri azaltilmustir.

Anahtar kelimeler: Kendiliginden yerlesen harg, silis dumani, ugucu kiil, basingh su gegirgenligi.

Effect of Portland Cement, Silica Fume, Fly Ash Combinations On Pressurized Water
Permeability of Self-Compacting Mortars

Abstract: The water permeability has great importance with respect to durability for concrete structures subjected to pressure
and mortars used in construction and repair of water tanks, dam structures, and some industrial buildings. In this work, the
water permeability under pressure was investigated in binary and ternary self-compacting mortars with Portland cement,
silica fume and fly ash, and at their combinations. Water penetration depths were determined in these samples. The water
penetration depths were decreased in the binary sample containing Portland cement and 10% silica fume, and the ternary
sample containing Portland cement, 10% silica fume and 35% fly ash.

Key words: Self-compacted mortar, silica fume, fly ash, pressurized water penetration.
1. Giris

Bir yapmin dayanikliligi, s6z konusu yapinin hizmet Omriiyle ayni anlama gelmekte ve cevresel
faktorlerden etkilenmektedir. Bir yapinin herhangi bir ¢evre kosulundaki dayanikliligi, bir baska cevre
kosulundaki dayanikliligini ifade etmemektedir. Baglayici olarak Portland ¢imentosu kullanilmigs betonun
dayanikliligi, bu betonun ufalanmaya, kimyasal saldiriya, asinmaya ve diger bozulma etkilerine karst direnci
olarak tanimlanmaktadir [1]. Bir bagka deyisle, bulundugu ¢evrenin zararl: etkilerine maruz kaldiginda, gercek
yapisini ve kalitesini hizmet siiresince kaybetmeyen beton olarak isimlendirilmektedir. Gergekte, yapilarda
kullanilan malzemelerin higbirisi kalitsal olarak dayanikli degildir. Zararli ¢evrenin etkisiyle mikro-yapilar1 ve
baz1 6zellikleri zamanla degisebilmektedir. Kullanim kosullar1 g6z oniine alinarak tasarlanmis bir malzemenin
tahribata ugramasi, bu malzemenin kullanildig1 yapida giivensizlik ve masraf olusturuyorsa, o malzemenin
hizmet 6mriinii tamamladig kabul edilmektedir [2]. Bu nedenle, yap1 malzemelerinin mekanik 6zellikleri ve
iiretim maliyetlerinin yaninda, dayanikliligi da mutlaka dikkate alinmalidir. Yapilarda kullanilan malzemelerde
meydana gelen tahribatlardan dolay1 yapilacak bir onarim, baglangigta hesaplanan toplam yap1 maliyetini
etkilemektedir.

Yap1 malzemelerinin iginde bulundugu zararli ¢evre kosullar1 degiskenlik gdsterebilir. Bu zararli g¢evre
kosullarindan birisi, yap1 malzemesinin temas ettigi sudur. Yasam i¢in zorunlu olan su, ayni zamanda bir¢ok
dogal malzemenin bozulmasinda da onemli rol oynamaktadir. Betonun dayanikliliginda da birgok problemler
ortaya c¢ikarmaktadir. Bogluklu katilara etki eden su, hem fiziksel hem de kimyasal bozulmanin bir¢ok
asamasinda yer almaktadir. Bosluklu katilar igerisinde suyun dolasgimiyla olusan fiziko-kimyasal olaylar,
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katilarda su gegirgenliginin artmasiyla meydana gelmektedir. Betondaki kimyasal bozulma, kimyasal etkiye
maruz kalan betonun ya yiizeyiyle sinirli kalmakta ya da betonun i¢ kisimlarinda olugmaktadir. Yapi
malzemesindeki tahribatin hizi, betonu olusturan bilesenlerin 6zelliklerinin yaninda su igerisindeki iyonlarin
yogunluguna ve tipine de bagli olmaktadir.

Deniz, yeralti, nehir, gol, buz ve su buhar yeryiiziinde bulunan en bol sulardir. Suyun molekiil boyutu
oldukga kiigiik oldugundan, kiiciik bosluklara ve catlaklara kolayca girebilmektedir. Suyun ¢6zme 6zelligi diger
stvilardan oldukga yiiksektir. Bazi durumlarda suyun igerisinde degisik iyonlar ve gazlarin bulunmasi, katilagmis
¢imento hamurunun kimyasal ¢6ziinmesine neden olmaktadir. Mehta ve Gerwick [3], betondaki kimyasal
bozulmay: ii¢ gruba ayirmustir; Birincisi, ¢cimento hamuru bilesenlerinin yumusak suyla hidrolizidir. Ikincisi,
zararli kimyasal sivilar ile ¢imento hamuru arasinda katyon degisimidir. Sonuncusu ise, betonda genlesmeye
sebep olan siilfat saldirisi, alkali-agrega reaksiyonu ve donatinin paslanmasidir. Fiziksel veya kimyasal
tahribatlardan herhangi birinin baslamasi, bunlardan herhangi birisinin isini daha da kolaylastirmaktadir.
Ornegin, betonun yiizeyine yakin kismimnin fiziksel olarak hasar gérmesi, eger s6z konusu beton kimyasal olarak
zararl bir ortamdaysa kimyasal tahribati hizlandirmaktadir. Boylece, kimyasal etkiden kaynaklanan bozulma da,
fiziksel bozulma ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin, sertlesmis ¢imento hamurundaki bilesenlerin yumusak suyla
veya asidik sivilarla disariya salinimi, betonun i¢indeki bosluk miktarini artirmaktadir. Béylece, beton aginma
etkilerine de dayaniksiz olmaktadir.

Betonun dayanikliligint etkileyen onemli faktorlerin en basinda, sivilarin sertlesmis ¢imento hamurun
icerisinden gecirgenligi gelmektedir. Disiik su gegirgenligine sahip betonlarin, yiiksek dayanim ve dayaniklilik
sagladig1 bilinmektedir. Gegirgenligi diisiik olan betonlarin kimyasal saldirilara karsi direnci daha yiiksek
olmaktadir. Betonun igerisine basing etkisiyle ya da normal veya kilcal yolla su gectiginde, klor iyonlar1 iceren
¢oziinebilir tuzlar da beton icerisine taginmaktadir. Bu tuzlar donatinin korozyonuna ve hidratasyon iiriinlerinin
degiserek bozulmasina sebep olmaktadir. Dolayistyla, genellikle diisiik siv1 gegirgenligine sahip olan betonlarin
dayaniklilign yliksek olmaktadir [4]. Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, betonun basing etkisindeki su
gecirgenliginin incelenmesi ve gerekli Onlemlerin betonun tasarim agamasinda dikkate alinmasi Onem
kazanmaktadir. Hidratasyon olayinin tamamen gerceklestigi Portland ¢imentosu hamurunda olusan kalsiyum
silikat hidrat (CSH), kalsiyum hidroksit (CH) ve kalsiyum aliiminat-silikat hidrat (CASH) ¢6ziinmez hidratasyon
tirlinleri, bu triinlerin icerisindeki veya etrafindaki bosluk sivisinin pH degerinin yiiksek olmasi durumunda
denge halindedir. Bosluk sivisi igerisindeki Na*, K* ve OH" iyonlarimin miktarina bagh olan sertlesmis Portland
¢imentosu hamurunun pH degerleri 12.5 ile 13.5 arasinda degismektedir. Sertlesmis Portland ¢imentosu hamuru
icerisindeki bu kimyasal denge, sertlesmis ¢imento hamuru igerisine sizan sularin ortamin pH degerini
diistirmesiyle bozulmaktadir. Sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki bosluk sivisinin pH degerinin 12.5’den
daha disiik olmasi, bazi hidratasyon {iriinleri igerisindeki bazi atomlarin iyon olarak salinimina neden
olmaktadir. Yumusgak su icerisindeki karbondioksit, deniz sularindaki siilfat ve klor iyonlari, yeralt1 sular1 ve
endiistriyel atik sularda bulunan hidrojen iyonlari, suyun pH degerini 6’dan daha diisiik bir degere
diistirebilmektedir. Bu durum sertlesmis ¢imento hamuru i¢in olduk¢a zararlidir. Yogusma ve sisten meydana
gelen ya da buz veya yagmurdan gelen yumusak sular igerisinde ¢ok az miktarda veya hemen hemen hi¢ Ca?*
iyonu bulunmaz. Bu tiir sularin sertlesmis ¢imento hamuru ile temas etmesi durumunda, bazi hidratasyon
iiriinleri icerisindeki Ca®* iyonlar1 ¢dziinmeye baslar. Sertlesmis ¢imento hamuru igerisinden bu tiir sularin
basingh bir sekilde akisi durumunda, sertlesmis ¢imento hamurunun bozulmasi ¢ok daha hizli olmaktadir.
Sertlesmis ¢cimento hamuru igerisindeki Ca?* iyonunun salmimi, ¢ogunlukla hidratasyon iiriinlerinden birisi olan
CH’de meydana gelmektedir. Sertlesmis ¢imento hamuru icerisindeki Ca?* iyonlarimin salinimi dayanim
azalmasina neden olmaktadir. Ornegin, sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki Ca®* iyonlarmin {igte birinin
ayrilmasi, basing dayanimi degerinin yartya diismesine neden olmaktadir. Bu durum, basingli saf su etkisine
maruz kalan baraj ve akarsu yapilarinda biiyiik problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Baraj yapilariin bosluklu ya da
catlamis betonlarinin igerisindeki CH’nin sertlesmis ¢imento hamuru igerinden ayrilmast ¢ok hizli olmaktadir.
Sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki CH’nin saliverilen miktari, toplam kire¢ miktarinin %50’sine kadar
ulasabilmektedir [5].

Betonun baz1 ozelliklerini iyilestirmede bazi mineral katkilar Portland ¢imentosuyla birlikte
kullanilmaktadir. Puzolanik 6zelliklere sahip olan silis dumani (SD) ve ugucu kiil (UK), betonda yaygin bir
sekilde kullanilan mineral katkilardir. SD ve F smifi UK’nin betonun mekanik ve fiziksel ozelliklerini
iyilestirdigini bildiren bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Portland ¢imentosu klinkerinin ana bilesenleri CsS, C.S, C3A
and C,AF’dir. Bagintilar ¢imento kimyasindaki kisaltma harflerle verilmistir. Bu ana bilesenlerin hidratasyon
iiriinleri agagida verilmistir [6].

2C3S + 11H = C3S,Hg + 3CH 1)
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C3A + 3C§H2 + 26H = C6A§3H32 (3)
C4AF + 3CSH, + 21H = C4(AF)S3Hs, + (F, A)Hs o)

SD ve F smifi UK’nin, C3S ve C;S ana bilesenlerinin hidratasyonu sonucu meydana gelen CH ve ana
bilesenlerden CsS ile reaksiyonlari sonucunda asagida verilen CSH iiriinleri olusur.

CH+S+H=CSH (%)
C3S + 28 + 10.5H = 3(CSH;5) (6)

Portland ¢imentosu ve puzolanik reaksiyon sonucunda olusan CSH iir{inleri birbirinin benzeridir. Ancak
Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan CSH iiriindeki C/S orani, puzolanik reaksiyon sonucunda
olusan CSH’nin C/S oranindan biraz daha biiyiiktiir. Puzolanik reaksiyondan olusan CSH iiriiniindeki C/S orani 1
olmasina karsin, C3S ve C,S ana bilesenlerinin hidratasyonu sonucunda meydana gelen CSH’nin C/S orant
1.7°dir. C/S oranimin azalmasi, Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucunda olugan CSH {izerinde ikincil bir
puzolanik reaksiyonun meydana geldigini gosterir. [6]. SD ve F sinifi UK’nin puzolanik reaksiyonu sonucunda
olusan CSH firiiniinden dolayi, bosluk ¢ozeltisinin kompozisyonu degismektedir. SD ve F smifi UK’nin
puzolanik reaksiyonundan dolayi, bosluk ¢ozeltisindeki Ca?* iyonlar1 azalmaktadir. Bdylece, Portland ¢imentosu
hamurunun bosluk miktar1 da degismektedir. Bosluk miktarindaki degisimin nedeni sudur; Kullanilan Portland
cimentosu miktart sabit olmasina karsin, SD ve F sinift UK kullanildigindan daha fazla CSH iretilir. CSH’in
hacmi, SD ve CH’in toplam hacminden daha biiyiiktiir. Ciinkii olusan CSH {iriinii su icermektedir. Dolayisiyla,
sertlesmis hamurdaki bosluk etkili bir sekilde azalmaktadir.

Bu ¢aligmada, Portland ¢imentosu yerine, SD ve F sinift UK’ nin ikili ve ii¢lii kombinezonlarindan olusan
kendiliginden yerlesen harglarin basingl su gecirgenligi (BSG) incelenmistir. SD ve UK mineral katkilarinin,
betonun BSG iizerine etkileriyle ilgili ¢alismalar asagida verilmistir. Ramezanianpour ve ark. [4] kendiliginden
yerlesen 56 giinliik betonlardaki BSG derinliginin, Portland ¢imentosu ile UK’nin agirlikca %50’ye kadar olan
yer degistirmesinde Onemli olmadigini belirtmislerdir. Ancak %70’lik bir yer degistirmede ise, su igleme
derinliginin arttigin1 rapor etmislerdir. Falaschini ve ark. [7], Portland ¢imentosu ile UK’nin agirlikga %20 yer
degistirdigi normal betonlarda, su igsleme derinliginin salt Portland ¢imentosuyla iiretilmis kontrol numunesine
kiyasla daha biiyiik oldugunu ileri siirmiislerdir. Elrahman ve Hillemeier [8], yiiksek performansli betonlarda,
SD ve UK’nin BSG derinligine etkisini aragtirmiglardir. Portland ¢imentosu ile UK’nin agirlikca %30 yer
degistirmesi durumunda, su isleme derinliginin kontrol numunesiyle (Portland ¢imentosu) ayni oldugunu
bulmuslardir. Portland ¢imentosu ile SD’nin %10 yer degistirmesi durumunda ise, BSG degerinin azaldigim
ileri siirmiislerdir. Borosnyoi [9], Portland ¢imentosu ile SD’nin agirlikga %3, 5, 10 ve 15 yer degistirmelerinin
su gecirgenligine etkisini incelemistir. %5 SD kullanildiginda, su isleme derinliginin azaldigini ancak %3, 10 ve
15 yer degistirme durumlarinda arttigini ileri stirmiislerdir. Ziari ve ark. [10], Portland ¢imentosu ile SD’nin % 8
yer degistirdigi kendiliginden yerlesen betonlarda su isleme derinliginin kontrol numunesine kiyasla azaldigini
belirtmislerdir. %20 UK igeren betonlarda da, su isleme derinliginin azaldig1 belirtilmistir. Rostami ve Behfarnia
[11], alkali aktiviteli graniile ciiruf betonlarinda, Portland ¢imentosu ile SD’nin %35, 10 ve 15 yer degistirmelerini
incelemis ve SD miktar1 arttik¢a, su igleme derinliginin kontrol betonuna kiyasla azaldigini iddia etmislerdir.
Goriildiigi gibi, UK ve SD’nin birlikte kullanilmasiyla ilgili olarak, su isleme derinligi iizerine literatiirde bir
caligmaya rastlanmamustir. Ayrica, mineral katki olarak UK veya SD kullanilan betonlarda, UK veya SD’nin
BSG degerine etkileriyle ilgili olarak literatiirdeki sonuglar birbirinden oldukga farklidir.

2. Deneysel Cahisma
2.1. Numunelerin hazirlanmasi

Bu caligmada, Tiirk [12] tarafindan hazirlanan numuneler kullanilmis ve bu numunelerin 6zellikleri Tiirk
[12] tarafindan detayl bir sekilde verilmistir. Har¢ numune karisimlarinda, Portland ¢imentosu (PC), F sinifi UK

ve SD kullanilmistir. Bu malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Bilegenler | SiO; | AlLO; | Fe,0; | CaO | MgO | SOs Cl- LOI | Yogunluk | Ozgiil yiizey (cm%g)
PC 20.2 5.8 323 | 64.1 - 2.66 | 0.006 | 2.58 3.1 3484

UK 58.82 | 19.65 | 10.67 | 2.18 | 3.92 | 0.48 - 0.91 2.08 3812

SD 91 0.58 024 | 0.71 | 0.33 - - 1.84 2.2 96.5%<45um

Har¢ numunelerin karisiminda kullanilan malzemelerin miktarlar1 da Tablo 2 ve 3’te verildi. Kontrol
karigiminda baglayict olarak sadece PC kullanilmigtir. Diger karisimlarda ise, ikili (PC+UK, PC+SD) ve ticlii
(PC+UK+SD) baglayicilar kullanilmistir. Mineral katki igeren karisimlarda, PC miktar1 azaltilmig ve azaltilan bu
PC miktar1 yerine mineral katki kullanilmistir. Kontrol karisiminda 640 kg/m® PC kullamlmustir. F sinifi UK min
PC ile yer degistirmeleri agirlikca %25, 30 ve 35 ve SD’nin %35, 10, 15 ve 20°dir [12]. Ornegin, SDSUK25
numunesinde, PC ile SD ve UK’iin toplam yer degistirmesi agirlik¢a %30’dur. Yani, agirlikga %5 SD ve %25
UK toplamiyla PC agirligr yer degistirmistir. Kendiliginden yerlesen har¢ numunelerinin hazirlanmasi igleminde
ASTM C109 [13] standardi takip edilmis ve taze karigim testleri ise, EFNARC [14]’a gore yapilmistir. EFNARC
[14] ’ta istenilen taze karisgim 6zellikleri, karigimlarin su/baglayici oran1 (W/B) ya da siiper akiskanlastirici (SA)
miktarlart degistirilerek deneme-yanilma yontemiyle saglanmistir. Karisimlarda dere kumu kullanilmis olup, en
biiyiik tane ¢ap1 2 mm’dir. EFNARC [14]’1n belirttigi 6zellikleri saglayan taze har¢ karigimlari, 50 mm’lik kiip
kaliplar icerisine kendiliginden yerlesmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve 90 giin boyunca
su igerisinde kiir edilmigtir. Bu siire sonunda, numuneler 105 °C sicakliktaki etiiv igerisinde degismez agirliga
gelinceye kadar, 24 saat siireyle kurutulmustur. Hazirlanan bu numuneler iizerinde BSG testi yapilmustir.

Tablo 2. Ikili numunelerdeki malzemelerin karisim miktarlari.

Kanisimlar W/B | PC | UK | SD Bindesr Kum3 SA ,
(%) | (%) | (%) | (%) | (kg/m’) | (kg/im?) | (kg/m?)

Kontrol 0.45 | 100 | O 0 640 1227 6.75
UK25 043 |75 |25 |0 640 1194 6.75
UK30 043 70 [ 30 |0 640 1181 6.75
UK35 043 |65 |35 |0 640 1168 6.75
SD5 044 |95 | O 5 640 1230 8

SD10 045 [ 9 |0 10 | 640 1203 8

SD15 047 | 85 0 15 640 1159 8

SD20 050 [ 80 |0 20 | 640 1106 8

Tablo 3. Uclii numunelerdeki malzemelerin karisim miktarlari.

Kangmlar | W/B | PC | UK | SD | Binder | Kum | SA_
(%) | (%) | (%) | (%) | (kg/m’) | (kg/m?’) | (kg/m’)
SD5UK25 | 043 | 70 |25 |5 | 640 1174 | 8
SD5UK30 | 041 | 65 |30 |5 | 640 1193 | 8
SD5UK35 | 041 | 60 |35 |5 | 640 1185 | 8
SD10UK25 | 043 | 65 |25 | 10 | 640 1169 | 8
SD10UK30 | 0.42 | 60 |30 | 10 | 640 1174 | 8
SDI0UK35 | 041 | 55 |35 | 10 | 640 1166 | 8
SD15UK25 | 0.44 | 60 |25 | 15 | 640 1148 | 8
SD15UK30 | 043 | 55 |30 |15 | 640 1143 | 8
SD15UK35 | 043 | 50 |35 |15 | 640 1140 | 8
SD20UK25 | 048 | 55 |25 |20 | 640 1072 | 8
SD20UK30 | 0.47 | 50 |30 |20 | 640 1069 | 8
SD20UK35 | 047 | 45 |35 |20 | 640 1061 | 8
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2.2. Basinch su gecirgenligi (BSG) testi

Portland ¢imentosu yerine ikili ve tiglii sistem mineral katki kullanilarak elde edilen karisimlardan iiretilmis
olan sertlesmis har¢ numuneler iizerinde gerceklestirilen BSG testi, TS EN 12390-8 [15] standardina gore
yaptlmigtir. TS EN 12390-8 [15] standardinda belirtilen 150 mm’lik kiip numune ve bu c¢alismada kullanilan
numune i¢in de uygun olarak tasarlanmis olan BSG diizenegi kullanilmistir. Bu g¢alismada, sertlesmis harg
numuneler kullanildigindan, numunelerin boyutu standartta belirtilen 150 mm’den farkli olarak 50 mm
secilmistir. Boylece, TS EN 12390-8 [15]’de tarif edilen numune boyutlar1 ve basingli suyun temas edecegi
ylizey 1/3 oraninda kiigiiltilmiistiir. 90 giinliik deney numuneleri, 105 °C sicakliga sahip etiivde 24 saat
kurutulduktan sonra kullanilmaistir.

50 mm’lik kiip numunelerde, BSG testi yapmak i¢in, Sekil 1a’de gosterilen mini BSG diizenegi tasarlanmis
ve imal edilmistir. BSG testi diizenegi dort ana kisimdan olugsmustur. Bu kisimlar; 1-Hava kompresorii, 2-Basing
ayarlayici, 3-Su deposu ve Sekil 1b’de gosterilen basingli su iletme kafalaridir. Su iletme kafalarinin numune ile
temas eden kisimlarinda su sizdirmazligi saglamak icin, lifli lastik contalar kullanilmigtir. Numunenin su ile
temas eden ylizey ¢ap1 25 mm’dir.

Basingli su 90 dakika siireyle numune {izerine uygulanmigtir. Bu siirenin sonunda, numuneler cihazdan
cikarilmis ve Sekil 2a’da gosterilen aparat yardimiyla yarilmistir. Sekil 2b’de gosterilen yarilmis numunedeki,
basingli su isleme derinligi 0.5 mm hassasiyetinde 6l¢iilmiistiir.

\ '\ \ < |
| L]l

a) Numune yarma aparati. b) Yarilmis numune.

Sekil 2. Yarma aparat1 ve numune.
3. Bulgular ve Tartismalar

Sekil 3’te, numunelerin BSG degerleri mm olarak gosterilmistir. PC ve UK iceren numunelerin BSG
degerleri, sadece PC igeren kontrol numunesinden daha biiyiik olmustur. UK25 numunesindeki BSG degeri en
biiyiik olurken, UK30 ve UK35 numunelerinde azalmstir. Sekil 3’te goriildigi gibi, UK numuneleri iizerinden
bir kargilagtirma yapildiginda, UK miktar1 arttikca BSG degerlerinin dogrusal olarak azalmistir. MaleSev ve ark.
[16] tarafindan yapilan bir ¢alismada da beton icerisinde F sinifi UK kullanilmistir. Yapilan bu ¢aligmada, PC ile
UK agirlikca %23 yer degistirdiginde, kontrol numunesine kiyasla BSG degeri artmig, ancak artan UK
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miktarlarinda BSG degerinin azaldigi ileri siiriilmiistiir. Bu durumun, karisimda kullanilan degisik UK
oranlarinin, sertlesmis PC hamurunun mikro yapisinda degisik etkiler yapmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir.

SD numunelerinin BSG degerlerinin, farkli PC ve SD yer degistirmelerinde farkliliklar gosterdigi
gozlenmistir. %5 SD kullanilmast durumunda, BSG degeri yaklasik olarak kontrol numunesine esit olurken,
%10 SD durumunda en diisiik ve kontrol numunesinden de daha az olmustur. Ancak %15 ve 20 SD
durumlarinda BSG degerleri artmistir. PC ile SD’nin agirlikga %10 yer degistirmesi durumunda, BSG degerinin
kontrol numunesine kiyasla azaldigi Elrahman ve Hillemeier [8] tarafindan da bulunmustur. Ziari ve ark. [10],
PC ile SD’nin %8 yer degistirdigi kendiliginden yerlesen betonlarda BSG degerinin kontrol numunesine kiyasla
azaldigini ileri stirmiislerdir. Borosnyoi [9] tarafindan yapilan bir ¢calismada ise, PC ile SD’nin agirlik¢a %5 yer
degistirmesi durumunda BSG derinliginin azaldigini, ancak %3, 10 ve 15 SD durumunda da arttigin1 bulmustur.
PC ile SD’nin %5, 10 ve 15 yer degistirmeleri durumunda, SD miktar arttikca BSG degerinin kontrol betonuna
kiyasla azaldigi da ileri stiriilmistiir [11]. Muhit ve ark. [17], yiiksek performansli betonlarda SD’nin BSG
degerine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda, PC ile SD’nin agirlik¢a yer degistirme miktarlarin1 %2.5, 5,
7.5, 10, 15 ve 20 olarak almuglardir. %10 SD’nin altindaki ve iistiindeki miktarlarin BSG degerini artirdigini,
ancak %10 SD degerinde BSG degerinin etkili bir sekilde azaldigint ileri stirmiislerdir. Yukaridaki ¢aligmalar
dikkate alindiginda, kullanilan SD miktarlarina bagl olarak, BSG degerleri de degismektedir. Fakat bu
calismada bulunan %10 SD miktarinda BSG degerinin azalmasi sonucu, literatiirdeki ¢aligmalarin biiyiik
¢ogunlugu tarafindan desteklenmistir. %5 SD miktarmin PC hamurunu SiO; bakimindan doyuramadigi ve
boylece mikro yapisini degistirmede etkisiz kaldigi disiintilmiistir [18]. SD’nin miktarinin %10’dan daha fazla
olmasi1 durumunda ise, PC hamuru igerisinde daha yogun bir {iriin olustugu, ancak sertlesmis hamur icerisindeki
mikro bosluklarin miktarinin artmasina bagli olarak BSG degerinin de arttig1 diistiniilmektedir [19].

UK, SD ve PC’nin degisik kombinezonlarindan olusan numunelerin BSG degerleri de Sekil 5’te
gosterilmistir. SDSUK25, SDSUK30 ve SD5UK35 numunelerinin BSG degerleri, kontrol numunesi, PC-UK ve
PC-SD karisimi igeren numunelerden daha az olmustur. UK ve SD’nin birlikte kullanilmasinin, UK ve SD’nin
tek baslarina kullanilmasiyla kiyaslandiginda BSG degerini daha etkili bir sekilde azalttig1 goriilmiistiir.

SD10UK25, SD10UK30 ve SDI0OUK35 numunelerinin BSG degerleri incelendiginde, SD10UK35
numunesinin BSG degeri en kiiglik olmustur. Bulunan bu sonug oldukga ilgingtir. Ciinkii tekli olarak kullanilan
mineral katkilar igerisinde, %10 SD durumunda BSG degeri en kiigiik olmustu. Ayrica, UK miktar1 arttik¢a da,
PC-UK’li numunelerde BSG degerlerinde azalma meydana gelmisti. BSG deneylerinden elde edilen sonuglar
sunu gostermistir ki, hem PC-SD’li numunelerde hem de PC-SD-UK igeren numunelerde en uygun SD degeri
%10 olmustur. SD10UK35 numunesinin BSG degeri, kontrol numunesine kiyasla yaklagik iki kat daha az
olmustur. Bu durum sdyle izah edilebilir; SD’nin tane biiyiikligii, UK’ nin tane biiylikliigiinden daha kii¢tiktiir.
Muhtemelen, sertlesmis hamur igerisindeki UK tanelerinin arasina SD taneleri etkili bir sekilde yerleserek
bosluklari tikamig ve boylece BSG degeri azalmustir.

SD15UK25, SD15UK30 ve SD15UK35 numunelerinin BSG degerleri de, kontrol numunesinden daha

kiiciik olmug ancak SD10UK35 numunesinden daha biiyiiktiir. SD20UK25 ve SD20UK30 numunelerinin BSG
degerleri kontrol numunesinden daha biiyiik olmasina ragmen, SD20UK35 numunesinin daha az olmustur. Bu
numunelerin de BSG degerleri SD10UK35 numunesinden daha biiyiik olmustur.
Shaikh ve Supit [20] tarafindan yapilan bir ¢alismada, PC ile agirlik¢ca %40 F sinifi UK’ nin yer degistirilerek
iretildigi betonlardaki su geciren bosluklarin azaldigi tespit edilmistir. Sekil 3’te gorildigi gibi, PC-UK
numunelerinde ve PC-SD-UK numunelerinde, %25 ve 30 UK degerleriyle kiyaslandiginda, %35 UK durumunda
BSG degerinin azaldigi gézlenmistir. Dolayistyla, bu ¢aligmadaki %35 UK’den elde edilen sonug ile Shaikh ve
Supit [20] tarafindan %40 UK durumu igin bulunan sonuglar benzer olmustur.
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Basingl su gegirgenlik (BSG) degeri (mm)
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Sekil 3. Kontrol, ugucu kiil ve silis dumanli numunelerin basingli su gegirimliligi.
4. Sonuclar ve Oneriler

UK ve SD’li ikili har¢ karigimlarinda, kullanilan UK ve SD miktarlarina gore BSG degerleri degismektedir.
Agirlikga %25, 30 ve 35 UK’nin PC ile birlikte kullanilmasi, kontrol numunesine kiyasla BSG’yi artirmigtir.
Agirlikca %25 UK’de BSG degeri en biiyiik olmustur. Agrilikga %30 ve 35 UK’deki BSG degerleri, %25
UK’ye kiyasla azalmislardir. UK’li numunelerin BSG durumuyla ilgili en énemli sonu¢ sudur ki, PC-UK’li
numunelerde %35’e kadar olan oranlarda UK kullanimi1 BSG’ni olumsuz yonde etkilemektedir.

PC ile SD’nin agirlikga %10 yer degistirmesi durumunda, BSG degeri etkili bir sekilde azalmigtir. Ancak
bu degerin altinda ve iistiindeki SD oranlarinda BSG degerleri artmustir.

PC, UK ve SD iiglii karisimlarinda, %10 SD ve %35 UK oranlarinda, BSG en az olmustur. Agirlik¢a %S5,
10 ve 15 SD oranlart ile %25, 30 ve 35 UK oranlar1 kullanilarak iretilen {ig¢lii karigim numunelerinin BSG
degerleri, kontrol numunesine kiyasla azalmig ancak %20 SD ile %25 ve %30 UK oranlarinda artmistir. %35
UK oraninda ise, tekrar azalmistir.

BSG’nin 6nemli oldugu yapim uygulamalarinda, PC ve SD’li ikili karisimlarda agrilikga %10 SD
kullanilmast dnerilmektedir. PC, SD ve UK ii¢lii karigimlarda ise, agirlik¢a %10 SD ve %35 UK kullanilmast
BSG degeri 6nemli derecede diisiirmektedir ve 6zellikle su yapilarinda bu oranlarin kullanilmasi 6nerilmektedir.

SD ve UK’nin degisik oranlarinin, BSG davranisinda nigin degiskenlikler gosterdigi durumunun bilimsel
olarak daha detayl1 bir sekilde izah edilebilmesi i¢in, sertlesmis hamurlar iizerinde mikro yap1 incelemelerinin
yapilmasi yararl olacaktir.
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Oz: Bu calismada, yanit yiizey yontemi (YYY) ve genetik algoritma kullanilarak tufal ilaveli harglarin basing dayanimimimn
optimizasyonu yapildi. Deney serilerinin belirlenmesinde ve deneysel verilerin analizinde YYY kullanildi. Farkli oranlarda
tufal iceren 25 seri har¢ numunesi hazirland1 ve bunlarin basing dayanimlar1 belirlendi. Yanit yiizey yontemi ile deneysel
verilerin analizleri yapilarak matematiksel bir model olusturuldu. Genetik algoritma kullanilarak bu modelin optimizasyonu
yapildi ve optimum parametre degerleri belirlendi. Optimizasyon sonucu ile kiyaslamak i¢in dogrulama deneyi yapildi ve %
90’n1n iistiinde korelasyon oldugu gézlendi. Bu ¢alisma sonucunda, YYY ve genetik algoritmanin birlikte kullanilarak daha az
deney ile giivenilir optimizasyon yapilabilecegi goriildi.

Anahtar Kelimeler: Yanit yiizey yontemi, Genetik algoritma, ANOVA, Tufal, Harg, Basing dayanimi

Optimization of Compressive Strength of Mortars with Steel Scale by Using Response Surface Method
and Genetic Algorithm

Abstract: In this study, compressive strength of mortar specimens containing steel scale was optimized by using response
surface method (RSM) and genetic algorithm. RSM was used in the determination the experiment series and analysis of
experimental data. 25 series mortar samples containing different ratios steel scale were prepared and the compressive strength
of these series was determined. A mathematical model was created by analyzing the experimental data with response surface
method. This model was optimized by using genetic algorithm and optimum parameter values were determined. Confirmation
test was done to compare with the optimization result and it was observed that the correlation was over 90%. As a result of this
study, it was observed that it could to make reliable optimization with less experiment by using of combination of RSM and
genetic algorithm.

Keywords: Response surface method, Genetic algorithm, ANOVA, Steel scale, Mortar, Compressive strength
1. Giris

Su, ¢imento ve agreganin karigimindan meydana gelen beton ingaat sektoriinde farkli kullanim alanlarina
sahiptir. Fakat betonun gevrek ve gegirgen yapiya sahip olmasi kullanim yerine bagli olarak bazi olumsuzluklara
sebep olmaktadir. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak veya azaltmak amaciyla farkli malzemeler veya katkilar
beton karigimina ilave edilerek dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirmesi yoluna gidilir [1].

Beton ve harglarda biiyilik miktarda ince agrega tiiketir. Bu, nehir kumunun kontrolsiiz bir sekilde kullanimina
yol agmaktadir. insaat sektdriindeki yogun talep nedeniyle dogal kuma alternatif bulmak amaciyla 6zellikle atik
malzemelerin kullanim1 yoluna gidilmistir [2].

Cevreyi atiklardan korumak insan, hayvan ve bitki saglig1 i¢in ¢ok dnemlidir. Bu amagla bilim insanlar1 hem
atiklar1 kullanmanin hem de dogal kaynaklarin tiikketimini sinirlandirmanin alternatif yollarini arastirmaktadirlar.
Son yillarda sinai yan iriinler veya atiklar ¢imento esasli malzemelerde ¢imento veya agrega olarak
kullanilmaktadir [3]. Beton ve harg¢larda kullaniminin arastirildigr malzemelerden biride ¢elik tufalidir.

Demir cevherinin islemesi sonucu elde edilen ¢elik diinyada en yaygin kullanilan malzeme olarak kabul edilir.
Sicak haddeleme islemi sirasinda, ¢elik ylizeyinde tufal adi verilen bir oksit tabakasi olusur. Cevre {izerinde
olumsuz etkilere de sahip olan ¢elik tufali ¢elik iiretim siirecince tonlarca olusmaktadir [4].

Ayrica, tehlikeli atiklar icerisinde en biiyilkk hacme sahip stirekli dokiimler ve sicak haddehaneler su
resirkiilasyon tesislerinden agiga ¢ikan yagl tufalin Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yonetmeligi’ne gore bertarafinin
saglanmasi i¢in 50 mx100 m boyutlarinda toprak dolgu tesisinin insa edilmesi gerekmektedir. Boylece, bu atiklarin
bertarafinin, depolanmasinin ya da geri kazaniminin yasal platformda da yer aldig1 gézlenebilmektedir [5].
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Tufal gibi atik malzemelerin hem ekonomiye kazandirilmasi hem de cevresel zararlarinin azaltilmasi
amaciyla farkli alanlarda ¢aligsmalar yapilmistir [6-8]. Bu amaca yonelik deneysel ¢alismalarda en biiyiik zorluk
yorum yapilabilmesi i¢in fazlasiyla zaman ve deneysel veriye ihtiyag duyulmasidir. Daha kisa siirede ve daha az
deneysel veriyle sonuglara ulasabilmek ve yorumlamanin yapilabilmesi igin istatistiksel analiz yontemlerinden
faydalanilmaktadir. Bu yontemlerden biride Yanit Yiizey Yontemidir (YYY).

Yanit ylizey yontemi, deneysel tasarim ve elde edilen deneysel verilere ampirik modellerin uygunluguna
dayanan matematiksel ve istatistiksel tekniklerin bir kombinasyonunu igerir. Bu nedenle, parametre optimizasyonu
icin YYY metodolojisi Onerilmistir [9]. YYY'nin amaci, giris parametreleri dikkate alinarak yanitin (¢ikti
parametresi) optimizasyonudur. 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan 6nerilen YY'Y, ilk dnce kimya alaninda
kullanildi [10]. Fakat deneysel calismalara sagladig: biiyiik avantajlarindan dolay: bir¢ok alanda uygulanmistir
[11-13].

Genel olarak yanit ylizey yontemi 3 asamadan (eleme denemeleri, bolge aragtirmasi ve islemin veya {iriiniin
optimizasyonu) olugsmaktadir. Eleme denemeleri, daha az sayida ve daha verimli esas deneme yapilmasina olanak
saglamaktadir. Ikinci asama olan bolge arastirmasinda amag, eleme denemeleri ile belirlenen bagimsiz
degiskenlerin sistemin yanitinda olusturduklar1 degerlerin, optimum noktaya yakin sonuglar verip vermedigini
belirlemektir. Yanit yiizey yonteminin {igiincli asamasi, islem optimum noktaya yaklagildiginda baglar. Gergek
yanit fonksiyonu optimum nokta etrafinda 6nemli bir egrilik gostermektedir. Bu egrilik tahmin edilirken; lineer
olmayan modeller, genellikle ikinci dereceden polinomsal modeller, {issel modeller veya eksponensiyel modeller
kullanilir. Uygun bir model elde edildikten sonra, bu model optimum noktanin arastirilmasinda kullanilir [14].
Yanit, bagimsiz degiskenlerin dogrusal bir iglevi ile iyi bir sekilde modellenirse, Denklem 1’de verilen birinci
dereceden denklemle modelleme yapilir [15].

Yy = Bo + Bix1 + Bxy + B3xs 1)

Birinci dereceden denklemle yapilan modellemede degiskenler birbirinden etkileniyorsa yanit polinomu
Denklem 2’de verilen denklemle modelleme yapilir.

Y = Bo + B1x1 + Baxy + B3xs + Bax1x; + PsxiX3 + PeXax3 @)

Model yapisi dogrusal bir polinom ile yapilamiyorsa ikinci derece bir denklem ile modelleme yoluna gidilir.
Bu modele ait temel formiil Denklem 3°de verilmistir [16].

Y = Bo + Bixy + Baxy + Baxz 4 Pax? + Psxi 4 Pex5 + Brxixy + Poxixz + PoXaxs 3)

Denklemlerde;

y = tahmin edilen yanit (Basing dayanimu),
X= parametreler,

B, = sabit katsayi,

B1, B2, f3= Parametrelerin katsayilaridir.

Model denklem elde edildikten sonra genetik algoritma kullanilarak maksimum veya minimum yanit degerine
ulagmak i¢in parametrelerin optimum degerleri belirlenir. Genetik algoritma minimum hata ile optimum degerlere
ulasilabilme imkani saglamaktadir.

Genetik Algoritma teknigi, karmasik mithendislik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilir. Genetik
Algoritmalar (GA) fikri ilk olarak 1975 yilinda John Holland tarafindan baslatilmistir. Genetik algoritma, kimya,
fizik, mekanik, aerodinamik, robotik, aglar, mimarlik ve insaat miihendisligi gibi bircok miihendislik alaninda
kullanilmaktadir [17].

GA’lar1 kor bir arama motoruna benzetebiliriz. GA’lar problemin yapisina bakmaksizin ¢ok karmasik
optimizasyon problemleri i¢in bile ¢6ziim bulabilirler. Problemin karmasikligt GA’lar igin hi¢ 6nemli degildir.
GA’larmn ihtiya¢ duydugu sey problemin karar degiskenlerinin uygun bir yontemle kodlanmasi ve neyin iyi
oldugunu GA’ya belirtmek iizere tasarlanan bir uygunluk (amag) fonksiyonudur. GA’lar ¢6ziim uzayini taramaya
bir topluluk ile basladiklar1 i¢in global optimum ¢éziime yaklagsmak diger yontemlere gore daha kolay olmaktadir.
GA’lar bir topluluk (baslangigta bu topluluk genelde rastgele olusturulur) ile baslar ve bu topluluk iizerinde
caprazlama, segme ve mutasyon gibi yontemlerin uygulanmasiyla problemin her agsamasinda en iyiye dogru bir
gidis saglanir [18].
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Genetik algoritmanin baglangicinda parametrelerin, uygunluk fonksiyonunun ve durdurma kriterinin
tanimlanmas1 gerekir. Daha sonra, parametrelerin temsili, baslangi¢c popiilasyonunun olusturulmasi, uygunluk
veya kalitenin degerlendirilmesi, tekrar tireme, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik islemlerin yapilmasi gerekir.
Durdurma kriteri saglaninca optimum ¢6ziim bulunmus olur. Baslangi¢ yogunlugunun iiretilmesini takiben, her
¢ozlimiin uygunlugu veya 1iyiligi, secilen bir uygunluk fonksiyonu kullanilarak degerlendirilir. Uygunluk
fonksiyonu, eldeki veriler dikkate alinarak belirlendigi i¢in, bunun se¢imi probleme baglidir. Uygunluk l¢ekleme
islemi, bazen daha iyiyi se¢mek i¢in elde edilen iyi ¢6ziimlerden daha iyi ¢ozlimlere kadar devam ettirilen bir
islemdir. Se¢me, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik operatdrler, elde edilen iyi ¢éziimlerden denenmis yeni
¢ozlimler liretmek icin kullanilirlar. Bu iyilestirme islemi, daha 6nceden belirlenen bir jenerasyon sayisina veya
tatmin edici bir sonuca ulagincaya kadar devam ettirilir. Caprazlama operatori, var olan iki ¢6ziimiin uzantilarinin
belirli bir noktadan itibaren yer degistirmesi ile denenmemis yeni iki ¢6ziim tiretir. Mutasyon operatorii ise, var
olan bir ¢6ziimiin herhangi bir bitinin terslendirilmesi ile yeni bir ¢ézlim iiretir. Genetik algoritmanin islem akis
diyagrami Sekil 1’de gosterilmistir [19].

(" Parametrelerin uygunluk
fonksiyvonunun ve duordurma
kriterinin tanimlanmasi

l

Parametrelerin temsili

l

Baslangig popiilasyonunun
olugturulmas:

Y

Uyguniuk degerlendirilmesi

L

Y

Tekrar fireme iglemi
(Secme)

¥
Caprazlama iglemi

Y

Mutasyon iglemi

l

Son ¢oziim

Sekil 1. Genetik algoritma akis diyagramu.

Bu g¢aligmanin amaci; yanit ylizey metodu kullanilarak tufal ilaveli harglarin basing dayaniminin
optimizasyonunu yapmaktir. Maksimum basing dayaniminin elde edilebilecegi parametre seviyelerinin
belirlenmesinde YYY ve genetik algoritma kullanildi. YYY ile olusturulan model denkleme genetik algoritma
uygulanarak maksimum basing dayaniminin elde edilebilecegi parametre seviyeleri belirlendi. Genetik algoritma
sonucu belirlenen optimum parametre seviyelerine gore hazirlanan numuneler {izerinde basing dayanimi deneyi
yapildi. Tahmini sonug ile deney sonucu kiyaslanarak yorumlamasi yapildi. Bu ¢alisma, istatistiksel yontemler

279



Yanit Yiizey Yontemi ve Genetik Algoritma ile Tufal ilaveli Harglarin Basing Dayanimin Optimizasyonu

kullanilarak deneysel c¢aligmalarin daha kisa siirede sonuglanabilecegini ve daha saglikli olarak
yorumlanabilecegini gdstermesi acisindan literatiire olumlu katk: saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Deney serilerinin hazirlanmasinda maksimum agrega ¢api 4 mm olan dere agregasi kullaniimistir. Kullanilan
agreganin elek analiz degerleri Tablo 1°de verilmistir. Baglayic1 malzeme olarak TS EN 197-1 standardina uygun

CEM | 42.5 N tipi ¢imento kullanilmigtir [20].

Tablo 1. Agrega elek analizi degerleri

Elek cap1 (mm) Elekten gecen (%)
4 100
2 71
1 50
0.5 35
0.25 25

Agrega ile yer degistirilecek olan ¢elik tufali Sekil 2a’da goriilecegi iizere yassi sekilli olmasindan dolay1
karisim igerisine dogrudan katilamadi. Bu sebeple 6giitiilerek kullanilabilir duruma getirildi. Sekil 2b’de goriilen
tufal 0.25 mm’lik ve 1 mm’lik eleklerden elenerek ince ve iri tufal olmak iizere iki guruba ayrild.

Sekil 2. Dogal ve dgiitiilmiis tufal.

Deney serilerinin basing dayanimlari belirlenmesi i¢in her seriden 50x50x50 mm boyutunda TS EN 196-1 de
belirtilen har¢ karigim esaslarina uygun numuneler hazirlandi [21]. Hazirlanan numuneler 28 giin kirece doygun
kiir ortaminda bekletildikten sonra basing dayanimi deneyine tabii tutuldu.

2.2. Metot

Yanit yiizey yonteminde ilk asama deneysel tasarimdir. Istatistiksel tasarim olarak bilinen bu asamada, en az
saylda deneyle maksimum bilgi elde etmek icin deneylerin nasil planlanacagi ve yapilacaginin belirlendigi
boliimdiir. Daha dnce tasarim taramasi yapilarak etkinligi arastirilan parametrelerin hangi seviyede kullanilacag:
belirlendikten sonra, herhangi bir tasarim se¢imi yapilmadan 6nce asagidaki sorular cevaplanmalidir [22].

Parametrelerin etkisi ve yanit degerleri nasil 6l¢iilecek?
Yanit degeri lizerinde kag tane parametre etkin olacak?
Kag adet parametre es zamanl olarak dikkate alinacak?
Deneysel olarak kag adet tekrara ihtiyag olacak?

Hangi tip veri analizine ihtiyag var?

gRrwhdE
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Yanit yiizey yontemi ile optimizasyon yapilabilmesi i¢in ilk dnce parametreler ve seviyeleri belirlendi. Yanit
degeri tizerinde etkili olacak ince tufal (0-0.25 mm), iri tufal (0.25-1 mm), Su/Cimento orani (S/C) ve ¢imento
dozaj1 olmak tizere Tablo 2°de verilen dort parametre esas alindi.

Tablo 2. Parametreler ve seviyeleri

. Seviyeler ve kodlari
Parametreler Sembol Birim > 1 0 1 >
Ince tufal (0-0.25 mm) A % 0 5 10 15 20
Iri tufal (0.25-1 mm) B % 0 5 10 15 20
Su/Cimento orani C 0.50 0.55 0.60
Cimento Dozaji D (kg/m3) 400 450 500

Yanit yilizey yontemi ile analiz isleminin yapilabilmesi igin ilk 6nce Tablo 3’de verilen deney deneysel tasarim
planinin belirlendi. Modelin giivenilirlik degerinin yiiksek olabilmesi i¢in deney tasarim plani belirlenirken yeterli
sayida veri girisi olmasina dikkat edildi.

Tablo 3. Optimum deneysel tasarim plani ve sonuglari

Parametre seviyeleri Basing
Deney Kodlanmis degerler Gergek degerler Dayamimi

No ince iri . Ince tufal Iri tufal . (MPa)

tufal | tfal | SC | PO | 0025mm) | ©25-1mm) | € | PO | (yvame

1 -1 -1 0 -1 5 5 0.55 400 23.08
2 2 -2 0 -1 20 0 0.55 400 23.78
3 2 -2 -1 1 20 0 0.50 500 28.19
4 0 0 1 0 10 10 0.60 450 22.42
5 -1 2 -1 -1 5 20 0.50 400 22.04
6 -2 2 0 1 0 20 0.55 500 21.83
7 -1 1 1 1 5 15 0.60 500 22.18
8 -2 2 1 0 0 20 0.60 450 19.57
9 -1 -2 1 1 5 0 0.60 500 23.70
10 -2 -2 -1 -1 0 0 0.50 400 21.70
11 -2 -2 0 1 0 0 0.55 500 23.16
12 2 -1 -1 0 20 5 0.50 450 26.87
13 -2 -1 1 -1 0 5 0.60 400 19.94
14 0 0 0 1 10 10 0.55 500 25.01
15 2 -2 1 1 20 0 0.60 500 24.80
16 1 1 -1 -1 15 15 0.50 400 23.87
17 2 2 -1 1 20 20 0.50 500 26.99
18 0 -2 0 0 10 0 0.55 450 23.89
19 1 2 1 -1 15 20 0.60 400 20.37
20 1 -2 -1 -1 15 0 0.50 400 24.70
21 -2 2 0 -1 0 20 0.55 400 19.45
22 -2 0 -1 1 0 10 0.50 500 23.82
23 0 -1 -1 1 10 5 0.50 500 27.65
24 2 0 0 0 20 10 0.55 450 24.88
25 -2 1 -1 0 0 15 0.50 450 21.98

3. Bulgular ve Tartisma

Deneysel tasarim planindaki verilere uygun olarak modelleme yapildi. Bu basamakta kuadratik modelleme
esas alindi. Elde edilen model Denklem 4’de verildi.

Basing dayanumi = 3.818 + 0.5 X A+ 0.095 X B+ 61.18 X C + 0.008 X D — 0.0004 X A X B — 0.756 X
AXC—0.0005%XAXD—0.195 X B X C + 0.00004 x B XD —0.069 X C X D — 0.008 x A2 — 0.004 X
B? — 43.729 x C%? 4+ 0.00006 X D?
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Olusturulan kuadratik modelin Sekil 3°de verilen hata dagilimlari incelendiginde sabit varyansla dagildig:
goriilebilir. Bu durum olusturulan modelin giivenirliligini gdsterir. Ayrica modelin regresyon katsayis1 R?
degerinin 0.98 ve modeldeki degisim miktar1 6lgiimiinii belirten diizeltilmis regresyon katsayis1 R%gj degerinin ise
0.96 oldugu goriiliir. Bu sonug olusturulan kuadratik modelin yanita uygun oldugunu gostermektedir.

Normal Plot of Residuals

Basing dayanimi:
19,45 [ 2519
99 _}
1 o
95_? o
90 2 . B
E 80 4 g
| 7l
g i
o 50
ES
E 30 ]
g 20 3 U.
10 = a
53 ]
a
1
T T T T T T T
-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 200 3,00

Externally Studentized Residuals

Sekil 3. Hatalarin dagilim egrisi.
Elde edilen kuadratik modelin giivenilirligi ve istatistiksel olarak anlamliginin belirlenmesi i¢in Tablo 4’de
verilen varyans analizi (ANOVA) yapildi. Varyans analizi sonucunda elde edilen F orani ve P degerleri, model ve

yanit {izerinde parametrelerin etkisi hakkinda bilgi verebilir.

Tablo 4. Basing dayanimi (Yanit) igcin ANOVA degerleri

Karelerin Serbestlik Ortalama .
Kaynak - F oram P degeri
toplamm derecesi kareler
Model 135.72 14 9.69 45.37 < 0.0001
A 25.74 1 25.74 120.47 <0.0001
B 8.31 1 8.31 38.88 <0.0001
C 27.23 1 27.23 127.46 < 0.0001
D 25.05 1 25.05 117.26 < 0.0001
AB 0.0115 1 0.0115 0.0540 0.8209
AC 1.20 1 1.20 5.64 0.0390
AD 0.5927 1 0.5927 2.77 0.1268
BC 0.0737 1 0.0737 0.3450 0.5700
BD 0.0046 1 0.0046 0.0213 0.8868
CD 0.2614 1 0.2614 1.22 0.2946
A? 2.07 1 2.07 9.70 0.0110
B? 0.5817 1 0.5817 2.72 0.1300
C? 0.0556 1 0.0556 0.2602 0.6211
D? 0.0723 1 0.0723 0.3384 0.5736
Residual 2.14 10 0.2137
Hata
Toplam 120.18 26

Tablo 4 incelendiginde, modelin F oraninin 45.37, P degerinin ise kii¢iik olmasi (<0.0001) olusturulan
modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Ayrica A, B, C, D, AC ve A? nin P degerlerinin 0.05 den kiigiik olmas1
olusturulacak kuadratik modelin sonuglarina en etkili degerler oldugunu gostermektedir.
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Denklem 4’de verilen kuadratik denklem modellemesinden elde edilen tahmini sonuglar ile deney sonuglari
(Gergek deger) arasinda farkin ¢cok fazla olmamasi gerekir. Analiz sonucunda basing dayanimi (Yanit) icin tahmini
deger ve gercek deger grafigi Sekil 4’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde tahmini ve gergek deger sonuglarinin
tutarl oldugu goriiliir. Bu durum modellemenin uyumlu oldugunun gostergesidir.

Predicted vs. Actual

30

Basing dayanimi
19,45 I 25,19

28

26

24

Predicted

22

20

Actual
Sekil 4. Basing dayanimi i¢in tahmini deger-gergek deger grafigi.

Kuadratik modellemeden faydalanilarak basing dayanim degisim grafikleri hazirlanmigtir. Sekil 5 ve Sekil
6’da verilen grafikler olusturulurken parametre merkez degerleri (AOBOCODO) esas alinmustir.

30
28

26 Basing dayanimi (MPa)

19,45 I 2519
24

22 Actual Factors
C: S/C orani = 0,55
D: Dozaj = 450

20

Basing dayanimi (MPa)

20

15
20

B iri tufal (9) 710

00 A: ince tufal (%)

Sekil 5. Basing dayanimu ile tufal orani arasindaki iligki.
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Basing dayanimi (MPa)

Basing dayanimi (MPa)
19,45 I 25,19

Actual Factors
A: ince tufal = 10
B: iri tufal = 10

2
400 0,5 C: S/G orani

Sekil 6. Basing dayaniminin S/C oran1 ve dozaja gore degisimi.

Sekil 5 ve Sekil 6 incelendiginde, ince tufal oranindaki artis basing dayanimini olumlu yonde etkilerken iri
tufal oranindaki artis basing dayanimini olumsuz ydnde etkilemistir. Ayni sekilde, dozajdaki artisin basing
dayanimini olumlu yonde etkiledigi fakat S/C oranindaki artisin olumsuz etkiledigi goriildii.

Her parametrenin basing dayanimi {izerindeki etkisinin belirlenebilmesi amaciyla model denklemden
faydalanilarak grafikler hazirlandi. Bu grafikler hazirlanirken incelenen parametrenin alt ve {ist sinir degerleri
arasindaki degisim esas alinirken diger {i¢ parametrenin merkez nokta seviyesi sabit olarak alind1.

30

28

26

24

Basing dayanimi (MPa)

22

20

18

30 4
Q‘citrl:?l:f:I = lr; Actual Factors
: - Acince tufal = 10
C: 5/ orani = 0,55
D: Dozaj = 450 28 | C: 5/ oram = 0,55
. D: Dozaj = 450
& 26
=
E
% 24 4
&
o
(v
£
g 22
o1
20
18
1 [ | | T T T T |
5 10 15 20 o 5 10 15 20
A: ince tufal (%) B: iri tufal (%)

Sekil 7. ince ve iri tufalin basing dayanimina etkileri.

Tufalin basing dayanimi iizerindeki etkisi Sekil 7°de verildi. Bu grafiklerden goriilecegi lizere, karisim
icindeki ince tufal oran1 yaklasik %15 e kadar dayanimda hizli bir atig meydana getirirken %20 civarinda bu artis
hiz1 azalmistir. Iri tufal ilk baslarda az miktarda artisa sebep olurken 6zellikle %5’den sonra dayanimda diisiise
sebep olmustur.
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30 Actual Factors

A: ince tufal = 10
B: iri tufal = 10
28 | D: Dozaj = 450

26

24

Basing dayarmimi (MPa)

22

20

05 0,52 0,54 0,56

C: 5/C orani

Sekil 8. S/C orani ve dozajm basing dayanimi iizerindeki etkileri.

0,58

Basing dayanimi (MPa)

30
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A Ince tufal = 10
B: iri tufal = 10

C: S/C orani = 0,55

28

26

24
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20
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| |
460 480

D: Dozaj (kg/m3)

500

S/C orani ve dozajm etkisinin verildigi Sekil 8’den goriilecegi iizere S/C oranindaki artig basing dayanimini

distirmis, fakat dozajdaki artis basing dayanimini artirmustir.

Denklem 4’de verilen model denklemin genetik algoritma ile optimizasyon islemi gergeklestirildi.
Optimizasyon siirecinde ¢aprazlama orani 0.2, popiilasyon 60 ve iterasyon sayist 2000 olarak alindi. Bu islem
sonucunda Tablo 5°de verilen optimum parametre seviyeleri ve bunlara karsilik gelen maksimum basing dayanimi

degeri elde edildi.

Tablo 5. Optimizasyon sonuglari

Deney parametreleri

Parametre semboli

Parametre degeri

Tahmin edilen
maksimum basing
dayanimi (MPa)

Ince tufal (%) A 19.68
Iri tufal (%) B 2.83
Su/Cimento orani C 0.50 2941
Cimento Dozaj1 (kg/m®) D 500

Genetik algoritma sonucunda elde edilen optimum parametre seviyeleri ve tahmini sonucun giivenirliliginin
belirlenebilmesi i¢in Tablo 5’de verilen parametre seviyelerine gore dogrulama deneyi yapilarak kiyaslanmustir.
Tablo 6’da verilen dogrulama deneyi ve tahmini sonug¢ kiyaslandiginda %97 benzerlik ¢ikmistir. Bu deger
olusturulan modelin ve optimizasyon isleminin giivenilirligini gdstermektedir.

Tablo 6. Optimum parametre seviyeleri ve deney sonuglari

Optimum deger parametreleri Basing dayanimi (MPa)
0-0,25 Tufal 0,25-1 Tufal S/C Dozaj Tahmini Dogrulama
(%) (%) (%) (kg) sonug deneyi sonucu
19.68 2.83 0.50 500 29.41 28.68

4. Sonug ve Oneriler

Bu caligmada, tufal ilaveli harglarin YY'Y ve genetik algoritma ile basing dayaniminin optimizasyonu yapildi.
Yanit degeri olarak basing dayanimini verecek kuadratik model denklem olusturuldu ve genetik algoritma ile
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optimum parametre seviyeleri belirlendi. YYY analizleri ve genetik algoritma optimizasyonu neticesinde
asagidaki sonuglara ulagilmstir.

1. Deneysel verilerin analizleri sonucunda, ince tufal orani ve dozajdaki artis basing dayanimini olumlu
yonde etkilerken, S/C orani ve iri tufal oranindaki artis ise olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.

2. Deneysel verilerden elde edilen kuadratik model incelendiginde, R?= 0.98 ve R%g;=0.96 oldugu goriiliir.
Bu degerler modelden elde edilecek her yanitin parametre yiizeyinde anlamli bir karsiliginin oldugunun ve
giivenilir oldugunun gostergesidir.

3. Yapilan varyans analizi (ANOVA) sonucunda, olusturulan kuadratik modelin F oraninin 45.37 ve P <
0.0001 olmas1 olusturulan kuadratik denklemin anlamli olmasini gosterir. Ayrica R? ve RZ%j degerlerinin de % 95
iistlinde olmasi modelin giivenirliligini ve modelden elde edilecek her degerinin parametrelerle tutarli olarak
aciklanabileceginin gdstergesidir.

4. Varyans analizi incelendiginde; A, B, C, D, AC ve A% nin P degerlerinin 0.05°den kiigiik oldugu goriiliir.
Bu durum model denklem sonucunda bu degerlerin daha fazla etkili olacaginin bir gostergesidir.

5. Yanit (Basing dayanimi) i{izerine tufalin etkisi incelendiginde, ince tufal oraninin % 15°e kadar dayanimi
olumlu yénde etkilemesine karsin %15-20 araligin da bu olumlu etkinin zayifladig1 goriildii. Iri tufalin ise ilk
baglarda dayanimi olumlu yonde etkilemesine karsin %5 lere yaklastigi andan itibaren ters yonde etkiledigi
goriildii. Bu durum yaklasik optimum deger agisindan ince tufalin % 20, iri tufalin ise %1-3 oranlarinda oldugunu
gosterir.

6. S/C orani ve dozajin yanit iizerine etkileri incelendiginde, S/C oranindaki artisin basing dayanimina
olumlu bir etsinin olmadig1, dozajdaki artisin ise olumlu yonde etkiledigi goriildii. Bu parametrelerin yaklagik
optimum degerleri S/C oraninim 0.50, dozajin ise 500kg/m® olabilecegi tahmin edilebilir.

7. Genetik algoritma yardimiyla yapilan optimizasyon sonucunda, ince tufal %19.68, iri tufal %2.83, S/C
oran1 0.50 ve dozaj 500 kg/m® optimum parametre degerleri belirlendi. Bu optimum degerlere gore tahmini
maksimum basing dayanimini ise 29.41 MPa olarak bulundu. Optimum parametre degerleri ile tahmin edilen
degerlerin uyumlu olmasi yapilan genetik algoritmanin da giivenilir oldugunun gdstergesidir.

8. Optimizasyon sonucu elde edilen parametre degerlerine uygun olarak har¢ numunesi hazirlanarak
dogrulama deneyi yapildi ve basing dayanimi 28.68 MPa olarak belirlendi. Dogrulama deneyi sonucu ile
optimizasyon sonucu olan 29.41 MPa tahmini basing dayanimi degeri kiyaslandiginda yaklasik %98’lik benzerlik
bulundu. Bu sonug olusturulan modelin dogrulugunu ve yapilan genetik algoritmanin giivenilir oldugunu gosterir.

Deneysel calisma ve teoriksel analizler neticesinde; atik ¢elik tufalin harglarda kullaniminin hem ekonomik
hem de gevresel faydalarinin yani sira basing dayanimi agisindan da olumlu etkilerinin oldugu goriildii. Yanit
yiizey yontemi ve genetik algoritmanin birlikte kullanimi neticesinde daha az deneysel veri ile sonuca
ulasilmasinin miimkiin oldugu yapilan bu ¢alismada goriildii. Ayrica, deney sonuglarinin ve parametrelerin sonug
iizerindeki etkilerinin yorumlanabilmesi agisindan ¢ok faydali oldugu kanaatine varildi.
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Oz: Sebekeden cekilen reaktif giic ve harmonikler gii¢ kalitesi problemini olusturmaktadir. Bu problemler aktif giic filtresi
olarak bilinen gilic elektronigi devrelerinin uygun algoritmalar kullanilarak denetlenmesiyle biiyiik oranda
iyilestirilebilmektedir. Bu ¢alismada bir fazli paralel aktif gii¢ filtresi modeli olusturulmustur. Bu paralel aktif gii¢ filtresinin
denetimi histerisiz bant akim denetim yontemi kullanilan bir evirici ile yapilmistir. Sistem p-q teorisi tabanli olup bu teori bir
fazli sisteme gore uyarlanmigtir. Tiim sistem Matlab/Simulink’ te olusturulmus olup hem paralel aktif gii¢ filtresi devre dist
iken, hem de devreye alindiktan sonra elde edilen akim dalga sekilleri gosterilmistir. Kullanilan paralel aktif giic filtresi ile
harmoniklerin bastirildig1 ve gii¢ kalitesindeki iyilesmenin agik olarak goriildligii sonuglar verilmistir.

Anahtar kelimeler: Aktif gii¢ filtresi, harmonik bastirma, histerisiz akim denetleyici, reaktif giic kompanzasyonu.
Modelling and Control of Single Phase Parallel Active Power Filter

Abstract: Reactive power and harmonics drawn from the network cause the power quality problems. These problems can be
greatly improved by controlling the power electronics circuits known as active power filters using appropriate algorithms. In
this study, a single-phase parallel active power filter model is modelled. The control of this parallel active power filter is made
by an inverter using the hysteresis band current control method. The system is based on the p-q theory and is adapted to the
single-phase system. The whole system has been implemented in Matlab / Simulink and the current waveforms are presented
both when the parallel active power filter is deactivated and after activated. Results clearly show that the parallel active power
filter suppresses the harmonics of the supply current and also improves the power quality.

Key words: Active power filter, harmonic suppression, hysteresis current controller, reactive power compensation.
1. Giris

Endiistride kullanilan dogrusal olmayan yiikler elektrik sebekelerinde gii¢ kalitesi problemlerini ortaya
cikarmistir [1]. Gug kalitesi problemi alicilarin bozulmasina ya da yanlis ¢alismasina sebep olan gerilim, akim
veya frekans sapmalaridir. Aydinlatma armatiirleri, bilgisayarlar, kesintisiz gii¢ kaynaklari, dogrultucular ve
degisken hizli motor siiriiciileri gibi gii¢ elektronigi igeren devreler gii¢ kalitesi problemlerine sebep olan dogrusal
olmayan yiiklere drnek olarak verilebilmektedir.

Giig elektronigi devrelerinin dogrusal olmayan 6zelliginin olusturdugu bu gii¢ kalitesi problemi igin pasif
filtreler, kondansatorler, faz kaydiricilar gibi geleneksel yontemler kullanilmig olup bu tekniklerin maliyetlerinin
ucuz ve yapilariin basit olmasi gibi avantajlarinin yaninda, sabit kompanzasyon, hantallik ve elektromanyetik
girisim gibi dezavantajlari [2] arastirmacilari bu probleme yonelik yiiksek performansl ayarlanabilir ve dinamik
¢cozlimler gelistirmeye yoneltmistir. Bu ¢oziimlerden biri Aktif Gii¢ Filtresi (AGF) kullanmaktir [3]. Baglanti
sekline gore AGF’ ler Paralel Aktif Giig Filtresi (PAGF), Seri Aktif Giig Filtresi (SAGF) ve Hibrit (karma) Aktif
Gii¢ Filtresi (HAGF) olarak isimler almaktadir. Bu AGF’ ler arasinda yaygin olarak kullanilan1 PAGF’ lerdir [4,
5].

PAGF dogrusal olmayan yiike paralel bagli akim kontrollii bir gerilim kaynakli evirici gibi ¢alismaktadir.
PAGF’ ler geleneksel yontemlerde oldugu gibi sadece belli frekanslardaki harmonikler i¢in kullanilmazlar. Belli
sinirlar dahilinde degisen isletme sartlarini karsilayabilmektedirler [6].

Uygun kontrol yontemleri ile paralel aktif filtreler harmonik akimlarin bastirilmas1 ve reaktif giic
kompanzasyonu i¢in kullanilabilmektedir [7]. Aktif filtreler gerilim harmoniklerinin, ve dalgalanmalarinin
bastirilmasi, yiik lizerindeki gerilimin regiilasyonu, gii¢ sistemi gerilim dengesi ve rezonans sonimil icin
kullanilabilmektedir [8].
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Bir PAGF gii¢ devresi, 6l¢me devresi ve kontrol devrelerini igermektedir. Kontrol devresinin gorevi, PAGF
akimini istenilen sekilde elde edilmesini saglamaktir. Tyi bir filtre performansi i¢in uygun bir referans akim elde
edilmelidir. Bunun igin farkli teknikler kullanilmakta olup bu calismada basit ve dayamkli yapisi, kolay
uygulanabilir olmas1 ve hizli dinamik cevabi gibi 6zelliklere sahip olmasindan dolay: histerisiz bant akim
denetleyici kullanilmustir [9-11].

Aktif gii¢ filtreleri ti¢ fazli ve bir fazli sistemler i¢in kullanilabilmektedir. Endiistride genellikle biiyiik giiclii
sistemler kullanildigindan ii¢ fazli ancak diisiik giiclii uygulamalarda ise bir fazli aktif filtreler kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, basit bir yapiya sahip olan anlik reaktif gii¢ teorisi (p-q teorisi) [12-14] kullanilarak PAGF
akiminin kontrolii i¢in gerekli olan referans isaretler elde edilmistir. Matlab/Simulink programlama ortam
kullanilarak PAGF modellenmistir. Modelden elde edilen PAGF’ nin dinamik performansini gosteren benzetim
sonuglart verilmistir. Sonuglardan diisiik toplam harmonik bozulmanin ve birim gii¢ faktorii degerinin saglandigi
gorilmiistiir.

2. Paralel Aktif Gii¢ Filtresi

Paralel aktif gii¢ filtresinin temel gorevi yiikiin ihtiya¢ duydugu reaktif giicii yerel olarak saglayarak sebekede
olusan harmoniklerin bastirilmasidir. Bu durumda kaynak sadece birim gii¢ faktorlii dengeli siniizoidal akimlari
saglayacaktir. Bunu saglamak i¢in dogrusal olmayan yiikiin sebekeden ¢ektigi akimdaki harmoniklerle aym
genlikte fakat ters fazda olan harmonikli bir akim sebekeye enjekte edilir [15]. Bu sekilde sebekeden cekilen
akimdaki harmonikler yok edilerek akimin dalga seklinin siniizoidal formda olmasi saglanmaktadir. Sekil 1’ de
PAGF prensip semast ve Sekil 2” de ise akimlarin dalga sekilleri verilmistir.

Aktif giic filtresi i¢in gerekli akimlar, yiik akimi, da bara gerilimi ve kaynak geriliminin algilanmasiyla tahmin
edilmektedir [16, 17].

Sekil 3, PAGF’ nin blok diyagramini gostermektedir. PAGF da kondansatére sahip gerilim beslemeli evirici,
filtre akimmin sebekeye iletilmesi igin bir baglanti indiiktans1 ve filtrenin kompanzasyon akim isaretlerini
tiretebilmesi i¢in bir denetleyici igermektedir.

Kaynaktan ¢ekilen akim yani sebeke akimi is;

olmak {izere yiikiin kaynaktan ¢ektigi akim i, ve filtre akim1 if den olusmaktadir. Yiik akimi harmonik bilesenler
de icerdiginden,

ip =i +ipp @)

Burada ip1 ylik akiminin temel (da) bilesenini, i n ise harmonik bilesenlerini ifade eder. PAGF’ nin amaci yiik
akimindaki harmonik bilesenlerle ayn1 genlikte fakat zit fazda harmonik akimlar tiretmek oldugundan filtre akimi

Ip = —ipp (3)

seklinde yazilabilir.

Sebeke If

It

Aktif Giig Filtresi

Dogrusal Olmayan Yiik

Sekil 1. PAGF prensip semasi.
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Kaynak Akinu
T

Filtre Akim

Yiik Ak

Or— 71—k

s 4 [
Sebeke Dogrusal Olmayan Yiik
Baglanti
Endiiktans:
Evirici
A\ Jﬁ} _Tl}
4
Y
_ PAGF lres | Anahtarlama
o Denetleyici 7| Isaretleri
T ? Vdc
Vref

Sekil 3. PAGF blok diyagramu.
3. PAGF Kontrolii
PAGF’ nin kontrolii ap0 referans eksen takimi kullanilarak yapilmistir. Sistem gerilimi ve yiik akimi Clarke

donistimleri kullanilarak sadece o ve B bilesenleri Denklem (4) ve Denklem (5) ifadeleri ile bu eksen takiminda
ifade edilmistir.
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Veu 1 -1/2 -1/2 Usa
[oss] = \E * o V3jz =32l [zbl @
iy 1 -1/2 -1/2 lLa
[iiﬁ] - \E X [0 V32 —v32l * [Z’:l ®)

Ani reaktif giic teorisi sadece ii¢ fazli sistemlere uygulanabilmektedir. Bu teorinin bir fazli sisteme
uyarlanmasi genlikleri dl¢iilen akim ve gerilimle ayni ancak £120° faz farkli iki sanal akim ve gerilim kullanilarak
sanal ii¢ fazli sistem olusturulur.

Bundan sonraki iglemler {i¢ fazli sistemlerle aynidir. Hesaplamalar sonrasinda sadece bir referans akim
kullanilarak evirici kontrol edilir.

p-q teorisinde ani gii¢ ifadesi;

[0 = [ 200 > [i] ©)

seklinde verilir.
Dontisiim sonrasi aktif ve reaktif gii¢ bilesenleri p ve q ise;

P = Vsq-lg + VUsp.ifp )
q = Vsg.lg — Vsq-lp (8)

olarak ifade edilir

Reaktif gii¢ bileseni aktif gii¢ filtresi tarafindan saglanacagindan sadece ani aktif gii¢ bileseninin ortalama
degeri (p) istenmektedir. Aktif filtrenin saglamasi gereken referans akimlar1 belirlemek igin istenen gii¢ bileseni
ile istenmeyen gii¢ bileseninin ayristirilmasi gerekmektedir.

p-q teorisi ile elde edilen ani gii¢ bilesenlerine ilaveten paralel aktif filtrenin da barasi olan kondansator
gerilimini diizenleyen preg olarak ifade edilen regiilasyon giicii tanimlanmistir. Bu kondansatdr geriliminin
kontrolii i¢in bir PI denetleyici ve referans gerilim (Vyer) ile da kondansator gerilimi (Vga) arasindaki fark (hata)
kullanilmustir.

e(t) = Vref — Vda (9)
Preg = Kp-e(t) + K. [e(t)dt (10)

Bu sekilde eviricinin da kondansator gerilimi sabit tutulmustur. PI denetleyici da kondansator geriliminin
denetlenmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir [18, 19]. Denetleyici ¢ikis1 referans akim isaretlerine

eklenerek olusan aktif gii¢ kayiplarinin sebekeden karsilanmasi saglanmistir.
Preg bilesenini px igerdiginden istenmeyen gii¢ bileseni degeri,

Px -7 — Preg = P - Preg (11)

G = q (12)
Istenmeyen giic bilesenlerinden faydalanarak Denklem (13) kullamilarak o eksen takiminda kompanzasyon

akimlar1 belirlenir. Kompanzasyon akiminin sifir bileseni ise Denklem (14) kullanilarak dogrudan yiik akimindan
elde edilir.

lref a 1 Va Vg Dx

[iref_ﬁ] - Vgc"’”f; X [_vﬁ va] X qx] (13)
. . 1 . . .

lrefo = lo =5 (e + iy + irc) (14)
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Referans akimlarin abc koordinat sistemindeki esdegerleri, a0 koordinat sistemindeki degerlerine ters
Clarke doniisiimil uygulanarak elde edilir.

iref a . N2 1 0 iref o
efn| = |5 X [1/V2 —1/2 V3/2 | X |befa (15)
Lref ¢ 1/V2 -1/2 —V3/2 tref p

Sekil 4’ de paralel aktif filtre denetiminin blok diyagrami verilmistir.

L |
ref

abC/(XB P, q iref_aﬂﬁ aB/abC H

Al

V,i Ve Preg

Ver —)—{ e |

Sekil 4. Referans akim elde etme blok diyagramu.

Elde edilen bu referans akimlar ile eviricide kullanilan anahtarlama elemanlar: igin anahtarlama isaretleri
tiretilir. Referans akimlar da (') ve aa ( ') bilesenlerden olusur.

i=T141 (16)

Akimdaki da isaretler temel bileseni, aa igaretler ise harmonik bilesenleri ifade eder. Akimdaki aa isaretler
yiiksek gegiren bir filtre kullanilarak elde edilir. PAGF’ nin denetimi i¢in elde edilen bu referans isaretler ile
harmonik bastirma islemi gergeklestirilir.

PAGF’ de harmonik akimlar, evirici anahtarlarinin uygun sekilde anahtarlanmasi ile olusturuldugundan,
referans isaretlerin dogru ve hizli bir sekilde elde edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

4. Histerisiz Bant Akimn Denetimi

Akim denetimi PAGF’ nin performansina etki eden dnemli faktorlerden biridir. Olusturulan referans akimlar
ile evirici anahtarlama elemanlar i¢in uygun anahtarlama isaretleri {iretilmektedir. Uygulanabilirliginin kolay
olmasi, hizli cevabi ve sistemde meydana gelen parametre degisimlerine duyarsiz olmasi 6zelliginden dolay1 [20,
21] burada histerisiz band akim denetleyici kullanilmustir.

Bu yontemde, referans akimlar ile 6l¢iilen evirici ¢ikis akimlari karsilastirilarak, hata isareti bir histerisiz bant
karsilastiriciya girilir. Histerisiz bant karsilastiricinin ¢ikigsinda evirici anahtarlama elemanlari i¢in darbe genislik
modiilasyonlu anahtarlama isaretleri elde edilmis olur. Histerisiz bant karsilastirici genel blok sema Sekil 5° de,
histerisiz bant karsilastirma sonucu elde edilen darbe genislik modiilasyonlu isaret elde etme islemi Sekil 6° da
verilmigtir.

Anahtarlama i
+HI2 Isaretleri f

PAGF

y
\ 4

f §

Hata
-HI2

A\

Histerisiz Bant
Karsilastiric

Sekil 5. Histerisiz bant akim denetimi blok diyagrama.
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Referans
isaret

Isareti

I_ Anahtarlama

Sekil 6. Histerisiz bant anahtarlama isareti Giretimi.
5. Benzetim Sonuglar:
Sekil 3’ te verilen PAGF Matlab-Simulink programlama ortaminda modellenerek benzetimi yapilmistir. Tiim
sistemin Simulink modeli Sekil 7° de, benzetimde kullanilan parametreler ise Tablo 1’ de verilmistir. Dogrusal

olmayan yiik olarak koprii dogrultucuya bagl bir RL yiikii kullanilmustir.

Tablo 1. Benzetimde kullanilan parametreler

Da bara kondansatorii 5 mF
Baglant1 Indiiktans 3.5mH
Sebeke Gerilimi 220V
Sebeke Frekansi 50 Hz
Yiik Direnci 50 Q
Yiik Indiiktans: 0.5H

Sistemin benzetimi yapilarak PAGF devre dis1 iken ve devreye alindiginda sebeke akimi, yiik akimu ve filtre
akimi izlenmis ve sonuglar verilmistir.
Sekil 8’ de filtre 0.3. saniyede devreye alindig1 durumdaki akimlarin dalga sekli gosterilmistir.

P

i
.

Nonlneer
Kosio Yuk

AKTIF GUC FILTRESI

Vocre!

ndustans:

: Baglant E
C

P1 Ganlin
Oenetiopya

Voo

v !
frverter Histewisiz Bant
Akon Denatinyci

Vet ol GIKISLAR
r D

V.t s 1L

Sekil 7. PAGF Simulink modeli.
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Kaynak gerilimi
I I
025 03 035 04
Yk Akimi
5 F 3
Q - -
-5 E I I
025 03 0.35 04
Filtre Akimi
o[ T T
2k
0
2k
s
. .
025 03 035 04
Kaynak Akimi
T T
I I

Zaman (s)

Sekil 8. PAGF kaynak, yiik ve filtre akim dalga sekilleri.

Sistem normal ¢aligma durumunda yani filtre devre disi iken dogrusal olmayan yiikii besleyen sebekeden
¢ekilen akimin harmonik igerikli oldugu, filtreden akim ¢ekilmedigi goriilmektedir. Filtre devreye alindiginda
yiikiin ihtiya¢ duydugu reaktif giic PAGF tarafindan saglandigindan sebeke akimindaki harmonikler bastirilmig ve
sebeke akimi siniizoidal forma yaklagmistir. Bu durumda sebeke akiminin sebeke gerilimi ile ayni fazda oldugu
da Sekil 9’ da goriilmektedir.

0.8r

06

0.4 r

02r

Vs, Is (p.u.)
(=]

-0.2

-0.4

06

0.8

0.25 0.275 0.3 0.325 0.3
Zaman (s)

Sekil 9. PAGF kaynak, gerilim ve akim dalga sekilleri.
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Filtre hem devre dig1 hem de devrede iken sebeke akimindaki harmonikler incelenmis ve bu iki duruma iliskin
spektrum Sekil 10° da verilmistir.

Temel Bilesen (50Hz) = 5.096 , THB= 45.60% " e Bilesen (50Hz) = 4.973 , THB= 1.56%
100 N 100 .
= =
g»so - %80
@ @
g60 R
e e
xX X
= 40 :_" 40 -
c <
© @
O20 1 O 20
oL | | EEESEEESESES oL , .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 10. (a) PAGF devre dis1 iken (b) PAGF devreye alindiginda kaynak akimi harmonik icerigi.

Elde edilen spektrumdan agikg¢a goriildiigi lizere filtresiz durumda %45.6 olan toplam harmonik bozulma
filtre devreye girdiginde %1.56’ya diigsmiistiir. Filtre devreye alindiginda kaynak akimi harmonik bilesenleri ¢ok
kii¢iilmiis, bu bilesenleri gorebilmek i¢in Sekil 10 (b)” deki spektrumun genlik ekseni degeri diisiiriilerek Sekil 11
de verilmistir.

Benzetim sonuglarindan goriildiigii iizere PAGF devreye alindiginda sebekeden cekilen akim siniizoidal
forma yaklasmig ve sebekenin yaklasik birim gii¢ faktoriinde ¢alismasi saglanmistir. Boylece PAGF kullanilarak
hem reaktif giic kompanzasyonu hem de harmoniklerin bastirilmasi basarili sekilde gerceklestirilmistir.

Temel Bilesen (50Hz) = 4.973 , THB= 1.56%

=

w
T
.

Genlik (% Temel Bilesen)
o o
- N

0 200 400 600 800 1000
Frekans (Hz)

Sekil 11. PAGF devreye alindiginda kaynak akimi harmonik icerigi biiytitiilmiis hali.

PAGF’ nin hem reaktif giic kompanzasyonu yaptig1 hem de harmonikleri bastirabildiginin incelenmesi i¢in
kondansator de igeren farkli bir dogrusal olmayan yiik baglanmis ve sistem c¢alistirilarak 0.2. saniyede PAGF
devreye alinmigtir. Bu durumda sebeke akim ve geriliminin p.u. degerleri zaman ekseni genisletilerek Sekil 12’ de
verilmistir.
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Sekil 12’ den agik bir sekilde goriildiigii iizere PAGF devreye alindiginda akim dalga sekli siniizoidal forma
yaklasarak harmonikler bastirilmig ve akim ile gerilim arasindaki faz farki da giderilerek birim gii¢ faktoriine
yaklagmuistir.

PAGF’ nin performansi, evirici ¢ikis akiminin referans isareti dogru bir sekilde izlemesine baglidir. Sekil 13
(a)’ da referans isaret ve evirici ¢ikisinda iiretilen kompanzasyon akimina ait dalga sekilleri gosterilmistir. Sekil
13 (b) ise Sekil 13 (a)’ nin biiyiitiilmiis halini gostermektedir. Burada PAGF’ nin referans isaretleri iyi bir sekilde
izledigi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 12. PAGF kaynak, gerilim ve akim dalga sekilleri.
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Sekil 13. PAGF’ nin referans akimi izleme performansi.

Olusturulan devrenin dogrusal yiiklerdeki davranisinin incelenmesi bakimindan devreye baglanan yiik
degistirilerek R=50Q, L=0.5H olan endiiktif bir yiik baglanmistir. Devre bu yiik altinda ¢alistirilirken PAGF 0.3.
saniyede devreye alindiginda kaynak akimi ve gerilimi dalga seklinin p.u. degerleri ile devreye iliskin gii¢ faktorii
degisimi Sekil 14’ de verilmistir.

Filtrenin etkinliginin ag¢ik bir sekilde goriilmesi i¢in yiikiin endiiktif 6zelligi biiyiik se¢ilmistir. Bu yiik
degerinde filtre devrede yok iken kaynak akimi ve gerilimi arasindaki faz farki dalga sekillerinden rahatlikla
goriilmektedir. Bu durumda devreye iliskin gii¢ faktorii 0.303 diir. Filtre devreye alindiginda ise akim ve gerilim
arasindaki faz farki sifira yaklasmig ve bu durumdaki gii¢ faktorii 0.9915 olmustur. Filtre kaynak akimi ve gerilimi
arasindaki faz farkin1 gidererek birim gii¢ faktoriine yaklagtirmistir. Kaynaktan ¢ekilen reaktif akim filtre devreye
alindiktan sonra filtre tarafindan saglandigi i¢in kaynaktan ¢ekilen akimin da diistiigii acik¢a goriilmektedir.

Filtre ytikiinlin degigiminin filtre performansina etkisini incelemek amaciyla Sistem ¢alisirken 0.3. saniyede
filtre devreye alinmig ve 0.5. saniyede ise mevcut yiik devreden ¢ikarilarak farkli bir yiik baglanmistir. Bu durumda
kaynak akim ve geriliminin p.u. degerleri Sekil 15° de ve kaynak akimi, yiik akimi ve filtre akimina ait dalga
sekilleri Sekil 16° da sirasiyla verilmistir. Elde edilen sekillerden tek fazli PAGF’ nin yiik degisimlerinden
etkilenmedigi ve bu degisimlere karsi da dayanikli oldugu goriilmistiir.
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Bir Fazli Paralel Aktif Gii¢ Filtresi Modeli ve Denetimi
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Sekil 14. PAGF’ nin dogrusal yiik durumundaki performansi.
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Sekil 15. PAGF’ nin dogrusal yiik durumundaki performansi.
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Sekil 16. PAGF’ nin dogrusal yiik durumundaki performansi.
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6. Sonuclar

Bu makalede, bir paralel aktif gii¢ filtresinin modeli ve denetimi yapilmistir. Benzetimde Matlab/Simulink

modelleme ortami kullanilmistir. PAGF modelindeki eviricinin anahtarlama elemanlart i¢in gerekli kapr isaretleri
histerisiz bant akim denetleyici ile elde edilmistir. Eviricide da bara olarak kullanilan kondansator gerilimi ise bir
Pl denetleyici ile kontrol edilerek sabit tutulmustur. Elde edilen benzetim sonuglarindan, modellenen PAGF’ nin
dogrusal olmayan yiiklerin olugturdugu harmonikleri bastirdig1 ve reaktif giicii etkili bir seklide kompanze ettigi
goriilmiistiir. PAGF modeli dogrusal yiiklerde de sistemin gii¢ faktdriinii iyilestirdigi ayrica yiik degisimlerinden
de etkilenmeyerek gii¢ faktoriinii korudugu elde edilen sonuglardan goriilmiistiir.
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Oz: Bu calismada, Siiphan Dagi’ndan ¢ikan volkanik iiriinlerin soguyup katilasmasiyla olusmus Ahlat ve Malazgirt taslarinin
bazi 1s1l ve mekanik ozellikleri arastirilmistir. Ahlat tasi, Bitlis ilinin Ahlat ve Malazgirt tasi, Mus ilinin Malazgirt ilge
merkezi ve ¢evresinde yaygin bir sekilde bina yap1 eleman1 olarak kullanilmakta ve halk arasinda igleme kolaylig1 ve 1si1l
ozellikleri agisindan 6vgii ile sozii edilmektedir. Amag, bolgede ¢ok kullanilan taglarin, bina yap1 elemani olarak gergekte ne
tiir 6zelliklere sahip oldugunu belirlemektir. Taglarin 6zelliklerini belirlemek iizere, her tas i¢in iki ayri tas ocagmdan
numuneler alindi. Numunelere uygulanan 1s1l ve mekanik testler sonucu, taslarin bazi 6zellikleri belirlenerek benzeri yapi
malzemeleri ile kargilagtirilmigtir. Bu galisma sonucunda, taslarin, kolayca islenebilmesi, rezervlerinin zengin, maliyetlerinin
diistik ve 1511 konfor yoniinden bir¢ok yap1 elemanina kiyasla daha iyi olmasi nedeniyle tercih edildigi saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Andezit tiif, ignimbirit, Ahlat tagi, Malazgirt tasi, yapi malzemesi.
Thermal and Mechanical Properties of the Building Stones from Ahlat and Malazgirt

Abstract: In this study, certain thermal and mechanical properties of the Ahlat and Malazgirt stones formed by the cooling
and solidification of volcanic products from Suphan Mountain are examined.. Ahlat and Malazgirt stones from Bitlis
province are widely used as a building material in Malazgirt district’s central area of Mug province, gaining an immense
reputation in the community thanks to its easy of handling and thermal properties. The objective here is to determine the kind
of properties these stones have as a building material. With this objective, stone samples from two separate sources were
taken. Thermal and mechanical tests carried out on the samples were compared with similar building materials by
determining certain properties of the resultant stones. With this study, it is inferred that these stones are preferred thanks to its
ease of handling, enriched reserves, low-costs, as well as bearing better properties compared to a number of building
materials in terms of thermal comfort.

Key words: Andesite tuff, ignimbrite , Ahlat stone, Malazgirt stone, building material
1. Giris

Bazi volkanlardan ¢ikan volkanik malzemenin soguyup katilasmasiyla piroklastik bir kayag¢ tiirii olan
andezitik tiifler olusur. Dogu Anadolu Boélgesi’nde mineralojik bilesimi degisiklik gosteren 15'e yakin andezitik
tif bulunmaktadir. Nemrut dagi, Siiphan, dagi, Dumanli (Erzurum), Kii¢iik ve Biiylik Agr1 Daglan, Cat
(Erzurum), Hamur (Agr1), Kars daglanin andezit tiifleri 6rnek olarak sayilabilir [1]. Bu tiiflerin bir kismu,
“Kizgin, halde akan”, “kaynaklagsmis tiif* anlamina gelen ignimbirittir. Ignimbiritler genel olarak asit bilesimli
magmalarin patlamasi sonucu olusmus piroklastik kayaglardir. Yogunluklar disiik, dayanimlari yiiksek, kolay
sekil alabildikleri ve milkkemmel yalittim malzemesi 6zelligine sahip olduklar i¢in Diinya’nin bir¢ok yerinde
oldugu gibi iilkemizde de yapitasi olarak kullanilmaktadir. Tas1t olusturan baslica mineraller plajiyoklaz
(oligoklaz, andezin, nadiren labrador), piroksen (ojit, klinoenstatit) ve opak mineraller (manyetit, ilmenit) olup
daha az oranda da kuvars, biyotit ve amfibol bulundurabilir. Taslarin kirmizi, siyah, gri, beyaz, kiil rengi tiirleri
mevcuttur. Taglar yap1 olarak biinyesinde mikro gbzeneklere sahip olup hem hafif hem de yaliim 6zelligine
sahiptir. Dolayisiyla 1s1 ve ses yalitimi nedeniyle ge¢miste oldugu gibi giiniimiizde de bu taslar tekrar biiyiik
o6nem kazanmistir. Son yillarda gerek enerji maliyetleri ve gerekse insaat malzemelerindeki fiyat artiglari her bir
yorenin jeolojik yapisina baglh olarak dogal taslarin tasiyicit ve dolgu elemani olarak kullanilmasini giindeme
getirebilir. Taslar ocaklardan c¢ikarildigi zaman, biinyesinde bulunan nem nedeniyle kesilmesi yontulmasi
islenmesi olduk¢a kolaydir. Zaman igerisinde nem bilinyeden atilarak taglar sertlesmekte ve dayanim
kazanilmaktadir.
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Yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligi aragtirilan Ahlat ve Malazgirt taslar1 Stiphan Dagi’nin piskiirttiigii
piroklastik malzemenin ani sekilde sogumasi sonucu olugmus taslardir. Taglar, ocaktan yeni ¢ikartildiginda
ahsap gibi testere ile kolayca kesilebilmekte, matkap ile delinebilmekte, sert cisimlerle yontulabilmekte ve hatta
¢ivi ¢akilabilmektedir Taslarin bu o6zellikleri ile yorede insa edilen binalarda yapi malzemesi olarak itibar
goérmesini saglamistir.

Taslarla ilgili birgok g¢aligmalar yapilmis olup bunlarin bir kismi 6zetle; Gevrek ve Kazanci (1991),
ignimbrit: olusumu {izerine ¢alismustir. Bakis ve arkadaglari (2014), Ahlat Tasiin ingaat sektOriinde
kullanmmini, Akin ve arkadaglari (2014) Ahlat Tasi’min atmosferik etkiler altindaki duyarliligi konusunu
aragtirnustir. Kazanci ve Giirbiiz (2014), Tiirkiye Dogal Taglari’min jeolojik olusumlar ile ilgili ¢aligmislar.
Pivko (2003), Diinyadaki taglarin tarihsel olusumu ile ilgili ¢alisma yapmustir. Dinger ve arkadaslar1 (2012),
ignimbiritlerin kapiler su emme potansiyellerinin degerlendirilmesi ile ilgili ¢alisma yapmis ve Ahlat Tas1 6rnegi
verilmistir. Akilli (1987), tas eserlerin tahribatina neden olan etkenleri arastirmistir. Giirdal (1982), anitlarda ve
yapilarda kullanilmis dogal taslarin bozulmalari nedenleri ve korunmalar1 konusunu arastirma yapmustir.

Bu calismada Bitlis ili Ahlat ilgesinde bulunan Ahlat tasi ile Mus ilinin Malazgirt ilgesinde bulunan
Malazgirt taslarinin bazi 6zellikleri arastirilmistir. Taslar, uzun yillar bolge yapilarinda tasiyict yapr elemani
olarak kullanilmis ve halk arasinda ¢ok muteber bir yap1 elemant olarak kabul gérmiistiir. Bu itibar gergekten iyi
bir malzeme olmasindan mi1 yoksa teminindeki kolayliktan m1 kaynaklandig: belirli degildir. Bu ¢aligma konuya
151k tutmak amaciyla yapilmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Malzemelerin ozelligi

Ahlat Tasi: Ahlat, Bitlis ilinin 60 km uzakliginda ve kuzey dogusunda, Siiphan ve Nemrut daglari
arasinda, Van Golii'ne bakan egimli platolar ilizerinde kurulmus bir Bitlis il¢esidir (Sekil 1). Taslar Ahlat
kazasina {i¢ km uzaklikta bulunan ocaklardan ¢ikarilmaktadir. Ahlat tasi, Siiphan Dagi volkanik malzemenin ani
sekilde sogumasi sonucu olustugundan kalip kaliptir. Ciinkii volkanik malzemeler katman katman akmustir [1].
Tasglarin ¢esitli renkte olmasi cephe siislemesinde bolca kullanmasina neden olmustur [7]. Tas yapist itibariyle
volkanik oldugundan hafiftir. Fakat buna karsilik ¢ok dayaniklidir. Oyle ki oksijen kaynagi tasi eritememektedir
[1]. Bu ozelliklerinden dolay1 yapilarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Biiyiik rezervlere sahip olan tagin
maliyeti diisiiktiir. Bu taslar Selguklular doneminde yorede birgok tarihi eserlerde kullanilmistir. Giiniimiizde
Ahlat ilgesinde bulunan Biiyiik Selguklu Oteli bu taglardan yapilmistir. Taslar yoérede cami minarelerinin
yapiminda da kullanilmaktadir. Taslarin ocaktan ¢ikarilisi ve sekillendirilmesi oldukg¢a kolaydir.
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“ KOP T
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B Tas ocaklan ven GEVAS

Sekil 1. Ahlat ve Malazgirt ilgelerini gosteren harita.
Malazgirt Tasi: Mus ilinin Malazgirt kazasina bagh Liz kdyiinde bulunan tas ocaklarindan “Liz Tas1”
adiyla iki ayr1 tas olarak ¢ikarilmaktadir. Bu taglarin, biri kirmizi digeri siyah renklidir. Liz taslari ¢ok uzun
yillardan beri kullanilmaktadir. Buna 6rnek Malazgirt kazasinda bulunan Malazgirt Kalesi siyah Liz tasindan
yapilmistir. Bu kalenin hala ayakta olmasi tasin dayanakliginin bir gostergesidir. Yorede Liz tasi ile yapilan
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evlere tas evler ismi verilmektedir. Bu taslarin maliyeti olduk¢a ucuzdur. Taglar1 ocaktan ¢ikarilmasi kolay olup
nem orani yiikksek, mukavemet degeri diisiik ve islenmesi kolaydir [6].
Taslarin yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1°de gosterildigi gibi topluca verilmistir.

Tablo 1. Taglarin kimyasal analiz sonuglari.

Bilesen SiO; | AlbO; | FeO3 | CaO | SO3 | Kizdirma Tayin
Tas ad1 kaybi edilemeyen
Malazgirt T. ocak 1 | 63.73 | 14.97 | 4.45 | 3.66 - 3.40 9.79
Malazgirt T. ocak 2 | 64.13 | 16.55 | 450 | 3.66 | 0.50 2.90 7.76
Ahlat tag1 ocak 1 62.73 | 16.60 | 450 | 3.23 | 1.44 2.53 8.97
Abhlat tag1 ocak 2 63.80 | 16.50 | 4.45 | 355 | 1.55 3.40 6.75

Taglarin kirmuzi, siyah, gri, beyaz gibi renkleri mevcuttur (Sekil 2). Taslar giiniimiizde bolgede yapi
malzemesi olarak kullanildig1 gibi Anadolu'nun bir¢ok yoresine de gonderilmektedir.

-

Sekil 2. Ahlat ve Malazgirt taglarinin farkl: renkteki 6rnekleri.

2.2. Orneklerin hazirlanmasi

Taglarin her biri yorelerinde iki farkli ocaktan alinarak ocak numaralari 1 ve 2 rakamlari ile tas isimlerine
eklenmistir. Ocaklardan alinan taglardan 1sil deneyler i¢in 150x60x20 mm Olgiilerinde, basing ve asinma
deneyleri igin ise 100x100x100 mm ebatlarinda numuneler hazirlanmigstir (Sekil 2). Taglar ocaklardan ¢ikarildigt
zaman biinyesindeki nem nedeniyle, kesilmesi istenilen sekillerin verilmesi kolaydir. Hazirlanan numuneler oda
sicakliginda, 28 giinliik dogal kurumaya birakildiktan sonra herhangi bir iglem yapilmadan dlgiimler yapilmstir.

2.3. Ol¢me yontemleri
2.3.1. Il iletkenlik
Gegici rejimde 6lgme yapan ve sicak tel (Hot Wire) yontemi ile ¢alisan “Isomet 2104” marka cihaz ile

Olgtimler yapilmustir [10, 11] (Sekil 3). DIN 51046 normuna gore Olgiim yapan bu cihazla, Ist iletim
katsayisi, 22-25 °C oda sicakhiginda ve her numune flizerinde 5 farkli noktadan OSl¢iimler yapilmis ve bu
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oOlgtimlerden birbirine uyumlu olan 3 degerin aritmetik ortalamalar1 alinmustir. Cihaz 1s1 iletim katsayisini 0.02-6
W/mK araliginda %5 hassasiyetle vermektedir. Tablo 2’de goriilen bazi yapi malzemelerin yogunluk ve 1sil
iletkenlik degerleri Sekil 4’de gosterilen taglarin yogunluk ve 1s1l iletkenlik degerleri ile karsilastirma yapmak
lizere topluca verilmistir.

Sekil 3. Isomet 2104 6lgme aleti.

Tablo 2. Bazi yap1 malzemelerin yogunluk ve 1s1l iletkenlik degerleri [12.13.14].

Malzeme Yogunluk | Isil iletkenlik

(g/cm®) (W/mK)
Beton 1906 0.814

Granit 2643 1.73-3.98
Kalker 2483 1.16

Kum tast 2163-2307 1.63-2.08
Mermer 2499-2707 2.77
Tugla 1602 0.692
Seramik toprak 1.077 0.214
Ytong 0.800 0.383

2.3.2. Basing, ¢cekme ve asinma deneyleri

Numuneler {izerinde TS 699 standardina uygun dayanim deneyleri yapilmustir [15]. Numunelere uygulanan
basing Ele International marka, 3000 kN yiikleme kapasiteli, dijital kumanda panelli, yiikleme hiz1 ayarlanabilen
ve tek eksende kuvvet uygulayabilen cihazla yapilmigtir. Basing dayanimi sonuglari, TS 500’ ¢ gore agagidaki
Denklem 17 ile ¢gekme dayanimina doniistiiriilmiistiir [13]. Sonuglar Sekil 4’de topluca verilmistir.

fo =0.35f, 1)

Burada;
fek: basing dayanimi (MPa) ve fu: gekme dayanimi (MPa)’ dir.

Yapilan siirtinmeden asinma deneylerinde (Bohme), 88 devir i¢in hacim cinsinden aginma kaybi sonuglari
Sekil 4’de topluca verilmistir.

2.3.3. Su emme deneyi
Bu deneyin amaci, su ile direk temasta kalan yapt malzemelerinin donma siirecinde, biinyesinde tesekkiil
eden buz kristallerinin genlesme imkani bulabilecegi bir kuru hacmin varliginin arastirilmasidir. Bu 6zellik

malzemede donmaya kars1 giivence saglamaktadir. Her numunenin kuru agirhgr (W,) tespit edilmistir. Daha
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sonra numunelerin kondugu bir su kabinda su seviyesi kademeli olarak yiikseltilmis ve numunelerin tamami su
icinde kalacak sekilde kaba su ilave edilmistir. Numuneler 48 saat su iginde bekletildikten sonra sudan ¢ikarilip
silinerek, su emdirilmis agirhiklart (W) bulunmus ve “Denklem 27 ile su emme oram hesaplanmustir [11].

Sonuglar Sekil 4’de verilmistir.

1;‘1."':_“."
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Sekil 4. Taglarin 1s1l ve mekanik dzellikleri.

2.3.4. Kuruma oran testi

Kuruma orani deneyinde amag, numunelerin teneffiis kabiliyeti mevcudiyetinin aragtirilmasidir [11, 13]. 48
saat su kabi icerisinde bekletilen numuneler sudan ¢ikarihp 1slak bir bezle silindikten sonra 22 °C oda
sicakliginda dogal kurumaya birakilmistir. 48 saatlik kuruma siireci sonunda kuruma oranlari, “Denklem 3” ile
hesaplanmistir Sonuglar Sekil 6’da zamana kars1 grafik halinde gosterilmistir. Kuruma malzeme yiizeyinden
buharlagsma yolu ile oldugundan, burada malzeme derinliginden yiizeye kilcal kanallar vasitasiyla suyun hareketi
$6z konusudur. Yani buhar gecirgenlik direnci vasitasiyla rutubet biinyeden atilarak kurumaktadir.

Wa- Wi 109
Wy 3

Furuma oram =

2.3.5. Yogunluk testi

Numunelerin kuru agirliklart %1 hassasiyetle 6lgme yapan terazide oOlgiilmiis ve numune hacimleri
belirlenerek yogunluklar hesap edilmistir. Sonuglar Sekil 4’de gosterilmistir.

3. Sonuclar ve Tartiyma

Hazirlanan numunelere uygulanan testler sonucu; tasglar yapisi itibariyle volkanik oldugundan oldukg¢a
hafiftir. Gerek siirekli ve gerekse zamana bagli rejimde Malazgirt tagi 0.29 W/mK ortalama 1s1 iletim katsayist ile
diger benzeri beton, granit, kalker, mermer ve adi tuglaya gore daha iyi durumdadir (Tablo 2 ve Sekil 4). Bu
taslar ile yapilan binalar, kisin sicak ve yazin da serin olmakta gece ile giindiiz ve mevsimler arasinda meydana
gelen sicaklik degisiminden ¢ok az etkilenmektedir.
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Malazgirt tasinin avantajli 1s1l 6zelliklerinin yani sira ortalama 1.5 MPa basing ve 0.2 MPa ¢ekme dayanimi
g0z Oniine alindiginda diisiik degerlere sahiptir. Ancak briket, tugla, ytong [6] gibi yapay malzemelerle esdeger
dayanima sahiptirler.

Ahlat 1 ve 2 taglar1 0.35 W/mK ortalama 1s1l iletkenlik degeri ile Malazgirt taslar1 gibi bir ¢ok benzeri
malzemelerden daha iyi durumdadir. Basing ve ¢gekme dayanim ile aginma degerleri igin Malazgirt taglarindan
daha yiiksek dayamim degerlerine sahiptir. Bu nedenle Ahlat tagi binalarda bolme elemanm olarak kullanimi
yaninda yiik tagiyict elemani olarak da kullanilabilmektedir.

Tagslarin, %0.5-6.9 luk aginma kaybi ile merdiven, parke gibi fazla asinmaya maruz yapi elemani olarak
kullanilamayacagini gostermektedir.

Taglarin su emme oraninin %30’dan kii¢iik olmasi taglarin nemli ortamlarda kullanilabilecegini gosterir [7].
Su emme deneyinde numunelerin zamana gore agirlik degisimi Sekil 4 de gosterilmistir. Sekil (5) incelenmesi
halinde, taslarin az da olsa teneffiis kabiliyetine sahip oldugunu gostermektedir.

Tas numuneleri tizerinde yapilan hacim Olciileri ile hassas terazide yapilan agirlik dlgtimleri kullanilarak
yapilan hesaplardan, yogunlugun ortalama Malazgirt tas1 1’in 880 Kg/m® ve Malazgirt tas1 2 tagmin 950 Kg/m?®,
Abhlat tast 1’in 1400 Kg/m® ve Ahlat tas1 2°nin ise 1380 Kg/m® olarak belirlenmistir.

Tagslarin bir¢ok yap1 elemanina kiyasla kolayca islenebilmesi, elektrik ve su tesisati kanallarinin agilmasi,
delinebilmesi, kesilebilmesi, yontulabilmesi, ¢ivi ve vida kullanilmasina izin vermesi biiyiik avantajdir.

Taglarin maliyetlerinin diisiik, temininin kolay, rezervlerinin zengin, 1s1l 6zelliklerinin iyi olmas1 nedeniyle
yapilarda b6lme ve yiik tasiyici eleman olarak tugla veya briket yerine kullanilmasi tercih nedeni olmaktadir
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Sekil 5. Su emme deneyinde taglarin zamana gore kiitle degisimi
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Sekil 6. Kuruma deneyinde taglarin zamana gore kiitle degisimi
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4. Sonuclar

Yore halki tarafindan muteber bir yap1 malzemesi olarak kabul edilip kullanilan Ahlat ve Malazgirt taslar

icin yapilan aragtirma ve testler sonucu;

1-
2-
3-

4-

Bu taslarin rezervleri zengin olup, uzun yillar kullanilmaya miisaittir.
Tagslarin temini kolay ve maliyetleri diigiiktiir.
Malazgirt taginin 0.288-0.293 W/mK 1s1 iletim katsayisi, 1.25-192 MPa basing gerilmesi ve 2.2-6.9 % aginma
degerleri ile bolge yapilarinda; 1s1l konfor i¢in, dekoratif amagli ve bélme elemant olarak kullanildigi.
Ahlat tas1, 0.342-0.352 W/mK 1s1 iletim katsayisi, 7.64-13.69 MPa basing gerilmesi ve 0.5 % asimnma
degerleri ile gerek 1s1l konfor igin, gerekse bolme ve yiik tasiyici eleman olarak kullanilabilir 6zellikte oldugu
belirlenmistir

Taslar, bu ¢aligmada, belirlenen 1s1l ve mekanik ozellikler ile yap1 malzemesi olarak bdlge ve civar illerde

tercih edilmesine neden olmustur.
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Oz: Calisma kapsaminda kapali ¢ikmalarin betonarme binalarin deprem davramsina etkileri dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler yapilarak belirlenmistir. Bunun i¢in ilk 6nce higbir diizensizlige sahip olmayan 2-, 4- ve 7- kath 3-B referans
binalar 2007 Deprem Yonetmeligi’ne gore tasarlanmistir. Daha sonra bu binalara ¢ikmalar eklenerek kirigli ve kirissiz kapali
¢ikmali bina modelleri olusturulmustur. Binalarin 10 adet deprem ivme kaydiyla toplamda 90 adet dogrusal olmayan analizi
yapilarak taban kesme kuvveti, tepe noktasi 6telenme ve maksimum goreli kat Gtelenme orani gibi parametreler elde edilmistir.
Bu parametreler kapali ¢ikmali binalarin deprem davraniginin incelenmesi amaciyla karsilagtirilmistir. Kirissiz kapali ¢ikmali
binalarda diger binalara gore taban kesme kuvveti taleplerinin diisiik, deplasman taleplerinin ise yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme binalar, kapali ¢ikma, zaman tanim alaninda analiz, dogrusal olmayan davranis.
Evaluation of Earthquake Behavior of Reinforced Concrete Buildings with Heavy Overhang

Abstract: In the scope of the study, the effects of heavy overhangs on earthquake behavior of reinforced concrete buildings
are determined by creating nonlinear time history analyzes. For this at first, 2-, 4- and 7-storey 3-D reference buildings which
have no irregularity are designed according to the 2007 Turkish Earthquake Code. Later, extensions are added to these buildings
to create beamed and non-beam building models with heavy overhang. A total of 90 nonlinear analyzes of the buildings with
10 earthquake acceleration records are performed to obtain parameters such as base shear force, roof drift and maximum
interstory drift ratio. These parameters have been compared to examine earthquake behavior of buildings with heavy overhang.
It has been determined that the base shear force demands of the non-beam buildings with heavy overhang are low while the
displacement demands of them are high compared to other buildings.

Key words: Reinforced concrete buildings, heavy overhang, time history analysis, nonlinear behavior.
1. Giris

Ulkemizdeki ¢ogu yapida zemin katin {istiindeki katlarda kat alanini arttirmak igin yapilan kapali ¢tkmayla
ilgili imar mevzuatinda ¢esitli sartlar bulunmaktadir. Fakat daha onceki ¢alismalarda kapali ¢ikmalarin binaya
olumsuz etkilerinin oldugu belirtildigi halde imar mevzuatinda ve diger yonetmeliklerde kapali ¢ikmanin yapisal
bir diizensizlik olarak ge¢gmemesi diislindiiriiciidiir [1-6]. Bundan dolayidir ki kapali ¢ikmalarin giiniimiizde
binalarda yapimina halen devam edilmektedir. Kapali ¢ikmalar binanin bir veya birden fazla etrafinda ¢ikintilar
yaptlmak suretiyle olusturulurlar. Tavanda kirislerin bulunmasinin estetik olarak goriiniimii olumsuz
etkilemesinden ve mimari ihtiyaclardan dolay1 kapali ¢ikmalarin bulundugu bolgelerde ¢cogunlukla kirisler inga
edilmeyerek kolon-kiris arasinda baglantinin eksikligine yol ac¢ilir. Kiris eksiklikleri ¢erceve siireksizligine sebep
oldugundan kolon-kiris arasindaki yiik aktarim mekanizmasi bundan olumsuz olarak etkilenmektedir [7, 8].
Ozellikle tek tarafta yapilan kapali ¢ikmalarin yapinin agirhik ile rijitlik merkezleri arasindaki mesafeyi artirdigi,
agirlik artiginin yapinin deprem davranigini etkiledigi aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir [9, 10]. Agir kapali
citkmalara sahip binalarin son depremler sirasinda yiikseklik boyunca diizenli olan binalara gore daha fazla hasar
aldig1 anlagilmistir [11, 12]. Ayrica depremlerin diisey ivmelerinden dolayr kolonlarla desteklenmeyen kapali
¢tkmalarin bulundugu kisimda hasarin olusmasi muhtemeldir [10]. Yapilan hasar gorebilirlik ¢aligmalarinda
yumusak kat, kisa kolon, ¢ekigleme, yapisal diizensizlik ve bina yiiksekligi gibi parametrelerin yan1 sira agir kapali
¢ikmalarin da varliginin énemli bir yere sahip oldugu belirtilmistir [13-15].

Calismanin amaci kapali ¢ikmalarin diigiik ve orta katli betonarme binalarin sismik davranisi tizerindeki
etkilerinin dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda analiz ile belirlenmesidir. Bu amag i¢in diisiik ve orta
katli mevcut betonarme binalar yapisal diizensizligi bulunmayan 2-, 4- ve 7- kata sahip referans binalarla temsil
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edilmistir. Daha sonra bu binalara kapali ¢ikmalar eklenerek ¢ikmalarin oldugu kisimda kolonlar arasinda kirislerin
bulundugu ve bulunmadig: halleri ile referans binalar karsilastirilarak degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Binalarin model ozelliklerinin tanimlanmasi

Mevcut betonarme yap1 stokunun ¢ogunlugunu olusturan diisiik ve orta katl yapilar 2-, 4- ve 7- kata sahip
bina modelleri tasarlanarak yansitilmistir. Bina modellerinin tasarimi 2007 Deprem Yonetmeligi (DBYBHY
2007) prensipleri dikkate alinarak yapilmigtir [16]. Binalarin kalip planlarina ait goriintimler Sekil la, 1b ve 1c’de
verilmistir. Diizgiin ve simetrik geometriye sahip kalip planlar1 kullanilarak cesitli calismalar yapilmigtir [3, 17-
19]. Yapt modellerinin siineklik diizeyi yiiksek, Z3 zemin sinifi {izerinde ve birinci derece deprem bolgesinde
oldugu varsayilmistir. Tastyict sistem, modellerin X ve Y dogrultularinda perdenin olmadigi deprem yiiklerinin
sadece cergevelerle tasindig binalar olarak ele alinmigtir. Beton basing dayanimi i¢in 25 MPa, boyuna ve enine
donatilarinin dayanimlari i¢in 420 MPa alinarak binalar tasarlanmistir. Her bir bina modeli igin kiris ve kolon
sarilma bolgelerinde 100 mm araliginda 8mm ¢apinda (¢8) sadece tek etriyeden olusan ve ¢irozun bulunmadigi
enine donatt durumu dikkate alinmistir. Yapilarin modellenmesinde ve analizlerinde SAP2000 programi
kullanilmustir [20]. Calismada referans (REF) olarak isimlendirilen hi¢bir yapisal diizensizligi bulunmayan binalar
konut olarak tasarlanmistir. Referans modellere Y dogrultusunda 1.5m genigliginde tek tarafta kapali ¢ikmalar
eklenerek ¢ikmalarin oldugu bolgede kolonlarin kirislerle bagl oldugu (KCB) ve olmadigi (KCO0) bina modelleri
olusturulmustur. Calismada duvarlarin agirliklart hesaplara dahil edilmis olup yatay dayanima katkis1 géz oniine
almmamustir. Désemeler tasarimda olusturulmamis, agirliklart ve gelen yiikler ilgili dosemelerin etrafindaki
kiriglere yayili yiik olarak aktarilmistir. Rijit diyaframlar her kat seviyesinde uygulanmigtir. Kolon ve kirig
boyutlari, 2007 Deprem Y dnetmeligi’nde belirtilen minimum kesit sartlarint saglayacak sekilde se¢ilmistir. Tiim
kolon ve kiriglerin boyuna donati miktar1 kullanilan kesitlerin %1°i civarinda alinmistir. Depremin tersinir
etkisinden dolayi kirislerin mesnet bdlgelerinde ¢ekme ve basing bolgeleri yer degistirebileceginden kirislerin alt
ve st kesitlerinde simetrik boyuna donati kullanilmasi yoluna gidilerek ¢ekme ve basing donatisi oranlari esit
miktarda segilmistir. Dogrusal olmayan yapi davranigi elemanlara atanan plastik mafsallar yoluyla modellere
yansitilmistir. Plastik mafsalin kuvvet-deformasyon iliskisini gostermek adina Sekil 2°de verildigi gibi A, B, C, D
ve E smirlar1 tanimlanmigtir [16]. Bu sinirlar igin eksenel yiik miktari, malzeme durumu, eleman ozellikleri,
boyuna ve yanal donati durumu goz 6niine alinmistir. Moment mafsallarinin yaninda, kolonlara kesme ve eksenel
yiik mafsallari, kiriglere ise kesme mafsallar1 atanmigtir. Dogrusal olmayan bina modellerinin olusturulmasi igin
2-, 4- ve 7- katli binalarda sirasiyla 670, 1340 ve 2345 plastik mafsal kullanilmigtir. Plastik mafsal boyu kesit
yiiksekliginin yarisi olarak alinmistir [16]. Beton modeli olarak 2007 Deprem Y 6netmeligi’nde 6nerilen Mander
sargili beton modeli dikkate alinmigtir [21]. Plastik mafsallarin tanimlanmasi ve SAP2000 programina aktariminda
SEMAp programi kullanilmistir [22]. Dogrusal elastik olmayan zaman tanim alanindaki analizlerde Newmark
yontemi g6z oniine alinmustir.
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Sekil 1. Referans ve kapali ¢ikmali binalarin kalip planlari.

310



Emrah MERAL

Kuvvet

B N!N GV (il,'c D E

I
]
1
]
i
]
I
|

S

|
I

-

A
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Sekil 2. Plastik mafsala ait kuvvet-sekil degistirme iliskisi.
Calismada kapsaminda kullanilan bina modellerine ait yapisal bilgiler Tablo 1’de gosterilmistir. Egilme
etkisindeki betonarme yapi elemanlarina ait catlamis kesit etkin egilme rijitlikleri (El)e g6z Oniinde
bulundurulmustur [16]. Bina modellerinde etkin egilme rijitlik degerleri, kirislerde 0.4EI, kolonlarda eksenel

yiikiin durumuyla baglantili olarak 0.4EI ile 0.8EI arasinda kullanilmistir.

Tablo 1. Binalara ait tanimlayici bilgiler.

Parametre 2-kath yapi | 4-kath yap1 | 7-kath yap1
Yap Yiiksekligi (m) 5.6 11.2 19.6
Kiris Boyutlar1 (mm) 250x500 250x500 250x600
Kolon Boyutlari(mm) 400x400 450x450 500x500
Period () 0.26-0.32 0.48-0.61 0.69-0.88
Yapi1 Agirhig (kN) 4479-5330 | 9953-11861 | 19159-22845

2.2 ivme Kkayitlarina ait zellikler

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda yapilan analizlerde kullanilan ivme kayitlar1 ger¢ek depremlerden
alman farkli 6zelliklerdeki kayitlardir. Secilen deprem kayitlart Peer web sitesinden (http://peer.berkeley.edu) elde
edilmistir [23]. Deprem ivme kayitlar1 alinirken, maksimum yer ivmesi degerlerinin (PGA) ¢esitli olmasina
calistlmistir. Ayn1 zamanda segilen verilerin, en biiyiik ve en kiigiik degerleri arasinda farkin ¢ok olmamasi igin
¢aba harcanmustir. Caligmada kullanilan depremler ve bu depremlere ait ivme kayitlarinin 6zellikleri Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Caligma kapsaminda analizlerde alinan ivme kayitlarina ait bilgiler.

Deprem
No Depremin Adi Tarih Istasyon Bilesen PGA | PGV | Vs30 Si?resi
(@) | (cm/s) | (mfs) )
1 Imperial Valley 15.10.1979 | EIC.Array#5 | 140 | 0.52 | 46.9 | 206 15
2 Kocaeli 17.08.1999 Duzce 180 | 0.31 | 58.8 | 276 20
3 Landers 28.06.1992 | Yermo Fire St.| 360 | 0.15 | 29.7 | 354 40
4 Loma Pri. 18.10.1989 | G.Array #3 90 0.37 | 447 | 350 20
5 Northridge 17.01.1994 | Canoga Park 196 0.42 | 60.8 268 20
6 Northridge 17.01.1994 Tarzana 360 1.78 | 113.6 | 257 20
7 Northridge 17.01.1994 | Hollyw. W.A 180 | 0.25 | 335 | 235 20
8 | North Palm Springs | 08.07.1986 | N. Palm Sp. 210 | 059 | 73.3 | 345 15
9 Spitak 07.12.1988 Gukasian 0 0.20 | 28.6 | 275 20
10 | Whittier Narrows | 01.10.1987 | Santa Fe Spr. 48 043 | 38.1 | 309 15
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Depremlerin ivme spektrum degerleri, 10 ivme kaydma ait ortalama degerler ile 2007 Deprem
Yonetmeligi’nde asilma olasilig1 50 yilda %10 olan deprem igin Z3 sinifi zeminindeki tasarim spektrum degerleri
Sekil 3’te goriilmektedir. Spektrum degerleri olduk¢a genis bir bant aralifinda dagilim gosterirken, bina
periyotlarinin 0.26-0.88 saniye araliginda oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda 10 ivme kaydinin ortalamasi
yonetmelik spektrumunun biraz altinda kalmaktadir. Calismada dikkate alinan 3-B referans ve kapali ¢itkmali bina
modellerinin Slgeklendirilmemis olarak segilen ivme kayitlariyla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri yapilarak sismik talepler bulunmustur.
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Sekil 3. Depremlerin ivme kayitlarina ait tepki spektrumlart.
3. Sonuclar

Referans (REF) binalarin her iki yonde simetrik olmasit ve kirigli kapali ¢ikmali (KCB) binalarda ¢ikma
bolgesinde X yoniindeki kiriglerin kaldirilarak kirissiz kapali ¢ikmali (KCO) bina modellerinin olusturulmasindan
dolay1 analizler binalarin X yonii dikkate alinarak yapilmistir. Toplamda 90 adet 3-B dogrusal elastik olmayan
dinamik analiz sonucunda binalara ait taban kesme kuvveti, tepe noktast ve maksimum goreli kat deplasman
parametreleri hesaplanmigtir. Analizlerden bulunan sonuglara gore, modellerin taban kesme kuvveti, modellerin
yatay dayanimiyla esdegerdir.

Binalar arasinda yapilan kiyaslamalarin daha kolay ve anlasilir olmasi i¢in analizlerden bulunan taban kesme
kuvvetleri binanin agirligina oranlanarak “taban kesme kuvveti orani”, tepe noktasi deplasmanlari bina
yiiksekligine oranlanarak “tepe noktasi 6telenme orani” ve goreli kat deplasmanlari da kat yiiksekligine boliinerek
“goreli kat 6telenme oran1” olarak isimlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda kirisli (KCB) ve kirissiz (KCO0)
kapali ¢ikmali bina modellerinden elde edilen veriler ile referans (REF) bina sonuglari karsilastirilarak kapali
¢ikmanin binalar {izerindeki etkileri arastirilmistir. Hesaplanan verilerin minimum, maksimum, standart sapma ve
ortalama degerleri ile bunlarin degisimleri istatistiksel olarak incelenmistir.

Analizlerden elde edilen sonuglara gore 2-, 4- ve 7- katli referans ve kapali ¢ikmali bina modellerine ait taban
kesme kuvveti oran1 degerleri Tablo 3’de gosterilmistir. Kat sayist arttikga ve referans binalardan kirissiz kapali
¢ikmali binalara dogru gidildikge taban kesme kuvveti oranlariin azaldigi goriilmektedir. Kirisli kapali ¢ikmali
binalara ait ortalama taban kesme kuvveti oranlar1 2-, 4- ve 7- katli binalarda sirastyla referans binalarina gore %60,
%4 ve %8 civarinda diisiik hesaplanmistir. Kirigsiz kapali ¢ikmali binalarda ise bu distis %14, %19 ve %23
olmaktadir. Taban kesme kuvveti oranlari sonuglarina bakildiginda kirisli ¢ikmalt modellerde farklar sinirli
diizeyde kalirken kirigsiz kapali ¢ikmali binalarda kat sayisi arttikca referans binalar ile farklarin agildig
gortilmektedir. Kirigli kapali ¢ikmali binalarda taban kesme kuvveti oranlarinin referans binalarina gore diisiik
olmasini ¢ikmalarin eklenmesinden dolay1 olusan agirlik artisina baglayabiliriz. Cikma bolgesindeki kiriglerin
kaldirilmas: rijitlik azalmasina yol agtifindan kirigsiz kapali ¢ikmali binalarda taban kesme kuvveti oranlari
referans ve kirisli kapali ¢ikmal1 binalara gore diisiik elde edilmistir. Bulunanlara gore yatay dayanim agisindan
referans binalarimin kirisli ve kirigsiz kapali ¢ikmali binalara gore iyi durumda oldugu agiktir.
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Tablo 3. 2-, 4- ve 7- katli binalara ait taban kesme kuvveti oran1 degerleri.

2-katl1 bina 4-katl1 bina 7-katl1 bina

REF KCB KCO REF KCB KCO REF KCB KCO
Impvall-H-E05140 0.66 0.62 0.55 035 0.31 0.26 0.25 0.22 0.20
Kocaeli-Dzc180 059 054 050 0.32 0.31 0.27 0.23 0.20 0.18
Landers-Yer360 044 048 034 026 0.23 0.18 0.21 0.18 0.15
Lomap-G03090 0.60 0.56 0.47 033 0.31 0.25 0.25 0.23 0.19
Northr-Cnp196 0.70 059 059 037 0.35 0.29 0.24 0.23 0.19
Northr-Tar360 0.77 0.69 0.66 0.37 043 0.34 0.29 0.26 0.23
Northr-Wil180 0.37 040 0.34 032 029 026 0.25 0.23 0.17
Palmspr-Nps210 0.68 0.63 054 036 0.35 031 0.28 0.28 0.25
Spitak-Guk000 0.24 0.27 038 0.26 0.24 0.23 0.21 0.20 0.15
Whittier-A-Ejs048 0.63 0.55 0.48 036 034 029 0.25 0.23 0.17

Depremler

Maksimum 0.77 0.69 0.66 037 043 0.34 029 0.28 0.25
Minimum 024 0.27 034 026 023 0.18 0.21 0.18 0.15
Standart Sapma 0.17 0.12 0.11 0.04 0.06 0.05 0.03 0.03 0.03
Ortalama 0.57 053 049 033 0.32 0.27 0.25 0.22 0.19

Ozellikle 2-kath binalarin periyotlarina (0.26-0.32s.) karsilik gelen Northr-Wil180 ve Spitak-Guk000
kayitlarinin kii¢iik spektral ivme degerlerinden dolay: diger kayitlara gore daha diislik ve Northr-Tar360 kaydinin
daha biiyiik taban kesme kuvveti talebi olusturmasi Sekil 4’ten de anlasilacag tizere 4- ve 7- katli binalara gore
taban kesme kuvveti oranlarmin daha genis bir bant araliginda yayilmasina sebep olmustur. Ayrica diisiik
yiikseklikte olan 2- katli binalarin yatay dayanimlarinin 4- ve 7- katli binalara kiyasla fazla olmasi da talep
farkliliginin sagilimini etkilemektedir.
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Sekil 4. Referans (REF) binalarina ve kapali ¢ikmaya sahip (KCB-KCO) binalara ait taban kesme kuvveti
oranlart.

Analiz sonuclarina gore 2-, 4- ve 7- katli referans ve kapali ¢ikmali bina modellerine ait tepe noktas: 6telenme
orani degerleri Tablo 4’de verilmistir. Kirisli kapali ¢cikmali binalarda ¢ikmalarin eklenmesiyle olusan agirlik artigi
ve kirigsiz kapali ¢ikmali binalarda ¢ikma bolgesindeki kiriglerin kaldirilmasiyla olusan rijitlik azaligi, kapal
¢ikmali binalarin periyodunu referans binalara gore artirdigindan deplasman taleplerinin artmasia sebep
olmaktadir [8]. Kirigli kapali ¢ikmal1 binalarin ortalama tepe noktas1 dtelenme oranlar1 2- katl referans binaya
gore pek bir degisim gostermezken, 4- ve 7- katli referans binalarina gore sirasiyla %14 ve %8 dolayinda fazla
bulunmustur. Kirissiz kapali ¢ikmali binalarda ise bu artis %21, %42 ve %32 olarak hesaplanmistir. Kirissiz
¢ikmali modellerin tepe noktasi deplasman taleplerinin kirisli modellere gore daha fazla oldugu ve hem kirisli hem
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kirigsiz modellerde kat sayis1 arttikca kapali ¢ikmalt modeller ile referans binalar arasindaki farkin azaldig: tespit
edilmistir. Genel olarak ortalama tepe noktasi 6telenme degerlerine bakildiginda 4- katli tiim bina gruplarinda 2-
ve 7- katli binalara gore daha yiiksek deplasman talepleri elde edilmistir. Bu durum 4- katli binalarin periyot
araliklarinda (0.48-0.61s.) secilen depremlerin ivme kayitlarinin tepki spektrumlarinda yiiksek spektral ivme
degerleri almasindan dolayr deplasman taleplerini artirmasiyla agiklanabilir. Benzer sekilde 6zellikle orta katli
binalarda diger katli binalara gére deplasman taleplerinin fazla bulundugu ¢aligmalar mevcuttur [8, 24].

Tablo 4. 2-, 4- ve 7- katli binalara ait tepe noktasi dtelenme orant degerleri (%).

2-katl1 bina 4-katl1 bina 7-katl1 bina
Depremler

REF KCB KCO REF KCB KCO REF KCB KCO
Impvall-H-E05140 0.44 0.47 0.53 045 052 058 030 0.37 051
Kocaeli-Dzc180 0.25 0.28 0.41 0.36 0.42 0.67 0.39 0.40 0.42
Landers-Yer360 0.18 0.23 0.24 0.27 0.28 0.24 0.21 0.26 0.28
Lomap-G03090 029 0.36 0.41 0.38 0.38 0.45 0.35 0.41 0.61
Northr-Cnp196 045 0.36 0.72 0.84 0.80 0.95 0.42 0.41 0.8
Northr-Tar360 152 135 1.34 084 115 1.14 090 0.89 1.03
Northr-Wil180 0.15 0.19 0.23 0.35 0.40 0.63 0.43 0.45 0.48
Palmspr-Nps210 0.53 0.64 0.67 058 0.74 117 0.74 085 1.04
Spitak-Guk000 0.09 0.13 0.24 0.25 0.27 0.35 0.24 0.26 0.38
Whittier-A-Ejs048  0.36 0.32 0.35 055 0.58 0.73 0.37 0.38 0.42
Maksimum 152 135 134 084 1.15 1.17 0.90 0.89 1.04
Minimum 0.09 0.13 0.23 0.25 0.27 0.24 0.21 0.26 0.28
Standart Sapma 041 035 0.34 0.21 0.27 032 0.22 0.22 0.26
Ortalama 043 043 051 049 056 0.69 0.44 0.47 0.58

Tepe noktasi dtelenme oranlarina bakildiginda, Northr-Tar360 deprem ivme kaydinin tiim binalarda yiiksek
deplasman talepleri olusturdugu Sekil 5’te goriilmektedir. Buna kargin Spitak-Guk000 deprem ivme kaydimin 2-
ve 4- katli binalarda, Landers-Yer360 deprem ivme kaydinin 7- katli binalarda diisiik deplasman taleplerinin
olugmasina sebep oldugu agik¢a goziikmektedir. Binalardaki bu talep farkliligi dikkate alinan binalarin
periyotlarina karsilik gelen deprem ivme kayitlarinin tepki spektrumlarinda aldiklari spektral ivme degerleriyle
iligkilendirilebilir. Ayrica, 4- katli binalarin deplasman taleplerinin degigkenliginin diger binalara gore daha fazla
oldugu aciktir (Sekil 5).
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Sekil 5. Referans (REF) binalarina ve kapali ¢ikmaya sahip (KCB-KCO) binalara ait tepe noktasi dtelenme
oranlari.
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Analizlerden elde edilenlere gore 2-, 4- ve 7- katli referans ve kapali ¢ikmali bina modellerine ait goreli kat
otelenme oran1 degerleri Tablo 5’de goriilmektedir. Kirigli kapali ¢ikmali binalara ait goreli kat 6telenme oranlari
referans bina verilerine boliindiigiinde bulunan degerler 2- katli binalarda 0.79-1.38, 4-katl1 binalarda 0.97-1.34,
7-katli binalarda ise 0.93-1.26 arasinda degismektedir. Kirissiz kapali ¢gikmali binalarda ise bu oranlar 2- katli
binalarda 0.81-2.44, 4-kath binalarda 0.85-1.81, 7-katli binalarda ise 0.96-1.58 arasindadir. Kapali ¢ikmali
binalarin periyodunun referans binalara gore fazla olmasi bazi ivme kayitlarinin spektral ivme degerlerinin
azalmasma sebep oldugundan bu durum kapali ¢ikmali binalarda daha diisiik deplasman taleplerinin elde
edilmesine yol agmustir. Goreli kat 6telenme oranlarina ait minimum ve maksimum degerler arasindaki farklar
degerlendirildiginde 2-, 4- ve 7- katli referans binalar igin sirasiyla 18.39, 3.24 ve 4.24 kat olmaktadir. Bu farklar
kirigli kapali ¢itkmal1 binalarda 13.90, 3.99 ve 3.89 kat olurken kirigsiz kapali ¢ikmal1 binalarda ise 6.81, 4.60 ve
3.97 kat olmaktadir. Minimum ve maksimum goreli kat 6telenme orani farklar1 2- ve 7- katli binalarda referans
binalardan kirissiz kapali ¢ikmali binalara dogru gidildik¢ce azalmakta, 4- katli binalarda ise artma egilimi
gostermektedir.

Tablo 5. 2-, 4- ve 7- katli binalara ait goreli kat 6telenme orani degerleri (%).

Depremler 2-katl1 bina 4-katl bina 7-katl1 bina

REF KCB KCO REF KCB KCO0 REF KCB KCO
Impvall-H-E05140 0.54 0.60 0.64 0.74 0.81 0.85 0.60 0.75 0.83
Kocaeli-Dzc180 0.28 032 0.47 056 0.66 0.94 0.76 0.80 0.73
Landers-Yer360 020 0.26 0.24 0.41 043 034 035 042 048
Lomap-G03090 032 043 043 061 0.60 0.67 0.65 0.76 1.03
Northr-Cnp196 059 046 0.86 123 1.20 1.25 0.79 0.76 0.99
Northr-Tar360 193 2.01 157 122 164 145 150 1.39 1.58
Northr-Wil180 0.17 022 0.23 056 0.63 0.89 0.81 0.82 0.85
Palmspr-Nps210 0.66 082 0.78 0.87 1.08 158 148 165 191
Spitak-Guk000 0.11 0.15 0.26 0.38 0.41 052 0.49 0.49 0.69
Whittier-A-Ejs048  0.40 0.35 0.37 0.84 0.84 097 0.71 0.72 0.79
Maksimum 193 2.01 157 123 164 158 150 1.65 191
Minimum 0.11 0.15 0.23 0.38 041 034 035 0.42 048
Standart Sapma 0.53 055 041 030 038 0.39 0.38 0.38 0.43
Ortalama 052 056 058 0.74 0.83 0.95 0.81 0.86 0.99

Sekil 6 incelendiginde tepe noktasi dtelenme oranlarina benzer bir egilim gozlenmekte olup deprem ivme
kayitlarinin farkli goreli 6telenme talepleri olusturarak bunlarin ortalama degerlerin etrafinda genig bir aralikta
yayildig1 sonucuna ulagilmaktadir.
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Sekil 6. Referans (REF) binalarina ve kapali ¢gikmaya sahip (KCB-KCO0) binalara ait goreli kat 6telenme
oranlari.
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Referans ve kapali ¢ikmali binalar i¢in maksimum goreli kat deplasmaninin olustugu kat belirlenerek bu katin
diger katlara gore olma siklig1 durumu Sekil 7°de verilmistir. Maksimum goreli kat deplasmaninin ¢ogunlugunun
2- ve 4- katli binalarda 1. ve 2. katta olusmasindan dolay1 ¢ikmanin varliginin maksimum goreli kat deplasmaninin
olustugu kat1 etkiledigi sonucuna varilamamistir (Sekil 7). Fakat buna karsin 7- kath binalarda ise maksimum
goreli kat deplasmaninin tiim bina gruplarinda 2. ve 3. katta olugmasina ragmen kirigsiz kapali ¢ikmali binalarda
az da olsa 3. katta bulunma sikliginin artmasi kolonlarln iist katlara dogru eksenel yﬁklerinin azalmasma bagli
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Sekil 7. Referans (REF) binalarinda ve kapali ¢ikmaya sahip (KCB-KCO0) binalarda maksimum goreli kat
otelenmesinin ¢iktig1 kat i¢in olma siklig1 oran1 (maksimum goreli kat deplasmaninin o katta olma sayisi
/kullanilan ivme kayd1 sayist).

Northr-Tar360 deprem ivme kayd: i¢in referans ve kapali ¢gikmali binalarin orta ¢ercevelerinde olusan plastik
mafsal dagilimi Sekil 8’de gosterilmistir. Kirigsiz kapali ¢ikmali binalarda kirislerde olugan mafsallagmanin daha
ileri seviyede oldugu ve bunun yaninda ayrica 2-katli binanin kirislerindeki mafsal sayisinin da diger bina
gruplarina gore daha fazla oldugu sonucuna varilmaktadir. Kolonlardaki mafsallagma durumuna bakildiginda, tim
2-kath binalarin her iki katinda mafsallagsma goriiliirken, 4- ve 7- katli binalarda ise kirisli ve kirigsiz bina
modellerin st katlarinda da plastik mafsallar olugsurken referans binalarinda sadece alt katta olugmaktadir.

T HER T

a) 2K-REF b) 2K-KCB c) 2K-KCO
d) 4K-REF e) 4K-KCB f) 4K-KCO
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g) 7K-REF h) 7K-KCB 1) 7TK-KCO

Sekil 8. Northr-Tar360 deprem ivme kaydina gore binalardaki plastik mafsal dagilima.
4. Tartisma

Diisiik ve orta katlt mevcut betonarme yap1 stogunun 2-, 4- ve 7- katli olarak yansitildigi calismada kapali
¢ikmalarin binalarin deprem davranigina etkileri dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler yapilarak
degerlendirilmistir. Bu amagla baslangicta hi¢bir diizensizlige sahip olmayan diizgiin ve simetrik kalip planina
sahip 3-B referans binalar tasarlanmistir. Daha sonra bu modellere kapali ¢ikmalar eklenerek ¢ikmalarin oldugu
kisimda kolonlarin kirislerle bagl oldugu ve olmadigi bina modelleri hazirlanmistir. Binalarin sadece X yoni
dikkate alinarak 10 adet deprem ivme kaydiyla toplamda 90 adet dogrusal olmayan analiz gerc¢eklestirilmistir.
Analizler sonucunda bulunan taban kesme kuvveti orani, tepe noktasi dtelenme orani, maksimum goreli kat
Otelenme orani parametreleri agisindan referans binalari ile kapali ¢ikmali binalar karsilagtirilarak ¢ikmalarin
etkileri yorumlanmaya g¢alisilmistir. Caligma kapsaminda elde edilen bulgular asagida 6zetlenerek agiklanmustir.

v Taban kesme kuvveti oranlari igin ortalama degerler lizerinden yapilan degerlendirmede kirisli kapali ¢itkmal1
binalarda referans binalaria gore %8 dolayinda sinirlt bir diisiis hesaplanirken kirigsiz kapali ¢itkmali binalarda
ise bu en fazla %23 seviyelerine ¢ikmuistir.

v" Ortalama tepe noktasi 6telenme oranlarina bakildiginda kirisli kapali ¢ikmali binalarda referans binalarina
gore %14 dolayinda fazla bulunurken kirigsiz kapali ¢ikmali binalarda ise bu artis en fazla %42 olmustur.

v’ Kirisli kapali gikmali binalar ile referans binalar arasindaki goreli kat 6telenme orani farklar1 2-, 4- ve 7- katli
binalarda sirasiyla 1.38, 1.34 ve 1.26 kata kadar ¢ikarken kirigsiz kapali ¢ikmali binalarla olan farklar ise 2.44,
1.81 ve 1.58 kata kadar ¢ikabilmektedir.

v' Kat sayisi arttikga genel olarak taban kesme kuvveti agisindan kapali ¢ikmali binalar ile referans binalar
arasindaki talep farki artmaktadir. Buna karsin binalar arasindaki deplasman talepleri farki 2- ve -7 katli binalara
kiyasla 4- katli binada daha fazla goriilmektedir.

v Kapali gikmali binalarin periyodunun referans binalara gére fazla olmasi birkag ivme kaydinin spektral ivme
degerinin diismesine sebep oldugundan bazi sonuglar i¢in kapali ¢ikmali binalarda daha diisiik deplasman talepleri
hesaplanmuistir.

v Genel olarak kullanilan deprem ivme kayitlarimin kirigsiz kapal ¢ikmali binalar1 diger referans binalarina ve
kirigli kapali ¢ikmali binalara gore talep agisindan daha olumsuz etkiledigini s6ylemek miimkiindiir.
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Oz: Bu calismada, grafen kapl nikel-titanyum (NiTi) alasim iiretilerek mikrobiyal yakit hiicresinde (MYH) anot elektrotu
olarak kullanilmigtir. Calismada ¢ift bélmeli bir MYH reaktorii siirekli modda isletilmis ve elektrik liretim performansi detayli
bir sekilde aragtirilmistir. MYH reaktdriiniin iirettigi maksimum gii¢ yogunlugu 2043 mW/m? olarak elde edilmistir. Sistemin
toplam i¢ direnci 437.7 Q olarak &lgiilmiistiir. Isletme siiresi sonunda anot elektrotu yiizeyinden alman SEM gériintiilerinde
biyofilm yapisinda genellikle yuvarlak sekilli mikroorganizmalarin mevcut oldugu tespit edilmistir. Biyofilm numunesine
uygulanan PCR-DGGE analizleri elektrot yiizeyinde Shewanella oneidensis ve Pseudomonas aeruginosa gibi elektrik
iiretiminde etkin mikrobiyal tiirlerin mevcut oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Mikrobiyal yakit hiicresi (MYH), Anot elektrotu, Nikel-titanyum (NiTi) alasimi, Grafen kaplama, Giig
yogunlugu

The Usage of Graphene Coated Nickel-titanium (NiTi) Alloy in Microbial Fuel Cell as Anode
Electrode

Abstract: In this study, graphene coated nickel-titanium (NiTi) alloy was produced and used as an anode material in microbial
fuel cell (MFC). A double chamber MFC operated in a continuous mode, and electricity generation performance was
investigated in detail. The max power density of MFC was 2043 mW/m?2. The total internal resistance of MFC was measured
to be 437.7 Q. The SEM images showed that a round shaped bacteria present in the biofilm structure. PCR-DGGE analysis
demonstrated that Shewanella oneidensis and Pseudomonas aeruginosa, which are called electrogen bacteria, were present in
the biofilm.

Key words: Microbal fuel cell (MFC), Anode electrode, Nickel-titanium (NiTi) alloy, Graphene coating, Power density.

1. Giris

MYH’ler organik atiklardan elektrik enerjisinin iiretilebildigi biyoreaktorlerdir. Klasik bir MYH reaktorii
anot ve katot bdlmesinden olusmakta ve bu iki bolmeyi birbirinden fiziksel olarak ayiran proton degisim membrani
(PDM) bulunmaktadir [1] . Bir MYH reaktoriinde iiretilen elektrik miktarini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
sistemde kullanilan anot malzemesidir. Iyi bir anot malzemesi yiiksek elektriksel iletkenlige, mikroorganizmalar
ile biyolojik uyumluluga ve yiiksek spesifik ylizey alanina sahip olmalidir [2]. Su ana kadar yapilan MYH
caligmalarinda genellikle karbon tabanli malzemeler anot elektrotu olarak kullamilmustir [3]. Fakat bu malzemeler
distik elektriksel iletkenlige sahip oldugundan dolay1 birgok yeni malzeme MYH’lerde anot elektrotu olarak
kullanilmaya baslanmustir.

NiTi alagimlar1 biyouyumlulugundan dolay1 saglik sektériinde ve daha birgok alanda oldukga genis bir
kullanim alanina sahiptir [4]. Damar tikanikligini agici stenler, ortodontide dis telleri, ortopedik implantlar, gozlik
gergeveleri vb. tedavilerde kullanilmaktadir [5]. Bu malzemelerin canli dokular ve mikroorganizmalar ile
biyouyumlulugu olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle MYH’lerde anot elektrotu olarak kullanim igin ciddi bir
potansiyele sahiptir. Ancak bu malzemelerin ylizeyinin diiz yapida olmasi mikoorganizmalarin tutunmasin
giiclestirmekte ve biyofilm olusumunu kisitlamaktadir. Bu nedenle, NiTi malzemelerin MYH’de kullanim
potansiyelini arttirmak igin ylizey modifikasyonu gerekmektedir. Literatiirde anot malzemeleri i¢in kullanilan en
iyi yiizey modifikasyonu grafen kullanilarak yapilmaktadir. Grafenin yiiksek elektriksel iletkenligi, mekanik
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dayanimi, mikroorganizmalar ile biyolojik uyumu ve uygun yiizey yapisina sahip olmasindan dolay1 grafen, MYH
caligmalarinda elektrot modifikasyonu igin kullanilmistir. Hou ve dig., (2015) paslanmaz gelik elyaf kegeyi grafen
ile modifiye etmis ve MYH’de anot elektrotu olarak kullanmislardir; ¢aligma sonucunda yapilan modifikasyonun
modifiye edilmemis anotlardaki elektrokimyasal kinetikleri iyilestirilerek MYH'nin i¢ direncini 6nemli derecede
azaltildigi rapor edilmistir. Bir diger ¢alismada Hsu ve dig., (2017) paslanmaz gelik elektrotu grafen ile modifiye
ederek gii¢ iiretiminde 1.5-4.5 kat artig saglamis ve MYH i¢ direncini diiglirdiigiinii rapor etmislerdir. Xiao ve dig.,
(2012) tarafindan yapilmis bir ¢aligmada gevrek grafen ve rulo kagit tarzi grafen MYH’lerde karbon kumasg
elektrotu modifiye etmek igin kullanilmis ve maksimum gii¢ yogunlugu sirasiyla 2.5 ve 3.3 W/m3 olarak elde
edilmistir. Buna karsin, modifiye edilmis elektrotun kullanilmadig1 durumda iiretilen giic miktarinin 0.3 W/m?3
oldugu rapor edilmistir. Zhang ve dig., (2011) grafen ile modifiye edilmis diiz paslanmaz ¢elik tel anotlarin, grafen
ile modifiye edilmemis anotlar ile kiyaslandiginda maksimum gii¢ yogunlugunun 18 kat daha fazla
iyilestirebilecegini belirtmistir. Anot elektrotu yiizeyinde elektrokimyasal olarak aktif biyofilmin olusumu ile
organik maddelerden iiretilen elektronlarin anot yiizeyine daha verimli bir sekilde aktarilmasi saglanmaktadir.
Literatiir verileri, grafen kullanilarak yapilan modifikasyon isleminin anot yiizeyinin iyilestirilmesi igin
kullanilabilecegini gdstermistir.

Bu ¢alismada, yeni iiretilen NiTi alasimi grafen ile kaplanarak MYH’de anot elektrotu olarak kullanilmstir.
Grafen ile kaplanan NiTi alasiminin elektrik {iretim performansi polarizasyon analizi ve nyquist analizleri ile
belirlenmistir. Isletme siiresi sonunda elektrot yiizeyinde olusan biyofilm yapis1 SEM analizi ile goriintiilenmistir.
Ayrica biyofilm yapisindaki mikrobiyal komunite PCR-DGGE analizi ile detayli bir sekilde arastirilmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. NiTi alasiminin iiretimi ve modifikasyonu

NiTi alagimi, Ni/Ti atomikge oran1 %50.5 ve %49.5 olacak sekilde, caplart 3-25 mm aras1 degisen ve % 99.95
safliktaki nikel toplar1 ve % 99.99 safliktaki graniil seklindeki titanyum pargalarinin ark eritme cihazi ile argon
gaz1 altinda iiretilmistir. Uretimi yapilan NiTi alasiminin grafen ile kaplanmasi isleminde toz grafit (~325 mesh)
kullanilarak grafen oksit (GO) sentezlenmistir. 120 ml siilfiirik asit (H2SO.) ile karistirilan 3 g toz halindeki grafit
iyice 1slanmast igin 30 dk boyunca 5 °C sicaklikta ve 600 rpm’de karigtirilmistir. Ardindan karisim hizli bir sekilde
kanistirilirken sicaklik 10°C’yi gegmeyecek sekilde yavas yavas potasyum permanganat (KMnQOg) eklenmistir.
Elde edilen karigim 35 °C’de 3,5 sa karigtirildiktan sonra sicakligi 100 °C’yi gegmeyecek sekilde saf su ilave
edilmistir. Son olarak da 25 ml %30 safliktaki hidrojen peroksit (H20) yavas yavas eklenmistir. 6 dk ve 8500
rpm’e ayarlanmig santrifiij yardimiyla c¢oktiiriilen numenin 2 kez saf su ve 2 kez %20’lik HCI ¢ozeltisiyle
yikanmasindan sonra 1 kez daha su ile yikanarak islem tamamlanmustir.

2.2.  MYH reaktoriiniin kurulumu ve isletimi
Calismada cift bolmeli (H tipi) bir MYH reaktorii kullanilmistir (Sekil 1). Reaktoriiniin her bir bélmesinin

efektif ¢alisma hacmi 300 ml’dir. MYH nin anot ve katot b6lmesi PDM membrani (Ultrex CMI 7000) ile fiziksel
olarak birbirinden ayrilmistir.

Sekil 1. Calismada kullanilan MYH reaktorii. 1: Anot elektrotu, 2: Katot elektrotu, 3: Referans elektrot (Ag-
AgCl), 4: Hava tas1, 5: Proton degisim membran1 (Ultrex CMI 7000), 6: Besleme, 7: Cikis
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PDM membrani kullanilmadan &nce %4’liikk NaCl ¢ozeltisinde 24 saat bekletilmistir. Anot ve katot
elektrotlar1 10 Q diren¢ kullanilarak sabitlenmistir. Anot bolmesini asilamak amaciyla anaerobik ¢iiriitiicii ve
sediment ortamindan alinan as1 ¢amurlari esit olarak karistirilmus ve anot hacminin 1/10 oraninda olacak sekilde
ilave edilmistir. Daha sonra anot bolmesi sentetik olarak hazirlanmus atiksu ile doldurulmus ve 10 dk siireyle azot
gaz1 verilerek anaerobik sartlar olusturulmustur. Katot bolmesi 50 mM fosfat tamponu ile doldurulmus ve hava
tast kullanilarak akvaryum pompasi ile siirekli olarak havalandirilmistir. Anot bélmesine hidrolik bekletme siiresi
(HBS) 2 giin olacak sekilde reaktor beslemesi yapilmistir. Sentetik atiksu bilesimi Zheng ve dig., (2015)
belirtildigi sekilde hazirlanmistir. Substrat kaynagi olarak asetat (400 mg/L KOI) kullanilmistir.

2.3.  Analizler
2.3.1. Elektrokimyasal analizler

MYH reaktdriinde iiretilen voltaji 6lgmek amacryla ¢cok kanalli Agilent 34410A Data Acqusition/Switch Unit
multimetre kullanilmistir. MYH reaktorlerinde iiretilen voltaj degerleri, Agilent Benchlink Data Logger 3 V4.3
yazilim kullanilarak 1 dk araliklarla on-line olarak bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir. Elektrokimyasal
empedans analizi, Gamry Interface 1000 potansiyostat kullanilarak 5 mV genlikli sinyal ile 0,1 Hz ile 100 kHz
frekans araliginda gergeklestirilmistir. MYH reaktorlerinin farkli bilesenlerine ait direng degerleri Gamry Echem
Analyst V6.25 yazilimu ile model olusturularak belirlenmistir. Lineer sweep voltametri analizi (LCV), 0,25 mV/s
tarama hizinda Ag/AgCl referans elektrotu kullanilarak gergeklestirilmistir. MYH’de tretilen voltaj (V) ve gii¢
(P) denklem 1 ve denklem 2 kullanilarak hesaplanmistir.

V=IL.R (D)
P=LV=I2R 2
Formiilde;

V: Potansiyel, volt (V), I: Akim, amper (A), R: Direng, ohm, P: Giig, watt. ifade etmektedir.
2.3.2. Mikrobiyal analizler

MYH reaktoriiniin isletme siiresi sonunda anot elektrotu yiizeyinden biyofilm numunesi alinarak
mikroorganizmalara ait genomik DNA, UltraClean Soil DNA izolasyon kiti kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bakterilere ait 16S rRNA genlerinin ¢ogaltilmasi i¢gin TECHNE/TC-512 marka PCR cihazi kullamlmigtir. PCR
isleminden sonra analizin basarisin1 kontrol etmek amaciyla PCR iiriinleri %1°lik (w/v) agaroz jel i¢erisinde 100
V’da 20 dk siire ile yiiriitiilmistiir. PCR isleminde kullanilan forward ve reverse primerlerin baz dizilimleri Tablo
1’de verilmistir. Cogaltilan hedef genler denatiire gradyan jel elektroforez (DGGE) islemine tabi tutulmustur.
DGGE islemi, INGENY phor L-2 cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz i¢in hazirlanan jel, %35-60
arasinda degisen bir gradyanta (%100’liik denatiirant, 7 M iire, %40 Akrilamid bis (v/v) ve formamit) sahip olup,
1XTAE tampon ¢ozeltisi igerisinde %8 poliakrilamid jel igermektedir. DGGE analizinin ardindan saf tiirlere ait
dizi analizi gergeklestirilmis ve baskin olan tiirler belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Elektrot performansi

Calismada MYH reaktoriinde tiretilen giic miktarlarini tespit etmek amaciyla LCV analizi yapilmis ve elde
edilen veriler kullanilarak polarizasyon ve gii¢ egrileri olusturulmustur. Calismada kullanilan MYH reaktoriine ait
V-A ve P-A egrileri, Sekil 2A ve Sekil 2B’de goriilmektedir. Sistemde 4.16 A/m?’lik akim yogunlugunda 2043
mW/m? gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Grafen ile modifiye edilmis NiTi elektrot ile iiretilen gii¢ miktarinn
literatiirle kiyaslandiginda, son yillarda yenilikgi elektrot malzemeleri ile yapilan birgok ¢alismadan daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Literatiirdeki mevcut ¢aligmalarda Yamashita ve Yokoyama (2018) molibden bir elektrot
kullanilarak 1296 mW/m? gii¢ iretimi elde etmislerdir. Zeng ve dig., (2018) makro gdzenekli karbonize
polidopamin modifiye pamuklu tekstil ile 931+ 61 mW/m? gii¢ yogunlugu elde ettiklerini rapor etmislerdir. Diger
bir calismada ise Rikame ve dig., (2018) indirgenmis grafen oksit/polipirol kullanarak modifiye ettikleri grafit
elektrotu kullanarak 835.21+1.40 mW/m? gii¢c yogunluguna ulasmislardir. Grafen kapli NiTi elektrot kullanilarak
elde edilen gii¢ miktar1 (2043 mW/m?) giincel literatiirdeki degerler ile kiyaslandiginda oldukca yiiksek oldugu
gorlilmektedir.
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Sekil 2. MYH’de iiretilen gii¢ yogunlugu (A) ve polarizasyon egrisi (B)

MYH performansini gosteren diger bir 6nemli parametre ise i¢ direng degeridir. MYH sisteminin i¢ direnci
gii¢ Uretimini etkileyen en énemli faktdrdiir. Bu amagla kullanilan MYH reaktoriinde nyquist analizi yapilmis ve
elde edilen sonuglara model uygulanarak i¢ direng degeri detayli bir sekilde tespit edilmistir. Nyquist sonucu ve
sonuglara uygulanan model Sekil 3°de goriilmektedir. Buna gore NiTi elektrota ait anot yiik transfer direnci, katot
elektrotuna ait yik transfer direnci ve sistemin soliisyon direnci sirasi ile 371.7, 2.9 ve 63.1Q dur. MYH
reaktoriinde olusan toplam i¢ direng degeri 437.7 Q dur. Taskan ve Hasar (2015) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
kalay kapli bakir mesh elektrotun kullanildig: ¢ift bélmeli bir MYH’de 477 Q’luk bir i¢ direng elde edilmistir.
Karbon kumag elektrotun kullanildig1 bir ¢aligmada toplam i¢ direng degeri 366 Q olarak rapor edilmistir [14].
Diger bir ¢alismada, biyolojik olarak indirgenmis grafen oksit film elektrot ile modifiye edilmemis elektrotlarin
kullamldigit MYH reaktorleri i¢in i¢ direng degerleri sirasi ile 299.11 Q ve 375.21 Q olarak belirlenmistir [15].
Yousefi ve dig., (2016) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada grafit graniil yatakli anotun kullanildig: {i¢ farkli
MYH’de elde edilen i¢ diren¢ degerlerinin 614.71-1711.59 Q araliginda oldugu rapor edilmistir. Grafen ile
kaplanmis NiTi elektrot i¢in elde edilen i¢ direng degeri literatiir degerleri ile kiyaslandiginda nispeten diisiik bir
i¢ direng degerinin meydana geldigini ve bu degerin literatiir degerleri ile kiyaslanabilecegi goriilmektedir. NiTi
alasiminin yiiksek elektriksel iletkenligi ve grafen kullanilarak yapilan yilizey modifikasyonu, anot yiizeyine olan
elektron transferini kolaylastirarak MYH’de meydana gelen i¢ direnci diislirmiistiir.
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Sekil 3. Anot elektrotuna ait Nyquist diyagrami
3.2.  Mikrobiyal kommunite analizi

MYH reaktoriiniin isletme siiresi sonunda anot yiizeyinden alinan biyofilm numunesinde aktif bakterilere ait
genomik DNA izole edilmistir. Daha sonra izole edilen DNA numunesine PCR ve DGGE islemleri uygulanarak
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bakteri tiirlerinin tanimlanmasi saglanmistir. DGGE analiz sonucuna gore elde edilen jel goriintiisiinde anot
yiizeyindeki biyofilm yapisinda mikrobiyal g¢esitliligin mevcut oldugu ve Comamonas sp. (KX225269),
Uncultured Geobacter sp. (JF817816), Shewanella oneidensis (AB447987), Uncultured Pseudomonas sp.
(GQ329590), Pseudomonas aeruginosa (JQ912281) gibi tiirlerin varligi belirlenmistir (Sekil 4). Shewanella tiirleri
c-tipi sitokromlara sahip olup anot elektrotuna kolay bir sekilde tutunabilir ve irettikleri elektronlari sahip
olduklar1 nanowire’lar sayesinde anota rahat bir sekilde transfer edebilirler [17]. Pseudomonas tiirleri ise fenazin
tabanl kimyasallar1 iiretme yetenegine sahip olup bu kimyasallar MYH’de medyator gorevi gormektedir [18].
Diger taraftan Geobacter tiirlerinin elektron transferinden sorumlu c-tipi sitokrom genine sahip oldugu literatiir
caligmalarinda rapor edilmistir [19]. Bu tiirler yiiksek elektrik liretme yetenegine sahip olan elektrojen tiirler olarak
bilinmektedir. Commault ve dig., (2013) grafit elektrotun kullanildigi bir MYH’de Geobacter tiiriiniin baskin
oldugu bir biyofilm ile 270 mW/m? giig iiretimi saglamistir. Narayanasamy ve Jayaprakash (2018) tarafindan
yapilan bir calismada grafit/polyester kompozit elektrot kullanilan bir MYH’de Pseudomonas aeruginosa
biyofilmi kullanilarak azo boyasi degredasyonu ile 1575 + 223.26 uW/m? giig iiretilebildigi rapor edilmistir.

+ Comamonas sp.

* Uncultured Geobacter sp.
Shewanella oneidensis <+

» Dechlorosoma sp.

Hydrogenophaga sp. « » Acinetobacter sp

Uncultured Pseudomonas sn. +—[SRSll— Pseudomonas aeruginosa
Uncultured beta proteobacterium «—{guuul
> Uncultured bacterium

Sekil 4. A: Anot elektrotu yiizeyinden alinan biyofilm numunesine ait DGGE jel goriintiisii, B: Baskin tiir
smiflart

Molekiiler ¢aliyma sonucunda grafen kapli NiTi elektrot yilizeyinde tespit edilen mikroorganizma tiirlerinin
b-proteobacteria (%40), d-proteobacteria (%10), g-protecbacteria (%40) ve Environmental bacteria (%10)
gruplarina ait oldugu belirlenmistir (Sekil 4B). Bu bakteri gruplarinin daha 6nceki ¢alismalarda anot biyofilminde
farkli oranlarda mevcut oldugu rapor edilmistir [21, 22] . Deltaproteobacteria grubuna ait bakterilerin anot
yiizeyinde kolonize olduklar1 ve irettikleri elektronlari anot yiizeyine kolay bir sekilde aktarabildikleri
bilinmektedir [23-26]. Molekiiler analiz sonuglari, grafen kapli NiTi elektrotun elektroaktif tiirlerin varligini
destekledigi ve biyofilm yapisinda tiir ¢esitliliginin mevcut oldugunu gostermistir.

3.3.  SEM sonugclari

Sekil 5°de NiTi alagiminin yiizeyinden alinan SEM goériintiileri verilmistir. Mevcut NiTi alasimi diiz bir
yiizey yapisina sahiptir. Diiz yapi, bakteriyel tutunma igin uygun bir ortam olusturmamaktadir.
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Sekil 5. Anot elektrotunun isletmeden 6nce yiizeyine ait SEM goriintiileri; (A) grafen kaplamasiz, (B) grafen
kaplt

Literatiirde yapilan ¢alismalarda piiriizlii ylizey morfolojisinin bakteriyel tutunmayi arttirdigi rapor edilmistir
[27-29]. Cheng ve dig., (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, grafit firga elektrot grafen nanokompozit kullanilarak
kaplanmistir. Uygulanan yiizey modifikasyonu ile iiretilen giic miktarinin 3,2 kat arttigini belirtmislerdir. Bu
calismada diiz bir yiizey yapisina sahip olan NiTi elektrotun yilizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in grafen ile
modifikasyon (kaplama) islemi yapilmistir. Grafen kullanilarak yapilan kaplama islemi mikroorganizmalar igin
tutunma alanint arttirmasinin  yaninda yiizey piriizliliigi ve biyolojik uyumlulugu arttirmistir. Bu yapi
mikroorganizmalar i¢in uygun bir tutunma alani ve iyi bir elektron transfer yilizeyi saglamaktadir (Sekil 5B). MYH
reaktoriiniin isletme siiresinin sonunda elektrot yiizeyinden alinan SEM goriintiileri Sekil 6’da goriilmektedir. Anot
yiizeyinden farkli noktalardan alinan SEM goériintiilerinde elektrot yiizeyindeki biyofilm yapisi ve bakteriyel
morfoloji  goriilmektedir. SEM  goriintiilerinde  bioyofilm yapisinda genellikle yuvarlak  sekilli
mikroorganizmalarin varlig1 tespit edilirken nadir olarak ¢gubuksu mikroorganizmalarin da varligi gozlenmistir.
Biyofilm yapisindaki bakterilerin boyutlarinin yaklasik olarak 1pum oldugu goériilmektedir. SEM goriintiileri yeni
gelistirilen elektrot malzemesinin bakterilerin tutunmasi igin uygun bir ortam olusturdugunu gostermektedir.

» — -~ - . ’
EHT =1500kV ‘Signal A = SE1 Date 24 Feb 2017 — EHT = 1500 kV Signal A = SE1 Date 24 Feb 2017
WD = 95mm Mag= 500KX Time 12:54:18 WD = 10.0 mm Mag= 500KX Time 1302417

EHT = 1500V Signal A = SE1 Date 24 Feb 2017 ZE153| Dute 24 Feb 2017 ZE1SS|
| WO = 95mm Mag= 10.00 KX Time 125703 WO = 10.0 mm Mag= 10.00K X Time 13,0401

Sekil 6. Isletmeden sonra anot elektrot yiizeyinden alinan SEM gériintiisii
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4. Sonuglar

Bu c¢alismada grafen kapli NiTi alasimi MYH’de elektrot malzemesi olarak ilk defa kullanilmistir. MYH
reaktoriiniin iirettigi maksimum gii¢ miktar1 2043 mW/m? olarak elde edilmistir. Anot biyofilmine uygulanan
molekiiler analizler ve SEM sonuglar1 elektrot yiizeyinde iyi bir biyofilm tabakasinin mevcut oldugunu ve
elektroaktif tiirlerin varligin1 géstermistir. Bu sonuglar yeni gelistirilen elektrot malzemesinin mikroorganizmalar
ile biyouyumlulugunun yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Sonug olarak yeni gelistirilen elektrot malzemesinin
elektrik iiretim performansi literatiir ¢aligmalarina kiyasla nispeten yiiksek olup ileriki g¢aligmalara 11k
tutabilecektir.
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Oz: Giiniimiizde modern toplumlarimn elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak icin kullanilan fosil tiirevli yakitlardan hizla doga
dostu olan yenilebilir enerji kaynaklarina gegilmektedir. Fosil tiirevli yakitlarin kullanilmasi sonucunda biriken sera gazlart
nedeniyle kiiresel iklim degisikligi ortaya ¢cikmuistir. Bunu yaninda hava kalitesi de bozulmaya baglamistir. Giines enerjisi
ekonomik ve teknik uygulanabilirlik agisindan en yaygin olarak tercih edilen yenilebilir enerji kaynagi olarak giiniimiizde kabul
gormektedir. Yapilan bu ¢aligmada Nigde ili i¢in giines enerjisinin elektrik enerji iiretimli potansiyeli, ekonomik ve gevresel
olarak uygulanabilirlik agisindan incelenmistir. fldeki mevcut arazi kullanim haritalar, tarim arazileri ve giines radyasyon
potansiyeli haritalar1 bir arada degerlendirilmistir. ldeki tarim arazisi ve orman vasfim yitirmis alanin sadece %3,4 giines
enerjisi Uretimi i¢in kullanildiginda gerekli olan elektrik enerjisi ihtiyact karsilanabilecegi hesaplanmstir. Bu enerji yilda
435924 ton CO2 emisyonun atmosfere verilmeyecegi anlamina gelmektedir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, Sera gazlar, Giines Enerjisi, Iklim degisikligi.

Dissemination of Solar Power Plants in Nigde Province and Potential for Reducing Greenhouse
Gas Emissions

Abstract: Today, fossil-derived fuels are used to meet the electricity needs of modern societies, and quickly switch to
environmentally friendly renewable energy sources. As a result of the use of fossil-derived fuels, global climate change has
increase due to the accumulation of greenhouse gases. Besides this, the air quality has started to deteriorate. Solar energy is
now accepted as the most widely used renewable energy source in terms of economic and technical viability. In this study,
solar energy potential for Nigde city province was examined in terms of potential, economic and environmental viability of
electrical energy production. Current available land use maps, agricultural landmarks and solar radiation potential maps have
been evaluated together. It is calculated that the required electricity energy requirement can be met when the current non-
agricultural land and the non-forest land are used for only 3.4% solar energy production. This means that 435924 tons of CO2
emissions per year will not be given to the atmosphere.

Key words: Renewable energy, Greenhouse gases, Solar power, Climate change.
1. Giris

Enerjinin {iretimi ve tiiketimi 11k ¢aglardan beri insan hayatinda énemli yer bulmustur. Giiniimiize kadar
gelen siirecte enerjinin iiretim ve tiiketim sekli birbirinden farkli olsa da giinliik hayattaki faaliyetlerin devami ve
gelismenin stirekliligi igin enerjiye ihtiyag duyulmustur. Modern hayatla birlikte niifus artig1 da enerjiye olan talebi
arttirmigtir. Sanayinin gelismesi ve niifusun artmasiyla olusan enerji tiretim ve talebindeki baski, tilkeleri daha gok
enerjiyi ekonomik yontemlerle tiretmeye dogru yonlendirmistir. Bu baski, bir yandan diinyada politik ¢atigmalara
sebep olurken, diger yandan dogal kaynaklarin asiri tiiketilmesine ve buna bagli olarak cevre kirliliginin
olugmasina neden olmustur [1-3]. Enerji, lilkelerin siirdiiriilebilir bir sekilde kalkinmalar1 ve geligmeleri i¢in en
6nemli unsurlardan birisidir. Bunun en ekonomik sekilde saglanabilmesi i¢in, enerjinin yenilenebilir kaynaklardan
siirdiiriilebilir bir sekilde ve doga dostu yontemlerle elde edilmesi sarttir. Ozellikle enerjinin yerel ve yenilenebilir
kaynaklardan elde edilmesi kalkinmada en 6nemli nokta olan sanayi iiretiminin katma degerinin daha yiiksek
olabilmesine yardimci olacaktir [4, 5].

Sanayi devrimi sonrasinda teknolojinin hizla gelismesi ve niifusun katlanarak artisi ile enerjiye olan talep
artmistir. Bu artigin yarattifi baskilar sonucunda fosil tiirevli enerji kaynaklar1 asir1 derecede kullanilarak
tilketilmistir. Fosil tiirevleri kaynaklarmmin uzun yillar boyunca 1sinma, elektrik enerjisi iiretimi ve ulasim
ihtiyaglarinin giderilmesi i¢in yogun olarak iiretilmesi ve tiiketilmesi sonucunda en biiyiik ¢evre etkisi olan iklim
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degisikligi geri doniilemez bir sekilde karsimiza ¢ikmustir [6]. Fosil yakitlarin yanmasi sonucunda karbondioksit
ve azot oksit gazlar1 uzun yillar boyunca aciga ¢ikmigtir. Sera etkisi yaratan bu gazlarin atmosfere salinmalari
sonucunda atmosferdeki konsantrasyonlar: olmasi gereken dogal seviyenin iizerine ¢ikmustir. Fosil tiirevli enerji
kaynaklarindan gelen ilave sera gazlariin atmosfere birikmesi sonucunda yeryiizii sicakligi olmasi gerekenin 1°C
lizerine ¢ikmistir. Bu artis glinlimiizde hala devam etmekte olup, geri doniilmez bir gevre felaketine doniismek
iizeredir. Bu gevre etkisi yaninda fosil tiirevli yakitlarin kullanildig1 bolgelerde hava kalitesinin asir1 derecede
diistiigii ve insan sagliginin olumsuz sekilde etkilendigi de bilinmektedir. Tarim yapilan bdlgelerde fosil yakitlarin
kullanilmast sonucunda ortaya ¢ikan gaz ve taneciklerin tarimsal {irlinlerin verimliligini de diistirdigii
bilinmektedir [1, 2, 7].

Elektrik enerjisi iiretimi, ulasim ve 1smnma gibi ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in dmiirleri siurlt olan fosil
yakitlara alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ka¢inilmazdir. Bu alternatif enerjilerden giines enerjisi,
rlizgar enerjisi ve biyokiitle enerjisi en yaygin kullanilan tiirleridir. Bunlara ilave olarak jeotermal enerji, dalga
enerjisi ve hidrojen enerjisi gibi yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 atmosfere ilave sera gazi emisyonu
olusturmadiklari i¢cin doga dostudurlar [8]. Ayrica, fosil tiirevli yakitlarin olusturdugu ortalama sicaklik artiginin
devam etmesini engelleyebilme potansiyelleri de mevcuttur. Iklim degisikligi ile miicadele edebilmek ve kiiresel
1sinma artigint durdurabilmek i¢in uluslararasi 6lgekte Birlesmis Milletler ve Avrupa Birligi'nin bir¢ok ¢alismasi
ve programi mevcuttur. Bu ¢alisma ve programlar igerisinde Tiirkiye etkin bir sekilde yer almaktadir [9].
Uluslararasi 6lgekte alinmasi planlanan tedbirlerin basinda elektrik enerjisi iiretiminde, ulasim amagh kullanilan
fosil yakitlarin kullanimmin smirlandirilmasi, yerine alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasinin tegvikleri gelmektedir. Enerji kaynaginin yaninda yenilikgi teknolojiler gelistirilerek daha diisiik
enerji tilketen araclarin ve cihazlarin yapilmasi tesvik edilmektedir. Bunlara ilave olarak daha az atik iireten
teknolojiler ve daha az atiga neden olan iriinlerin gelistirilmesi tesvik edilmektedir [3, 7, 10, 11]. Tirkiye'de
bahsedilen konuda bir¢ok tedbir uygulamasina baslanmistir. Elektrik enerjisi liretiminde yenilenebilir kaynaklarin
kullanilmas1 halinde tesviklerin uygulanabilmesi i¢in yonetmelikler yiiriirliige girmistir. Bunun yaninda riizgar
enerjisi ve giines enerjisi i¢in enerji ihtisas bolgeleri belirlenmis ve buralarda biiyiik 6l¢eklerde enerji liretimine
baglanmistir. Bu uygulamalarin yaninda Ulusal sifir atik Eylemi Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan yiiriirliige
konmustur. Boylelikle atiklarin bertarafi ve ¢lirlimesi sirasinda olusacak sera etkisi yaratan karbondioksit ve metan
gaz1 emisyonlari kontrol altina alinabilecektir [5, 9, 12, 13].

Diinya’da giines enerjisinden elektrik iireten fotovoltaik sistemler son yillarda hizla gelismistir. Yenilenebilir
enerji pazarinda fotovoltaik sistemler biiyiikk yer tutmustur. Son yillardaki bu teknolojik gelismelere ve iklim
degisikligi konusunda doga dostu enerji iiretim teknolojilerine olan ihtiyaca paralel olarak Tiirkiye'de giines
enerjisi kullanimi 6ncelikli olarak tesvik goren alanlara girmistir. Tiirkiye'nin sahip oldugu mevcut cografi konumu
sebebiyle enerji liretimi agisindan birgok gelismis iilkeye gore ¢ok verimlidir. Tiirkiye'nin dzellikle giiney ve
giineydogu kesimleri diger bolgelerinden biraz daha yiiksek giines enerji potansiyeline sahiptir [8, 13].

Yapilan bu ¢aligmada Tiirkiye nin giineyinde konumlu olan Nigde ili i¢in siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji
kaynag@ olan giines enerjisinin elektrik enerji tiretimli potansiyeli, ekonomik ve ¢evresel olarak uygulanabilirlik
acisindan incelenerek ortaya konmustur. Bu ¢aligma kapsaminda mevcut arazi kullanim haritalari, tarim arazileri
ve giines radyasyon potansiyeli haritalar1 bir arada degerlendirilerek hesaplamalar yapilmis ve Ongoriilerde
bulunulmustur. Giines enerjisinden elektrik {iretim potansiyeli yaninda elde edilen bu enerjinin iklim degisikligine
olan etkisi fosil tiirevli elektrik enerjisi tiretim yontemleri ile kiyaslamali olarak hesaplanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma bélgesi hakkinda genel bilgiler

Calismanin yapildig1 Nigde Ili deniz seviyesinden 1300m ortalama yiikseklikte olan ve 77955 km? alana
yerlesik alandadir. T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 verilerine gore arazi kullanim siniflarina gore 8
farkli sinifta siniflandirilmistir. Nigde ilinde I. ve I'V. kategori arasindaki siniflarda 262.577 ha. arazi mevcutken
V. ve VIIL siniflarindaki tarim arazilerinin alani 516.945 ha’dir [14].
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Sekil 1. Nigde ilinin arazi dokusunu gdsteren harita (Yesil: I. sinif tarim alanlari, Sari1 II. sinif tarim alanlari,
Kirmuzi: III. smif tarim alanlari, Beyaz: diger tiir alanlar).

Nigde Cevre ve Sehircilik il Miidiirliigii’nden ve Nigde ili Gida, Tarim ve Hayvancilik il miidiirliigii’nden
alinan verilere gore hazirlanan Tablo 2’ de Nigde ilindeki arazi simniflari, alanlari ve toplam alana oranlar

verilmigtir.

Tablo 1. Nigde ilindeki arazi siniflari, alanlari ve oranlari

Arazi Tiirii Oran (%) Alan (ha)
I. stif 5,85 45.674
II. stmif 11,70 91.053
II1. stmif 6,30 49.061
IV. simf 9,85 76.789

V.-VIII. siif 66,30 516.945

2.2. Nigde ilindeki elektik enerjisi tiiketim degerleri

Nigde ilinde yillik elektrik enerjisi tiiketimi yaklagik olarak 985.000 KWH’dir. iI’de konut alanlari, ticaret
haneler, evler, tarimsal sulama ve sokak aydinlatmasi amagli tiiketilen elektik enerjisi sirasiyla yillik 387.567
MWH, 218.696 MWH, 150.450 MWH, 135.956 MWH ve 24.596 MWH’dir. Nigde ilinde kisi basina tiiketilen
elektrik enerjisi 437 KWH’dir [14].

2.3. Nigde ilinin giines enerjisi potansiyeli

Nigde ilinde 9 adet Giines enerjisi santrali mevcuttur. 18,08 MW toplam kapasitesi bulunan 7 adet tesis aktif
olarak ¢aligmakta ve 9,72 MW Kurulu kapasiteye sahip insaat halinde tesis bulunmaktadir. Ge¢mis yillarin
ortalama degerleri dikkate alindiginda Nigde ilinde en uzun gilineslenme siiresi Temmuz ayinda ve 12,16 saattir.
En kisa gilineslenme siiresi ise Aralik aymda 3,90 saat olarak tespit edilmistir. Nigde ilinde ortalama giineslenme
stiresi ise 8,03 saattir. Yenilebilir enerji genel midiirligiinden (YEGM) alinan verilere gore, Nigde ili Ulukisla
ilgesinde giinesten gelen en diisiik radyasyon seviyesi 1.500-1.550 KWH/m? arasinda, giinesten gelen en
yiiksek solar radyasyon Camardi ilgesinde 1.750-1.800 KWH/m? arasindadir. Ortalama yillik solar radyasyon
seviyesi Nigde ilinde 1650 KWH/m? dir[12]. Nigde iline ait Giines potansiyeli sekil 2°de verilmistir [14].
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

[ 1400 - 1450
1450 - 1500
[] 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Sekil 2. Nigde ili Solar Radyasyon Haritas1

2.4. Nigde ilindeki farkh solar paneller icin elektrik iiretim potansiyelleri
En bilinen ve yaygin olarak kullanilan panel tiirleri monokristalin silikon, polikristalin silikon, ince tabaka
bakir ve amorf yapili kristal panellerdir [12]. Nigde ili igin YEGM alinan verilerden yapilan hesaba gore,

bahsedilen bu panellerden 100 m? de alinacak elektrik enerjisi Tablo 2’ de verilmistir [14].

Tablo 2. Nigde ilinde fotovoltaik panel tiirlerine gore yillik iretilebilecek elektrik enerjisi potansiyelleri

Fotovoltaik panel tiirii 100m? den Yillik elektrik enerjisi iiretimi
Mono kristalin silikon 27.000 KWH
Polikristalin silikon 24.000 KWH
Ince tabaka bakir 14.000 KWH
Cadmium tellurium 12.000 KWH
Amorf yapili kristal paneller 11.000 KWH

Tablo 3 de verilen degerler dikkate alinarak yapilan hesaplama sonucunda Nigde ilindeki elektrik enerjisi
tiiketimi Tiirkiye’deki elektrik enerjisi tiiketiminin %0,5’ine esittir. {lde kurulu elektrik enerjisi giicii (termal
elektrik santrali, hidroelektrik santrali ve yenilenebilir) 10,35 MW dir. Bu ise, Tiirkiye’deki elektrik tiretim
degerinin %0,01’ine denktir. Tablo 3’ de Tiirkiye ve Nigde iline ait kurulu elektrik enerjisi iiretim kapasiteleri
verilmistir.

Tablo 3. Nigde ilindeki elektrik tiiketim ve {iretim degerleri [14]

Niifus 346.114 Riizgar enerjisi kurulu giicii 0

Elektrik Tuketimi 984.394 MWH | Hidroelektrik santrali kurulu giicii | 0,069 MW

Tiirkiye’deki Elektrik tiiketim pay1 | 0,50% Jeotermal enerji kurulu giicii 0

Nigde ilindeki kurulu giig 10,35 MW Termal elektrik tesisi kurulu giicii | 10,28 MW
3. Sonuclar

Bu caligmada Nigde ilindeki glines enerjisinden elektrik iiretim potansiyeli ve giines enerjisinden elektrik
iiretimi sayesinde iklim degisikligine sebep olan CO; emisyonlarinin azaltilma potansiyeli incelenmistir. Bunun
yaninda, gilines enerjisi sisteminin kullanilmasi ile ede edilecek g¢evresel fayda ve ekonomik kazanglarda
tanimlanmustir.
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Yenilenemeyen fosil tiirevli enerji kaynaklarinin kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve hava kalitesi gibi
cevresel unsurlar1 olumsuz etkiledigi aragtirma sonuglari ile ortaya konmus bir gercektir. Nigde ilinde de endiistri
sahalar1 ve konut sahalarimin 1sitilmasi ile ulasim amacli tiikketilen fosil tiirevli yakitlar direk olarak hava kalitesini
olumsuz etkilemektedir. Ozellikle kis donemlerinde 1stnma amagh tiiketilen dogal gaz, akaryakit ve komiirden
kaynakli partikiil ve kiikiirt seviyeleri ¢cok yiiksek olmaktadir. Fosil tiirevli enerji sistemlerine kiyasla giines enerjisi
sistemleri olan fotovoltaik sistemler hi¢ bir sekilde sera gazi emisyonu, hava kalitesini diigiiren partikiil veya atik
yaratmamaktadir [15, 16]. Ustelik fotovoltaik sistemlerin kullanim &miirleri bittiginde kullamlan hammaddeler
geri doniistiiriilebildiklerinden yasam dongiileri agisindan bakildiginda da siirdiiriilebilir olduklari goriilmektedir.
Giines enerjisi gibi yenilenebilir sistemler kullanildiginda o bolgedeki fosil tiirevli kaynaklarin sebebiyle bozulmus
olan hava kalitesi de zaman igerisinde olumlu yonde diizelebilmektedir [17, 18].

Giines enerjisinden elektrik {iretiminde fotovoltaik panellerin kullanimi i¢in en 6nemli olan nokta, sistemin
kurulacag arazinin elverisliligidir. Eger arazi tarimsal uygulamalar i¢in tanimlanmis ve tarimsal uygulamalar i¢in
elverisli ise o bolge iizerine her hangi bir tesis kurulmasina izin verilmez. Bu durum kanun ve yonetmelikler ile
tanimlanmis ve yasaklanmustir.

3.1 Nigde ilinde arazi kullanimlar1 ve giines enerjisi potansiyeli eslestirmesi

Tarimsal alanlarin kullaniminda gida iiretimi amagli kullanim 6ncelikli olmaktadir. Nigde’de 779522 hektar
arazi olmasina ragmen, bunun sadece 98175 hektar1 yenilenebilir enerji tesisleri kurulmasi i¢in uygundur. Bu
alanlar tarimsal faaliyetler i¢in uygun olmayan ve orman vasfini yitirmis olan alanlardir. Bu araziler topografya
acisinda elverisli, ekonomik parametreler miimkiin, yasal yapi ve sahiplik durumlari gibi durumlar uygun ise
yenilenebilir enerji tesisleri i¢in gelecekte kullanilabilecek alanlardir.

Nigde iline ait giines radyasyonu haritasi ile arazi kullanim haritas1 ¢akistirilarak tesis kurulumu igin arazi
uygunlugu ortaya konmaya calisilmistir (Sekil 3). Buna gore, Altunhisar ilgesinin kuzeyi, sehir merkezinin
giineydogusu ve Camardi ilgesinin Dogu kisimlarinin giines enerjisi tesis kurulumu i¢in uygun ve elverisli araziye
sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu araziler tarimsal ve orman vasfin1 yitirmis olan araziler olup, tesis kurulumu
i¢in yasal sinirlama olmayan alanlardir. Bu alanlarda yeterli ve uygun seviyede giines radyasyonu bulunurken arazi
kullaniminda tarimsal iiretim anlaminda herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir [14].
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Sekil 3. Nigde ilinde arazi kullanim siniflar1 ve giines enerjisi potansiyeli eslestirme haritas1 [14]

Daha once belirtildigi gibi monokristal silikon paneller birim alan basma en yiiksek elektrik verimine
sahiptirler (ortalama 27.000 KWH/y1l/100m?). Tiirkiye ve Nigde ili i¢in giines paneli tesislerinin kurulmasinim
enerji Uretimi ve ekonomik kazanglar agisindan kayda deger oldugu goriilmektedir. Ekonomik boyutta
incelendiginde; 1 MW kurulu giice sahip bir giines enerjisi tesisi gdz oniine alinirsa, bdyle bir tesisin ilk yatirim
maliyeti yaklagik 900000 Euro, yillik isletim maliyeti 5441 ve yillik elektrik getirisi ise 65655 Euro olmaktadir.
Bu rakamlara gore bir hesap yapildiginda, geri doniis siiresi yaklasik 13 buguk yil olarak hesaplanmaktadir. Bir
giines enerjisi tesisinin ortalama dmriiniin 25 y1l oldugu varsayilirsa, bu siirenin sonunda elde edilen kar 752 bin
Euro ortalamasinda olacaktir. Bir giines enerjisi tesisinin geri doniis siiresi tesiste kullanilan pargalarin birim
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maliyeti, isletme maliyeti gibi parametreler nedeniyle degiskenlik gosterebilmektedir. Tablo 4'te | MW Kurulu
giice sahip olan giines enerjisi tesisinin ekonomik degerleri verilmistir.

Tablo 4. Nigde ilinde 1 MW giines enerjisi santrali i¢in ekonomik degerler [14]

Yatirim maliyeti € 890.000
Isletme maliyeti €/y1l 5.440

Yillik gelir €/y1l 65.655
Geri doniis orani Yil 13,5

Omrii sonunda elde edilen kar | €/y1l 751.375

Tablo 5'de Nigde ilinin 1 yillik tiikettigi elektrik enerji ihtiyaci igin hesaplanan ve gerekli olan giines enerjisi
tesisi kapasitesi ve bu tesis i¢in gerekli olan arazi biiyiikliikleri verilmistir.

Tablo 5. Nigde ilinin y1llik enerji ihtiyacinin kargilanmast i¢in gerekli GES tesisinin hesaplamalari [14]

Yillik elektrik tiikketimi GWH 984,4
Tesisin kurulmasi i¢in gerekli alan ha 3.340
Nigde ilinde GES kurulmasi i¢in uygun alan ha 98.175
GES ig¢in gerekli alanin toplam elverisli alana orani % 3,40
Nigde ili elektrik tiiketimi i¢in gerekli GES kurulu giicii MW 1.670

ilin elektrik ihtiyac1 dikkate aliarak yapilan tahminlere ve hesaplara gére Giines enerjisi tesisi icin ihtiyag
duyulan kurulu giic 1670 MW olarak belirlenmistir. Bunun yaninda ihtiya¢ duyulan toplam arazi miktar1 Nigde
ilindeki giines enerjisi i¢in elverigli arazinin % 3,4’{ine denk olan 3340 ha alandir.

Nigde ilinde tarimsal ve orman vasfini yitirmis yaklasik 98170 ha alan bulunmaktadir. Bu alanin farkl
oranlarda giines enerjisi iiretim tesisi i¢in kullanilmasina gore hesap yapildiginda elde edilen sonuglar tablo 6’da
verilmistir. Glines enerjisi tesisi kurulabilir elverigli arazinin %3,4’l kullanildiginda Nigde ili i¢in 1 yilda ihtiyag
duyulan elektrik enerjisi {iiretilebilirken, bu arazinin %10’u kullanildiginda ise Tiirkiye'nin ihtiyag duydugu
enerjinin %1,15°1 iiretilebilmektedir. Bu arazinin tamaminin kullanildig1 varsayildiginda ise Tiirkiye'nin bir yilda

ihtiya¢ duydugu elektrik enerji ihtiyacinin %11,50’si karsilanabilmektedir.

Tablo 6. Nigde ilindeki kullanima elverisli araziler ve potansiyel elektrik enerjisi tiretim degerleri [14]

Nigde ilindeki GES icin elverisli alan kullanim orani 100% 50% 10% 1%
GES ig¢in elverisli alan1 ihtiyaci (ha) 98.175 | 49087,5 | 9817,5 | 981,8

Yillik elektrik enerjisi potansiyeli (GWH) 28.962 | 14.481 | 2.896 | 290
Tiirkiye’deki yillik elektrik enerjisi ihtiyacini karsilama oram (%) 115 5,74 1,15 0,12
Nigde ilindeki yillik elektrik enerjisini karsilama oran1 (%) 2942 1471 294 29,4
Dogal gazdan elde edilen elektrik enerjine orani (%) 24 12 2,4 0,24
Komiirden elde edilen elektrik enerjisine orani (%) 38 19 3,8 0,38
Yenilebilir kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisine orani (%) 55 27,5 55 0,55
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3.2 Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi potansiyeli

Tirkiye’de elektrik iiretimi yenilenebilir ve yenilenemeyen farkli kaynaklar kullanilarak yapilmaktadir.
Dogal gaz, ithal komiir, linyit, tagkomiirii, hidroelektrik, riizgar enerjisi ve giines enerjisi bu kaynaklarin baginda
gelmektedir. TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 2017 yilinda kurulu elektrik iiretim kapasitesi 83.139 MW olup,
elektrik iretimi i¢in kullanilan kaynaklar, bu kaynaklarin iiretime oranlari ile enerji degerleri Tablo 7’ de
verilmistir.

Tablo 7. 2017 yilinda Tiirkiye’deki farkli kaynaklardan elektrik tiretimi kurulu giicti

Elektrik iiretim kaynag: Kurulu giic (MW) | Oran (%)
Dogal gaz 23.063 21,7
ithal Komiir 8.134 9,8
Tas kémiirii ve Linyit 9.873 11,9
Hidroelektrik 27.205 32,7
Riizgar Enerjisi 6448 7,8
Giines Enerjisi 14 0,01
Cok yakithlar 4052 4,9
Diger (fuel oil, Jeotermal, atik yag, atik 1s1) 4350 52
Toplam 83139 100

Ozellikle fosil tiirevli yakitlar farkli verimlilikte ve kalorifik degerde yanma reaksiyonlari gosterdikleri igin
tiretebildikleri birim KWH elektrik enerjisi bagina farkli CO, emisyonlarina neden olmaktadirlar. Bahsedilen fosil
tiirevli her farkli yakit i¢in ortalama emisyon hesaplamalarinda kullanilacak uluslar arasi standart degerler “Uluslar
Arasi Iklim Paneli” (IPCC) tarafindan yayinlanmaktadir [19]. Tablo 8 de birim elektrik enerjisi iiretiminde farkli
enerji kaynaklarimin neden oldugu CO> emisyonlari verilmistir. Bu emisyonlarin hesaplamalar tesislerin yagam
dongiileri gbz oniine alinarak yapilmis ve emisyon hesaplamalarinda tesislerin insasi, igletilmesi ve dmiirlerini
tamamladiktan sonra sokiilmeleri de dikkate alinmigtir [20]. Fosil tiirevli yakitlardan elektrik enerjisi lireten
tesislerde en biiyiik oranda CO; emisyonlari isletme siirecinde oraya ¢ikarken, yenilebilir enerji kaynaklarindan
elektrik iiretilen tesislerde en yiiksek emisyon degerleri tesislerin insaat ve dmriiniin tamamladiginda sdkiilmesi
sirasinda olugmaktadir. Bu sebeple yenilebilir enerji kaynaklarinin da diisiikte olsa bir karbon ayak izi vardir.

Tablo 8. Enerji kaynak tiirlerine gore birim elektrik enerjisi bagina sera gazi emisyonlart [20]

Kaynak Tiirii Ortalama En diisiik En yiiksek
Ton CO2/GWH | Ton CO//GWH | Ton CO2/GWH

Linyit 1054 790 1372
Komiir 888 756 1310
Petrol 733 547 935
Dogal gaz 499 362 891
Niikleer 29 2 130
Hidroelektrik 26 2 237
Giines enerjisi 85 13 731
Riizgar enerjisi 26 6 124
Biyokiitle enerjisi 45 10 101

Nigde ilinde yillik tiiketilen enerji 984.394 MWH’tir. Bu elektrik enerjisi tiretilmesi i¢in Tablo 7°de verilen
kaynaklarin ayn1 oranda etkidigi varsayildiginda, ilin 1 yilda sebep oldugu CO2 emisyonlar1 toplam 435924,12
ton/y1l olacaktir. Tablo 9’da Nigde ilinin elektrik enerjisi kaynak tiirlerine gore 1 yilda elektrik enerjisi talebiyle
neden oldugu sera gazi miktarlar1 verilmistir. Caligmada 6nerilen GES yenilebilir enerji kaynagi kullanildiginda
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43.5924,12 ton/y1l sera gazlari elimine edilmis, bunun yerine ortalama 25 yillik 6mrii olan 1.670 MW ’lik bir GES
tesisi i¢in 83.674 TonCO2/y1l salinim1 olacak ve mevcut sera gazi salinimi %81 oraninda azaltilmis olacaktir.

Tablo 9. Nigde ilindeki Elektrik enerjisi Giretimlerinin kaynaklarin oranina gore sebep oldugu emisyon degerleri.

o § Oran Nigde .ilindek?.ti‘iketjle{l Yilhik sera gazi ?misyon
Elektrik iiretim kaynag (%) elektrik enerjisi degeri degerleri
KWH/Y1l Ton CO2/y1l

Dogal gaz 21,7 272674 136064,51

ithal Kémiir 9,8 96470 85665,03

Tas komiirii ve Linyit 11,9 117142 123467,35
Hidroelektrik 32,7 321894 8369,23
Riizgar Enerjisi 7,8 76782 1996,33

Gtines Enerjisi 0,01 098 8,37

Cok yakithlar 4,9 48235 42832,52
Diger 52 51188 37520,78

Toplam 100 984394 435924,12

4. Tartisma

Nigde iline ait gilines enerjisi potansiyeli incelenmis ve yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisi
kullanimu ile elektrik tiretimi amagli faaliyetlerden gelen sera gazi emisyonlarinin ne derece azaltilabilecegi ortaya
konmustur. Bunun yaninda ekonomik ve ¢evresel boyutta faydalart da ele alinmigtir. Komiir ve dogal gaz gibi fosil
tirevli yakitlardan kademeli olarak solar enerjiye gegmek Cevre ve iklim degisikligi agilarindan zararli
emisyonlarin azaltilmasi i¢in gelecek vadeden bir ¢oziimdiir. Cevresel kazanca ek olarak stratejik olarak bagiml
olunan dogal gazin tiiketimi konusunda da ekonomik fayda saglanabilecektir.

Yapilan bu arastirma sonuglarma gore; giines enerjisi sistemleri yatirimu ile Nigde Ilindeki tarim arazisi ve
orman vasfini yitirmis alanin sadece %3,4 kullanilarak gerekli olan tiim elektrik enerjisi ihtiyaci
kargilanabilmektedir. Yerel sinirsiz ve temiz enerji kaynagi olan giines enerji sistemlerinin kullanilmas: ile bir
yandan yeni is ve c¢aligma alanlari olusurken, diger yandan da enerjide olan disa bagimlilik azalabilecektir.
Boylelikle bu sistemler ekonomik ve siirdiiriilebilir sonuglar i¢in uzun dénemli avantaj saglayacaktir.

Calisma boyunca yasalarin solar enerji sistemlerinin kurulmasina miisaade ettigi tarimsal ve ormanlik arazi
vasfi disinda olan alanlar, giines enerjisi tesislerinin kurulmasi igin goz oniine alinarak hesaplamalar bu rakamlar
tizerinden yapilmistir. Boylelikle birinci 6nceligi olan tarim arazileri ve orman arazileri korunmustur. Giines
Enerjisi sistemlerindeki Teknolojik gelismeler, buna bagli olarak artan tiretim miktari, azalan fiyatlar ve yatirimei
devlet desteginin artmasi ile Nigde ilinde giines enerjisi projeleri gelecekte artabilecektir. Bu artisla birlikte ilde
doga dostu siirdiiriilebilir ve yenilenebilir elektrik enerjisi iiretimi artabilecektir.

Yapilan bu arastirmanin sonuglarina gore; giines enerjisi ve yenilenebilir enerji ile ilgili kurumlar ve
organizasyonlarin is birligi, yasal diizenlemeler ve politikalarin da destegiyle temiz enerji liretimi ve giines enerjisi
tesislerinin projeleri destegi tesvik edilmelidir. Bu tesvikler sonunda yapilabilen yatirimlar ile iklim degisikligi ile
miicadelede, hava kalitesinin korunmasinda ve yerel enerji kaynaklarinin korunmasi konularinda ¢ok yonlii fayda
ve kazang saglanacaktir.

Yatirimcilarin tesvik edilebilmesi ve daha net bir provizyonun ortaya konabilmesi icin yiiksek verimlilikte
enerji tretimlerini saglayabilen ayrintili enerji performans oranlaria sahip, tarim dis1 ve orman dis1 arazilerde
daha kapsamli arastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmalarin yaninda tilkedeki enerji iiretimi i¢in tarimsal
ve hayvancilik ekonomisinden farkli bir sekilde desteklenecek olan enerji {iretiminin bir ¢ekim noktasi olarak
yatirrmcilarin  dikkatini ¢ekmek i¢in hiikiimet ve 6zel kuruluglarla isbirligi yapilmasit Onerilmektedir. Bu
arastirmadan elde edilen verilere gore; teknolojik gelismeler, maliyetlerin azalmasi ve yatirimei-devlet destekleri
sayesinde Nigde ilinde GES projelerine daha fazla énem verilebilecegi ve mevcut enerji iiretiminin ekonomik
olarak artabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Oz: Akarsu yataginin su iletim kapasitesinin gesitli sebeplerle azalmasi veya yatak kapasitesinden daha fazla suyun gelmesi
halinde yatak digina tagarak can ve mal kaybina sebep olan tagkin, tedbir alinmasi gereken onemli afetlerden biridir. Calisma
bolgesi olan Dogu Karadeniz Havzasi, hem meteorolojik agidan fazla yagis aliyor olmasi sebebiyle hem de topografik agidan
tagkin riski tagimasi agisindan 6nemli bir 6rnektir. Bu caligmada yerlesim alanlar ile tarim alanlarinin Dogu Karadeniz
Havzasi’nin degisik doniis araliklari i¢in hesaplanan tagkin tekerriir debilerine karsgilik gelen su seviyeleri ve su altinda kalacak
yerlerin HEC-RAS 1 ve 2 Boyutlu yazilmi kullanilarak hesaplanmasi amaglanmistir. Yapilan ¢aligmada yerel diizeyde
tehlikeler belirlenerek ilgili kurumlar tarafindan tagkin yonetim planlari hazirlanmaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢aligma sonucu
caligilan alanda taskin zararlarinin etkilerini en aza indirmek maksadiyla mevcut islah tesislerinin revize edilmesi ve tagkin
erken uyari sistemlerinin kurulmasi gerektigi yoniinde tagkini 6nleyici tedbirlerin alinmasi gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, tagkin, modelleme, HEC-RAS.
Determination of the Flood Risk Areas: Case Study - Kirazh Creek (Trabzon — Vakfikebir)

Abstract: Flooding, the water transition capacity of the riverbed decreases due to various reasons or it can cause the loss of
lives and properties if excessive amount of water has been observed on the riverbed, is one of the major disasters that need to
be taken as a precaution. The Eastern Black Sea Basin, which is the study area, is a significant example both because of its
meteorological excess rainfall and the topographically risk of flooding. Calculation of the water levels and the places that is
inundated by the flood frequency rates of the settlements and agricultural areas for the different turn intervals of the Eastern
Black Sea Basin by using the HEC-RAS 1 and 2 dimensional software is aimed in this study. Dangers are determined at local
level and flood management plans are prepared by related institutions. In order to minimize the effects of flood damages in the
study area, it has been determined that the existing flood control facilities should be revised and flood early warning systems
should be installed.

Keywords: Climate change, flood, modelling, HEC-RAS.
1.Giris

Taskin; bir akarsuyun cesitli sebeplerle yatagindan tasarak, ¢cevresindeki arazilere, yerlesim yerlerine, altyapi-
iistyapi tesislerine ve canlilara zarar vererek o bolgedeki ekonomik ve sosyal faaliyetleri kesintiye ugratan bir doga
olayidir[16].

Taskin olay1 hem Diinyada hem de iilkemizde siklikla yasanan olaylar arasinda yer almakla beraber, tagkin
afeti sonucunda ¢ok ciddi can ve mal kayiplar1 yagsanmigtir. Uluslararasi bir veri tabanina gére Diinyada son 100
yilda meydana gelen 2500 den fazla tagkin olay1 sonucu 3 milyondan fazla insan hayatini kaybetmis ve 200 milyar
dolardan fazla maddi hasar meydana gelmistir. Ulkemizde son 40 yilda yasanan taskin olaylar1 sonucunda ise
yiizlerce insanimiz hayatin1 kaybetmis, milyarlarca dolar zarar meydana gelmistir [6]. Gegmis yillarda yasanan
taskin olaylar1 arasinda 1995 yili izmir, 1996 yili Trabzon-Beskdy, 1998 yili Bartin, 2004 y1li Erzurum, 2006 yili
Batman, 2009 yil1 Istanbul, 2012 yili Samsun ve 2016 yili Mersin taskinlar1 en ¢ok zarara yol acan taskinlar
arasinda yer almaktadir [2, 3, 4, 10 ve 13].

Sel ve tagkinlar; yagis sekli, yogunlugu, drenaj ag1 ve geometrisi, toprak ozellikleri, bitki ortiisii gibi dogal
bircok faktor ile sehirlesme, sanayilesme, ulasim gibi beseri kaynakli faktorlerin etkisiyle olusabilmekte ve
yeterince dnlem alinamadigi takdirde de afete doniisebilmektedir [9].

Taskin her ne kadar dogal bir afet olsa da, etkisinin bu derece biiyiik olmasmin temel sebebi insan
faaliyetleridir. Insan faaliyetlerinin disinda, son yillarda tagkinlardaki artisin bir diger sebebi de iklim
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degisikligidir. iklim degisikliginden dolay kisa siirelerde birim alana diisen yagis miktarindaki artis ani tagkinlarin
yasanmasina neden olmaktadir. Tagkin alanlarindaki yerlesimler, dere yataklarina yapilan miidahaleler, gelisen
kentlesme ve sanayilesme faaliyetleri gibi insani etkenler nedeniyle akarsularin yiizey akiginda olan artislar, tagkin
olayimnin yasanmasina sebep olan diger etkenlerdir. Biitiin bu etkenler bir arada degerlendirildiginde, tagkinlarin
hem sayisinda hem de meydana getirecegi hasarlarda artis olacagi goriilmektedir. Tagkin olayi, hem ulusal hem
de yerel 6lgekte gelismeyi ve kalkinmay etkileyen dnemli bir faktdr oldugu i¢in taskin olayinin yaratacagi zararlari
minimize etmeyi amaglayan tagkin yonetiminin 6nemi her gegen giin artmaktadir [8, 14].

Tagkin yonetimi, tagkini kontrol edebilmek, tagkinin etkilerinin neler olacagini tespit edebilmek ve tagkinin
etkilerini ve zararlarii minimize etmek amaciyla yapilan tim caligmalardir. Tagkin yonetimi calismalar
kapsaminda tagkinin muhtemel etkilerini gostermeye yonelik taskin tehlike haritalar1 hazirlanmaktadir. Tagkin
tehlike haritalari, mevcut tagkin sinirlarinin haritalara islenmesi, gelecek muhtemel tagkin tehlikesi tagiyan alanlar
olarak kabul edilmesi, hidrolik ve hidrolojik modellere dayali tagkin tehlike tahmini yapilmasi mantigina gore
olusturulmakta olup mevcut durum envanterinin ortaya koyulmasini saglamaktadir [12, 14].

Potansiyel tagkin alanlarinin belirlenmesinde, bircok yontem ve yazilim mevcut olup, olasilik teorisi,
istatistiksel yontemler, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), CBS ile entegre programlar ve HEC-RAS, MIKE gibi
programlar en ¢ok tercih edilenler arasindadir [ 1]. Taskin tehlike haritalarinin olusturulmasinda HEC-RAS, MIKE,
SOBEK, FLO 2D, CBS vb. yazilimlardan yararlanilmakta olup, bu yazilimlar sayesinde tek boyutlu ve iki boyutlu
taskin modelleme g¢alismalar1 olusturulmaktadir. Gelistirilen bu hidrolik modeller ile elde edilmis taskin tehlike
haritalar1 kullanilarak tagkinlar yasanmadan risk altindaki alanlar tespit edilerek, bu dogrultuda olasi zararlari
azaltic1 tedbirler alinmaya ¢alisilmaktadir [5, 7]. Hidrolik modellemeler ile olusturulan tagkin tehlike haritalarinin
faydalari ise asagida verilmektedir:

o Dere boyunca veya belli bir noktada su seviyesinin yiikselmesi durumunda erken uyar1 yapilarak gerekli
onlemlerin alinmasina zemin hazirlar.

e  Taskin kurtarma operasyonlarinda afetten etkilenenlerin daha yiiksek yerlere taginmasi konusunda fayda
saglar.

e Yeni yerlesim yerlerinin planlanmasinda ve olusturulmasinda taskin tehlike haritalarindan
faydalanilmaktadir.

e Taskin Sigorta Sisteminde kullanilmak iizere sigorta sirketleri bu haritalara ihtiya¢ duymaktadir [16].

Diinyada taskin tehlikesinin yasandig1 iilkelerde (ABD, Ingiltere, Hollanda, Fransa vb.) taskin tehlike
haritalar1 ¢aligmalar1 yiiriitiilmekle beraber tilkemizde ise son 10 yildan beri Su Y6netimi Genel Miidiirliigii, Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii ile ilgili belediyeler basta olmak iizere ¢esitli kamu kurumlarinca bélgesel ve yerel
taskin tehlike haritalar1 hazirlanmaktadir [8]. Ulkemizde taskin olay1 yasanmasi muhtemel yoreleri belirlemek ve
tagskindan olusacak zararlari azaltmak igin tagkin tehlike haritalarinin hazirlanmasindan sonra tagkin risk
haritalarina gegilmektedir [11]. Taskin olaylari genellikle Dogu Karadeniz Bolgesi, Orta Karadeniz Bolgesi
disinda Istanbul, izmir ve Mersin gibi biiyiik sehirlerimizde de sehir taskinlar1 olarak gériilmektedir.

Caligmanin amaci, HEC-RAS 1D ve 2D Boyutlu yazilimi kullanarak Dogu Karadeniz Havzasinda yer alan
akarsularin degisik tagkin tekerriir debilerinde (Q2, Qs, Q10, Q25, Qs0, Q100 Ve Qsoo) SU seviyelerini hesaplamak ve
su altinda kalacak yerlesim yerlerini ve tarim arazilerini belirlemektir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢aligma alani olarak
Trabzon-Vakfikebir ilgesi Kirazli deresi segilmistir. Calismada derenin taskin hidrolojisi ve piiriizliliigi ile ilgili
daha 6nce yapilmig ¢aligsmalardan yararlanilarak degisik debilerde HEC-RAS 1D ve 2D taskin modellemeleri ile
tagkin tehlike alanlari belirlenmistir. Calismanin sonu¢ kisminda debilere gore tagkinin olusma olasiligi ve
etkilerinin neler olacagindan bahsedilerek, taskin yasanmadan Once alinacak tedbirler ile ilgili Oneriler
sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Taskin olaylarinin giindelik hayattaki zararl etkileri glinden giine daha da arttigindan bir¢cok Kurum/Kurulus
tarafindan taskin tehlike haritalarmin olusturulmasia daha ¢ok dnem verilmektedir. Bu kapsamda DSI Genel
Miidiirliigii basta olmak tizere diger Kurum/Kuruluslarin da tagkin tehlike haritalarinin olusturulmasina katkilar
bulunmakla beraber Tiirkiye genelinde bu alanda yeterli sayida ¢alismanin olmadigini da belirtmek gerekir.

Dogu Karadeniz Havzasinda yer alan Kirazli Deresinin potansiyel tagkin riski HEC-RAS 1 ve 2 boyutlu
model ile degerlendirilerek alaninda yapilan ilk ¢caligmalar arasinda yer aldig1 soylenebilir. Ayrica bu ¢aligmada,
bolgedeki tagkin riskini azaltmak i¢in alinabilecek 6nlemlerden de bahsedilmistir. Calisma sonucunda tespit edilen
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sorunlara en uygun olabilecek ¢ozlimler 6nerilerek yapilan bu ¢alismanin verimliligini arttirmak ve 6zgiinliiglini
saglamak da hedeflenmistir.

2.1. Proje yerinin tanitilmasi

Calisma yeri olarak, taskin olaylarmin siklikla goriildiigii Dogu Karadeniz Bolgesi’nden bir yer secilmistir.
Calisma igin secilen yer, Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki Trabzon Ili Vakfikebir ilgesi’nde taskin riski tastyan
Kirazli Dere’dir. Proje yeri Sekil 1°de belirtilmektedir.
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% DUZKOY %086
A 059 040
006 ® KUCUKDERE

® Ay
T 1

Sekil 1. Trabzon ili Vakfikebir ilgesi Kirazli Deresi proje yeri.

Kirazli Deresinin tagkin tehlike alanlarinin ortaya koyulabilmesi i¢in, ‘Taskin Hidrolojisi’, ‘Manning
Piirtizliliik Katsayist’ ile ‘1 ve 2 Boyutlu HEC-RAS Modellemesi’ basliklari altinda yapilan ¢aligma anlatilmistir.

2.2. Tagkin hidrolojisi

Calisma alam olarak secilen Kirazli Deresinin yagis alam 75 km?’dir. Kirazli Deresinin yer aldig1 alt havzada
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (MGI) tarafindan isletilen meteoroloji istasyonlar1 ve Devlet Su Isleri (DSI)
Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen Akim Gozlem Istasyonlar: (AGI) bulunmadig: icin, ¢evre havzada yer alan
E22A028 (Fol Deresi) numarali akim gozlem istasyonunun 1990-2013 yillara arasindaki aylik ortalama
akimlarindan yararlanilarak hidrolojik calismalar yapilmistir.

S6z konusu tablo incelendiginde yillar bazinda Mart ve Nisan ayindaki akim degerlerinin en yiiksek akim
degerleri oldugu, Agustos ayindaki akim degerlerinin ise en diisiik akim degerleri oldugu gozlemlenmektedir.

Proje alani olarak segilen Kirazli Deresinin yagis alaninin 75 km? olmasindan dolay1 DSI Sentetik Yontemi
kullanilarak tagkin hesaplari yapilmistir. Yagig-Akis egri (CN) numarast 80 olan havzada proje alani gevresindeki
meteoroloji istasyonlarinin yagis-siire-yinelenme (tekerriir) degerleri hesaplanarak gosterilmistir. Kirazli Deresine
ait hidrolojik hesaplamalar yapildiktan sonra, degisik tagkin tekerriir debilerinde (Q2, Qs, Q1o, Q2s, Qs0, Q100 Ve
Qso0) pik debi degerleri bulunmus ve olugmasi muhtemel hidrograflar belirlenmistir, bulunan pik debi degerleri ve
belirlenen hidrograflar Sekil 2°de gdsterilmistir.

2.3. Manning piiriizliiliik katsayisi (n)

Manning piiriizliiliik katsayisim belirlemek icin Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 2016 yilinda
hazirlanan ‘Dere Yataklar1 i¢in Piirtizliilik Katsayis1 Belirleme Kilavuzu’ndan yararlanilmistir.

Kilavuz cergevesinde piiriizliilik katsayisim1 belirlenmesi i¢in ylizeyin plriizliligi, bitki ortiisii, kanal
diizensizligi, kanal egriligi, birikim ve aginma ve engeller gibi parametreler g6z dniinde bulundurulmustur. Ayrica
s06z konusu dere yataginda belirlenen degerler icin laboratuvar ortaminda elek analizi deneyleri yapilarak da
puriizliiliik degerleri belirlenmeye calisilmistir. Parametrelerin g6z Oniine alinmasi sonucunda Kirazli Deresi
yatagi i¢cin modelleme ¢alismalarinda kilavuzdan yararlanilarak piiriizliiliik degeri 0.050 olarak alinmigtir. Ancak
dere yatag: disinda yayilacak alanlarda engellerin (bina, yol vb.) ve daha piiriizlii olmas1 sebebiyle 0.070 olarak
almmustir [17].
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Sekil 2. Trabzon ili Vakfikebir ilgesi Kirazli Deresi tagkin hidrograflar.

2.4. 1 ve 2 boyutlu HEC-RAS modellemesi

Taskin su derinliklerini ve tehlike haritalarim1 belirleme amaciyla kullanilan hidrodinamik modelleme
caligmalarinda 1 boyutlu ve 2 boyutlu modeller ayri ayr1 veya entegre olarak calistirilabilmektedir. 1 boyutlu
modellerin kullanimi genellikle, akis yoniiniin bilindigi kanallar veya basit¢e bagli (dendritik) kanal sistemleri ile
simirhidir ve yerlesim yerlerindeki taskinlar1 modellemekte yetersiz kalabilmektedir. 2 boyutlu modelleme, tiggen,
dortgen veya besgen olarak tanmimlanabilen grid elemanlarinda 2 boyutlu niimerik ¢6ziimlemesi ile yapilmakta
olup yerlesim yerlerindeki tagkinlari modelleyebilmektedir. 1 ve 2 boyutlu entegre modellerde ise ana kanal ve
ana kanal {izerinde bulunan hidrolik yapilar (menfezler, kopriiler, savaklar vb.) 1 boyutlu modelde tanimlanir ve 2
boyutlu modele dinamik olarak baglanarak taskin modellemesi gergeklestirilir. 1 boyutlu modellerin yetersiz
kaldigi durumlarda 2 boyutlu modelin tek basina veya 1 ve 2 boyutlu modeller entegre bir sekilde kullanilmaktadir.
HEC-RAS 1D boyutlu model ile koprii, menfez, yatak egimleri, piiriizliiliik katsayilari vb. veriler girilerek hidrolik
yapilarin tanimlanmasi yapilmakta ve yapilan modelleme ¢aligmalarina gore kesit boyunca su yiizii profilleri, su
basma alanlari, akim derinlikleri, akis hizlar1 gibi taskin karakteristikleri elde edilmektedir.

Proje kapsaminda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile tagkin alanlarinin belirlenmesi i¢in ArcGIS, HEC-
GeoRAS ve HEC-RAS 1D ve 2D programlarindan yararlanilmigtir. ArcGIS uygulamasi verileri goriintiilemek,
glincellemek, sorgulamak, analiz etmek ve verilere gore grafikleri olusturmak i¢in, HEC-GeoRAS sahaya ait
geometrik veri katmanlarini olusturmak igin, HEC-RAS 1D ve 2D model sonuglarindan elde edilen su
derinliklerini ve tagkin tehlike haritalarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir [18].

Caligsmanin yiritiildigii ilk asamada oncelikle Kirazli Deresi igin CBS ortaminda elde edilen uydu goriintiisii
Sekil 4’te sunulmustur. Modellemenin yapilabilmesi i¢in gerekli olan ve arazi yiizeyini en iyi temsil eden
diizenli/diizensiz araliklarla ¢ok sayida yiikseklik 6lgiimiinden olusan 3 boyutlu sayisal yiikseklik modeli (DEM)
haritasi ise Sekil 5’te sunulmustur.

Kirazli Deresi iizerinde yapilan modelleme ¢aligmalarinda 3 adet kdprii mevecut olup, kopriilere ait agiklik,
platform genislikleri dikkate alinarak modelleme yapilmustir. Kopriilerle ilgili bilgiler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kopriilere ait bilgiler

Koprii Bilgileri
NKOPr“ Km  Kiris  Ayak Kolon
umaras Kotu  Ackhgr  Genisligi
(m) (m) (m)
1 0+030 5,651 25-25 1,5
2 0+040 5,593 25-25 1,5
3 0+080 5,581 12-12 1,2
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Sekil 3. Kirazli deresi uydu goriintiisii

Modellemeye baslamadan 6nce dere hatti, sev tistleri, akis yonii ¢izilmis ve kdpriilerin durumlar1 da g6z
oniinde bulundurularak 50 metrede bir kesit atilmistir. Kesit boyunca ¢aligsan bir model olan HECRAS 1D modeli
icin Oncelikle derede tasma olmamasi ve tasma olmasi senaryolarina gore galistirilmig, derede tasma olay1
olmamasi durumundaki kesitin goriiniisii Sekil 5’de, derede tasma olayi olmasi durumundaki kesitin goriiniisii ise

Sekil 6°’da sunulmustur.

Sekil 4. Kirazli deresi DEM haritast
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Sekil-5. HECRAS 1D modelde 0+393 km deki kesit
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Sekil 6. HECRAS 1D modelde 0+650 km deki kesit
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Sekil 5 ve Sekil 6 incelendigi zaman, dere yatagindan tagan sularin nerelere yayilacagini belirleme konusunda
HECRAS 2D modellemeye ihtiya¢g duyuldugu anlagilmaktadir. HECRAS 2D modellemesinde DEM verisine
puriizliilik ve koprii roleveleri islenmis, taskin hidroloji bilgileri, denizin kabarma durumu da g6z oniinde
bulundurularak deniz yiikseltilmis ve model ¢ozdiiriilmiistiir. HECRAS 2D modeline gore Kirazli deresinin yatagi,
kesit ve kopriilerin goriinimi Sekil 7°de sunulmustur.
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Sekil 7. HECRAS 2D modelde dere yatag, kesit ve kopriiler

Sekil 7 incelendigi zaman, Kirazli Deresi ile ilgili tagkin senaryolar1 2 boyutlu modelde daha agik bir sekilde
gozlemlenmektedir. Kirazli Deresi tizerinde yapilan HEC-RAS 1D ve 2D modelleme sonuglarindan yararlanilarak
Qsoo tagkin debisine gore asagida yer alan formiiller kullanarak taskin hesaplamalari yapilmistir. Yapilan bu
hesaplamalar sonucunda tagkin derinlik haritas1 (Sekil 8), sonrasinda derinlik haritasindaki v (hiz) degerleri dikkate
alinarak tagkin tehlike haritalar1 (Sekil 9) elde edilmistir. Siipriintii Faktorii tagskinin tehlike derecesini belirlemede
bir etken olup, ¢alismalarda kullanilan degerler Tablo 2’de verilmistir [15].

Tagkin Tehlikesi (TT)=Derinlik x (H1z+0,5) + Stprintii faktorii 1)
Taskin Tehlikesi (TT) =D x (V+0,5) + SF [15] 2

Tablo 2. Siipriintii faktorii bilgileri.

Siipriintii Faktorii

Derinlik & Hiz Otlak/Tarirm  Orman  Sehir
Arazisi
0 m<Derinlik<0,25 m 0 0 0
0,25 m<Derinlik<0,75 m 0 0,5 1
Derinlik>0,75 m ve/veya Hiz>2,00 m/s 0,5 1 1
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Sekil 8 ve 9 incelendigi zaman, Qsoo tagkin debisi kullanilarak yapilan modelleme sonuglarina gore; Kirazlt
dere yatagmin Qsgo tagkin debisini geciremedigi ve Kirazli dere yataginin ilk olarak membada sol sahilden
tagmakta oldugu, sonrasinda ise dere yatagimin kurp yaptig1 bolgeden sag sahilden tagmalar yaparak mansaba
dogru yayildig1, mansapta sol sahilde kalan bazi yerlesimlerin tagkina maruz kaldig1 anlagilmaktadir. Ek olarak,
tagskin alanindaki su derinliginin 2 metreye, dere yatagindaki derinligin ise 4 metreye kadar ulastig
anlagilmaktadir.

— Vo
Su Derinligi (m)

| N
'8 [ vosex 12628
_‘gv)"—\\_ i B oo voses 025)
Sekil 8. HECRAS 2D modeli tagkin derinlik haritast Sekil 9. HECRAS 2D modeli taskin tehlike haritast
3. Sonuglar

Asir1 yagis alan ve tagkin olaylarinin siklikla yasandigr bir bolge olan Dogu Karadeniz Bolgesi’nde tagkin
olaylarinin verdigi zarar1 minimize etmek igin g¢esitli tagkin kontrolii ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Dogu Karadeniz
Bolgesi’'nde Trabzon ili Vakfikebir ilgesinde yer alan Kirazli Deresi taskin riski tasiyan dereler arasindadir. Bu
calismalar arasinda tagkin kontrolii tesislerinin insa edilmesi gibi yapisal tedbirler ile taskin tehlike haritalariin
hazirlanmasi ve erken uyari sistemlerinin kurulmasi gibi dnleyici tedbirler yer almaktadir.

Kirazli Deresi’nin yaratabilecegi muhtemel tagkinlarin oniine ge¢mek icin tagkin tehlike haritalarinin
hazirlanmasi amaciyla bu ¢alisma yapilmigtir. Calisma sonucunda ortaya koyulan taskin tehlike haritalar ile
Kirazli dere yataginin Qsgo tagkin debisini gegiremedigi ve tasan sularin sag sahilden yaklagik Km: 0+600 den
baslayarak mansaptaki yerlesimlere kadar bolgeyi etkiledigi gosterilmistir.

Kirazli dere yatagmin tagsmasi durumunda yaratacagi olusabilecek zararlari azaltmak amaciyla Onerilen
tedbirler Sekil 10°da sunulmustur. Bu tedbirlerin en 6nde geleni, akarsu yataginda tagkinin zarar verebilecegi sag
sahilde Km: 0+150 ile Km: 0+650 arasindaki mevcut tagkin kontrol tesislerinin yiikseltilmesidir, diger tedbirler
arasinda ihtiyaca gore cam korkuluk, hareketli taskin kontrol duvarlari gibi yenilik¢i tip yapisal tedbirler de
Onerilebilir.

Tagkin kontrol tesislerinin tagkinin yaratabilecegi zararlari azaltacak sekilde yapilmasi 6nemli olup, yapilan
tesislerin yore halkinin rutin yagamini zorlagtirmamasit da énemlidir. Bu nedenle taskin kontrolii tesislerinin yore
halkinin dere yatagi ile irtibati koparmayarak estetik bir sekilde inga edilmesi uygun olacaktir.
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Oz: Biiyiik miihendislik yapilarmin sekil, boyut ve yer degisimleri, farkli deformasyon analiz metotlariyla belirlenmekte ve
yorumlanmaktadir. Deformasyon analizinde kullanilan Gri Sistem, bulanik mantik yaklagimina alternatif bir yontem olarak
sunulmustur. Bu c¢alismada Firat Nehri iizerinde insa edilmis olan Keban Barajindaki deformasyon &lgmelerinin
belirlenmesinde ve analiz edilmesinde Gri sistem metodunun kullanilabilirligi aragtirilmistir. Keban barajinda, jeoteknik 6l¢ii
yontemi kullanilarak deformasyon 6lgiileri yapilmis olan Sl¢ii noktalarina ait bosluk suyu basinglar ve baraj goletindeki su
seviyesindeki degisimler, gri sistem metoduyla tahmin edilmistir. Keban Baraji’'nda yapilan 6l¢li degerleriyle hesaplanan
deformasyon miktarlari, Gri Sistem yontemiyle elde edilen tahmini deformasyon miktarlari ile kargilagtirilmig ve tahmin
basarisi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Deformasyon Analizi, Gri Sistem, Deformasyon Olgmeleri, Keban Baraji.
Application of Gray Model in Estimation of Deformation: The Case of Keban Dam

Abstract: Shape, size and displacement of big engineering structures are determined and interpreted by different deformation
analysis methods. The Gray System used in deformation analysis is presented as an alternative method to the fuzzy logic
approach. n this study, the usability of the Gray System method for the determination and analysis of deformation measurements
in the Keban Dam built on the Euphrates River was investigated. In the Keban dam, the pore water pressures and the changes
in the water level in the reservoir were estimated by the gray system method. The deformation amounts calculated by the
measured values at the Keban Dam were compared with the estimated deformation amounts obtained by the Gray System
method and the prediction success was obtained.

Key words: Deformation Analysis, Gray System, Deformation Measurements, Keban Dam.
1. Giris

Yiiksek biitce ve fazla emek harcanarak inga edilen biiyiik yapilarin bakim ve tadilatlarinin eksiksiz ve
zamaninda yapilmasi dnem tagimaktadir. Bu sebepten yapilarda ve g¢evresinde meydana gelen degisimlerin
izlenmesi, belirlenmesi ve tanimlanmast 6nemlidir. Ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklar, yap1 ¢evresindeki canlilar
ve doga i¢in ciddi zararlara neden olabilmektedir. Bu zararlarin 6niine gegebilmek i¢in yapilarda meydana gelen
degisimlere sebep olan etmenlerin belirlenmesi gerekir. Bu etmenlerden, 6nlenebilir olanlar i¢in gerekli tedbirler
zamaninda alinabilir. Cisimlerde meydana gelen degisimlerin yorumlanmasinda, cesitli analiz yontemleri
kullanilmaktadir. Analiz yonteminin se¢imi, degisimi belirlemek igin kullanilan gézlemlerin hangi yontemle
yapildigina baglidir. Yeterli ¢aligmanin yapilmadigi, gerekli verilerin olusturulamadigi veya oldukga kisith veriye
erigilebildigi durumlar s6z konusu olabilir. Bu gibi durumlarda memnuniyet verici uygulamalar yapabilme
giiciinde olan ve deformasyon analizi yapabilme kabiliyetine sahip olan Gri Sistem yaklagimi ortaya konulmustur.
Gri Sistemde temel diisiince, belirsiz sistemlerin davranislarini sinirlt sayida veri yardimi ile tahmin etmektir.

Bu ¢aligmada biiyiik bir 6neme sahip olan Keban Barajinin deformasyon 6lgmeleri ve deformasyon analizi
farkli bir yaklagimla irdelenmistir. Bu c¢aligmada, bir¢ok kullanim alanina sahip olan gri tahmin yonteminin,
deformasyon analizinde kullanilabilirligi Matlab ortaminda hazirlanan yazilim paketi ile test edilmistir. Yazilim
paketine deformasyon Olgiilerine ait veriler girilerek, gelecek donemlere ait deformasyon oOlgiileri tahmin
edilmistir. Bu amagla, daha onceden periyodik olarak deformasyon o6lgiileri yapilmis olan Keban Barajma ait
deformasyon verileri referans alinmistir. Elazig ili civarinda Firat Nehri iizerine insa edilmis olan Keban Baraj,
su tutma tarihi olan 1975 yilindan bu yana diizenli periyotlarla deformasyon 6l¢iileri yapilmis olmasindan dolay1
tercih edilmistir.

* Sorumlu yazar: Kursat.kaya@inonu.edu.tr. Yazarlarm ORCID Numarasi: * 0000-0003-2973-9389, 2 0000-0002-9647-247X
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2. Deformasyon Ol¢gme Yontemleri

Deformasyon 6lgme yontemleri, kullanilan 6l¢ii aletleri, 6l¢tim yontemi ve dl¢iim yeri bakimindan, Jeoteknik
(fiziksel yada mekanik) 6lgme yontemleri ve jeodezik 6lgme yontemleri olarak iki grupta incelenir [1]. Jeoteknik
yontemle yapilan deformasyon odlgiilerinde kullanilan 6l¢ii aletleri, yapinin temeline, gdvdesi igine veya yiizeyine
yerlestirilir. Bu 6lcii aletleri ile yapi icerisinde yerlestirildigi yerdeki yatay ve diisey hareketler dlgiiliir. Olgiilen
hareketler, deformasyon 6l¢iisii yapilan yapidan uzak bir noktada kontrol edilir [2]. Jeoteknik yontem ile yapilan
Olgtimlerde elde edilen sonuglar, yapinin biitiiniiniin hareketinden ziyade, yerlestirildigi noktadaki degisimi
algilarlar. Bu yontem ile genelde toplam gerilmeler ile gerilme degisimi, deformasyon, yiik ile birim yer
degistirme, 1s1 vb. degerler dlciiliir. Jeoteknik yontemle yapilan Olgiilerde kullanilan bazi aletler; piyezometreler,
inklinometreler, gerilme dlgerler ve su basing dlcerlerdir. Jeodezik dlgme yontemleri, diisey yondeki deformasyon
ve yatay yondeki deformasyon 6lgme yontemleri olarak ikiye ayrilir. Her iki 6lgme yontemi, kullanilan 6lgii
aletleri ve dl¢lim hassasiyetleri bakimindan farklilik gosterirler. Diigsey yondeki deformasyonlar, yapilarda oturma
veya ¢okme seklinde kendini gosterir. Diisey yonde yapilan bu hareket yapimin kendisinden ziyade yapinin insa
edildigi zemin ile alakali bir durumdur. Diisey yondeki deformasyonlar, hassas diisey ac1 6lgebilen veya hasssas
yiikseklik farki 6lgebilen aletler ile belirlenir. Yatay yondeki deformasyon kayma veya donme seklinde goriiliir.
Yatay yondeki deformasyonlarin tespiti i¢in bir nirengi ag1 olusturulur. Yatay yondeki deformasyonlar hassas
poligon yontemi veya aliyman ydntemlerinden biriyle belirlenebilir.

Farkli periyotlarda yapilan dlgiiler degerlendirilirken zaman ve biiylikliik parametrelerine bagl olarak, yer
degistirmelerin belirlenmesi ve elde edilen yer degistirmelerin yorumlanmasi islemine deformasyon analizi denir
[3]. Deformasyon o6lgiilerinin yorumlanmasinda ge¢misten giiniimiize kadar bircok deformasyon analiz yontemi
kullanilmustir. Bu analiz yontemleri, pratikligi, kullanim kolayligi, 6l¢ii aginin yapisi, 6lgme plani vb. sebeplerden
dolay1 farkliliklar ya da benzerlikler gosterirler.

2.1. Deformasyon Olgiilerinin Dengelenmesi

Belirli periyotlarla yapilmis deformasyon olgiilerinin karsilastirilabilmesi igin her periyot kendi igerisinde
degerlendirilerek uyusumsuz 6lgiilerin belirlenmesi gerekir. Bu yaklasim, Gauss Markoff Modeline dayandirilir
ve bazi test kurallarina gore, daha 6nceden belirlenmis kriterler ile ¢elisen diizeltme degerlerinin belirlenmesi ile
yapilir. Belirlenen kaba hatali 6lgiiler, ya kiimeden ¢ikarilir, ya yeniden dl¢iiliir yada agirligina miidahale edilerek
etkisi azaltilir [4].

Kaba hatali 6lgiilerin etkisini azaltmak i¢in dl¢iilerin dengelenmesi gerekir. Dengeleme yapmak igin yapilan
Olgiiler Denklem 1 de verilen kritere tabi tutulur ve dengeleme karar1 bu kritere gore verilir.

f=n—-u+d Q)
burada n : 6l¢ii sayisi, u: bilinmeyen sayisi, d: Datum parametresi (tek boyutlu dlgiilerde d = 1, iki boyutlu
Olgiilerde d = 2, li¢ boyutlu dlgiilerde d = 3), f: fazla 6l¢ii diir.

Fazla 6l¢ii sayisina gore;

e [ >0 veyan > uise fazla 6lgii var — Dengeleme yapilmali

e f = 0veyan = u ise yeteri kadar 6l¢ii var — Tek anlamli ¢dziim

e f < O0veyan < u ise yeterli 6l¢ii yok — lteratif ¢oziim [5].

Yapilan ¢alismada bilinmeyen sayis1 6l¢ii sayisina esit oldugu igin tek anlamli ¢6ziim yoluna gidilmistir.

2.3. Gri Sistem Yontemi ile Deformasyon Analizi

Gri Sistem teorisi ilk olarak 1980 yillarin baginda ortaya ¢ikmustir. Gri Sistem teorisi, belirsizligin
sayilastirilmasina alternatif bir metottur. Ortaya ¢ikisindaki temel diislince stokastik veya bulanik yontemlerle
iistesinden gelinemeyen belirsiz sistemlerin davranislarini, simirlt sayida veri yardimi ile tahmin etmektir [6].
Sosyal, ekonomik, endiistriyel, tarimsal, biyolojik sistemler gibi pek ¢ok sistem ismini ilgili oldugu alandan alir.
Gri Sistem ismi ise, incelenen konuya ait bilgi diizeyi esas alinarak secilmistir [7]. Gri Sistem teorisinde,
belirsizligin olmadig1 kusursuz bilgiye sahip olan bir sistem beyaz renk ile sembolize edilmistir. Tam zit 6zelliklere
sahip olan sistem ise siyah olarak nitelendirilmistir. Yalmzca kismi bilgiye sahip olunan sistemler ise "Gri
Sistemler"' olarak isimlendirilmistir [8].

Cogu zaman tam olmayan, eksik bilgi ve varsayimlar altinda modeller kurulur ve kararlar verilir. Hayattaki
basimiza gelen olaylarin, karsilastigimiz problemlerin, tasarladigimiz veya kendiliginden gelisen siireglerin
cogunlugu higbir zaman ne tam siyah ne de tam beyazdir. Ornegin insaat sektoriinde tesis edilecek yap1 biinyesinde
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yer alan kumun, demirin ve ¢gimentonun kalitesi gibi faktorler tiimiiyle bilinse bile, doga kosullari, iscilik kalitesi
gibi pek ¢ok belirsizlik nedeniyle yapinin saglamligint ve dmriinii tam olarak belirlemek miimkiin degildir. Gri
Sistem teorisinin ortaya ¢ikis felsefesi de bu fikirlere dayanmaktadir.

2.4. Gri Sistemle Deformasyon Tahmini

Gri tahmin yontemi, sistem davranislar1 hakkinda yeterli veriye sahip olmadigimiz durumlarda, kabul edilebilir
sonuglarin iretildigi bir yontemdir. Uygulama kisminda ise yukarida bahsedilen gri model gesitlerinden en gok
kullanilan GM(1,1) ve GM(1,N) tahmin modellerini, Keban Baraji’'ndaki jeoteknik (fiziksel) deformasyon &l¢i
yontemi ile yapilan deformasyon 6l¢iilerinin analizinde kullanilmistir.

a) GM(1,1) Tahmin Modeli

Gri Sistem belirsizligin ve veri yetersizliginin oldugu durumlarda, durumsal analiz, karar verme ve tahmin
yapabilme yetenegine sahip bir sistemdir. S6z konusu sistemin tek degiskenli ve tiirevlenebilir modellemesi olan
GM(1,1) tahmin modeli dogrusal davranis gosteren bir sistemdir. Referans alinan verilerin davranislarina gore
dogrusal artan veya dogrusal azalan bir grafik olusturur. GM (1,1) tahmin modelininin matematiksel ifade sekli
birgok kaynakta ayrintili olarak agiklanmugtir [1].

b) GM(1,N) Tahmin Modeli

N adet degiskene sahip birinci dereceden tiirevlenebilir esitliklerin yer aldigi model tiirtidiir. Genellikle
dinamik faktor analizi amach kullanilir. Farkli degiskenlerin davraniglarina gore tahmin degerleri elde edilir.
Degiskenlerin ortak davraniglari tahmin degerlerinin sekillenmesinde oldukga etkilidir. Bu model tiirii (N-1) adet
bagimsiz degisken ve bir bagimh degisken icerir. Cok degiskenli (Multi-Variable Grey Model) modelde denir ve
MGM (n,m) seklinde ifade edilir. Burada, n diferansiyel denklem sirasin1 ve m ise denklem igerisindeki degisken
sayisin1 gosterir. MGM (1,N) model, birikimli iiretim operatorii (Accumulating Geneation Operator (AGO)) ile
kurulur. Baglangig verileri, AGO ile raslantisal ve degisken 6zellikte verilere doniistiiriiliir. Baslangic verisi, esit
zaman aralikli ve negatif olmayan ardigik veri serilerini kapsar [1].

3. Uygulama

Calismamizda, Keban Barajinda jeoteknik 6l¢ii aletleriyle tespit edilen bosluk suyu basing miktari ve baraj
goledindeki su kotunun, 2010 yilindan 2015 yillarina kadar olan 6l¢ii degerleri kullanilmistir. Gri modelin tek
degiskenli tahmin modeli GM(1,1) ve ¢cok degiskenli tahmin modeli GM(1,N) kullanilarak baraj kretindeki bosluk
suyu basing degerleri ile baraj goliindeki su miktar1 2023 yilina kadar tahmin edilmistir. Tahmin degerleri elde
edilirken 2010-2015 yillar1 arasindaki 6l¢iilen degerler, referans verisi olarak kullanilmigtir. Béylece Gri sistemin
deformasyon tahminindeki kullanilabilirligi test edilmistir.

3.1. Calisma alam

Keban Baraji, Elazig'in 45 km kuzeybatisinda, Malatya'nin 65 km kuzeydogusunda olup, Karasu ve Murat
Nehirlerinin birlestigi yerden 10 km daha asagida nehrin aktigi en dar bogazlarindan birindedir (Sekil 1). Karasu
ile Murat Nehirlerinin birlesmeleri ile meydana gelen Firat Nehri’nin bu birlesme noktasindan itibaren ilk uygun
baraj yeridir [9]. Barajin su tutmaya bagladigi tarihten itibaren jeodezik ve jeoteknik (fiziksel) yontemlerle sizinti
ve kagak su miktarinin tespit edilmesi igin deformasyon &lgiimleri ve analizleri DSI personelince kayit altina
alinmistir. DSI arsivlerinden yararlanilarak elde edilen l¢iim degerleri referans verisi olarak kullanilmistir. Keban
Baraji’nin 2010 yilindan 2015 yillarina kadar gegen siire igerisinde degisen su seviyesini ve kil dolgu kisminda
yer alan piyezometrelerin tespit ettigi bosluk suyu basing degerleri, ¢alismamizda dl¢iilen deger olarak alinmuistir.

Barajin kil dolgu kismindaki piyezometrelerin okudugu bosluk suyu basing degerleri Gri Sistemin ¢ok
degiskenli GM(1,N) model tiiriiyle tahmin edilmistir. Tahmin degerleri elde edilirken degisken olarak
piyezometrelerin rakamsal isimleri (P5, P13 ve P19) ile su kotu degerleri kullanilmistir. Piyezometreler tercih
edilirken baraj kretine yerlestirildikleri piyezometre u¢ kotlar dikkate alinmistir. Ug kotu en diisiik olan 19
numarali piyezometre (P19) baraj kretinin 720.00 metresinde yer alirken, kotu en biiyiik olan yani yiizeye en yakin
kotta bulunan 13 numarali (P13) piyezometrenin ug kotu 810.00 metredir. 5 numarali piyezometrenin ug kotu ise
(P5) baraj kretinin 730.00 metresinde yer almaktadir. Baraj kreti lizerinde onlarca piyezometre bulundugu halde,
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secilen piyezometreler baraj kretinin en alt, en yiiksek ve orta kisminda yer alan ve diizenli olarak 6l¢timleri kayit
altina alinmis degerlere sahip olan piyezometreler arasinda secilmistir.

Sekil 1. Keban Baraji [10].

4. Bulgular ve Tartisma

Segilen piyezometrelere ait 6l¢iim degerleri, tahmin degerlerini elde etmek i¢in kullanilmistir. Gri Sistem ile
tahmin degerlerini hesaplayabilmek i¢in tahmin modellerinin matematiksel ifade sekli, Matlab ortaminda
hazirlanan bir yazilim olusturulmustur. Bu yazilim paketine, “.dat” dosyasi olarak hazirlanmis referans verilerini,
giris verisi olarak kullanmistir. Giris verisinde Keban Baraji’na ait piyezometre 6l¢iim aletlerinin okudugu bosluk
suyu basing degerler ile su miktarinin, 2010 yilindan itibaren 6lgiilen ilk alt1 6l¢iim degeri yer almaktadir. Bu
verilerin degisim miktarlarini kullanarak piyezometrelerin okudugu bosluk suyu basing degerlerini ve su kotu
degerleri Gri sistem yontemi ile tahmin etmistir. Tahmin edilen degerler ile deformasyon yorumu yapilmustir.
Deformasyon varhgindan s6z edebilmek igin piyezometrelerin okudugu bosluk suyu basing degerlerinin yergekimi
katsayisina (9,81gr/cm?) béliinmesiyle elde edilen degerden yararlanilmistir. Piyezometrenin hiicre kotuna, tahmin
edilen bosluk suyu degerinin eklenmesiyle bulunan sonug, membaa tarafinda yer alan su kotu degerinden biiyiik
olmasi durumunda deformasyonun oldugunun gostergesidir.

Gri Sistem modelinin tek degiskenli tahmin modeli olan GM(1,1) yontemiyle yapilan Keban Baraji’ndaki su
kotu seviyesine ait tahmin degerleri ve dlgiilen degerler Tablo 1°de yer almaktadir.

Tablo 1. Su kotuna ait 6l¢ii ve tahmin degerleri.

Su Kotu

Yillar -

Olgiilen Deger (metre) GM(1,1)
2010 834.110 834.110
2011 840.100 839.848
2012 837.270 837.918
2013 838.440 835.993
2014 830.110 834.072
2015 834.070 832.156
2016 840.360 830.244
2017 834.700 828.337
2018 833.524 826.434
2019 Tahmin Degeri 824.535
2020 Tahmin Degeri 822.641
2021 Tahmin Degeri 820.751
2022 Tahmin Degeri 818.865
2023 Tahmin Degeri 816.983
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Tablo 1°de yer alan degerlerden koyu renk ile ifade edilenler, dlgiilen degerlerdir. Tahmin degerleri ise gri
model kullanilarak elde edilen degerlerdir. Elde edilen degerler gelecek yillara ait deformasyon tahmininde
kullanilmaktadir. GM(1,1) tahmin degerleri, ilk tahmin degerinden sonra dogrusal olarak azalmstir. Ancak ol¢iilen
gercek su kotu seviyesi, yagis rejimine bagli olarak 2011, 2013, 2015 yillarinda artmis, 2012, 2014 yillarinda
azalma gostermistir. Tablo 1°de yer alan 2016 yilina ait su kotu tahmin degeri 830.244 m iken, DSI personelince
Olgiilen deger 840.360 metredir. Ayn1 sekilde 2017 yili i¢in tahmin edilen deger 828.337 m iken, dlgiilen deger
834.700 metredir. Benzer sekilde 2018 yil1 i¢in tahmin edilen deger 826.434 m, barajda 6lgiilen su kotu degeri
833.524 metredir. Yagis miktarindaki ve dolayisiyla su kotu seviyesindeki degisim miktari, tahmin degerlerini
gosteren GM(1,1) egrisinde anlamli olarak temsil edilememistir. Bu durum GM(1,1) tahmin modelinin referans
degerlerinin artan veya azalan durumlarina gére dogrusal olarak tahmin degeri iiretmesinden kaynaklandigi
diigiiniilmektedir.

Tablo 2’ de yer alan 5 numarali piyezometreye ait 6lgiilen bosluk suyu basing degerleri ile gri modelin tek
degiskenli GM(1,1) ve ¢ok degiskenli tahmin modeli GM(1,N) ile elde edilen tahmin degerleri yer almaktadir.
Tablo 2’ de 6lgiilen deger siitununda yer alan alti deger referans verisi olarak kullanilmigtir. 2016 yilindan 2023
yilina kadar olan degerler ise tahmin edilmistir. Gri modelin her iki tahmin modeli ile referans verisi olarak
kullanilan degerler yardimiyla sonraki yillara ait bosluk suyu basing degerleri tahmin edilmistir. Tablo 2’de verilen
hata oranlari incelendiginde GM(1,1) tahmin degerlerinin hata oranlarinin diger tahmin degerlerine gére fazla
ciktig1 gorilmiistir.

Tablo 2. 5 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri.

P5 Nolu Piyezometre
Yillar | Qlciilen Deger | GM(1,1) GM(1,2) GM(1,3) GM(1,4)
(kg/cm?) (P5) (P5-P13) (P5-P13-P19) (P5-P13-P19-Su Kotu)
2010 1350 1350.000 1350.000 1350.000 1350.000
2011 230 301.606 246.289 248.487 253.775
2012 390 332.265 369.401 373.391 357.817
2013 395 366.041 410.356 400.381 427.264
2014 420 403.251 415.169 409.198 381.030
2015 410 444,243 404.489 414.209 417.702
2016 | Tahmin Degeri | 489.402 387.557 418.042 421.061
2017 | Tahmin Degeri | 539.152 368.489 421.213 351.452
2018 | Tahmin Degeri | 593.958 349.099 423.853 509.127
2019 | Tahmin Degeri | 654.337 330.167 426.024 262.437
2020 | Tahmin Degeri | 720.852 312.008 427.769 565.395
2021 | Tahmin Degeri | 794.130 294.736 429.126 287.041
2022 | Tahmin Degeri | 874.856 278.368 430.131 411.439
2023 | Tahmin Degeri | 963.789 262.887 430.814 605.305
Hata Oram 2.227 0.532 0.599 0.475

5 Nolu piyezometreye ait tahmin degerlerine bagli olarak deformasyon durumu Tablo 3’te verilmistir. Tablo
3’te verilen degerler, Gri Sistemin GM(1,N) ve GM(1,1) tahmin modelleri ile elde edilmistir. Tablonun ilk
stitununda Sl¢ili yapilan yillar yer almaktadir. Tablonun ikinci siitununda ise su kotuna ait referans degeri olarak
kullanilan degerler ile tahmin edilen degerler gosterilmistir. Tablonun figiincii siitununda piyezometrenin
bulundugu kot degeri, sonraki {i¢ siitunda ise piyezometrenin tahmin edilen Ol¢ii degerleri yer almaktadir.
Tablonun son {i¢ siitununda ise deformasyon durumu, kullanilan tahmin modelinin tirettigi tahmin degerlerine gore
elde edilen sonuglarin yorumlanmis halini gosterilmektedir.

Deformasyonun varliginda s6z edebilmek icin tahmin edilen degerlerin yer ¢ekim katsayisina boliinmesi ile
piyezometrenin bulundugu yiikseklik (Hiicre u¢ kotu) degerinin toplanarak su kotu seviyesinden fazla olup
olmadigina gore yorumlanmustir. Su kotundan biiyiik olan tahmin degerlerinin bulundugu yillarda kritik degerlere
yaklagildiginin ve deformasyon oldugunun gostergesidir.
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Tablo 3. 5 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri ve deformasyon durumu.

P5 Nolu Piyezometre Deformasyon Tahmini
Yillar S]‘)’eggrti“ Hiere | GM(L2) | GM(L3) | GM(L4) | GM(12) | GM(L3) | GM(1.4)
2010 | 834110 |730.000 | 1350.000 | 1350.000 | 1350.000 | Var Var Var
2011 | 840.100 |730.000 | 246.289 | 248487 | 253775 | Yok Yok Yok
2012 | 837.270 |730.000 | 369.401 | 373391 | 357817 | Yok Yok Yok
2013 | 838440 | 730000 | 410356 | 400.381 | 427.264 | Yok Yok Yok
2014 | 830110 | 730000 | 415169 | 400.198 | 381030 | Yok Yok Yok
2015 | 834070 |730.000| 404489 | 414209 | 417702 | Yok Yok Yok
2016 | 830244 | 730000 | 387.557 | 418.042 | 421061 | Yok Yok Yok
2017 | 828337 | 730000 | 368489 | 421.213 | 351452 | Yok Yok Yok
2018 | 826434 | 730000 | 349.009 | 423853 | 509127 | Yok Yok Yok
2019 | 824535 |730.000| 330.167 | 426.024 | 262437 | Yok Yok Yok
2020 | 822641 |730.000 | 312008 | 427.769 | 565395 | Yok Yok Yok
2021 | 820751 | 730000 | 294.736 | 429.126 | 287.041 | Yok Yok Yok
2022 | 818865 | 730000 | 278.368 | 430.131 | 411439 | Yok Yok Yok
2023 | 816.983 |730.000 | 262887 | 430.814 | 605305 | Yok Yok Yok

Tablo 3’te yer alan deformasyon durumunu inceledigimizde, 2010 yilina ait degerlerde deformasyonun
oldugu goriilmektedir. 2010 yilinda barajin memba tarafindaki su kotu degeri, 834.11 m iken 5 numarali
piyezometre 1350 kg/cm? degeri okunmustur. Bu de@erin yer ¢ekim sabitine boliinmesi ile 5 numarali
piyezometrenin bulundugu sondaj kuyusundaki su seviyesinin 137.61 metreye karsilik geldigi hesaplanmistir. Bu
degerin piyezometrenin bulundugu 730.00 m degerine eklenmesi ile 867.61 degeri bulunmustur. Bu deger memba
tarafindaki su kotundan biiyilik oldugundan deformasyon degerinin seviyeye ulastigini gostermektedir. Elde edilen
diger tahmin degerlerine gore barajda 2011 ve sonraki yillarda deformasyon degerinin kritik seviyeye
ulagsmayacagi tahmin edilmistir.

Tablo 4’te 13 numarali (P13) piyezometre aletine ait referans degerleri ve tahmin degerleri yer almaktadir.
Tabloda alt1 adet dlgiilen deger kullanilarak sonraki yillara ait tahmin degerleri iiretilmistir. Gri Sistemin tek
degiskenli ve ¢ok degiskenli tahmin modelleri kullanilarak, 2010 yilindan 2023 yilina kadar olan on bir yillik
tahmin degerleri olusturulmustur. GM(1,4) tahmin modeli kullanilarak elde edilen tahmin degerlerinin artan ve
azalan sekilde degerler aldig1 gorilmiistir (Tablo 4). Bu durum referans verilerinde goriilmemektedir. Bunun
sebebinin, birlikte degerlendirilen su kotu ve diger piyezometre aletlerinin referans 6lgiilerinin davraniglari ile
alakali oldugu diisiiniilmektedir. Ancak benzer degiskenler diger piyezometrelerin son siitununda yer alan ve
GM(1,4) tahmin modelinde elde edilen tahmin degerlerinde rastlanmamustir.

Tablo 4. 13 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri.

P13 Nolu Piyezometre
Yillar | Olgiilen Deger | GM(1,1) | GM(1,2) GM(1,3) GM(1,4)
(kg/cm?) (P13) (P13-P19) | (P13-P19-Su Kotu) | (P13-P19-SuKotu-P5)
2010 280 280.000 280.000 280.000 280.000
2011 386 368.048 378.130 378.190 355.007
2012 284 317.666 306.350 307.151 369.633
2013 304 274.180 262.542 261.326 155.549
2014 200 236.648 235.661 234.035 343.609
2015 230 204.253 219.022 219.998 229.567
2016 | Tahmin Degeri 176.293 208.582 215.167 161.779
2017 | Tahmin Degeri 152.160 201.894 216.526 517.527
2018 | Tahmin Degeri 131.331 197.478 221.891 195.593
2019 | Tahmin Degeri 113.353 194.439 229.729 852.534
2020 | Tahmin Degeri 97.836 192.234 238.998 356.308
2021 | Tahmin Degeri 84.444 190.536 249.021 646.540
2022 | Tahmin Degeri 72.884 189.147 259.382 405.161
2023 | Tahmin Degeri 62.907 187.946 269.844 773.631
Hata Oram 0.754 0.875 0.793 7.484
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Tablo 5’te 13 numarali piyezometre aletine ait deformasyon durumunu gostermektedir. 13 numarali
piyezometre aleti baraj kretinin 810.00 metresine yerlestirilmistir. Gri sitemin tahmin modelleri yardimi ile elde
edilen tahmin degerleri piyezometrenin yerlestirildigi hiicre kotuna eklenerek deformasyon olup olmadigi
yorumlanmustir. 13 numarali piyezometre aletinin su kotuna yakin bir seviyede olmasi ve gri tahmin modeli ile
elde edilen tahmin degerlerinin biiyiik olmasi nedeniyle deformasyon degerinin kritik seviyede oldugu
anlagilmaktadir. Bu durumun referans alinan 6l¢ii degerlerinde de ayni oldugu goriilmiistiir. Tahmin degerlerinin
hata oranlar dikkate alindiginda GM(1,4) tahmin modelinin hata oraninin diger tahmin modellerine gore fazla
oldugu goriilmistiir.

Tablo 5. 13 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri ve deformasyon durumu.

P13 Nolu Piyezometre Deformasyon Tahmini
Yillar | sy Kotu | Hiicre
Degeri | Kotu GM(12) | GM(1,3) | GM(1,4) | GM(L,2) | GM(L.3) | GM(1,4)

2010 | 834.110 | 810.000 | 280.000 | 280.000 | 280.000 Var Var Var
2011 840.100 | 810.000 | 378.130 378.190 355.007 Var Var Var
2012 | 837.270 | 810.000 | 306.350 | 307.151 | 369.633 Var Var Var
2013 838.440 | 810.000 | 262.542 261.326 155.549 Yok Yok Yok
2014 | 830.110 | 810.000 | 235.661 | 234.035 | 343.609 Var Var Var
2015 | 834.070 | 810.000 | 219.022 | 219.998 | 229.567 Yok Yok Yok
2016 830.244 | 810.000 | 208.582 215.167 161.779 Var Var Yok
2017 | 828.337 | 810.000 | 201.894 | 216.526 | 517.527 Var Var Var
2018 826.434 | 810.000 | 197.478 221.891 195.593 Var Var Var
2019 824.535 | 810.000 | 194.439 229.729 852.534 Var Var Var
2020 | 822.641 | 810.000 | 192.234 | 238.998 | 356.308 Var Var Var
2021 820.751 | 810.000 | 190.536 249.021 646.540 Var Var Var
2022 | 818.865 | 810.000 | 189.147 | 259.382 | 405.161 Var Var Var
2023 | 816.983 | 810.000 | 187.946 | 269.844 | 773.631 Var Var Var

13 numarali piyezometre aletine ait bosluk suyu basing miktari ve deformasyon durumu incelendiginde birgok
yilda deformasyonun oldugu veya deformasyonun kritik seviyeye yaklastigi ve hatta kritik seviyeyi gegtigi
goriilmektedir (Tablo 5).

Tablo 6. 19 Nolu piyezometre aletine ait 6l¢ii ve tahmin degerleri.

P19 Nolu Piyezometre
Yillar [ Gigiilen Deger GM(1,1) GM(1,2) GM(1,3) GM(1,4)
(kg/cm?) (P19) (P19-Su Kotu) (P19-Su Kotu-P5) (P19-Su Kotu-P5-P13)
2010 820 820.000 820.000 820.000 820.000
2011 822 825.611 822.813 822.934 822.389
2012 830 827.202 829.551 829.556 831.319
2013 832 828.797 831.232 831.000 828.605
2014 830 830.394 830.907 830.837 831.747
2015 830 831.995 829.787 829.929 832.287
2016 Tahmin Degeri 833.599 828.354 828.622 827.222
2017 Tahmin Degeri 835.206 826.799 827.097 839.528
2018 Tahmin Degeri 836.816 825.196 825.450 820.951
2019 Tahmin Degeri 838.429 823.577 823.738 844.327
2020 Tahmin Degeri 840.045 821.953 821.991 823.366
2021 Tahmin Degeri 841.665 820.329 820.226 833.069
2022 Tahmin Degeri 843.287 818.708 818.452 848.198
2023 Tahmin Degeri 844.913 817.089 816.676 797.352
Hata Orani 0.001 0.006 0.005 0.047

Tablo 6°da yer alan 19 numarali piyezometreye ait tahmin degerleri ve tahmin degerlerine ait hata oranlari
incelendiginde basarili tahmin degerlerinin {iretildigi goriilmektedir. 19 numarali piyezometrenin dl¢tiigii bosluk
suyu basing degerine gore herhangi bir yilda meydana gelebilecek bir deformasyon beklentisi bulunmamaktadir.

Deformasyon tahmininde kullanilmak iizere l¢iilen tahmin degerleri beklenildigi gibi ¢ikmistir. Bunun yani
sira Olciilen alti yillik su kotuna ait veriler yillik yagis ve kurakliga bagl olarak dalgali bir artis azalis
gostermektedir. 2015 yilindan sonraki yillarda tahmin edilen su kotu seviyesi Gri Sistemin tek degiskenli tahmin
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modeli olan GM(1,1)’in karekteristik 6zelligi geregi dogrusal olarak azalmaktadir. Su kotuna ait bu tahmin
degerleri mevcut gercek durumdan farklilik gostermektedir. 19 numarali piyezometreye ait dlciilen ve tahmin
edilen degerler ile su kotu seviyesine ait dlgiilen ve tahmin edilen degerler Tablo 7°de verilmistir. Tablo 7° de yer
alan degerlere gore barajda herhangi bir yil i¢in deformasyonun olmayacagi tahmin edilmistir.

Tablo 7. 19 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri ve deformasyon durumu.

P19 Nolu Piyezometre Deformasyon Tahmini
Yallar S]‘)’e'ggrti“ Hiere | 6m2) | GM(L3) | GM(14) | GM@L2) | GM(L3) | GM(14)
2010 | 834.110 | 720.000 | 820.000 | 820.000 | 820000 | Yok Yok Yok
2011 | 840.100 | 720.000 | 822.813 | 822.934 | 822.389 | Yok Yok Yok
2012 | 837.270 | 720.000 | 829.551 | 829.556 | 83L.319 | Yok Yok Yok
2013 | 838.440 | 720.000 | 831232 | 83L.000 | 828.605 | Yok Yok Yok
2014 | 830.110 | 720.000 | 830.907 | 830.837 | 83L.747 | Yok Yok Yok
2015 | 834.070 | 720.000 | 829.787 | 829.929 | 832.287 | Yok Yok Yok
2016 | 830.244 | 720.000 | 828.354 | 828.622 | 827222 | Yok Yok Yok
2017 | 828.337 | 720.000 | 826.799 | 827.097 | 839.528 | Yok Yok Yok
2018 | 826.434 | 720.000 | 825.196 | 825.450 | 820.951 | Yok Yok Yok
20190 | 824535 | 720.000 | 823577 | 823.738 | 844.327 | Yok Yok Yok
2020 | 822.641 | 720.000| 821953 | 821.991 | 823.366 | Yok Yok Yok
2021 | 820.751 | 720.000 | 820.329 | 820.226 | 833.069 | Yok Yok Yok
2022 | 818.865 | 720.000 | 818.708 | 818.452 | 848.198 | Yok Yok Yok
2023 | 816.983 | 720.000 | 817.089 | 816.676 | 797.352 | Yok Yok Yok

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, Keban Baraji’nin toprak dolgu kisminda yer alan piyezometrelere ait bosluk suyu basing
degerleri ve bu basing degerleri ile yakindan iligkili olan baraj su kotu miktart Gri Sistem ile tahmin edilmistir.
Keban Baraj goletindeki su seviyesi degerleri, Gri tahmin yontem ile yeniden degerlendirilmistir. Ayn1 sekilde
baraj kretinde yer alan ve krette olusan bosluk suyu basinct miktarini tespit etmek i¢in yerlestirilen piyezometre
aletlerine ait degerleri de yine gri tahmin yonteminin GM(1,N) model ydntemi ile degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirme sonuglarina gore elde edilen tahmin verileri ger¢cek anlamda barajda olusan deformasyon degerlerini
temsil etmemekle birlikte, olusabilecek deformasyon miktarlart hakkinda anlamh bilgi vermektedir. Elde edilen
tahmin degerleri, Gri Sistem’in deformasyon analizinde kullanilabilir bir yontem oldugunu gostermistir.
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Oz: Optik, elektro-optik ve optomekanik bilesenler kullanilarak izlenmek istenen hedeflerin goriintiilenmesi i¢in olusturulan
sistemler optik goriintiileme sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Farkli menzillerde bulunan hedefi net bir sekilde
goriintiilemek igin degisken odakli (zoom) optik goriintiileme sistemleri kullanilmaktadir. ‘Zoom sistemleri’ olarak da bilinen
bu sistemlerin goriintii alabilmesi i¢in objektifte bulunan mercek gruplarinin bazilarinin dogrusal olarak hareket etmesi gerekir.
Bu hareket elle ya da motor yardimu ile saglanabilir. Hareketli mercek gruplari igerdikleri ve hassas konum kontrolii gerektirdigi
icin bu sistemlerin optik ve mekanik tasarimi zordur. Bu ¢alismada degisken odakli goriintiileme sistemleri hakkinda genel
bilgiler verilerek, sistemi olusturan en uygun mekanizma tipine karar verilip sistemin tasarimi ve iiretimi gergeklestirilmistir.
Son olarak iiretilen sistem tasarimsal olarak dogrulanmstir

Anahtar kelimeler: Optik goriintiileme sistemi, Degisken odak sistemi, Zoom sistemi, Tasarim ve tiretim.
Design and Production of Variable Focus Optical Imaging System

Abstract: Optical imaging systems are used to visualize the targets to be monitored using optical, electro-optic and
optomechanical components. Variable-focus (zoom) optical imaging systems are used to clearly display the target at different
ranges. These systems, also known as 'zoom systems', require some of the lens groups in the lens to move linearly in order to
capture images. We can provide this motion by hand or by motor. The optical and mechanical design of these systems is
difficult as they contain moving lens groups and require precise position control. In this article, by giving general information
about variable focus imaging systems, the most appropriate mechanism forming the system is decided and the design and
production of the system has been realized. The designed system has been verified produced system.

Key words: Optical imaging systems, Variable focus system, Zoom systems, Design and production.
1. Giris

Optik, en genel ifade ile 151k ve gdrme olaylarini inceleyen fizik koludur. Bu alanda 1518a yon ve sekil vermek
i¢in yapilan tiim arag, gerec ve aygitlar optik sistemler altinda degerlendirilmektedir. Optik goriintiileme sistemleri
temel olarak {i¢ ana bolimden olusmaktadir: objektif, dedektdr ve goriintii isleme [1].

Objektif en temel anlamiyla mercekler, merceklerin konumlanmasini saglayan optomekanik bilesenler ve
bahsedilen elemanlari igeren mekanik biitiinden olusan kisimdir. Goriintiilenmek istenen hedeften gelen 1sinlar
objektiften gegerek, dedektore iletilir. Calisma prensibine gore objektifler ikiye ayrilmaktadir: Odak uzaklig
degisen (zoom objektif) ve odak uzakligi degismeyen (prime lens) objektifler. Objektife digaridan gelen 151k belirli
bir noktada toplanir. Bu noktayla algilayict veya film arasinda olan uzakliga odak uzakligi (focal length) ad1 verilir.
Gorts acist (field of view, FOV), acisal veya gozlenebilir dogrusal alan olarak tanimlanabilir. Burada 6nemli olan
husus; odak uzakliginin objektifin goriis acistyla ters orantili olmasidir. Odak uzakligi azaldikg¢a goriis agisi artar,
odak uzaklig arttik¢a ise goriis agis1 azalir. Bundan dolay1 objektifler normal, genis ve dar agili objektifler olarak
adlandirilir.

Dedektor; gelen 1sinlart elektrik sinyaline gevirerek goriintiiniin islenmesine olanak saglar. Goriintii isleme,
goriintiiyll dijital form haline getirmek ve bazi igslemleri gerceklestirmek igin gelistirilmis, spesifik goriintii elde
etmek ya da ondan bazi yararh bilgiler ¢ikarmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin girdisi video kesiti
veya fotograf gibi bir goriintiidiir. Ciktis1 ise goriintiiniin istenilen ya da dikkat edilmesi gereken boliimiine karsilik
gelir. Genellikle goriintii isleme sistemi, 6nceden belirlenmis sinyal igleme (Signal Processing) yontemlerini
uygularken goriintiileri iki boyutlu sinyaller olarak ele alir.

* Sorumlu yazar: mpolat@firat.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarasi: * 6188-8726, 2 2959-2041


mailto:mpolat@firat.edu.tr

Degisken Odakli Optik Gériintiileme Sistemi Tasarimi ve Uretimi

Optomekanik tasarim; optik tasarim ile elde edilen merceklerin ve mercek gruplarinin yerlestirildigi mekanik
parcalarin tasarlandig1 kisimdir [2]. ‘Zoom sistemleri’ olarak da bilinen degisken odakli sistemler odak uzakligini
degistirerek farkli goriis acilarinda goriintii almayr saglamaktadir. Bu goriintiiyli alabilmesi icin zoom
sistemlerinde bulunan mercek gruplarinin bazilarinin dogrusal olarak hareket etmesi gerekir. Bu hareket elle ya da
motor yardimi ile saglanabilir. Hareketli mercek gruplari icerdikleri ve hassas konum kontrolii gerektirdigi i¢cin bu
sistemlerin optik ve mekanik tasarimi zordur.

Degigken ve siirekli odakli sistemlerde (continuous zoom systems) sabit bir odak uzunlugu yoktur. Bu iki
sistemin birbirinden farki ise sdyle agiklanabilir: Eger bir sistemin toplam odak uzunlugu boyunca her odak noktasi
icin net goriintii elde edilebiliyorsa bu sistem siirekli odakli sistemdir, ancak odak uzunlugunun her noktasinda
degil de belirli noktalarinda net goriintii elde edilebiliyorsa bu sistem degisken odakli bir sistemdir. Degisken
odakl1 ve stirekli odakli goriintiileme sistemlerinde iki farkli hareket grubu bulunmaktadir; bunlar zoom ve odak
kisimlaridir. Zoom kismindaki hareketler gorlis agisini ayarlarken, odak kismindaki hareketler goriintiiniin
kalitesini yani netligini ayarlar. Bu kisimlar i¢in iki ayr1 mekanizma tasarimi gereklidir.

Degigsken odakli sistemlerde optik tasarim kismi zor oldugu i¢in bu alanda yapilan yaymlarin biiyiik
cogunlugu optik tasarim ile ilgilenmis olup mekanik tasarim ve kontrole ¢ok az ya da hi¢ deginmemislerdir. LiY.
ve ekibinin yaptig1 ¢alismada 10X zoom oranina sahip bir sistemin mekanik ve optik tasarimi yapilmis, Sekil 1°de
ii¢ boyutlu ¢izimi ve tamamlanmis hali gosterilen bu sistemde zoom kisminda hareketli tek bir mercek grubu
bulunurken odak kisminda da hareketli tek bir mercek grubu bulunmaktadir. Hareketli mercek gruplari adim
motorlar kullanilarak ¢alistirilmis ve konum bilgisini dogrusal olarak elde etmek igin yatay direngli algilayici
kullanilmustir [3].

Sekil 1. 10X zoom oranina sahip bir sistemin mekanik tasarimi [3]

Sanson M. C ve ekibinin yapmis oldugu calismalarda ise orta dalga boylu kizilétesi sistemler igin siirekli
odakl1 bir sistem tasarlanmustir. Iki ayr1 boliimden olusan bu galismanin birinci kisminda optik tasarim ve analizi
yapilirken, ikinci kisimda mekanik tasarima da deginilmistir. Mekanik tasarim sadece kati model olarak yayinda
yer almaktadir [4,5].

Yan-qin S. ve ekibinin yaptig1 ¢alismada siirekli odakli kizil6tesi goriintiileme sistemleri i¢in mekanizma
tasarimi incelenmistir [6]. Bu c¢alismada ve daha bir ¢ok yerde zoom sistemleri i¢in kam mekanizmasinin
kaginilmaz oldugu belirtilmistir. Zoom mekanizmasi i¢in silindirik kam tercih edilirken; odak mekanizmasi igin
vida mekanizmasi (screw nut) tercih edilmistir. Calismada zoom ve odak mekanizmalarmin tasarimi ve sonlu
elemanlar yontemi ile analizi incelenmistir. [7] nolu ¢alismada ise kam profil tasarimin zoom sistemleri i¢in
kaginilmaz oldugu belirtilerek, ZEMAX tabanlt zoom sistemleri i¢in optimum kam profili tasarimi incelenmistir.
Burada ZEMAX programlama dili (ZEMAX Programing Language, ZPL) kullanilmigtir. Zoom mercekleriyle
ilgili yapilan bir caligmada, bu merceklerin yapisal ve islevsel olarak son yillardaki gelisimi incelenmistir [§].

Siirekli odakli sistemlere kesintisiz biiyiitme sistemi de denilmektedir [9]. Bu makale siirecinde endiistride de
bu sistemleri iireten dnde gelen firmalarin kataloglari incelenerek sistemlerin genel yapisi, mekanizmasi, fiziksel
ozellikleri (boyut, agirlik vb.) hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Sekil 2'de endiistride bulunan siirekli odakli
gorilintiileme sistemi 6rnegi sunulmustur [10]. Yapilan benzer sistemin incelemeleri sonucunda, bu tip sistemlerde
iki farkli hareket yonteminin kullanildigi goérilmiistiir: motorlu siirekli zoom (motorized continuos zoom)
sistemleri ve manuel siirekli zoom sistemleridir.
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Sekil 2. Endiistride bulunan siirekli odakli gériintiileme sistemi [10]

Yapilan arastirmalar sonucunda; bu sistemlerde genelde iki motor kullanildigi goriilmiistiir. Ayrica zoom
sistemlerinin mekanizmasinda ¢ogunlukla kam mekanizmasinin tercih edildigi gézlemlenmistir.

2. Sistem Tasarimi
2.1. Sistemin Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Optik goriintiileme sistemleri i¢cin degisken odakli sistem tasarimi kapsaminda hazirlanacak deney
diizeneginden beklenen; yapilan optik tasarima boyutsal ve islevsel olarak uygun mekanizmanin tasarlanmasidir.

2.2. Optik Tasarim

Sistem tasarimin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle optik tasarimin yapilmasi gerekir. Degisken odakli goriintiileme
sisteminin taniminda belirtildigi gibi odak uzunlugunun belirli noktalarinda goriintii almak i¢in mercek ve mercek
gruplarinin optik yol iizerindeki konumlar1 optik tasarim sonucunda belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda Sekil 3’ te belirtilen optik tasarim kullanilmistir. Tasarimda odak uzunlugu aralig1 15
ila 300 mm'dir. Bu tasarim igin 3 ve 4 numarali merceklerinden olugan mercek grubu zoom mercek grubunu temsil
etmektedir. Tablo 1'de goriildiigii lizere 3 ve 4 numarali mercekler arasindaki mesafe (s1) sabit olup bu iki mercek
bir biitiin olarak dogrusal hareket edecektir. 5 ve 6 numarali merceklerden olusan mercek grubu ise odak mercek
grubunu temsil etmektedir, burada da 5 ve 6 numarali mercekler arasindaki mesafe (s2) sabit olup bu iki mercek
bir biitiin olarak dogrusal hareket edecektir.

Zoom Grubu

Odak Grubu

\

|—p Degisken Mesafeler

Sekil 3. Optik tasarim
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Tablo 1. Konfigiirasyon tablosu

'(\r’]'f;‘g)‘fe'er 55 d?km 100 mm Odak | 150 mm Odak | 200 mm Odak 383;’?
a 9,908 50,248 54,944 54,604 55,841
sl 15,379 15,379 15,379 15,379 15,379
b 61,878 24,453 17,043 12,008 5,94

52 10 10 10 10 10

c 5 4,999 6,017 12,169 15,004
s3 5,142 5,142 5,142 5,142 5,142

Aslan S. yapmus oldugu siirekli odakli optik tasarim caligmasinda; hareket eden merceklerin hareketinin
devamli ve her konumda sistemin odakli bir goriintii saglayabilmesi amaciyla dar goriis agisindan genise kadar
toplam 32 konfigiirasyon olusturulmustur. Toplamda 32 konfigiirasyon kullanilmasinin en énemli nedeni siirekli
goriis agisi degistiren ve devamli odakli olmasi gereken bu tip sistemlerde hareketli merceklerin hareketinin de
devamli olmast ve dretilebilir bir egrinin bu merceklerin pozisyonlarina uydurulmasi gereklidir. Optimum
konfigiirasyon sayisi, her konumda odakli bir tasarima ulasilabilmesi ve tasarim siiresinin kabul edilebilir seviyede
kalabilmesi acisindan en Onemli parametredir. Bu tip bir optik tasarim olduk¢a karmasik optimizasyon ve
performans analiz adimlarini igerir [11].

2.3. Optomekanik Tasarim

Sekil 4°de gosterilen optik tasarim kati model programina aktarilarak merceklerin ¢ap ve kalinlik 6lgtileri
belirlenerek Tablo 2’de sunulmustur.

15 mm Etkin Odak Uzunlugu

100

300

mm Etkin Odak Uzunlugufg

mm Etkin Odak Uzunlugu

mm Etkin Odak Uzunlugu s

mm Etkin Odak Uzunlugu

1200 mm

Sekil 4. Konfigiirasyon hareketlerinin gosterimi
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Tablo 2. Mercek ¢ap ve kalinliklar

Mercek Numarasi | Kalinlik (mm) Cap (mm)
1-2 10.98 80
3 2.75 55
4 2.39 50
5 5.04 60
6 4.35 55
7 5.75 40
8 4 35

Mercekleri sistemin mekanik modeline eklemek igin gerekli olan optomekanik pargalarin Sekil 5-8°de
gosterildigi gibi tasarimi yapilarak, islevine uygun olarak dért mercek grubu seklinde modellenmistir.

A
Sekil 5. Birinci mercek grubunun optomekanik Sekil 6. ikinci mercek grubunun optomekanik
tasarimi tasarimi

Sekil 7. Ugiincii mercek grubunun optomekanik Sekil 8. Dordiincii mercek grubunun optomekanik
tasarimi tasarimi
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2.4. Hareket Mekanizmasi Sentezi

Degisken odakli ve siirekli odakli goriintiileme sistemlerinde iki farkli hareket grubu bulunmaktadir; bunlar
zoom ve odak kisimlaridir. Zoom kismindaki hareketler goriis agisin1 ayarlarken, odak kismindaki hareketler
goriintiiniin kalitesini yani netligini ayarlar. Bu kisimlar i¢in iki ayr1 mekanizma tasarimi gereklidir. Zoom ve odak
sistemlerinde olusturmasi gereken hareket dogrusal harekettir. Mercek gruplari dogrusal olarak hareket etmektedir.
Doner motordan hareketi alip dogrusal harekete ¢evirerek mercek gruplara aktaracak mekanizmalar
kullanilacaktir. Yapilan literatiir ¢alismasinda zoom ve odak mekanizmalari birbirinden bagimsiz hareket
ettirildigi i¢in bagimsiz mekanizmalarin kullanildig1 gézlemlenmistir.

Zoom ve odak mekanizmalar1 i¢in literatiir de farkli caligmalar yer almaktadir. Literatiir de zoom ve odak
mekanizmalarinin her ikisi icin de kam mekanizmasi kullanmig ¢aligmalar olmakla birlikte yine her iki mekanizma
icin vida sistemlerinin (lead screw ve ball screw) kullanildig1r ¢alismalarda bulunmaktadir. Ayrica zoom
mekanizmasi i¢cin kam mekanizmasinin tercih edildigi ve odak mekanizmasi i¢in vida mekanizmasinin kullanildig:
calismalar da bulunmaktadir. Genel olarak optik tasarim sonuglarina gére zoom mekanizmasinin hareket araligi
odak mekanizmasinin hareket aralifindan daha biiyiiktiir. Bu nedenle odak kismindaki hareketler daha hassas
hareketler igerir.

2.4.1. Zoom Mekanizmasi

Literatiirde zoom sistemleri i¢in kam mekanizmasinin kaginilmaz oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte zoom
sistemlerini endiistriyel anlamda iireten firmalarin kataloglar1 da incelenerek kam mekanizmasinin kullanildig:
goriilmiistiir. Ayrica kam mekanizmalari zoom sistemlerine genis hareket imkani sagladigi gozlemlenmistir.
Ornegin zoom sisteminde hareketli mercek grubu sayisinin birden fazla oldugu bir optik tasarimda her bir mercek
grubu i¢in kam profili belirlendikten sonra tek motor kullanarak birden ¢ok mercek grubu hareket ettirilebilir ve
kam profilinin sekline gére bu mercek gruplari ayn1 veya zit yonde hareket ettirilebilir. Ayrica yine kam profiline
bagli olarak bir konfigiirasyonda sadece bir mercek grubu hareket ettirilip diger mercek gruplart konumlarini
koruyabilir.

/\ Kam tiipii dislisi
-

Dogrusal yataklar Kam tipi

——

i¢c Yuva

— ——

integral yataklar —*

Kam takipgileri (Kam yuvasinda)

Sekil 9. Zoom mekanizmasi [12]

Sekil 9°daki tasarimin yer aldig1 ¢aligmada zoom mekanizmasi hareketli i¢ mercek grubundan olugmaktadir.
Yapilan ¢alismada zoom mekanizmasi olarak kam tercih edilmistir [12]. Kam makine dinamiginde sirasi ile
kendisine temas eden diizenekleri harekete gecirmeye yarayan bir mekanizmadir. Sekil 10'da kam mekanizmasinin
genel yapist sunulmustur [13]. Kam mekanizmalarinin genel olarak kamin sekline gore, izleyicinin sekli ve
hareketine gore, kam ve izleyicinin temas sekline gore siniflandirilabilir.
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Sekil 10. Kam mekanizmalarinin genel yapisi [13]

Kam mekanizmalar1 déonme hareketini Steleme ya da salinim hareketine doniistiiren sistemlerdir. Bu
mekanizmalar vasitasiyla agma — kapama, bekleme ve bunlarin ¢esitli sirayla dizilimi gibi karmagik hareketler
gerceklestirilebilir. Senkronize hareket gereken yerlerde kullanimi oldukea iyidir. Mesela arag siibap kapaklarinin
belli bir siirede agilip kapanmasi ya da beklemesi gibi ¢ok hizli ve senkronize olmasi gereken hareketleri oldukga
iyi gergeklestirebilirler. Zoom sistemlerinde kullanilan kam mekanizmasi silindirik kam mekanizmasidir.

Silindirik kam mekanizmasi ile olusan sistemlerde, dogrusal hareket yapan izleyicinin konumuna gore
mekanizma farklilik gosterir. Dogrusal hareket yapan izleyicinin, silindirik kamin disarisinda yataklandig
mekanizmaya 6rnek Sekil 11°de verilmistir [ 14].

Sekil 11. izleyicinin konumuna gére silindirik kam [14]

Zoom sisteminde izleyici kismi hareketli mercek gruplarindan olusacak olup, silindirik kamin igerisinde yer
alir ve silindirik kam iizerinde bulunan profile mekanik bir par¢a yardimryla iliskilendirilir. Sonrasinda silindirik
kam motor yardimiyla donerken igerisinde bulunan mercek gruplari kam profiline gére dogrusal olarak hareket
eder. Silindirik kamda bulunan profil sayis1 hareketli mercek grubu sayisi tarafindan belirlenir. Silindirik kamda
bulunan profilin sekli ise merceklerin hareket araligi yani yatay olarak yapacagi yer degistirme ve tanimlanan
matematiksel fonksiyon ile saglanir. Bu fonksiyona kam hareket egrisi denir, hareket egrisi; kamin donme agisina
karsilik gelecek izleyicinin konumunu belirler. Ornek hareket egrisi Sekil 12°de verilmistir, burada kam hareket
diyagraminda s=f(0)’dur.

Hareket

2n g
Sekil 12. Hareket egrisi 6rnegi [14]
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Hareket egrisi profili (s), kam kinematigi acisindan 6nemlidir, kisaca agiklanacak olursa hareket egrisi kamin
yer degistirmesini verir, bu egrinin tiirevleri ise sirastyla hiz (v), ivme (a) ve sars1 (j) dedigimiz degerleri verir, bu
grafiklerin hepsini kapsayan diyagrama “svaj diyagrami1” denir.

Bu nedenle hareket egrisi tanimlayarak, kinematik olarak hiz ve ivme gibi biiytikliiklere karar verilmis olunur.
Bu tasarim tersten de yapilabilir yani istenilen isleve hiza ve ivmeye bagl tasarim yapilabilir, ancak tasarim
yapilirken miimkiin oldugunca siirekli fonksiyonlar tercih edilmelidir, Sekil 13’de gosterildigi gibi siirekli olmayan

bir fonksiyon segildiginde, egrinin tiirevlerinde sonlu olmayan degerlerle karsilasilir, bu istenmeyen bir durumdur
[15].

h

0
v
0  I— >
B
a '}
A = )
0 -
\J \J o
7
A )
0 -
=2y Y. o
0 90 180 270 360

Sekil 13. Svaj diyagrami 6rnegi [15]

Dogrusal hareket egrisinde baslangic ve bitis noktalar1 sonsuz ivme oldugundan dolay1 uygulamada sorun
yaratacaktir. Baglangi¢ ve bitis noktalarinda sonsuz ivmeyi dnlemek i¢in, baglangi¢ ve bitis bir daire yayi, arada
ise bu iki daire yayma teget bir dogru ¢izilerek elde edilen yiikselis egrisinde hareket ve hareketin birinci tiirevi
stirekli olacak, ivme ise her noktada sonlu bir deger alacaktir. Sekil 14’de gosterildigi gibi genel olarak daire yay1
yarigapi yiikselme mesafesine (H) esit alinir ise de, farkli bir ¢ap da kullanilabilir [16].

Sekil 14. Dogru ve daire yayi-birlesik egriler [16]

Bu makalede tasarlanan silindirik kam Sekil 15°de gosterilmektedir. Optik tasarimdaki zoom mercek
grubunun hareket araligina gore tasarlanmigtir. Kamin boyutsal tasarimi ise dncelikle mercek caplari, merceklerin
yerlestirildigi optomekanik caplar1 géz oOniine alinarak belirlenmistir. Tasarim yapilirken kam ile birlikte
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kullanilacak olan rulman ve diglilerin mekanizmadaki yerlerine dikkat edilmistir, rulmanlar i¢in dayama yiizeyi
olusturulmus, disliler icinse baglant1 saglayacak civata delikleri uygun sekilde konumlandirilmistir.

Sekil 15. Tasarlanan silindirik kam
2.4.2. Odak Mekanizmasi

Bilindigi gibi odak mekanizmas: i¢in de c¢esitli mekanizma secenekleri bulunmaktadir. Zoom
mekanizmasindaki gibi silindirik kam mekanizmasi ile olusturulan odak mekanizmalari oldugu gibi vida
sistemlerinden olusan odak mekanizmalar1 da vardir. Ancak odak mekanizmasi i¢in genelde vida sistemleri, bilye
vidalarin; hafif olmalari, hizli olmalar1 ve esnek hareket araligi sunmalar1 gibi nedenlerden dolay1 tercih
edilmektedir. Sekil 16 ve Sekil 17'de odak mekanizmasi i¢in vida sistemlerinin kullanildig1 6rnek tasarimlar

sunulmustur.
Esnek kuplor -
Pinyon iiindi ray
\. | " -
5 Vida Mili Somunu hassas enkode( ‘
ikl yatak gift { &

kuplgy

Oldham Kuplor

Dogrusal Yatak

gl ilkr:
Odak M Motor ve Digli kuts Hkray
ak Mercek Grubu ve Digl kutusu

Onyiik Yay —s
Dofjrusal yataklar

Sekil 16. Odak mekanizmasi [15] Sekil 17. Odak mekanizmasi tasarim 6rnegi [5]

Vida mekanizmalar1 hareketi iletme ve degistirme amaci ile kullanilir. Civata- somun sistemi denilen bu

sistemler hareket bakimindan su sekilde siniflandirilir [17]:
1.  Somun sabit, civata donme ve Steleme hareketi yapar; 6rnegin vinglerde ve preslerde oldugu gibi.
2. Civata sabit, somun donme ve Steleme hareketi yapar.
3. Civata donme hareketi, somun 6teleme hareketi yapar.
4. Somun donme hareketi, civata 6teleme hareketi yapar.

Vidali mil, bilye yatakli bir somunun vida disleri agilmig bir mil lizerindeki sistem sayesinde donme hareketini
dogrusal harekete ¢eviren makine elemanidir. Bu hareket esnasinda siirtiinmenin azaltilabilmesi amaciyla somun
ile mil arasinda yer alan boslukta yataklanan bilyeler mevcuttur. Hareket aktarimi igin kullanilan vidali miller,
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dogrusal hareketi bu sayede daha az siirtiinme ile iletirler. Hassas bir vida olarak yapilan disli mil ise helis yapidaki
kanallar1 sayesinde bilye yataklarinin rahat hareketine olanak saglar. Bu hareket aktarma elemanu, diisiik siirtiinme
ozelligi sayesinde yiiksek mekanik verime sahiptir. Vidali milin temel yapist Sekil 18'de sunulmaktadir [18].

Bilyalar

A

1l

STTHIHY

Toplann dénig yuvas:

Sekil 18. Vidali mil [18]

Cesitli ozellikleri sayilabilecek vidali miller yiiksek hassasiyete sahip, uzun omiirlii kullanimlar1 olan ve
diisiik kirlilik {ireten makine elemanlaridir. Spesifik ozellikleri nedeni ile hassas konumlama ve makine
sanayiindeki hassas Ol¢liim sistemlerinde 6nemli bir yere sahip olan vidali miller, robotlarda, ¢ok hassas
ekipmanlarda ve daha birgok endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.

2.5. Sistem Biitiinii Tasarimi

Mercek gruplart modellendikten sonra sistemin mekanik tasariminda kullanilacak olan mekanizma tiplerine
uygun tasarimlar yapilmistir. Yapilan tasarim sonucunda, tasarlanan pargalar iiretilmis ve secilen hazir parcalar
tedarik edilmigtir.

Tasarim pargalari;

1. Silindirik kam; Sekil 15’de sunulmustur.

2. Mercek gruplarinin ve dogrusal yataklama elemanlarinin yer aldigi sabit kisim; bu tasarim i¢in sabit kisim
silindirik kam igerisinde yer almaktadir. Parcanin tasarimi Sekil 19°da gosterilmistir. Par¢a iizerinde rulmanlarin
oturacagi dayama ylizeyleri, dogrusal yataklarin oturmasi i¢in gerekli olan civata delikleri, silindirik kam
izleyicisinin dogrusal hareketi i¢in gerekli olan oyuk ve odak mekanizmasinin dogrusal hareketi i¢in tasarlanan
oyuk yer almaktadir.

3. Sabit kisim igerisinde yer alan, dogrusal yatak Sekil 20°de gosterilmistir. Hareketli mercek grubu sayisina
gore dogrusal yatakta olmasi gereken araba sayisi belirlenmistir. Optik yol uzunluguna bagli olarak dogrusal
yatagin boyu belirlenmistir

4. Sekil 15 de gosterilen silindirik kam ile Sekil 19°da gosterilen sabit kisim arasina, Sekil 21°de gosterilen ince
kesit rulmanlar segilmistir.

5. Sistemin yerlesecegi alt tabla ve tutucular Sekil 22°de gosterildigi gibi tasarlanmustir.

7. Kam mekanizmasina donel hareket aktarimi i¢in disli tasarimi yapilmistir, disli tasariminin ve motorun
konumlandirilmasi Sekil 23°de gosterilmistir.

8. Odak mercek grubunun hareketi igin segilen motorun konumlandirilmasi ve baglanti ara yiizleri Sekil 24°te
gosterilmistir. Odak mercek grubunun hareket 6l¢iimii igcin dogrusal potansiyometre kullanilmistir.
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XC

Sekil 21. Ince kesit rulman Sekil 22. Alt tabla ve tutucu ayaklarin tasarimi

9. Silindirik kam mekanizmasi ile hareket ettirilecek olan zoom mercek grubunun konumlandirilmas: Sekil
25°de gosterilmistir. Hareket igin gerekli olan baglanti ara pargalar: tasarlanmistir.

10. Hareketsiz mercek gruplari i¢in on ve arka kapak tasarlanarak Sekil 26’da gosterilmistir, baglanti ara yiizleri
olusturulmustur.

Sekil 23. Disli tasariminin ve zoom motorunun Sekil 24. Odak mercek grubu hareketi i¢in secilen
konumlandirilmasi motorun konumlandirilmasi
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Sekil 25. Zoom mercek grubunun Sekil 26. Hareketsiz mercek gruplarinin
konumlandirilmasi konumlandirilmasi

3. Sistemin Biitiinlenmesi

Tasarim yapilan parcalarin {iretimi i¢in malzeme se¢imi yapilmustir. Sistemi tasiyacak olan pargalar igin
mukavemet a¢isindan aliiminyumdan tiretimi yapilirken, diger pargalar igin sanayi plastikleri tercih edilmistir.
Sanayi plastikleri tercih edilerek sistemin daha diisiik atalete sahip olmasi hedeflenmistir. Dislilerin tiretimi i¢in
fiziksel, kimyasal, mekanik ve bir¢ok 6zelligi itibariyle miikkemmel bir malzeme olan poliasetal (delrin) tercih
edilirken, mercek gruplart ve kam gibi parcalar iginde, tok ve rijit bir malzeme olmasinin yaninda yiiksek darbe
dayamminin olmasi, kolay islenebilmesi ve hafif bir malzeme olmasindan dolay: akrilonitril biitadiyen stiren
(ABS) tercih edilmistir.

Sekil 27°de ABS malzemeden iiretilen odak mercek grubunun, aliiminyumdan iiretilen ara pargalar ile
dogrusal yataga biitlinlenmesi gosterilmektedir. Sekil 28’de gosterildigi gibi sistemin biitiinlemesine, iretilen
hareketli mercek gruplarini dogrusal yataga montaj1 ile baslanmustir,

Zum Mercek
Grubu

[ Odak Mercek
Grubu

Sekil 27. Odak mercek grubun biitiinlenmesi Sekil 28. Hareketli mercek gruplarinin biitiinlenmesi
Sekil 29°da verildigi gibi hareketli mercek gruplarmin biitiinlendigi dogrusal yatak, sabit kisma

biitiinlenmistir. Sabit kismin {istiinde bulunan silindirik kam, ince kesit rulmanlar ve delrin malzemeden firetilen
disli pargas biitiinlenmistir ve Sekil 30’da biitiinlenmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 29. Dogrusal yatagin biitiinlenmesi Sekil 30. Silindirik kamin biitiinlenmesi

Degigsken odakli goriintiileme sisteminin yerlestirilecegi alt tabla ve parcalar tasarima uygun olarak
biitiinlenmistir. Sistemin biitiinlenmis halinin farkli agilardan Sekil 31- 32°de gosterilmistir.

Sekil 31. Sistemin biitiinlenmesi Sekil 32. Sistemin biitiinlenmesi
4. Sistemin Matlab Destekli Manuel Olarak Calistirilmasi

Sistem tasariminin kontrolii Matlab® iizerinden simulink real time test® ile yapilmigtir [19]. Simulink gercek
zaman testin temel yapist Sekil 33'te gosterilmektedir.

r 5
ANA BILGISAYAR HEDEF BILGISAYAR TEST ALTINDAKi DONANIM
e Stk inodelAlgureak interaktif kontrol diizenegi,
Simulink ile tasarim ve It olarak xPC hedefi ile Motor Kontrol Birimi, sensérler
modelleme yiiriitme ve aktiiatérler
i M
2
< J . J J
Ana bilgisayar - Hedef baglantisi 1/0 Arayiizii

Sekil 33. Simulink® gergek zamanl test diizenegi Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.
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Bu yontem temel anlamda simulink {izerinden hazirlanan program ile gercek sistemi kontrol etmek igin
kullanilmaktadir. Simulink' de hazirlanan komutlar ile sistem calistirilip; yine ayni sekilde sistem tizerinde bulunan
algilayicilardan gelen verilen okunarak veri toplanarak gerekli ¢caligmalar yapilmaktadir. Bu makale kapsaminda,
tasarimi kontrol igin hazirlanan gergek zamanli test sisteminde NI 6289 veri okuma kart1 kullanilarak enkoder
degerleri elde edilmistir.

Kam mekanizmas: tasarlanirken Sekil 34°te gosterildigi gibi tasarlanmistir. Kamin hareket ettigi ag1
araliginda dogrusal hareket egrisi tanimlanarak tasarim yapilmistir. Bu tasarimin amact Tablo 1°de verilen zoom
mercek grubunun konumlarini kapsayan bir hareket araliginda kam mekanizmasi olusturmaktir. Burada 122 mm
olarak verilen dl¢ii, mercek grubunun dogrusal olarak almasi gereken yol miktarini kapsamaktadir. 230 mm degeri
kamin ka¢ derede doniis yaparak bu hareketi saglayacagini gosterir, bu deger sistemin genel yapisina gore
belirlenmistir. Tasarlanan kamin dis ¢ap1 140 mm’dir. Bu deger, kam icerisine yerlestirilecek mercek gruplarini
kapsayacak sekilde belirlenir. 230 mm ile kamin doniis acis1 arasindaki iliski denklem (1) ve (2) ‘de gosterilmistir.

Sekil 34. Kam mekanizmasinin tasarimi
230 230 @
=——=———=(.52
tu 2xmxr  2Xmux70 0.5
kam toplam doniis agisi=turx360=0.52x360=187.2° (2)

Zoom mekanizmasindaki motora akim verilmeden, sadece enkoder okuyarak kam hareketi
gerceklestirilmigtir. Bu islem yapilirken Sekil 35°te gosterilen model kullanilmistir, motorda bulunan disli kutusu
aktarma oranina ve degisken odakli sistem tasariminda bulunan disli aktarma oranina dikkat edilmistir.

PCI-6289
National Instr. 0 »  360/2000 kam_derece
Encoder mamyetik derece
kam dands acisi

PCI 6289 ENC 3602000 disli kutusu Mekanizmadaki disk oran

manyetik_enkoder —@

Sekil 35. Kam mekanizmasinin dogrulanmasi

Sekil 35°de gosterilen model kullanilarak, kam mekanizmasi manuel olarak calistirilip deneysel olarak Sekil
36-38’de gosterilen sonuglar elde edilmistir, ayrica kam mekanizmasinin tasarlanan hareketi gergeklestirdiginde
yarim tur dondiigii deneysel olarak gozlemlenmistir. Sekil 35’de gdsterilen modelde “manyetik enkoder” adiyla
tanimlanan kam motoru enkoderinin saydigi deger Sekil 36°da gosterilmektedir. Sekil 35°de gosterilen modelde
“motor mili_derece” ve “kam_derece” adiyla tanimlanan motor milinin ve kamin doniis agis1 derece cinsinden
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Sekil 37°de gosterilmistir. Gozlemlenen goris acilari ile dlgiilen goriis agilarinin kiyaslanmasi icin, dl¢iilen goriis
acilar1 360’a boliinerek tur cinsinden karsiligi bulunmustur ve Sekil 38’de gosterilmistir.

5 10t Kam motorunun hareketi

057

[— Erkades Dogesi |

] 2 4 [ ] 10 12
Zaman (5)

Sekil 36. Enkoderin saydig: deger

0

Kam It hareketi (*)} HKam hareketi
1200 . 3
1000 251
800 2t
600 15}
400 1
200 05} 1
—— Mator Mii DOnls Agist | = Mator Mii Tur Sayisi
0 — A GORS BGISI o e K Tur Sayisi
0 2 4 B B 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 37. Doniis agilari Sekil 38. Tur sayisi

Odak mekanizmasinda kullanilan motorun 6zelliklerinde tur basina ilerleme miktar1 2 mm olarak
belirtilmistir. Bu hareketi 6lgmek icin odak mekanizmasina bagli olan dogrusal potansiyometre kullanilmustir.
Sekil 39°da gosterilen ve motor disli kutusu oranlarini iceren model galistirilarak, deneysel olarak manuel bir tur
motor hareket ettirilip dogrusal potansiyometredeki konum degisimine bakilmistir. Sekil 39’da gosterilen modelde
“manyetik_enkoder” adryla tanimlanan odak motoru enkoderinin saydigi deger Sekil 40°da gosterilmektedir. Sekil
39°da gosterilen modelde “motor mili_derece” adiyla tanimlanan odak motorunun doniis agisinin derece
cinsinden karsilig1 tur cinsine ¢evirilerek Sekil 41°de gosterilmistir. Sekil 39°da gosterilen modelde “pot_out 17
adiyla tanimlanan dogrusal potansiyometreden okunan konum degeri Sekil 42°de gosterilmistir. Sekil 40-42°daki
grafiklerden de goriildiigii izere motorun hareketine karsilik 2 mm’lik konum degisimi saglanmustir.

PCI-8269
National Instr 1 pot_out_1
Analog Input

PC1-6289 AD
PCI-6289

National Instr o motor_mill_derece|
Encoder

PQ 6289 ENC 36072000 dish kutusu

manyetik_enkoder
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Sekil 39. Odak mekanizmasinin dogrulanmast

Odak hareketi
18000 T

14000

12000 |

10000 |

6000

4000 -

2000

_"_—Erm_'er Deget |
0 5 10 15 o0 ] 30 k] 40 45
Zaman (s)

Sekil 40. Odak motoru enkoder degeri

Odak i hareketi Odak mek h

s

[ == Mactor Ml Tur Saysss [=——Meroex Gruu Konum Degigimi (mm)
0 5 10 15 20 5 0 35 40 45 § 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 41. Odak motor mili tur say1si Sekil 42. Dogrusal potansiyometre ile okunan konum
degisimi

5. Tartisma ve Sonug

Bu makale kapsaminda optik goriintiileme sistemleri i¢in degisken odakli sistem tasarimu, iiretimi ve Matlab
destekli manuel tasarim dogrulamasi yapilmigtir. Bu baglamda konuyla ilgili yapilmis ¢aligmalar incelenerek
sistemin temel mekanizma yapisina karar verilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda zoom ve odak mekanizmasi
i¢in iki ayr1 motor ve mekanizma kullanildig1 gézlemlenerek tasarim kararlari verilmistir. Mekanizma se¢iminde
ise zoom sistemleri i¢in silindirik kam mekanizmalarinin kaginilmaz oldugu goézlemlenmis ve vida
mekanizmalarinin da tercih edildigi uygulamalar oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucunda zoom mercek grubu i¢in
silindirik kam mekanizmasi, odak mercek grubu i¢in vida mekanizmasi tercih edilmistir. Sistem seviyesinde
tasarim yapildigi igin sistemi olusturan motor, rulman ve dogrusal yatak gibi pargalarin sistemde
konumlandirilmasina 6nem verilmistir. Son olarak Sistem tasarimi tamamlandiktan sonra tasarim dogrulamasi i¢in
Matlab® iizerinden simulink real time test® ile yapilmis ve hedeflenen sonuglar alinmistir. Bunlarla birlikte
tasarimi yapilan sistem, endiistride bulunan sistemlerden {istiin 6zelliklere sahip degildir ancak bu sistemlerin
temel yapisini anlatmaktadir ve gelistirmeye agiktir.
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Oz: Bu calismada, duman borularinin gapt 42 mm, baca gapt 230 mm ve su giris ve ¢ikis caplari 65 mm olan 125.000 kcal/h
181 kapasiteli kat1 yakith kazanda, 4 farkli tipte serit tiirbiilator kullanilarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi incelenmistir.
Kazandaki duman borularinm tiimiine yerlestirilen tiirbiilatorlerle deneyler yapilmustir. ik olarak igerisine tiirbiilator
yerlestirmeden deneyler yapilmustir. fkinci adimda ise duman borulari igerisine tiirbiilatorler yerlestirerek her tip icin ayri ayri
deneyler yapilmis ve 1s1 transferi hesaplanmustir. Deneylerde fan debisi damper yardimiyla degistirilerek Reynolds sayis1 1800
ile 2800 arasindaki degerlerde hesaplamalar yapilmugtir. Isi transferi iyilestirmesi igin yapilan tiirbiilatorlic deneyler,
tiirbiilatorsiiz deneylere gore 1s1 transferinde en az % 44, en fazla % 82 oraninda artis saglanmistir. Hesaplamalar sonucu elde
edilen basing farki degerleri igin yapay sinir ag1 (YSA) kullanilarak tahminsel bir model elde edilmistir. Elde edilen modelin
hata analizleri yapilmis ve basing degerlerini basarili bir sekilde tahmin ettigi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Is1 transferi, tiirbiilator, basing farki, yapay sinir ag1

Heat Transfer Improvements in a Solid Fueled Boiler and Modeling of Pressure Differences by
Avrtificial Neural Network

Abstract: In this study, the improvement of heat transfers by using 4 different types of strip turbulators in solid fuel boiler was
investigated. The smoke pipes of the boiler used are 42 mm in diameter, the chimney diameter is 230 mm and the water inlet
and outlet diameters are 65 mm and the heat capacity is 125,000 kcal / h. Experiments have been carried out with turbulators
placed in all smoke pipes in the boiler. Firstly, experiments were carried out without inserting a turbine. In the second step,
turbulators were placed in smoke pipes for each type of experiments and heat transfer was calculated. In the experiments, the
fan flow rate was changed with the help of damper and the Reynolds number was calculated between 18000 and 28000. For
turbine heat exchanger experiments, turbulence tests were carried out and heat transfer was increased by at least 15% and
maximum 82%. As a result of the calculations, a predictive model was obtained by using artificial neural network (ANN) for
the pressure difference values. The obtained model has been analyzed for error and has been shown to predict the pressure
values successfully.

Key words: Heat transfer, turbulator, pressure difference, artificial neural network
1. Giris

Is1 degistiricilerinde amag maksimum 1s1 ¢ekebilmektir. Bu da 1s1 transferinin iyilestirilmesiyle miimkiindiir.
Is1 transferini iyilestirmek igin kullanilan aktif veya pasif yontemde amag 1s1 tasinim katsayisini artirmaktir. Ist
tasinim katsayisini artirmanin en iyi yolu tiirbiilansin artirilmasidir. Ciinkii 1s1 gegisi tiirbiilanshi akista fazla,
laminar akista daha az olmaktadir. Laminar akista 1s1 gegiginin azalmasinin nedeni akigkan partikiillerinin
katmanlar halinde birbiri lizerinden akmasi sonucu 1s1 gegisi olumsuz etkilenmektedir. Tiirbiilanshi akista ise
tiirbiilans sebebiyle katmanlar olusmamakta ve akiskan pargaciklar1 arasindaki 1s1 gegisi artmaktadir. Bilindigi gibi
tam gelismis akista olusan sinir tabaka ve alt sinir tabaka igerisindeki hiz dagilimi, akigskanin tasinim katsayisini
onemli oranda degistirmektedir. Tiirbiilans diizeyi arttikga 1s1 gegisi de artacaktir. Ozellikle endiistriyel tip
kazanlarda ve kalorifer kazanlarinda 1s1 transferinin, dolayisiyla kazan veriminin artirilmasi igin tiirbiilator
(tlirbiilans iiretici) kullanimi olduk¢a yayginlagmistir. Tiirbiilatorlerden elde edilen sonuglarin yillik enerji

" Sorumlu yazar: acitlak@firat.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarast: * 0000-0002-6837-4178, 1 0000-0003-2533-3381, 2 0000-0002-4143-
9226
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maliyetlerinin diigiiriilmesi agisindan ciddi boyutlarda olmas1 hem miithendisleri hem de imalatcilar yeni tiirbiilator
modelleri arayisi igerisine itmistir. Boylece bu alanda ¢aligmalar hiz kazanmis ve en uygun tiirbiilatér geometrisi
ve malzemesi i¢in gerek deneysel gerek sayisal bircok ¢aligmalar yapilmistir [1-2].

Bir boru igindeki 1s1 transferi ve tiirbiilansli hava akigindaki girdabin etkisi deneysel olarak Sparrow ve
Chaboki [3], tarafindan incelenmistir. Girdap olmayan boru akisindaki 1s1 transferi ile karsilastirdiklarinda girdap
eleman igeren borulardaki 1s1 transferinin dikkate deger sekilde daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir. Verma ve
ark., [4], ¢alismalarinda oluklu ve oluklu olmayan borular kullanilarak 6nerilen fabrikasyon 1s1 degistiricinin 1s1
transfer performansini karsilastirmislardir. Borularin boyu ve ¢ap1 sirastyla 25.4 mm ve 2000 mm'dir. Yazarlar
ayrica 1s1 transfer katsayisini, Nusselt sayisini ve Reynolds sayisini tahmin etmek i¢in yapay sinir agmi (YSA)
modellemislerdir. Yazarlar maksimum 1s1 gegis katsayisi1 ve Nusselt sayisi degerini sarmal sekilli oluklu boru
kullanilmus 1s1 degistirgecinde elde etmislerdir. Neuber ve ark., [5], tiirbiilansl saf hidrojen difiizyon alevi iizerine
calismalar yapmuslardir. Yakicida tiirbiilansh alevin modellenmesinde standart k-¢ modeli kullanmislardir ve bu
modelin iyi akis tahminleri verdigini kaydetmislerdir. Boru girisinde diizgiin sirali enjektorlii tiirbiilans {iretici
bulunan 1s1 degistiricilerinde, enjektorlerin 1s1 gegisi ve basing diisiimiine etkisi deneysel olarak Yildiz ve Cakmak
[6], tarafindan incelenmistir. Cesitli kanat¢ik diizenlemeleri kullanilarak, hava sogutmali kondenselerdeki ve sivilt
sogutuculardaki 1s1 transferi artislari Lozza ve Merlo [7], tarafindan aragtirilmigtir. Caligmada 15 adet ayni tiir boru
fakat degisik kanatgik yiizey geometrisine (diiz veya dalgali) sahip kanatgiklar kullanilmistir. Kullanilan
kanat¢iklarin 1s1 degistiricisinde etkili oldugu goriilmiistir. Yildiz ve ark. [8], es merkezli ¢ift borulu bir 1s1
degistiricisine yerlestirilen kivrimli seridin 1s1 transferine ve basing kaybina etkisi incelenmistirler. Deneyler hem
es yonli, hem de karsit akis durumlart igin yapilmistir. Cift borulu hava sogutmali sistemde 1s1 transferi, tiip
icerisine kivrimli serit seklinde tiirbiilator yerlestirilerek %100 artirilmistir. Zaherzadeh ve Jagadish [9], donmeli
akis iireticisi olarak kendi ekseni etrafinda donen palet karigtiricilar kullanmiglardir. Arastirmacilar, iki disk arasina
diiz paletler yerlestirerek elde ettikleri ¢ark seklindeki donmeli akis iireticilerini boru girisine yerlestirmislerdir.
Deney sonuglarina gore donmeli akis treticisinin kullanilmasi ile 1s1 transferinin %80 civarinda arttig
gozlemlenmistir.

Is1 transferi arastirmalari i¢in birgok veri ve formiil kullanilmaktadir. Cok fazla verinin iglenmesi ve sonug
elde edilmesi oldukga zaman alict ve zahmetli bir istir. Bu bakimdan birgok veriyi islemek i¢in ¢esitlik hesaplamali
zeka yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde en yaygin olani yapay sinir aglaridir. Yapay sinir aglar
1s1 transferi hakkinda yapilan birgok ¢alismaya uygulanmistir. Mayro Rico ve ark. [10], oluklu ve ig tiipleri olan
ve gida endiistrisinde tipik olarak kullanilan bir {iglii es merkezli borulu 1s1 degistiricideki 1s1 transfer oranini ve
basing diisiisiinii dogru bir sekilde tahmin edebilen bir Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelini olusturmuslardir. YSA
modelini, 181 deneysel veri kiimesini i¢eren bir veri bankasi kullanilarak gelistirmis ve dogrulamislardir. YSA
konfigiirasyonu, sirasiyla birinci ve ikinci katmanda 15 ve 21 noronlu iki gizli katmani olan bir agdan olusmustur.
YSA sonuglarinin, deneysel verilerle iyi bir uyum i¢inde oldugu, mutlak ortalama nispi sapmanin (AARD), 1s1
transfer katsayist i¢in % 1.91'in altinda ve basing diisiisii igin sirasiyla % 3.82'nin altinda oldugu bulmusturlar.

Bu ¢aligmanin amaci, iiretilen tiirbiilator tiplerinin kati yakitli bir kazandaki 1s1 transferi tizerindeki etkilerini
arasgtirmak ve 1s1 transferini iyilestirmektir. Bu amagla, duman borulu kazanlarda boru igeresine degisik tipte
tirbiilatorler gelistirilip yerlestirilmesi suretiyle 1s1 transferindeki artis ve basing kaybi arastirilmigtir. Bu sekilde
farkl: tiirbiilatolerin 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Boru girigine ve boru boyunca tiirbiilatorler yerlestirilerek
soniimlenen ve sonimlemeyen akislar i¢in sonuglar elde edilmistir. Sisteme gerekli su ve sicak dumanin verilmesi
i¢in gerekli diizenlemeler yapilmistir. Duman borusu iginden ¢ekilen hava akiminin elde edilmesi igin gerektiginde
bir fan kullanilmistir. Boru yiizeyindeki ve akiskan sicakliklari termo elemanlar ile bir kanal segici ve sicaklik
Olgerler yardimiyla okunmustur. Sistem lizerinde belirli noktalarda basing degerleri okunarak basing kayiplari
belirlenmistir. Elde edilen basing kayip degerleri igin yapay sinir ag1 (YSA) kullanilarak tahminsel bir model
gelistirilmistir. Tahminsel modelin gegerliligini belirlemek i¢in, ortalama mutlak hata (MAE), kdk ortalama
karesel hata (RMSE), bagil mutlak hata (RAE) ve kok bagil mutlak hata (RRAE) analizleri yapilmistir. Bu
calismanin; duman borulu kazanlarin basing kayiplari ve tasarimi hakkinda yapilacak calismalara, YSA
yonteminin kullanilarak bazi termofiziksel 6zellikleri 6nceden tahmin etmek adina 6rnek teskil edebilecegi
beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deney Seti

Deneysel ¢alismalar, Malatya Mimsan Ltd. Sti. kazan fabrikasinda kurulan deney diizenegi ile yapilmustir.
Deney diizeneginin sematik goriiniigii Sekil 1. * de verilmistir.
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Sieak su cilaig
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Anemometre
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniisi.

Deney diizeneginde; sicak su elde etmek i¢in kat1 yakitli Mimsan marka 125.000 kCal/h kapasiteli 3 gegisli
bir kazan, ¢esitli noktalarda sicaklik Slgen ¢ok girisli bilgisayar kontrollii sicaklik dlcer, baca gazi hizi i¢in
anemometre ve basing farki icin elektronik fark basing cihazi kullanilmistir. Kazanin duman borularinin gap1 42
mm, baca ¢ap1 230 mm ve su giris ¢ikis ¢aplar1 65 mm’ dir. Su girig-¢ikisi ve baca gazina yerlestirilen T tipi 0.5
mm teflon izoleli bakir (Cu-Cons) 1s1l giftlerle dl¢iilmiistiir. Sicaklik ve basing dlgiimleri icin 32 kanalli ELIMKO
marka dijital tarayic1 kullanilmistir. Bacaya takilan anemometre ile baca gazi hiz1 6l¢iilmiistiir. Ayrica 1sitilan
suyun deney sisteminde dolagmasi igin sirkiilasyon pompasi ve dolasan suyun debisini 6l¢mek i¢in flangli tip
manyetik rotametre boruya takilmistir. Is1 transferini attirmanin yollarindan biri sistemde duman borulari igine
tiirbiilatorler yerlestirmektir. Yapilan deneylerde 4 farkli tipte toplam 8 tiirbiilator kullanilmistir. Ayrica tiim Re
sayilari i¢in tiirbiilatorsiiz olarak da 6l¢lim alinmistir. Yakit olarak ceviz boy Rus linyit komiirii kullanilmistir.
Deney setine ait resimler Sekil 2 ve Sekil 3° de verilmistir.

Sekil 2. Deneylerde kullanilan kazan ve otomasyon sistemi

Tiirbiilatorler 2 mm lik sacdan iiretilmistir ve 1sitilarak preste sekillendirilmistir. Tiirbiilatorler kivrimli ve dalgali
olmak tizere iki tip {retilmistir. Tam boy tiirbiilatorlerin boyu 90 cm dir. Deneysel ¢alismada kullanilan

tiirbiilatorler tam boy olarak imal edilmis olup bu tiirbiilatorler kullanilarak deneysel veriler elde edilmistir. (Sekil
3).
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Scm

AT AT

90 cm

10 cm 1
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90 cm :

Scm C

90 cm

. 10 cm
el e e
90 cm
Sekil 3. Tiirbiilator tipleri (A: Sik dalgali tam boy, B:Seyrek dalgali tam boy, C: Sik kivrimli tam boy, D: Seyrek
kivrimli tam boy)
2.2. Hesap Yontemi

Kazanda kullamlan fan, damper yardimiyla 1650 m3/h, 1050 m3h ve 700 m%h hava debisi saglamaktadir.
Kazan duman borusu sayisi 34 adettir. Dj ¢ap1 42 mm olan her bir duman borusundan gegen hacimsel debi, debinin
duman borusu sayisina oraniyla tespit edilmistir. Re sayis1 Denklem (1) yardimiyla bulunmustur [11].

U.Di
v (1)

Re =
Denklem (1)’de v havanin kinematik viskozitesi, Dj borunun i¢ ¢api, U duman borusu igindeki ortalama
hizdir. Calismada Re=18000-28000 araliginda 3 farkli debide 6lgiimler yapilmustir.

Boru igindeki sicak duman gazindan olusan ve boru dis yiizeyindeki suya gegen 1s1 miktari1 (Q1) Denklem
(2)’den faydalanarak bulunmustur [12]. Bu 1s1 miktar1 ayn1 zamanda boru i¢indeki suyun 1s1 miktarina (Q>) esittir.

Q,=Q, Q;=hAATLog 2)

Duman borulari logaritmik sicaklik farki degerlerinin bulunmasinda Sekil 4.’de ki hesaplamalardan ve
Denklem (3)’den faydalanilmustr.

—\._

AT =T, -T, }

1 § S
- / AT2 = Tdc _TSC

Sekil 4. Logaritmik sicaklik fark:

Sekil 4.’de; Tgg= Dumanin buruya giris sicakli1 (On sandik sicaklig1), Tec= Dumanin burudan gikis sicaklig
(Arka sandik sicakligt), Ts;=Suyun kazana giris sicakligi, Tsc=Suyun kazandan ¢ikis sicakligi olarak verilmektedir.

Logaritmik sicaklik farki ise Denklem (3) yardimu ile hesaplanmustir.
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AT1—-AT2
AT1

In| —
AT2

Denklem (2) de h 1s1 tasinim katsayisini, A akisin gectigi borunun yan yilizey alammi(isil alanini)
gostermektedir. Boru i¢indeki suyun 1s1 miktar1 (Q2), Denklem (4) yardimi ile bulunur.

AT log =

@)

T

Q,= rhsucpSu (ng - sg) (@)

Denklem (4)’de sy, suyun kiitlesel debisi (kg/sn), Cpsu suyun 6zgiil (J/kgK) 1s1sidir. Logaritmik sicaklik farki
elde edildikten sonra enerji bilangosu ile ortalama 1s1 transfer katsayisi hesaplanir. Denklem (5) yardimiyla
kazanilan 1sinin yiizey alanindaki sicaklik farkindan dolay1 olusan 1s1ya esitlenmesiyle h bulunur.

Q1:Q2

hAATIg=mg,C, (Ty —T.

9 S(}) (5)

Denklem (5)’te ki h katsayis1 Denklem (6) yardimiyla hesaplanir.

h = (v'p)sucpsu (ng _qu)
(7Z'Di L)AT log

(6)

Denklem (6)’da V' hacimsel debi, A duman borusu yan yiizey alani, D; duman borusunun i¢ ¢apidir. Denklem
(6)’da bulunan h 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K) yardimi ile Nusselt sayis1 Denklem (7) yardimiyla hesaplanir.

_ht
K @)

Nu

Denklem (7)’deki h 1s1 tasimim katsayisi, L borunun uzunlugu ve k ise havanin 1s1 iletim katsayisidir.
Tirbiilatorler sayesinde Nu sayisindaki artis 1s1 transferindeki artist oldugunu gostermektedir. Ancak tiirbiilatorler
yapisindan dolay: akisa direng olusturmakta bu da basing kaybinin artmasina sebep olmaktadir. Bu amagla 1s1l
kazang oranin tespit etmek i¢in net 1s1l kazang ve ek basing kaybi miktarinin belirlenmesi gereklidir. Isil Kazang
oranint tespit etmek i¢in Net 1s1 kazancinin ek basing kaybina orani olan ilgili Denklem (8) uygulanabilir [13].

Quk _ Q —Q 1000

AP, AP, —AP'V.9,81 ®)

Denklem (8)’de Qr tiirbiilatorlii deneylerde aktarilan 1s1 miktari, Q tiirbiilatorsiiz yapilan deneyde aktarilan
1s1 miktaridir. Pt tlirbiilatorli deneylerde olusan basing farki, P tiirbiilatorsiiz deneylerdeki basing farkini

gostermektedir. V' hacimsel debidir. Denklem (8) de boyutsuz 1s1l kazang degeri elde edilir.

Is1 transferi analizinde tiirbiilatorsiiz deneye gore artig oldugunu gérmek amaciyla Denklem (9) kullanilarak
yiizde artiglar bulunmustur.

% Artma = X -Q
Q

©)

Denklem (9)’da Qr tiirbiilatorlii deneylerde aktarilan 1s1 miktarimi, Q tiirbiilatorsiiz yapilan deneylerde
aktarilan 1s1 miktarin1 gostermektedir. Bu hesaplama deneylerin tiim sonuglarina uygulanmis olup tiirbiilatorsiiz
deneye gore tiirbiilator ile yapilan deneylerin sonuglarinda yiizde olarak artislar elde edilmistir.
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2.3. Yapay sinir ag1

Yapay sinir aglar1 ya da kisaca YSA; insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak benzetimi ¢abalarinin

bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. YSA, belirli degerlere dayanarak, girdi alaninda olan noktalar1 ¢ikt1 alaninda
olan es noktalara belli bir fonksiyonla baglamaktadir [14]. Yapay sinir aglari, oriintii tanima, tahmin etme,
smiflandirma vb. genis uygulama alanina sahiptir. Yapay sinir aglari, insanlara benzer olarak ornekler ile
Ogrenirler. Bu nedenle veri seti, egitim ve test kiimesi olarak iki kisma ayrilir [15].
Sistemde, yapay sinir aglar1 bes giris ve bir ¢ikis olarak modellenmistir. Tiirbiilatdr boyu (Thoy), Reynolds sayisi
(R) degeri, Nusselt sayis1 (Nu) degeri, 1s1 transferi % artig (%Qn), Is1 kazang / Basing Kayip orant (Qkaz/Pkay)
degerleri giris bilgisi olarak alinmistir. Cikis bilgisi olarak basing diisiisii (AP) kullanilmistir. Toplam olarak 4
katmandan olugan modelin girdi katmani1 5 girdi i¢in 5 néron, birinci gizli katman 1 ndron, ikinci gizli katman i¢in
1 noron ve ¢ikti katmani ise sadece tek bir noron icermektedir. Olusturulan YSA modelinin yapist Sekil 5’de
verilmigtir.

1.GIZLI 2.GIZLI CIKIS

KATMAN KATMAN

Nu
%Qy

Qkaz/P kay

Sekil 5. YSA ag yapisi sematik gosterimi

Basing diisiisii degerlerinin yapay sinir ag1 ile modellenmesinde MATLAB 2016a yazilimi kullanilmistir.
Bilgi kiimesinde 120 adet giris ve 24 adet ¢ikis bilgisi bulunmaktadir. Bu bilgilerden 100 tanesi egitim isleminde
kullanilmistir. 44 tanesi ise test isleminde kullamlmgstir. Ogrenme algoritmasi olarak Feed Forward Back
Propagation (ileri dogru beslemeli ve geriye yayilim) algoritmasi kullanilmistir. Egitim i¢in Levenberg Marquardt
algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen modelin gegerliligini belirlemek i¢in, ortalama mutlak hata (MAE), kok
ortalama karesel hata (RMSE), bagil mutlak hata (RAE) ve kok bagil mutlak hata (RRAE) analizleri yapilmistir.
Hata analizlerinin formiil ve parametreleri Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Hata Analizleri, Formiilleri ve Parametreleri

Hata Analizi Formiilii Parametreler
MAE P: Tahmin Degeri
|P1— At + ... +|Pn— An| A: Goreek Deger
n n: Toplam Veri
RMSE 2 P: Tahmin Degeri
\/(Pl_ A2)" +....+ (Pr— An) A: Gergek Deger
n n: Toplam Veri
RAE P: Tahmin Degeri
|P1— Ad+....+|Pn— An A: Gergek Deger
|A1— A'| o + |An _ A'| A': Gergek Deger Ort.
RRAE P: Tahmin Degeri

A: Gergek Deger
A'": Gergek Deger Ort.
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Basing disiisii degerleri tahmini i¢in kullanilan YSA modelinin parametleri ve yapisi Tablo 2.’de
gosterilmistir.

Tablo 2. YSA yapisi ve parametreleri

Gizli Katman Sayisi 2

Katmanlardaki Noronlar 6-1

Agirhik Degerleri Random

Aktivasyon Fonksiyonu Logsig

Transfer Fonksiyonu Tangent Sigmoid Transfer
Ogrenme Fonksiyonu Feed-Forward Backprogpagation

3. Bulgular

Deneysel calisma ve hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerden Re sayist ile Nu sayist arasindaki
grafikler Sekil 6. da verilmistir.

120

¢ Sik Kivrimh Tam
Boy Tiirbiilator

W Sik Dalgal Tam Boy
Tiirbiilator

100

80

Seyrek Kivrimh Tam
>|< Boy Tiirbiilator

Xae

260

40

XX Hle
p- K 2

X Seyrek Dalgah Tam
Boy Tiirbiilator

K Tiirbiilatér siiz
20

0
15000 20000 25000 30000

Re

Sekil 6. Tam boy tiirbiilatorlerin Re sayisinin Nu sayist ile degisimi

Sekil 6.” da goriildiigii gibi en yliksek Nusselt sayist degerleri sik kivrimli tam boy tiirbiilatérde elde
edilmistir. Sekil 6.” da tam boy kivriml tiirbiilatérle yapilan deneyler sonucu en yiiksek Nusselt degeri 2800 Re
da yapilan hesaplamalarda 97.5 olarak bulunmustur. Kazan igerisinde tiirbiilator kullanarak 1s1 transferinde
iyilestirmeler saglanmustir. Is1 transferindeki bu iyilesmenin basing kaybi ile olan iliskisi dnemli oldugu i¢in Re
sayisinin basing farki ile degisimi grafikleri Sekil 7.” de verilmistir.

200
+ 81k Kivrimh Tam Boy
180 Tiirbiilatér *
[l Sik Dalgah Tam Boy
é 160 Tiirbiilator
= 140 Seyrek Kivrimh Tam Boy
o Tiirbiilator
'Z-. 120 Seyrek Dalgalh Tam Boy
: Tiirbiilatér ¢
E« 100 F Tiirbiilator siiz
g =0
=
m 60 $
40
20
f
0 ¥k f
1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

Re
Sekil 7. Tam boy tiirbiilatorlerin Re sayisinin AP ile degisimi.

Sekil 7.’de goriildiigii gibi sik kivrimli tam boy tiirbiilatorde 2800 Re de en yiiksek basing kayb1 180.3 Pa
olarak bulunmustur. Denklem 3.5’te hesaplanan degerlerden net 1s1 kazancinin net basing diisiisiine olan orani ile
Re sayis1 degisimi Sekil 8.” de verilmistir.
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+ 51k Kivrimh Tam Boy

[N
=l Tiirbiilator
= 20
= * Sik Dalgah Tam Boy
T Tiirbiilator
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=]
E = 10 A Seyrek Dalgah Tam
v Boy Tiirbiilator
2
o 5 *
L5
Z

0

1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

Re

Sekil 8. Tam boy tiirbiilatorlerde net 1s1 kazanci/ek basing kaybi oraninin Re sayisi ile degisimi

Tirbiilatorsiiz yapilan deneyler ile tam boy tiirbiilator kullanilarak yapilan 1s1 transferi kargilastirmasi
deneylerinin sonucu Tablo 3’ de gosterilmistir.

Tablo 3. Tiirbiilatorlii deneydeki 1s1 transferinin tiirbiilatorsiiz deneye gore yiizde artig orant

Tiirbiilator Tipleri Yiizde 1s1 transferi artis oram
Sik Dalgali Tam Boy Tiirbiilatér % 63-%65
Seyrek Dalgali Tam Boy Tiirbiilator % 44-%46
Sik Kivrimli Tam Boy Tiirbiilator % 82-%84
Seyrek Kivrimli Tam Boy Tiirbiilator % 53-%55

Yukarda Tablo 3’ de goriildiigii gibi, % 84 lere kadar 1s1 transferinde iyilesmeler saglanmistir. Bu orandaki
artig, stk kivrimli tam boy tiirbiilatorde gortilmiistiir. En az artis % 44 ile seyrek dalgali tam boy tiirbiilatorde
gerceklesmistir. Ancak en fazla basing kaybi da yine sik kivrimli tam boy tiirbiilatérde olugsmustur. En az 1s1
transferi ve en az basing kaybi artisi seyrek dalgali tam boy tiirbiilatérde olugsmustur. Deney setinden elde edilen
basing diisiisii degerleri i¢in olusturulan YSA tahminsel modeli i¢in hesaplanan hata analiz degerleri Tablo 4.’de
gosterilmistir.

Tablo 4. YSA yapisi hata oranlari

YSA hata oranlar1
MAE 0.34
RMSE 0.671
RAE 18.5%
RRAE 174 %

MATLAB kullanilarak olusturulan yapay sinir aginda elde edilen modelin mean squared error (MSE) hata
analizi ile egitim (train), dogrulama (validation) ve test kiimelerine iliskin hata performanslari Sekil 9.’da
gosterilmistir. Sekil 9.’da Egitim sonucunda her iterasyondaki egitim, dogrulama ve test kiimelerine iliskin hata
degerlerinin ne sekilde degistigini gosteren grafik yer almaktadir. Grafikte goriildiigii iizere agin egitimi 1000
iterasyonda optimum sonuca ulagmustir.
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Best Validation Performance is 0.36214 at epoch 1000

Train
WValidation |
Test
Best

Mean Squared Error (mse)

] 1 2 3 4 5 &
1000 Epochs

Sekil 9. Egitim, dogrulama ve test kiimelerine iligkin hata performanslari

MATLAB’ta egitim (train), dogrulama (validation) ve test kiimelerine iliskin regresyon grafigi Sekil 10.’da
gosterilmistir.

Training: R=0.92825 Validation: R=0.92992
t 160 O Data 2 O Data
i —Fit + 150 Fit
5+ 140 [ Y=T s | Y=T
5 =
& 120 o
© .L: )
‘L: 100 & 100 oo.
80 <
1 u &z
- ]
3 60 -
o 3
=] 8 s
o 40 =
o
204
50 100 150 50 100 150
Target Target
Test: R=0.90964 All: R=0.92802
10| [ O Daa ~ O Data
+ +osa} [=——Fit
5 10 oAl I S -
g 120 g
]
£ £
3 100 @ 100
: o
T 80 I
1
Low 5
5
a ‘E‘ 50
o: 40 3
20
50 100 150 50 100 150
Target Target

Sekil 10. MATLAB’ta 6grenme, dogrulama ve test kiimelerine iliskin regresyon grafigi

Sekil 10.’deki grafige gore en diisiik deger 0.90964 olan test kiimesine aittir. Buradan anlasilacagi tizerine
Ogrenme islemi biiyiik basariyla gerceklestirilmistir.

Deney verileri ile elde edilen basing diisiisii degerleri i¢in YSA da tahminsel model olusturulmustur. Elde
edilen tahminsel basing diisiisii degerleri ile hesaplanan basing diisiisii degerleri Sekil 11.’de gosterilmistir. Sekil
11.°de YSA ile tahmin edilen basing diisiisii degerleri, deneysel verilerle hesaplanan basing diisiisii degerlerine ¢ok
yakindir.
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Sekil 11. Deneysel ve tahminsel basing diisiisii degerleri

4. Sonuclar

Tiirbiilatorli deneysel calismalarin hepsinde tiirbiilatdrsiiz deneylere gore 1s1 transferi en az % 44, en fazla %
84 oraninda artig saglanmistir. Ayni oranda basing kayiplarimin da arttig1 goriilmiistiir. Net 1s1 kazancinin ek basing
kayb1 orani g6z Oniine alindiginda tam boy tiirbiilatorlerde sik kivrimli tiirbiilatoriin, en iyi sonucu verdigi
goriilmektedir. En iyi 1s1 transferinin oldugu sik kivrimli tam boy tiirbiilatorde dahil olmak iizere tiim
tiirbiilatorlerde 1s1l kazang yaninda basing kaybindaki diisiislerin az miktarda oldugu goriilmektedir. Basing diisiisii
degerleri i¢in YSA da elde edilen tahminsel modelin MAE (0.34) ve RMSE (0.671) hata analiz sonuglarina gore
basarili bir tahmin yaptig1 sdylenebilir. Farkli tip tiirbiilator kullanilarak daha fazla veriler elde edilebilir ve bu
veriler ile farkli hesapsal zeka yontemleri kullanarak daha basarili tahminsel modeller olusturulabilir.
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Oz: Sosyal yasam i¢in mekan diizenleme cesitliliklerine alternatif olarak planlanan kafeteryalar, toplumsal hayata sundugu
etkilesim ve iletisim ortamlariyla 6nemli katki sunmaktadir. Her toplumun bulundugu cografya, giindelik yasam talepleri,
kiiltiirel ve sosyal yapiya bagl olarak bigimlenen kafeler agik ve kapali mekan alternatifleriyle hemen her yas grubu igin sosyal
yasamimizin her seviyesinde toplumsal yasamimizin ayrilmaz pargalaridir. Calisma konumuz olan kafeteryalarin tiniversite
kampiislerinde pek ¢ok kiiltiir, etnik yap1 ve diisliinceye sahip geng yas grubunun sosyal hayatini yakindan etkileme kapasitesi
nedeniyle incelenmis olup, Firat Universite kampiisii i¢in projelendirilmis ve uygulanmistir. Kampiis icinde dogal gevresiyle
birlikte tasarlanmasi gereken giindelik yagsamda etkilesim, kargilagsma ve kaynagma aragsallarindan olan kafeteryalarin,
kampiisiin dogal ¢evresine saygili, kampiis kullanicilarinin taleplerini karsilayabilecek proje sunumuyla konuya katki saglamak
hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Tiiketim Aliskanlig1, Kafeterya, Universite Kampiisii, Siirdiiriilebilirlik, Ekolojik Mekansal Tasarim.

A Cafeteria Designed as a Field of Social Interaction in the University Campus; Green house

Abstract: Cafeterias, planned as an alternative spatial arrangement for social life, make an important contribution to the social
life through the interaction and communication environments. The geography of every society, the demands of daily life, the
cafes shaped depending on the cultural and social structure are indispensable parts of our social life at every level of our social
life for almost every age group with open and closed alternatives.

The cafeterias, which are the subject of our study, have been studied and applied for the campus of Firat University because of
their capacity to closely affect the social life of the young age group with many cultures, ethnicities and thoughts in the
university campuses. In the campus, it is aimed to contribute to the subject with the project presentation which will be able to
meet the demands of the campus users.

Key words: Consumption habits, cafeteria, university campus, sustainability, ecological spatial design
1. Giris

Mekan tasarim yapilan alan gevresini bazen sinirlayarak, bazen de yeniden tanimlayarak yeni bir islev ve
fonksiyon vererek kendine ait ontolojisini gergeklestirir. Harvey’e gore, mekan bir olgu olarak ele alindiginda,
maddeden ayr1 bir “kendinden sey” haline gelir; boylece ayirt edici ve siniflandirict bir yapiya donisiir [1]. Aslinda
mekan tasarlandiktan sonra artik ¢evresini yeni bir anlama doniigtiiriir.

Giiniimiizde degisen toplumsal yapiyla birlikte mekan fonksiyonlari, talepleri ve mekan kullanim
aligkanliklar1 da biiyiik degisimler yasamistir. Yirminci ylizyilla baglayan yeni modernlesme anlayisi tiiketici
toplum aligkanliklarini yaratmis ve mekéansal talepler de bu anlamda evrilmistir. Tiiketici toplum anlayiginin sosyal
etkisi yaratici bir siire¢ olarak, hem sosyal iliskilerde hem de kiiltiirde yeni degerlerin ortaya ¢ikmasinda etkili
olmustur. Toffler'e gore degisen diinyada post modern dalganin temel Ozellikleri olan parcalanma ve
bireysellesmenin artan degisim hiziyla insanlar icin; tiiketim aligkanliklar1 ve mimari mekanlarin anlamlar1 da
“tiiketiliyor” [2]. Jencks'e gore post modern donemin Ozellikleri, kiiresel goriiniime yonelik post modernizm
tadiyla kiiltiir ve tiire bagli olarak ¢cokuluslu, cogulcu eklektik ve kapsayicilikla dongiisel modelde hizli bir degisme
giiciidiir [3]. Bu anlamda ele alindiginda tiim kavramlar gibi mekan kavrami da bir metafordan ibaret olmayip,
siyasi erklerin, kiiresellesme tasavvurlarini hayata gegirmek icin yapilan operasyonlar olarak, toplumlarda garpici
bir bi¢imde goriiniir hale gelmistir [4].

Kiiresellegen diinyada hemen her iilkede zincirler halinde aym dekorasyon kararlariyla tasarlanan kafeler,
giinimiizde Adorno’un da degindigi ‘kiiltiirin her seye benzerlik bulastirma o6zelligiyle’[5] sosyal yasam
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taleplerimizi de benzer bi¢cimlerde yapilandirmaktadir. Boyle bir ortamda gergeklesen yasam tarzi, degerlerin
gerekceesiz olarak ihmal edilmesine neden olan bir degisimle adeta simiilasyon yasamaktadir. Bir meta olarak
tilketim nesnesi yalnizca deger ve degisime sahip degildir. Ahlava’nin da degindigi, bdyle bir tiiketici toplumda
bir metanin isaret ve sembol degerlerine sahip olmasi ve onu belirleyen kod mitle iligkili olmast onu daha faydali
ve degerli kilmaktadir[6]. Gliniimiizde bu semboller mekanlarin fonksiyonlarina, anlamlarina da hitkkmetmektedir.

2. Tiiketim Ahskanhginin Mekénsal Tasarima Etkileri

Farkli yasam tarzlar1 ve kiiltiirler, farkli tiirlerde yiyecek tiiketme davraniglarina yol agmigtir. Bu yiyecek
tilketim davranisi eglence, ruh durumu ve popiiler egilimden ¢ok daha fazlasi olmustur [7] . Baslangicta ev ici bir
faaliyet olan ancak liberal ekonomilerle birlikte evin disinda da gergeklesen yiyecek tiiketimi; zevk almak igin
zaman harcama ve eglence etkinligi haline gelmistir. Ozellikle yesil alanlarla birlikte tasarlanan ekolojik mekansal
tasarim anlayisiyla planlanan kafeteryalar daha fazla ragbet gormektedir. Bu nedenle tiiketim toplumu hemen her
konuda taleplerini yenilerken giindelik yasamimiza yesille desteklenmis mekanlar olabilen lokanta ve
kafeteryalarin yiyecek ve igecek taleplerimizi karsilayan alternatif alanlar olarak sosyal hayatimizi
renklendirmektedir. Bu anlamda hizmet veren ¢esitli alanlar; mekansal boyut devingenlikten kaynakli olarak,
sayisiz farkli yasantilar tiretebilme 6zelligiyle, tasarimin ‘n’inci boyut’undan s6z etmeyi olanakli kilmaktadir [8].

Sosyal bilimler agisindan, tiiketici toplum tarafindan mekanlarin metalastirilmasi konusundaki arastirmalar;
yemek mekaniyla ilgili segimlerin, fiziksel kosullar ve sosyal sartlardan gii¢lii bir sekilde etkilendigini
gostermektedir [9]. Gliniimiizde tiiketim iiriinlerini satin almak, kullanmak veya elden ¢ikarmak; hayal giiciimiiziin
oOtesinde bizi diger insanlara ve diger yerlere bir sekilde baglar. Bir¢ok birey i¢in tiiketim aligkanliginin yarattigi
mekansal diizlemler, cagdas toplumda giindelik hayatin, hem goriiniir hem de yaygin bir pargasidir. Bir kafeterya
veya restoranda harcanacak zaman ve etkinlik, birgok insan i¢in giinliik yasamin kabul gormiis bir yoni ve
giindelik aligkanligidir. Ancak bu eylem, mekanin yaratilmasi ve ifade edilmesinde kritik bir rol oynar. Cagdas bir
toplum i¢in hemen her cografyada tiiketimin ve onun yarattigi mekansal kararlarin nasil olustugu, ifade edildigi
ve yagandigi konusu bu sektor i¢in temel argiiman olmustur. Asil konu, tiiketimin kabul edilmesinin gerekliligiyle
birlikte mekéan ve zaman iginde hangi diizlemlerce yaratildigy, ifade edildigi ve anlam kazandig1 olmustur. Tiiketim
akigkan ve baglamsal oldugundan mekansal diizlemlerde de farkli ve diizensiz bir sekilde iretilir [10].
Yiyeceklerle ilgili tercihler gecici kisisel nitelikleri gosterebildigi gibi; segilen restoran veya kafeler de kisilerin
ruh durumlarini ifade etmektedir. S6z konusu mekanlar, sadece bireyler i¢in degil, bazi sehirler i¢in bile semboller
olarak goriilmektedir [7], ozellikle de sehrin dogayla olan baglarin1 destekleyen ekolojiye saygili mekan
alternatifleri hemen her kent i¢in tercih edilen kafeterya ve lokantalar olmaktadir. Yemek yeme eylemi igin segilen
yerler bize kendimiz ve bulundugumuz durum hakkinda bir seyler sdyleyebilir [11]. Dogal ekolojik ¢evresiyle
birlikte tasarlanan bir kafeterya da kentin taleplerinin hala dogadan yana oldugunu ortaya koymaktadir.

Kafeteryalardaki mekansal organizasyon ve tasarim kararlari, yemek ve icecek i¢in tasarlanan alandaki
makine, ekipman, mobilya ve oturma diizeni gibi nesnelerin diizenlenme organizasyonunu da etkiler bu nedenle
hepsi bir arada mekani ifade eder. [12]. Yapilan yerlesim diizeni, genglerin kalite algis1, mutluluk diizeyi ve dolaylt
olarak tekrar ayni mekani segme istegi lizerinde bir etki yaratmaktadir. Bu nedenle, mekani tasarlayanin ve
isletenin, genglerin kafeye tekrar gelme sikligini artirabilmek icin yemek ve igecek alanlarmin konforuna ve
organizasyonuna dikkat etmeleri 6nemlidir. Bu tarz tiiketim mekanlarina -restoran, kafeterya vb- girildiginde
mekanin estetigi ve g¢ekiciligi, mekansal organizasyondaki uyuma dayanarak degerlendirmeyi amagladigi icin
onemlidir. Gengler, yemek yeme mekaninin estetik ve dekorasyonundaki cazibeyi gézlemlemek, hissetmek ve
degerlendirmek i¢in saatlerini harcayabilmektedir. Bu degerlendirmedeki kanaatleri onlarin yemek ve igeceklere
yonelik tutum ve degerlendirmelerini bile etkilemesi muhtemeldir [13]. Bu nedenle tasarim ve dekorasyondaki
herhangi bir eksiklik genglerin kendilerini rahatsiz hissetmelerini saglayabildigi gibi, ¢ekici bir ortamin yarattig
benzersiz bir atmosfer de mekanin tercih edilebilme kapasitesini artirarak tercihleri belirler. Kivela bu nedenle
genclerin mekan tercihlerinin bu tiir mekéansal organizasyonlardaki estetikle kosut olustugunu [14] ve onlar1 yer
se¢me konusunda da etkiledigini ifade etmektedir.

3. Universite Kampiis Kafeteryasi; Green House

Green House, Elazig Firat Universitesi Miihendislik Kampiisii icinde dogal cevreye saygili ekolojik mekan
anlayigini referans alan bir kafeterya tasarlanmig ve su an iiniversite genglerinin severek siklikla kullandiklar1 bir
mekan olarak islevini stirdiirmektedir. Kafeterya ‘Green House’ adini etrafini saran iiniversitenin dogal yesil
cevresi nedeniyle almistir. Proje kurgusu ve tasarimi tamamen doga ile uyum fikrini esas almis ekolojinin insan
ve doga bagimi siirdiirmeyi hedeflemistir. Proje tasarimina baslamadan yapinin yapilacag: alanin hélihazir alimu
yapilarak mevcut agaglar dwg ortamina aktarilarak, biitiin agaglarin korunmasi saglanmstir. Yapi kiitlesinin
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formu, tamamen dogaya saygi1 ¢ercevesiyle mevcut agaclarin izin verdigi 6l¢iide planlanmis ve ortamin ekolojisine
gore sekil almustir (Sekil 1).
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Sekil 1. Proje Alani - Halihazir Haritasi

Bina zemin ve birinci kattan ibarettir. A¢ik alan, yar1 agik alan ve kapali alan temelinde olugan mekanlar basit
geometrilerle olusturulmustur. Mekansal diizenlemede, dogal yapisal ¢evreden maksimum faydalanarak mekan
iiretmek temel referans noktasi olarak alindigindan agik alanlarla kapali alan iligkisi pek ¢ok noktada saglanmis ve
gorsel temas da kesilmemeye gayret edilmistir. Zemin katta sol yan cephe ve sag yan cepheden servis alanina giris
yapilarak fonksiyon farklilig1 ile kapali oturma alani ile mutfak alani birbirinden ayrilmistir. Boylelikle kapali
oturma alaninda net kullanim alan1 da elde edilmistir. Kapali oturma alanindan yari agik alanlara gegis ve
kullanilan alternatifli agik alanlar mevsim olanaklar1 dahilinde saglanmistir. Bu durum yar1 agik alan ile kapali
alanin biitiinligiini saglamaktadir. Bina servisini saglayan tim mekanlar (mutfak, 1slak hacimler vb.) zemin katta
¢oOziilmiistiir. Boylelikle birinci katta bir takim sosyal etkinliklerin yapilabilecegi (dogum giinii organizasyonlari,
canlt miizik, 6grenci toplant1 ve etkinlikleri gibi) net bir alan elde edilmis ve iiniversitenin dogal yapisal ¢evresinin
seyrinin miimkiin olmasi i¢in 6zen gosterilmistir. Ayrica birinci kat alaninin 6nemli bir boliimil yapinin etrafim
saran yesil ekolojik ortiisityle (Sekil 2) birliktelik saglayabilmek amaciyla yar1 agik alan olarak tasarlanmigtir
(Sekil 3).
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Sekil 2. Zemin Kat Plan

Zemin kat planinda goriilen su sirkiilasyonu olarak belirtilen saftlar (4 adet) 1.katin terasinda yer alan yesil
elemanlarin ve terasta biriken sularin dogal zemine aktarilmasini saglamaktadir. Bu sayede su tahliyesi icin
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disaridan inig borusu yapilmasma gerek kalmamakla birlikte 1.kat terasinda dogal bitki/aga¢ ekimine olanak

saglanmigtir. Ayrica bu saftlarin ¢evreledigi alan dogal olarak zemin katta yar1 acik alan olusturmustur.

Room Legend
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Yap1 yiiksekligi yine i¢cinde bulundugu ekolojik cevresindeki yesil oOrtiiniin kotlar1 gozetilerek 8.50°de
bitirilmis boylece mekansal tasarimda dogal yesil ¢evre esas alinmigtir. Zemin katta briit kat yiiksekligi 5,00 mt
(Sekil 4,), 1.katta ise 3,50mt dir (Sekil 5).
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Sekil 5. B-B Kesiti
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Bina cephesi kurgulanirken giiney (Sekil 6), dogu (Sekil 8) ve batiya (Sekil 9) yonlendirilen 6n ve yan
cephelerde seffaf yiizeyler kullanilmistir. Bu se¢imde giin 15181n1n ve manzaranin etkisi 6nemli etkenlerdir. Kuzeye
yonlendirilen arka cephede ise (Sekil 7) 1slak mekanlar konumlandirilarak masif yiizey elde edilmistir. Boylelikle
hem mahremiyet olgusu saglanmis hem de 1s1 kayiplari minimize edilmeye ¢alisilarak mekansal tasarimda enerji
tilketimi ve stirdiiriilebilirlik konularina da hassasiyet gosterilmistir.

Teras
850 ‘\;

Sekil 6. On Goriiniis

Sekil 7. Arka Goriiniis

Goriintiglerde dogal yapisal ¢evreden maksimum faydalanabilmeyi esas alarak genis seffaf agikliklarla
tasarim yapilmis, enerji tiiketimi ve mimari siirdiiriilebilirlik de dikkate alinarak cephe kararlar1 verilmistir.
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Teras
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Sekil 8. Sag Yan Goriiniis

Zemin Kat

Sekil 9. Sol Yan Goriiniis

Sekil 10. Perspektifler a) giineydogu Sekil 10. Perspektifler b) giineybati
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Sekil 12. Perspektifler a) i¢ mekan yerlesimi

Sekil 12. Perspektifler b) i¢ merdiven

Perspektiflerden de anlasildigi gibi, {iniversite gengleri i¢in kaynasma, karsilagsma ve etkilesim alan1 olma
niteligiyle (Sekil 10 a ve b) green house; dogal ¢evresiyle simbiyotik bir iligki kurarak (Sekil 11 a ve b) genglerin
psikolojik ve ruhsal yapilarima da destek olacak bir dinlenme ve etkinlik alani olarak (Sekil 12 a ve b) fonksiyonunu

basariyla yiirtitmektedir.

4. Proje Kiinyesi

4.1. Proje Nicelikleri ile Tlgili Bilgiler

Proje ihtiya¢ programi isveren ile birlikte kullanici sayis1 ve ekonomik olanaklar kapsaminda tasarimei ile
birlikte hazirlanmistir. Belirlenen ihtiya¢ programi kapsaminda kesin proje ve uygulama Tablo 1. de gosterildigi

gibidir.
Tablo 1. Proje Alan Tablosu
Kat Adx Kapah Alam1 (m2) Yar1 A¢ik Alan (m2) Toplam Alan (m2)
Zemin Kat 304,00 41,00 345,00
1.Kat 260,00 85,00 345,00
Genel 564,00 126,00 690,00

4.2.Proje ve Yapim Bilgileri

Mimari Tasarim
Uygulama Projesi
Statik Proje
Mekanik Proje
Elektrik Projesi

: Hasan POLAT Dr. Mimar
: Hasan POLAT, Dr. Mimar - Adem FiL, Yap1 Ressanu
: Mirac GOKDOGAN, insaat Miihendisi

: Cigdem BOZDAG, Makine Miihendisi

: Erhan AZTEKIN, Elektrik Miihendisi
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Isveren : Firat Universitesi Rektorliigii

Kontrol : Firat Universitesi Yapi Isleri ve Teknik Daire Baskanlig
Yiiklenici : Ozcan CELIK

S6zlesme Tarihi : 21.05.2014

Bitis Tarihi :12.05.2015

5. Sonu¢ ve Degerlendirme

Giinlimiiziin tiikketim toplumlarinda mekansal tasarim estetikle desteklenmis bir atmosferle planlanmaktadir.
Tiiketici bir toplumdaki mekansal fikirler toplumsal taleplerle birlikte yeniden dizayn edilerek aslinda mekéanin
yeniden anlamlanmasini saglamaktadir. Tiiketim aligkanliklariin mekansal tasarim gesitliligine sundugu katkiyla
birlikte dogal yapisal ¢evreye saygili ekolojik mekan iiretim 6rneklerinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu ¢ercevede
tilketime hizmet eden tasarimlarin iiretilmesi bir takim metalar olarak; ¢evremizdeki insan arzularini karsilayan
nesnelerdir, ayrica sembolik degerlerle de miisteri memnuniyetine servis edilen alanlardir. Bu post modern
sembolik deger anlayisi; tasarim yapilan nesneyi ifade ederken, degisim degeri onun ticaretini ve igletmesini ifade
etmektedir. Mimari tiim iiriinler tanim1 geregi, insanlarin yasamlart i¢in tasarlanip insa edilmektedir. Ancak ortaya
¢ikan tasarim Uriinii sadece estetik degil, etrafindaki dogayla da i¢ ice planlanmali ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi
desteklemelidir.

Universite kampiislerinde tasarlanarak inga edilen restoran ve kafeterya gibi; ekonomik boyutuyla tiiketimi,
sosyal boyutuyla etkilesimi temsil eden mekan 6rnekleri 6zellikle kamusal islevlerle biitiinlesmis durumdadir. Bu
onemli 6zellikleriyle 6zellikle geng neslin yasaminda agirlik merkezi olma niteligiyle konu 6nem arz etmektedir.
Konuya katki sunmak izere dogal cevreye saygili, agac kesmemeye gayret edilerek tasarlanan kafeterya drneginde
genglerin sosyal ve mekansal taleplerini karsilamak esas alinmistir.

Bu anlamda konu ele alindiginda 6zellikle mekénsal tasarim sadece bir fonksiyon veya estetik degil,
insanlarin faaliyetlerini destekleyen, bigimlendiren ayni zamanda da yasam tarzini belirleyen argiimanlardir.
Sosyal hayati destekleyen yoniiyle tasarimin 6nemi diistiniiliirse; tasarimeilarin dogayla i¢ ice, kentin ekolojik
dokusuna katki sunan siirdiiriilebilir mimari tasarimlar yapmaya 6zen gostermeleri gerekmektedir.
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Oz: Meme kanseri, diinya capinda kadimlar arasinda en fazla Sliimiin goriildiigii kanser tiiriidiir. Meme kanseri imgelerinin
bilgisayar destekli sistemler yardimiyla hizli ve dogru bir sekilde siniflandirilmasi hayati 5nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada,
meme kanseri imgelerini iyi ve kotii huylu olarak siniflandirmak igin ResNet-50 mimarisi 6nerilmistir. Evrisimsel Sinir Ag1
tabanli ResNet-50 mimarisi kullanilarak, agik kaynak BreakHis veri setindeki, meme kanseri imgelerinin ikili siniflandirilmasi
gerceklestirilmistir. ResNet-50 mimarisinin egitiminde transfer 6grenme yontemi uygulanmistir. Onerilen modelin
siniflandirma bagarisinin, literatiirdeki mevcut ¢aligmalara kiyasla daha yiliksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica 6nerilen model,
meme kanseri imgeleri tizerinde herhangi bir 6n igleme yapmadan verileri otomatik olarak siniflandirmaktadir.

Anahtar kelimeler: Meme kanseri, Tibbi imge analizi, Derin 6grenme, Evrigimsel sinir ag1.
Classification of Histopathological Breast Cancer Images using Convolutional Neural Networks

Abstract: Breast cancer is the most common form of cancer among women worldwide. Fast and accurate classification of
breast cancer images with computer aided systems is of vital importance. In this study, ResNet-50 architecture was proposed
to classify breast cancer images as benign and malignant. Convolutional neural network based ResNet-50 architecture was
employed to classify breast cancer images into two categories using open source BreakHis dataset. Transfer learning method
was applied during the training process of ResNet-50 architecture. The classification performance of the proposed model was
higher than existing state-of-the-art studies in the literature. In addition, the proposed model automatically classifies images
without requiring any pre-processing on raw data.

Key words: Breast cancer, Medical image analysis, Deep learning, Convolutional neural network.
1. Giris

Meme kanseri, kadinlar arasinda yaygin goriilen bir kanser tiirii olmakla birlikte kadinlar1 en fazla etkileyen
tehlikeli bir kanser tiiriidiir. Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization-WHO) raporlarina gore her yil
yaklagik 2 milyon kadin meme kanserinden yagamini yitirmektedir. 2018 yilinda meme kanseri sebebiyle yaklasik
627, 000 kadin hayatini kaybetmistir [1]. Bu nedenle, erken teshis ¢aligmalar1 kritik dneme sahiptir.

Meme kanseri histopatolojik imgelerinin otomatik olarak bilgisayar destekli tan1 sistemleri yardimiyla iyi ve
koti huylu kanser olarak siniflandirilmasi ve bu dogrultuda erken tedaviye baslanmasi hayati dnem arz etmektedir.
Meme kanserinin tespiti; mamografi, Manyetik Rezonans Gorintilleme (Magnetic Resonance Imaging, MRI),
ultrason ve tomografi gibi goriintiileme teknikleri ile saglanabilirken kesin teshisi i¢in meme dokusunun biyopsisi
gereklidir [2,3]. Patologlar biyopsi yontemiyle viicuttan alinan hiicre veya doku histolojik 6rneklerini, mikroskop
altinda inceleyerek memede olusan degisim hakkinda kesin teshis komaya caligirlar [4]. Patologlar, meme
dokusunun biyopsisi ile iyi huylu (benign), kotii huylu (malignant) ve normal dokular arasinda siniflandirma
yapmaya calisirlar.

Biyopsi ile alinan doku drnekleri farkli mikroskobik biiyiitme oranlari ile analiz edilmektedir. Histopatolojik
imgelerin analizi zaman alic1 bir siire¢ oldugu i¢in bu imgelerin dogru tani ve teshisi igin bilgisayar destekli
yontemlerle degerlendirilmesi ciddi katki saglayacaktir. Bu imgelerin analizi sirasinda patologlarin deneyim ve
dikkatleri, teshis ve taninin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Bilgisayar destek
sistemleri, patologlarin giinliik hayatlarinda olusabilecek yorgunluk ve dikkat dagilmas1 gibi olumsuz faktorlerden
etkilenerek yapilabilecek yanlis teshisleri minimuma indirgeyebilir. Boylece uzmanlarin tani1 konulmasi zor
vakalara odaklanabilmelerini saglayabilir [5].

* Sorumlu yazar: muhammedtalo@munzur.edu.tr. Yazarin ORCID Numarasi: 0000-0002-1595-5681.
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Histopatolojik imge isleme alaninda meme kanserinin tanisi i¢in dijital goériintiileme teknikleri kullanilarak
birgok 6nemli calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin basinda 6zellikle iyi ve kotlii huylu meme kanser tiirlerinin
otomatik olarak simiflandirilmasi gelmektedir. Bilgisayar destekli tan1 sistemleri kullanilarak meme kanseri tespiti
ve teshisi igin, Oncelikle gesitli s1g yapili makine 6grenmesi algoritmalarindan; Yapay Sinir Aglar1 (Artificial
Neural Networks, ANN), Rastgele Orman (Random Forest, RF), Destek Vektor Makineleri (Support Vector
Machines SVM) ve Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis, PCA) gibi yontemler kullanilmistir.

Meme kanseri siniflandirmast i¢in Spanhol ve arkadaslari [6], 82 hastadan elde edilen 7,909 histopatolojik
meme kanseri imgelerinden olusan BreakHis veri setini agik kaynak olarak yaymlamislardir. Yazarlar, LeNet ve
AlexNet modellerini histopatolojik imgelerin siniflandirilmasi i¢in Onermislerdir. Bu calismada, AlexNet
modelinin histopatolojik imgeleri siniflandirmadaki basarisinin, LeNet modelinden daha iyi oldugu rapor
edilmistir. AlexNet’e sunulan imgelerin boyutlari, 32x32 veya 64 x 64 piksel boyutlarinda tanimlanmigtir.
Maksimum, ¢arpim ve toplam gibi basit fiizyon kurallari, 6nerilen modellerde uygulamis ve elde edilen sonuglar
kargilagtirtlmistir. Yazarlar, ikili meme kanseri imge siniflandirmast igin dnerdikleri AlexNet modeli ile en yliksek
%85.6 + 4.8 siiflandirma basarisi elde etmislerdir.

2017 yilinda Han ve ark. [7], iyi ve kotli huylu meme kanseri imgelerini siniflandirmak i¢in Sinif Temelli
Evrisimsel Sinir Ag: (Class Structure-based Deep Convolutional Neural Network, CSDCNN) modelini
kullanmiglardir. CSDCNN derin 6grenme modeline giris olarak verilen imgelerin biiytikliikleri, 256 x 256 olacak
sekilde yeniden boyutlandirilmistir. Evrisim katmanlarinda 3x3, 5x5 veya 7x7 biyiikliklerinde filtreler
uygulanmstir. Modelin egitiminde iki farkli yol denenmistir. Oncelikle, BreakHis veri seti iizerinde modelin
egitimi sifirdan yapilmistir fakat kotii sonug alindigr goriiliinee, ikinci yol olarak transfer 6grenme yontemi ile
ImageNet {izerinde egitilen modelin agirliklar1 kullamlmstir. Onerilen model, imgelerin ikili siniflandirilmasinda
en yiiksek %96.9 + 1.9 performansina ulagmistir. Ayni yil, Kahya ve ark. [8], Adaptif Seyrek Destek Vektor
Makinas1 (Adaptive Sparse Support Vector Machine, ASSVM) yaklasimini kullanarak farkli biiyiitme
oranlarindaki imgeler iizerinde en fazla %94.97 oraninda simiflandirma dogrulugu bildirmislerdir. Onerilen
yontemde, 6zellik ¢ikarimi i¢in, destek vektor makineleri, agirlikli L1-normuyla birlestirilerek kullanilmistir.

Kowal ve arkadaglar1 [9], 50 hastadan elde edilen 500 imgeden olusan veri setinde ¢ekirdek segmentasyonu
i¢in, dort farkli kiimeleme algoritmasini (K-ortalama, bulanik, C-ortalama, rekabet¢i 6grenme sinir aglari ve Gauss
karisim modeli) karsilastirarak %96 - %100 araliginda siniflandirma performansi elde etmislerdir. Zhang ve
arkadaslar1 [10], meme kanseri histopatolojik imgelerinin iyi huylu ve kotii huylu olanlarint siniflandirmak igin
onerdikleri PCA yontemi ile %92 oraninda bir siniflandirma basarisi rapor etmislerdir. Bir baska ¢aligmalarinda
ise cascade yaklasimi ile 40% biiylitme oranina sahip 361 imgeden olusan bir veri serisinde %97 basart orani
bildirmislerdir [11]. Benzer bir ¢alismada da meme kanseri imgelerinin siniflandirilmasi i¢in 92 imgeden olusan
bir veri seti iizerinde ANN ve SVM gibi farkli makine 6grenme modelleri kullanilarak %94 siniflandirma
dogrulugu elde edilmistir [12]. Filipczuk ve arkadaslari [13], 737 adet meme kanseri imgesini iyi huylu veya kotii
huylu olarak ayirt etmek igin 25 boyutlu bir 6zellik vektorii ile egitilmis dort farkli siniflandirict kullanarak, %98
oraninda bir performans elde etmislerdir. Gupta ve Bhavsar, SVM, En Yakin Komsu Siniflandiricis1 (K-Nearest
Neighbors, K-NN), Karar Agaci (Decision Tree, DT), ayirt edici analiz ve topluluk simiflandiricilart makine
Ogrenmesi yontemlerini kullanarak meme kanseri imgelerinin hasta seviyesinde siiflandirilmasi ile ortalama
%87.53 oraninda bir basariya ulasmislardir [14].

Son yillarda derin 6grenme yaklagimlari kullanilarak meme kanseri imgelerinin siniflandirildigi birgok
calisma yapilmistir. 2017 yilinda yapilan bir ¢alismada, Evrisimsel Sinir Ag1 (Convolusyonel Neural Network,
CNN) kullanilarak imge seviyesinde %86.3 ve %84.2 oraninda tanima dogrulugu elde edilmistir [15]. Terasa ve
arkadaslar1 [16], meme kanseri imgelerinin siniflandirmasi igin AlexNet'e benzer bir model ile imgeleri hasta
seviyesinde siniflandirmiglardir. Bu ¢alismada farkli fiizyon teknikleri kullanilarak maksimum fiizyon yontemiyle
ortalama %90 ve %85.6 tanima dogrulugu bildirilmistir. Bir bagka ¢alismada CNN ve ¢ok gorevli CNN (Multi-
Task Cascaded Convolutional Networks, MTCNN) modelleri kullanilarak hasta diizeyinde %83.25 siniflandirma
basarisi elde edilmistir [17]. 2018 yilinda Alom ve dig. [18], Baslangi¢ Tekrarlayan Rezidiiel Evrisimsel Sinir Ag1
(Inception Recurrent Residual Convolutional Neural Network, IRRCNN) modelini kullanarak ikili ve ¢ok sinifli
meme kanseri siiflandirmasim hasta ve imge seviyesinde gergeklestirmislerdir. Onerilen model, Inception-v4,
ResNet ve Tekrarlayan Evrisimsel Sinir Ag1 modellerinin birlesiminden olusan bir mimariye sahiptir. Modelin
insasi i¢in kullanilan bloklarda sirasiyla 128, 256, 512 ve 1024 6zellik haritalar1 kullanilmistir. Model yaklasik 9,3
milyon parametre igermektedir. Modele sunulan imgeler rasgele kirpilarak veya iist {iste binmeyen yamalar halinde
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dikkate alinmigtir. Bu ¢aligmada kullanilan model ile hem resim hem de hasta seviyesi siniflandirmasi igin
ortalama %97 oraninda bir performans elde edilmistir. [19]’da meme kanseri histolojik goriintii analizi alaninda
yapilan farkli imge isleme teknikleri ve uygulama alanlar1 hakkinda genel bir bakis acis1 sunmaktadir.

Bu calismada, histopatolojik meme kanseri imgelerin iyi huylu ve kotii huylu olarak siniflandirilmasini
saglayacak ugtan uca derin 6grenme tabanl bir mimari 6nerilmistir. Siiflandirma igin ResNet-50 [20] CNN
tabanli model segilerek transfer 6grenme yontemi kullanilmigtir. Bu mimari ile herhangi bir 6n islemeye tabi
tutulmayan ham histopatolojik meme kanseri imgelerinin otomatik olarak siiflandirilmas: saglanmistir. Onerilen
model ile iyi ve kot huylu meme kanseri imgelerinin siniflandirilmasinda 40x, 100x, 200x ve 400x biiyiitme
oranlarindaki imgelerde, %97 - %98 araliginda degisen yiiksek siniflandirma basarisi elde edilmistir.

Makalenin devami su sekilde diizenlenmistir: materyal ve yontem bdliimiinde, ResNet-50 modelinin ayrintili
mimarisi, katmanlari verilmis ve egitim asamasinda kullanilan transfer 6grenme yonteminin detaylart izah
edilmistir. Ayrica modelin egitimi i¢in kullanilan BreakHis veri seti tanitilmigtir. 3.boliimde modelin egitim
asamalar1 anlatilmis ve onerilen modelin basarisi, literatiirdeki mevcut ¢alismalarla karsilastirilmigtir. Son boliim
ise sonug kismina ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalara ayrilmustir.

2. Materyal ve Yontem

Derin 6grenme, beyinin yapisindan ilham alinarak ortaya ¢ikmis makine grenmesi alaninin bir alt koludur.
Son yillarda kullanilan derin 6grenme teknikleri bircok alanda oldugu gibi tibb1 goriintii isleme alaninda da
etkileyici bir performans sergilemeye devam etmektedir.

Derin 6grenme teknikleri tibbi verilere uygulanarak, tibbi verilerden anlamli sonuglar ¢ikarilmaya
calisilmigtir. Derin 6grenme modelleri; tibbi verilerin, siniflandirilmasi, segmentasyonu ve lezyon tespiti gibi
birgok alanda basariyla kullanilmigtir. MRI, Bilgisayarli Tomografi (Computed Tomography, CT) ve
Elektrokardiyogram (Electrocardiogram, ECG) gibi tibbi imgeleme teknikleri ile elde edilen imge ve sinyal
verilerinin, derin 6grenme modelleri yardimiyla analizi ve bu analizler sonucunda beyin tiimord, cilt ve meme
kanseri gibi hastaliklarin tespit ve teshisinde uzmanlara kolaylik saglanmaktadir [21-24].

Derin 6grenme alaninda yaygin bir sekilde kullanilan transfer 6grenme yontemi ile biiyiik bir veri seti
iizerinde 6nceden egitilmis modelin kazandig1 bilgilerin, egitimi yapilacak olan modele aktarimi gergeklestirilir.
Bu sayede imgeler iizerinde higbir bilgisi olmayan bir model yerine dnceden egitilmis bir modelin birikiminden
istifade edilir.

Tibbi verilerin analizinde, arastirmacilarin karsilastiklari en biiyiik zorluklarin baginda mevcut veri setlerinin
siirlt sayida olmasi gelmektedir. Derin 6grenme modelleri genellikle ¢ok sayida veriye ihtiya¢ duymaktadir. Bu
verilerin uzmanlar tarafindan etiketlenmesi hem masrafli hem de zaman alic1 bir istir. Transfer 6grenme yontemin
en bilyiik avantaji; daha az veri kiimesine sahip verilerin egitimine olanak saglayarak daha az hesaplama maliyeti
gerektirmesidir.

2.1. Derin 6grenme modeli

Bu ¢aligmada, bilgisayar goriintii analizi alaninda yeni modeller insa eden agik kaynak CNN tabanli ResNet-
50 mimarisi, onerilen yeni modele taban olarak giydirilmistir. ResNet mimarisi ILSVRC 2015 ve COCO 2015
yarigmalarinda birincilik kazanan bir model olmakla birlikte farkli veri setlerinde kullanimi oldukga kolaydir. 50
katmandan olusan Resnet-50 mimarisinin insasinda bes evrigimsel blok kullanilmistir. Bu bloklar, 1x1, 3x3 ve
I1x1 evrisim katmanlarindan meydana gelmektedir. 1x1 evrisimleri ile giris imgeleri daha diisilk boyuta
indirgenirmis ve 3x3 evrisimleri ile daha yiiksek boyutlarda filtreleme islemi gerceklestirilmigtir. Mimaride boyut
kiigliltme amaciyla, global ortalama havuz katmani kullanilmig ve iki adimlik &rnekleme islemi
gergeklestirilmistir. Mimarinin tam bagli katmaninda, Softmax aktivasyon fonksiyonu kullanilmis ve imgelerin
smiflandirmasi i¢in 1000 kategorilik bir ¢ikis verilmistir. ResNet-50 mimarisi 25,6 milyon parametreden
olugsmaktadir. ResNet50 evrisimsel sinir ag1 genel olarak; konvoliisyon katmani, aktivasyon katmani, alt-
ornekleme (pooling) katmani ve tam bagli katman (fully-connected) gruplarindan meydana gelmektedir.

Bu caligmada, ResNet-50 modelinin konvoliisyon, aktivasyon ve alt-ornekleme katmanlar1 ¢ikarilarak,
olusturulan yeni modelde taban olarak kullanilmistir. Bu taban {izerine iki farkli tam bagli katman yerlestirilmistir.
Cikis katmaninda tanimlanan tam bagli katman, Softmax aktivasyon fonksiyonu yardimi ile imgeleri iyi ve koti
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huylu olarak siniflandirmaktadir. Ayrica modelin egitim verilerini ezberlemesini engellemek i¢in bazi néronlari
rasgele etkisiz hale getirmek amaciyla model seyretme (dropout) katmanlar1 eklenmistir. Toplu Normallestirme
(Batch Normalization) yontemi, sinir aglarinin her bir katmanini giris degerlerine gére normallestirerek modelin
daha hizl1 ve kararh bir sekilde egitilmesini saglamaktadir. Histopatolojik meme kanseri imgelerinin iyi ve koti
huylu olarak simiflandirmasimi saglayan CNN mimarisi Sekil 1’ de verilmistir. Bu mimarinin katmanlari ve
parametre sayilar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Onerilen mimarinin katmanlar1, gikis boyutlar1 ve parametre sayilari.

Katmanlar Cikis boyutu Parametre sayisi
(genislik, yiikseklik)
ResNet50 (64,2048) 23,508,032
BatchNorm (64, 4096) 8,192
Dropout (64, 4096) 0
Tam bagh (64, 512) 2,097,664
ReLU (64, 512) 0
BatchNorm (64, 512) 1,024
Dropout (64,512) 0
Tam bagh (64, 2) 1,026
SoftMax (64, 2) 0
D D S fyi huylu
R R "
ResNet-50 © 0 E e
Katmanlar (F; ('; ,\-;
u u Q Kétii huylu
T T tiilmor
Meme kanseri — Taban — —— Eklenen katmanlar Cilas

goruntuleri

Sekil 1. ResNet-50 tabanli CNN mimarisi

Az sayida veriye sahip siniflandirma problemlerinin ¢6ziimiinde transfer 6grenme yontemi biiyiik bir 6neme
sahiptir. Evrisimsel sinir aglarinin egitimi i¢in, bilyiik miktarda etiketlenmis veri kiimelerine ve yiiksek hesaplama
giicline sahip grafik kartlarina ihtiya¢ vardir. Tibbi gériintii isleme alanindaki temel problemlerden biri etiketli veri
sayisinin az olmasidir. Uzman doktorlarin tibbi verileri etiketleme siireci pahali ve zaman alici bir siiregtir. Bu
nedenle, CNN modelini sifirdan egitmek yerine, dnceden farkli bir veri seti iizerinde egitilmis modelin tecriibeleri
eldeki modele transfer edilir. Baska bir deyisle, transfer 6grenme yontemi kullanilarak, dnceden egitilmis
modellerin agirliklart meveut modele aktarilir. Transfer 6grenme yontemi kullanilarak, az veri setlerine sahip olan
problemler basarili bir sekilde egitilebilirler. Ayrica kullanilan bu yontem, daha diisiik hesaplama maliyeti
gerektirir.

2.2 Veri seti

Bu c¢alismada kullanilan meme kanseri imgeleri, acik kaynak BreakHis veri setinden saglanmistir [6].
BreakHis veri seti 82 hastadan alinan iyi ve kotii huylu mikroskobik meme tiimdr imgelerinden olugsmaktadir. Veri
setinde 2,440 iyi huylu, 5,429 kétii huylu olmak tizere toplam 7,909 tiimdr imgesi bulunmaktadir. Tablo 2°de
BreakHis veri setine ait histopatolojik tiimoér imgelerinin dagilimi verilmistir.
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Tablo 2. BreakHis veri setindeki histopatolojik timor imgelerin dagilimi.

Biiyiitme orani Iyi Huylu Kétii Huylu Toplam
40x 625 1370 1995
100x% 644 1437 2081
200x 623 1390 2013
400x% 588 1232 1820
Toplam 2480 5429 7909

BreakHis veri setindeki mikroskobik imgeler 40%, 100x, 200x ve 400x farkli biiylitme katsayilar ile
verilmistir. Veri setindeki ornekler, 8 bit derinliginde ve 700 x 460 boyutunda ii¢ kanalli RGB imgelerinden
olugmaktadir. Sekil 2°de BreakHis veri setinden farkli bilyiitme oranlarindaki 6rnek imgeler verilmistir.

a) b) <) d)

Sekil 2. BreakHis veri setinden alinan farkli biiyiikliikteki meme kanseri imge drnekleri:
a) 40x,b) 100x, ¢) 200x ve d) 400x

3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Derin 6grenme modelinin egitimi i¢in Python programlama dili destekli PyTorch kiitiiphaneleri kullanilmigtir.
PyTorch derin 6grenme kiitiiphanesi, Python programlama dili kullanilarak olusturulmustur. Giiglii GPU
altyapisina sahip olan bu kiitiiphane, dinamik hesaplama grafiklerinin hizli bir sekilde olusumunu saglamaktadir.

Tim deneyler, iizerinde 11 GB hafizaya sahip, NVIDIA GeForce GTX 1080 TI ekran karti bulunduran
Ubuntu 16.04 isletim sistemi kurulumlu bir Linux sunucusunda gerceklestirilmistir. BreakHis veri seti
makalesindeki [6] deneysel protokol uygulanarak mevcut veri, %70 oraninda egitim ve %30 oraninda test kiimeleri
icin boliinmiistiir. Modelin egitiminde agirlik parametrelerinin giincellenmesi i¢in karekdk ortalama hata olasiligt
(RMSprop) optimizasyon algoritmasi kullamilmistir. Modele eklenen dropout katmanlari i¢in parametre degerleri
strastyla 0.25 ve 0.50 olarak secilmistir.

Modelin egitiminde oncelikle, ResNet-50 mimarisinden transfer 6grenme yontemi ile elde edilen taban
katmalariin agirlik degerleri dondurulmus ve sadece bu tabana eklenmis olan yeni katmalarin egitimi
gerceklestirilmigtir. Bu egitim i¢in 6grenme orani le-3 olarak rasgele secilmis ve 10 devir (epochs) egitim
yapilmigtir. Daha sonra modelin tiim katmanlar1 egitilmis ve dgrenme orani [1e-6, 1e-4] araliginda segilmistir.
Modelin baglangi¢ katmanlar1 6nceden egitildiginden, bu kisimdaki 6grenme orani igin kii¢iik bir deger (1e-6)
secilmistir. En son katmanlar ilk katmanlara nispeten daha fazla parametre giincellemesine ihtiya¢ duyuldugundan,
son katmanlardaki 6grenme oram1 daha biiyiik bir deger (le-4) secilmistir. Ara katmanlarin parametre
giincellemelerinde 6grenme orani bu iki deger [1e-6, le-4] arasinda secilerek katman derinligine bagl olacak
sekilde dereceli bir egitim gerceklestirilmistir. Onerilen modelin 40%, 100x, 200x ve 400x biiyiitme oranlarindaki
egitim ve test kayip (loss) grafik 6rnekleri Sekil 3 de verilmistir. Ayrica, modelin farkl: biiylitme oranlarindaki
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test imgeleri icin basarim grafigi Sekil 4’de sunulmustur. Egitim ve test kayiplarinin es zamanli azalmasi, modelin,
egitiminde asir1 6grenmenin (overfitting) gerceklesmedigini gostermektedir. Bir bagka deyisle model, egitim
verilerini ezberlemeden egitim kiimesinde sergiledigi yiiksek basarty1 test verilerinde de sergilemistir.
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Sekil 3. Onerilen modelin, 40%, 100x , 200x ve 400x biiyiitme oramindaki meme kanseri imgeleri iizerindeki
egitim (mavi) ve test (kirmizi1) kayip grafikleri. a) 40x, b) 100x, c) 200x, d) 400x
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Sekil 4. Resnet-50 modelin, 40%, 100x , 200% ve 400% biiyiitme oranlarindaki test goriintiileri i¢in bagarim
grafigi.

Bu calismada, meme kanseri imgelerinin farkli biiylitme oranlari i¢in testler bes defa tekrarlanmig, sonuglar
bu denemelerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Tablo 3’ de BreakHis veri setini kullanilarak, iyi ve kétii huylu
tiimdr siniflandirmasi yapan derin 6grenme modelleri ile bu ¢aligmanin siniflandirma sonuclar1 karsilastirilmistir.
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Tablo 3. BreakHis veri setini kullanilarak, meme kanseri imgelerinin ikili siniflandirmasi igin yapilan

caligmalarin karsilastirilmas: (Dogruluk + standart sapma).

Yazarlar Yontem Farkh Bilyiime Oranlarindaki Simiflandirma Basaris1 (%)
40x 100x 200% 400%
Spanhol ve dig. [6] AlexNet + 85.6 £ 4.8 83.5+3.9 83.1+19 80.8 £3.0
(2016) fizyon
Han ve dig. [7] CSDCNN + 95.80 + 3.1 96.9 +1.9 96.7 + 2.0 9490 +2.8
(2017) veri artirma
Kahya ve dig. [8] ASSVM 94.97 93.62 94.54 94.42
(2017)
Alom ve dig. [18] IRRCNN 97.16 + 1.37 96.84 + 1.34 96.61 + 1.31 95.78 +1.44
(2018)
Alom ve dig. [18] IRCNN + 97.95 + 1.07 97.57 £ 1.05 9732 +£1.22 97.36 £ 1.02
(2018) veri artirma
Onerilen Transfer o6gr. 98.83 + 0.33 98.46 + 0.58 97.54 £ 0.64 97.47 + 0.47
(2019) (ResNet-50)

Tablo 3°de goriildigii gibi, 6nerilen modelin, meme kanseri imgelerinin ikili siniflandirilmasindaki basarisi,
giincel c¢aligmalarda verilen yontemlerden daha basarilidir. Ayrica, ResNet-50 modeli, farkli biiyiitme
oranlarindaki meme kanseri imgelerin tiimiinde, veri artirmasi (augmentation) yapmadigi halde, mevcut
calismalara nispeten daha basarili siniflandirma performansi gostermistir. BreakHis meme kanseri veri kiimesi
lizerinde yapilan 6nceki ¢aligmalarda, geleneksel makine 6grenme yontemleri (AVSSVM) veya ilk donem derin
6grenme modelleri (AlexNet, IRCNN) kullanilmistir. Derin 6grenme modelleri, imgeler {izerinde elle 6zellik
c¢ikarimi gerektirmeyen modern yapilardir. Makine 6grenmesi yontemleri ile manuel olarak bulunmaya ¢alisilan
kiymetli 6zellikler, derin 6grenme yonteminde model tarafindan otomatik bir sekilde ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu
calismada Onerilen derin 6grenme tabanli ResNet-50 mimarisi, ilk donem mimarilerine (AlexNet) kiyasla daha
fazla katmana sahiptir. Mimarinin katman sayist artik¢a genellikle modelin basarist artmaktadir. Fakat dikkat
edilmelidir ki katman sayisinin bir noktadan sonra artmasi, modelin egitimi sirasinda bilgi kaybina neden
olabilmektedir. Bu ¢aligmada 6nerilen ResNet-50 modeli sahip oldugu 6zel baglantilar yardimiyla, ilk katmanlarda
Ogrenilen bilgileri (agirlik degerlerini) sonraki katmanlara tasiyarak modelin egitimi sirasinda meydana
gelebilecek bilgi kaybimi Onlemektedir. Dolaysiyla Onerilen mimari ile yapilan testlerde yiiksek basari
gozlemlenmistir.

4. Sonuclar

Bu caligmada, ResNet-50 derin 6grenme modeli taban olarak kullanilarak transfer 6grenme yontemi
yardimiyla BreakHis veri setinden elde edilen meme kanseri imgelerinin iyi ve koti huylu olarak ikili
smiflandirmasi yapilmistir.  Onerilen model farkli biiyiitme oranlarindaki mikroskobik imgelerin tamaminda
kullanilabilir. Smiflandirma islemi, meme kanseri imgeleri iizerinde herhangi bir 6n isleme yapilmaksizin

gerceklestirilmistir. Sonraki galismalarda veri seti artirrmi yaptirilarak farkli CNN modellerinin basarisi test
edilebilir.
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Oz: Yol otoriteleri, minimum bakim gerektiren, trafik giivenligi yiiksek, uzun 6miirlii ve ekonomik yollar1 hedeflemektedirler.
Tasima giicli zayif zeminlerde ekonomik bir {istyapr insasi giic olmaktadir. Bu nedenle, esnek ve rijit {istyapilarin
projelendirilmesinde kullanilan zemin parametrelerinin se¢iminde, ortam ve kosullara gére en uygun segenegin tercih edilmesi
ekonomik acidan 6nem arz etmektedir. Bu caligmada, esnek ve rijit yol listyapisinin projelendirilmesinde kullanilan AASHTO
(1986) (American Association of State Highway and Transportation Officials) metodundaki ‘Taban Zemini Esneklik Modiilii
MR (psi)’ ile “Yatak Katsayisi k (pci)’ parametreleri, esnek ve rijit tistyapilarda hem maliyet hem de tabaka kalinliklar1 agisindan
arastirllmugtir. Bu amagla, esnek iistyapilarda esnek iistyapi sayisini en ¢ok etkileyen parametre taban zemini esneklik modiilii
(MR) iken rijit tstyapilarda yatak katsayist (k) distyapt beton kaplama kalinligini en az etkileyen parametre olarak tespit
edilmistir. Esnek {iistyapilarda taban zemini esneklik modiilii Mr’nin gergek degerinden %50 kiigiik degerin alinmig olmast
durumunda cift seritli bolinmiis (platform genisligi 20 m) 100 km uzunlugundaki esnek bir iistyapida maliyetin yaklagik
2.568.000 TL artis gosterdigi, rijit {istyapida ise yatak katsayisi (k)’nin gergek degerinden %50 kiiciik degerin alinmis olmast
durumunda ¢ift seritli boliinmiis (platform genigligi 20 m) 100 km uzunlugundaki rijit bir istyapida maliyetin yaklagik 114.000
TL artis gosterdigi tespit edilmistir. Sonucta, karayolu iistyapilarinin tasarimi; tasarim dmrii boyunca tahmin edilen trafik
yiikleri ve cevre kosullar1 icin iistyap: tabaka kalinliklarinin hesabi ve malzeme oOzelliklerinin belirlenmesi esasina
dayandigindan, ‘Mg’ degerinin gercek degerinden kiiciik alinmasi durumunda yatirim giderlerinin gereksiz yere artirilmis ve
bu durumun ekonomik zararlara yol agabilecegi, ‘k’ deerinin ise iistyapr maliyetine 6nemli bir etkisinin olmadigi tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Rijit iistyapi, esnek iistyapi, AASHTO metodu, taban zemini esneklik modiilii, yatak katsayisi.
Effect of Bearing Capacity of Soil on the Thickness and Cost of Rigid and Flexible Superstructures

Abstract: Road authorities aim at long-lasting and economic roads that require minimal maintenance with high traffic safety.
It is difficult to build an economic superstructure on poor bearing soil. Thus, it is economically important to choose the most
suitable option for the environment and conditions in the selection of the floor parameters used for the design of flexible and
rigid top structures. In this study, 'Floor Base Flexibility Module Mr (psi)' and "coefficient of soil reaction k (pci)' parameters
in AASHTO (1986) (American Association of State Highway and Transportation Officials) method that have been used in the
design of flexible and rigid road superstructure were investigated in flexible and rigid superstructures in terms of both cost and
layer thicknesses. For this purpose, it has been determined that while the parameter that affects the flexible superstructure
number in superstructures most is floor flexibility module (Mr), the bed coefficient (k) in the rigid superstructures is the
parameter that affects the thickness of the superstructure concrete cladding least. It is evaluated that the cost of a flexible
pavilion with a double-stranded split (platform width 20 m) with a length of 100 kilometres increases by approximately
2.568.000 TL in the event that the base floor flexibility module has a value of %50 smaller than the actual value of Mr in
flexible superstructures, however it has also been determined in rigid superstructures that if a value which is %50 smaller than
the actual value of the bed coefficient (k) is taken, the cost of a rigid superstructure with a double-strand split (platform width
20 m) is reduced by approximately 114.000 TL. As a result, it has been determined that since the design of the highway
pavements is based on the determination of the superstructure layer thicknesses and material properties for the estimated traffic
loads and environmental conditions throughout the design life, the investment costs are increased unnecessarily and this can
cause economic losses if the ‘MR’ value is greater than the actual value, and ‘k’ value has no significant effect on the cost of
superstructure.

Key words: Rigid pavement, flexible pavement, AASHTO Method, base floor elasticity module, bearing coefficient.
1. Giris

Yollar, bolgenin sosyo-ekonomik durumuna bagli olarak ihtiyag ve talepleri karsilayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Yol kullanicisi olarak siiriiciiler, diizgiin, konforlu, kayma direnci yiiksek, hizli erigimli, ulagim
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maliyeti ve giiriiltii seviyesi diisiik yollar talep ederken, yol otoriteleri, dayaniklt minimum bakim gerektiren, kalic1
deformasyonlara kars1 direncli, trafik giivenligi yiiksek, uzun 6miirlii yollar1 hedeflemektedirler [1].

Bir yol distyapisi degisik elemanlardan olusur. Bu elemanlar, {istyapimin proje Omrii boyunca
emniyetli bir sekilde ve her tirli iklim kosullari altinda hizmet verebilmesini ayrica ¢ok
sayida aracin iizerinden ge¢mesini saglayacak kosullar1 yerine getirebilmelidir [2]. Ustyap1 tasariminda ampirik,
ampirik analitik ve analitik olmak f{izere ii¢ yontem kullanilmaktadir. Ampirik yontemler uygulamalardan
kaynaklanan bilgi birikimleri ve 6zel olarak yapilmis deneme yollarindan edinilen deneyimlere dayanmaktadir.
Dolayisiyla ampirik yontemler, iizerinde uygulandigi deneme yolunun kogullarindan daha farkl: kosullarda uygun
sonu¢ vermemektedir. Buna karsilik analitik yontem; teorik analiz ve bitiimlii malzemelerin mekanik 6zelliklerini
kullanmakta ve her tiirlii kosulda uygulanabilmektedir [3]. Bu mekanik o6zellikler kapsaminda stabilizasyonla
zeminin; mukavemet, rijitlik, basing dayanimi, gegirgenlik, drenaj ve donma hassasiyeti gibi ozellikleri
iyilestirilebilir. Yol altyapisini stabil bir duruma getirmek icin bir¢ok stabilizasyon metotlar1 mevcuttur.
Ulkemizde genellikle mekanik stabilizasyon metodu uygulanmaktadir. Kire¢ ve c¢imentonun c¢ok miktarda
bulunmasi nedeniyle zemin-kire¢ ve zemin-¢imento stabilizasyonu da karayollarimizda kullanilmaktadir. Zemin-
asfalt stabilizasyonu ile zeminin su tutmasi azaltilarak gegirimsizligi saglanir, zemin daneleri birbirine baglanarak
zeminin kohezyonu ve stabilitesi artirilip tistyap1 kalinlig1 azaltilabilir [4]. Ayrica, kaplama tabakasinda
kullanilan bitimli sicak karisimlarin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in iki temel yoldan birisi gradasyonu
ve dolayisiyla asfalt ¢cimentosu oranlarini degistirmektir. Diger bir yol ise ya bitiime ya da dogrudan karisima ilave
edilen katki maddeleriyle bitiimlii sicak karigim 6zelliklerini iyilestirmektir. Temel ve alttemel tabakalarinda ise
kalitesi yiiksek malzeme kullanimi ve uygun gradasyon secimi ile iyilestirmeler yapilmaktadir. Bu ii¢ tabaka
yiiksek kalitede imal edilmis olsalar da iizerine oturduklar1 zemin yeterli tasima giiciine sahip degil ise yollarda
altyap1 kusurundan kaynaklanan tekerlek izi, oturmalar ve gatlamalar gibi bozulmalar meydana gelmektedir. Bu
gibi kusurlari onlemek ya zemin tasima giiclinii artirmakla ya da yiiksek maliyetlere neden olan tabaka
kalinliklarinin artirilmasiyla miimkiindiir [5]. Prabakar, Dendorkar ve Morchhale (2004) ii¢ farkli zemine %9-46
oranlarinda ugucu kiil ilave ederek bu zeminlerin Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) degerleri, kesme gerilmesi
parametreleri ve sisme potansiyellerini incelemistir. Sonugta ugucu kiil ilavesinin, likit limit ve plastisite indisi en
diigiik olan CL sinifindaki zeminde en fazla iyilestirme yaptigi belirtilmistir [6]. Senol, Edil, Bin-Shafque, Acosta
ve Benson (2006) ince gradasyonlu killi zeminlerde (CL-CH) yiiksek kalsiyum igerikli ugucu kiil ve ¢imento ile
stabilizasyonun etkinligini incelemislerdir. Degisik oranlardaki ugucu kiil ve ¢imento karisimli numunelerin
elastisite modiilleri ve 90 giinliik basing dayanimlari ve CBR degerleri tespit edilmistir. Ugucu kiil ve ¢imento ile
iyilestirilmis killi zemin iizerindeki esnek {ist yapinin analizi yapilarak geleneksel iistyapilar ile karsilastirilmis ve
stabilizasyonun teknik faydalar1 agikca ortaya konulmustur. Dort ayri tesisten elde edilen, ikisi yiiksek oranda
CaO, ikisi de yiiksek oranda karbon i¢eren ugucu kiillerin yumusak zeminlerin stabilizasyonundaki etkilerinin
incelendigi caligmada, kiil i¢eriginin artmasi ile degisik zemin cinslerine gore CBR degerinin 2 ile 18 kat arasinda,
basing mukavemetinin ise 2 ile 7 kat arasinda arttig1, en fazla artisin %20 ugucu kil i¢erikli CL sinifindaki zeminde
oldugu belirtilmistir [7]. Lav ve Goktepe (2006) gergeklestirdikleri ¢alisma ile ¢imento stabilizasyonlu ugucu kiil
malzemesinin temel malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in ¢imento miktarinin en az %38, tabaka kalinliginin ise
30 cm olmasi gerektigini tespit etmislerdir [8]. Chauhan, Mittal ve Mohanty (2008) optimum ugucu kiil oran1 tek
eksenli basing deneyi sonuglari dikkate alinarak yaptiklari arastirmada en iyi sonuca %70 kum ve %30 ugucu kiil
karisiminin sahip oldugunu, bu karisima %1 polipropilen lif ilavesinin tek eksenli basing degerini 6nemli 6lgiide
artirdigini belirtmislerdir [9]. Cai, Shi ve Tang (2006) lif katkis1 ve kire¢ igeren bagka bir ¢alismada en yiiksek
basing dayanimlarinin ve igsel siirtiinme agilarinin %0,25 lif ve %5 kire¢ kullanilmasi durumunda elde edildigini
ve kire¢ oraninin artmasi ile sisme potansiyelinin azaldigim belirtmislerdir [10]. Gerald, Miller ve Azadb (2000)
portlant ¢imentosu iiretiminde agiga ¢ikan atik malzemenin (¢imento firin tozu, CKD) diisiik ve yiiksek plastik
zeminlerde stabilize malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Sonugta CKD ilavesi ile tek eksenli
basing dayaniminin iyilestigi, bu iyilesmenin diisiik PI degerlerine sahip zeminlerde daha fazla oldugu, CKD
katkilt zeminlerin basing dayanimlarmin 7-14 giin igerisinde hizli bir sekilde arttigi daha sonra artig hizinin
azaldigi, CKD ilavesi ile optimum su oranimnin arttigt ve maksimum kuru birim hacim agirliginin azaldigi
belirtilmistir [11]. Dermatas ve Meng (2003) icerisinde Ca, Mg, Si ve Al oksit iceren atik malzemelerle zemin
stabilizasyonu yaparak zeminlerin sisme potansiyellerini ve tek eksenli basing dayanimlarimi incelemislerdir.
Sonugta sisme potansiyelini azaltmada 6nemli bir etkiye sahip olabilmesi i¢in kirecin %4 oranindan fazla
kullanilmas1 gerektigi, ayn1 orandaki MgO’in en iyi performansi gosterdigi belirtilmistir. Ugucu kiil icerisinde
bulunan CaO’in puzzolanik bir etki yaptig1 %25 ugucu kiil ile %10 kire¢ katkili zeminlerin basing dayanimlarinin
cok yiiksek oldugu belirtilmistir [12]. Eren ve Filiz (2009) yaptiklar1 ¢calismada degisik oranlarda ¢imento ve
kireg katkili zeminin CBR degerlerini incelemistir. Kire¢ oraninin %8 degerine kadar CBR degerinin arttig1 daha
sonra diisese gectigi kirec katkili zeminin hi¢ sisme gostermedigi tespit edilmistir [13].
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Wu, Zhang ve Tao (2010) kalsiyum siilfat katkili ve yiiksek firin ciirufu igeren, kalsiyum siilfat katkili ve
ucucu kil iceren ve kirma tagtan yapilmis temel tabakalarindan olusan ti¢ farkl kesit hazirlamiglardir. Tekerlek izi
deneyinden, 12,5 mm tekerlek izinde kalsiyum siilfat katkili yiiksek firin ciiruflu ve kalsiyum siilfatli ugucu kiillii
kesitlerde yorulma ¢atlagi ve timsah sirt1 ¢atlaklarin olusmadigi buna karsin temel tabakasi kirma tastan olusan
kesitte ciddi derecede ¢atlaklarin olustugu tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda zemin stabilizasyonunda kireg,
¢imento, ugucu kiil gibi malzemeler ayr1 ayr1 yada birlikte kullanilarak zeminlerin tasima giicline olan olumlu
etkileri ayrica likit limit, plastisite indisi degerlerini nasil etkiledigi belirtilmigtir [14].

Bu galismada; AASHTO (1986) metodundaki zemin parametrelerinin rijit ve esnek iistyapilarin kalinliklarina
ve maliyetlerine etkisi arastirilmig, taban zemini esneklik modili Mg (psi) ile yatak katsayis1 k (pci)
parametrelerinin gergek degerinden %50 eksik alinmasi durumunda, beton kaplama kalinligin1 ve esnek {iistyapi
sayisini ne dl¢tide etkiledigi ve sonugta iistyapiy1 olusturan tabakalarin degisik zemin tasima giiciine gore {istyap1
maliyetine etkisi tespit edilmistir. Maliyetlerin hesaplanmasinda 2018 birim fiyatlar1 kullanilmustir.

2. Materyal ve Yontem

~ Bu calismada materyal olarak esnek ve rijit tistyap: projelendirme yontemleri kullanilmstir. Sirasiyla Grup
Indeksi metodu (GI), CBR metodu ve AASHTO hesap yontemleri anlatilmistir.

2.1.1 Grup indeksi Yéntemi (GI)

Bu metot 1945 yilinda Steele tarafindan ABD'de gelistirilmis olup, taban zemininin graniilometrisine ve
plastisitesine baglidir. Grup indeksi (1) numarali formiil ile bulunur. Eger temel ve alt temelin yeteri kadar
sikistirildig kabul edilirse, iistyapinin kalinligini tayin edecek en 6nemli etken taban direnci olur.

GI=0.2xa+0.005%(axc)+0.01x(bxd) 1)

Burada;

a: Zeminin 200 nolu elekten gegen kisminin %35'den biiyiik, fakat %75'den kiiglik olan miktaridir,
b: Zeminin 200 nolu elekten gegen kisminin %15'den biiyiik, fakat %55'den kiigiik olan miktaridir,
¢: Zeminin niimerik likitlik limitinin 40'dan biiyiik, fakat 60'dan kii¢iik olan kismudir,

d: Zeminin niimerik plastiklik indisinin 10'dan biiyiik, fakat 30'dan kii¢iik olan kismidir.

Gl, 0 ile 20 arasinda bir deger alir. GI=0 degeri ¢ok iyi bir malzemeyi (yliksek tasima kapasitesi) ve GI=20
degeri ¢cok kotii bir malzemeyi (diisiik tasima kapasitesi) temsil eder.

2.1.2 CBR Metodu

1930°’lu yillarda Kaliforniya'da O.T. Porter tarafindan gelistirilmistir. Ilk yillarda havaalanm1 kalinlik
tasariminda kullanilmis ve daha sonralar1 yol {styapilari igin de kullanilmaya baslamistir. Zeminin ve graniiler
malzemenin CBR degeri gbz oniine alinarak tistyap1 kalinlig1 hesaplanir [15].

CBR deneyi su sekilde yapilir:

1. Yaklasik 4000 gr lik ve degisik nem degerlerinde bulunan birkac 6rselenmis zemin 6rnegi 140 kg/cm?
bir statik yiik ile 15 cm ¢apli ve 20 cm yiikseklikteki silindirik kalin kenarli ¢elik kaliplar iginde sikistirilir. Elde
edilen numune epruvetinin yiiksekligi 10 cm kadardir.

2. Nem-yogunluk egrisi ¢izilir ve en bilyiik kuru yogunluk degerini veren numune segilir.

3. Bu numune, i¢inde bulundugu kalipla birlikte suya bastirilir ve uygulamada elde edilecek doygunluk
derecesine ulagsmasi amaciyla dort giin siire ile su i¢inde birakilir.

Taban alam 20 cm? olan kiigiik bir silindirik piston silindirik ¢elik kalip i¢inde bulunan numuneye batirlir.
Bu sirada piston numuneye saplandik¢a yiik deformasyon bilgileri toplanir. Genellikle piston 4.5 kg agirliginda
bir siirsarj halkasi icinden gecer. Bu halka numune yiizeyini simirlar ve uygulamada yol temel ve zemin
tabakalarmin agirligini temsil eder. CBR degeri esitlik (2) ile bulunur.

CBR = Pistonun numune yiizeyine 0.25 cm batmasi igin yeterli yiik @
Standart kirma kaya temelde pistonun 0.25 cm batmas i¢in gerekli olan yiik
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CBR degeri % olarak ifade edilir ve CBR degeri yiikseldikce zemin sertlesir. Yatak katsayisi (k) ile taban
zemini esneklik modiilii (MRg) arasindaki bagint1 esitlik (3) ile verilmistir.
k=Mg/19.4 ®)

Burada;
k  :Yatak katsayis1 (Plaka yiikleme testi ile) (pei)
Mg : Taban zemini esneklik modiilii (Ug eksenli test ile ) (psi)

CBR (%)
& 4 15878 i
0 0
2 51
4 - === 103
6 e
8 & 04
10 3 . - 254
PENETRASYON 12 T 305
STANDART GOSTERGESI g i 7 g
PISTON y o 5 g
16 206
DAIRESEL g 18 57 2
" AGIRLIKLAR o f e
Al ORNEK 55 559
| STANDART 24 610
KALIP % 560
2 71
ekil 1. CBR deney diizenegi. ekil 2. CBR metodu ile iistyap1 kalinlik hesap egrisi.
Yy g yap p g

2.1.3 AASHTO metodu ile rijit iistyap: tasariminda zemin yatak katsayisinin analitik incelenmesi

AASHTO (1986) metodu, yol testi sonuglari ile standart dingil yiikii tekerriir sayisinin kaplamanin
performansina etkisi dikkate alinarak gelistirilmistir. Esnek kaplamalarin tasariminda oldugu gibi, kaplamanin
servis yetenegindeki azalma goz oniine alinmaktadir. Beton kaplamanin performansi icin AASHTO (1986) yol
testinden denklem (4) deki esitlik elde edilmistir [16].

Log10Ws 2=ZrxSo+7.35%log10(D+1)-0.06+ 10910[APSI/(4.5-1.5) ]
1+[1.624x107/(D+1)848]

+(4.22-0.32xP)xLogio S'¢xCyx[D%5-1.132 ]

215.63xJx[D%"5-[18.42/(Ec/k ®29)]] 4

Burada;

We. : 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisi

Zr : Standart normal sapma

So : Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi
D :Rijjit tistyap1 beton kaplama kalinlig (ing)

APSI: Po-Pi (Servis kabiliyetinde azalma miktari)

Po : Baslangig servis kabiliyeti indeksi

P: : Nihai servis kabiliyeti indeksi

S'¢ : Betonun kopma modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti) (psi)
J @ Yiik transfer katsayisi

Cq : Drenaj katsayis1

Ec : Betonun elastisite modiilii (psi)
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kK :Zemin yatak katsayisi (pci)

Bu calismada; 8.2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayis1 Wg2=45 milyon, yiik transfer katsayis1 J=3.2,
drenaj katsayis1 C4=1.0, Betonun elastisite modiilii Ec=5 milyon ve servis yetenegi kayb1 APSI=2 olarak alinmis,
zemin yatak katsayis1 k’nin, rijit tistyap1 beton kaplama kalinligi ile degisimi incelenmistir.

Yatak katsayist 50-1600 psi arasinda, trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatas1 %10-
%60 arasinda, giivenilirlik %5-%99 arasinda se¢ilmistir.

Yatak katsayisinin (k)’nin rijit istyap: beton kaplama kalinligina etkisi Tablo 1’de verilmistir. Tablodaki
degerlerin degisimi Sekil 3’de grafik olarak gosterilmistir. Sekil 3’den de goriildiigl gibi yatak katsayisinin kiigiik
degerlerinde iistyap1 beton kaplama kalinlig1 biiyiik degerler almaktadir. Yatak katsayisi arttikca iistyap: beton
kaplama kalinlig1 azalmaktadir.

Yatak katsayisi (k)’nin gercek degerinden %50 kiiciik degerin alinmig olmast durumunda (Kabul edilen ‘k’
degerinin 600 yerine herhangi bir nedenle hata yapilarak 300 alinmasi) istyap: beton kaplama kalinliginda
% 3.494’liik fazla deger elde edilmis olmaktadir.

ED=((D-DE)x100)/D) ®)
ED : Yiizdelik hata

D : Gergek girdi parametresi kullanilarak hesaplanan iistyapi sayisi

DE : Girdi parametrelerinde tahmini bir hata kullanilarak hesaplanan tistyap1 sayisi

ED=((D-DE)x100)/D) = ((13.002-12.563)x100)/12.563) = %3.494 olmaktadir.

Tablo 1. Yatak katsayisindaki degisime gore diger
parametrelerdeki degisim.

Wy, | ko) | So Z Ec Ay | diem) 14,000
50 13688 {34768 13500 -
75 13563 {34450
100 13463 {3419 13,000 -
20 BIR B8 T )60 |
100 ]
45000000 | 600 | 035 | -1645 |5000000| 12563 |[3L910 12,000 -
800 230 {31369 11500
1000 12124 |307%
20 L K H000 - 50 100 400 800 1200 1600
1400 11793 | 29954 _
1600 158 |28 k (pc)

Sekil 3. Kaplama kalinliginin yatak katsayisi ile degisimi.
2.1.4 AASHTO metodu ile esnek iistyap: tasariminda taban zemini tasima giiciiniin analitik incelenmesi

AASHTO metodu ile esnek iistyapinin projelendirilmesi kismen deneyimlere dayandirilmakla beraber, taban
zemini tasima giicii, trafik dingil yiikleri ve tekerriirii ile yerel kosullar, ayrica iistyapida kullanilan malzemelerin
birbirlerine oranla, direng 6zellikleri de hesaba katilmaktadir. AASHTO yol deneyinden yararlanilarak iistyap1
kalinliklarinin hesabinda kullanilmak iizere {istyapiya etkiyen faktorleri igine alan AASHTO (1986) deney yolu
denklemi (6) numaral esitlik ile verilmistir [17].

LOngQ:ZR>< So+9.36X10g10(SN+1)-0.20+ logio[APSI/(4.2-1.5) ]
0.40+[1094/(SN+1)5%° ]
+2.32L0g10%(0.145%Mg)-8.07 (6)
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Ust yapis1 hesaplanacak yolun oturacagi taban zemininin AASHTO ile Mg degeri tespit edilmektedir.
Zeminin CBR degeri ile Mr degeri arasinda Psi cinsinden Mr=1500xCBR gibi bir iliski mevcut oldugundan dolay1
taban zemininin CBR degeri bilinmesi halinde Mg degeri yaklasik olarak tayin edilebilmektedir.

Burada;

Tso : Projelendirilecek yolun hizmete agilmasindan, hizmet kabiliyeti indeksinin segilen degere diisecegi degere
kadar hesap seridinin tastyacagi tahmin edilen toplam trafiktir. (Esdeger standart dingil sayis1 olarak)

Mg : Taban zemini esneklik modiilii (psi)

So : Standart sapma

Zr : Normal standart sapma

SN : Ustyapr sayist

APSI: Servis kabiliyeti indeksi

Bu ¢alismada, taban zemini esneklik modiilii Mr’nin, iistyap1 sayisi SN ile degisimi incelenmistir. Egdeger
standart dingil yiikii tekerriir sayis1 Tgo=10 milyon, standart sapma Sy=0.60, Servis kabiliyeti indeksi APSI=2.2,
taban zemini esneklik modiilii 10.000 ile 250.000 arasinda se¢ilmistir.

Tablo 2°de Mr’nin iistyap: sayisina etkisini belirlemek igin ele alinan parametrelerin degerleri, Sekil 4’de ise
MR’nin listyap1 sayisina etkisi verilmistir. Sekil 4’den goriildiigii izere, Mr’nin kii¢iik degerlerinde, {istyap1 sayisi
biiyiik degerler almaktadir. Zeminin tagima giicii arttik¢a, listyap1 sayist kiigilmektedir.

Mr’nin gergek degerinden %50 kiigiik degerin alinmis olmasi durumunda (Kabul edilen ‘MR’ degerinin
60.000 yerine herhangi bir nedenle hata yapilarak 30.000 alinmasi) iistyap: sayisinda %21.34’liik fazla deger elde
edilmis olmaktadir.

ED=((D-DE)x100)/D) = ((7,913-6.521)x100)/6.521) = %21.34 olmaktadir.

Tablo 2. Mg Ile SN arasindaki iliski.

12,000
Tao Mg S Re L AP SN (inc) | SN (cm) 10,000 -
10.000,00 10115 | 25692
20.000,00 8798 | 2347 8,000 4
30.000,00 7913 | 20,099 Z 6000 |
40,000,00 73% | 18633 z
10000000{ 6000000 | 06 | 099 | -3090 | 220 652 | 16563 4,000 -
90,000,00 5672 | 14407
130,000,00 515 | 13001 2.000 1
190,000,00 465 | 11816 0,000 |
250.000,00 4012 | 10190 g £ 2 2 2 T Z Z
Mg - = =

Sekil 4. SN’nin Mg ile degisimi.
2.1.5 AASHTO metodu ile esnek ve rijit iistyapida taban zemini tasima giiciiniin ekonomik analizi

Yol tistyapisini olusturan her bir tabaka kalinliginin alt ve {ist limitleri bulunmaktadir. Genel olarak bir defada
serilip sikistirtlmig bitiimli karigimlarin tabaka kalinligi, karisimdaki en biiylik dane boyutunun 1.5 ile 3 kati
arasinda, temel ve alttemel tabakalari i¢in ise bu deger 20 cm olmalidir [18].

Karayollar1 Genel Midiirliigii (KGM) birim fiyatlarinda, asinma, binder ve bitiimlii temel tabakalar igin
farkli kalinliklardaki 1m? maliyetleri, temel ve alttemel tabakalari igin ise m® ve ton maliyetleri verilmistir. Bu
calismada, tabaka kalinliklarina gore verilen maliyet degerleri, tabaka kalinliklarina boliinerek m?/cm miktarmin
maliyeti bulunmus ve bu degerlerin de ortalamast alimmistir. AASHTO (1986) metodunda taban zemini tasima
giiciiniin ekonomik analizi igin 2018 yili KGM birim fiyatlar1 esas almmuistir. Tablo 3’de analizde kullanilacak
birim maliyetler verilmistir [19].
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Bu ¢aligmada tabaka cinslerine gore birim maliyet tespitinde, aginma tabakasi (asfalt betonu) 5 cm, binder
tabakasi (asfalt betonu) 8 cm, bitiimlii temel tabakasi 12 cm, graniiler temel tabakas1 20 cm ve alttemel tabakasi
20 cm alinmistir.

Tablo 3. Tabaka cinslerine gore birim maliyetler.

Poz No Tamm Birimi Birim Fiyat (TL) | m%cm Maliyeti (TL)

5 cm sikismus kalinhkta 1 m? asfalt betonu
KGM/6405/S aginma tabakasi yapilmasi m? 9.27 1.85
(kirtlmis ve elenmis ocak tagi ile)

8 cm sikigmig kalinhkta 1 m? asfalt
KGM/6308 betonu  binder  tabakasi  yapilmasi m? 13.11 1.64
(kirilmig ve elenmis ocak tasi ile)

12 cm sikigmis kalinlikta 1 m? asfalt betonu
KGM/6212-A bitlimlii sicak temel tabakasi yapilmasi m? 18.21 1.52
(kirtlmis ve elenmis ocak tag ile)

Plentmix temel yapilmasi (kirilmis ve
KGM/6100/3 elenmis ocak tast ile) Not: Kaplama ton 37.63 0.90
yogunlugu 2.4 gr/cm®

Elenmis c¢akilli malzeme ile alttemel
KGM/6010 yapilmasi (kum-cakil alttemel) m3 11.32 0.11

Tablo 3’de verilen bilgiler 15181nda, aginma tabakasi maliyeti (m%cm)=1.85 TL, binder tabakas1 maliyeti
(m?%cm)=1.64 TL, bitiimlii sicak temel tabakas1 maliyeti (m?/cm)=1.52 TL, plentmix temel tabakasi maliyeti (m?
/cm)=0,90 TL, alttemel tabakast maliyeti (m%cm)=0.11 TL ve toplam maliyet (m%cm)=6.02 TL olarak
bulunmustur.

Esnek iistyapilarda Mgr’nin ger¢ek degerinden %50 kiigiik degerin alinmis olmasi durumunda iistyapida
%21.34’liikk fazla deger elde edilmis olmakta ve bu durum 1 m? iistyap1 maliyetini 6.02x21.34/100=1.284 TL
artirmaktadir. Cift seritli boliinmiis (platform genisligi 20 m) 100 km uzunlugundaki esnek bir {istyapida
20x100.000%1.284=2.568.000 TL maliyet artisina sebep olmaktadir.

Tablo 4. C25 Betonun birim maliyeti

Poz No Tanm Birimi Birim Fiyat (TL) m%cm Maliyeti (TL)

Beton santralinde iretilen veya satin
Y.16.050/05 alinan ve beton pompasiyla basilan, C
25/30 basing dayanim smifinda beton m® 165.03 1.65
dokiilmesi (beton nakli dahil)

Benzer sekilde alttemel ve temel tabakasi mevcut bir rijit Gistyapida, k’nin gergek degerinden %50 kiigiik
degerin alinmis olmas1 durumunda kaplama kalinhig %3.494 artmakta ve bu durum 1 m? {istyap1 maliyetini
1.65%3.494/100=0.057 TL artirmaktadir. Cift seritli boliinmiis (platform genisligi 20 m) 100 km uzunlugundaki
rijit bir tistyapida 20x100.000x0.057=114.000 TL maliyetin artmasina sebep olmaktadir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu c¢aligmada, rijit ve esnek {iistyapilarin projelendirilmesinde kullanilan AASHTO (1986) metodundaki
taban zemini esneklik modiilii Mr (psi) ile yatak katsayisi k (pci) parametrelerinin, rijit iistyap1 beton kaplama
kalinligin1 ve esnek iistyap1 sayisini ne 6lciide etkiledigi arastirilmis ve zemin tagima giicliniin tistyap1 maliyetine
etkisi tespit edilmistir.

Esnek iistyapilarda, esnek listyap1 sayisini en ¢ok etkileyen parametre taban zemini esneklik modiilii Mg
olmaktadir. Esnek iistyapilarda zeminin tagima giicii Mr’nin gergek degerinden %50 kiiciik degerin alinmig
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olmasi durumunda ¢ift geritli boliinmis (platform genisligi 20 m) 100 km uzunlugundaki esnek bir iistyapida
maliyetin yaklagik 2.568.000 TL artig gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle esnek iistyapilarda Mr degerinin
gercek degerinden kiiciik alinmasi durumunda yatirim giderleri gereksiz yere artirilmig ve bu durumun ekonomik
zararlara yol agabilecegi tespit edilmistir.

Rijit Gistyapilarda; yatak katsayisi (k) listyap1 beton kaplama kalinligini en az etkileyen parametre olarak
belirlenmistir. Rijit tistyapida yatak katsayisinin (k)’nin ger¢ek degerinden %50 kiiglik degerin alinmig olmasi
durumunda ¢ift seritli bolinmiis (platform genisligi 20 m) 100 km uzunlugundaki rijit bir iistyapida maliyetin
yaklagik 114.000 TL artig gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle rijit iistyapilarda kullanilacak beton kalitesinin
artirilmasi ile daha az kalinlikta beton tabaka imal edilebileceginden ya da ayn1 kalinlikta daha fazla trafik ytikiine
deforme olmadan direng gosterebilecek bir kaplama olusturulabileceginden, tamamen yerli kaynaklarla
iiretilecek kaliteli betonlar ile ekonomik agidan 6nemli bir kazang saglayacagi degerlendirilmektedir.
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Oz: Giiniimiizde faz degistiren maddeler 1s1 depolama sistemlerindeki miihendislik uygulamalarinda yaygm olarak
kullanilmaktadir. Bu maddeler, 1s1l sistemlerde, 1s1l enerji depolama elemani olarak tercih edilirler. Is1 depolama sistemlerinin
gelistirilebilmesi i¢in, faz degistiren maddelerin se¢imi 1s1 transfer mekanizmasina ek olarak 6nemli bir rol oynamaktadir. Faz
degistiren maddelerde nano pargacik katkisinin termofiziksel 6zelliklerin iyilestirilmesinde Onemli bir etkisi vardir. Bu
calismada, faz degistiren maddelerden olan Stearik asit ve Palmitik asit kimyasallarina agirlik¢a %1, %3, %5, %10 oranlarinda
Grafit nano pargacigi eklenmistir. Hazirlanan karisimlarin termofiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Hazirlanan homojen
karisimlarin, saf Stearik asit ve Palmitik aside gore 1s1l iletkenlik degerlerinde artma, gizli 1s1 degerlerinde azalma goriilmiistiir.
En yiiksek 1s1l iletkenlik artig1 Stearik asit-%5 Grafit karisiminda %89, Palmitik asit-%10 Grafit karisiminda ise %64 olarak
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Stearik Asit, Palmitik Asit, Grafit Nano Pargacik, Nano Pargacik, Faz Degistiren Maddeler.

Determination of the Thermal Properties of Nano Doped Stearic Acid and Palmitic Acid as
Phase Change Material

Abstract: Phase Change Materials (PCM) are widely used in engineering applications on heat storage system nowadays. In
order to improvement heat storage systems, the choice of Phase Change Materials plays an important role in addition to the
heat transfer mechanism. The nanoparticle addition in Phase Change Materials has a significant effect on the improvement of
the thermophysical properties. In this study, 1%, 3%, 5%, 10% by weight Graphite nano particles were added to the Stearic
Acid and Palmitic Acid chemicals which are of Phase Change Materials. The thermophysical properties of the prepared
mixtures were determined. The homogeneous mixtures, the increase in thermal conductivity values of pure stearic acid and
palmitic acid, and a decrease in latent heat were observed. The highest thermal conductivity increase is determined as 89% in
the stearic acid-5% graphite mixture and 64% in the Palmitic acid-10% graphite mixture.

Key words: Stearic Acid, Palmitic Acid, Graphite Nano Particles, Nano Particle, Phase Change Material.
1. Giris

Giinlimiizde artan enerji talebi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama tekniklerinin 6nemini
arttirmaktadir. Enerji iiretimi, genel olarak fosil yakitlarla karsilanmaktadir. Ancak fosil yakitlarin yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan CO> gazi kiiresel 1sinmanin gerekgesi olarak goriilmektedir [1]. Bu amagla, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklart ile etkin ve ucuz 1s1 depolama sistemlerinin gelistirilmesine yonelik yogun tetkikler devam
ettirilmektedir.

Uygun enerji depolama tekniklerinden biri olan Faz Degistiren Maddeler (FDM), yillardan beri gesitli 1s1l
sistemlerde, depolama materyali olarak kullanilmaktadir. Bu maddeler, faz degisimi sirasinda ¢evresinden aldigi
veya verdigi 1s1y1, gizli 1s1 olarak depolamaktadirlar [2,3]. Ayrica FDM yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde
en etkili olanlardan biridir. Bunun nedeni, FDM’in genis bir uygulama alanina sahip olmasidir. Bir enerji depolama
sisteminin verimli kullanimini saglamanin en temel gereksinimlerinden biri; belirli bir siirede miimkiin olan en
fazla enerjiyi depolamaktir. Diger bir deyisle, enerjinin fazla oldugu bir zamanda enerjiyi depolayarak ihtiyag
duyuldugu zaman kullanima sunabilmektir [4]. FDM diisiik erime/katilagsma sicakligmma ve yiiksek enerji
depolama 6zelliklerine sahiptir. Faz degisim islemi tersinir olarak gergeklesir. Endotermik (1s1 alan) ve ekzotermik
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(1s1 veren) FDM’ler bu siire¢lerde faz degisimine ugrar. Bir madde faz degisim sicakligina ulastig1 zaman erimeye
baglar ve bu islem sirasinda sicaklik sabit kalir. Madde erime esnasinda enerjiyi gizli 1s1 olarak depolar [5].

Son yillarda arastirmacilar, FDM’lerin termofiziksel Ozelliklerini arttirmaya yonelik calismalar
yapmaktadirlar. Konu ile ilgili yapilan ¢esitli sayisal ¢alismalar mevcuttur [6,7]. Ayrica deneysel ¢alismalarda iki
ya da daha fazla FDM’yi belirli oranlarda karigtirarak, termofiziksel 6zellikleri daha iyi olan FDM’ler elde
etmislerdir [8]. FDM’lere 1s1l iletkenlikleri yiiksek olan Bakir Oksit, Aliiminyum Oksit, Grafit, Karbon nanotiip
vb. nano pargaciklar katilarak, FDM’lerin 1s1l iletkenliginin arttirilmasina yonelik ¢aligmalar ger¢eklestirmiglerdir.
Yapilan bu ¢aligmalarda FDM’ler farkli alanlara uygulanmistir. Sar1 Palmitik asit, Miristik asit, Stearik asit, Laurik
asit gibi farkli FDM’leri kullanarak bu asitlerin gizli 1s1 ve erime sicakliklarini Diferansiyel Taramali Kalorimetre
(DSC) cihazt ile belirlemistir [9]. Feldman vd., farkli yag asidi karigimlar1 hazirlayarak, bunlarin 1s1 depolama
ozelliklerini incelemis ve yag asitlerinin alan 1sitma i¢in FDM olarak kullanilabilecegini belirtmistir [10]. Nazir
vd., gizli 1s1 depolama sistemleri i¢in Stearik asit, Palmitik asit, Laurik asit ve Mistik asit kullanarak o6tektik
karigimlar hazirlamislardir. Hazirlanan kompozitlerin termofiziksel 6zellikleri DSC ile belirlemislerdir [11].
Cedeno vd., DSC cihazi ile saf yag asitleri Oleik asit, Stearik asit, Palmitik asit ve bunlarin ikili ii¢lii karigimlarint
hazirlamiglardir. Erime sicakliklart ve gizli 1s1 gibi 1s1l 6zellikleri ile ilgili caligma yapmuslardir [12]. Giirtiirk,
Elaz1g ilinde ve giines 1giniminin diigiik oldugu Kasim ayinda, sicak su tankinin, sicak su ve yalittm malzemesi
arasina FDM’nin birakilacagi bir depo yaparak, bu depoya, iki farkli saf FDM’nin karigimi ile elde edilen 6tektik
FDM eklenmistir. Sistemin FDM’li ve FDM’ siz olarak enerji analizlerini yapmistir [13]. Koca vd, diiz plakali
giines kollektoriinde gizli 1s1 depolama sistemi igin FDM kullanarak, enerji ve ekserji analizlerini yapmuslardir.
Ekim ayinda yapmis olduklar1 analizlerin ortalama net enerjisinin ve ekserjisinin verimlerinin sirasiyla %45 ve
%2,2 oldugunu belirtmislerdir [ 14]. Literatiirde, FDM nin 1s1l dzelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarin
yani sira, FDMnin 1s1l 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yapilan ¢aligmalarda mevcuttur.

Khodadadi ve Hosseinizadeh, nano parcacik katkilit FDM’nin incelendigi bir aragtirma sunmuslardir. Elde
edilen Nano Katkili Faz Degistiren Maddelerin (NKFDM), temel malzemelerle kiyaslandiginda gelismis 1sil
iletkenlik ozelligi sergiledigini gostermislerdir [15]. Ma vd., Stearik asit ve Benzamid’in ikili karigimlarin
hazirlamiglardir. Diisiik 1s1l iletkenlige sahip ikili karigima agirlikca %12 genisletilmis Grafit (EG) ekleyerek 1s1l
iletkenliginin arttirildig1 gézlemlenmistir [16]. Xia vd., %0 ile %10 arasinda degisen EG kiitle orani ile parafin
maddesinin farkli oranlarda hazirlanmasi ve bu kompozitlerin 1s1l karakteristikligi tizerine ¢alisma yapmislardir
[17]. Sahan ve Paksoy, 1s1l enerji depolamada kullanilan FDM’lere 1s1l 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla nano
Magnetit (Fe304) ve Karbon nanotiip eklentisi yapmislardir. FDM olarak tercih edilen parafinin nano kompozitleri
hazirlanarak karakterizasyonu yapmis ve 1s1l 6zelliklerini aragtirmiglardir [18]. Tagkiran, 1s1l iletkenlikleri yiiksek
olan nano pargaciklari, 1sil iletkenlikleri diigiik olan 6tektik FDM igerisine ekleyerek, NKFDM hazirlayarak
silindirik bir depo igerinde erime katilagsma siireglerini incelemistir. Erime ve katilasma zamaninin NKFDM’nin
otektik FDM’ye gore azaldigini belirtmistir [5]. Lin vd., Palmitik asit ve Polivinil butiral kompozitlerine %3, %5
ve %7 oranlarinda genisletilmis Grafit eklemislerdir. Bu kompozitlerin 1s1l iletkenliklerini, entalpi degerlerini,
kimyasal ve kristal yapilarini incelemislerdir [19].

Bu calismada Stearik asit ve Palmitik asit FDM’lerine belirli oranlarda (%1, %3, %5, %10) grafit nano
pargacigi eklenerek gizli 1s1, erime noktasi ve 1sil iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

2. Materyal Metod

Calisma iki agamali olarak gergeklestirilmistir. Bunlar;

v" Nano pargacik katkili homojen karisimlarin hazirlanmasi,

v" Hazirlanan karisimlarin bazi termofiziksel dzelliklerinin belirlenmesi seklindedir.
Deneysel caligmada, %99 saflikta Stearik Asit (C17HzsCOOH) ve Palmitik Asit (C16H3202) organik FDM’ler
MERCK firmasindan temin edilmistir. Kullanilan malzemelerin bilinen fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri [20].

Malzemeler Molekiiler Agirhik Yogunluk (g/cm?®) Erime Noktasi
(9/mol) O
Stearik Asit 284,48 0,845 67-72
Palmitik Asit 256,42 0,852 61-63
Grafit 348,48 2,2 -
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Deneylerin dogru sekilde yapilabilmesi i¢in 1s1l kararlilifa sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
karigimlar hazirlanirken malzemeleri homojen hale getirmek icin manyetik karistirici kullanilmistir. Manyetik
karigtiricinin sicaklik parametresi, karistirilacak malzemenin erime noktast ve parlama noktasi dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu kimyasal malzemelerin erime sicakliginin tizerinde bir sicaklik degeri belirlenerek, hazirlanan
karigimlarin faz degistirerek homojen olarak karistirilmas: amaglanmigtir. Saf malzemelere belirli agirlik
oranlarinda Grafit nano parcacik eklenerek hazirlanan NKFDM’ler, manyetik karistirict ile malzeme homojen
olana kadar dokuz saat 85 °C’de karigtirilmustir. Sekil 1°de karisimlarin hazirlanmasi gosterilmektedir.

Sekil 1. Karigimlarin manyetik karistiricida hazirlanmast.

Hazirlanan numunelerin erime noktas1 ve gizli 1s1 degerlerinin belirlenebilmesi icin HITACHI 7010
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) kullanmilmistir. DSC, numune 1sitilirken, sogutulurken ya da sabit bir
sicaklikta tutulurken sogurulan ya da saliverilen enerji miktarini 6lger. Bu teknik ile referans ve numuneden gelen
ya da uzaklasan 1s1 farki, sicakliga veya zamana bagli olarak gosterilmektedir [21]. Numunelerin, azot
atmosferinde 10 °C/dak 1sitma hiziyla 15 °C’den baglayarak 90 °C’ye kadar 1sitilarak, DSC egrileri alinmigtir. DSC
egrileri sonucunda TA7000 standart analiz programi yardimiyla erime sicaklig1 ve gizli 1s1 degeri belirlenmistir.
NKFDM’lerin 1s1l iletkenlik degerlerinin belirlenmesinde KD2-Pro 1s1l 6zellik analiz cihazi kullanilmistir.
Homojen karisimlar steril plastik tiipler i¢ine konularak cihazin SH-1 ignesi ile dlglimler alinmustir.

3. Bulgular

72°C'de kati-s1v1 faz gegisine sahip Stearik asit ve 61-62,5°C'de kati-sivi faz gegisine sahip Palmitik asit ile
deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, asitlerin 1s1l 6zelliklerini gelistirmek i¢in agirlikca %1, %3, %5 ve
%10 kiitle oraninda grafit nano pargaciklar1 eklenmistir. Palmitik asit, Stearik asit ve Grafit nano pargaciginin

calisma icin kullanilan miktarlart Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Karisimlardaki maddelerin kiitlece degerleri

Kiitlece Grafit Palmitik Asit Stearik Asit Grafit

Oranlar (%) (gn) (gn) (gr)
1 1,2 1,2 0,024
3 1,2 1,2 0,072
5 1,2 1,2 0,12
10 1,2 1,2 0,24

Kullanilan Palmitik asit, Stearik asit ve Grafit nano pargaciginin 1sil iletkenlik degerleri Tablo 3’de yer
almaktadir.
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Tablo 3. Maddelerin 1s1l iletkenlik degerleri.

Malzemeler Ol¢iim Isil Sicakhik
iletkenlik (°C)
(W/mK)
Stearik asit 1.Olgim 0,148 26,75
2. Olgiim 0,150 27,12
3.0Olgim 0,153 32,66
Ortalama 0,150
Palmitik asit 1. Olgiim 0,172 30,91
2. Olgiim 0,157 33,73
3. Ol¢iim 0,165 34,90
Ortalama 0,164
Grafit 1. Olgﬁm 0,143 25,45
2.0lgiim 0,147 24,96
3.0lgim 0,149 25,26

Ortalama 0,146

Bu kimyasal malzemelerinin saf hallerinin 1s1l iletkenlik degerleri 6l¢iilmiis olup, sirasiyla 0,150, 0,164, 0,146
W/mK olarak bulunmustur. Stearik Asit ve nano pargacik katkisi ile hazirlanan NKFDM’lerin KD2 Pro ile elde
edilen 1s1l iletkenlik degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. NKFDM (Stearik asit — Grafit) 1s1l iletkenlik degerleri.

Isil iletkenlik Sicakhk

NKFDM Ol¢iim (W/mK) (°0)
Stearik 1. Olgiim 0,191 28,29
Asit- %1 2. Olgiim 0,190 32,10
Grafit 3. Olgiim 0,189 35,50
Ortalama 0,190
Stearik 1. Olgiim 0,202 27,13
Asit- %3 2. Olgiim 0,189 32,34
Grafit 3. Olgiim 0,188 34,60
Ortalama 0,193
Stearik 1. Olgiim 0,298 26,00
Asit- %5 2. Olgiim 0,285 29,86
Grafit 3. Olgiim 0,271 28,41
Ortalama 0,284
Stearik 1. Olgiim 0,255 27,95
Asit- %10 2. Olgiim 0,255 29,42
Grafit 3. Olgiim 0,259 29,35
Ortalama 0,256

Tablo 4’de verilen sonuclar gbz Oniline alindiginda Stearik aside %5 Grafit nano parcacigl eklentisi
yapildiginda 1s1l iletkenlik degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismaya gére nano pargacik
katkisinin FDM’nin saf haline gore 1s1l iletkenlik degerini arttirdig1 gézlemlenmektedir.

Tablo 5’de Palmitik asit ve Grafit nano parcgacik katkisi ile hazirlanan NKFDM’lerin KD2 Pro ile elde edilen
1s1l iletkenlik degerleri verilmektedir. Tablo 5°de ki sonuglara gore Palmitik asit %10 Grafit nano pargacigi
eklentisi yapildiginda 1s1l iletkenlik degerinin diger numune sonuglari incelendiginde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada da Stearik asit ile hazirlanan NKFDM’lerde oldugu gibi, nano pargacik katkisinin
FDM’nin saf haline gore 1s1l iletkenlik degerini arttirdig1 gézlemlenmektedir.
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Tablo 5. NKFDM (Palmitik asit — Grafit) 1sil iletkenlik degerleri.

NKFDM Olciim Isil iletkenlik (W/mK)  Sicaklik (°C)
Palmitik 1. Olgiim 0,185 29,91
Asit- %1 2. Olgiim 0,186 31,69
Grafit 3. Olgiim 0,183 33,02
Ortalama 0,184
Palmitik 1. Olgiim 0,221 30,75
Asit- %3 2. Olgiim 0,202 32,26
Grafit 3. Olgiim 0,208 33,55
Ortalama 0,210
Palmitik 1. Olgiim 0,200 32,94
Asit- %5 2. Olgiim 0,197 33,23
Grafit 3. Olgiim 0,198 33,74
Ortalama 0,198
Palmitik 1. Olgiim 0,282 31,84
Asit- %10 2. Olgiim 0,271 32,47
Grafit 3. Olgiim 0,259 32,70
Ortalama 0,270

Sekil 2°de Stearik asit-Grafit karisimlarinin, Sekil 3’ te ise Palmitik asit-Grafit karisimlarinin DSC analizleri
yer almaktadir.

10000
0 S
-10000 |
. -20000 |
%
o 30000 | Stearik Asit
w
=1 Stearik Asit + %1 Grafit
0000 }
--------- Stearik Asit + %43 Grafit
so000 | oo Stearik Asit + %3 Grafit
_— il Asit + %4
60000 | Stearik Asit + %10 Grafit
-70000
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperature (°C)
Sekil 2. Stearik asit- Grafit karisimlarinin DSC grafikleri.
0
10000 | i
20000 |
_ -30000 [
=
5 40000 }+ Palmitik Asit
a Palmitilk Asit + %1 Grafit
50000 | o
————————— Palmitik Asit + %3 Grafit
60000 | o Palmitik Asit + %35 Grafit
— — — - Palmitik Asit + %10 Grafit
70000 |
80000 . ]
15 25 35 45 55 65 75 85

Temperature (°C)

Sekil 3. Palmitik asit- Grafit karigimlarimin DSC grafikleri.
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Saf Stearik asit, nano katkili karigimlara gore daha fazla oranda enerjiyi absorbe etmistir. Ayrica erime
baglangi¢-bitis sicakligi arasinda farkliliklar goriilmemistir. Ancak %35 nano Grafit katkili Stearik asitte bu
durumun farkli oldugu goriilmektedir. Palmitik asitte ise nano katkinin erime baslangi¢ bitis sicakligi arasinda
etkili olmadig1 bulunmustur. Palmitik asite yapilan %5’lik nano katkinin daha fazla enerjiyi absorbe ettigi
goriilmiistiir. %5°lik nano katkinin asit bazli FDM grubunda enerji absorbe oranini degistirdigi belirlenmistir. DSC
sonuglari incelendiginde NKFDM’lerden elde edilen veriler Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6. NKFDM’lerin DSC ile elde edilen termofiziksel degerleri.

NKFDM Gizli Is1 (J/g)  Erime Sicakhi (°C)
Stearik asit 226 72,4
Stearik asit - %1 Grafit 226 70,21
Stearik asit - %3 Grafit 211 71,6
Stearik asit - %5 Grafit 202 74,9
Stearik asit - %10 Grafit 192 71,74
Palmitik asit 222 65,07
Palmitik asit - %1 Grafit 204 64,37
Palmitik asit -%3 Grafit 210 63,95
Palmitik asit - %5 Grafit 220 63,88
Palmitik asit - %10 Grafit 197 64,17

NKFDM'’lerin gizli 1s1 ve erime sicaklif1 degerlerine gore Stearik asit i¢in %1 Grafit katkili, Palmitik asit i¢in
ise %5 Grafit katkili hallerinin gizli 1s1 depolama kapasitesinin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Tablo 7°de
1s1l iletkenlik degerlerinin oransal olarak karsilastirilmasi yapilmustir.

Tablo 7. Isil iletkenliklerin oransal olarak karsilastirilmasi.

Nano oranlar Stearik Asit Palmitik Asit

%0 0.150 0,164
%1 0,190 (+%26) 0,184 (+%12)
%3 0,193 (+9628) 0,210 (+%28)
%5 0,284 (+989) 0,198 (+%20)
%10 0,256 (+970) 0,270 (+%64)

Nano katki eklendikge 1s1l iletkenligin arttig1 gdozlemlenmistir. Optimum deger i¢in nano katki oraninin
oransal degeri dnemlidir.

4. Sonuclar

Yapilan ¢aligmada 6ncelikle saf Stearik asit ve Palmitik asit FDM’lerinin erime sicaklig gizli 1s1 depolama
kapasitesi, 1s1l iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Bu FDM’lere farkli kiitle oranlarinda (%1,
%3, %S5, %10) Grafit nano pargacik eklenerek, termofiziksel 6zeliklerindeki degisimler incelenmistir.

Deneysel bulgular neticesinde nano pargacik eklentisinin FDM’lerin 1s1l iletkenlik degerlerinin saf hallerine
gore arttirdig1 gozlemlenmistir. Yapilan nano parcacik katkisi ile birlikte erime sicakligi degerlerinin Stearik asit
icin 70,21 ile 74,9 °C, Palmitik asit i¢in ise 63,88 ile 64,37 °C arasinda degistigi belirlenmistir. Bunlara ek olarak
gizli 1s1 depolama kapasitesinin Stearik asitte, nano pargacik katkisinin kiitlesel olarak artan oranlarda yapilmasi
durumunda azaldigi, Palmitik asitte, kiitlece %1, %3, %10 oraninda yapilan nano pargacik eklentisinde azaldigi,
%S5’te ise saf halindeki gizli 1s1 depolama kapasitesine yakin oldugu sonucu elde edilmistir.

Elde edilen Nano Katkili Faz Degistiren Maddelerin, saf halleriyle kiyaslandiginda gelismis 1s1l iletkenlik
ozelligi sergiledigi goriilmektedir. Stearik asit i¢in %5, Palmitik asit i¢cin %10 Grafit nano parcacigi eklendiginde
151l iletkenlik degerlerinin, diger nano katki oranlarina gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Erime
sicakligin1 baglama ve bitis degerleri agisindan Stearik asitin nano katkisiyla daha dar bir aralikta gerceklestigi
gorlilmiistiir. Bu parametrelere gore degerlendirildiginde uygulama yerine uygun NKFDM’nin secilmesinde elde
edilen bu bulgularin faydali olacag diisiiniilmektedir.
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Oz: Sabit yatakl kolon sisteminde sulu ¢ozeltiden Basic Yellow 51 (BY51) boyar maddesinin uzaklastirilmasi icin tarimsal
bir atik olan seftali gekirdegi kabugu adsorbent olarak kullanilmigtir. Adsorbentin adsorpsiyon 6zellikleri tizerine baslangig
BY51 boyar madde konsantrasyonu (20-60 mg/L), akis hiz1 (5-10 mL/dk) ve adsorbent miktarinin (1.5-2.5 g) etkisi incelendi.
Veriler, breakthrough (kirilma) egrilerinin akis hizina, baglangig¢ boyar madde konsantrasyonuna ve adsorbent miktarina bagh
oldugunu gosterdi. En fazla adsorpsiyon kapasitesi 28.12 mg/g olarak 60 mg/L BY51 boyar madde konsantrasyonu, 5
mL/dk'lik ¢6zelti akis hiz1 ve 2.0 g adsorbent miktarinda elde edildi. Thomas ve Yoon-Nelson modelleri kirtlma egrilerini
tahmin etmek i¢in elde edilen deneysel verilere basarili bir sekilde uygulandi.

Anahtar kelimeler: Seftali ¢ekirdegi kabugu, Bazik sar1 51, Sabit yatakli kolon, Kirtlma egrisi.

Removal of Basic Yellow 51 from Aqueous Solutions Using Peach Stone Shell in Fixed Bed
Column

Abstract: In the fixed bed column system, the peach stone shell, which is an agricultural waste was used as adsorbent for the
removal of Basic Yellow 51 (BY51) dye from the aqueous solution. The effects of initial BY51 dye concentration (20-60 mg /
L), flow rate (5-10 mL / min) and adsorbent amount (1.5-2.5 g) on the adsorption properties of the adsorbent were examined.
Data showed that breakthrough curves were dependent on flow rate, initial dye concentration and adsorbent amount. The
highest adsorption capacity was obtained as 28.12 mg / g at the initial dye concentration of 60 mg / L, the solution flow rate of
5 mL / min and the adsorbent amount of 2.0 g. The Thomas and Yoon-Nelson models were successfully applied to the
experimental data obtained to estimate the breakthrough curves.

Key words: Peach stone shell, Basic Yellow 51, Fixed-bed column, Breakthrough curve.
1. Giris

Boyar madde igeren atik sularin aritilmadan dogal su ortamlarina bosaltilmasi en 6nemli ¢evresel sorunlardan
biridir. Boyar maddeler, tekstil, kagit, kozmetik, plastik ve gida dahil olmak {izere gesitli endiistri alanlarinda
yaygin olarak kullanilan karmagik aromatik yapilara sahip sentetik kimyasal bilesiklerdir [1]. Bu yapilari onlar
daha stabil yapar ve biyolojik olarak parcalanmalarini zorlastirir. Sudaki bu sentetik boyar maddelerin varligi,
insan iizerindeki toksik ve mutajenik etkileri nedeniyle insan sagligi ve ¢evre i¢in olduk¢a zararlidir [2]. Diistik
konsantrasyonda (1 ppm) bile boyar maddeler oldukga belirgin olabilir ve estetik kirlenmeye ve ekosistem ve su
kaynaklarinda bozulmaya neden olabilir [3]. Bu nedenle, endiistriyel atiklar desarj edilmeden once
boyarmaddelerin uzaklastirilmasi gereklidir.

Atik su aritiminda, boyar maddeleri uzaklastirmak igin fotokatalitik bozunma [4], membran ayirma [5],
kimyasal oksidasyon [6], adsorpsiyon [7] ve elektrokimyasal islem gibi gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
boyar madde giderim yontemleri arasinda adsorpsiyon iglemi, hem farkli tip renklendirme maddelerinin
giderilmesinde kullanilabilecegi i¢in iyi sonuglar verir [7] hem de yiiksek verimliligi, esnekligi, tasarim basitligi,
kolay kullanimi ve ekonomik uygulanabilirligi gibi avantajlarindan dolay1 daha ¢ok kullanilan bir yontemdir [8].
Aktif karbon, etkili bir adsorbenttir ve boyar maddelerin aritilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu
adsorbent, yiiksek maliyeti nedeniyle pratikte sinirli kalmistir. Bu nedenle, ucuz ve etkili alternatif malzemeler
cevre bilimcileri i¢in biiytik ilgi kaynagi olmustur. Simdiye kadar, sulu ¢ozeltilerden boyar madde uzaklastiriimasi
icin ¢esitli dogal adsorbentler kullanmilmstir [9]. Adsorbent olarak kullanilan kirsal iirtinler hurma ¢ekirdegi lifi
[10], piring kabugu [11], talas [12], yer fistig1 kabugu [10], yagsiz jojoba [13], seker pancar1 kiispesi [14] vs.'dir.
Seftali (Prunus persica L. Batsch) iilkemizde ve diinyada pek ¢ok iilkede yetigen sert ¢ekirdekli bir meyvedir.
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Meyvesi yendikten sonra kalan ¢ekirdekli kisim 6nemli bir pratik faydasi olmadig: i¢in potansiyel bir atiktir.
Seftali ¢ekirdegi kabugunun boyar madde gideriminde biyosorbent olarak kullanilmasi, hem ¢evresel hem de
ekonomik agidan 6nemli bir alternatiftir.

Bu deneysel ¢alismada; boyar madde gideriminde bollugu, kullanilabilirligi, ¢evre dostu ve maliyet agisindan
daha ekonomik bir biyosorbent olan seftali ¢ekirdegi kabugu kullanilmistir. Bunun i¢in, sabit yatakli kolonda
adsorpsiyon ile Basic Yellow 51 (BY51) boyar maddesinin giderimi iizerine adsorbent miktar1, ¢6zelti akis hizi
ve baglangic BY51 boyar madde konstrasyonu gibi farkli ¢alisma parametreleri ile breakthrough egrilerini
belirlemek i¢in bir seri kolon deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel verilerin Thomas ve Yoon-Nelson
modeline uygunlugu arastirilmis ve modellerin dinamik kinetik parametreleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyaller

Bu ¢aligmada adsorbent olarak -50+100 mesh tane boyutuna 6giitiilmiis seftali ¢ekirdegi kabugu (Sekil 1),
boyar madde olarak da katyonik bir boyar madde olan Basic Yellow 51 (BYS51) kullanildi. Boyar madde DyStar
firmasindan temin edildi ve saflagtirma islemi yapilmadan kullanildi. Boyar maddenin yapisi ve 6zellikleri Tablo
1’de verilmektedir.

Deneylerde kullanilan BY51 boyar maddesinin stok ¢ozeltisi, 1000 mg 'lik boyar madde tartilip 1 L
damitilmis suda ¢oziindiiriilmesiyle 1 g/L (1000 ppm) derisiminde hazirlandi. Farkli baslangic boyarmadde
konsantrasyonlarinda (20-60 mg/L) boyar madde ¢ozeltisi, stok boyar madde ¢ozeltisinden gerekli seyreltmeler
yapilarak hazirlandi. Cozeltilerin pH’sin1 ayarlamak i¢in 0.1 M HCI ve 0.1 M NaOH ¢ozeltisi kullanildi.

Sekil 1. Seftali ¢ekirdegi (a), -50+100 mesh ogiitiilmiis seftali ¢ekirdegi kabugu (b)

Tablo 1. BY51’in Ozellikleri

Boyar madde Kimyasal yapisi Molekiil Agirhgi (g/mol) Kimyasal formulii ~ Amax (nmM)
H:C  CHs
H
i N—N
Basic Yellow 51 &h, 403.5 CaoH2sN304S 425
CH4080;

2.2. Sabit yataklh kolon ve 6rnek toplama

Sabit yatakli kolon ¢aligmalart 30+£2°C sicaklikta 1.4 cm i¢ ¢ap ve 22 cm uzunlugundaki sogutma ceketli cam
kolonda gergeklestirildi (Sekil 2). Adsorbent, alt ve iist kisitmdan cam yiinii ile destekli bir sekilde kolona
yerlestirildi. BYS51 boyar madde ¢ozeltisinin 20-60 mg/L konsantrasyonundaki ¢ozeltisi kolona alt kisimdan
Watson Marlow 120S marka peristaltik pompa ile istenilen akis hizinda (5-10 mL/dk) breakthrough egrisi
olusturulana kadar beslendi ve daha sonra kolonun iist kismindan numuler alinarak analiz yapildi. Orneklerin pH’s1
Adwa 1030 Model pH metre kullanilarak 6lgiildii. Elde edilen siiziintiilerdeki boyar madde analizi Bausch and
Lomb Spektronik 20 spektrofotometresi kullanilarak yapildi.
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2.3. Kolon veri analizi

Sabit yatakli, siirekli sistem adsorpsiyon kolonlarinda kolonun adsorpsiyon verimi Breakthrough (kirilma)
egrileri vasitasiyla hesaplanir. Kirilma egrisi, verilen yatak yiiksekligi i¢in, ¢ikis hacmi veya zamanin fonksiyonu
olarak C; (¢ikis konsantrasyonu)/C, (giris konsantrasyonu) oraninin degisimi olarak tanimlanir. Cikis hacmi (Ver)
Denklem 1 kullanilarak bulunur [15].

Vet = Q. teop @
Burada; Q, hacimsel akis hizi(mL/dk), tiwp ise toplam adsorpsiyon siiresini gostermektedir. Kirilma egrisinin

altinda kalan alan toplam adsorbe edilmis adsorbat miktarini verir. Kolonda toplam adsorplanan boyar madde
miktar1 ise Denklem 2 kullanilarak hesaplanir [16].

Q t=ttop
dtop = Thon
P 71000 J,,
Kolona gonderilen toplam boyar madde miktar1 ise Denklem 3 yardimiyla hesaplanir [17].
CO * Q * ttop
1000

Caqdt (2)

3)

Myop =

Sofutma ceketi

Cias gozelns

o =

Cam yiny

Besleme gozeltisi

Sekil 2. Deney sisteminin sematik gosterimi

Akig hacmine gore kirleticinin ayrilma yiizdesi yani kolon performansi, toplam adsorbe edilen boyar madde
miktarinin kolona gonderilen adsorbat miktarina oranindan bulunur (Denklem 4) [17].

C
% Giderim = < 5 100 = (1 — =% x100 4)
mtop CO

Kolonda, dengeye ulastiginda uzaklagtirilan boyar madde miktar1 (maximum kolon kapasitesi) qdenge
Denklem 5’deki baginti ile hesaplanir [16].

qt
Qdenge = % (5)

Burada m, adsorbentin miktarini (g) gostermektedir.
2.4. Kolon ¢alismasinin modellenmesi

Thomas ve Yoon-Nelson gibi matematiksel modeller, sabit yatak kolonunda kirleticilerin uzaklastirilmasinin
dinamik davranigini tanimlamak i¢in en ¢ok kullanilanlardir. Bu nedenle, bu modeller ¢esitli kosullar altinda seftali
cekirdegi kabugu kullanilarak BY51'in adsorpsiyonu igin deneysel verilere uygulanmustir.

2.4.1. Thomas modeli

Bir adsorbentin maksimum adsorpsiyon kapasitesinin degeri, sabit yatakli adsorpsiyon kolonu tasarlanirken
onemlidir. Thomas modeli [18] kolon performansini ortaya koymak i¢in gelistirilmis en yaygin olarak kullanilan
modeldir ve dogrusallastirilmig sekli asagidaki gibi ifade edilir.

Co Krpgom
ln(——1)=——k Cot 6
Ct Q Th“0 ( )
417



Sabit Yatakli Kolonda Seftali Cekirdegi Kabugu Kullanilarak Sulu Cozeltilerden Basic Yellow 51’in Giderimi

Burada, kt+ , Thomas hiz sabiti (mL/mg dk); qo , Adsorbentin maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg/g); m,
Kolondaki adsorbentin kiitlesi (g); Q, Akis hiz1 (mL/dk). Thomas hiz sabiti kry ve adsorbentin maksimum
adsorpsiyon kapasitesi qo degerleri, farkli deneysel sartlarda t’ye karsi In [(Co/Cy)-1] grafige gegirilerek elde edilen
dogrunun egim ve kaymasindan belirlenmektedir.

2.4.2. Yoon-Nelson Modeli

Yoon ve Nelson tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda gazlarin ve buharlarin aktif kdmiir tizerindeki
adsorpsiyonu ve kirilma egrilerinin davranigi i¢in basit bir model gelistirilmistir. Bu model, her bir adsorbat
molekiilii icin adsorpsiyon sistemindeki azalma hizinin adsorbentteki adsorbat atilimi ve adsorbat adsorpsiyonu
ile orantili oldugu varsayimina dayanmaktadir [19]. Tek bilesenli sistem igin bu modelin dogrusallastirilmig sekli
asagidaki gibi ifade edilmistir:

C
In (CO——tCt) = kynt — tkyn @)

Burada, kyn , Hiz sabiti (1/dk); t, %50 BY51 kirilma egrisi igin gerekli zaman (dk); ty , kirilma zamani (dk).

t'ye karst In [(Ct/(Co-Cy)] arasinda ¢izilen dogrunun kesim noktasindan t ve egiminden ise kvyn degerleri
bulunmaktadir.

2.5. Hata analizi

En uygun izoterm modelini belirlemek igin, deneysel verilerle izoterm modelinden hesaplanan degerler
arasindaki farki hesaplamak i¢in hata analizi yapilmistir. Hata analizi i¢in bagil matematiksel formiil [20]:

_ |Z6a —yn)?
SE = ’T ®)

Burada, yq Ve yn, sirasiyla deneysel ve modele gore hesaplanan degerler ve N deneysel verilerin sayisidir.
Elde edilen istatistiksel parametreler gbz dniine alindiginda, en yiiksek korelasyon katsayis1 (R? degeri 1.0'e yakin)
ve en diisiik standart hata degerlerini (SE) dikkate alarak uygun model belirlendi.

3. Sonuclar ve Tartiyma
3.1. Baslangic BYS1 konsantrasyonunun etKisi

BY51 adsorpsiyonu iizerine baslangic boyar madde konsantrasyonunun etkisi 20, 40 ve 60 mg/L arasinda
degisen konsantrasyonlarda incelenmistir. Adsorbent miktar1 2.0 g ve akis hiz1 8 mL/dk olarak sabit tutuldu. Elde
edilen deney sonuglar1 Sekil 3’de verilmistir. Baslangi¢c BY51 konsantrasyonu 20’den 60 mg/L’ye arttiginda,
kirtlma zamani (tp) 65°ten 25 dk’ya azalmistir (Tablo 2). Sekil 3'de goriildiigii gibi BY 51 boyar maddesinin diisiik
giris konsantrasyonlart i¢in, kirilma egrisi daha ge¢ meydana geldi ve adsorbentin yiizeyi daha uzun bir siire sonra
BY51 boyar maddesi ile doygunluga ulasti, oysa daha yiiksek BY51 konsantrasyonu i¢in, kisa bir siirede kirilma
egrisi meydana geldi. Bu durum, diflizyon katsayisi veya kiitle transfer katsayisindaki azalmadan dolay1, diisiik
konsantrasyon gradyentinin daha yavas bir taginima neden oldugu gergegi ile agiklanabilir [21].

Tablo 2. Farkli giris BY51 konsantrasyonlarinda, adsorbent miktarlarinda ve akis hizlarinda elde edilen kolon
veri parametreleri.

CD Q m tb ttoplam mtoplam Qmplam qe, denge Veff %
(mg/L) (mL/dk) (9) (dk) (dk) (mg) (mg) (mg/g) (mL) Giderim

20 8 2.0 65 620 99.20 33.35 16.67 4960 33.62
40 8 2.0 50 465 148.80 50.74 25.37 3720 34.10
60 8 2.0 25 330 158.40 56.24 28.12 2640 35.51
40 5 2.0 80 705 141.00 53.45 26.72 3525 37.91
40 8 2.0 50 465 148.80 50.74 25.37 3720 34.10
40 10 2.0 25 375 150.00 47.28 23.64 3750 31.52
40 8 15 25 345 110.40 34.71 17.35 2760 31.44
40 8 2.0 50 465 148.80 50.74 25.37 3720 34.10
40 8 25 75 615 196.80 68.30 34.15 4920 35.00
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Sekil 3. Kirilma egrileri tizerine farkli baglangi¢ konsantrasyonlarinin etkisi (Q=8 mL/dk, m=2.0 g, T=30 + 2°C)

Baslangi¢ konsantrasyonu ne kadar biiyiik olursa, kirilma egrisinin egimi daha diktir ve kirilma zamani daha
kiiciik olur. Bu sonuglar, konsantrasyon gradyentindeki degisimin, doygunluk hizini ve kirilma zamanini
etkiledigini veya difiizyon igleminin konsantrasyona bagl oldugunu gostermektedir [22]. Metilen mavisinin piring
kabugu tarafindan biyosorpsiyonu ig¢in benzer egilimler elde edilmistir [23]. Baslangic boyar madde
konsantrasyonunun arttirilmasi ile adsorpsiyon kapasitesinin artmasi beklenir ¢iinkii yiiksek konsantrasyon farki
adsorpsiyon iglemi i¢in yiiksek itici gii¢ saglar [24]. Baslangic BY51 boyar madde konsantrasyonunun 20°dan 60
mg/L’ye artmasi ile denge aninda adsorbentin maksimum adsorpsiyon kapasitesi 16.67°den 28.12 mg/g’a arttig1
goriildil.

3.2. Akis Hizimin Etkisi
Seftali ¢ekirdegi kabugu kullanarak BY 51’in adsorpsiyonu iizerine akis hizinin etkisi, sabit 40 mg/L baslangi¢

BY51 boyar madde konsantrasyonu ve sabit 2.0 g adsorbent miktarinda, farkli akis hizlar1 (5, 8 ve 10 mL/dK) ile
aragtiritlmistir. Deney sonuglart Sekil 4’de gosterilmistir.

10
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o
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Sekil 4. Kirilma egrileri {izerine farkli akig hizlarinin etkisi (Co =40 mg/L, m=2.0g, T = 30 £ 2°C)

Hiz arttikg¢a adsorpsiyon hizini arttiran kiitle transfer hizi artmistir. Bu nedenle daha yiiksek akis hizlarinda erken
kirtlma egrileri elde edilmistir [25]. Akis hizindaki azalma ile doygunluga ulagma siiresi ve kirilma zamani 6nemli
Olglide artmustir yani akis hiz1 5°den 10 mL/dk’ya ¢ikartildigi zaman kirtlma zamani (t,) 80’den 25 dk’ya
azalmustir ayrica denge anindaki adsorpsiyon kapasitesi 26.72’den 23.64 mg/g’a diismiistiir (Tablo 2). Bunun
nedeni, ve dolayist ile BY51 boyar madde ¢ozeltisinin daha yiiksek akis hizinda BY51 iyonlar: ile adsorbent
arasindaki temas siiresinin daha az olmasidir. Daha yiiksek akig hizinda, kolondaki BY51 ¢ozeltisi daha az kalma
stiresi ve adsorbentin gbzeneklerine daha az difiizyonu nedeniyle adsorpsiyon kapasitesi daha diisiik olmustur ve
bu nedenle BY51 boyar madde ¢6zeltisi, denge olusmadan 6nce kolondan ayrilmigtir [26].

3.3. Adsorbent miktarinin Etkisi

8 mL/dk sabit akis hizinda ve 40 mg/L sabit giris BY51 konsantrasyonunda, 1.5, 2.0 ve 2.5 g farkli adsorbent
miktarlarinda seftali ¢ekirdegi kabugu iizerine BY 51 lin adsorpsiyonu i¢in elde edilen kirilma egrileri Sekil 5°de
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verilmistir. Sekil 5’ten, kirilma egrisi siiresinin artan adsorbent miktar ile arttigi bulunmustur. Adsorbent miktarini
1.5’dan 2.5 g’a arttirmak suretiyle kirllma zamanmmm 25’den 75 dk’ya ve kolonun boyar madde giderme
kapasitesinin 17.35'den 34.15 mg/g'a yiikseldigi goriilmektedir (Tablo 2). Adsorbent miktar: arttikga, daha fazla
giderim verimine sebep olan adsorbent ile BY51 boyar maddesinin kolon igerisinde kalma siiresi artmigtir ve
kirilma egrisinin egimi azalmistir bu da genisletilmis bir kiitle transfer bélgesinin olustugunu gosterir. Adsorpsiyon
yiizeyindeki artisa bagli olarak daha fazla adsorbent miktarinda, adsorpsiyon i¢in daha fazla baglanma yeri
olusturarak yiiksek adsorpsiyon kapasiteside gbzlenmistir [27]. Benzer sonuglar farkli arastirmacilar tarafindan
rapor edilmistir [28,29].

3.4. Dinamik Adsorpsiyon Modelleri

3.4.1. Thomas modeli

Sabit yatakli kolonda elde edilen veriler, Thomas hiz sabitini (Krn) ve maksimum kati faz konsantrasyonunu (qo)
hesaplamak i¢in Thomas kinetik modeline uygulanmistir. Denklem (6)’a gore lineer regresyon analizi kullamilarak

belirlenen katsayilar ve bagil sabitler elde edildi ve sonuglar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Farkli deneysel sartlarda BY51’in Thomas modeli parametreleri

Thomas 2
Colmglt) — Qmiidly — m @) ko (mLimg dK) TG o gy (MG/Q) SE
20 8 2.0 0.65 22.92 16.68 0815 0177
40 8 2.0 0.42 33.11 25.37 0.870 0.137
60 8 2.0 0.35 34.47 28.12 0.875 0.100
40 5 2.0 0.29 34.67 26.72 0.827 0.162
40 8 2.0 0.42 33.11 25.37 0.870 0.137
40 10 2.0 0.45 29.42 23.64 0.882 0.106
40 8 15 0.49 28.66 23.14 0.852 0.107
40 8 2.0 0.42 33.11 25.37 0.870 0.137
40 8 25 0.35 36.76 27.32 0.817 0.171
1,0
o M
0,8
O
0,7 oo AAA
onogaA
o 0,6 [ein] A
S o5 o a
© oOa
0,4 o B
03 § AA om=15¢g
02 é’ DDAA om=20g
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0,0
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Sekil 5. Kirtlma egrileri {izerine farkli adsorbent miktarlarinin etkisi (Co= 40 mg/L, Q = 8 mL/dk, T =30 + 2°C).

Tablo 3'ten nispeten diisiik lineer regresyon katsayisi degerleri (0.815<R?<0.882) ve diisiik SE (<0.177)
degerleri bu modelin deneysel verilere cok uyumlu olmamakla birlikte Yoon Nelson modeline gére uyumlu oldugu
sOylenebilir. Tablo 3’ten goriildiigii gibi, giris konsantrasyonu arttik¢a go'in degeri artt1 ancak kry'in degeri azaldi.
Bunun nedeni, adsorpsiyon igin itici giiciin, adsorbent {izerindeki boyar madde ile ¢ozelti i¢indeki boyar
madde arasindaki konsantrasyon farkidir [30]. Akis hiz1 arttisi ile ¢, degeri azaldi, fakat kn degeri artt1. Adsorbent
miktart arttik¢a, kth degeri azalirken ¢o degeri dnemli 6lgiide artti. Bu nedenle daha diisiik akis hizi, daha yiliksek
giris konsantrasyonu ve daha fazla adsorbent miktar1 seftali gekirdegi kabuguna BY51'in adsorpsiyonunu
artiracaktir.

3.4.2. Yoon-Nelson modeli
Seftali ¢ekirdegi kabugu ile BY51’in adsorpsiyonundan elde edilen kolon verileri daha az karmagik olan

Yoon-Nelson modeline uygulandi. Denklem 7°e gore, t‘ye karst In [(C/(Co-Cy)] arasinda cizilen grafikte,
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dogrunun kesim noktasindan t (% 50 BY51 kirilma egrisi i¢in gereken siire) ve egiminden ise Yoon-Nelson sabiti
(kyn) degerleri hesaplanarak Tablo 4’de verilmistir. Nispeten disiik lineer regresyon katsayisi degerleri
(0.815<R?<0.882) ve yiiksek SE (7.663-16.854) degerlerinin Thomas modelinden daha fazla oldugu ve 1 (dk)’nun
hesaplanan degerlerinin deneysel degerlerle eslesmedigi Tablo 4’den goriilmektedir. Hem daha yiiksek akis hizi
hem de baslangi¢c BY51 boyar madde konsantrasyonu ile daha yiiksek kyn degerine ulagildigi goriilmiistiir, ancak
daha fazla adsorbent miktari ile bu deger azalmistir. Ayrica, artan akis hiz1 ve baglangi¢ BY51 boyar madde
konsantrasyonu ile T’ nun degeri azalmus, fakat adsorbent miktar artigi ile artmigtir. Bunun nedeni, baglangic BY51
boyar madde konsantrasyonunun artmasinin, adsorpsiyon bolgesi i¢in boyar madde molekiilleri arasindaki
rekabeti arttirmasi ve bunun sonucunda da daha yiiksek giderim orani vermesi olabilir [31].

Regrasyon katsayis1 (R?) iki model iginde yaklasik olarak yakin degerler olarak bulunmasina ragmen, hata
degerleri (SE) ac¢isindan ise sifira yakinlik Thomas modelinde bulunmustur. Yoon-Nelson modelindeki hata
degerleri sifirdan oldukga fazla deger olarak bulundugundan yani deneysel verilerle modelden bulunan veriler
arasinda biiytik fark olustugundan bu modelin bizim deneysel verilere uygun model olmadigini sdyleyebiliriz.

Tablo 4. Farkl: deneysel sartlarda Yoon—Nelson modeli parametreleri

Yoon-Nelson
Co(mg/L) Q(mU/dk)  m(g) R? SE
kyn (1/dK) T (dk) Toes0, deny. (0K)
20 8 2.0 0.013 284.00 165 0.815 13.170
40 8 2.0 0.017 200.00 135 0.870 12.312
60 8 2.0 0.021 138.09 105 0.875 7.663
40 5 2.0 0.012 325.00 210 0.827 9.698
40 8 2.0 0.017 200.00 135 0.870 12.312
40 10 2.0 0.018 143.64 105 0.882 9.514
40 8 15 0.020 130.00 100 0.852 9.168
40 8 2.0 0.017 200.00 135 0.870 12.312
40 8 2.5 0.014 278.00 195 0.817 16.854

4. Sonuclar

Bu calisma, yerel olarak ve bol miktarda mevcut bir tarimsal atik olan seftali ¢ekirdegi kabugunun, sulu
¢ozeltiden BY51 boyar maddesinin uzaklagtirilmasi igin ticari aktif karbona alternatif etkili ve ¢evre dostu bir
adsorbent olarak kullanilabilecegini dogrulamistir. Baslangic boyar madde konsantrasyonunun adsorbent
miktarimin ve ¢ozelti akis hizimin kirilma egrileri tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar BY51'in
adsorpsiyonunun baglangi¢c boyar madde konsantrasyonuna, adsorbent miktarina ve akis hizina bagh oldugunu
gosterdi. Sabit yatagin adsorpsiyon kapasitesi akig hizi artist ile azalmig fakat baslangic boyar madde
konsantrasyonu ve yatak yiiksekligi artig1 ile artmistir. Diger taraftan maksimum kolon kapasitesi 5 mL/dk akis
hizi, 20 mg/L baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu ve 1.5 cm yatak yiiksekligi i¢in biyosorbentin graminda
yaklagik 17.07 mg BB3 olarak bulunmustur. Breakthrough egrilerini tahmin etmek i¢in sabit yatakli kolonda
yapilan dinamik caligmada elde edilen deneysel verilere Thomas ve Yoon-Nelson modelleri, kolon proses
tasariminda gerekli olan kolon kinetik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla uygulanmistir. BB3 biyosorpsiyonu
icin kolon verilerinin Thomas modeline daha uygun oldugunu gostermistir.
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Oz: igme suyu dagitim sistemlerinde sayag hatalari ve kagak kullanim gibi bilesenlerden olusan idari kayiplar kurumlar icin
dogrudan gelir kayb1 olarak ifade edilmektedir. Ozellikle yasal konut abonelerinin sayaglarinda meydana gelen arizalar, eksik
okuma veya hi¢ okumama gibi sonuglar ortaya ¢ikarmakta bu da gelir getirmeyen su oranini arttirmaktadir. Su ve Kanal
Idareleri sayaclardan kaynaklanan gelir getirmeyen su oranmnin azaltilmas1 icin 10 yasini doldurmus sayaclar1 degistirme yolunu
izlemektedir. Bu sayaglar degistirilirken hatali olanlarin belirlenip degistirilmesi yerine aylik ya da yillik hedeflenen belli sayida
rastgele degistirme politikas1 uygulanmaktadir. izlenen bu yol hatali sayag oranmin az, tiiketimin fazla oldugu bélgelerde
ekonomik olmayan sonuglar dogurabilmektedir. Ozellikle ilk yatirim maliyetinin ve su kayip oraninin azaltilmast igin belli bir
sistematige bagli olarak sayag¢ rehabilitasyonunun gergeklestirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada, igme
suyu dagitim sistemlerinde yasal kayith konut tiirii sayaglar i¢in optimum degistirme siiresinin belirlenmesi amaglanmustir.
Bunun i¢in Malatya Ili uygulama alani olarak secilmis ve 20 bolgede yer alan sayaclarn ilk yatirrm maliyetleri, ariza oran,
tiiketim 6zellikleri gibi unsurlar dikkate alinarak ekonomik analiz gergeklestirilmis ve bolgeler igin optimum degistirme siireleri
hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: igmesuyu Dagitim Sistemi, Idari Kayiplar, Sayac Hatalar1, Sayag Degistirme siiresi.

Determination of Optimum Water Meter Replacement Period for Reducing the Non-revenue
Water

Abstract: Apparent losses occurring from components such as water meter errors and illegal use in water distribution systems
are expressed as direct loss of income for the Water Administrations. Especially, faults that occur in the water meters of
authorized customers result in incomplete reading or no reading thus increase the non-revenue water ratio. The Water
Authorities are following the way to replace the meters to fill 10 years of age in order to reduce the non-revenue water rate
caused by the water meters. When these water meters are changed, instead of determining and changing the faulty ones, a
certain number of monthly or yearly targeted random replacement policies are applied. This way could lead to uneconomical
results in regions where the ratio of faulty meters is low and consumption is high. Especially, in order to reduce the initial
investment cost and the water loss rate, it is very important to realize meter replacement depending on a certain system. For
this reason, in this study, it is aimed to determine the optimum replacement period for the authorized residential type water
meters in water distribution systems. For this, Malatya province is selected as study area. The economic analysis is carried out
considering the factors such as the initial investment costs, failure rates of the water meters and consumption characteristics of
the customers and the most suitable replacement periods for the regions are calculated.

Key words: Water distribution system, apparent losses, water meter faults, replacement period.
1. Giris

I¢me suyu dagitim sistemlerinde, suyun kaynaktan aboneye kadar ulastirilmas1 asamalarinda cesitli isletme
ve iiretim maliyetleri meydana gelmektedir. Kullanicilardan bu maliyetlerin adil bir sekilde tahsis edilebilmesi i¢in
sayaglar kullanilmaktadir. Ancak konutlarda kullanilan ve yasal kayitli abonelere ait bu sayaclarda gesitli
sebeplerden dolay1 arizalar meydana gelmektedir. Bu arizalar bazen sayacin olmasi gerekenden daha fazla
okumasina sebep olurken bazen de eksik okuma yapmasina neden olmaktadir. Ozellikle sayag yasinin fazla oldugu
bolgelerde genelde sayaclarda eksik okuma gozlenmekte ve bu da Su ve Kanal Idareleri i¢in “Idari Kayip” olarak
ifade edilen “Gelir Getirmeyen Su” miktarinin artmasina sebep olmaktadir [1 ve 2]. Bu kaybin azaltilmasinda
soruna sebep olan faktorlerin analiz edilmesi ve en uygun stratejinin gelistirilmesi olduk¢a Onemlidir. Sayag
hatalarindan kaynaklanan gelir getirmeyen su oraninin azaltilmasi i¢in, ekiplerin belli bir program cergevesinde

3*Sorumlu yazar: mahmut.firat@inonu.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numaras: 0000-0002-3206-1225, 20000-0002-0573-9221, 30000-0002-
8010-9289
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sahada denetim yaparak hatali oldugu disiiniilen sayaglarin tespit edilmesi, kalibrasyon sorunu olan sayaglarin
kalibrasyonunun yapilmas1 ve gerekli durumda bu sayaglarin degistirilmesi gerekmektedir [3]. Literatiirde sayag
hatalar1 ve degistirilme siirelerinin hesaplanmasi lizerine gesitli calismalar yapilmistir.

Davis [4], IWA su denetim metodolojisinin 6nemli bilegenlerinden biri olan miisteri sayaglariin yanlhs 6lgiim
yapmasindan kaynakl kayiplar incelemistir. Sayag degisimlerinde belli standartlarin olmadigini ve genellikle 10
ila 20 yil arasinda degisim yapildigint belirtmistir. Bu konuda ii¢ farkli akimda (diisiik, orta ve yiiksek) deneyler
yaparak her tiirde akim rejimleri i¢in ekonomik saya¢ degisim yaglar tespit etmistir. Arregui vd. [5] miisteriye
iletilen, tiikketilen ve faturalandirilmayan her su hacminin su dagitim kurum veya sirketlerinde ¢ok dnemli bir etkiye
neden oldugunu belirtmistir. Uluslararast Su Birligi (IWA) tarafindan 6nerilen standart su dengesi tablolarinda
Idari kayplar, Kacak kullanim ve Olgiim hatalar1 olmak iizere iki ana baslik altinda incelenmistir. ilk bilesen
dogrudan miisteri hizmetleri yonetimi ile ilgiliyken, 6l¢iim hatalar1 bileseninin sayaglarin dogru tipte ve boyutta
secilmesine dogrudan bagli oldugu belirtmistir. Su dagitim sirketlerinin bu bilesenin biiyilikliigiinii azaltmak i¢in
stirekli performans analizleri yapmak zorunda olduklarimi savunmuslardir. Arregui vd. [6] su sayag tiplerinin
kendine ozgii sorunlarini ortaya koymuslardir. Hiz Esasli sayaglarda diisiik debili kullanim hassasiyeti
olmadigindan hata olusabilecegi, hacim esasli sayaglarda ise askidaki kati maddelerin tikanmasina bagli yanlis
Ol¢iimler yapabilecegi agiklanmistir. Criminisi vd. [7] su dagitim sistemlerinde idari kayiplara etki eden iki temel
faktor, su sayaci yasi ve binalardaki bireysel su depolari analiz edilmistir. Bunun i¢in sisteme kayitli ve 0-45 yas
araligina sahip 180 saya¢ gbz Oniinde bulundurulmustur. Calisma sonucunda saya¢ yasina bagli olarak idari
kayiplarin arttigi vurgulanmistir. Stoker vd. [8] konutlarda kullanilan sayaglarin dogruluguna ve bozulmasina etki
eden faktorlerin arastirilmasi amaciyla yaptiklari ¢aligmada, sayaglarda bozulmanin, su kalitesi, su hizi, hacim,
monte edilme sekli gibi etkenlerin bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir.

Joo vd. [9] akilli saya¢ uygulamalarinin su tiiketimine etkileri lizerine ¢alisma yapmiglardir. Yaptiklari
calismada bir hanede yasayan kisi sayisi arttikca giinliik kisi bas1 su tiikketiminin azaldig1 goriilmiistiir. Akilli sayag
kullanmaya baslayan 80 hanede giinliik kisi bas1 su tiiketim oraninin %5.3 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Sonug
olarak suyu ve enerjiyi koruma i¢in akilli sehirler olusturulmasi gerektigi ve buna bagli akilli saya¢ kullaniminin
artirtlmasi tavsiye edilmistir. Arregui vd. [10] su sayaclarinda modellere gore agirlikli hata oranini kullanici su
tilkketim profiline gore belirlemislerdir. Ayni zamanda bu belirlenen hata oranlarinin zamana gore degisimini
laboratuvar ortaminda test ederek, sayaglar i¢in en uygun degisim zamanlarini belirlemislerdir. Tanverakul ve Lee
[11] su dlglimlerinin konutlarda su tiiketimine etkisi aragtirmistir. Calisma sonucunda, 6 ay boyunca su tiiketimi
izlenen ve Ol¢iilen konutlarda su tiiketiminin azaldigi ve su tasarrufu agisindan Onemli katkilar sagladig
belirtilmistir. Mbabazi vd. [12], sistem ve su tilketim karakteristikleri ayni olan iki farkli saya¢ tiriiniin (hacim
ve hiz esaslt) bozulma oranlarini analiz etmistir. Calisma sonucunda, bozulma oranlarinin su sayaci degistirmede
kullanilabilecegi Onermistir. Ncube ve Taigbenu [13] 15 yillik bir siiregte degistirilen 58.000 sayag {izerinde
calisma yapmislardir. Buna bagli yillik bazda ortalama % 8’lik bir bozulma orani mevcutken, hata oraninin
sayagtan gegen her 1.000 kl i¢in %0.64 arttig1 goriilmiistiir. Su ve Kanalizasyon Idareleri, sayag degisim
caligmalarinda belli bir yasin istiindeki sayaclari yilbaginda belirlenen hedef sayida degistirme yoluna
gitmektedirler. Bu durum hatali saya¢ oraninin az, tiikketimin fazla oldugu bdlgelerde ekonomik olmayan sonuglar
dogurabilmektedir. Ozellikle ilk yatirim maliyetinin azaltilmasi ve su kayip oraminin azaltilmasi igin belli bir
sistematige bagli olarak sayag¢ rehabilitasyonunun gergeklestirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle bu
caligmada, igme suyu dagitim sistemlerinde yasal kayitli konut tiirii sayaglar i¢in optimum degistirme siiresinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bunun icin Malatya ilinde secilen 20 bdlgede yer alan sayaclarin ilk yatirim
maliyetleri, ariza oram, tiiketim 6zellikler dikkate alinarak optimum degistirme siireleri hesaplanmisgtir.

2. Uygulama Alam

Sayaclarin optimum degistirme siirelerinin hesaplanabilmesi igin Malatya ili uygulama alani olarak
secilmistir. Malatya ili yiiz 6lgiimii 12.313 km? ve 2014 yil1 niifus kayit sistemine gore toplam niifusu 769.554
kisidir. Calisma alani, merkez il¢eler olan Battalgazi ve Yesilyurt’a bagli 78 mahalleden olusmaktadir. Merkez
ilcelere bagli 78 mahalle benzer 6zelliklerine gore gruplandirilmis ve toplamda 20 bélge elde edilmigtir [3].
Gruplandirma yapilirken mahallelerin niifus yogunluk bilgileri, ortalama i¢cme suyu sebeke basinglari, ortalama
yillik su tiiketim miktarlari, ortalama sayag yaslar1 ve sayag¢ agirlikli hata oranlar1 gibi veriler dikkate alinmigtir
[3]. Olusturulan bolgeler Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Calisma kapsaminda olusturulan bélgeler [3]

Ayrica ¢alisma alani igerisindeki 20 bolgede abone sayilari, tiiketim verileri, ortalama sayag yaslari ve
agirlikli hata oranlari hesaplanmis ve Tablo 1°de gosterilmistir [3]. Ayrica, uygulama alani igerisinde bolgelere ait
verilerin temin edilmesinde MASKI bilgi islem alt yapis1 kullanilmistir. Uygulama alam simirlari igerisine diisen
bolgelerin niifus ve abone sayilarinin dagilim haritalar1 sirasiyla Sekil 2a ve 2b’de gosterilmistir [3].

Tablo 1. Uygulama alaninda segilen bolgelere ait agiklayici bilgiler [3]

Bolge Toplam Toplam Ortalama tiiketim Agrirlikh Ortalama
Abone Sayis1  tiiketim (m?3 /y1l) (m3/y11/ abone) hata (%)  Sayag Yasi (y1l)
1 2067 303186 168.68 -2.07 8.36
2 7801 920101 117.95 -4.29 14.43
3 8164 1074133 131.57 -2.90 7.00
4 3220 272720 84.70 -7.08 9.70
5 8429 974976 115.67 -4.85 7.70
6 6309 910222 144.27 -3.82 7.34
7 18529 2776023 149.84 -1.83 6.86
8 11278 1887261 167.34 -3.01 9.41
9 7998 960175 120.05 -3.54 10.05
10 9493 1349945 142.20 -2.73 8.24
11 8362 1122244 134.21 -3.43 9.70
12 10358 1481370 143.02 -3.54 8.90
13 19125 4207086 219.98 -3.88 7.95
14 10114 1456951 144.05 -4.37 8.23
15 9083 912772 100.49 -4.84 9.26
16 6585 654191 99.35 -2.89 6.76
17 8658 1013857 117.10 -2.12 6.00
18 3893 305057 78.36 -6.55 14.48
19 9311 596588 64.07 -3.87 11.14
20 1586 105391 66.45 -6.90 13.54
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Sekil 2. Uygulama Alaninda a)Niifus Dagilimi b) Abone Sayist Dagilim [3]

Sayaclarda hatalara neden olan énemli faktérlerden biri olarak sayac yasi gosterilebilir. Ideal kosullarda 2
yilda bir kalibre edilmek sartiyla saya¢ omiirleri 10 ile 15 yil arasinda degismektedir. Ilerleyen sayac yaslari
Olciimlerde hata oranini artirmaktadir. Caligma alaninda 20 bdlgede yer alan sayaglarin ortalama yas dagilimi Sekil
3’te gosterilmistir.

Lejand

Sayag Yast (Yil)
[] 6.00-7.70
1 7.70-9.39
B 9.39-11.09

0 1 2 3 4k . 11.09-12.78
B = B 1278 -14.48

Sekil 3. Sayag yaslarina gore dagilim haritasi [3]

Sekil 2 incelendiginde, uygulama alani iginde yer alan bolgelerde niifus agirlikli olarak 7 ve 13. Bolgelerde
fazlaiken, 1, 2 ve 4. Bolgelerde niifus diger bolgelere gore daha diisiik kalmistir. Bu Bélgelerde yer alan mahalleler
sehir merkezinde olup eski yerlesim alanlarint igermektedir. Diger taraftan abone sayisi ig¢in degerlendirme
yapilacak olursa, en yiiksek abone sayisinin 7 ve 13. Bolgelerde oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, caligma
bdlgesi incelendiginde ortalama sayag yas1 9.25 oldugu tespit edilmistir. Sayag yas1 bakimindan en kotii durumdaki
bolge 18. Bolge olurken (14.48), en diisiik yas ortalamasina sahip bolge (6.00) ile 17. Bolge olmustur. S6z konusu
17. Bolge nispeten yeni yerlesim bdlgelerine sahip olmalar1 nedeniyle sayag¢ yasi bakimindan diger bolgelerden
daha iyi durumdadir. Ayrica sayaglarin agirlikli hata oranlarimin tespit edilebilmesi igin, 2016-2017 yillarinda 20
bolgeden secilen 5394 sayag icin, su sayaglari i¢in test laboratuvarinda standart ve yonetmeliklerde dngdriilen
debilerde belli miktarlarda su akimi saglanmasinin ardindan, gergek suyun miktari ile 6l¢iim arasindaki fark tespit
edilerek hata oranlar1 hesaplanmustir. Yapilan incelemeler sonucunda sayag ortalama yagslarinin en yiiksek oldugu
2, 18 ve 20. Bolgelerin, agirlikli hata oraninin da en yiiksek oldugu bélgeler oldugu tespit edilmistir.

3. Sayaclar I¢cin Optimum Degistirme Siiresinin Hesaplanmasi

Su sayaclar yaslandikg¢a, hatali 6lglim yapma egilimleri vardir. Bunun bir sonucu olarak su kayiplarinda
dolayisiyla gelir getirmeyen su miktarlarinda artis meydana gelmektedir. Sayaglar uzun yillar ¢aligsalar bile olusan
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ekonomik kayiplar, yaslanan sayaglarin yenileriyle degistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Diger taraftan
bircok Su ve Kanal Idaresi hizmet alaninda bulunan ve 10 yilmi doldurmus sayaglar1 degistirme yoluna
gitmektedir. Bu durum 6zellikle saya¢ oraninin fazla oldugu ve/veya hatali saya¢ oraninin az oldugu mahalle ya
da bolgelerde kurum agisindan ekonomik olmayan sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

3.1.0ptimum Degistirme Siiresinin Bulunmasinda Kullanilan Faktorler

Sayacglarin optimum degistirme siiresinin belirlenmesinde 6nemli adimlardan biri géz Oniine alinacak
degiskenler gosterilebilir. Segilecek degiskenlerin, problemi temsil etmesi, 6l¢iilebilir olmasi, uygulanabilir olmasi
ve en Onemlisi de problem ile ilgili olmasit gibi dlgiitleri saglamasi gerekmektedir. Saya¢ degistirmede 6nemli
maliyet kalemi “ilk Yatirim Maliyeti” gosterilebilir. ilk Yatirim Maliyeti; bir saya¢ degisimi sirasinda sayacin
kendi maliyeti disinda kurulum ve idari maliyetlerinin de dahil edildigi maliyetler biitiiniidiir. Bir siireklilik arz
etmez sadece ilk degisim sirasinda dikkate alinmaktadir. Diger taraftan sayacin hatali dl¢iimiinden kaynaklanan
satilamayan su maliyeti, Idari kayip olarak ifade edilen gelir getirmeyen su olusmakta ve “Satilmayan Su Maliyeti”
olarak hesaplamalara katilmaktadir. Olugan bu kayip, 6l¢iilemeyen su hacmi ve suyun birim satis fiyati ile dogru
orantil1 olup kurum igin dogrudan gelir kayb1 anlami tagimaktadir. Olgiim hatalari sayacin kurulumundan itibaren
kullanim siiresi boyunca etkili bir parametredir. Bu nedenle bu deger siirekli olarak dikkate alinmalidir. Sayaglarin
6l¢iim yapmamasindan kaynaklanan gelir kaybinin hesaplanmasinda Kurumun metrekiip basina abonelerden
tahsilat yaptig1 “Su Tarifesi” verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametre, tiiketilen fakat faturalandirilmayan su
miktarlarinin  maliyetini tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bolgedeki sayaglarin eksik oOl¢limiinden
kaynaklanan su kayip hacmi ve buna bagli olarak kurum i¢in olusan dogrudan gelir kayb1 sayaclarin agirlikli hata
oranlarina bagl olarak degismektedir. Sayacin agirlikli hata orani, saya¢ degisimi sirasinda degerlendirmesi
yapilan bolgelerdeki sayaclarin durumunun ortaya konulmasinda Snemli bir degiskendir. Satilamayan su
maliyetinin hesaplanmasinda esas faktorlerden biri olan saya¢ hata oranlari, ayn1 zamanda s6z konusu bdlgedeki
sayaglarin yasalarca ongoriilen hata oranlar1 (%5) arasinda bulunup bulunmadigini da tespit etmeye yardimci
olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda son olarak, “Enflasyon Oran1” olarak ifade edilen ve gelecekteki satilamayan su
maliyetinin dogru sekilde hesaplanabilmesi igin nominal iskonto orani yerine gergek iskonto orani dikkate
alinmalidir [14].

3.2.Sayaclarin Degistirilmesi ve Ekonomik Analizi

Calisma alani icerisinde 20 bdlgenin abone basina tiiketimi ve agirlikli hata oranlari tespit edildikten sonra,
bolgeler i¢in optimum saya¢ degisim siiresi (Cf) esitlik (1) kullanilarak hesaplanmigtir [15].

Cw a+ "
. *
1+ rHEDL 1+ ) —1

n
Cf = Cacq + Cinst + Cogm + Zvi * & * 1)

i=1

Burada, C,¢q ; sayacin ilk yatirim bedelini, Cjng ; sayacin kurulum bedelini, C,qm; idari masraflari, Cyy ;
suyun satig fiyatin1 (hesaplama dénemi boyunca sabit kabul edilir), V; ; bir abone tarafindan tiiketilen ortalama
hacmi, g; ; sayacin agirlikli hata oranini, n; degistirilme siiresini (y1l), r’ ; ifadesi ise gergek iskonto oranini temsil
etmektedir. Yilmaz [3] tarafindan yapilan Yiiksek Lisans tez calismasi kapsaminda AHP ve ELECTRE ve
TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile saya¢ degisimi i¢in dncelikli bolgeler belirlenmigtir. Bunun igin su
tilkketim orani, ortalama sayag yasi, arizali sayag¢ orani, tiikketici baglilik yiizdesi, ortalama isletme basinci ve sayag
kalibrasyon yas1 gibi 7 faktdr géz oniinde bulundurulmus ve Calisma alan1 boliimiinde olusturulan 20 bdlge igin
uygulama gergeklestirilmistir. Saya¢ degistirilmesinde oncelikli bolgelerin belirlenmesinde ilk énce gbz Oniine
alman faktorlerin agirliklarinin belirlenmesinde AHP yontemi uygulanmistir. Belirlenen agirlik katsayilar: ve 20
bolgede 7 faktore ait gercek saha verileri dikkate alinarak TOPSIS yontemi uygulanarak saya¢ degistirilmesinde
oncelikli bolgeler belirlenmistir [3].

Tez caligmasinin sonucunda uygulama alani igerisinde segilen 20 bdlgeden 4, 13, 18 ve 20. bdlgelerin
degistirilmesi gereken oncelikli bolgeler oldugunu, 1, 3, 16 ve 17. bdlgelerin ise en iyi durumda olan bdlgeler
oldugunu ortaya koymustur. Bu kapsamda Yilmaz [3] tarafindan yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenen ve
saya¢ degistirmede oncelikli olarak ifade edilen bdlgeler i¢in optimum degistirme siireleri hesaplanmis ve elde
edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 4. Sayag degistirmede oncelikli bolgeler [3]

Tablo 2. Degisimde oncelikli olmas1 Beklenen bolgelerin optimum degistirme Siiresi [3]

Parametre 4.Bolge | 13.Bolge | 18. Bolge | 20. Bolge

r’ 0.12 0.12 0.12 0.12
Cacq (TL) -65.00 -65.00 -65.00 -65.00
Cinse (TL) -15.00 -15.00 -15.00 -15.00
Coam (TL) -23.39 -33.29 -20.02 -17.88
Vsu 84.7 219.98 78.36 66.45

W 0.0708 0.0388 0.0655 0.069

T 3.90 3.90 3.90 3.90
Degistirme Siiresi 6 YIL 4YIL 7YIL 8 YIL

Benzer sekilde yine Yilmaz [3] tarafindan sayag¢ verileri dikkate alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda
sayaglar bakimindan en iyi durumda oldugu belirtilen bolgeler i¢in de optimum sayag¢ degistirme siireleri (sayacin
mevcut kosullarda kalan 6mriil) hesaplanmis ve sonuglar karsilastirilmistir (Tablo 3). Ayrica uygulama alaninda
bu bélgeler i¢in yapilan hesaplamalar diger tiim bolgeler igin yapilmis ve Sekil 5 ve Tablo 4 ve 5’te gosterilmistir.
Tablo 2 ve 3’de; bir adet sayag bedeli 65.00 TL, saya¢ baglant1 ve is¢ilik degeri 15.00 TL olarak kabul edilmistir.
Ayrica her bdlge i¢in abone bagina diigen yillik tiiketim degerleri (Vsu) ve sayag agirlikli hata oranlari (W) Tablo
1’de sunulmustur. Idari masraflar (C,4,,) saya¢ hatalarindan kaynakl1 satilamayan su bedelinin (Vsu * W) maddi
karsihigidir. S6z konusu veriler esitlik (1)’de her bir n degeri (Y1l) i¢in hesaplanmistir. Esitligin sonucunun negatif
degerden pozitif degere dondiigii yil, sayaglarin kalan faydali dmriini yani mevcut sartlara gore bolgedeki
sayaglarin degistirilme siiresini ifade etmektedir.

Tablo 3. Degisimde oncelikli olmas1 beklenmeyen bolgelerin optimum degistirme Siiresi

Parametre 1. Bolge | 3. Bolge | 16.Bolge | 17.Bolge
r’ 0.12 0.12 0.12 0.12
Cacq (TL) -65.00 -65.00 -65.00 -65.00
Cinst (TL) -15.00 -15.00 -15.00 -15.00
Coam (TL) -11.84 -14.88 -11.20 -9.68
Vsu 146.68 131.57 99.35 1171
w 0.0207 0.029 0.0289 0.0212
T1 3.90 3.90 3.90 3.90
Degistirme Siiresi 16 YIL 10 YIL 18 YIL 30+ YIL
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Tablo 4. Diger bolgeler igin optimum degistirme siiresi

Parametre 2.Bolge | 5.Bolge | 6.Bolge | 7.Bolge | 8.Bolge | 9.Bolge
r 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Cacq (TL) -65.0 -65.0 -65.0 -65.0 -65.0 -65.0
Cinst (TL) -15.0 -15.0 -15.0 -15.0 -15.0 -15.0
Caam (TL) -19.7 -21.88 -21.47 -10.72 -19.61 -16.6
Vsu 118.0 115.7 144.3 149.8 167.3 120.1
w 0.043 0.049 0.038 0.018 0.030 0.035
T1 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
Degistirme Siiresi 7 Y1l 7 Y1l 7Yl 20 Yil 7 Y1l 9 Yil
Tablo 5. Diger bolgeler igin optimum degistirme stiresi
Parametre 2.Bolge | 5.Bolge | 6.Bolge | 7.Bolge | 8.Bolge | 9. Bolge
r’ 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Cacq (TL) -65.00 -65.00 -65.00 -65.00 -65.0 -65.0
Cinse (TL) -15.00 -15.00 -15.00 -15.00 -15.0 -15.0
Caam (TL) -15.11 -17.95 -19.72 -24.53 -18.9 -9.66
Vsu 142.2 134.2 143.0 144.1 100.5 64.1
w 0.027 0.034 0.035 0.044 0.048 0.039
Tl 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
Degistirme Siiresi 10 Y1l 8 Yl 7Yl 7Yl 8 Yil +30 Y1l

Sekil 5’te sunulan grafik incelendiginde degistirme siireleri en diisiik olan boélgenin, Sekil 4’te verilen haritaya
gore sayac¢ degistirmede Oncelikli bolge olarak belirlenen 13. Bolge oldugu goriilmektedir. Tablo 2 ve Tablo 3
incelendiginde degisimde oncelikli olmasi beklenen bolgelerin, yapilan fayda/maliyet analizi sonucunda
degistirilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Her ne kadar bu bolgelerde saya¢ degistirmeden kaynaklanan ilk
yatirrm maliyeti artacak olsa da tiiketildigi halde saya¢ hatalarindan dolay: eksik kaydedilen ya da hi¢ kayit
yapilmayan sudan kaynaklanan gelir kayb1 en aza indirilmis olacaktir. Ayrica tiim bolgeler dikkate alindiginda
ideal yas degistirme y1li olan 10 yilin altinda bir¢ok bolge bulunmaktadir. Bu s6z konusu bélgelerde sayaglardaki
hata oranlar1 ve tiikketimlerine bagli olarak 10 yildan dnce degistirilmesinin fayda saglayacagini ifade etmektedir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada konut saya¢ hatalarindan kaynaklanan su kayiplarimin azaltilmasi i¢in optimum sayag¢ degistirme
stireleri hesaplanmistir. Bunun i¢in ¢aligma alan1 20 bolgeye ayrilmis ve bu bolgelere ait toplam tiiketim, abone
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Sekil 5. Bolgesel Bazda Sayaglarin Optimum Degisim Siireleri [3]
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sayist ve saya¢ agirlikli hata oranlari hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler dogrultusunda her bolge i¢in fayda-
maliyet hesaplar1 yapilmis ve ozellikle 4.Bolge, 13.Bolge, 18.Bolge ve 20. Bolgelerin optimum degistirme
stirelerinin diger bdlgelere oranla daha diisiik ¢iktig tespit edilmistir. Bu bolgelerin sayag agirlikli hata oranlarinin
yiiksek olmasi (4, 18 ve 20. Bolgeler) 6nemli bir etken iken abone basi su tiiketiminin diger bolgelere oranla daha
yiiksek olmast da (13. Bolge) degistirme siirelerini kisalmasinda 6nemli etkenlerden biri olmustur. Hesaplanan
degerler dogrultusunda optimum degisim siireleri +10 yi1l ¢ikan bolgelerde herhangi bir rehabilitasyon ¢aligmasina
ihtiya¢ duyulmadig: tespit edilmistir. Bu sonuglara gore sayag rehabilitasyonunda dncelikli bdlgelerin belirlenmesi
ve bu bdlgeler i¢in sistematik bir degisim programinin hazirlanmasi igin, bolgelerin su tiiketim verileri ve mevcut
sayaglarin durumlari ¢ok iyi bir sekilde analiz edilmelidir. Sonug olarak bu ¢alismadan elde edilen ¢iktilarin
ozellikle saya¢ yonetiminde Su ve Kanal Idareleri igin referans teskil edecegi diisiiniilmektedir.
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Oz: Giig sistemlerinde gerilim kararlilig1 ve reaktif giic kompanzasyonu en énemli problemlerden biridir. Geleneksel olarak
gerilim kararlilig1 ve reaktif giic kompanzasyonu i¢in kondansatér veya endiiktans gruplart kullanilmaktadir. Son yillarda,
iletim ve dagitim sistemlerinin reaktif giic kompanzasyonunda gelencksel kompanzatorlere gore cevap hizlari daha iyi olan
doniistiiriicti tabanli dagitim kompanzatorleri kullanilmaktadirlar. Dagitim Statik Senkron Kompanzator (D-STATKOM),
dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan doniistiiriicii tabanli bir dagitim kompanzatériidiir. Bu ¢alismada, ii¢ seviyeli H-
koprii evirici tabanli D-STATKOM’un dg-eksen akimlari Bulamk Oransal + Integral (Bulanik-Pl) denetleticiyi ile
denetlenmigtir. Bu amagla, D-STATKOM un deneysel diizenegi hazirlanmistir. Deneysel ¢aligsmalar i¢cin DS1103 denetleyici
kart kullanilmistir. Bulanik-Pl akim denetimli D-STATKOMun dinamik performanst bekleme durumundan kapasitif ¢aligma
durumuna gecis, bekleme durumundan endiiktif ¢alisma durumuna gecis, kapasitif calisma durumundan endiiktif caligma
durumuna gegis ve son olarak endiiktif ¢aligma durumundan kapasitif ¢alisma durumuna gegis olmak tizere dort farkli ¢alisma
sart1 i¢in test edilmistir. Bu ¢alisma sartlar1 altinda Bulanik-Pl akim denetimli D-STATKOM un istenilen aktif (d-ekseni) ve
reaktif (g-ekseni) akimi ¢ok kisa siirede sagladigi, dq-eksen akim bilegenlerinde ve DA-hat gerilimlerinde siirekli durum
hatasinin olmadig1 gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Reaktif gii¢ kompanzasyonu, D-STATKOM, dg-eksen akimi, Bulanik-PI denetleyici

dg-axis Current Control of D-STATCOM Based Three Level H-Bridge Used for Reactive Power
Support via Fuzzy Proportional Integral Controller

Abstract: Voltage stability and reactive power compensation are one of the most important problems in power systems.
Conventionally, capacitor or inductance groups are used for voltage stability and reactive power compensation. Recently, the
converter based distribution compensators that have better response than conventional compensators have been used in reactive
power compensation of transmission and distribution systems. Distribution Static Synchronous Compensator (D-STATCOM)
is a widely used converter-based distribution compensator. In this study, dg-axis currents of the three-level H-bridge inverter-
based D-STATCOM was controlled by Fuzzy Proportional + Integral (Fuzzy-PI) controller. For this purpose, the experimental
setup of D-STATCOM was prepared. DS1103 controller card was used for experimental studies. The dynamic performance of
Fuzzy-PI current controlled D-STATCOM was investigated for four different operating conditions, transition from standby to
capacitive operating state, transition from standby to inductive operating state, transition from capacitive operation to inductive
operating state and finally transition from inductive to capacitive operation state. Under these operating conditions, it was
observed that Fuzzy-PI current controlled D-STATCOM provides the desired active (d-axis) and reactive (q-axis) current in a
very short time, and there was no continuous state error in the dg-axis current components and as well as DC-line voltages.

Key words: Reactive power compensation, D-STATCOM, dg-axis current, Fuzzy-PI controller

1. Giris

Enerji sistemlerinin denetiminde en 6nemli problemlerden biri reaktif giic kompanzasyonudur. Reaktif giig,
iletim sisteminde kayiplarin artmasina, iletim hattinin gii¢ iletim kapasitesinin azalmasma ve hat sonundaki
gerilimin genliginde ¢ok biiylik degismelere neden olur. Bu yiizden alternatif akim gii¢ sistemlerinde iletilebilir
giicli arttirmak ve kayiplari azaltmak i¢in reaktif giic kompanzasyonu yapmak gerekir. Son yillarda enerji iletim
ve dagitim sistemleri i¢in hizli kompanzasyon ihtiyaci giderek dnem kazanmaktadir.

Giliniimiizde gii¢ elektronigi elemanlari, anahtarlama hizlarinin yiiksek olmasi nedeniyle kompanzasyon
uygulamalarinda tercih edilmektedirler. Giig¢ sistemlerinde kompanzasyonunun yari iletken anahtarlar ile
yapilmasi durumunda, gerilim ¢dkmelerinin Onlenebilecegi, gecici ve dinamik kararligi iyilestirebilecegi
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goriilmiistiir. Dagitim STATKOM’u (D-STATKOM) gerilim ¢okmelerini 6nlemek, gegici ve dinamik kararliligi
iyilestirmek i¢in dagitim sistemlerinde kullanilan sont bagli evirici tabanli bir kompanzasyon aygitidir [1-3].

Genel olarak D-STATKOM’un denetim yapisinda referans akimi elde etmek igin dogrusal denetim teknikleri
kullanilarak Oransal + Integral (PI) denetleyiciler tasarlanmaktaydi. Dogrusal denetim ydntemlerinde sistem
denklemleri belli bir ¢aligma noktasi etrafinda dogrusallastirilir ve bu dogrusal denklemler yardimi ile PI
denetleyici tasarlanir. Dogrusal denetim yontemlerinde sistemin tam dogrusal matematiksel modelinin bilinmesi
gerekir. Fakat sistemin tam dogrusal matematiksel modelini elde etmek zordur. Ayrica sistemin ¢alisma sartlart
degistigi zaman bu denetleyicilerin performanslarimin kétiilesmesi 6nemli bir dezavantajdir. Generator ve giic
elektronigi devreleri igeren bir gii¢ sistemi dogrusal olmayan ayrica hatlar ve yiikler siirekli olarak devreye alinip
devreden ¢ikarilmasindan dolay1 sebeke konfigiirasyonu degistigi icin duragan olmayan bir sistemdir. Bu tiir
sistemlerin dayanikli denetleyiciler ile denetlenmesi daha uygundur [3-8].

Klasik denetim yontemlerine alternatif olarak, D-STATKOM’un dinamik performansini iyilestirmek igin
dogrusal olmayan ve uyarlanabilir denetleyici yapilari 6nerilmistir. Son yillarda, Bulanik Mantik Denetleyici
(BMD) yapilar: sistemin galigma noktasinin degismesi gibi durumlarin istesinden gelebilme yeteneklerinden
dolay1 gii¢ sistemlerinde geleneksel denetleyicilere alternatif olarak kullanilmaya baglanmistir. BMD’lerin
sistemin tam matematiksel modeline ihtiya¢g duymamasi, dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilmesi, kesin
olmayan girislerle caligabilmesi ve geleneksel denetleyicilerden daha dayanikli olmasi gibi bircok avantaja
sahiptir. Literatiirde D-STATKOM igin birgok denetleyici yontemi 6nerilmistir. Sinirsel bulanik denetleyici yapisi
D-STATKOM’un ec¢ksen akimlarinin denetimi ig¢in kullanilmustir [9-12]. Ref. [13]’de, Parcacik siiriisii
optimizasyonu yontemi ile PI denetleyici parametreleri belirlenmis ve D-STATKOM’un DA-hat gerilimi
denetlenmistir. Ref. [14]’de, Hoo denetleyici yapist D-STATKOM’a uygulanmus Ve enerji kalitesinin iyilestirilmesi
amaglanmigtir. BMD yapist D-STATKOM un hem DA-hat geriliminin hem de dg-eksen akimlarinin denetiminde
kullanilmustir [15-18]. Ref. [19]’de PI denetleyici yapisina paralel olarak harmonik kompanzasyonu denetleyici
baglanmis ve D-STATKOM’un harmonik kompanzasyonu performansinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Ayrica,
D-STATKOM igin geri beslemeli dogrusallagtirma yontemleri de kullanilmistir [20-21].

Bu ¢alismada, deneysel kurulumu yapilan ii¢ seviyeli H-koprii evirici tabanli bir D-STATKOM’un dg-eksen
akimlarinin denetimi Bulanik-P1 denetleyici ile gergeklestirilmistir. Bulanik-Pl akim denetimli D-STATKOM'un
dinamik performansini incelemek igin ti¢ seviyeli bir H-koprii evirici tabanl deneysel kurulum gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢aligmalar igin gerceklestirilen denetim algoritmalart dISPACE DS1103 denetleyici kart1 ile saglanmustir.
Ucg seviyeli H-koprii evirici igin kapi isaretleri cok seviyeli siniizoidal darbe genislik modiilasyon (CS-DGM)
yontemi ile elde edilmisgtir. D-STATKOM un dq-eksen akimlari iki tane Bulanik-Pl denetleyici ile birbirinden
bagimsiz bir sekilde denetlenmistir. Ayrica, 6nerilen denetleyicinin performansini degerlendirmek i¢in dort farkl
senaryo disiiniilmiistiir. Deneysel sonuglardan, Bulanik-Pl akim denetimli D-STATKOM un farkli ¢alisma
sartlar1 altinda istenilen reaktif akimu siirekli durum hatasi olmadan ¢ok kisa stirede sagladigi goriilmiistiir. Ayrica,
bu calismanin diger kisimlar1 su sekilde diizenlenmistir. Ug seviyeli D-STATKOM un matematiksel modeli 2.
Kisimda verilmistir. 3. Kisimda, Bulanik-PI denetleyicinin 6zellikleri agiklanarak tasarimi hakkinda bilgiler
verilmistir. Onerilen denetleyicinin performansim  gdstermek i¢in  deneysel kurulum 4. Kisimda
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ise 5.kisimda sunulmustur.

2. Ug Seviyeli D-STATKOM’un Matematiksel Modeli

D-STATKOM veya statik kondenser olarak bilinen ASVC (ileri Statik VAR Kompanzator) bagli bulundugu
glic sisteminden reaktif akim verecek/cekecek sekilde denetlenebilen, endiiktans-kondansator gibi bir enerji
depolama elemanu ile {i¢ fazli sistem arasina baglanan bir evirici kullanilarak yapilan sont bagh bir kompanzasyon
aygitidir. Evirici tarafindan tiretilen ¢ikis geriliminin genligi D-STATKOM ile gii¢ sistemi arasindaki reaktif gii¢
aligverisini belirler. Eviricinin ¢ikis geriliminin genligi bara geriliminin genliginden fazla ise, akim baglanti
transformatoriiniin kagak reaktansi yardimu ile eviriciden baraya dogru akar ve evirici, sistem i¢in kapasitif reaktif
gii¢ iretir. Eviricinin iirettigi ¢ikis geriliminin genligi bara geriliminin genliginden kiigiik olmas1 durumunda akim
baradan eviriciye dogru akar ve evirici enduiktif reaktif gii¢ tiiketir.

Eviricinin ¢ikig gerilimi ve bara geriliminin genliginin birbirlerine esit oldugu durumda ise herhangi bir
reaktif gii¢ aligverisi olmaz. Ug seviyeli D-STATKOM’ un matematiksel modelinin elde edilmesi sistemin
denetimi igin dnemlidir. Ug seviyeli H-koprii evirici tabanli D-STATKOMun yapis1 Sekil 1'de verilmistir. Sekil
1’de goriildiigi gibi, her bir H-k6prii evirici baglanti noktasina (PCC) bir baglant1 endiiktansi vasitasiyla baglanir.
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Burada, C; DA-hat kapasitoriinii, Ls hat endiiktansini ve Rs ise hat endiiktansinin i¢ direncini temsil etmektedir.
Sebeke ve D-STATKOM arasindaki reaktif gii¢ aligverisi, inverter ¢ikis geriliminin genliginin ayarlanmasiyla
saglanir. D-STATKOM tarafindan iiretilen/gekilen reaktif gii¢ ve aktif gii¢ asagidaki esitlikle gosterilebilir:

o))

p=Y:Yisins
X
V
Q= YS(Vs -V, cos3d) )

Burada, X; baglant1 endiiktansinin reaktansini, Vs; sebeke gerilimini Vi; inverter ¢ikis gerilimini, J ise D-
STATKOM un temel gerilimi ile sebeke arasindaki faz farkini ifade etmektedir.

Ve, PCC
Vep PCC
Re+jwls Ia ic
Via
S1] Sgg} Ss|
C=F—= C—T
S5 SJ%} 4

Sekil 1. Ug seviyeli D-STATKOM un sematik gosterimi

H-koprii evirici tabanli D-STATKOMun sebeke tarafi abc koordinatlarinda asagidaki gibi yazilabilir:

d ia ia Vsa _Via
. R.|. 1
a |b = —L—S Ib + — Vsb _Vib (3)
i ; ic ’ Vsc _Vic

C

E_;urada, sebeke ve ¢ikis gerilimleri sirasi ile Vsapc V& Vianc ile gosterilmistir. ianc ise faz akimlarini ifade etmektedir.
Ug fazli sistemler genellikle dg-koordinat sistemine goére modellenir ve denetlenir. D-STATKOM un sebeke
tarafinin abc koordinatlarindaki devre denklemi dg-eksenindeki degerlere doniistiiriiliir. Bu déniisiim i¢in Park

doniisiim matrisi gerekmektedir. Park doniisiim matrisi (K) asagidaki gibi gosterilebilir.

cosot cos(wt—2n/3) cos(wt+2n/3)
K:g sinot  sin(ot—2n/3) sin(ot+2n/3) 4)

3
1/2 1/2 1/2

Burada, w sebekenin agisal hizidir. D-STATKOM’un devre denklemleri dg-eksen koordinatlarinda asagidaki gibi
elde edilir.
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i i i V., -V
d !d Z_& !d Cw fq +i sa ~ Vid 5)
dt Iy L Iy I L Vsq _Viq

Denklem 5°te, Vg Ve Vsg; sebeke geriliminin, Vig Ve Viq ise ¢ikis geriliminin dg-eksen bilesenleridir. Ayrica, Viqve
Vigdegerleri asagidaki denklemler ile ifade edilebilir.

V, =M\, cosd (6)
Vi, =M.V, sind (7

Yukaridaki denklemlerde, Ma Ve Vg, sirasiyla modiilasyon indeksini ve eviricinin DA-hat gerilimini ifade eder.
Ayrica, dg-eksenlerindeki DA-hat akimi ise asagidaki gibi bulunabilir.

. 3 . .
|da:EMa(|d cosd—i,sind) (8)
D-STATKOM  un dg-eksenlerindeki DA tarafinin dinamik modeli ise asagidaki denklemle elde edilir.

dv,, 3M,. ..
ZTda _ 21 (cosd—1_sind 9
dt  2C o ¢ ) ®)

Burada, J; evirici ¢ikis geriliminin temel bileseni ile sebeke geriliminin temel bileseni arasindaki faz farkidir.
3. Bulanik-PI Denetleyici

Dogrusal denetim yontemleri D-STATKOMun denetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde
sistem denklemleri belli bir caligma noktasi etrafinda dogrusallastirilir. Dogrusal denetim ydntemleri
dogrusallagtirilmis ¢alisma noktasi etrafinda tatmin edici performansa sahiptir. Dogrusal yontemler kullanilarak
D-STATKOM igin denetleyici tasarlanmasi ile ilgili literatiirde birgok ¢aligsma yapilmistir. Parametre degisiminin
bir sonucu olarak ¢aligma noktast degistigi zaman dogrusal denetleyicilerin performansinda bozulmalar olur
Dogrusal yontemlerin en bilylik dezavantaji dogrusal olmayan bir sistemi dogrusallastirma veya yiiksek dereceden
dogrusal olmayan bir sistemi daha diisiik dereceli sisteme yaklastirma gibi belirli varsayimlarin yapilarak
denetleyici tasarlanmasidir. Varsayimlarla elde edilen sistem modelleri gercek sistemi tam olarak temsil
etmeyebilir. Ayrica sistem biiylik dl¢ekli arizalara veya dinamik bozulmalara maruz kaldig1 zaman denetlenecek
olan sistemin konfigiirasyonu degisir. Kisaca dogrusal denetim ydntemleri ile tasarlanan denetleyicilerin
dezavantaj1 ¢alisma noktasina bagli olmasidir. Caligma noktast degistigi zaman bu denetleyicilerin performanslart
kétiilesir. Dogrusal denetim sistemlerinin bu gibi dezavantajindan dolayr bazi aragtirmacilar D-STATKOM’ un
denetim yapisinda akilli denetim yontemleri dnermislerdir [16-17].

BMD’lerin diger dogrusal olmayan denetim yontemlerine gore en biiylik avantaji sistemin matematiksel
modeline ihtiyag duymamasidir. BMD fikri ilk olarak 1965 yilinda L. Zadeh tarafindan ortaya atildi [22]. O
tarihten sonra Onemi gittikge artarak giliniimiize kadar gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve
belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in kurulmus kat1 bir matematik diizen olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde birgok
uygulamada kendine yer bulan BMD’ler oldukga iyi performans gosterebilme yetenegine de sahiptir [23-25].
Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel fark klasik mantigin dnermelerin sadece asir1 u¢ degerleri
kullanmasidir. Klasik mantikta bir eleman bir kiimenin elemanidir ya da degildir. Klasik mantik yontemleriyle
karmasik sistemleri modellemek ve denetlemek bu yilizden zordur. Ciinkii veriler tam ve net olmalidir. Bulanik
mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir tanimlama olanag: saglar. Bir BMD, EGER-O
HALDE kurallarindan olusan bilgi tabanidir ve bu kurallar o konuda uzman bir kisiden elde edilir. BMD’de
uzman bir kisinin goriisii denetleyicinin igine gdmiiliir yani bulanik denetleyici uzman kiginin goriislerine gore
sistemi denetler. Sekil 2°de sematik diyagrami gosterilen BMD dort ana kisimdan olusur. Bunlar, bilgi tabani (veri
ve kural tabani), bulaniklastirma birimi, ¢ikarim mekanizmasi ve durulagtirma boliimleridir.
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Veri Tabamm —— Kural Tabam

Giris Cikarim Cikis

— Bulaniklastirma ———» — Durulastrma ——»

Mekanizmasi

Sekil 2. BMD’nin sematik gdsterimi.

Bulaniklagtirma biriminde gézlemlenmis bir giris alanindan evrensel bir kiimedeki bir grup haline getirme
olarak ifade edilebilir ve BMD’nin ilk asamasidir. Bulaniklastirma iglemi ile sistemden alinan giris bilgileri dilsel
niteleyicilere doniistiiriiliir. Bilgi taban1 BMD’nin kalbidir. Bilgi tabani veri ve kural tabani olmak iizere iki
bolimden olusur. Veri tabani sistemin davranisi ve dinamikleri hakkinda bilgiyi igerir ve bir uzman kisiden elde
edilir. Kural tabam bilgi tabamindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan ve mantiksal EGER-O HALDE
seklinde yazilabilen biitlin kurallar igerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢ikt1 verileri arasinda
olabilecek tiim baglantilar diisliniiliir. Boylece her bir kural girdi uzaymin bir pargasini ¢iktt uzayina mantiksal
olarak baglar. Bulanik model olarak da bilinen ¢ikarim mekanizmasi matematiksel olarak makul bir ¢ikig elde
etmek i¢in kural tabanindaki kurallara bulanik nedenleri uygular. Mamdani, Takagi-Sugeno ve Tsukamoto bulanik
sistemleri en ¢ok kullanilan bulanik ¢ikarim mekanizmalaridir. Mamdani yontemi duragan sistemler (yavas
degisen dinamikli) i¢in, Takagi-Sugeno yontemi ise dinamik sistemler (hizli degisen dinamikli) i¢in daha
uygundur. Durulastirma, ¢ikarim mekanizmasmin bulanik kiime ¢ikisglart tizerinde 6lgek degisikligi yaparak
gercek sayilara doniistiiren birimdir. Maksimum, maksimumun ortalamasi (MO) ve merkezlerin agirlikl
ortalamasi (MAQO) gibi yontemler durulagtirma i¢in kullanilabilir. MAO’nun siirekli durum performansi daha iyi
olmasina ragmen MO daha iyi bir gegici durum performansina sahiptir. Genellikle MAO’da daha az ortalama
karesel hata meydana gelir. BMD’ye uygulanilan keskin girigin tipine bagh olarak (hata, hatanin tiirevi, hatanin
integrali) bulanik denetleyici dogrusal olmayan oransal, tiirev veya integral denetleyici olarak caligabilir. Genelde
BMD, degisken kazangli dogrusal olmayan bir denetleyici olarak goriilebilir ve bu denetleyiciler bir grup keskin
girislerden bir bulanik kiimeye dogrusal olmayan bir eslestirme saglar Boylece daha dayanikli, daha kompakt ve
daha basit bir denetleyici tasarlanmasina izin verir. BMD, sezgisel ve matematiksel bilginin her ikisinin
kullanilmasi ile dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyici tasarlamak i¢in uygun bir yontem sagladigi igin farkl
denetim uygulamalari i¢in geleneksel denetim yontemlerine pratik olarak bir alternatif olarak giiniimiizde farkli
birgok sistemin denetiminde kullanilmig ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada D-STATKOM un
denetiminde kullanilan Bulanik-PI denetleyici yapist Sekil 3’de gosterilmistir [26].

f [ CU_ oo ] 15— U

Kural Tabani
Sekil 3. Bulanik-PI denetleyici yapisi

Onerilen denetleyici yapisinin gikis sinyali asagidaki gibi ifade edilebilir.

U,=> (cu*GCU*T,) (10)
i
Burada, Ts ornekleme frekansidir. Denetleyici ¢ikisi igin dogrusal yaklagim uygulanirsa;
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U,=>(E +CE)*GCU*T,
i=1
- GCU* Z[GE*ei +GCE*%}*TS GED

i=1 S

=GCE*GCU* EZei*TS +e,
GCE &

olarak elde edilir. Bulanik-PI denetleyicinin kazanglari i¢in agagidaki gibi verilebilir.

GCE*GCU =K, (12)
GE 1
—— - (13)
GCE T,

Burada, K, oransal kazang ve T; ise integral zaman sabitidir. D-STATKOM’un denetim blogu Sekil 4’te
gosterilmistir. Olgiilen ii¢ faz gerilimleri ve akimlar1 birim degere cevrilir. Gerilimler gerilim senkronizasyonu
bloguna (PLL) girilerek gerilimin acisal hiz1 elde edilir. PLL’den elde edilen bilgiler kullanilarak akimlar aktif ve
reaktif bilesenlerine (ig ve iq) ayrilir. Elde edilen ig ve iy akimlar1 Bulanik-Pl denetleyicilere giris olarak
uygulanmaktadir.

iq @ ols

Bulanik-P1

" . L =
da_J PI Denetleyici - } Denetleyici /
- T Vig

Vda_ort Vsd dqo/abc CSDGM T_etlklemg
Sinyalleri

- Bulanik-P1 -

igrer=0 ; Denetleyici /
V.

Sekil 4. D-STATKOM un denetim blogu

Sekil 4’te goriilecegi gibi dg-eksen akimlarinin denetimi i¢in Bulanik-Pl denetleyiciler kullanilmustir.
Bulanik-P1 denetleyicilere girisler, dg-eksen akimlarinin hatasi (e) ve akim hatasmin degisimi (de) alinmigtir.
Denetim yapisinda kullanilan Bulanik-P1 denetleyicilerin giris ve ¢ikislar icin segilen Ucgen iiyelik fonksiyonlar
Sekil 5°de gosterilmistir. Bulanik-Pl denetleyicilerin girisleri ve ¢ikisi igin 3 adet tiyelik fonksiyonu kullanilmustir.
Bunlar N (Negatif), S (Sifir), P (Pozitif) tir.

1IN S P
‘% 0.8
[]
o
206
[
[a]
= 0.4}
©
>
D 0.2
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Sekil 5. Bulanik-PI denetleyicinin girisleri ve ¢ikisi i¢in kullanilan {iggen {iyelik fonksiyonu
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Bulanik-PI1 denetleyicilerin giris ile ¢ikiglarini birbirine baglayan kural tablosu ise Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1. Bulanik-Pl i¢in kural tablosu

de

. N S P
N N N s
S N S P
P s P

4. Deneysel Kurulum ve Elde Edilen Sonuglar

Bu ¢alismada D-STATKOM un dg-cksen akimlart Mamdani tip Bulanik-P1 denetleyici ile denetlenmistir.
Her iki eksen akiminin denetimi i¢in kullanilan Bulanik-Pl denetleyiciler 6zdes olup, bu denetleyicilerin girigleri
ilgili akim hatalar1 ve bu hatalardaki degisimler olarak se¢ilmistir. Bulanik-P1 denetleyicilerin girisleri ve ¢ikislari
icin {i¢ iyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Matlab/Simulink ortami kullanilarak D-STATKOM’un deneysel
calismalari i¢in gercek zamanli bir arayiiz (RTI) modeli hazirlanmig ve bu model DS1103 denetleyici kartina
yiiklenmistir. Sekil 6’da D-STATKOM’un Matlab/Simulink RTI modeli verilmistir.

RTI Data abc>>dq
I w>>Teta
_ MUXADC | , Lo e — -

S-SDGM

ane | N ol
,a . .
DS1104MUX_ADC_CON2 e e = iy uidg>>Ma_phi
Vda b
e —fda) M gl g
DS1104MUX_ADC_CON3 e
r—{ldq_ref ——
R Vda_ortl—Vda ort 1d ref | )
DS1104MUX_ADC_CON4 [ DA-Bara Gerilim dg-Fksen Akmlannm P
Hiltre Denetimi Denetimi

Sekil 6. D-STATKOM un Matlab/Simulink RTI modeli

Ayrica, D-STATKOM'un deneysel kurulum fotografi Sekil 7°de gosterilmistir. Deneysel kurulum dort
kisimdan meydana gelmektedir. Bunlar; gii¢ devresi, DS1103 denetleyici karti, dl¢iim-koruma devreleri ve kap1
stirme devresidir. D-STATKOMun gii¢ devresi, her fazda bir adet tam kdprii evirici olmak iizere ii¢ fazli H-koprii
evirici ile olusturulmustur. Bu tam koprii eviriciler PM75CLA120 akilli giic modiilleri ile gergeklestirilmistir.
Evirici anahtarlar1 i¢in anahtarlama isaretleri 1.25 kHz’lik anahtarlama frekansinda CS-SDGM yontemi ile
retilmistir. Denetim amaci igin gerekli olan D-STATKOM un ¢ikis akimlar1 ve D-STATKOM un bagli oldugu
AA sebeke gerilimleri sirast ile Hall etkili LAS0-S/SP1 akim ve LV25-1000 gerilim algilayicilari ile 6l¢tilmistiir.
D-STATKOM'un ger¢ek zamanli denetimi igin dSPACE DS1103 denetleyici kart1 kullamilmistir. Deneysel
caligma sartlarina iligkin parametreler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deneysel kurulum ile ilgili devre parametreleri

Parametre Deger
Hat gerilimi 173V, 50Hz
Baglant1 endiiktansi 2.89mH
Sarj direnci 1k Q/100W
DA-hat kondansatorii 3.3 mF/400V
Desarj direnci 23.5kQ/5W
Anahtarlama frekansi 2.5 kHz
IGBT Olii zaman 4.5us
Referans DA-hat 170.4v
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Sekil 7. D-STATKOM un deneysel kurulumu

Evirici anahtarlarina kapi isaretleri uygulanmadan 6nce AA sebeke gerilimi bir varyak yardimi ile 173 V’ye
ayarlanmis ve DA-hat kondansatorleri sebeke iizerinden sarj direngleri yardimi ile doldurulmustur. Boylece
baslangigta D-STATKOM un yiiksek akim ¢ekmesi onlenmistir. Kondansatorler tam doldurulduktan sonra sarj
direngleri anahtarlar yardimi ile devre dist birakilmig ve D-STATKOM baglatilmaya hazir hale getirilmistir.
Bulanik-P1 denetimli D-STATKOM "un gegici ve siirekli durum performansi dort farkli yiik sart1 igin incelenmistir.
Bu amagla D-STATKOM un referans reaktif akim bileseni 0 A ‘dan 16 A’ya (bekleme durumundan kapasitif
calismaya gecis), 0 A’dan -16 A’ya (bekleme durumundan endiiktif ¢aligmaya gegis), 16 A’dan -16 A’ya (kapasitif
calismadan endiiktif calismaya gegis) ve -16 A’dan 16 A’ya (endiiktif ¢alismadan kapasitif calismaya gegis)
degistirilmistir. Bu sartlar altinda D-STATKOM’un sebekede meydana gelebilecek bu anlik reaktif akim
degisimlerinde hem talep edilen reaktif akim1 saglayabilme yetenegi hem de bu akimi ne kadar siirede sagladigi
gbzlemlenmistir.

Sekil 8a-f’de sirasi ile bekleme durumundan kapasitif ¢alisma durumuna gegis igin D-STATKOM "un reaktif
akimi ve onun detay gosterimi, DA-hat kondansator gerilimleri, modiilasyon indeksinin degisimi, birim deger
cinsinden a-fazi akimi-gerilimi ve sebeke gerilimi ile D-STATKOM 'un gerilimi arasindaki faz agisinin degisimine
ait deneysel sonuglar verilmistir. Sekil 8a ve b’den goriildiigi gibi, D-STATKOM tarafindan iiretilen reaktif
akimda siirekli durum hatasinin bulunmadig1 ve yerlesme siiresinin yaklasik 14.6 ms oldugu goriilmektedir.
Sebeke frekansinin 50 Hz oldugu diisiiniilirse D-STATKOM bir periyottan daha kisa siirede sebekede meydana
gelen degismeye cevap verdigi gorillmektedir. Sekil 8c’de DA-hat gerilimlerinin referans degerinde oldugu ancak
DA-hat gerilimlerindeki dalgalanmalarin kapasitif ¢aligma durumunda bekleme durumuna goére daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni evirici anahtarlarinin kapasitif ¢alisma durumunda endiiktif calisma
durumuna gore kapali kalma siirelerinin daha uzun olmasidir. Ayrica modiilasyon indeksi bekleme durumunda
yaklagik 0.83 iken 16 A kapasitif akim saglama durumunda ise yaklagik 0.93’¢ yiikseldigi Sekil 8d’de
goriilmektedir. Sekil 8e’de goriilecegi gibi, 0.73 s’ye kadar D-STATKOM bekleme durumunda (D-STATKOM’un
akimu sifir), 0.73 s’den sonra ise D-STATKOM kapasitif akim saglamaya baslamistir (a-fazi akimi gerilimine gore
yaklagik 90° ileridedir). Sekil 8f’de sebeke gerilimi ile D-STATKOM ’un gerilimi arasindaki faz agisinin bekleme
durumundan kapasitif calismaya geg¢is durumunda azaldigi goriilmektedir. Bu durum DA-hat kondansator
gerilimlerinin sabit kalmasini saglamaktadir.

Sekil 9a-f’de siras1 ile bekleme durumundan endiiktif ¢alisma durumuna gegis i¢in D-STATKOM "un reaktif
akimi ve onun detay gosterimi, DA-hat kondansator gerilimleri, modiilasyon indeksinin degisimi, birim deger
cinsinden a-fazi akimi-gerilimi ve sebeke gerilimi ile D-STATKOM "un gerilimi arasindaki faz agisinin degigimine
ait deneysel sonuglar verilmistir. Sekil 9a ve b’den goriildigi gibi, hem D-STATKOM tarafindan saglanan
endiiktif reaktif akim referans degerini izlemekte (siirekli durum hatasi yok) hem de D-STATKOM istenilen reaktif
akimi ¢ok kisa siirede saglamaktadir (yerlesme siiresi yaklagik olarak 15 ms). Sekil 9c’de verilen DA-hat
gerilimlerine iliskin deneysel sonuglar incelendigi zaman DA-hat gerilimleri referans degerlerinde oldugu
goriilmektedir. Bekleme durumundan endiiktif calismaya geciste modiilasyon indeksi bekleme durumunda
yaklagik 0.83 iken 16 A endiiktif akim saglarken ise yaklagik 0.69’a azaldig1 Sekil 9d’de goriilmektedir. 0.75 s’ye
kadar D-STATKOM bekleme durumunda ve akimu sifir, 0.75 s’den sonra ise D-STATKOM endiiktif akim
saglamaya baslamustir (a-faz1 akimi gerilimine gére yaklagik 90° geridedir) ve bu durum Sekil 9¢’de verilmistir.
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Sekil 9f”de ise sebeke gerilimi ile D-STATKOM un gerilimi arasindaki faz agisinin bekleme durumundan endiiktif
caligmaya gecis durumunda DA-hat kondansator gerilimlerinin sabit kalmasini i¢in arttigi goriilmektedir.
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Sekil 9. Bekleme durumundan endiiktif ¢alisma durumuna gecis i¢in deneysel sonuglar

Sekil 10a-f’de siras1 ile DSTATKOM un reaktif akimi ve bu akimin detay gosterimi, DA-hat kondansator
gerilimleri, modiilasyon indeksinin degisimi, birim deger cinsinden a-fazi akim-gerilimi ve AA sebeke gerilimi ile
D-STATKOM’un gerilimi arasindaki faz agisimin degisimini ile ilgili deneysel sonuglar kapasitif c¢alisma
durumundan endiiktif ¢alisma durumuna gegis i¢in verilmistir. Bu deneysel senaryoda, yaklasik 0.47 s’ye kadar
D-STATKOM un referans reaktif akimi1 16 A kapasitif, 0.47 s’den sonra ise 16 A endiiktif olarak belirlenmistir.
Her iki calisma durumunda da D-STATKOM un reaktif akiminin referans degerini izledigi Sekil 10a ve b’de
goriilmektedir. Ayrica D-STATKOM istenilen reaktif akimi1 29 ms gibi ¢ok kisa siirede saglamistir. Sekil 10c’de
ise DA-hat gerilimlerine iligkin deneysel sonuglar verilmistir. Sekilden, DA-hat gerilimlerinin referans degerinde
oldugu ancak kapasitif ¢alisma durumunda DA-hat gerilimlerindeki dalgalanmanin yukarida bahsedilen sebepten
dolay1 endiiktif ¢aliyma durumuna gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kapasitif ¢aliyma durumundan
endiiktif ¢alisma durumuna gegiste modiilasyon indeksi yaklasik 0.93’ten 0.69’a azaldigi Sekil 10d’de
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goriilmektedir. Ayrica Sekil 10e’de gosterildigi gibi, 0.47 s’ye kadar D-STATKOM kapasitif akim, bu zamandan
sonra ise endiiktif akim saglamaya baglamigtir (0.47 s’ye kadar a-fazi akimi gerilimine gére yaklasik 90° ileride
iken 0.47 s’den sonra a-fazi akimi gerilimine gore yaklasik 90° geridedir). Sekil 10f’de sebeke gerilimi ile D-
STATKOM’ un gerilimi arasindaki faz agisinin kapasitif ¢aligma durumunda yaklasik 9°, endiiktif ¢aligma
durumuna gegciste ise artarak 14° yiikseldigi gézlemlenmistir. Boylece, bu gegis esnasinda DA-hat kondansator
gerilimlerinin sabit kalmas1 saglanmustir.
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Sekil 10. Kapasitif ¢alismadan endiiktif ¢aligma durumuna gegcis i¢in deneysel sonuglar
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Sekil 11. Endiiktif ¢aligma durumundan kapasitif calisma durumuna gecis i¢in deneysel sonuglar

Sekil 11a-f’de ise sirasi ile endiiktif ¢alisma durumundan kapasitif ¢alisma durumuna gegiste elde edilen
deneysel sonuglar verilmistir. Bu deneysel senaryoda, 0.49 s’ye kadar D-STATKOM un referans reaktif akimi 16
A endiiktif, 0.47 s’den sonra ise 16 A Kkapasitif olarak belirlenmistir. Her iki ¢alisma durumunda da D-
STATKOM un reaktif akiminin referans degerini izledigi ve 31 ms’de istenilen reaktif akimi sagladig1 Sekil 11a
ve b’de goriilmektedir. Sekil 11c’de ise DA-hat gerilimlerine iligskin deneysel sonuglar verilmistir. Bu deneysel
sonug incelendigi zaman DA-hat gerilimlerinin referans degerinde oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma kosulunda
modiilasyon indeksinin degisimi Sekil 11d’de verilmistir. Endiiktif ¢alisma durumundan kapasitif c¢alisma
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durumuna gegiste modiilasyon indeksi yaklasik 0.69’dan 0.93’e yiikselmistir. Sekil 11e’de goriildigi gibi, 0.49
s’ye kadar D-STATKOM endiiktif akim, bu zamandan sonra ise kapasitif akim saglamaya baslamstir (0.49 s’ye
kadar a-faz1 akimi gerilimine gore yaklagik 90° geride iken 0.47 s’den sonra a-fazi akimi gerilimine gore yaklagik
90° ileridedir). Sekil 11f’de sebeke gerilimi ile D-STATKOM "un gerilimi arasindaki faz agisinin endiiktif ¢alisma
durumunda yaklasik 14°, kapasitif calisma durumuna gegiste ise azalarak 9° yiikseldigi gdzlemlenmektedir.

5. Sonuclar

Enerji sistemlerinin denetiminde en 6nemli problemlerden biri reaktif giic kompanzasyonudur. Bu ¢aligmada,
Bulanik-PI akim denetimli {i¢ seviyeli H-koprii evirici tabanli bir D-STATKOM’un deneysel kurulumu
gerceklestirilmis ve D-STATKOM sebekeye reaktif giic saglayacak sekilde denetlenmistir. D-STATKOM "un aktif
ve reaktif giicli dg-eksen akimlarinin denetimi ile gergeklestirilmigtir. Denetim amact i¢in DS1103 denetleyici
karti kullanilmustir. Bulanik-Pl akim denetimli D-STATKOM un reaktif akim saglayabilme yetenegi farkli yiik
sartlar1 i¢in incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglardan Bulanik-Pl denetimli D-STATKOM un sistemde
meydana yiik veya gerilim degismeleri sonucunda saglanmasi gereken reaktif akimi hizli ve hatasiz bir sekilde
sagladig1 gorilmiistiir.

6. TesekKkiir

Bu ¢alisma, TUBITAK tarafindan 107E245 no.lu proje kapsaminda desteklenmistir. Yazarlar, saglanan destekten
dolayt TUBITAK ’a tesekkiir eder.
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Oz: EMG sinyali kaslarin kasilmas: sirasinda olusan elektriksel aktivasyonun 6l¢iilmesi islemidir. EMG sinyali, kaslarin noral
aktivasyonu ve dinamikleri hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu nedenle EMG sinyallerinin islenmesi; sinir hastaliklar1 teshisi,
protez cihazlar ve insan makine etkilesiminde olmak iizere birgok alanda giderek daha etkin olarak kullanilmaya baslanmigtir.
Ozellikle EMG sinyallerinden hareket tespiti ve EMG sinyallerinin stniflandirilmasi bu ¢alismalar icin 6nem teskil etmektedir.
Bu amagla yapilan ¢alismada EMG sinyallerinden hareket tespiti yapilmas1 amaglanmustir. ilk olarak 6 farkli harekete ait EMG
sinyalleri alinmig ve bu sinyallere Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii (KZFD) uygulanmis ve sinyaller Zaman-Frekans (Z-F)
diizleminde gosterilmistir. Daha sonra bu Z-F gésterimlerinden 6znitelik ¢ikarmak amaciyla gésterimler boliitlenmis ve her bir
pencereye ait istatistiksel oznitelikler, Yerel ikili Oriintii (YIO) degerleri ve Gri Seviye Es olusum Matrisi (GSEM)
hesaplanarak EMG sinyaline ait 6znitelikler ¢ikartilmigtir. Cikarilan bu 6znitelikler Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile siniflandirilmig
ve sistemin basarimi 6l¢iilmiistiir. Sistemin dogruluk bagarimi ortalama %92 olarak hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: EMG Sinyalleri, Hareket Tespiti, Yapay Sinir Aglari.

Classification of EMG Signals by Artificial Neural Networks Using Short-Time Fourier
Transform Features

Abstract: EMG signal is procedure that measuring electrical activation during contraction of muscles. EMG signal provides
information about neural activation and dynamics of muscles. Therefore, EMG signals have been used more and more
effectively in many areas like diagnosis of nervous diseases, prosthetic devices and human machine interaction. Especially,
motion detection from EMG signals and classification of EMG signals are important for these studies. In this study, it is aimed
to determine motion from EMG signals. Firstly, EMG signals of 6 different movements were taken and Short-Term Fourier
Transform (STFT) was applied to these signals. Thus these EMG signals were transformed to Time-Frequency (T-F) domain.
After than these representations used to extract features from EMG signal, statistical properties, Local Binary Pattern (LBP)
values and Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) were calculated from each window. These features were classified by
Artificial Neural Network (ANN) and performance of system was measured. Evaluated accuracy of the system is 92%.

Key words: EMG Signals, Motion Detection, Artificial Neural Network
1. Giris

Elektromiyografi (EMGQG) isareti kaslarin kasilmasiyla ortaya ¢ikan elektriksel potansiyeldir. EMG isaretleri
cilt lizerine yerlestirilen elektrotlarin kas liflerindeki potansiyelleri toplayarak elde edilir. EMG isaretlerinin
genlikleri kiigiik oldugu icin aktif duruma gelen kas sayist artmasi ile isaretlerin okunabilirligi artmaktadir. EMG
isaretleri kas hastaliklar1 tespitinde, protez kontrolii ve fiziksel hareketlerin siniflandiriimasinda kullanilmaktadir.
Ozellikle EMG sinyallerinin hareket tespiti amaciyla bilgisayar destekli siniflandirilmasi ve protez kol ¢aligmalari
son zamanlarda gozde c¢aligma alanlar1 haline gelmis ve bu alanlarda bir¢ok calisma yapilmistir. Yapay zeka
metotlar1 kullanilarak EMG sinyallerinin iglenmesi gilincel ¢aligma alanlar1 arasinda yer almaktadir. YSA’nin
Ogrenme ve genelleme yeteneginin olmasi yapilan ¢alismalarda siklikla kullanilmasina sebep olmustur. [1] nolu
calismada Ampirik Kip Ayrisimi (AKA) yontemi kullanilarak Amyotrofik lateral skleroz (ALS) hastalarina ve
normal insanlara ait EMG sinyallerinin ayristirilmast amag¢lanmgtir. [2] nolu ¢alisjmada EMG sinyallerinden
hastalik tespiti amactyla farkli sinir aglar1 yontemleri kullanilip sistemin otomatik olarak normal, nérojenik ve
miyopatik olarak siniflandirmasi amaciyla ¢aligma yapilmistir. EMG sinyalinden hastalik tespiti i¢in yapilan diger
bir ¢aligmada ise normal, norojenik ve miyopatik hastaliklar: tespiti i¢in yeni bir Pargacik Siirli Optimizasyonu-
Destek Vektdr Makinesi (PSO-DVM) modeli 6nerilmis ve bu sistemin dogruluk performans degerlerini
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gostermislerdir [3]. [4] nolu ¢alismada ise protez elin islevselligini ve dogrulugunu arttirmak amaciyla kas
kasilmasi, dinamik kol duruslarini bulmaya ¢alisan yeni bir yontem 6nermislerdir. EMG sinyallerinden hareket
tespiti igin birgok yontem ve smiflandirict ile uygulamalar yapilmig ve literatiire kazandirilmistir. [5] nolu
calismada ise alkollii Elektroensefalografi (EEG) sinyalleri Z-F goriintiilerine cevrilmistir. Daha sonra bu
goriintiilerden 6znitelikler ¢ikarilarak bu 6zniteliklere gére EEG sinyallerinin siniflandirilmast amacglanmstir.
Diger bir ¢aligmada ise yiizey EMG sinyali simiflandirmasi icin Uyarlamali Yerel ikili Oriintii (UYIO) yontemi
Onerilerek hareket tespiti amaglanmistir [6]. EMG sinyalinden hareket tespitinde siniflandirict etkisi gérmek
amaciyla yapilan ¢aligmada YSA kullanilarak 3 farkli el hareketinin simiflandirma dogrulugu hesaplanmustir [7].

Bu ¢alismada 6n koldan alinan 6 farkli nesne tutmaya ait EMG sinyallerinin siniflandirilmasi hedeflenmistir.
Islem asamasinda ilk olarak alman EMG sinyallerine Kisa Zamanl Fourier Doniisiimii (KZFD) uygulanmis ve
sinyal zaman-frekans (Z-F) diizlemine doniistiiriilmiistiir. Daha sonraki asamada elde edilen Z-F goriintiileri
frekans diizleminde boliitlenerek daha kii¢iik pargalara ayrigtirilmistir. Bu kiigiik alanlara istatiksel yontemler ve
doku tabanli gbriintii isleme yontemleri olan YIO ve GSEM yontemleri uygulanarak goriintiilerden 6znitelik
¢ikarimi saglanmustir. Elde edilen bu 6znitelikler YSA’a giris verisi olarak verilerek sistemin dogruluk basarisi
maksimum %93, ortalama %92 olarak elde edilmistir. Yapilan calisma su sekilde organize edilmistir. Ikinci
boliimde &znitelik ¢ikarimi ve siniflandirma islemi icin kullanilan yéntemler anlatilmistir. Ugiincii béliimde
Onerilen yontem ve deneysel sonuglar gorsel ve sayisal olarak verilerek agiklamalarda bulunulmustur. Son
bolimde ise sonuglar verilmistir.

2. Materyal ve Metot
Bu boliimde bu ¢alismada kullanilan yontemlere ait bilgiler verilmistir.
2.1. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

Fourier analizi sinyalin her frekans bilesenine ait enerji/gii¢ ayrigimini verir fakat zaman bilgisi olmadigi i¢in
frekans bileseninin hangi zaman diliminde bulundugu hakkinda bilgi vermemektedir [8], [9]. KZFD’nin
arkasindaki temel mantik, Fourier doniisiimii tim zaman dilimi boyunca uygulandig: i¢in bu sorunu ¢ézmek

amaciyla belirli zaman diliminde hesaplanmasi gerektigidir. KZFD, belirli bir X(t) sinyalini belirli boyutlarda
pencereler (W(t)) ile bolerek her bir segmente Fourier doniigiimii uygulama islemidir. Béliinmiis sinyalin siirekli
zaman alaninda matematiksel denklemi Denklem (1)’de gosterilmistir [10].
X(t,,t) = x(t)w(t -t,) 1)
Denklem 1°de t, simetrik pencere fonksiyonun merkez degeridir. Boliinmiis sinyale uygulanan Fourier doniisiimii

Denklem (2)’de verilmistir.

X(t,,w,) = J'x(tc,t)e’jwctdt
- )
Denklem 2°de W, pencerenin merkez frekansidir. Spektrogram olarak bilinen enerji yogunlugu |X(tc,WC )|2

olarak tanimlanir. Bu denklem (t_.,W,_) etrafindaki X(t) 'nin enerjisi hesaplar. Ayrik zaman alani igin sinyal
pencereleme ve KZFD iglemleri igin sirastyla Denklem (3) ve Denklem (4) kullanilmaktadir.

x(m,n) = x(n)w(n —m) 3)
x(m,l) = rfx(n)w(n—m)e_Jmﬂ n (4)

2.2. istatistiksel Oznitelikler

Ortalama, standart sapma ve entropi 6znitelikleri genellikle goriintiiniin karakteristigini elde etmek amaciyla
kullanmilmigtir [11]. Ortalama, goériintii yogunlugunun ortalama degeridir. Standart Sapma, verilerin yayiliminin
matematiksel olarak ifade etmek i¢in kullanilan bir 6l¢tidiir. Entropi, verilerin diizensizlik 6l¢timiinde kullanilir.
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2.3. Yerel ikili Oriintii

YIO, gri seviyesinden bagimsiz bir doku analiz yontemidir. Orijinal YIO operatdrii resmin her pikseli i¢in bir
etiket olugturur [12]. Bu etiket, merkezi pikselin 3x3 piksel komsu pikselleri ile karsilagtirilmasi sonucunda elde

edilen ikili bir sayidir. Her piksel komsular1 arasindaki fark olarak etiketlenir ve U(X) fonksiyonu ile iki katina
cikar [13].
LBP, ; (Xc) = u( )2%, u(x) - y=0 ()
P,R (63 p c O, y < 0

Bu denklemde x, YIO’niin merkez pikselini, xp merkez pikselin komsularini, R komsunun merkez piksele olan
uzakligim ve P ise isleme alinacak komsularinin sayisini gostermektedir. Sekil 1'de YO operatdriiniin uygulanma

yontemi gosterilmistir.
0o EEE

/)
'// bR st ...
5~

Alt Resim Komsu Piksellerin Kiyaslanmasi Tamsay1 Degeri

o

Sekil 1. YO operatériiniin uygulama yontemi

Yapilan arastirmalarda, goriintiilerin doku yiizeylerinin biiyiik bir gogunlugu diizenli dokulardan olustugu
gdzlemlenmistir. YIO operatdriinde 0-1 ve 1-0 gegislerinin sayist 2 ve 2’den az olan dokulara diizenli doku
denmektedir. Diizenli dokulara; 00000000 ve 11111111 dokular1 0 adet gegise, 00011000 ve 00111100 dokular1
2 adet gecise sahip oldugu ornek olarak verilebilir [13]. Burada toplamda P X (P — 1) + 2 diizenli doku
olugmaktadir. Diizenli olmayan piksellerin degerleri 1 tamsay1 degerinde tutuldugunda, YIO histogrami 59 adet
nokta ile temsil edilebilmektedir.

2.4. Gri Seviye Es Olusum Matrisi

GSEM, Haralick tarafindan Onerilmistir ve tamimlanan dokuya ait farkli iki piksel arasindaki gri seviye
farklarina dayali bir 6znitelik ¢ikarma yontemidir [14]. Referans olarak birinci piksel alinirken komsu piksel olarak

ikinci piksel alinir [15]. P(I, j | d,0), olan bu matris alt bant griintiisiindeki ve mesafe fonksiyonu arasindaki
agisal iligki ile olusturulmustur. Pikseller arasindaki ag1 d iken, ag1 0°dir. P(I, j), gri seviyede ki | ‘dan gri

seviyesinde olan j’ye gegme olasiligini gosterir. 45 derece ag1 araligi kullanilirsa tim komsuluklar i¢in dort matris
olugmaktadir. P(0,d),P(45,d),P(90,d),P(135,d), durumlarim segilen pikselin gevresinde 45 derecelik
aciyla olacak sekilde Sekil 2'de gosterilmistir.

135° 9p° o
2 5
- e -

Xc = ilgili Piksel
Sekil 2. Secilen piksel igin agilarin gosterilmesi
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Kontrast, entropi, toplam ortalama, toplam varyans, toplam entropi, fark varyansi, fark entropisi ve korelasyon
bilgi 6l¢iisti asagidaki bigimde formiilize edilebilir [16].
Ng , kullanilan gri seviyelerinin sayisidir. P, (i), P(i, ) ’nin satirlarinin toplanmastyla elde edilen marjinal

olasilik matrisindeki | ninci girdidir.

P()=2 PG J)

(6)
Ng
P,(i)=> P(ij)
= @)
Ng Ng
P, ()=33PG ), i+i=k k=23..,2Ng
i=1 j=1 (8)
Ng Ng
P, (K)=>>PG,j), i-j=k k=01,..,Ng-1
i=1 j=1 )
Ng-1 Ng Ng
Kontrast = Z”Z{ZZ P(i,j)}, li—j|=n
n=0 i=1 j=1 (10)
Ng Ng
Entropi =->>"P(i, j)log[P(i, j)]
i-1 j=1 (11)
2Ng
Toplam _Ortalama = »iP,,, (i)
i=2 (12)
2Ng 2Ng 2
Toplam _Varyans = Z(I - {Z iP,,, (i)D
i=2 i=2 (13)
2Ng
Toplam _ Entropi =—» ' P,,, (i) log {PX+y (i)}
i=2 (14)
2Ng 2Ng 2
Fark _Varyans = Z(I = {z iPx_y(i)D
i=2 i=2 (15)
Ng-1
Fark _Entropi = - P, (i)log {P,_, (i)}
i=0 (16)
Korelasyon _ Bilgi_ Olgimi = HXY —HXY1
max {HX , HY } 17)
Denklem 13°te HX ve HY : PX ve Py ‘nin entropisidir.
HXY ==>">"P(i, j)log (P(i, j))
b (18)
HXY 1= -3 S P(i, j)log (P, ()P, (j))
b (19)

Enerji, Denklem (20)’deki sekilde tamimlanmustir [17]:
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ENERI/ =3 3 P(i, j)?
v (20)

2.5. Yapay Sinir Aglar:

Bir¢ok ndrondan olusan Y'SA modeli, insan beyninin biyolojik yapis1 6rnek alinarak tasarlanmistir. Sekil 3°de
en yaygin kullanilan YSA modeli olan ileri besleme aginin semasi gosterilmektedir. YSA'daki islem elemanlari
noronlar olarak bilinmektedir. Her bir noron birden fazla girise sahip olabilirken, bir ¢ikisa sahiplerdir. Sekil 4’de
ndron yapist gosterilmistir. Burada X giris degerlerini, Y ise ¢ikis1 ifade etmektedir. Her bir agirlik degeri, ag
iizerinden aktarilan sinyal ile ¢arpilarak hesaplanan belirli bir degere sahiptir. Biitiin néronlarin ¢ikiglar1 aktivasyon
fonksiyonu ile belirlenir. Cikis degeri Denklem (21)’de ki formiil ile hesaplanmaktadir. Burada w degerleri

agirliklari, @ bias degerlerini ve a(.) aktivasyon fonksiyonu ifade etmektedir. Literatiirde bulunan ¢alismalarda

birgok aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir. Genellikle aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant sigmoid
fonksiyonu kullanilmaktadir [18]. YSA genelleme yetenegine sahip oldugu i¢in egitilmis olan bir aga sistemin
bilinmedigi bir girdi verildiginde bu girdi igin ¢ikis tiretebilir [19].

y(t+1) = a[iwijxj (t)—eiJ,--- f,Anet, = iWi,-X,- -0,
=t = (21)

[GirisKatmani|  Gizli Kaman [ CHISIGERANN

Sekil 3. YSA modelinin gosterilmesi

Agirhklar

X1

X2

Girigler Cikis

Kem

bias &;

Sekil 4. Noronun matematiksel yapisi
3. Uygulama

3.1. Onerilen Sistem

EMG sinyallerinin Z-F diizlemine alinmastyla ¢ikarilan 6znitelikler, EMG sinyalleri ile ilgili daha fazla bilgi
icermektedir. Bundan dolay1 EMG sinyallerine KZFD uygulanarak, EMG sinyalleri Z-F diizlemene aktarilmis ve
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Z-F gosterimleri elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler normalize edilerek 8 bitlik gri tonlanmis gosterimlere
doniistiiriilmiistiir. Daha sonra elde edilen 1000*160 boyutundaki goriintiiler, 100*160 boyutunda alt goriintiilere
boliitlenerek her bir parcanin sonuca olan etkisini arttirmak amaglanmistir. Elde edilen her bir alt gériintiiye ait
istatistiksel, YIO ve GSEM o6znitelikleri ¢ikarilmis ve her bir alt pencereye 6zgiin 71 adet dznitelik ¢ikarilmistir.
Toplama bakildig1 zaman ise bir resimde 10 adet boliit oldugu i¢in toplamda 710 adet 6znitelik ¢ikarilmistir. Veri
setinde bulunan toplam hareket sayis1 1800 oldugundan dolay1 tiim veri setinde toplamda 1800*710 adet dznitelik
cikarilmigtir ve bu cikarilan 6znitelikler YSA ile smiflandirilarak sistemin dogruluk basarisi hesaplanmistir.
Onerilen sistemin calisma semasi Sekil 5°de gdsterilmistir.

- 2

o 260 i

{ ‘[ul‘]:ﬂnﬂ"‘,' o
vl

Sekil 5. Onerilen sistemin ¢alisma semast
3.2. Veri Seti

Hazir olarak alinan veri seti, kisilerin farkli nesneleri kavramasindan olusan sinyalleri igermektedir. On kola
takilan yiizey elektrotlari ile bu kavrama hareketlerini tespit etmek amaglanmistir. Bir adet saglikli erkek bireyden
yapilmasi istenen el hareketleri Sekil 6°da gosterilmistir. Sekil 6°da gosterilen alt1 hareket; silindirik nesne tutma
(A simifi), agir yiik tutma (B simifi), ince-diiz nesneleri tutma (C sinifi), avug i¢ine bakacak sekilde nesne kavrama
(D sinift), kiiresel nesne tutma (E sinifi) ve kiigiik nesne tutma (F sinifi) hareketleri olarak belirlenmistir. Hareketler
gerceklestirilirken hareketin deney hizi ve uygulanacak olan kuvvet kigiye birakilarak tekrarlamasi istenmistir.
Yapilmasi istenen nesne tutma hareketleri 3 giin artarda 5 saniyelik periyotlar ile 100 tekrar yapilmistir. Sonug
olarak her bir harekete ait 300 adet EMG sinyali kaydedilmistir. Alinan bu EMG sinyallerine 15 Hz ile 500 Hz
arasi band geciren filtre ve 50 Hz ¢entik filtresi giiriiltiileri temizlemek amaciyla uygulanmistir [20, 21].

SILINDIRiIK NESNE TUTMA KUCUK NESNE

AGIR YUK TUTMA

Z}f_;

AVUC iCi KURESEL NESNE INCE-DUZ NESNE

Sekil 6. Veri setinde bulunan el hareketleri
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3.3. Deneysel Sonuclar

Programlarin kosturuldugu bilgisayar, 3.50GHz islemci ve 8 GB bellek 6zelliklerine sahiptir. Program kodlamalari
MATLAB 2016 ortaminda yapilmistir. Tablo 1°de sistemde kullanilan YSA modelinin mimari yapis1 verilmistir.

Tablo 1. YSA model ozellikleri

Katman Sayisi 3
Giris: 710
Katmanlardaki ndron sayist Gizli: 30
Cikis: 6
Baslangic agirliklar1 ve Bias Degerleri Rastgele

) ) Tanjant-sigmoid
Aktivasyon Fonksiyonu

Lineer
Egitim Parametreleri
Ogrenme kurali Scaled Conjugate Gradient
Toplam Karesel Hata 0.0000001

Yapilan ¢aligmada verilerin %80’1 egitim, %20’si ise test i¢in kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin siniflandirma
dogruluk basaris1 maksimum %93 olarak ortalama basarim ise %92 olarak hesaplanmistir. Sistemin egitim
performans grafigi Sekil 7°de, sistemin ROC egrisi ise Sekil 8’de verilmistir.

En Iyi Dogrulama Performansi 0.079349 (49. Periyot)

10

Egitim

Eniyi

Capraz Entropi (crossentropy)

10° | | | | | | | | | | )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

55 Periyot
Sekil 7. Egitim Performansi

Sekil 8’de ROC egrisinde yer alan A, B, C, D, E, F siniflari sirast ile silindirik nesne tutma, kii¢iik nesne tutma,
agir yiik tutma, avug i¢i, kiiresel nesne tutma, ince- diiz nesne tutma hareketlerini ifade etmektedir. AUC degeri
0.945 olarak hesaplanmuistir.

449



EMG Sinyallerinin Kisa Zamanli Fourier Déniisiim Ozellikleri Kullanilarak Yapay Sinir Aglar1 ile Siiflandiriimast

Biitiin ROC
1
= A Smifj
c 08 = B Smufi
° C Smifi
':'O: 0.6 == D Smufi
s = ESmifi
N
[e] = F Smifi
a.
s 04
—
>0
o
[a]
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Yanhs Pozitif Orani
Sekil 8. Yapay Sinir Ag1 Modelinin ROC egrisi

Onerilen yontemin performans degerlendirmesinin daha iyi yapilabilmesi amaciyla, yapilan ¢aligmada aym veri
setini kullanan [21]’nolu ¢alismanin dogruluk oram ile kiyaslanmigtir. [21]’nolu ¢alismada EMG sinyalinden
hareket tespiti amaciyla ham sinyal ve ham sinyalin Degisen miktarlarin biiyiikliigiiniin 6l¢iilmesinde kullanilan
istatistik bir karekok ortalama (RMS) degerlerini ayr1 ayr1 hesaplamiglardir. Hesaplanan bu degerler Radyal Taban
Fonksiyon, Sirali Minimal Optimizasyon (SMO) ve En Kiiciik Kareler yontemleri ile siniflandirmistir. Daha sonra
smiflandirma sonucunda ¢ikan dogruluk oranlar1 kiyaslanmistir. Basarim karsilagtirmalart Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2. Onerilen yontemin mevcut yéntemler ile dogruluk oranlarmin karsilastirilmasi

Yontem Ortalama Dogruluk Orani
Sapsanis C. [21] % 80
Onerilen yontem % 92

Tablo 2’de goriildiigii 6nerilen yontemin dogruluk oranlari karsilastirilan yontemden daha iyi bir siniflandirma
orant hesaplanmigstir. Bu veriler 1s1ginda onerilen yontemin EMG sinyallerinin siniflandirilmasinda etkin bir
sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

3.  Sonuglar

Yapilan bu caligmada EMG sinyallerinden el hareketi tespiti amactyla sinyallin Z-F diizlemine alinarak bu
gosterimlerden elde edilen 6znitelikler YSA ile egitilmis ve sistemin basaris1 Ol¢ililmiistiir. Z-F diizleminde ki
gdsterimlere uygulanan istatistiksel yontemler, YIO ve GSEM ile sinyaller hakkindan bilgiler cikarilmaya
calisilmistir. Bu islem uygulanirken biitiin bir sinyali degil kiigiik pencereler gozetilerek her bir pencerenin
etkisinin maksimum olmasi amaglanmistir. Bu amagla boliitleme islemi yapildiktan sonra belirtilen yontemler ile
Oznitelikler ¢ikarilmigtir. Daha sonra hesaplanmis olan bu degerler YSA’ya giris verisi olarak verilmistir ve
siiflandirma bagarimi Slgiilmiistiir. Sistemim bagarim dogrulugu ortalama olarak %92 olarak elde edilmistir.
EMG sinyallerinden hareket tespiti ve protez kol ¢aligmalarinin iglevsel olabilmesi igin sistemin dogruluk orani ve
basarimu biiyiik bir 6neme sahiptir. Onerilen sistemin veri seti iizerinde basarili oldugu gozlemlenmistir. Bu
nedenle elde edilen sonuglara gore sistemin uygulamalarda kullanilabilecek bir yontem olabilecegi gorillmektedir.
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Oz: Bu calismada, yatay konumlu ve es merkezli bir 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilen dairesel kesitli tiirbiilatorlerin,
ekserji kayb1 ve etkinlik {izerine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler; tiirbiilatorler aras1 mesafenin (a=5 cm,
10 cm ve 15 cm), delik ¢apmnmn (¢=0.5 mm, 1 mm ve 1.5 mm), delik sayisinin 1 ve 2 adet olmasi durumu i¢in ve Reynolds
sayisinin 10000 ile 42000 arasinda degistirilmesiyle gergeklestirilmistir. Calisma akigkani olarak hava kullanilmistir.
Deneylerin yapilabilmesi igin gereken buhar bir kazandan elde edilmis ve 1s1 degistiricisinin iki borusu arasindaki bosluga
gonderilerek i¢ borunun dig ylizeyinin buhar ile temas etmesi saglanmig ve bu sekilde yiizeyde sabit sicaklik sarti elde
edilmistir. Caligma sonunda degisen durumlar i¢in; entropi liretim orani, ekserji ve etkinlik degerleri degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ekserji, etkinlik, entropi tiretimi, 1s1 degistiricileri

Efficiency and Exergy Analysis of a Circular Cross-Section Turbulence Generators

Abstract: In this study, the effects of circular cross-section turbulators placed in the inner pipe of a concentric heat exchanger
on exergy loss and efficiency were investigated experimentally. The parameters were choosen as the distance between the
turbulators (a =5 cm, 10 cm and 15 cm), the hole diameter (d = 0.5 mm, 1 mm and 1.5 mm), the number of holes and the
Reynolds number (10000-42000). Air was used as working fluid. The steam required for carrying out the experiments was
obtained from a boiler and sent to the space between the two pipes of the heat exchanger to allow the outer surface of the inner
tube to come into contact with the steam, thereby achieving a constant temperature at the surface. At the end of the stud; entropy
production rate, exergy and efficiency values were evaluated.

Key words: Exergy, efficiency, entropy generation, heat exchangers
1. Giris

Enerji ihtiyacimizin biiylik boliimiinii karsilayan fosil kokenli enerji kaynaklarinin yakin gelecekte tikkenecek
olmasi, enerji doniisiimlerinde karsilasilan giiglikkler ve enerjinin verimli kullanilamamasi ¢agimizin en biiyiik
sorunlarindan biridir. Enerji tiretimi kadar, enerjinin nasil elde edildiginin ve enerjinin elde edildigi sistemlerin
verimlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Gerek 1sitma gerekse sogutma olsun sanayide pek ¢ok sistemde,
farkli sicakliktaki iki ya da daha fazla akiskan arasinda 1s1 gegisinin saglandigi 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir.
Is1 degistiricilerinin tasarimi kadar 1s1 degistiricilerinin performanslarini artiran farkli yontemlerin kullanilmasi da
biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu yontemlerden biri de 1s1 degistiricilerinde tiirbiilatér kullanimidir. Dénmeli akis
iireticileri olarak da adlandirabilecegimiz tiirbiilatorler; solar 1siticilar, reaktorler, 1s1 degistiricileri, sogutma ve
1sitma gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Literatiirde bu konu iizerine yapilmig pek ¢ok aragtirma mevcuttur [1-
10].

Ist degistiricilerinin termodinamik analizleri genellikle enerjetik agidan yapilmaktadir. Oysa bu analizlerle
beraber ekserji analizlerinin de gergeklestirilmesi durumunda sistemler {izerinde yapilmasi gereken diizenleme ve
iyilestirmeler tespit edilebilmekte, daha verimli sistemlerin tasarlanabilmesi olanagi dogmaktadir [11].
Giliniimiiziin en biiylik sorunlarindan birinin enerji konusu oldugu diisiiniiliirse ekserji analizi bu agidan son derece
bityiik 6nem tagimaktadir ve bu sebeple de pek ¢ok farkli alanda uygulanmaktadir [12-18].

Etghani ve Baboli [19] kangal seklinde biikiilmiis borunun tiirbiilans treticisi olarak kullanildig1 bir 1s1
degistiricisinde Taguchi yaklagimini incelemislerdir. Dort adet parametrenin (kangal adimi, soguk ve sicak suyun
debisi ve boru ¢ap1) kullanildig1 ¢alismada hem 1s1 transferi hem de ekserji agisindan optimizasyon yapilmustir.
Amirahmadi ve dig. [20] trapezoidal bir kanala yerlestirilen tiirbiilatorlerin 1s1 ve ekserji transfer karakteristiklerini
incelemislerdir. Calismalarinda Reynolds sayisi 400 ile 1600 arasinda se¢ilmis ve kiitle, momentum ve enerjinin
korunumu denklemlerini niimerik olarak ¢oézmiislerdir. Alimoradi [21] calismasinda gévde borulu bir 1s1
degistiricisi kullanmistir. Helisel olarak biikiilmiis bir borunun kullanildig1 1s1 degistiricisinde zorlanmis taginim
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kosullarindaki ekserji etkinligini incelemis ve deneysel parametreler olarak da akiskanin girig sicakligi, helis sayis1
ve helis capinda meydana gelen degisimleri arastirmustir. Ipek ve dig. [22] tasarladiklar1 kompakt 1s1
degistiricisindeki ekserji kaybini deneysel olarak incelemislerdir. En yiiksek ekserji kayip degerinin 7.6 kW, en
diistik ekserji kayip degerinin ise 4.65 kW oldugu sonucunu elde etmislerdir. Dizaj ve dig. [23] ondiileli olarak
tasarlanan govde borulu bir 1s1 degistiricisindeki ekserji analizini incelemislerdir. Dis borunun ve i¢ borunun
ondiileli olmasi ve olmamasina gore gergeklestirilen ¢aligmada; konkav ve konveks durumlar géz dniine alinmustir.
I¢ ve dis borunun ondiileli olmas1 durumunda ekserji kayb1 ve NTU degerlerinde sirastyla %17-81 ve %34-60
oranlarinda bir artis oldugu goriilmiistiir. En fazla ekserji kaybinin konveks ondiileli i¢ boru ve konkav ondiileli
dig boru durumunda oldugu sonucunu elde etmislerdir..

Bu ¢alismada, farkli caplarda ve yerlesim diizeninde tasarlanarak, 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilen
dairesel Kkesitli tiirbiilatorlerin entropi {retimi, ekserji ve etkinlik iizerine olan etkileri deneysel olarak
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
Bu deneysel calisma i¢in tasarlanan sistem, es merkezli iki borudan olusan bir 1s1 degistiricisidir.
Degistiricinin i¢ ve dis borularinda sirasiyla bakir ve galvanizli sac kullanilmistir. Galvanizli sac 900 mm

uzunlugunda, 210 mm ¢apinda ve 1 mm et kalinliginda; bakir boru ise 900 mm uzunlugunda, 60 mm ¢apinda ve
0.5 mm et kalinliginda segilmistir. Deneysel tasarima ait sematik goriiniis Sekil 1°de verilmistir.

FAN
/ ISITICI

ISIL CIiFT

KAZAN

DEVIR AYARLAYICI

VERI KAYDEDICI

BASINC OLCER

Sekil 1. Deney diizenegi

Uretilen buhar galvanizli sac ile bakir boru arasindaki bosluga gonderilmis ve dis boru iizerine yerlestirilen
bir vana ile atmosfere ac¢ilmistir. Ayrica dig boru iizerinde yogusan buharin sistemden atildigi bir vana da
bulunmaktadir. Bu sekilde bakir borunun dis yiizeyinde sabit sicaklik olusturulmustur. Calisma icin gerekli olan
buhar 50 litre kapasiteli bir kazana yerlestirilen iki adet 1sitict ile elde edilmistir. Calisma akiskani olarak hava
kullanilmis ve bu hava iifleyici bir fan ile saglanmistir. Havanin degistiriciye girdigi yerde hizin1 dl¢gmek i¢in bir
hizdlger ve i¢ boruda meydana gelen basing diisiislerinin 6l¢mek i¢in de borunun girig ve ¢ikig noktalarindaki
basing farklarint 6lgen bir dijital manometre kullanilmustir.

Deneylerde kullanilmak iizere tasarlanan tiirbiilatorlere ait ¢izim Sekil 2°de sunulmustur. Tablo 1°de ise bu
deneysel ¢aligmanin gergeklestirilebilmesi igin segilen parametreler, parametrelerin seviyeleri ve her bir deney igin
belirlenen semboller yer almistir.
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Sekil 2. Tiirbiilatorlere ait sematik gosterim

Caligmada kullanilacak parametreler ve bu parametrelere ait seviyeler su sekildedir: delik ¢ap1 d1=0.5 cm,
d2=1 cm ve d3=1.5 cm, tiirbiilatorler aras1 mesafe (hatve) h1=5 ¢m, h2=10 ¢m ve h3=15 cm, 1 ve 2 adet olmak
tizere 2 farkli delik sayis1 ve 10000 ile 42000 degerleri arasinda 9 farkli Reynolds sayisi.

Tablo 1’de yer alan 18 adet deney tasarimi, 9 farkli Reynolds sayis1 degeri i¢in ayr1 ayr1 yapilarak deneyler
gerceklestirilmig ve yorumlar tabloda yer alan semboller dikkate alinarak yapilmustir.

Tablo 1. Parametrelere ait seviye ve semboller

Parametreler Semboller
hisld1l Al
h2s1d1 A2
h3s1d1l A3
hls2d1 A4
h2s2d1 A5
h3s2d1 A6
hisld2 Bl
h2s1d2 B2
h3s1d2 B3
h1s2d2 B4
h2s2d2 B5
h3s2d2 B6
h1s1d3 C1
h2s1d3 C2
h3s1d3 C3
h1s2d3 C4
h2s2d3 C5
h3s2d3 C6

Bir 1s1 degistiricisinde meydana gelebilecek kayiplar; siirtiinmelerden, sicaklik farklarindan ve gevre ile olan
1s1 aligveriginden kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmada 1s1 degistiricisinin yalitilmis olmasindan dolay1 ¢evreye olan
1s1 kayiplart ihmal edilmistir. dx karakteristik uzunluguna sahip bir termodinamik sistemde ikinci kanun analizi
sOyle ifade edilir [24]:

mdh = g dx 1)

dS ds l

Zop_p B9 sy @)
dx dx T+AT

ds AT dT m( d
RPN @3)
dx T dx pT U dx

Sabit yiizey sicakligindaki bir borudaki toplam entropi tiretimi su sekilde elde edilir:
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N 32m3f L
tYS o 5
T pr di Ty

Stop = Qgergek (4)

Tgiri; Gkus

Bu denklemlerde; m kiitlesel debi, h 6zgiil entalpi, q' birim uzunluk boyunca transfer edilen 1s1, f siirtinme
katsayis1 ve C p 0zgiil 1s1 kavramlarim ifade etmektedir. Denklem 5°de verilen esitligin sag tarafindaki terimler

sicaklik farkindan ve siirtiinmeden dolayr meydana gelen entropi tiretimini géstermektedir. Buna gére Denklem 5
asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Stop = Stop,AT + Stop,Ap ®)
Hesaplamalarda kullanilan ve entropi iiretim orani ‘Ns’ olarak adlandirilan cok 6nemli bir boyutsuz parametre

vardir. Bu boyutsuz parametre, tiirbiilatorlii boruda meydana gelen entropi liretiminin, tiirbiilatorsiiz borudaki
entropi liretimine orant olarak tanimlanir.

S

top,turbulatorli
Ny =—7—""— (6)

StOp ,bos boru

Bu calismada sadece siirtiinme ve sicaklik farklarindan kaynaklanan ekserji kayiplart hesaba katilacaktir.
Ekserji kaybi, cevre ile dengenin saglandigi tersinir siireglerde teorik olarak elde edilen en c¢ok is olarak
tanimlanabilir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir [25]:

I =TStop U]

Entropi iiretim oram olarak kullanilan boyutsuz ifadenin benzeri ekserji i¢in de yapilabilir. Bunun i¢in
sistemde gergeklesen 1s1 transferinin bulunmasi gerekmektedir.

=mC, (T T ) ®)

giri; - Q[k[,;‘
Burada; m kiitlesel debi, C P Ozgiil 1s1, T ise boruya giris ve ¢ikiglardaki sicaklik degerlerini gostermektedir.

Qger(;ek
Boyutsuz ekserji kaybi ya da ekserji kayip orani olarak adlandirilan E* ise asagidaki sekilde hesaplanir:

* I

E =—— 9)
Qger(;ek
Bir 1s1 degistiricisinin etkinligi; elde edilen ger¢ek 1s1 transferinin elde edilebilecek olan maksimum 1st
transferine orani olarak ifade edilebilir ve asagidaki sekilde hesaplanir:

Qyercek
o gerge (10)
Qmaksimum
yukaridaki denklemde kullanilan maksimum 1s1 transferi ise;
Qmaksimum = me (TyUzey _Tgiri;) (11)

denklemiyle hesaplanir.

Is1 degistiricilerinin analizlerinde, is1 gegis birimi sayist olarak adlandirilan ve NTU olarak ifade edilen 6nemli
bir say1 daha kullanilmaktadir. Bu say1, 1s1 degistiricisinin 1s1l kapasitesinin akisin 1s1l kapasitesine oranidir ve
asagidaki sekilde hesaplanir:

UA
NTU = — (12)
C

burada C, akiskanin (havanin) 1s1l kapasitesidir ve C = mC P olarak tanimlanir

3. Bulgular ve Degerlendirme

Bu ¢alismada; es merkezli, i¢ ige iki borudan olusan bir 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilen dairesel
kesitli tiirbiilatorlerin entropi iiretimi, etkinlik ve ekserji kaybi lizerine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Yukarida verilen bagintilar kullanilarak gergeklestirilen analizler neticesinde entropi itiretim oranmnin (Ns)
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Reynolds sayist ile, boyutsuz ekserji ve etkinlik degerlerinin ise NTU’ya gore degisimleri grafiksel olarak
gosterilmis ve degerlendirilmistir.

Sekil 3, 4 ve 5’de; Tablo 1’deki deney tasarimi dikkate alinarak A, B ve C durumlari ayr1 ayri ele alinmistir.
Bu grafiklerde; Reynolds sayist, delik sayisi, delik ¢ap1 ve hatvenin entropi {iretimi tizerine olan etkileri verilmistir.
Sekil 1°de delik ¢apinin 0.5 cm olmasi durumuna ait hatve ve ¢ap parametrelerinin Reynolds sayisi ile degisimi
sunulmustur.

3
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Sekil 3. A durumuna ait Ns degerleri ve Re ile degisimi

Entropi ve ekserji kavramlarimi anlayabilmek igin Once tersinir ve tersinmez siireglerin anlagilmasi
gerekmektedir. Bir hél degisimi gerceklestikten sonra, sistem ve ¢evresi ilk hallerine donebiliyorsa bu tiir siireglere
tersinir siiregler denir. Tersinir siliregler sadece varsayimlara dayalidir ve mitkemmel olarak gergeklesen siirecler
olarak da adlandirilabilir. Ger¢ek hayatta olan hicbir hal degisimi tersinir degildir sadece bazi hal degisimleri
tersinir siireglere ¢ok yakin olarak gerceklesebilmektedir. Biitiin gercek hal degisimleri tersinmezdir [25] ve bir
sistemde iretilen entropinin kaynagi da sistemde meydana gelen tersinmezliklerdir. Bu sebeple 1s1
degistiricilerinde 1s1 transferi ve basing kayiplarindan dolayr meydana gelen tersinmezlikler ve bunlarin sebep
oldugu entropi {iretimi incelenerek analizler ¢cok daha saglikli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢aligsmada,
deneyler sonucunda elde edilen entropi iiretiminin, bos borudaki entropi iiretimine oraninin hesaplanmasiyla
bulunan entropi liretim orani ifadesi kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir.

Grafikten de gorildiigi gibi A6 durumundaki entropi {iretimi en kiigiik, Al ise en biiyilik degerini almustir.
Al ve A6 arasindaki en kiigiik ve en biiyiik degerler sirasiyla 2.041 ile 2.732 arasinda degisim gostermektedir.
Yani bos boruya gore A durumlarindaki entropi artig orani en az 2.041 en ¢ok ise 2.732 kat artig gostermistir. Sekil
4 ve Sekil 5’ten de goriildiigii gibi; B ve C durumlarindaki en kiigiik ve en biiylik artis oranlarinin sirasiyla; 1.841
ile 2.643 ve 1.911 ile 2.541 degerleri arasinda degistigi sonucu elde edilmistir. Her li¢ durum da dikkate alindiginda
en diisiik entropi tiretimi oraninin 1.841, en yiiksek entropi {iretim oraninin ise 2.732 oldugu gorilmiistiir.

3
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Sekil 4. B durumuna ait Ns degerleri ve Re ile degisimi
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Sekil 5. C durumuna ait Ns degerleri ve Re ile degisimi

Entropi tiretim orani, Reynolds sayisinin 10000 - 42000 degerleri i¢in 1.84 — 2.73 arasinda degismistir.
Reynolds sayisindaki 4 katlik bir artiga karsilik entropi {iretim oraninda A, B ve C durumlarinin hepsi dikkate
alindiginda yaklasik olarak ortalama 1.48 katlik bir artis oldugu sonucu elde edilmistir. Is1 degistiricilerinin etkinlik
analizlerini gergeklestirmek i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biri NTU’dur. Ist gegis birim sayisi olarak da
ifade edilebilen (number of transfer unit) NTU yontemi ile elde edilen veriler 1518inda hem 1s1 degistiricisinin
etkinligi belirlenmekte hem de degistiricinin boyutlandirilmast ile ilgili fikir sahibi olunmaktadir. Bir 1s1
degistiricisinde gergeklesen 1s1 transferinin gerceklesebilecek maksimum 1s1  transferine orani olarak
adlandirabilecegimiz etkinlik ile ilgili degerlendirme ve grafikler agagidadir. Tablo 1’deki deney tasarimi dikkate
almarak; A, B ve C parametrelerine ait etkinlik grafikleri ayr1 ayr1 sunulmustur.
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Sekil 6. A durumuna ait etkinlik ifadesinin NTU ile degisimi

Sekil 6, 7 ve 8°de; A, B ve C durumlarna ait Etkinlik - NTU grafikleri verilmistir. Etkinligin tanim1 dikkate
almirsa; sistemde gerceklesen 1s1 transferinin artmasinin etkinligi de artiracagi agik¢a goriilmektedir. Boylece,
Reynolds sayisi artisi ile sistemde meydana gelen 1s1 transferi miktarinin artmasi neticesinde etkinlik degerleri de
artmigtir. Etkinlik degerleri A, B ve C durumlari i¢in sirasiyla 0.229 — 0.452, 0.219 — 0.437 ve 0.206 — 0.420
degerleri arasinda degismistir.
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Sekil 7. B durumuna ait etkinlik ifadesinin NTU ile degisimi
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Sekil 8. C durumuna ait etkinlik ifadesinin NTU ile degisimi

Ist degistiricilerinin degerlendirilmesi yapilirken farkli yaklagimlar kullanilmaktadir. Ancak termodinamigin
ikinci yasasina dayanan yani entropi ve ekserjiyi esas alan yaklagimlar ile degerlendirmelerin 1s1l sistemlerin
performanslart agisindan ¢ok daha 6nemli sonuglar verdigi agiktir. Bir sistemin verimli olabilmesi i¢in ekserji
kayiplarinin azaltilmasi dolayisiyla entropi liretiminin azaltilmasi gerekmektedir. Is1 degistiricisindeki ekserji
kaybi, denklem 9°dan da goriildigii gibi tersinmezliklerle yani entropi tiretimi ile dogrudan iliskilidir.

Sekil 9 incelendiginde; ekserji kayip oraninin, etkinligin aksine artan NTU ile azaldigi goriilmiistiir.
Hesaplanan ekserji kayip orami degerleri birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte ekserji kayip oranlarinda her i
durum i¢gin de yaklasik %20 ile %42 degerleri arasinda azalma oldugu belirlenmistir

4. Sonug ve Oneriler

Is1 degistiricilerinin ya da daha genel olarak 1sil sistemlerin performanslarimin degerlendirilmesi ve
yapilabilecek iyilestirmelerin belirlenebilmesi agisindan etkili bir yaklagim olan ekserjetik degerlendirmelerin
kullanilmas1 daha yerinde olacaktir. Bu amaca yonelik olarak gerceklestirilen ¢aligmada, tiirbiilans {ireticisi olarak
kullanilan ve es eksenli 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilen tiirbiilatorlerin, 1s1 degistiricisinin entropi
iretimi, etkinlik ve ekserji kaybi {izerine olan etkileri incelenmistir. Bu agiklamalar 1s181inda yapilan analizler
neticesinde asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Entropi liretim oran1 degerleri biitiin durumlarda Reynolds sayisinin artisi ile birlikte artmistir. En biiyiik
ve en kiiclik artis oranlar1 sirasiyla A1 durumunda 2.73 ve B6’da 1.84 olarak elde edilmistir.
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2. NTU boyutsuz bir biiytikliiktiir ve 1s1 degistiricisinin 1s1l kapasitesinin akisin 1s1l kapasitesine orani

olarak tanimlanir. A, B ve C durumlarinin iigiinde de NTU artis1 ile birlikte etkinlik degerlerinde de artislar oldugu
goriilmiistiir. Etkinligin en yiiksek degerlerine A durumlarinda 0.4516 ile ulagilmis; B ve C durumlarinda ise
sirastyla 0.4368 ve 0.4200 degerleri elde edilmistir.

3. Sekil 9 incelendiginde; A, B ve C durumlarmin {igiinde de ekserji kayip oranlarinin artan NTU degeri

ile birlikte azaldig1 goriilmistiir. Ekserji kaybindaki bu azalma oraninin yaklasik olarak %20 ile %42 arasinda
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 9. Boyutsuz ekserji kaybimin NTU ile degisim grafigi
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Oz: Yiiriime, canlhlarin bilinen en eski aktivitelerinden biridir. Konum degistirmek amaci ile insanlarin kas ve kemik
sistemlerinin koordineli bir sekilde hareket etmesine yiiriime denir. Yiiriime biyometrik bir 6l¢iit olarak kabul edilmektedir. Bu
yiizden yiiriiyiis analizi ile kisi tanima, yas belirleme, cinsiyet belirleme, nérolojik ve ortopedik hastalik tespiti gibi ¢aligmalar
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada da giyilebilir yliriiyiis analizi sensorii ile kigilerin siniflandirilmasinda sarmal modelli 6znitelik
se¢me yontemleri kullanilarak daha basarili siniflandirma basar1 parametrelerinin elde edilmesi amaglanmustir. 7’si bayan 9’u
bay olmak iizere toplam 16 farkli géniillii kisinin yiiriiylis parametreleri hesaplanarak yiiriiylis veri seti olusturulmustur. Her
goniilliiden 3 kez yiirimeleri istenmis olup toplam 48 yiiriiyiis ele alinmistir. Kisi siniflandirma bagar1 parametreleri k-en yakin
komsuluk yontemi kullanilarak hesaplanmig olup birini disarida birak capraz dogrulama yontemi ile dogrulanmistir.
Simiflandirma sonuglari ele alindiginda 0,979 dogruluk orani elde edilmistir. Sonuglar siniflandirma basar1 parametreleri ve
siiflandirma islem siiresi bakimindan incelenmis olup elde edilen sonuglar ¢alismanin siniflandirma bagar1 parametreleri ve
siniflandirma islem siiresi bakimindan ciddi oranda iyilestirmeler sagladigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiriiyiis analizi, sarmal modelli 6znitelik se¢gme, siniflandirma, kisi tanima.

Improvement of Wearable Gait Analysis Sensor based Human Classification using Feature
Selection Algorithms

Abstract: Gait is one of the oldest known activity. It is called gait in the coordinated manner of muscle and bone systems of
people with the purpose of changing position. Gait is considered a biometric criterion. Therefore, studies such as human
identification, age determination, gender identification, detection of neurological and orthopedic diseases can be done by gait
analysis. In this study, it is aimed to obtain more successful classification success parameters by using wrapper model feature
selection methods in the human classification with wearable gait analysis sensor. Gait data set was created by calculating the
gait parameters of a total of 16 different volunteers including 7 female and 9 male. For each volunteer, 3 different gait
parameters were calculated and a total of 48 gait were discussed. Human classification success parameters were calculated by
using k-nearest neighborhood method and the results was verified by leave one out cross-validation method. When the
classification results are considered, 0.979 accuracy rate was obtained. The results were examined in terms of the classification
success parameters and the processing time, the results obtained showed significant improvements in the classification success
parameters and the classification process time.

Key words: Gait analysis, wrapper feature selection methods, classification, human recognition.
1. Giris

Yiiriiyiis, kas ve kemik sisteminin senkron bir sekilde hareket etmesi ile insanlarin konum degistirebilmelerini
saglayan, insanlik tarihinin bilinen en eski aktiviteleri arasinda siralanmaktadir. Yiriyis kisilerin boyu, kemik
sistemi, kilosu, kas yapis1 gibi birgok parametreye bagl bir siiregtir. Bu yiizden yiiriiyiis de parmak izi [1, 2], gz
irisi [3, 4], avug ici cizgileri [5-7] gibi biyometrik bir 6lciit olarak kabul edilmektedir. Sekil 1'de bir yiirtiylis
dongiisiiniin fazlar1 gosterilmistir. Sekil 1'de de gorildiigii tizere yiirliylis dongiisii fazlardan olugsmakta ve her
yliriiyiis fazinda yiiriiyiis parametrelerini etkileyecek durumlar gerceklesmektedir. Bu durum yiirlime olayinin
kisileri ayirt edebilecek kadar ¢ok fazla farkli parametre hesaplanabilecegini gdstermektedir.

Yiiriiyiis analizi ile yiiriiylisiin o an hangi asamada oldugu tanimlanabilir, yiirliylisiin kinematik ve kinetik
parametreleri belirlenebilir. Boylelikle elde edilen parametreler ile yiirilyiis analizi ile kisi tanima [9, 10], cinsiyet
belirleme [11-13], yas belirleme [14] problemleri ele alinabilmektedir. Yiiriiylis parametrelerinin hesaplanmasinin
ardindan parametreler ile kisi tanima islemi makine 6grenme yontemleri tarafindan yapilmaktadir [15]. Ozellikle
tibbi karar verme ¢aligmalarinda kullanilan yiiriiyiis veri setlerinde drnek sayisi az, nitelik sayis1 oldukga fazladir
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Giyilebilir Yiirilyiis Analiz Sensérii ile Kisi Siiflandirmasinin Oznitelik Segme Algoritmalari ile Tyilestirilmesi

[16]. Bu agidan bakildiginda yiiriiyiis verilerini, yiiriiylis sayisinin az olmasi ve nitelik sayisinin fazla olmasi
sebebiyle siniflandirmak ¢ok zordur. Bu yiizden yiirliyiis analizlerinde 6znitelik segme algoritmalar1 ¢ok 6nemli
bir islem adimudir. Oznitelik segme yontemleri, niteliklerin simiflarla iliskisi fazla olanlarmin segilmesi ve bu
nitelikler ile daha basarili makine 6grenmesi gergeklestirilmesini amaglamaktadir.
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Sekil 1. Yiiriiyiis Donglisii [8]

Oznitelik segcme yontemleri, filtre [17, 18], sarmal [19] ve gomiilii [20] olmak iizere ii¢ farkli model ile ele
almmmaktadir. Filtre modelli 6znitelik segcme yontemleri islem siireleri kisa fakat basar1 orani diistiktlir. Sarmal
modelli 6znitelik segme yontemleri ise basar1 orani yiiksek sonuglar vermekte fakat islem siiresi oldukca fazladir.
GOmiilii 6znitelik segme yontemleri ise bagimsiz bir yontem olmayip zaten bir siniflandirma yénteminin i¢inde
gomiilii olarak uygulanmasi ile gergeklestirilir.

Bu ¢alismada yiiriiylis analizi ile kisi tanima i¢in yeni bir veri seti olusturulmus ve olusturulan veri setinde
smiflandirma basar1 oranini iyilestirmek amaci ile sarmal modelli 6znitelik segme yontemi uygulanmistir. Bu
amagla 7 bayan 9 bay olmak {izere 16 kisinin yiiriiylis verileri hesaplanmistir. Siniflandirma yontemi olarak k-en
yakin komsuluk yontemi (k-NN), dznitelik segme yontemi olarak ise sarmal modelli 6znitelik segme yontemi
olarak meta sezgisel bir yontem olan genetik algoritma kullanmilmistir. Simflandirma basar1 parametreleri birini
disarida birak ¢apraz dogrulama yontemi ile dogrulanmustir.

Calismanin ikinci béliimiinde yiirilyiis analizi iizerine literatiirde yapilmis calismalara yer verilmistir. Ugiincii
boliimde, kullanilan veri setine ve makine 6grenme yontemlerine deginilmistir. Caligmanin dérdiincii boliimiinde
deneysel sonuglar, besinci boliimde ise elde edilen bulgular sunulmustur. Son kisminda ise elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

2. Literatiir Calismasi

Literatiirde yiirliylis analizi ilgili tibbi [21-24], toplumsal giivenlik [25, 26], spor [27] gibi birgok alanda
uygulamalara rastlamak miimkiindiir. Tibbi alanda yapilan yiiriiyiis analiz ¢alismalarinda, ortopedik [28] ve
norolojik [21, 22, 29, 30] hastaliklarin teshisi, tedavisi tizerine odaklanilmistir. Toplumsal giivenlik alaninda
yapilan caligmalar ele alindiginda ise toplum kameralari analizi [26], siipheli kisi tespiti [25] konularinda
yogunlagmustir. Spor alaninda ise genellikle sakatlik rehabilitasyonu [27] konularinda galisilmaktadir.

Literatiirdeki caligmalar ele alindiginda yiiriiylis analizlerinin giyilebilir sensor [10, 30] ve laboratuvar
ortamlarinda [31] alian veriler ile yapildigi1 goriilmektedir. Giyilebilir sensor ile yapilan analizler, laboratuvar
disindaki yiiriiyilisleri de analiz etmeyi ve kisinin giinliik aktiviteleri sirasinda yiiriiylisii hakkinda bilgi edinmeyi
miimkiin kilar.

Giyilebilir sensorler ile yapilan yliriiylis analizlerinde, kisilerin ayak, diz ve bel gibi viicudun cesitli
uzuvlarma takilan sensér kullanilir. Bu sensorler jiroskop [32], akselerometre [33], kuvvet sensorleri [31],
elektromiyografi [34] seklinde siralanabilir. Laboratuvar ortaminda yapilan yiiriiyiis analizleri ise goriintil isleme
yontemlerini kullanan [35] ve sensorlii zemini kullanan [36] olmak {izere iki gruba ayirmak miimkiindiir.

Kluge ve ark. [37] diz protezi takilan hastalarin ameliyat sonrasindaki yliriiyiislerin nasil degistigini
belirlemek amaci ile yiiriiyiis analiz sensorii kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada diz protezi ameliyatindan sonra
hastalarin adim siiresi ve adim uzunlugu yiirilyiis parametrelerinin etkilendigi gozlemlenmistir.

Raccagni ve ark. [38] idiyopatik ve atipik parkinson hastalarinin yiiriiyiis analizlerini karsilagtirmis ve bu iki
farkli tip parkinson hastaliginin yiiriiyiis analizi ile birbirinden ayirt edebilmeyi amaglamistir. Yapilan ¢aligma
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sonucunda atipik parkinson hastalarinin adim uzunlugu ve yiiriiylis hizt parametrelerinin idiyopatik parkinson
hastalarina gore oldukca diisiik oldugu tespit edilmistir.

Wang ve ark. [25] dis mekan kamera goriintiilerinden siliiet analizi yaparak kisileri tanimay1 amaglamiglardir.
Boylelikle diisiik hesaplama maliyeti ile canli goriintiilerde kisi tanima islemini gergeklestirmiglerdir.

Fathima ve Banu [39] kisilerin yiiriiyiis sirasinda ayak bilegi ile ayak arasinda kalan ag1 bilgisini kullanarak
kisi tanima problemine farkli bir yaklasim 6nermislerdir. [39]'de en iyi basari orant %93,2 olarak hesaplanmistir.
Bu ¢alismada olusturulan veri seti ile kisi tamimada siniflandirma basar1 orani ciddi oranda iyilestirilmistir.

Souza ve Stemmer [40] Microsoft firmasinin iirettigi kinetic sensoriiniin tirettigi goriintiiler ile 10 farkl
kisinin yiiriiylis parametreleri hesaplamistir. Yapilan ¢alismada sekiz farkli siniflandirma algoritmasi kullanilmis
olup kisi tanima smiflandirma basar1 orani ortalama %90,47 olarak hesaplanmistir. Calismada sekiz farkli
siiflandirma yontemi arasinda en iyi siniflandirma basar1 orani olarak %100 basar1 oran1 hesaplanmistir. Bu
calismada ise 16 farkli kisinin yliriiylis verilerinden Oznitelik se¢me yapilarak yapilan kisi tanima
smiflandirmasinda %97,92 basar1 orami saglanmigtir. Bu iki calisma arasinda simif sayisi farki gozoniinde
bulunduruldugunda bu ¢aligmada elde edilen sonuglarin daha basarili oldugu varsayilabilir.

Nieto-Hidalgo ve ark. [41] kinetic sensorlerden elde ettigi RGB gorintiileri analiz ederek yiirliyiislerin normal
veya normal olmayan diye siniflandirmislardir. Bu ¢alismada ise yiiriiyiisler kisi baz alinarak siniflandirilmistir.

Glimisgli [10] ise yaptigi ¢aligmada 16 farkli kisinin yiirliylis verilerini siniflandirmis ve %56,25
simiflandirma basari orani elde etmistir. Bu ¢aligmada ise ayni veri seti kullanilarak sarmal modelli 6znitelik segme
yontemi kullanilmis olup siniflandirma basari oran1 %97,92 gibi ciddi bir oranda arttirilmustir.

Bu ¢alismada ise yiiriiylis verileri kullanilarak kisi tanima islemi sarmal modelli 6znitelik segme yontemi ile
iyilestirilerek daha basarili bir siniflandirma yapilmasi amaglanmistir. Bunun yaninda bu ¢alismada kullanilan
yiirliyiis veri seti diger arastirmacilar ile internet ortaminda paylasilarak konu ile ilgili ¢calisma yapmak isteyen
arastirmacilara destek olunmasi amaglanmaktadir.

3. Materyal ve Yontem
3.1. Yiiriiyiis Veri Seti

Bu caligmada kullanilan veri seti 7’si bayan 9’u bay olmak iizere toplam 16 farkli goniilli kisinin yiiriiyts
parametreleri hesaplanarak olusturulmustur. Gonillii 16 kiginin yaslari 20 ile 34, agirliklari ise 53 ile 95 arasinda

degismektedir. Her yiiriiylis parametresinin hesaplanabilmesi i¢in kisilerden Sekil 2'de detay: verilen parkuru ii¢
tur yiirimeleri istenmistir.

Sekil 2. Yiiriiyiis parkuru

Her goniillii Sekil 2'de verilen parkuru ii¢ tur yiiriidiikten sonra ilgili yiiriiyiis icin Tablo 1'de verilen 4 farkli
kategoride yiiriiyilis nitelikleri hesaplanmistir. Goniilliilerden bu parkuru {i¢ kez ii¢ tur yilirlimeleri istenmistir.
Dolaysiyla her kisi 3 farkl yiiriiyiis ile veri setinde bulunmaktadir.

Tablo 1'de verilen her nitelik i¢in ortalama deger, medyan deger, standart sapma, geyrekler agikligi, oran, en
kiigiik deger, en biiyiik deger ve degisim katsayisi gibi istatistiksel degerler hesaplanmaktadir. Boylelikle her ii¢
tur yiirliylisiin sonucunda 321 adet nitelik hesaplanmaktadir. Bunun yaninda 16 goniilliiniin ii¢ kez {i¢ tur yliridiigii
gbzoniinde bulundurulursa veri setindeki 6rnek sayis1 48 olacaktir. Bu haliyle bu ¢alismada kullanilan veri seti 48
adet 6rnek 321 adet nitelikten olugmaktadir.
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Tablo 1. Yiiriyis nitelikleri

No | Yurlys Niteligi Nitelikler
Kategorisi
1 ;z:gﬁietreler Hiz, Degiskenlik, Simetri

2 Gegici Topuk Basma Siiresi, Ceyrim Siiresi, Kadans, Durus, Salinim,
Parametreler Yiikleme, Ayak Basma, Itme, Cift Destek
Uzaysal Adim Uzunlugu, Adim Hizi, Tepe A¢t Hizi, Maksimum Salinim

3 Parametreler Hizi, Donme Agisi, Adim Agisi, Kaldirma Agisi, Salinim

Genigligi, 3D Yol Uzunlugu

4 Yiikseklik Maksimum Topuk Yiiksekligi, Maksimum Parmak Ucu

Parametreleri Yiiksekligi, Minimum Parmak Ucu Yiiksekligi

Sekil 3'de ise yiiriiyiis yapan goniilliilerin fotograflar: gosterilmistir.

Giyilebilir yiiriiylis analiz sensorii olarak Gaitup firmasinin irettigi Physilog 5 sensorii kullanilmistir. Bu
sensor icerisinde akselerometre, jiroskop ve barometrik basing sensorii igermektedir. Bu sensor birgok tibbi

Sekil 3. Goniillii fotograflari

uygulamada [42, 43] yiirliyiis parametrelerini hesaplamak amaci ile kullanilmustir.

3.2. Oznitelik Secme Yontemleri

Makine 6grenmesi uygulamalarinda bazen 6rnek toplamak zaman alici ve masrafl bir islem olmaktadir. Bu
sebeple veri setinde 6rnek sayist simirli elde edilmektedir. Buna karsin her ornek icin de yiiksek sayida nitelik
oldugu diisliniildiigiinde nitelikler ile siniflar veya sonu¢ degerleri arasinda iliski kurmak zorlasmaktadir. Bu
durumda 6znitelik segme yontemleri kullanilarak nitelik sayisini azaltmak daha basarili bir siniflandirma yapmak
i¢in ideal ¢oziimlerden bir tanesidir. Oznitelik segcme yontemleri filtre, sarmal ve gomiilii olmak iizere iice ayrilir.
Bu caligmada sarmal modelli 6znitelik se¢gme yontemi olan genetik algoritma ile 6znitelik se¢me yOntemi
kullanilmistir. Genetik algoritma birgok alanda kullanilan meta sezgisel bir algoritmadir [44-46]. Genetik
algoritma ile 6znitelik segme isleminde olusturulan nesillerin nasil anlamlandirildig: Sekil 4'de gosterilmistir.
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/I Giris : Nesildeki bireyler
Il Cikis : Segilen Oznitelikler
Basla

for i=1to Birey_Sayisi

{
for k=1 to Nitelik Say1st

{

if Nitelik(Birey(i), Nitelik(k)) ="1"

{ Niteligi_Sec(Nitelik(Birey(i), Nitelik(k))) }

if Nitelik(Birey(i), Nitelik(k)) ="0"

{ Niteligi_Se¢cme(Nitelik(Birey(i), Nitelik(k))) }
}// for k

Y/ fori

Bitir

Sekil 4. Genetik Algoritma ile 6znitelik segilmesi isleminin s6zde kodu

Sekil 4'de goriildiigii iizere nitelik sayisi kadar bitlik bir birey olusturulmakta ve her bit ilgili niteligin segilip
secilmedigini belirtmektedir.

3.3. k-NN Smniflandirma Yontemi

k-NN simiflandirma yontemi kullanim kolayligi, anlagilabilirligi ve biiyiik verilerdeki kararlig1 sebebiyle bir
cok siniflandirma isleminde siklikla kullanilmaktadir [47]. k-NN yontemi bellek tabanli bir siniflandirma
yontemidir. Egitim asamasinda kullanilan 6rnekler sinif bilgisi ile diizleme yerlestirilir. Test asamasinda ise sinif
tahmini yapilacak olan 6rnek igin diizlemdeki diger k adet en yakin komsusuna ele alinir. En fazla hangi sinifa ait
en yakin komgusu var ise 6rnek igin o sinifa ait olduguna karar verilir. Bu ¢aligmada uzaklik 6l¢iitii olarak oklid
uzaklik ol¢iitii se¢ilmistir. Esitlik 1'de D boyutlu bir uzayda 6klid uzaklik dlgiitii formiilize edilmistir [48].

d(4,B) = (Zilai(x) — a;(»)I*)Y? @

Esitlik 1'de a; (x) her 6znitelik i¢in belirlenen x noktasinin i'ninci boyutundaki sayisal degeri ifade eder. a; (y)
ise yine her 6znitelik i¢in belirlenen y noktasinin i'ninci boyutundaki sayisal degeri ifade eder. Ayrica ¢aligmada
k degeri 1 olarak alinmustir. 3,5,7 gibi farkli k degerlerinde denemeler yapilmis olup k degerinin degisiminin
simiflandirma basar1 parametrelerine ¢ok ciddi etki etmedigi gozlemlenmistir.

4. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada olusturulan veri setinde yiiriiyiis verileri ile kisiler Sekil 5'de verilen islem adimlari ile
smiflandirilmistir.

Sekil 5'de goriildiigii lizere yiiriiyiis veri seti i¢in ilk olarak baslangi¢ nesli olusturulmaktadir. Bu nesil daha
sonra se¢me, mutasyon gibi genetik operatorlere tabii tutularak yeni ve farkli nesillerin olusturulmasi saglanmustir.
Bu agamada genetik algoritma i¢in her nesildeki birey sayisi 200, ¢caprazlama orani 0,8, mutasyon orani 0,1 olarak
belirlenmistir. Olusturulan yeni nesildeki bireyler k-NN siniflandirma yontemi ile siniflandirilarak siniflandirma
basar1 parametreleri hesaplanmaktadir. k-NN simiflandirma yontemi igin k degeri 1 olarak belirlenmistir. Elde
edilen siniflandirma basart oraninin %100'e ulagmasi veya nesil limitine ulasilmasi durumda yontem
sonlandirilarak siniflandirma islemi tamamlanmaktadir. Nesil limiti 100 olarak belirlenmistir. Caligmada kisileri
yiriiyiis verilerine gore siniflandirma basarisini degerlendirmek dogruluk, 6zgiilliikk, duyarlilik, hassasiyet ve f-1
olgtiiti parametreleri kullanilmigtir. Esitlik 2-6'de parametreler ifade edilmistir [49].

Dogruluk = % o
Ozgillik = T o
Duyarlilik = TPZPFN o
Hassasiyet = T:pp ©
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F1 Olgiitii =

2.Tp ( 6)

2TP+FP+FN

2,3,4,5 ve 6 nolu denklemlerde verilen (TP) A kisi olarak tahmin edilen A kisi sayisini; (FP) A kisi olarak
smiflandirilan A'dan farkli kisi sayisini; (FN) A kisisinden farkli olup A kisi olarak smniflandirilan kisi sayisini;
(TN) ise A kisisinden farkli olup A kisisinden farkli olarak siniflandirilan kisi sayis1 olarak ifade edilmistir.
Hesaplamalar, 2.8 GHz frekansa sahip Intel Core i7 islemci, 8 GB RAM bulunan bir bilgisayarda
gerceklestirilmigtir. Bunun yaninda siniflandirmada elde edilen basari parametreleri birini disarida birak ¢apraz
dogrulama yontemi ile dogrulanmustir.

5. Bulgular ve Tartisma

Yiiriiytis Veri
Seti

Baslangic Nesli

> Se¢me

(Nesil = Nesil +1)

v

Mutasyon

v

Yeni Nesil

v

k-NN
Smiflandirma

l

Basar1 Oran1 =
%100

Nesil Limitine

Ulagildi m1 ?

Sekil 5. Uygulanan akis semasi

Bu calismada giyilebilir yiiriiylis analiz sensorii ile kisiler k-NN yontemi siniflandirilmigtir. Elde edilen
sonuclar [10] calismasi ile karsilagtirilip 6znitelik segme yontemlerinin etkisi gozlemlenmistir. Tablo 2'de elde
edilen siniflandirma basar1 parametreleri verilmistir.

Tablo 2. Basar1 parametreleri

Siiflandirma Yontemi Dogruluk Ozgiilliik Duyarhihk Hassasiyet F1-Olgiitii
[10] nolu ¢alisma 0,562 0,615 0,333 0,166 0,221
GA - k-NN 0,979 1,000 0,977 0,750 0,848

468




Abdiilkadir GOMUSCU

Tablo 2'deki sonuglar ele alindiginda uygulanan 6znitelik segme yonteminin basar1 parametreleri lizerinde
ciddi iyilestirmeler sagladigi goriilmektedir. Tablo 3'de ise yoOntemlerin siire bakimindan karsilastirmasi
yapilmistir.

Tablo 3. Islem siireleri

Simflandirma Yéntemi OZﬂlte}lk S‘egme Slnlﬂfmdl-rma Toelam
Siiresi siiresi Siire

[10] nolu ¢aligma - 1,846s 1,846 s

GA - k-NN 4769,5 s 0,830s 4770,4s

Tablo 3'deki verilen sonuglar, sarmal modelli 6znitelik segme yonteminin siniflandirmanin yapilma siiresini
azalttigim1  gostermektedir. Kisi tanima uygulamalarinda Ozniteliklerin bir kez se¢ildigi goz Oniinde
bulunduruldugunda azalan nitelik sayisi ile beraber siirenin kisaltilabildigi gozlemlenmistir. Bunun yaninda
genetik algoritma ile 6znitelik segme islemi sonucunda 147 adet 6znitelik segilmistir. Sekil 6'da ise genetik
algoritma ile 6znitelik se¢me isleminin nesillere gore hata oranini nasil degistirdigi gosterilmektedir.

Genetik Algoritma ile Oznitelik Segme isleminde Jenerasyonlardaki
Hata Orani Degisimi

Jenerasyonun en digik hata oran
Jenerasyonun ortalama hata orani

0.4

Hata Orani

03

0.2

01

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Jenerasyon

Sekil 6. Hata oraninin genetik algoritma ile iyilestirilmesi

Sekil 6'da da goriildiigii iizere genetik algoritma ile Oznitelik segme iglemi basara parametrelerine ciddi
katkilar saglamistir. I1k nesildeki hata oran1 yaklasik 0,70 iken son nesilde yaklasik 0,02 degerine kadar diismiistiir.

6. Sonuclar

Bu caligmada giyilebilir yiiriiylis analiz sensdrleri ile kisi tamima uygulamalarinda 6znitelik se¢gme
yontemlerinin etkisi ele almmustir. Oznitelik segme yontemi olarak genetik algoritma ile sarmal modelli &znitelik
secme yontemi kullanilmistir. Bunun yaninda yiirliyiis niteliklerine gore kisileri siniflandirmak icin k-NN
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simiflandirma yontemi kullanilmustir. Siniflandirma iglemi ile kisiler birbirinden 0.979 dogruluk orani ile ayirt
edilebilmistir.

Elde edilen sonuglar ele alindiginda [10] nolu ¢alisma ile aymi yiiriiyiis veri seti kullanildigindan yapilan
karsilagtirmalara gore Oznitelik segme yontemi basari parametrelerine olduk¢a ciddi iyilestirmeler saglamistir.
Tablo 2'de verilen sonuglar incelendiginde 6znitelik se¢me yontemi ile dogruluk orani 0,417 gibi ciddi bir artis
gostermistir. Bu durumda veri setinde bulunan 321 adet nitelik igerisindeki bazi niteliklerin smif etiketi ile
korelasyonu bozdugu ve hata oranini yiikselttigi sonucuna varilabilir. Bunun yaninda 6znitelik se¢me yapilmasi
ile beraber f1-6l¢iiti 0,627 kadar artmustir.

Islem siireleri bakimindan bulgular ele alindiginda 6znitelik segme ydntemi sarmal modelli oldugundan
islemin uzun stirmesi beklenen bir sonug olarak karsimiza ¢ikmistir. Bunun yaninda yiirliyiis analizi ile kisi tanima
uygulamasinda Oznitelik se¢me isleminin bir kez calistirllip siif etiketi ile korelasyonu yiiksek nitelikler
belirlendikten sonra yapilacak olan siniflandirma iglemlerinde daha kisa siire siniflandirma islemi yapilabilecektir.
Boylelikle daha hizli bir siniflandirma uygulamasi gerceklestirilebilecektir.

Sekil 6'da verilen nesillere gore ortalama hata orani ve en diisiik hata orani grafigi 6znitelik se¢me isleminin
gerekliligini gdstermektedir. Oznitelik segcme yontemi ile besinci nesildeki bile ilk nesile gére hata oran1 yaklasik
0,400 iyilestirilmistir. Bu da &znitelik se¢me isleminin hizli bir sekilde smiflandirma basari parametrelerini
iyilestirdigini gostermektedir.
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Oz: Bu calismada AISI 4140 celiginin yiizeyi ferro-titanyum (FeTi) tozuyla kaplannustir. Kaplamalar, i farkls sicaklikta (900
°C, 1000 °C ve 1100 °C) ve ii¢ farkli siirede (1 saat, 2 saat ve 3) paket sementasyon yontemiyle bir termo-reaktif difiizyon
(TRD) islemi kullanilarak gergeklestirmistir. Kaplamalarin yapisal ve mekanik 6zellikleri karsilagtirilmistir. Bu amagla, olusan
fazlarin tipleri, mikroyapilari , mikro sertlikleri incelenmistir. XRD analizi sonucunda kaplama tabakalarinda a-Fe ve TiC
fazlar tespit edildi. . Kaplamalarin kalinligi 3.04—11.70 pm ve sertlik 1089-2335 HV degerleri elde edildi. Kaplamalarin Ti
iceren faz bilesenleri, artan kaplama sicakliklari ile artti.

Anahtar kelimeler: Kaplama, mikroyapi, termoreaktif difiizyon, sertlik.

Investigation of microstrucutural properties of TiC coating obtained by termoreactive diffusion
process on AlS14140 steel

Abstract: In the current study, the surface of AISI 4140 steel was coated with ferro-titanium (FeTi) powder. The coatings were
performed using a thermo-reactive diffusion (TRD) treatment by the pack cementation method at three different temperatures
(900 °C, 1000 °C, and 1100 °C) and three different durations (1 h, 2 h, and 3 h). The structural and mechanical characteristics
of the coatings were compared between the treatment groups. For this purpose, the types, microstructures and microhardness
of the phases were investigated. XRD analysis revealed a-Fe and TiC phases in the coating layers. Thickness of the coatings
were 3.04 - 11.70 um and hardness, 1089 - 2335 HV values were obtained. The phase components containing Ti of the coatings
increased with increasing coating temperatures.

Key words: Coating, microstructure, termoreactive diffusion, hardness.
1. Giris

Titanyum karbiir (TiC), yiiksek erime noktasi, sertligi, mukavemeti ve miikemmel aginma direncinin yani sira
olaganiistii kimyasal kararlilig1 nedeniyle, yiizey ozelliklerini gelistirmek icin bir kaplama malzemesi olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1-3]. TiC kaplama genel olarak, fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal
buhar biriktirme (CVD) yontemleriyle iiretilerek kullanima sunulmustur. Son yillarda, termoreaktif difiizyon
islemi (TRD), uygulama kolayligi, asgari ekipman gereklilikleri ve maliyet verimliligi bakimindan, hem PVD hem
de CVD islemlerine gore daha ¢ok tercih edilen bir ydontem olmustur [4-7].

TRD kaplama yontemi aslinda bir termokimyasal islemdir. Ancak geleneksel termokimyasal islemlerden
biraz farklidir. Kaplama yonteminde gelik altliktaki karbon ve azot yiiksek sicaklikta (800-1250 °C) yiizeye difiize
olarak titanyum, vanadyum, niobyum, tantalyum, krom, molibden ya da tungsten gibi kuvvetli karbiir ve nitriir
yapici refrakter gecis metalleri ile birleserek ¢elik yiizeyinde yogun, gézeneksiz ve ana metale siki bir sekilde
baglanmis kaplama tabakasi olusturur. Geleneksel metotlarin aksine olusan kaplama tabakasi altlik yiizeyinde
gelisir. Altlik malzeme ile kaplama tabakasi arasinda belirgin bir sinir vardir. Ancak, islem yiiksek sicaklikta
gerceklestirildigi i¢in karbiir olusturucu elementlerin ana metal i¢ine difiizyonu s6z konusudur. Bu da metalurjik
olarak bagli bir yap1 olusturmaktadir [8].Yalniz termoreaktif difiizyon igleminin olabilmesi i¢in ¢elik esasli
malzemenin C igeriginin en az %0,3 veya daha biiyiik olmas1 6nemlidir [9].

Bu nedenle calismanin amaci, diger endistriyel uygulamalarda kullanimlarmi genisletmek ve olasi
uygulamalarin daha iyi anlagilmasini saglamak amaciyla, TRD yontemiyle AISI 4140 ¢elik alt tabaka tizerinde bir
titanyum karbiir tabakasi olusturarak, mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini belirlemektir.
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AISI 4140 Celik Yiizeyinde Termoreaktif Difiizyon Yontemiyle Elde Edilen TiC Kaplamasimin Mikroyap1 Ozelliklerinin incelenmesi

2. Deneysel Calisma

Bu calismada, AISI 4140 malzeme yiizeyi termoreaktif difiizyon (TRD) teknigi kullanilarak Ferro titanyum
(FeTi) ile kaplandi. Alt tabaka malzemesinin kimyasal bilesimi agirlikga %0.394C, %0.279Si, %1.021Cr,
%0.74Mn ve %96.793Fe¢ olmakla birlikte, kaplamada kullanilan tozun kimyasal bilesimi agirlik¢a %54.92Fe ve
%45.08Ti’ dur. FeTi tozunun SEM goriintiisii ve EDX difragtoramu Sekil 1° de verilmistir. Kaplama isleminden
once 10x10x10 mm3 ebatlarinda kesilen numunelerin tiim yiizeyleri oksit ve yag kalintilarindan arindirmak i¢in
ultrasonik olarak aseton ve etanol banyosunda temizlendikten sonra, SiC zimpara kagitlariyla parlatildi ve nihai
parlatma islemiyle cilalandi. Kaplama islemi i¢in hazirlanan numuneler, Sekil 2” de goriilen AISI 304 paslanmaz
celik pota iginde, %45 FeTi, %45 AlOs ve %10 NH4CI ortamima gémiildii. Karsim tozlarinin birbirleriyle
sinterlenmesini énlemek icin inert dolgu malzemesi ve aktivatdr kullanild. Inert malzeme olarak A1203, aktivator
malzeme olarak ise NH4Cl malzemesi kullanildi. Kaplama islemi parametreleri 900 °C, 1000 °C ve 1100°C’lik
sicakliklarda 1,2 ve 3 saat secildi. islem sonrasi firindan ¢ikarilan sicak potalar suda hizli sogutuldu. Son olarak,
potanin agzi acgilarak numuneler ¢ikarilip yine hizli bir sekilde suda sogutulma islemine tabi tutuldu. Numuneler
¢ikarilarak, kaynar suda temizlendikten sonra etanol banyosunda ultrasonik olarak temizlendi.
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Sekil 2. AISI304 paslanmaz celik potanin makrofotografi ve deney numunesinin sematigi

Termo Reaktif Difiizyon yontemi ile kaplanan numuneler standart metalografik islemlerden gegirilerek 240-
2500 mesh SiC kagitlarla zimparalama ve 3 ve 1 um elmas siispansiyonlar parlatma islemi yapildi. Parlatilan
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numunelerin optik ve SEM incelemeleri igin, % 5’lik nital ¢6zeltisinde kimyasal daldirma yontemiyle daglama
islemine tabi tutuldu. Optik incelemelerde, Clemex goriintii analiz sistemi ve Nikon EclipseMA-200 optik metal
mikroskobu kullanildi. Kaplama yiizeyi ve kesit morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM JEOL JSM-5600)
ile incelendi. Elementel dagilim, X-151m1 spektroskopisi (EDS) ile karakterize edildi. Kaplamada olusan fazlar,
yiiksek ¢oziiniirliikli Bruker AXS D8 Advance model X-15m1 kirmimi (XRD) analizi kullanilarak belirlendi. X
1511 tiipi, 40 kV ve 40 mA'da calistirild1 ve difrakgramlar, 20 °- 80 ° arasi (20) araliginda yapildi. Kaplanan
malzemenin mikrosertlik degerleri Durascan20 struers marka mikrosertlik cihaziyla, 50 gr yiik altinda 10 saniye
yiik uygulayarak, kaplamanin farkli bolgelerinden en az 5 deger 6l¢iim alinip aritmetik ortalamasi kaydedildi.

3.Sonugclar ve Tartisma

TRD yontemiyle 900 °C’de 1,2 ve 3 saat siireyle yapilan kaplanmis numunenin yan kesit ylizey morfolojisinin
SEM ve EDS gorselleri Sekil 3 ve Sekil 4’ de verilmistir. Sekil 3(a)” da, 1 saat siireyle termoreaktif isleme tabi
tutulan numunenin yan kesit yilizey morfolojisi ve EDS analizi giydirilmis bir durumda goriilmektedir. Sekil 3°den,
kaplama tabakas1 AISI4140 malzemesinin yiizeyinde bir katman seklinde %85.18 ag. Ti ve %13.55 ag. Fe agirlik
oranlarinda, sis bulutuna benzer bir goriiniimle katman olugturdugu tespit edilmistir. Sekil 3(b)’ de ayn1 numunenin
EDS haritalamasi verilmistir. Yesil renkle goriilen Ti elementinin iist katman boyunca homojen ve yogun bir
dagilim sergiledigi anlasilmaktadir.
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Sekil 3. 900 °C 'de 1 saatte iiretilen kaplama malzemesinin (a) SEM ve EDS analizi, (b) EDS haritalamas1
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Kaplama siiresinin artmastyla kaplama tabakasinda Ti miktarinin ¢ok az arttigi ve Fe oranimin bunun
paralelinde azaldig1 Sekil 4(a) ve Sekil 4(b)’ de gosterilmistir. Artan siire, diflizyon mekanizmasinin etkinligini
arttirtp kaplama tozlar1 igindeki Ti atomlarinin numune ylizeyine artarak difiize olmasina olanak saglamistir. Ti
esaslt kaplama disa dogru bir bliylime gergeklestirmistir. Bunun sonucunda kaplama/alt tabaka ara yiizii diiz bir
hat sergilemigtir [10,11]. 900 °C sicaklikta {iretilen numuneler igin, termoreaktif difiizyon kaplama islem siiresinin
1 saatten 2 ve 3 saate degismesi, kaplama tabakasinin ara yiizey diizgilinligiinii daha da belirginlestirdigi Sekil 4’
den de goriilebilir.
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Sekil 4. 900 °C igin (a) 2 saat ve (b) 3 saat islem siirelerinde tiretilen kaplama malzemelerinin SEM ve EDS
analizleri

Termoreaktif difiizyon islemiyle 1000 °C ve 1100 °C’ de ii¢ farkli siireyle yapilan kaplama iglemi sonucu
elde edilen SEM mikroyapilart Sekil 5° de verilmistir. Sekil 5° den de goriildiigii iizere, kaplama tabakalar1 Sekil
3 ve Sekil 4’ de verilen numunenin mikroyapilarina gore daha diizgiin ve kaplama alt tabaka arayiiz bolgesi daha
yumusak ve homojen bir gecis olmustur. Ayrica sicakligin arttirillmasiyla kaplama tabakasinda % Ti element
miktarinin da arttign EDS sonuglarindan tespit edilmigtir (Tablo 1). En iyi yan kesit yiizey morfolojisi sicakligin
1100 °C’ ye cikarilarak 3 saat sonrasi elde edilen numunede kaydedilmistir. Gegig/ alt tabaka yiizey diizgiinliigii,
tiim numune ve iglem parametreleri i¢in en ideal sart olarak goriilmektedir.

Sicaklik ve iglem siiresi arttifinda yiizeye gecen element miktari, difiizyon igin gerekli siireyi yeterince
buldugundan daha ¢ok ge¢is sagladi. Bunun sonucunda yiizey tabakasi daha diizgilin ve gecis/ alt tabaka arayiizii,
diger kaplama yontemlerine gore daha homojen bir goriiniim sergiledi [12,13]. Tablo 1’ e gére, 1000 °C igin 1
saat islemle yapilan kaplama yonteminde, kaplama tabakasinda %92.83 agirlik oraninda Ti ve %5.91 ag. Fe
elementi ihtiva ederken, ayni sicaklik ve 3 saat siireyle elde edilen katmanda bu oran %97.37 ag. Ti, %2.63 ag. Fe
elementi kaydedildi. 1100 °C sicaklik i¢in EDS spektrumundan alinan elementel agirlik oranlari, %96.63 ag. Ti,
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%2.81 ag. Fe elementleri 1 saat kaplama siiresinde kaydedilirken, bu deger 3 saat siireye arttirilip elde edilen
kaplama tabakasinda %97.70 ag. Ti ve % 2.30 ag. Fe 6l¢timleri alindi.

FeTi kaplamalartyla elde edilen katmanlarin XRD analizleri Sekil 6’da verilmistir. Numuneler iizerinde
yapilan XRD incelemesine gore numuneler {izerinde hegzagonal yapida TiC baskin faz (PDF No 06-0696) olarak
belirlenmistir. Ikincil faz olarak kiibik a-Fe faz1 (PDF No 72-2496) olusmakla birlikte, prosesin islem sicaklig1 ve
stirelerinin artmasina gore o-Fe fazinda azalma, fakat TiC fazinin kararliginda ise artma goriilmiistiir. Kiibik a-Fe
fazi a=2,8664, b=2,86640 ve c=2,86640 kafes parametreleriyle olusum gosterirken, hegzagonal TiC fazi;
a=6,11500, b=6,11500 ve c=14,90000 kafes parametrelerinde meydana gelmistir. Reaksiyon bilesimi Fe-Ti denge
faz diyagramina gore ikincil fazlar Fe veya Fe2Ti fazlarinin meydana gelebilme olasiligidir [14]. Ancak Ti
elementi, o-Fe deki kati ¢oziiniirliigiinii azaltan TiC olusturma ihtimali oldukca yiiksektir [15]. incelenen
numunelerin XRD degerlerinden, en diigiik TiC faz1 kararliligi 900 °C 'de 1 saatte iiretilen numunede en yiiksek
kararlilik ise 1100 °C' de 3 saatte {iretilen numunede goriilmiistiir.

- —
Vage $OOKX

Sekil 5. 1000 °C ve 1100 °C i¢in TRD yontemiyle kaplanan numunelerin yankesit SEM goriiniisleri
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Tablo 1. 1000 °C ve 1100 °C i¢in EDS analiz sonuglar1

Numune Element (% agirlik)
Ti Fe
1000 °C igin 1 saat siireli numune 92.83 6.91
1000 °C igin 2 saat siireli numune 94.48 4.96
1000 °C igin 3 saat siireli numune 97.37 2.63
1100 °C igin 1 saat siireli numune 96.63 2.81
1100 °C i¢in 2 saat siireli numune 97.14 2.46
1100 °C i¢in 3 saat siireli numune 97.70 2.30

Sekil 7° de termoreaktif difiizyonda sicaklik ve siire degisiminin kaplama tabakasinin sertlik ve kaplama
kalinligina etkisi grafiksel olarak verilmistir. Sekil 7° e gore, 900 °C sicaklik ve 1 saat kaplama siiresinde elde
edilen katman kalinligi ortalama 3,04 pm Olgiiliirken siirenin sirayla 2 ve 3 saate yiikseltilmesiyle kaplama
kalinliginda da sirayla 3.66 ve 4,42 um degerleri belirlenmistir. Sicaklik 1000 °C’ ye yiikseltildiginde elde edilen
kaplama kalinligi 900 °C’ ye gore iki kattan daha fazla degerler elde edilmistir. Ti elementinin termoreaktif
difiizyon islemiyle alt tabaka yiizeyinde katman seklinde birikip kaplama olusturmasi igin yeterli sicakliga
ulastiginin sonucu ¢ikarilabilir [16,17]. Kaplama kalinliklar1 7,16 pm ile 11,70 pm arasinda tespit edilmistir.
Sicaklik 1100 °C’ deki kaplama kalinliklar1 1000 °C’ de {iiretilen kaplamalara oldukca yakin kaydedilmistir.
Kaplama kalinliginin iglem siiresine oldukga bagli oldugu literatiirde bildirilmistir [18].
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Sekil 6. (a) 900 °C ve (b) 1000 °C ve (¢) 1100 °C’ de 1, 2 ve 3 saat siireyle kaplanan numunelerin XRD
analizleri

Kaplanan numunelerin islem sicaklik ve siiresine bagli olarak sertlik degisimleri ayn1 zamanda Sekil 7’ de
verilmistir. Sertlik degerleri kaplama ve alt tabaka malzemesinin farkli bélgelerinden 5 adet 6lgiim alinarak, bu
Olciimlerin aritmetik ortalamalari alinmigtir. AISI4140 alt tabaka malzemesinin sertlik degeri 250 HV iken,
termoreaktif diflizyon yontemiyle yapilan kaplamalarin sertlik degerleri en az 4 kat daha yiliksek kaydedilmistir.
Bu oran iglem siiresi ve sicakligi arttik¢a, artmistir. 900 °C’ de 1,2 ve 3 saat iiretim parametrelerinde elde edilen
sertlik degerleri sirasiyla 1089 HV, 1130 HV ve 1392 HV iken, sicaklik 1000 °C’ ye ¢ikarildiginda mikrosertlik
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degerleri de 900 °C’ de elde edilen numuneye goére oldukga bir artis gostermistir. 1000 °C’* de elde edilen
numuneler icin sertlik degerleri 1168 HV, 1345 HV ve 1750 HV”’ dir. En yiliksek mikrosertlik degerleri 1100 °C
sicaklikta tiretilen kaplama tabakalarindan alinmigtir. Sertlik 1 saat, 2 saat ve 3 saat siirelerle elde edilen 1100 °C’
deki numuneler i¢in 1541 HV, 1716 HV ve 2335 HV’ dir. Hem sicaklik, hem de islem siireleri bakimindan
kiyaslandiginda, artan sicaklik ve artan siirelerde kaplama tabakalarinin mikrosertlik degerleri de arttig1 tespit
edilmistir [19,20].
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Sekil 7. Numunelerin sicaklik ve siireye bagli olarak kaplama kalinlig1 ve mikrosertliklerinin degisimi

4. Genel Sonuglar

Calismada AISI 4140 gelik malzeme, 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C sicaklik ve 1 saat, 2 saat ve 3 saat
stirelerinde termoreaktif difiizyon yontemiyle FeTi tozlar1 basarili bir sekilde kaplanmistir. Kaplama tabakalarinda
birincil faz olarak hegzagonal yapili TiC baskin fazlarla birlikte, ikincil faz kiibik yapili a-Fe faz1 belirlenmistir.
Sicaklik ve siirenin artmasina bagl olarak, birincil TiC miktarinin arttig1, tam tersi a-Fe azaldig: tespit edilmistir.
Tim tretim parametrelerinde 3.04 pm ile 11.70 pm arasinda bir Ti esasli kaplama tabakasi elde edilmistir.
Kaplama tabakasinin mikrosertlik degerleri alt tabakasina gore oldukga yiiksek degerler kaydedilmistir. Sicaklik
ve siirenin artisina paralel olarak, sertlik degerleri de artmustir. En yiiksek sertlik degeri 2335 HV olarak
Ol¢iilmiistiir.
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Oz: Bu calismada, yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HVOF) teknigi ile Stellite-1 tozu ile kaplanan AZ91D magnezyum
alagiminin aginma davranigi arastirildi. Deney numunelerinin aginma kayiplar farkli yiik ve kayma mesafeleri igin laboratuvar
deneyleri ile 6l¢iildii ve bu degerler yapay sinir aglar1 (YSA) modellemede veri seti olarak kullanildi. Calismada kullanilan veri
seti 108 adet aginma kaybi verisinden olugmaktadir. YSA modellemede giris parametreleri olarak; numune ¢esidi, ortalama
sertlik (HVo.1), yiizey piiriizliiliigii (Ra=pm), normal kuvvet (N) ve kayma mesafesi (m) kullanildi. Cikig parametresi olarak ise
asinma kayb1 (AK) miktarlar1 (mg) kullanildi. YSA ile asinma kayiplarinin tahmininde basarim orani 0.9793” diir.

Anahtar kelimeler: HVOF, Yiizey kaplama, Stellite-1, Asinma, Yapay sinir aglari, Asinma kaybi tahmini.

Prediction of Wear Losses of Stellite-1 Coatings Performed by HVOF Method with Artificial
Neural Networks

Abstract: In this study, the wear behavior of AZ91D magnesium alloy coated with Stellite-1 powder by high speed oxy-fuel
spraying (HVOF) technique was investigated. The wear losses of the test samples were measured by laboratory tests for
different loads and sliding distances and these values were used as data set in artificial neural networks (ANN) modeling. The
data set used in the study consists of 108 wear loss data. As the input parameters in ANN modeling; sample type, average
hardness (HVo.1), surface roughness (Ra=pm), normal force (N) and sliding distance (m) were used. Wear loss (WL) amounts
(mg) were used as output parameters. The success rate is determined as 0.9793 in the prediction of wear losses with ANN.

Key words: HVOF, Surface coating, Stellite-1, Wear, Artificial neural network, Wear loss prediction.
1. Giris

Magnezyum alasimlari, disiik yogunluklari, yiiksek 6zgiil dayanikliliklar1 ve dstiin biyouyumluluklari
nedeniyle havacilik, otomotiv endiistrilerinde ve biyolojik implantlarda son yillarda oldukca biiyiik ilgi
gormektedir [1]. Bu gibi olumlu 6zelliklerinin yaninda magnezyum alagsimlarinin korozyon ve aginma direngleri
oldukga diisiiktiir. Bu olumsuzluklar magnezyum alagimlarinin kullanim alanlarini oldukg¢a sinirlandirmaktadir [2,
3]. Malzeme yiizeylerini korozyon ve aginmaya kars1 dayanikli hale getirmede kullanilan en etkin metot yiizey
kaplamadir. Cesitli yiizey kaplama metotlar1 olmakla birlikte, siklikla kullanilan metotlardan biri termal sprey
kaplama yontemidir [4]. Uygulamada alev sprey [5], plazma sprey [6], ark sprey [7], HVOF [8] ve soguk sprey
[9] gibi spreyle yiizey kaplama ydntemleri mevcuttur. Bu yontemler icerisinde HVOF’ nin diigiik porozite, diigiik
oksitlenme, yiiksek baglanma mukavemeti, miikemmel korozyon ve aginma direnci gibi avantajlart mevcuttur [10,
11]. Magnezyum alagimlarinin yiizeyi HVOF yontemi ile literatiirde, WC-12Co [12], Al-SiC [13], 316L paslanmaz
celik [14] ve Al/SiCp [15] gibi yiizey kaplama tozlariyla kaplanmustir.

Stellite kaplama ile malzeme yiizeylerinde olduk¢a sert ve aginma direngli kaplama tabakalar1 meydana
getirilmektedir. Bunun nedeni Stellite kaplamayla yiizeyde meydana getirilen sert karbiirlerdir. Stellite tozlariyla
gergeklestirilen kaplamalarin aginma dayanimlar1 oldukga yiiksektir [16].

Bir malzemenin asinmasi temas geometrisine, yiizey pirizliliigiine, mikroyapisal o6zelliklere, tane
boyutlarina, kirilma tokluguna, hiza, yiike, sicakliga, siireye, ¢evreye ve yaglamaya baglidir. Tiim bu faktorler
nedeniyle asinma olduk¢a kompleks bir sistemin fonksiyonudur [17]. Bu nedenle asinma deneyleri maliyetli ve
uzun zaman alan deneylerdir. Asinma miktarlarinin deney yapilmadan yapay zeka yontemleri kullanilarak tahmin
edilmesiyle asinma deneylerinde ortaya ¢ikan is giicii, maliyet ve zaman kaybinin 6niine gegilebilecektir [18].
Malzemelerin asinmasini tahmin etme yetenegi, yeni malzemelerin farkli teknolojilere basarili bir sekilde
uygulanmasi i¢in ¢ok 6nemli olan evrensel bir yaklasimdir [17]. Asinmay1 tahmin etmede en sik kullanilan
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yontemlerden biri yapay sinir aglaridir (YSA). YSA modellemesi biyolojik sinir sisteminden ilham almistir ve ¢ok
cesitli karmagik bilimsel ve miihendislik problemlerini ¢dzmek icin giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir. Bu
matematiksel teknik, 6rnek olarak 6grenme ve drnek olaylardan bir dizi giris ve ¢ikis degerindeki kaliplart tanima
yetenegi nedeniyle fiziksel modellerle agiklanmasi zor olan herhangi bir korelasyonun simiilasyonlari igin oldukga
kullanighidir [19]. Literatiirde farkli malzemelerin ve kaplamalarin asinma davraniglarini belirlemede YSA basarilt
bir sekilde kullanilmistir [19-23].

Bu calismada yiizeyi HVOF yontemi ile farkli parametrelerde Stellite-1 tozu ile kaplanan magnezyum
alasiminin agmma kaybi verilerinden yararlanilmistir. Asinma kayip miktarlar1 farkli yiik ve mesafeler igin
deneysel olarak tespit edilmis ve asinma kayiplarinin tahmininin YSA kullanilarak yapilabilecegi gosterilmistir.
Yapilan ¢alismada ilk boliimde calisma hakkinda kisaca bilgi verilmis, ikinci boliimde deneysel olarak asinma
kayb1 verilerinin nasil elde edildigi detaylica agiklanmus, ticlincii boliimde YSA ile ilgili bilgi verildikten sonra
dordiincii boliimde tartigma ve sonuglara yer verilmistir. Besinci ve son bdliimde ise ¢alismada elde edilen genel
sonuclar agiklanmisgtir.

2. Deneysel Verilerin Elde Edilmesi

Mevcut ¢alismada, 20 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda AZ91D magnezyum alasimi altlik malzeme
olarak kullanilmigtir. Numuneler ilk olarak 15 dakika ultrasonik banyoda etanol ile temizlenmis ve daha sonra
yine ultrasonik banyoda saf su ile 15 dakika durulanmistir. Numunelerin {izerindeki nem sicak hava ile
giderilmistir. Kaplamadan once ylizeyler 5 bar basingta Al;Oz kumu ile kumlanmig ve piiriizlendirilmistir.
Yiizeyler GTV marka Stellite-1 tozu ile (Tablo 2.1) HVOF yontemi kullanilarak Tablo 2.2° de verilen
parametrelerde kaplanmistir. Kaplanan numunelerin kaplama yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 2.1° de goriilmektedir.
Kaplama yiizeylerinin yiizey piiriizlillik degerleri Mitutoyo SJ-201 profilometre kullanilarak belirlenmistir.
Olgiimler kaplamanin 10 farkli noktasindan gerceklestirilmis ve ortalamasi alinarak yiizey piiriizliiliik degerleri
hesaplanmigtir (Sekil 2.2). Kaplanan numuneler tel erozyon yontemi ile asinma deneylerinde kullanilmak iizere
10 mm’ lik pargalara boliinmiistiir. Kesilen parcalar 15 dakika ultrasonik banyoda etanol ile temizlenmis, daha
sonra yine ultrasonik banyoda saf su ile durulanmis ve {izerindeki nem sicak hava ile giderilmistir.

Tablo 2.1. Stellite-1 6zellikleri.

Element Cr w C Co
Kimyasal kompozisyon (ag.-%) 30 12 15 bal.
Toz boyutu -53 420 pm

Tablo 2.2. Plazma sprey kaplama

Numune Oksijen debisi Propan Sprey mesafesi Toz besleme Tastyic gaz debisi

(I/dk.) debisi (I/dk.) (mm) oram (g/dk.) (I/dk.)

S1 250 60 260

S2 250 60 270

S3 250 60 280 I

sS4 200 50 260 50 25 (nitrojen)

S5 200 50 270

S6 200 50 280
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EHT - 180Ky S
WD =B5mm

Yiizey piiriizliiliigii (Ra=pm)

S4 S5 S6
Numune

Sekil 2.2. Yiizey piiriizliilik degerleri.

Kaplama tabakalarinin sertlikleri 5 farkli noktadan olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak bulunmustur. Her
6l¢lim 10 saniye boyunca 100 g kiitle uygulanarak yapilmistir. Sekil 2.3 her bir kaplamaya ait ortalama sertlik
degerleri goriilmektedir. Asinma deneyleri disk-on-disk tip kuru kaymali aginma deney cihazinda oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Agindirici olarak 40 mm ¢apinda AISI 52100 yatak ¢eligi kullanilmis ve aginma testi sirasiyla
5, 7.5, 10 N normal yiik, 150 m kayma mesafesi ve 100 mm/s kayma hiz1 ile yapilmistir. Her 25 m’ de bir aginma
kayiplar1 10 (g) hassasiyetindeki terazi ile dlgiilmiistiir. Her test ii¢ kez tekrar edilmis ve bunlarin ortalamasi
alinmustir. Sekil 2.4-6" da farkli yiik degerlerinde kayma mesafesine bagli asinma kayiplar1 goriilmektedir.
Kaplanmis numunelerin asinma kayiplar kaplamalarin sertligi arttik¢a sertligin asinma direnci tizerindeki olumlu
etkisinden dolay1 azalmistir. Asinma direnci tiim yiik degerlerinde en yiiksek olan numune S1 ve en diisiik olan
numune S6° dir. Asinma miktarlari kaplama sirasindaki 1s1 enerjisinin azalmasiyla ve sprey mesafesinin artmasiyla
artmistir. Bunun nedeni olarak bu parametrelerde kaplama tozlarinin yeterince ergimemesi ve buna bagl olarak
kaplamalardaki bosluk ve gézeneklerin artmasi gosterilebilir. Yine yiik arttik¢a asinma miktarlar1 da artmistir.
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Sekil 2.3. Numunelerin kaplama tabakasi ortalama sertlikleri.

Sekil 2.4. 5 N yiikte kayma mesafesine bagli asinma kayiplari.
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Sekil 2.6. 10 N yiikte kayma mesafesine bagli aginma kayiplari.

3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Insan beyninden esinlenerek ortaya ¢ikan yapay sinir aglari birgok farkli alanda regresyon analizi igin basari
ile uygulanmaktadir. YSA bir¢ok farkli veri setinde uygulanabilmektedir. Uygulandigi veri setinde, verilerin
birbirleri ile olan iliskileri ¢ikarabilmekte ve uzmanlar tarafindan hesaplanmasi ya da bulunmasi zor degerleri
tahmin edebilmektedir [24]. Yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan fonksiyonlar1 modellemek i¢in kullanilan ve
genellestirilebilen bir yontemdir. Dogrusal olmayan her islevi istenen dogruluk diizeyinde tahmin edebilmektedir.
Yapay sinir aglariin dogrusal olmayan fonksiyonlar1 tahmin etmedeki genellestirilebilir ve uygulanabilir olmasi
yapay sinir aglarini veri islemesi i¢in paha bi¢ilmez yontemlere doniistirmektedir [25] . YSA, insan sinir sistemi
hiicrelerine benzer sekilde modellenen yapay noronlardan olugmaktadir. Her yapay ndron birbirine belirli bir
agirlikla baglanmaktadir. Bu yapay ndronlar agin katmanlarinda toplanmaktadir. Bir katmanin ¢iktisi bir sonraki
katmanin girisini olusturmaktadir. Béylece, YSA sorunu dgrenir ve ¢ikt1 ya da ¢iktilart iiretebilmektedir. Sekil 3.1°
de tipik bir YSA noron modeli goriilmektedir [26].

Giris AgirhKklar Toplam Fonksiyonu Aktivasyon Fonksiyonu  CiKis

® (net)j:ZaU—g,Jrc —’4’

=1

Ci

Sekil 3.1. YSA néron modeli.

Yapay sinir ag1 modeli; girisler, agirliklar, toplam, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis veya cikiglardan
olusmaktadir. Temel yapay sinir ag1 modelinin hesaplanmasi agagidaki Denklem 1’ de verilmistir.

(net); = Xi1a;9: tc 1)

Aktivasyon Fonksiyonu: Sinir aginda problemi ¢ézme yetenegi ve verimliligi, biiylik 6lglide ag yapisina ek
olarak ag tarafindan kullanilan aktivasyon fonksiyonuna baghdir. Aktivasyon fonksiyonunun seg¢imi, agin
yakinsama hizi iizerinde biiylik etkiye sahiptir. Aktivasyon fonksiyonunun se¢imi farkli fiili probleme gore
degismektedir [27]. Bir ¢ok farkli aktivasyon fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada aktivasyon denklemi
olarak sigmoid kullanilmistir. Asagida verilen Denklem 2 bu c¢alismada kullanilan aktivasyon fonksiyonun
denklemidir.

1
f(net); = ——gen; )
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4. Tartisma ve Sonuclar

Yapilan ¢alismada giris parametreleri olarak 5 farkli 6zellik kullanilmistir. Bunlar numune ¢esidi, ortalama
sertlik (HVo,2), yiizey piiriizliligii (R=pm), normal kuvvet (N) ve kayma mesafesidir (m). Cikis parametresi
olarak HVOF yontemi ile Stellite-1 tozu ile kaplanan AZ91D magnezyum alagiminin asinma kayb1 (AK) miktarlar
(mg) tahmin edilmeye galisilmistir. Yapay sinir aginin modellenmesi i¢in Firat Universitesi’ne ait olan lisansl
Matlab programi kullanilmistir. Yapay sinir aginin modellenmesinde gizli néron sayisi 10 olarak alinmis, 6grenme
algoritmasi olarak levenberg-marquardt yontemi kullanilmistir. Yapilan ¢aligsmada veri seti; egitim seti, validasyon
seti ve test seti olarak tige ayrilmistir. Veri setinin ylizde 70” ini egitim seti (76), ylizde 15° ini validasyon (16) ve
yiizde 15ini test seti (16) olusturmaktadir. Tablo 4.1 de test verisini olusturan yiizde 30’ luk kismin laboratuvar
ortaminda gerceklestirilen kuru kaymali aginma deneyi sonucunda elde edilen hedef degerleri ve yapay sinir ag1
sonucunda bulunan tahmin sonuglar1 verilmistir. Goriildiigli gibi tahmin sonuglar1 deneysel verilere yakin
degerlerdedir.

Olusturulan modelin test edilmesi i¢in regresyon analizinde siklikla kullanilan test metriklerinden R-degeri
(Denklem 3), Ortalama Mutlak Hata (OMH) Denklem 4, Ortalama Kare Hata (OKH) Denklem 5 ve Kok Ortalama
Kare Hata (KOKH) Denklem 6 degerleri kullanilmistir. OMH iki siirekli degisken arasindaki farkin 6l¢iistidiir.
OMH, her gercek deger ile veriye en iyi uyan ¢izgi arasindaki ortalama dikey mesafedir. OKH bir regresyon
egrisinin bir dizi noktaya ne kadar yakin oldugunu séyler. OKH, bir YSA modelinin performansim olger, her
zaman pozitif degerlidir ve OKH degeri sifira yakin olan daha iyi bir performans gosterdigi sdoylenebilir. KOKH
YSA modelinin, tahminle i¢inin tahmin ettigi degerler ile ger¢ek degerleri arasindaki uzakligin bulunmasinda
siklikla kullanilan, hatanin biiyiikligiinii 6lgen bir metriktir. KOKH tahmin hatalarmin standart sapmasidir.
Parametrelere ait denklemler agagida verilmistir.

n 5 s
R —degeri = i=1 (Xi—=%)(¥i—¥) o
\/Z?ﬂ(xi—f)z \/Z?:l(w—}_’V
OMH :% ']7=1|ej| .
OKH =¥}y ¢f* ®)

n 2
KOKH = /ZF% ©)

Tablo 4.1. Deneysel ve YSA ile tahmin edilen aginma kayiplarinin karsilastirilmasi.

Numune Ortalama Yiizey Normal Kayma Tahmin
No. sertlik piiriizliiliigii Kuvvet mesafesi Deneysel AK (mg) edilen

(HVoy (Ra=pm) (N) (m) AK (mg)
1 4 1212 8.078 10 75 1.98 1.85
2 4 1212 8.078 10 100 2.25 2.26
3 4 1212 8.078 10 125 2.67 2.69
4 4 1212 8.078 10 150 3.20 3.19
5 5 1110 8.194 10 25 0.92 1.43
6 5 1110 8.194 10 50 1.72 2.05
7 5 1110 8.194 10 75 2.53 2.57
8 5 1110 8.194 10 100 3.04 3.01
9 5 1110 8.194 10 125 3.53 3.45
10 5 1110 8.194 10 150 3.92 3.92
11 6 982 8.398 10 25 1.19 1.22
12 6 982 8.398 10 50 1.95 1.93
13 6 982 8.398 10 75 2.98 2.57
14 6 982 8.398 10 100 349 3.16
15 6 982 8.398 10 125 3.75 3.74
16 6 982 8.398 10 150 4.33 4.33
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YSA modelinin test edilmesi sonucunda bulunan degerler Tablo 4.2.” de ve regresyon grafigi ise Sekil 4.1°
de verilmistir. Tablo 4.2” de goriildiigii gibi ¢alismanin sonucunda R-degeri 0.9793, OMH degeri 0.1228, OKH
degeri 0.0423 ve KOKH degeri 0.2057 olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda HVOF yontemi ile
Stellite-1 tozu ile kaplanan AZ91D magnezyum alagiminin aginma kayiplarinin tahmininde YSA’ nin bagarili bir
sekilde uygulanabilecegi gozlemlenmistir. Onerilen YSA modelinin HVOF ile yiizey kaplama sanayinde
kullanilmastyla yeni bir iiriin tasarlarken gerekli olabilecek asinma deneylerinden kaynakli maliyet ve zaman kaybi
azaltilabilir.

Tablo 4.2. YSA ile aginma kayiplarinin tahmin performansi

R-degeri OMH OKH KOKH
0.9793 0.1228 0.0423 0.2057

YSA regresyon: R=0.9793

IS

w
0

w

N
5

N

-
o

YSA sonucunda bulunan tahmin miktari (mg)

1 15 2 25 3 35 4
Hedeflenen asinma miktari (mg)

Sekil 4.1. Regresyon analiz grafigi.

5. Sonuglar

e HVOF yontemi ile farkli parametrelerde Stellite-1 tozu ile yiizeyi kaplanmis AZ91D magnezyum
alagiminin asinma kayip miktarlari 6nerilen YSA modeli ile tahmin edilebilmektedir.

e Onerilen model kullanilarak HVOF y6ntemi ile gerceklestirilen Stellite-1 kaplamalarin asinma deneyleri
sonucunda ortaya ¢ikan, maliyet, zaman ve is giicii kaybi azaltilabilir.

e  YSA ile asinma kayiplari basarili bir sekilde tahmin edilmistir ve R-degeri 0.9793 hesaplanmustir.

e Ortalama Mutlak Hata degeri 0.1228, Ortalama Kare Hata degeri 0.0423 ve Kok Ortalama Kare Hata
degeri ise 0.2057’ dir.

6. Kisaltmalar

HVOF: Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme
YSA: Yapay sinir aglari

AK: Asinma kayb1

OMH: Ortalama mutlak hata

OKH: Ortalama Kare Hata

KOKH: Kok Ortalama Kare Hata
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Oz: Teknolojinin hizli bir sekilde artmas: ile birlikte robotlara olan ilgi de giderek artmaktadir. Uretim amach birgok
uygulamada robotlar tek basina veya insanlar ile birlikte ¢alismalar1 gerekmektedir. Robotik alanda bilgi ve tecriibeye sahip
olmayan bir¢ok isletme bu teknolojinin gerisinde kalmaktadir. Insan-robot etkilesimi (IRE), robotik alanda uzman olmayan
kisilerin robotlar1 kolay bir sekilde kontrol etmesini saglayarak robotlarin kullanimi yayginlastiracaktir. Bu robotlar istenilen
gorevleri yerine getirmelerinin yani sira ayn1 zamanda g¢aligtigi ortamda bulunan insanlarin giivenligini de saglamak
zorundadirlar. Bundan dolayi, bu ¢aligmada insan giivenligi gbz oniine alinarak giivenli insan-robot etkilesimi yazilim
(GIREY) gelistirilmistir ve robot ile ayni ortamda cahisan insanmn giivenligi saglanmistir. GIREY ¢ok kanalli iletisimi
kullanarak, caligma ortamindan gérsel ve isitsel bilgileri toplar. GIREY topladigi bu bilgiler dogrultusunda evrigimli sinir ag
kullanarak ortanun tehlike diizeyini belirler ve robotun calisma hizim1 kontrol eder. Gelistirilen GIREY bir endiistriyel robot
olan KUKA KR Agilus KR6 R900 sixx tlizerinde test edilmistir ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: ¢ok kanalli iletisim, evrisimli sinir ag1, insan-robot etkilesimi, endiistriyel robotlar.

Development and Implementation of a Convolutional Neural Network Based Software Using
Multichannel Communication for Human Security in Human-Robot Interaction

Abstract: The interest in robots is also increasing with the rapid increase in technology. In many manufacturing applications,
robots must work alone or they must work with human. Many businesses do not have knowledge and experience in the robotics,
so they are lagging behind the technology. Human-robot interaction (HRI) will enable that non-expert human easily controls
robots and, therefore, the use of the robot will become widespread. These robots, which are widespread, must not only execute
the desired task but also provide human safety existed in the working environment. Hence, safe human-robot interaction
software (SHRIS) was developed in this study and the safety of the human working in the same environment as the robot was
undertaken control. SHRIS collects visual and audio information from the working environment using multimodal
communication. According to this information, SHRIS determines the danger level of the environment by using convolutional
neural network and controls the speed of the robot. Developed SHRIS was tested on KUKA KR Agilus KR6 R900 sixx, which
is industrial robots, and successful results were obtained.

Key words: Multimodal communication, convolutional neural network, human-robot interaction, industrial robots.
1. Giris

Insan-robot etkilesimdeki son gelismeler sayesinde, robotlar gelecekte bir¢ok alanda insanlarin giinliik
yasantilarinin bir pargasi olacaklardir. Ornegin Fong vd. yapmis oldugu calismada robot kol yiiriime terapisi igin
kullanilirken [1], bir diger Lafleche ve ekibinin yapmus oldugu caligmada Baxter robotu insan gibi sosyal bir
cevrede gormeye dayali 6grenme islemini gerceklestirmistir [2]. Bu c¢aligmalarin yani sira Yatsuda ve ekibinin
yapmis oldugu caligma IRE’nin giinliik hayatta sik¢a karsilasmaya baslayacagimizin kamiti niteligindedir [3].
Yatsuda ve ekibinin yapmig oldugu bu ¢aligmada yasli ve yalniz insanlar i¢in bir robot tasarlanarak, bu insanlarin
bakimi saglanmistir. Endiistriyel bir ¢aligma olan Du ve ekibinin gergeklestirmis oldugu ¢alismada, endiistriyel bir
robot konugma ve el hareketleri yardimi ile programlanmustir [4].

IRE insanlarin giinliik yasantisim kolaylastirirken aym zamanda insan giivenligini tehlikeye sokmaktadir.
Ciinkii robotlar bir noktadan bir noktaya yonlendirilirken 6liimciil kazalara yol agabilirler. Bundan dolayi, yaklagik
son yirmi yildir farkl algilayici ve bilgi isleme yontemleri kullanilarak giivenlik problemleri ¢oziilmeye
caligtlmaktadirlar. Zurada vd. 2001 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, bir algilayici grubundan alinan bilgileri
birlestirerek Yapay Sinir Agina (YSA) uygulanmis ve YSA’nin ¢ikisina birakilan bulanik siniflandirici ile robotun
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calistig1 ortamin insan i¢in tehlike diizeyini belirlemistir [5]. Bir diger ¢alismada, is¢i yelegi tizerinde kare seklinde
yerlestirilmis 16 adet kapsitif algilayici ile bu algilayicilardan gelen veriler Destek Vektér Makinast (DVM)
yardimi ile siniflandirilarak bir giivenlik yazilimi olugturulmustur. Olusturulan bu giivenlik yazilimi sayesinde
endiistriyel bir robot ile insanin birlikte giivenli ¢aligmasi saglanmugtir [6]. Lee ve ekibi ise iki adet lazer metreden
alinan bilgileri Gizli Markov Modeli (GMM) kullanarak robot operatorii i¢in tehlike analizi yapmiglardir [7].
Bagka bir ¢alismada, robotun ¢alistig1 ortama serilen bir algilayici yilizeyi sayesinde, insanlarin bastig1 yerleri bir
YSA yardimi ile algilayip bu bilgiye gore robotun insana ¢arpmasini engelleyerek IRE ortami giivenli hale
getirilmigtir [8]. Sisbot ve Alami yaptiklar ¢alismada, robot hareketlerini insanlar igin sadece giivenli degil aym
zamanda konforlu hale getirmislerdir [9] ve kizil6tesi sensorlerin kullanildigi diger bir ¢aligmada, robot {izerine
yerlestirilmis algilayicilardan alinan bilgilere gére robot insan ¢arpigmasi engellenmigtir [10]. Diger bir calismada
uyumlu uzuv algilayicist adi verilen 151k sagan ve 15181 algilayan bir yap1 olusturulmustur. Olusturulan bu algilayici
yapisi robota giyindirilerek insan algilamasi sayesinde olasi bir insan-robot ¢arpismasinin 6niine gegilmigtir [11].
Diger bir calismada, endiistriyel robotlarin ¢aligma ortamuna ayrik sekilde ¢ok sayida radyo frekansi iletisim
devresi yerlestirilmistir. Caligma uzayima giren bir insanin radyo dalgasi giiciinii azaltmasindan yararlanilarak,
robotlarin ¢aligma ortamlarinda insan varligini fark etmesi saglanmstir [12]. Kimmel ve Hirche’nin yapmus oldugu
caligmada ise degismezlik kontrolii (Invariance Control) adim verdikleri 6zel bir kontrol yapisi ile giivenli IRE
gerceklestirmisler [13]. Dean-Leon vd. 2018 yilinda yapmis oldugu g¢alismada, {i¢ boyutlu ivme, basing
algilayicisi, yaklagim algilayicist ve iki adet sicaklik algilayicisinin da bulundugu ¢ok kanalli bir robot derisi
tasarlamislardir. Yapilan robot derisi sayesinde robotu programlayabilmisler ve giivenli IRE’ni gerceklestirmisler
[14].

Insanlar iletisim kurarken sadece gorerek veya dokunarak degil ayn1 zamanda bu iletisim ydntemlerinin bir
kagini birlikte kullanirlar. Bu calismada, giivenli insan-robot etkilesimi yazilimi insanlarmm gérme ve isitme
ozelliginden ilham almarak c¢ok kanalli iletisim cercevesi kullanarak gelistirilmistir. Gorme yetisi icin Intel
RealSense D415 derinlik kamerasi ve isitme yetisi i¢cin Platoon PL-2454 mikrofonu kullanilmistir. Bu sensérlerden
elde edilen goriintii ve ses verileri Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA) yardimi ile anlamlandirilarak endiistriyel bir robot
olan KUKA KR Agilus KR6 R900 sixx robotunun kontroliinii saglamistir. Bu sayede, endiistriyel bir uygulamada
bulunan bir robotun giivenli bir sekilde insan ortaminda ¢alisabilir hale getirilmesi saglanmigtir. Bu ¢alismanin
daha onceki yapilan ¢alismalardan ayiran 6zelliklerinden biri; gelismis bilgi isleme tekniklerinden olan ESA
kullanmasidir. Diger bir fark ise; robot ile kullaniciya herhangi bir giyilebilir algilayicinin olmamasi ve 6zel bir
aparata ihtiya¢ duymamasidir. Boylece, kullanicinin nitelikli bir personel olmasina gerek kalmadan endiistriyel bir
robot ile sesli ve gorsel olarak etkilesime girmesi saglanmigtir. Ayrica robot yaninda bulunan insanin giivenligi de
garanti altina alinmistir. Gelistirilen yazilim deneysel olarak test edilmis ve tatminkar sonuclar elde edilmistir.

Calismanin bundan sonras1 toplam dért béliim olarak organize edilmistir. Ikinci kisimda giivenli insan-robot
etkilesimi yaziliminin yapisindan bahsedilmistir. Deney ortami {igiincli kisimda verilmistir. Sonuglar ve
degerlendirme sirasi ile makalenin dordiincii ve besinci boliimlerinde verilmistir.

2. Giivenli insan-Robot Etkilesimi Yazilimi

GIREY yapisi; gérme, isitme ve robot kontrolii olmak iizere ii¢ temel kisim igermektedir. Bu kisimlar ve
bloklar arasi kullanilan veriler Sekil 1°de gosterilmistir.

|
|
@ !
|
)
| |
| |
| e m I g I §°-°
'\ : .[ $ Robot Kontrolor VHI.Z . I: %
| \$ erisi | &
é

- I
Mikrofon ™_Ses Robot Kontrol!!
Modiila Verisi —M8mm | T T T T T T T T T oS T T T |

Kamera
Modiili

Sekil 1. GIREY’in galisma prensibi diyagrami
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GIREY e bagli bir kamera ve mikrofon yardimu ile ortamdan alinan goriintii ve ses verileri ESA yardimu ile tehlike
diizeyi belirlenerek robot kontrol kismina iletilir. Sekil 1’de bulunan Goérsel ESA (G-ESA) gérme temelli evrigimli
sinir agin1 ve Isitsel ESA (I-ESA) isitme temelli evrisimli sinir agim1 temsil etmektedir. Robot kontrol kismi ise
yapilan islemin hizini robotun ¢aligtig1 ortamda insan bulunup bulunmama veya bulunan insanin ne kadar uzakta
olduguna gore gerceklestirmesini saglar. G-ESA ve I-ESA kismui ayrintili olarak Sekil 2°de gosterilmistir.

Insan Yok
_ Uzak

Orta

Y akin

Birakma Katmant
Tam Baglantih Katman

Goriintii Girig : Konvoliisyon thmam " Havuzlama :
Toplu Normallestirme K: :

Katmani Katmani
ReLU Katmam  : : Softmax Katmani
@
N . /'/ \
T : e
=1 Insan Yok
: : = : Uzak
A -MFCr—> T < : . ona
: Yakin
; : : U : J : N
: : : : \
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_/ : I./ : .4/ N | : :
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. ReLU Katmani : : ReLU Katmam : : ReLU Katmam : : Softmax Katmani

(b)
Sekil 2. (a) G-ESA’nin i¢yapist, (b) I-ESA’nm i¢yapist

Sekil 2°de bulunan MFCK Mel Frekansi Cepstral Katsayilarini ifade etmektedir. MFCK 6zelik ¢ikartma yontemi
hakkinda ayrintili bilgiye [15] numarali yayimindan ulasilabilir. Bu ¢alismada, ses sinyalinin her bir pargasindan
cikartilan Ozellik katsayilar1 alt alta yerlestirilerek bir 6zellik matrisi elde edilmistir. Elde edilen bu 6zellik
matrisini sanki gri tonlamali bir goriintii gibi kabul edilerek ESA’nin giris katmanina uygulanmistir. Sekil 2’ nin
(b) kisminda bulunan 6zellik matrisi daha rahat anlasilabilmesi i¢in renklendirilmistir. G-ESA ve I-ESA da
kullanilan katmanlar sirasi ile asagida verilmistir.

e  Konvoliisyon Katmani: ESA yapisinda bulunan en yogun matematiksel islemin gergeklestigi katmandir.
Katmanin iglevi belirlenen bir maske ile giris matrisini konvoliisyon iglemine tabi tutmaktir. G-ESA’da
konvoliisyon katmanimin maske boyutu 5x5 ve filtre sayis1 128 olarak secilmistir. I-ESA’da konvoliisyon
katmaninin maske boyutu giris katmanindan ¢ikisa dogru 3x3, 5x5 ve 7X7 olarak secilmistir. Filtre sayist
ise konvoliisyon katmanlarinin hepsinde 128 olarak secilmistir.

o Toplu Normallestirme Katmani: Aktivasyon fonksiyonundan once kullanilarak ortalama ve varyansi
normalize eder. Bu sayede tasarlanan agin 6grenme performansi artar.

e RelLU Katmanmi: Yapay sinir aglarmin dogrultucusu olarak tanimlanabilecek bu katman,
f(x) = max(0, x) fonksiyonunu kullanarak verinin aktivasyonunu saglamaktir.

e Havuzlama Katmani: Giris matrisinin belirlenen boyutlar igerisinde bulunan elamanlarindan istenen
Ozelliklere gore se¢imini saglar. Ortalama, maksimum havuzlama katmani gibi ¢esitleri vardir. Caligmada
bulunan G-ESA ve I-ESA’da 3x3 boyutundaki maksimum havuzlama katmani kullanilmistir. Bu katman
3x3’liik maske igerisindeki maksimum degeri alarak ¢ikis katmanina ulastirir.

e Birakma Katmani: Yapay sinir aglariin problemlerinden biri olan agir1 uyum probleminin olugmamasi
icin kullanilmistir. Katmanlar aras1 bazi baglantilari pasifize ederek agir1 uyum sorununu engeller.

e  Tam Baglantili Katman: Giris ve ¢ikis katmanlari arasinda biitiin veriler arasinda bag kurarak her giris
degerinin ¢ikis degeri arasindaki iliskiyi belirler.
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e Softmax Katmani: Simflandirma problemlerinde kullanilan bu katman, giris verisini sinif sayisi kadar
olasiliga softmax fonksiyonunu kullanarak doniistiirtir.
Algoritma 1°de gosterildigi gibi insanin ortamdaki konumuna gore robot farkli hizlar i¢in set edilmistir.

Algoritma 1 Robot hiz1 belirleme algoritmasi
Giris: gTs, iTs
fori—1to5
riTs=sinifi_belirle(iTS)
if gTs=="Insan_Yok” then
if riTs=="Uzak” then
robot_hiz«<0.3
else if riTs =="0Orta” then
robot_hiz<0.1
else if riTs =="Yakin” then
10: robot_hiz<0.0
11 else
12: robot_hiz<0.5
13: else if gTs=="Uzak” then
14: robot_hiz<0.3
15: else if gTs=="0Orta” then
16: robot_hiz<0.1
17: else
18: robot_hiz<0.0
19: return robot_hiz

Algoritma 1’de gTs, iTs ve robot_hiz sirasi ile gorsel tehlike seviyesini, isitsel tehlike seviyesini ve robot
programinin ¢alisma hizini ifade etmektedir. Insanlarda gérme isitmeye nazaran bir cismin nerede oldugunu
saptamak ic¢in daha fazla kullamilan fonksiyondur. Bu sebepten dolayr gelistirilen robot hizi belirleme
algoritmasinda gérme yetisi daha 6ncelikli yeti olarak atanmigtir. Ayrica isitilen sesin genligi ortamdan ve ses
kaynagimin farkliligindan dolayi, ses kaynaginin uzakligini tam olarak 6lgmek miimkiin degildir. Bundan dolay1
smifi_belirle() fonksiyonu kullanilarak artarda isitilen bes sesten hangi ses tehlike sinifi daha fazla algilandigi
belirlenir. Bu belirleme sayesinde robotun ¢alisma hiz1 tayin edilir.

3. Robot-insan Etkilesimi icin Calisma Ortam

Gelistirilen yazilim, KUKA KR Agilus KR6 R900 sixx robotunun insanlar ile birlikte giivenli bir sekilde
calisabilmesini saglamak i¢in kullanilmigtir. Hazirlanan deney diizenegi Sekil 3’te sunulmustur.

Sekil 3. Deney Diizenegi
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Bu ¢alismada kullanilan enddistriyel robot sirasi ile manipiilatdr (1), robot kontrol {initesi (2) ve akilli tablet (3)
kisimlarindan olugmaktadir. Gelistirilen yazilimin test edilecegi senaryo olan elektronik devre elemant testi i¢in
diyot ve uygun test devresi (4) numarada gosterilmektedir. Derinlik kamerasi (5) ve mikrofon (6) ile GIREY dis
ortamdan goriintii ve ses verilerini elde etmektedir. Yazilimin ¢alisacagi PC (7) ile robot kontrol iinitesi arasinda
iletisim TCP-IP vasitasi ile KUKAVARPROXY yazilimi kullanilarak saglanmistir. Ayrica kameranin goriis
acisindaki 0-100 cm yakin, ikinci 100-170 c¢cm orta ve ortadan sonrasi uzak tehlike simifi olarak Sekil 4’te
gosterildigi gibi belirlenmistir.

Ocm<d<100cm 100cm<d<170cm 170cm<d

Sekil 4 . Tehlike seviyeleri
4. Sonuclar
Robotun ¢aligma ortaminda bulunan bir insan1 fark edebilmesi i¢in kullanilan G-ESA’nin egitimi i¢in Insan
Yok, Yakin, Orta ve Uzak olmak iizere dort farkli simifigin toplam iki bin adet goriintii verisi toplanmustir. Toplanan
verilerin yiizde %901 egitim ve %10’u test igin kullanilmistir. Onerilen G-ESA nin egitim islemi sonrasi test

verileri kullanilarak farkli siniflandirma algoritmalari i¢in hata oranlar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Goriintii test verileri i¢in hata oranlar

Kullanilan Algoritma Hata Orani1 (%)
G-ESA 0.00
DVM 0.50
En Yakin k Komsu 1.50
Karar Agaci 5.00

Tablo 1’den anlasilabilecegi iizere, onerilen G-ESA’nin test dogruluk orant %100’diir. Diger bir kullanilan yap1
olan I-ESA’nimn egitimi i¢in Insan Yok, Yakin, Orta ve Uzak olmak iizere dort farkli simif icin toplam bin adet
500ms’lik ses verisi toplanmistir. Toplanan verilerin ylizde %90’1 egitim ve %10’u test i¢in kullanilmustir.
Onerilen I-ESA’nin egitim islemi sonrasi test verileri kullamlarak farkli simflandirma algoritmalari icin hata
oranlar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Ses test verileri igin hata oranlari

Kullanilan Algoritma Hata Orani1 (%)
I-ESA 38.75
DVM 43.75
Karar Agaci 45.00
En Yakin k Komsu 53.75

Hem G-ESA hem de i-ESA literatiirde siniflandirma problemi igin siklikla kullanilan en yakin k komsu, DVM ve
karar agaci algoritmalar1 karsilagtirilmustir. Toplanan veriler belirlenen algoritmalar ile siiflandirilmis ve en iyi
sonuglar énerilen G-ESA ve I-ESA tarafindan iiretildigi goriilmiistiir. Konusan insanin mesafesini algilamakta
zorlanan I-ESA, algiladig: sesin insan m1 yoksa robotun ¢alisma sesi mi oldugunu anlamakta %88.1°lik bir basarim
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oranina sahiptir. Bu basarim orani robot kontrol kisminda bulunan sinifi_belirle() fonksiyonu kullanilarak
arttirtlmistir. GIREY yazilimini test etmek i¢in olusturulan senaryo ve robot hizi grafigi Sekil 5 ve Sekil 6°da sirast
ile sunulmusgtur.
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Sekil 5. Anlik olarak GIREY testi
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Sekil 5’te zamana bagli olarak robotun calisma ortaminda olan bir insanin bulundugu konuma gore belirlenen
tehlike siniflart verilmistir. Bu tehlike siniflarindan kirmizi yazi ile belirtilen G-ESA’nin ¢ikisiyken, mavi ile
renklendirilen I-ESA’ni ¢ikisin1 sembolize etmektedir. Bu olay gerceklesirken GIREY ’in robota uyguladigi hiz
Sekil 6°da sunulmustur.

GIREY Testi

0.6 T T T T

Program Calisma Hizi

Sekil 6. GIREY testi sirasinda robot programinin galisma hizi

Robotun otonom olarak c¢alisma hizi sifir ile bir araliginda 6l¢eklenmis olup, herhangi bir kazaya sebebiyet
vermemek i¢in bu deney sirasinda robot hizi en fazla maksimum hizinin %50 olan 0.5’te ¢alistirilmistir. Tasarlanan
robot kontrol kismi istenilen iglemi mutlak dogrulukla gerceklestirmis olup, Sekil 6’de goriinecegi lizere robotun
hizini anlik olarak dogru bir sekilde ayarlamustir.

5. Degerlendirme
Bu ¢alisma, son giinlerde insanlarin robotlar ile birlikte ayn1 ortami paylagmaya baslamalarmin artmasina
paralel olarak énem kazan IRE konusu ile ilgili olarak insan giivenligi ele alinmistir. Yapilan bu ¢alismanin daha

once yapilmus ¢alismalardan farki; robota veya insana 6zel olarak tasarlanmis bir algilayici sistemin eklenmemesi
ve robot ile ¢alisacak kiginin robotik alanda bilgi ve tecriibeye sahip olmasina gerek kalmadan gelistirilen GIREY
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yazilini sayesinde insan giivenliginin de saglandig1 bir sistem olusturulmasidir. GIREY gorme, isitme ve robot
kontrolii olmak iizere ii¢ temel kisimdan meydana gelmistir. Gérme kisimda bir adet derinlik kamerast ve G-
ESA’dan olusturulmustur. Derinlik kamerasindan alinan goriintiiler ile egitilen G-ESA, gormeye bagl olarak
robotun ¢alistig1 ortamda insanin1 bulunup bulunmadigi, insan ile robot arasindaki mesafenin %100 dogrulukla
belirleyebilmektedir. Isitme kism ise bir adet mikrofon ve I-ESA’dan olusmaktadir. Mikrofon vasitasi ile alan
ses verileri ile egitilen I-ESA, G-ESA’min aksine sadece ortamda insan var mi sorusuna cevap verebilecek
niteliktedir. I-ESA’nin test sonuglarina bakildiginda G-ESA gibi ortamda bulunan insanin robota olan mesafesini
verebilecek diizeyde yeterli degildir. Bunun nedeni, farkli tehlike diizeylerinde konusan insanlarin laboratuvar
sartlarinda seslerinin yanki yaparak genlik diizeylerinin bir birine ¢ok yakin olmasi ve robotun ¢aligma sesinin
insan sesini bastirmasidir. Insanlarda gérmeye bagl olarak ortamda bulunan bir insani sese nazaran daha net
tahmin edebildiklerinden dolay1 insandan esinlenerek olusturulan GIREY yapisinda bulunan G-ESA’nin i-ESA’ya
gore daha iyi sonuc vermesi anlamlidir. Cok kanall1 iletisim ydntemi kullanan GIREY yapisinda bulunan son
kisim, robot kontrol kismidir. Bu kisimda gérme yetisinden alinan daha olumlu sonuglardan dolay1 elde edilen
tehlike diizeylerinde 6ncelik G-ESA’dan gelen sonuglara verilmistir. Ancak robotun ¢alistigi ortamin bir kismi
kameranin gériis agisinda bulundugu i¢in kalan kisimlarda ise I-ESA’dan gelen sonuglar gelistirilen sinifi_belirle()
fonksiyonundan gegirildikten sonra kullamlmistir. Elde edilen veriler géz 6niinde bulunduruldugunda, robotla
birlikte ¢alisan insan GIREY sayesinde daha giivenli olarak calisabilecegi sonucuna varilnustir.

Gelecek ¢aligsmalarda, bu ¢alismada elde edilen iki hisse ek olarak insan giivenliginin artirilmasi igin robota
dokunma hissinin de eklenmesi diistiniilmektedir.

Bilgi Notu

Yapilan bu ¢aligma, "Insan-Robot Etkilesimini Kullanarak Yapay Zeka Temelli Kendini Programlayabilir
Robot Yaziliminin Gelistirilmesi" isimli doktora tezi ¢aligsmasi kapsamina yapilmistir.
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Oz: Yol esnek iistyapisinda kullanilan bitiimlii kaplama tabakalari trafigin ve cevrenin etkilerine direk maruz kalan ve
dolayisiyla mekanik ozellikler bakimindan oldukca saglam olmasi gereken en iist tabakadir. Bitiimli sicak karisim
tabakalarinin artan trafik ytikii ve sayisina uzun siire deforme olmadan direng gosterebilmesi i¢in, yaygin bir sekilde karisimin
icinde kullanilan baglayici bitiimlii malzeme, Stiren-Butadien-Stiren (SBS) polimer katki maddesiyle modifiye edilmektedir.
SBS’e olan talebin fazla olmasi, gerektigi zamanda temin edilmesini zorlastirmakta ve dolayisiyla alternatif katki maddelerinin
kullanimi giindeme getirmektedir. Bu ¢aligmada Etilen-Vinyl-Acetate (EVA) bazli reginenin (EBR) bitiimlii karigimlarda
kullanilmalarmin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmis ve SBS modifikasyonu ile performans: karsilagtirilmigtir. Saf ve
modifiye karigimlara Marshall stabilite ve akma, indirek ¢ekme mukavemeti, indirek ¢ekme rijitlik modiilii, indirek ¢ekme
tekrarli yiikkleme ve dinamik siinme deneyleri uygulanmistir. Sonugta EBR modifikasyonunun saf karigimlardan 6nemli
derecede daha iyi performans ozelliklerine sahip oldugu ve SBS modifikasyonuna yakin bir performans gosterdigi tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bitiimlii karisim, modifikasyon, EVA, SBS, mekanik 6zellikler.

The Comparison of the EVA Based Resin Modified Bituminous Mixtures to SBS Modification in
Terms of Mechanical Properties

Abstract: The bituminous coating layers used in the flexible pavement are the top layer that is directly exposed to the effects
of the traffic and the environment and therefore must be quite robust in terms of mechanical properties. The bituminous binder
used in the mixture, is commonly modified with the Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) polymer additive so that the bituminous
hot mixtures can resist to the increased traffic load and number for a long time without deforming. The high demand for SBS
makes it difficult to supply when necessary and therefore brings on the use of alternative additives. In this study, the effects of
the use of Ethylene-Vinyl-Acetate (EVA) based resin (EBR) on the mechanical properties of bituminous mixtures were
investigated and their performance was compared with SBS modification. Marshall stability and flow, indirect tensile strength,
indirect tensile stiffness modulus, indirect tensile cycling loading and dynamic creep tests were applied to pure and modified
mixtures. As a result, it was found that EBR modification had significantly better performance compared to pure mixtures and
showed close performance to SBS modification.

Key words: Bituminous mixtures, modification, EVA, SBS, mechanical properties.
1. Giris

Esnek iistyapilar; alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusmaktadir. Tasit lastiklerinin temas ettigi ve
iistyapinin en pahali kismi1 olan kaplama tabakasi; sathi kaplamadan bitiimlii sicak karigima (BSK) kadar degisik
yontemlerle insa edilebilmektedir. Sathi kaplamalar uygun temel {izerine uygulanan bitiim ve daha sonra da
agreganin serilip sikistirilmasi seklinde yapilmaktadir. Bitiimlii sicak karisimlar ise hem dayanikli hem de pahali
bir kaplama tiiriidiir. BSK'lar sabit bir tesiste agrega ve bitiimiin 1sitilmas1 ve karistirilmasi, daha sonra uygulama
yerine tasinarak belirli bir sicaklikta sikistirilmasi seklinde uygulanmaktadir. BSK'larda agrega, karisimin icsel
stirtlinme direncini ve stabilitesini; bitiimlii baglayic1 ise kohezyonu saglamaktadir. Bitiimlii baglayict ayrica
agrega tanelerini birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmasini dnlemekte, diizgiin yiizeyler saglayarak
stirlis konforunu ve karigimin stabilitesini arttirmakta, bosluklar1 doldurarak gecirimsizligi saglamaktadir.

Esnek iistyap1 kaplamalarinda, artan trafik yiikii ve iklim kosullarina bagli olarak meydana gelen tekerlek izi,
soyulma, ¢atlama, ondiilasyon gibi bozulmalar1 geciktirmek, bakim ve yenileme gereksinimini daha seyrek
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araliklara diigiirmek ve kaplama performansini arttirmak amaciyla bitiimli baglayicilara veya karigimlara ¢esitli
katki maddeleri eklenerek 6zellikleri iyilestirilmis modifiye bitiimler veya karisimlar elde edilmektedir [1-3].
Modifikasyon islemi yas ve kuru proses olmak tizere iki tiirlii gergeklesmektedir. Yas proses katki maddelerinin
dogrudan bitliime, kuru proses ise katki maddelerinin karisima ilave edilmesiyle olusturulmaktadir. Modifiye bitiim
iiretilmesinde elastomer ve plastomer polimerlerin yani sira polimer olmayan kimyasal katki maddeleri ile g6l
asfaltlar1, kaya asfaltlar1 ve Gilsonitler gibi dogal katki maddeleri de kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri
icerisinde en ¢ok Stiren-Butadien-Stiren (SBS) blok kopolimerleri kullanilmaktadir. Bir polimer ¢esidi olan SBS
en sik kullanilan katki malzemesidir [4]. Yapilan ¢esitli ¢aligsmalarda bitiim modifikasyonunda SBS kullaniminin
bitiimli sicak karisimlarin kalic1 deformasyona [5,6], nem hasarima [7,8], yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumu
ve yorulmaya karsi dayanimini arttirdigi belirlenmistir [9-13].

SBS’nin agirt bir sekilde kullanilmasi, istenilen zamaninda tedarik edilmesini sinirlamaktadir. Bu nedenle
arastirmacilar SBS modifikasyonuyla elde dilen karisim kadar iyi bir performans saglayan alternatif katki
maddelerine odaklanmislardir. Bu ¢alismada, Etilen-Vinyl-Acetate (EVA) bazli re¢inenin (EBR) bitiimlii
karisimlarda kullanilmalarimin mekanik ozelliklere etkisi aragtirilmis ve SBS modifikasyonu ile performansi
karsilagtirtlmistir. Her iki katki da saf bitiime agirlik¢a %3 oraninda eklenmis karigimlara Marshall stabilite ve
akma, indirek ¢ekme mukavemeti, indirek ¢ekme rijitlik modiilii, indirek ¢ekme tekrarli yiikleme ve dinamik
stinme deneyleri uygulanmustir. Ayrica EBR katkili karisimlar ile SBS katkili karisimlarin mekanik performanslar
incelenmis ve karsilastirilmustir.

2. Malzeme ve Metot

Calismada saf baglayici olarak TUPRAS Batman rafinerisinden temin edilen B 50/70 smifi bitiim
kullanilmustir. Saf baglayici iki farkli katki ile modifiye edilmistir. Calismada 6zgiil agirligi 1,14, yumusama
noktast 90 °C, viskozitesi 80000 mPa.s ve nem oran1 %8-10 olan Etilen Vinil Asetat (EVA) bazl re¢ine (EBR)
digeri ise ozgiil agirligi 0,94, uzama kompasina %880, ¢ekme direncine 4600 psi ve % 31/69 styrene- kauguk
icerigine sahip Stiren-Butadien-Stiren (SBS) blok kopolimer ihtiva eden KRATON D 1101 katkilar1 kullanilmigtir.
SBS KRATON D 1101 konsantrasyonlar1 daha 6ncede yapilan ¢aligmalarin sonuglarina gore bitiime agirlikga %3-
%9 arasinda eklenmistir [14]. Maliyet bakimindan herhangi bir fark olusmamasi i¢in her iki katki da ayn1 oranda
ve dzellikle SBS’nin yol insaat1 uygulamalarinda sik¢a kullanilan orani olan %3 secilmistir. Daha 6nceden yapilan
calismalara gore modifiye baglayicilar, katki malzemesinin saf baglayiciya yavas yavas ilave edilerek, dort bicakli
karistirict ile 1000 devir/dakika hiza sahip karistiricida 180 °C sabit sicaklikta 1 saat siire ile karistirilarak elde
edilmigtir [15-17]. Sekil 1°de kullanilan katki maddeleri ve modifiye bitiim hazirlama mikseri goriilmektedir.
Modifiye bitiim hazirlama sirasinda meydana gelen yaslanma etkisinin sonuglari etkilememesi igin hi¢ katki
icermeyen saf baglayici da ayni karistirma iglemine tabi tutulmustur. Tablo 1°de baglayicilarin fiziksel 6zellikleri
verilmistir.

Sekil 1 Caligmada kullanilan katki maddeleri ve modifiye bitiim hazirlama mikseri.
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Tablo 1. Baglayicilarin fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler B 50/70 saf %3SBS katkilt %3EBR katkilt
Xgr_lr}'l\l/lsabn;% noktasi (°C) 53,3 61,7 58,7
;esn_lc_elt\;laslg/gn (0,1 cm) 64,2 49,0 56,7
Penetrasyon indeksi 0,22 1,33 1,08
AsTM D 7251225 19751478 o

Saf, %3 EBR ve %3 SBS modifiyeli baglayicilar ile bitlimlii karigim numuneleri hazirlanmistir. Karigim
numuneleri Marshall yontemine goére numunelerin her iki yiizine 75 darbe uygulanarak hazirlanmistir.
Karisimlarda agrega olarak 6zellikleri ve gradasyonu Tablo 2°de verilen kiregtasi kullanilmigtir. Kiregtagt Elazig
Karayaz1 bolgesinden temin edilmistir. Optimum bitiim igerigi saf bitiim ile hazirlanan karigim numuneleri i¢in
tespit edilmistir. Modifiye karisimlar da ayn1 bitiim i¢eriginde hazirlanmistir.

Tablo 2. Agrega 6zellikleri ve gradasyonu.

; - Sartname Deney
Kaba Ince Filler limiti Standardi
0,
Los Angeles aginma (%) ASTM D131 25 ) ) Maks. 35 /éilg\]/-l
Hava tesirlerine direng (MgSO4) ASTM C88 12 ) ) Maks. 10 Ag:gg/l
Yassi ve uzun dane (%) BS 812 ASTM
20 - - Maks. 10 D-4791
Su absorbsiyonu (%) ASTM C127 0,8 - - - -
Hacim 6zgiil agirlik ASTM C127, C128 2,521 2,558 - -
Zahiri 6zgiil agirlik ASTM D854 - - 2,596 - -
Elek ¢ap1 (mm) 19 125 | 95 | 475 | 2,36 | 1,18 0,6 0,3 | 0,15 | 0,075 - -
% Gegen 100 95 88 65 35 23 14 10 8 6 - -

Tablo 3’te %5,5 bitiim igeriginde hazirlanan saf ve modifiye karigimlarin, hava boslugu orani (Va), asfaltla
dolu bosluk oran1 (VFA), agregalar arasindaki bosluk oran1 (VMA), hacim 6zgiil agirliklar1 (Gmb), karistirma-
sikistirma sicakliklart verilmistir. Karigimlarin karistirma-sikistirma sicakliklart baglayiciya uygulanan donel
viskozimetre yontemine gore sirastyla 170 £ 20 ve 280 = 30 cP viskozite degerlerine karsi gelen sicakliklar olarak
belirlenmistir [18]. Karigtm numunelerinin hacimsel 6zellikler bakimindan sartname kriterlerini (KTS) sagladigi
tespit edilmistir.

Tablo 3. Karigim numunelerinin hacimsel 6zellikleri.

Karigimlar Bitiim Karigtirma Sikistirma

(%) sicakligi (°C) sicakligi (°C) Va(%) | VFA(%) | VMA (%) Gmb
Saf 55 170-177 153-158 3,78 74,3 14,7 2,292
%3EBR 55 175-181 162-168 3,69 74,7 14,6 2,295
%3SBS 5,5 189-195 181-176 3,92 73,5 14,8 2,289

3. Deneysel Sonuglar

3.1 Marshall stabilite ve akma deneyi

Bitiimlii karigimlarin bir performans gostergesi olan Marshall stabilite ve akma deneyi ASTM D 6927

standardina uygun olarak yapilmigtir. Sekil 2 de Marshall stabilite ve akma deney cihazi ve numuneleri
goriilmektedir. Caligmada saf ve modifiye karisim numuneleri iki gruba ayrilmistir. Birinci grup numuneler
60°C’lik su banyosunda 40 dakika bekletildikten sonra deneye tabi tutulmus ve stabiliteleri MSyoguisu, degerler
olarak tespit edilmistir. ikinci grup numuneler 24 saat 60°C’lik su banyosunda bekletildikten sonra deneye tabi

oran1 (MQ) kosullu ve kosulsuz numuneler i¢in tespit edilmistir. Nem hasarina kars1 direncin bir gostergesi olan
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kalic1 Marshall stabilitesi (RMS) kosullu numunelerin, kosulsuz numunelerin stabilitelerine orani olarak tespit
edilmistir. RMS degeri Denklem 1 ile hesaplanmaktadir.

RMS = Dkosatlu o 100 1)

Mskosulsuz

Tablo 4’te deneyden elde edilen sonuglar verilmistir. Kosulsuz durumda SBS ve EBR modifikasyonu saf
karisimdan sirastyla %8 ve %6 daha yiiksek stabilite degerleri vermistir. Kosullu durumda ise bu oranlar her iki
modifikasyon i¢in de %14 olmaktadir. Kosullandirma sonrasi saf karisim stabilitesinin %14’{inii kaybederken SBS
ve EBR modifikasyonunda bu kayip sirasi ile %8,5 ve % 7,5 olmaktadir. MQ degerleri bakimindan modifiye
karigimlar saf karisimdan kosulsuz durumda yaklagik %25, kosullu durumda ise %10 daha rijit davranig
gostermistir. Biitlin karisimlar %80 oranindan daha yliksek RMS degeri vererek nem hasar1 bakimindan olumsuz
bir durumun olugmadig: goriilmektedir. Ancak modifiye karigimlar saf karisimdan bir miktar daha yliksek RMS
degerine sahip olarak saf karisimdan daha iyi nem hasarlarina direng gosterecegine isaret etmektedir. Stabilite
bakimindan SBS modifikasyonu EBR modifikasyonundan bir miktar daha yiiksek degerler verse de RMS
bakimindan bu durum bir miktar EBR modifikasyonu agisindan iyilesmektedir.

Sekil 2 Marshall test cihazi ve Marshall nuneleri

Tablo 4. Marshall stabilite ve akma deney sonuglari.

Karigimlar Kosulsuz Kosullu
Stabilite (kN) Akma MQ: Stabilite (kN) Akma MQ2 RMS (%)
Saf 14,62 3,61 4,04 12,6 4,38 2,87 86,18
%3SBS 15,78 3,14 5,02 14,43 4,49 3,21 91,44
%3EBR 15,54 3,11 4,99 14,4 4,63 3,11 92,66

3.2 indirek ¢ekme rijitlik modiilii (ITSM) deneyi

Bitiimlii tabakalarin yiik dagitma kabiliyetinin bir 6l¢iisii olan rijitlik modiilii, bitiimlii sicak karigimlarin en
o6nemli performans Karakteristiklerinden biridir [19]. Bu deney BS DD 213 standardi ile tanimlanmis hasarsiz bir
deney olup rijitlik modiilii (Sm, MPa) Denklem 2 ile hesaplanmaktadir.

Sm = F(R+0,27) / LH 2

Burada F, maksimum dikey yiik (N); H, 5 yiik tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon (um);
L, ortalama numune kalinlig1 (mm); R ise poisson oraninidir (0,35). Deney, 25°C sicaklikta deformasyon kontrollii
olarak yapilmistir. Maksimum deformasyon 6 um, yiikleme periyodu 3 sn, yiik artis siiresi 0,124 s olarak alinmustir.
Deneye baslamadan 6nce numuneler 2 saat deney sicakliginda bekletilmistir
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Deney 25°C ve 35°C olmak tizere iki farkli sicaklikta yapilmistir. ITSM degerlerinin karigim tipine gore
degisimi Sekil 3’te verilmistir. SBS ve EBR modifikasyonu saf karigimdan 25°C’de sirasiyla %40 ve %38, 35°C
sicaklikta ise %34 ve %25 daha yiiksek ITSM degerleri vermistir. SBS modifikasyonu EBR modifikasyonundan
25°C’de %1,7 35°C’de ise %7 daha yiiksek ITSM degeri vermektedir. Bu durum SBS modfikasyonunun EBR
modifikasyonuna gore sicakliga karsi bir miktar daha az duyarl olduguna isaret etmektedir. Sicakligin 25°C’den
35°C’ye 10°C artmas1 durumunda karigimlarin rijitlikleri yarisindan fazla azalmaktadir. Sicakligin rijitlik modiilii
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu, dolayisiyla yiiksek rijitlik modiiliiniin, yiiksek kaplama sicakliklarinda
kaplamanin biitiinligiinii koruyabilmesi i¢in gerekli oldugu goriilmektedir. SBS ve EBR modifikasyonu ITSM
degerleri bakimindan birbirine benzer ancak saf karisimdan 6nemli derecede daha iyi bir performans gostermistir.
Sekil 4’te yiikleme sirasinda numunelerde olusan deformasyonun 400 ms i¢erisindeki degisimi verilmistir. Sekilde
goriildiigii iizere ytik etkisi siliresince yanal deformasyonlar hedef deformasyon olan 6 mikron degerine ulasmakta
ve yiik kalktiktan sonra geri donmektedir. En hizli deformasyon doniisiiniin SBS modifikasyonunda sonra EBR ve
saf karigimda oldugu goriilmektedir. 400. ms saniyede geri donem deformasyonlar bakimindan SBS ve EBR
modifiyeli karisimlar benzer performans gostermektedir.
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Sekil 3 ITSM degerlerinin karisim tipine gore degisimi.
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Sekil 4. ITSM deneyinde deformasyon zaman iligkisi.
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3.3 indirek cekme mukavemeti (ITS) deneyi

Deney sonuglart Marshall test cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Silindirik numunelerin basing yiiklemesine
tabi tutuldugu, numunenin diisey ¢apsal diizlemi dogrultusunda iiniform bir gerilme dagilimi olugturan deneyde,
kirilmaya neden olan yiik tespit edilip, Denklem 3 bagintisi ile ITS (kPa) degerleri hesaplanmustir.

ITS = 2P maxs / mtd (3)

Burada P, kirilmaya neden olan maksimum yiik (kN); t, ortalama numune yiiksekligi (m); d, numune gapidir
(m). Seki 5’te karigimlarin ITS degerleri verilmistir. SBS ve EBR modifiyeli karigimlarin ITS degerleri birbirine
yakin ¢ikarken modifiyeli karigimlar saf karisimdan %15 daha yiiksek ITS degeri vermistir. Modifiyeli
karigimlarin MQ degerleri ve ITSM degerlerine gore rijitliklerinde meydana gelen artigin, 25°C’de yapilan ITS
deneyinde de ¢ekme gerilmelerine karsi direncin artmasinit sagladigr gériilmektedir.
16
15,5
15
14,5

14

ITS (kPa)

13,5
13

12,5

12
Saf %3SBS %3EBR

Karisim tipleri

Sekil 5 Karigimlarm ITS degerleri.

3.4 indirek cekme tekrarh yiikleme deneyi

azalmayla sonuglanan ¢ok kiiclik hasarlara neden olur. Bu hasarlarin birikmesi ile uzun siirede malzeme
bozulmaktadir. Yorulma dayanimi, asfalt kaplamanin tekrarli trafik yiiklerine, dolayisiyla tekrarli egilme
yiiklemesine kirilmadan karsi koyabilme yetenegidir. Deney, 25 ve 35°C sicakliklarda 270 kPa sabit yiik altinda
yapilmistir. Deneye baglamadan 6nce numuneler 2 saat deney sicakliginda bekletilmistir. Bu siire sonunda
numune, yiikleme bagliklar1 arasina yerlestirilmis, diisey deformasyonu okuyacak LVDT ler ayarlanmig, numune
yiiksekligi, capi, gerilme seviyesi degerleri ve yiikleme periyodu bilgisayara girilmis ve deneye baslanmistir.
Yiikleme periyodu 1,5 sn olarak alinmis bu siirenin 1,4 sn’si dinlenme periyodu (rest period), 0,1 sn’si ise yiik etki
stiresi olarak ayarlanmistir. Deney, numuneler tam olarak kirilincaya kadar devam etmistir. Sekil 6 ve 7’de
numunelerin deformasyon ve yiik tekrari iligkisi verilmistir.
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Sekil 7 35°C’de yiik tekrar1 diisey deformasyon iliskisi.

Numunelerin yiik tekrar sayilar1 sicakligin artmasi ile dnemli derecede azalmaktadir. Saf karigim 25°C’de
ortalama 2419 yiik tekrarina direng gosterebilirken 35°C’de sadece 80 yiik tekrar1 alabilmistir. 25°C’de 3920 yiik
tekrar1 alan SBS modifiyeli karisim 35°C’de 394 yiik tekrari, EBR modifiyeli karigim ise sirastyla 3400 ve 370
yiik tekrar1 almistir. Saf karigimin yiik tekrar sayisi sicaklik artisi ile yaklasik 30 kat azalirken modifiyeli
karigimlarda bu oran yaklagik 10 kat olmaktadir. SBS ve EBR modifikasyonu saf karigima gore 6nemli derecede
sicaklik artigina direng gosterebilmektedir. EBR modifiyeli karisimlarin yiik tekrar1 - deformasyon iligkisi SBS
modifiyeli karisimlara benzemekle birlikte SBS modifikasyonu EBR modifikasyonundan 25°C’de %15, 35 °C’de
ise %6 daha fazla yiik tekrarma dayanabilmektedir. SBS ve EBR modifiyeli karisimlar saf karisimdan 25°C’de
sirastyla 1,6 ve 1,4 kat 35°C’de ise 4,9 ve 4,6 kat daha fazla yiik tekrarina direng gosterebilmektedir.

3.5 Dinamik siinme deneyi

Dinamik slinme deneyi bitlimlii karisimlarin kalict deformasyonlara karsi direncinin belirlenmesinde
kullanilan 6nemli bir deneydir ve tekerlek izi direnci ile yiiksek bir korelasyona sahiptir [20]. Deneyde yiik tekrari
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ile birlikte olusan sekil degistirmeler, bagta numunedeki hava boslugunun sikismasi dolayistyla hizli bir sekilde
artmakta daha sonra konsolide olan numunede lineer olarak devam etmekte ve numune biitiinligiini yitirmeye

edilmektedir [22].
E = Si (4)

degistirmedir. Deney 50°C sicaklikta ve 0,5 MPa gerilme altinda yapilmistir. Numuneler deneye baslamadan 6nce
3 saat deney sicakliginda bekletilmistir. Deneyde 500 ms yiik etki siiresi olan 1000 ms’lik yiikleme periyodundaki
kare dalga yiikleme uygulanmistir. Numuneler deneye baglamadan 6nce 10 dakika 0,1 MPa statik gerilme altinda
kosullandirma yiiklemesine maruz birakilmistir. Yiikleme 7000 yiik tekrarina kadar yapilmistir. Ancak saf
karigimlar yaklasik 4000 yiik tekrarinda kirtlmistir.
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Yk tekrar

Sekil 8 Yiik tekrar1 sekil degistirme iligkisi.

Sekil 8’de gorildiigii {izere saf karigim katkili karigimlardan 6nemli derecede fazla sekil degistirmeye maruz
kalmaktadir. Saf karisimda 3000 yiik tekrarindan sonra sekil degistirmede meydana gelen artis numunenin
biitiinliigiinii yitirdigini ve yiik tekrarina direng gosteremedigine isaret etmektedir. Saf karisim 4300 yiik tekrarinda
tamamen pargalanmistir. Katkili karigimlarin sekil degistirmesi ise 7000 yiik tekrarinda halen lineer bir degisim
gostermektedir. EBR modifiyeli karisimlar SBS modifiyeli karisimlara benzer bir gekil degistirme karakteristigi
gostermektedir. Ancak karisimlarin sekil degistirmeleri arasindaki fark yiik tekrarinin artmasi ile artmaktadir. SBS
modifiyeli karisimlar yiik tekrarina daha fazla direng gosterebilmektedir. 3000 yiik tekrarinda saf karisim %16,
EBR modifiyeli karisim %8 ve SBS modifiyeli karisim %7 sekil degistirmeye maruz kalmaktadir. Sekil 9’da

edildigi sartlarda yapilan bu deneyde saf karisim ile katkili karigimlar arasindaki performans farki agik bir sekilde
aciga ¢ikmistir. Deney sartlarinin zorlagmasi katkilarin etkinligini degerlendirmede de etkili olmaktadir.
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Sekil 9 Karigimlarin siinme rijitlikleri.
4. Sonuclar

Bu ¢aligmada bitiim modifikasyonunda yaygin sekilde kullanilan SBS katkisina alternatif olabilecek EVA
bazli regine katkisinin, bitlimlii karigimlarin mekanik 6zelliklerine olan etkisi arastirilmig ve SBS modifikasyonu
ile karsilastirilmigtir. Caligmada kullanilan her iki katki maddesi de bitiim agirliginca %3 oraninda kullanilmis ve
bu modifiye bitiimlerle hazirlanan Marshall numunelerine statik ve dinamik yiikleme testleri uygulanmistir.
Marshall stabilite ve akma deneyine gore, katkili karisimlar stabilite agisindan benzer sonuglar verirken saf
karisimlardan kosulsuz durumda yaklasik %7, kosullu durumda ise %14 daha yiiksek stabilite degeri vermektedir.
Karisim numunelerinde nem hasart bakimindan olumsuz bir durumun olusmadigi, ancak modifiye karigimlarin saf
karisimdan bir miktar daha yiliksek RMS degerine sahip olarak nem hasarlarina daha iyi direng gosterecegi tespit
edilmigtir.

iki farkli sicaklikta yapilan ITSM deneyine gore saf ve modifiyeli karisimlarda sicakligin 10°C artmast
durumunda karigimlarin rijitlikleri yarisindan fazla azalmaktadir. Katkili baglayicilarin rijitlikleri 25°C’de saf
baglayiciya gore yaklasik %40 oraninda artmaktadir. SBS modifikasyonunun EBR modifikasyonuna gore
sicakliga kars1 bir miktar daha az duyarli oldugu tespit edilmistir.

ITS deneyine gore katkili karigimlarin indirek ¢ekme mukavemeti degerleri birbirine yakin ¢ikarken saf
karisimdan %15 daha yiiksek olmaktadir.

Iki farkli sicaklikta yapilan indirek ¢ekme tekrarh yiikleme deneyine gore, saf karisimin yiik tekrar sayist
sicaklik artigi ile yaklasik 30 kat azalirken modifiyeli karisimlarda bu oran yaklasik 10 kat olmaktadir. EBR
modifiyeli karigimlarin yiik tekrar1 - deformasyon iliskisi SBS modifiyeli karisimlara benzemekle birlikte SBS
modifikasyonu EBR modifikasyonundan 25°C’de %15, 35°C’de ise %6 daha fazla yiik tekrarina
dayanabilmektedir.

Dinamik siinme deneyine gore saf karisim 4300 yiik tekrarinda tamamen pargalanmis, katkili karisimlar ise
7000 yiik tekrarinda plastik deformasyon durumuna ge¢memistir. EBR modifiyeli karigimlar SBS modifiyeli
karigimlara benzer bir sekil degistirme karakteristigi gostermistir.

Sonug olarak ele alinan deney yontemleri arasinda indirek ¢ekme tekrarli yiikleme deneyinin katkilarin
etkinligini en fazla 6n plana ¢ikaran deney oldugu, EVA bazli re¢inenin SBS modifikasyonuna yakin sonuglar
verdigi ve dolayisiyla SBS temininin sinirlt oldugu durumlarda, fiyatlarinin da benzer oldugu dikkate alindiginda
alternatif bir katki olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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Oz: Teleoperasyon sistemleri insan-robot etkilesimini(HRI) saglayan sistemler olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemlerin
kontroliiniin ilk olarak benzetim ortaminda gerceklestirilmesi, gergek ortamda yapilacak deneyler 6ncesinde ve algoritma
gelistirme asamalarinda tespit edilen hatalarmn Onlenmesi agisindan onem tagimaktadir. Bu sistemlerin performans
degerlendirilmelerinde konum ve kuvvet kontrolii 6nemli parametrelerdir. Bu ¢aligmada tek serbestlik dereceli ana (master) ve
bagimli(slave) robottan olusan teleoperasyon sisteminin kontrolii hedeflenmistir. Tek serbestlik dereceli robotlarin dinamik
modelleri elde edilmistir. Ayrica bagimli robotun hareketleri gorsellestirmek igin sanal ortamda gorsel bir arayiiz tasarlanmustir.
Bulanik mantik(Fuzzy Logic), PD tabanli hesaplanmus tork kontrol(PD based-CTC) ve klasik PID kontrol yontemleri
kullanilarak sistemin iki yonlii ger¢eklestirilmistir. Bu yontemler benzetim ortaminda gerceklestirilerek sonuglar grafikler ve
tablo seklinde verilmis ve irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Teleoperasyon, Tek Serbestlik Dereceli Robot, Bulanik Mantik, PD-CTC, PID.

Performance Comparison of Control Methods in a Single Degree of Freedom Teleoperation
System

Abstract: Teleoperation systems are defined as systems that provide human-robot interaction (HRI). The first control of these
systems in the simulation environment is important in terms of preventing errors detected before the experiments in the real
environment and in the algorithm development stages. Position and force control are important parameters in the performance
evaluation of these systems. The aim of this study was to control the teleoperation system consisting of a single degree of
freedom master and slave robot. Dynamic models of single degree of freedom robots were obtained. We also designed a visual
interface in the virtual environment to visualize the movements of the slave robot. Bilateral control of the system was performed
using Fuzzy Logic, PD-based calculated torque control(PD based-CTC) and classical PID control methods. These methods are
carried out in the simulation environment and the results are given in the form of graphs and table.

Key words: Teleoperation, Single Degree of Freedom Robot, Fuzzy Logic, PD-CTC , PID.
1. Giris

Insan-robot etkilesimi (HRI) genel olarak, insan operatdrlerinin amacini ileten ve gorev tanimlarini robot
yeteneklerine ve ¢aligma gereksinimlerine uygun bir dizi robot hareketi dizisine yorumlayan bir siire¢ olarak
adlandirilmaktadir. HRI i¢in uygun etkilesim yontemlerinin ve arayiizlerin tanimlanmasi, robotlarin kilit faaliyet
alanlarindaki insanlar1 desteklemesi i¢in gerekli olmasi nedeniyle zor bir calisma alanidir. Teleoperasyon
sistemlerinde ve ameliyatlarda[1-4], dokunsal geribildirim arayiizleri[5-7] ve iki veya daha fazla etkilesimi
birlestiren ¢oklu arayiizler modelleri[8-10], en sik kullanilan alanlardan bazilaridir. Teleoperasyon insanlari
bilinmeyen ortamlardaki gorevlere hazirlama ve gelistirme olanagi saglayan bir robot teknolojisidir. Teleoperasyon
sistemleri tehlikeli, diisiik verimlilige sahip veya insanlarin bulunamadig1 ortamlarda ¢alisma potansiyellerine
sahip olduklar icin tasarlanmiglardir. Teleoperasyon sistemlerinin iki temel amaci vardir bunlar kararlilik ve
seffafliktir. Aslinda asil amag pozisyon, hiz ve kuvvet sinyallerini ana robottan bagimli robota aktarmak i¢in kararl
bir kontrol semasi tasarlamaktir. Teleoperasyon sistemlerinin kararlili1 ve seffafligi, aktarilan bilginin miktar1 ve
tiiriinden dogrudan etkilenir. Ornegin, konum ve hiz sinyallerinin yam sira kuvvet sinyallerini iletmek miimkiin
oldugunda, daha verimli kararlilik ve seffaflik mevcut olacaktir. Bunun nedeni, teleoperasyon sistemi kontrol
yaklagimlarinda kuvvet sinyallerinin kullanilmasinin bir avantaji olan sistem kosullarindan daha dogru bilgi
toplamaktir. Teleoperasyon ¢aligmalarinin genis bir ¢aligma yelpazesi olmasi dolayisiyla arastirmacilar tarafindan
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gegmisten giiniimiize kadar arasgtirilmakta ve galisilmaktadir. Savunma sanayi, robotik cerrahi, medikal sanayi,
niikkleer ¢aligsmalar ve simiilatorler vb. [11-16] ¢alisma alanlarna sahiptir. Sekil 1’de iki yonlii teleoperasyon
sisteminin blok diyagrami gosterilmistir.

[P Xy fin Ana Bagimli Bagimli | fexs
Operator (Master) K== (Master) K= lletisim Kanali (Slave) (Slave) Cevre
p Robot Kontrolct Robot

Sekil 1. iki yonlii teleoperasyon sisteminin blok diyagran

Bir teleoperasyon sistemi bir insan operatorii, bir ana(master) robot, bir iletisim kanali, bir bagimli(slave)
robot ve bagimli robotun etkilesim girdigi ¢evreden olusur. Boyle sistemlerin temel amaci, kullanicinin
manipiilasyon yeteneklerini uzak bir ortama genisletmektir. Bu amacla ana ve bagimli robotlar, iletisim kanali
iizerinden kontrol sinyalleri aligverisinde bulunmakta ve kuvvet/gii¢ etkilesimi, operatére geri yansitilmaktadir.
Teleoperasyon sistemlerinde iki yonlii denetleyici tasarimlar1 konusunda Yan ve Salcudean H-sonsuz'a dayali
genel bir tasarim teorisi sunmuslardir[17]. Kikuchi ve arkadaslari zaman gecikmesini sabit tutmak i¢in sanal
zaman gecikmesi yontemini kullandi. Buna ek olarak, ortam davranigini tahmin etmek ve 6ngoriilen davranisi
operatore iletmek i¢in ortam 6ngoriicii goriintiileme sistemini kullanmustir[18]. Park ve Cho bagimli(slave) i¢in
bir kayan kipli denetleyicisi ve ana(master) robot icin ise bir empedans denetleyicisi tasarlamustir. Onerilen
denetleyicinin gegerliligini, 1-DOF ana(master) /bagimli(slave) robottan olusan iki yonlii teleoperasyon sistemini
kullanarak simiilasyon ¢aligsmalar1 gergeklestirmistir[ 19]. Xiong ve dig. bir telerobotu kontrol etmek i¢in artirilmis
gerceklik temelli bir tahminsel goriintiilleme metodu ve gergek operatdr-sanal robot etkilesimini kullanmistir[20].
Itoh ve dig. hareket ve kuvvet icin sanal ortam modeli kullanilarak yeni bir dngoriilii gorlintiilleme yontemi
gelistirmistir. Onerilen yontem temel olarak, éngoriicii goriintiiniin {ist iiste getirilmis goriintiisiinii ve bagiml
robot bolgesinin gercek goriintiisiinii arttirmak i¢in gelistirilmistir[21]. Li ve dig. ¢aligmalarinda sanal bir ortam
olusturdular ve modelin parametrelerinin online olarak diizeltmesini saglamaya ¢aligmistir[22]. Lu ve dig.
calismalarinda etkilesimler sirasinda insan operatorii tarafindan dokunsal goriintii olusturma performansini
artirmak i¢in ayrintilt bir enerji dengeleme metodu sunmuslardir[23]. Shahdi ve Sirouspour, bilinen sabit veya
zamanla degisen gecikme siiresi altinda iki yonlii teleoperasyonda stabiliteyi korurken yiiksek diizeyde seffaflik
saglayan adaptif kontrolorleri kullanmistir. Bu kontrolorlerde sistemin modelini ve zaman gecikmesi bilgileri
kullamlmistir[24]. Abbink ve dig. ileri-beslemeli kontrole dayanan bir teleoperasyon sistemini kontrol eden,
hesaplamali bir insan operatdr modelinin gelistirmistir[25]. Soyguder ve Abut endiistriyel robotlarin hareketini
sanal ve gercek zamanli degisken zaman gecikmesi ile kontrol etmeye ¢aligsmistir. Konum izleme performansini
ve sistemin kararliligini analiz etmek i¢in gelistirilmis dalga degiskenleri yontemi kullanmistir[26]. Jafari ve dig.
iki yonlii kuvvet yansimali teleoperasyon sisteminde meydana gelen zaman gecikmesi problemi dikkate alinmstir.
Iletisim kanalimi, zaman gecikmesinden bagimsiz olarak pasif hale getiren bir anahtarlama kontrol ydntemi
sunmuslardir[27]. Teleoperasyon sistemlerinin bir¢ok uygulama alant oldugundan literatiirde oldukca genis bir
yelpazeye sahiptir. Arastirmacilar gesitli ¢alismalar yapmaya devam etmektedirler[28-29]. Cogu teleoperasyon
sistemleri ¢ok hassas gorevlerde kullanildigi igin dnemli bir yere sahiptir. Bu baglamda robotik uygulamalarda tek
yonlii veya iki yonlii kontrol ile kuvvet ve tork geri besleme son zamanlarda robotik alaninda aktif sekilde
aragtiritlmakta ve galisilmaktadir. Bu ¢aligmada tek serbestlik dereceli ana (master) ve bagimli(slave) robottan
olusan teleoperasyon sisteminin kontrolii hedeflenmistir. Tek serbestlik dereceli robotlarin dinamik modelleri elde
edilmistir. Ayrica bagimli (slave) robotun hareketleri gorsellestirmek i¢in sanal ortamda goérsel bir arayiiz
tasarlanmigtir. Bulanik mantik(Fuzzy Logic), PD tabanli hesaplanmis tork kontrol (PD based-CTC) ve Klasik PID
kontrol yontemleri kullanilarak sistemin iki kontrolii gergeklestirilmistir. Robotlarin tek ekseni kontrol edilmistir.
Bu yontemler benzetim ortaminda gerceklestirilerek sonuglar grafikler ve tablo seklinde verilmis ve irdelenmistir.
Simiilasyon caligmalarinin sonuglari ile sistemin hareket kontrolii hakkinda ileriye doniik faydali bilgiler elde
edilmistir. Ayrica bu ¢alismada ana ve bagimli robotlarin dinamik modelleri elde edilmis, ayrica kuvvet grafikleri
de elde edilmistir. Caligmada kullanilan robot parametre degerleri Tablo 1°de gosterilmistir.

2. Sistemin Modellenmesi

Teleoperasyon sisteminin  dinamik denklemlerinin elde edilmesinde Lagrange-Euler yontemi
kullanilmistir[30].
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Robotlar tek serbestlik derecesine sahiptir. Sistemin hareket denklemleri kullamilarak robotun kontrolii
gerceklestirilmigtir. Tek serbestlik dereceli ana (master) ve bagimli (slave) robotlarin hareket denklemleri asagida
2 ve 3 nolu denklemlerde verilmistir.

Imq.m + bm‘?m = fh + Tm (2)
Isq.s + bs‘?s =T — fe (3)

Gi, i, q; Ve T;, f; swrasiyla konum, hiz, ivme ve kontrol torkunu temsil etmektedir. i € {m,s} indisleri
sirastyla ana ve bagimli robotlar1 temsil etmektedir. I, ve I; atalet momentlerini b,, ve b, ise robotlarin
soniimleme katsayilarim gostermektedir. t,,, Tg sirasiyla ana ve bagimli robotlara etki eden tork ifadelerini temsil
etmektedir. f,, fo kullanici tarafindan uygulanan ve gevreden sisteme etki eden bozucu kuvvetlere karsilik gelen
kuvveti temsil etmektedir. Sekil 2°de tek serbestlik dereceli teleoperasyon sistemini olusturan robotlardan bir
tanesinin modeli gdsterilmistir.

Tablo 1. Tek serbestlik dereceli robotlarin fiziksel parametreleri

Tammlama & Sembol Deger & Birim
Kiitle (mm) 0.257 kg
Kolun uzunlugu(lm) 0.156 m
Atalet (Im) 0.012 kgm?
Yay katsayisi(km) 0.01N/m

Viskoz soniim katsayisi(bm) 0.0024 N s/m

Kiitle (ms) 0.257 kg

Kolun uzunlugu(ls) 0.156 m
Atalet (ls) 0.012 kgm?
Yay katsayisi(ks) 0.01N/m

Sekil 2. Tek serbestlik dereceli robot modeli

Insan operatér ile gevre arasinda iliski bir sanal duvar ile robotun ug kismu arasindaki temas yay-damper
sistemi seklinde modellenmistir. Sekil 3’te kullanilan ana ve bagimli robotun gevre ile etkilesim modeli
gosterilmistir.
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Sekil 3. Ana ve bagimli robotlarin ¢evre ile etkilesim modeli

fh = km(Xm - de)+ bm(Xm - de )(a) (4)
f, =k (X, — x,,) + b, (X, — %,,)(b)

Burada a ve b nolu denklemlerde bm, bs, km, Ks sabitleri sirasiyla operator ve ¢evre etkilesime girdiginde séniim
ve yay sabiti katsayilarini1 temsil etmektedir. Xm, Xmd Ve Xs sirasiyla ana robotun konumunu, ana robotun istenen
konumunu ve bagimli robotun konumunu temsil etmektedir. fe ve fy ise ortaya ¢ikan kuvvetleri temsil etmektedir.
Bu sekilde gosterilen model benzetim ortaminda deneysel ¢aligmalar dncesinde kullanilmigtir.

3. Arayiiz Tasarim

Sanal bagimli(virtual slave) robotun parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Bagimli robotun arayiizii i¢in Quarc
yazilim kullanilmistir. Bagimli sanal robotun CAD modeli bir kati modelleme programinda ¢izilmis ve {i¢ boyutlu
(3D) model olusturulmustur. Oncelikle kati model programindan Matlab/ Simulink ortamia aktarmak icin, x3d
formatina doniistliriildi. Bir sonraki adimda ise bu parcalar1 ayr1 ayr1 veya vrlm bigiminde (sadece 3dsmax'ta) bir
araya getirildi. Matlab paket programina aktarilarak, Quarc Visulation bloklar1 ile sistemin 3 boyutlu gorseli
olusturuldu. Gerekli yon, konum, sahne ve 151k ayarlar1 gergeklestirilmistir. Sanal robot igin bu programda goérsel
arayiiz tasarland1. Sekil 4°te tek serbestlik dereceli robotun olusturulan gorsel arayiizli gosterilmistir.

Sekil 4. Tek serbestlik dereceli robot i¢in olusturulan gorsel arayiiz
4. Kontrolor Tasarim
Kontrolor tasarlanirken, agisal hareket eden tek serbestlik dereceli robotun referans degeri takip etmesi
hedeflenmistir. Sistem klasik PID denetleyici, bulanik mantik (Fuzzy Logic) ve PD tabanli hesaplanmis tork
kontrol yontemleri kullanilarak sistem denetlenmistir.
4.1. PID kontrol yontemi
Bu c¢aligmada kullanilan bir diger yontem klasik PID (oransal integral tiirevi) kontrol yontemidir. PID

(oransal integral tiirevi) kontrol yontemi bir¢ok uygulamada kullanilan eski bir yontem olmasina ragmen iyi bir
performans gostermektedir. Nispeten diger kontrolciilere gore ayarlamasi kolay oldugundan ve basit bir kontrol
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diizenegi oldugundan kullanimi yaygindir. Sekil 5°de PID geri beslemeli kontrol yonteminin blok diyagrami
gosterilmistir.

y=

Sistem

\

Ke(t)+ K, Je(t)dt+ Ky Se(t)

P y

<%

Sekil 5. PID geri beslemeli kontrol yonteminin blok diyagrami

u kontrolor c¢ikisi, Kp oransal kazang K; integral kazang, Kg tiirevsel kazang ve e hata sinyali olarak
adlandirilmaktadir. Bu ¢aligmada PID katsayilarinin bulunmasinda John G. Ziegler ve Nathaniel B. Nichols
tarafindan ileri siiriilen Ziegler-Nichols yontemi kullandi ve bu yontem igerisinde de kapali ¢evrim kontrol tipi
kullandi[31-34]. Tablo 2’de Ziegler-Nichols yontemi genel kontrol parametreleri gosterilmistir.

Tablo 2. Ziegler-Nichols kapali ¢evrim yontemi ile elde edilen kontrol parametreleri

Kontrol Tiirii Kp Ki Kd
p 0.5*Ker w 0
Pl 0.4*Kecr 0.8*Pcr 0
PID 0.6*Ker 0.5*Pcr 0.125*P¢r

4.2. PD tabanh hesaplanmis tork kontrol yontemi(PD-CTC)

Hesaplanmis tork kontrol yontemi, robotlarin kontroliinde yaygin olarak kullanilan robust ve dogrusal
olmayan bir denetleyicidir[35-36]. Bu kontrol sistemi geri beslemeli lineerlestirmeye dayanan dogrusal olamayan
geri beslemeli kontrol yasasini kullanarak sistem igin gerekli tork degerlerini hesaplamaktadir. Sekil 6’da PD
tabanl hesaplanmig tork kontrol(PD-Computed torque control (PD-CTC)) yontemi blok diyagrami gosterilmistir.
Bu yontemlerin kararlilik analizleri gergeklestirilmistir.

4.3. Bulamk Mantik Kontrol Yontemi

Bulanik mantik(Fuzzy Logic) ve bulanik kiime teorisi, 1960 yilinda Azerbaycanli Prof. Lotfi A. Zadeh
(California University, Berkeley) tarafindan ortaya atilmigtir. Bu calismasinda, insanlarin bazi sistemleri
makinelerden daha iyi denetleyebilmelerinin nedenini, insanlarin kesinlik ile ifade edilemeyen (belirsiz) bazi
bilgileri kullanarak karar verebilme oOzelligine sahip olmalarina baglamistir. Bulantk mantik islemleri, bir
problemin analizi ve tanimlanmasi, degisken kiimelerin ve mantik iligkilerinin gelistirilerek bulunan bilgilerin
bulanik kiimelere doniistiiriilmesi ve modelin yorumlanmasi islemlerinden olusmaktadir[37-39]. Bulanik Mantik
denetleyicisine ait blok diyagramu Sekil 7°de gosterilmistir.

Bulanik Mantik lZ
(Fuzzy Logic) s
Kontrolcl
(Pozisyon)

Sistem

Sekil 7. Bulanik Mantik denetleyicisine ait blok diyagrami
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Kontrolor, hatayi ve hatalarin degisim oranini girdi olarak kullanir ve zamana goére degisen hata(e) ve hatanin
tiirevine( € ) dayali sistemin kontroliinii gerceklestirmektedir. Onerilen bulamk mantik kontroldrii bir PID
kontroldrii tarafindan saglanan kontrol performansini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Bir FLC’ nin (Fuzzy lojik
controller) kural tabani, genellikle kontrol edilecek sistem hakkinda bilgi sahibi uzman kisilerin s6zel ifadelerinden
elde edilen bir grup IF-THEN kuralindan olusmaktadir[40-43]. Kural tabani, bir FLC’ nin kalbi olarak
nitelendirilmektedir. Ciinkii diger biitiin birimler ve bilesenler bu kurallarin makul ve verimli bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu sistem i¢in olusturulan kural tablosu ve tiyelik fonksiyonlari, ana ve
bagiml robotlarin minimum ag1 hata degerlerinin elde edilmesi amaciyla olusturulmustur. Bu sistemin denetimi
i¢in olusturulan kural tabani asagidaki Tablo 3’ de goriildiigii gibi 9 kuraldan olugmaktadir.

Tablo 3. FLC igin Olusturulan Kural Tabami
e
7 |NB|zE|PB

NB | NB| NB| ZE

€ ZE|NB| ZE| PB

PB | ZE| PB| PB

A

0604 020020406  ©

Sekil 8. Giris degeri e i¢in tanimlanan tiyelik fonksiyonlari
y7,

NB ZE |1 PB

A

A

-0.6-0.4 -0.20 0.2 0.4 0.6 > €

Sekil 9. Giris degeri é i¢in tanimlanan tiyelik fonksiyonlari

A

2 1 05005 1 2 ¢
Sekil 10. Cikis degeri 7 i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonlar

Sekil 8 ve 9da sistemin girig degerleri ¢ ve € igin tanimlanan iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir. Sekil
10°da ¢ikis degeri 7 icin tamimlanan iiyelik fonksiyonlar: gdsterilmistir. Denetim algoritmalarinda sistemin

girislerini € (the error) hatave € (the rate of change of error) hatanin degisim degerlerini olusturmaktadir. Burada
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hata, sistemin cikiglar ile istenilen degerler arasindaki farklardir. Sistemin ¢ikiglarini ise hata ve hatanin zamana
gore anlik degisim degerlerini minimize edecek sekilde sistemi tahrik eden motorlara uygulanan uygun tork
degerleridir. Burada Bulanik mantik(Fuzzy Lojik) tipi denetiminde Mamdani metodu kullanilmistir. Sistem
denetim yapisi toplam tek giris ve tek ¢ikistan olugmaktadir. Bu deger sistemin pozisyon bilgisidir. Burada
denetimde hata(€) ve hata degisimini (€ ) minimize edecek sekilde gerekli kontrol sinyalleri ( 7 ) iiretmektedir.
[lk olarak bulanik (fuzzy) kontrol igin kullanilan {iggen (triangular) tipi iiyelik fonksiyonuna ait grafikler Sekil 8,
9 ve 10°da gosterilen giris degerleri € ve € igin sirasiyla {-0.6, -0.4, -0.2, 0, 0.2, 0.4, 0.6} ve {-0.6, -0.4, -0.2, 0,
0.2, 0.4, 0.6} bu araliktaki degerler kullanilmistir. Ayn1 zamanda bulanik kontrole ait ¢ikis degeri 7 igin {-2, -1,
-0.5,0, 0.5, 1, 2} bu araliktaki degerler kullanilmustir. Yukaridaki tablolarda gosterilen kural tabanlarini olusturan
bulanik kontrol degiskenleri asagidaki gibi olusturulmustur. €, (€),7 = {hata, hata degisimi, denetim degiskeni
tork {NB (Negatif Biiyiik), ZE (Sifir), PB (Pozitif Biiyiik)}. FLC’ ye ait giris degerleri sirasiyla {-0.6, 0.6} ve {-
2,2} araliginda belirtilmistir. Giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlarmin tamami {iggen tipi olarak alinmistir.

5. Benzetim (Simiilasyon) calismalari

Bu kisimda sistemin dinamik denklemleri kullanilarak benzetim caligmalari yapilmistir. Sistemin kontrol
degiskenleri konum ve kuvvet parametreleridir. Bu ¢alismada tek serbestlik dereceli haptik robotun benzetim
caligmalan gergeklestirilmistir. Tek serbestlik dereceli haptik-teleoperasyon gok serbestlik dereceli haptik robotlar
ile gerceklestirilen teleoperasyon c¢aligmalarinin temelini olusturmaktadir. Sekil 11° de ana ve bagimli robotun
cevre ile etkilesiminin benzetim modeli gosterilmistir.

Yo K

i

7
]
2

AN

PR

3

Sekil 11. Ana(master) ve bagimli(slave) robotlarin ¢evre ile etkilesiminin benzetim modeli

Oncelikle robotlarin dinamik modelleri elde edilmistir ve daha sonra bu modelleri calisir hale getirilmistir.
Tek serbestlik dereceli ana ve bagimli robotlarin hareket kontrollerinde Bulanik(Fuzzy) kontrol, PD tabanl
hesaplanmis tork kontrol metodu ve klasik PID kontrol yontemleri kullanilmistir. Bu kontroldeki amag, ana robot
tarafindan Ttretilen referans yoriingeyi takip etmesidir. Ayrica ana robot tarafindan iiretilen konum ve hiz
degerlerinin, minimum konum ve hiz hatas: elde edilerek takip etmesidir. Bu boliimde kontrol yonteminin
performans degerleri grafiksel olarak verilmistir. Sekil 12,15 ve 18’de ana (master) ve bagimli (slave) robotlarin
sirastyla bulanik mantik, PD tabanli hesaplanmis tork ve PID kontrol yontemleriyle elde edilen pozisyon grafikleri
verilmistir. Sekil 13,16 ve 19’da ise ana (master) ve bagimli (slave) robotlarin sirasiyla bulanik mantik, PD tabanl
hesaplanmig tork ve PID kontrol yontemleriyle elde edilen hiz grafikleri gosterilmistir. Sekil 14,17 ve 20’de ise
ana (master) ve bagimli (slave) robotlarin sirasiyla bulanik mantik, PD tabanli hesaplanmis tork ve PID kontrol
yontemleriyle elde edilen kuvvet grafikleri gosterilmistir.

141

—— Master-Fuzzy
12} Fuzzy

1F

theta 1 (rad)
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Sekil 12. Bulanik mantik(fuzzy logic) denetim yontemi ile elde edilen robot eksen agisinin cevabi
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Sekil 13. Bulanik mantik(fuzzy logic) denetim yontemi ile elde edilen hata cevabi
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Sekil 14. Bulanik mantik(fuzzy logic) denetim yontemi ile elde edilen kuvvet cevabi
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Sekil 15. PD tabanli hesaplanmis tork kontrol yontemi ile elde edilen robot eksen agisinin cevabi
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Sekil 16. PD tabanli hesaplanmis tork kontrol yontemi ile elde edilen hata cevabi
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——Slave-PD-CTC
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Sekil 17. PD tabanlt hesaplanmis tork kontrol yontemi ile elde edilen kuvvet cevabi
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Sekil 18. PID denetim yontemi ile elde edilen robot eksen agisinin cevabi
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Sekil 19. PID kontrol yontemi ile elde edilen hata cevabi
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Sekil 20. PID kontrol yontemi ile elde edilen kuvvet cevabi

Tek serbestlik dereceli

teleoperasyon sisteminin kontroliinde
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kullanilan ydntemlerin performans
karsilastirmas1 Tablo 4’te verilmistir. Benzetim c¢alismalarinin siireleri 10 saniye almmistir. PD tabanli
hesaplanmis tork kontrol yontemi klasik PID yontemine gére daha diisiik maksimum agma, daha erken yerlesme
stiresi ve daha diisiik siirekli rejim hatasina sahiptir. Karsilastirilan a¢1 cevaplarinda PID kontrol yonteminin en
bliytik maksimum agma genligine, yerlesme siiresine ve siirekli rejim hatasina sahip oldugu goriilmiistiir. Bulanik
mantik kontrol yontemindeki en diisiik maksimum agma genligine, en diisiik yerlesme siiresine ve siirekli rejim
hatasina performansi gostermistir. Bulanik kontrol ana robot tarafindan iiretilen referans degerini en iyi takip eden
yontem oldugu goriilmistiir. En iyi kuvvet takibi ise yine bulanik mantik kontrol yontemi ile elde edilmistir.



Tek Serbestlik Dereceli Bir Teleoperasyon Sisteminde Kontrol Yontemlerinin Performans Karsilastirilmasi

Tablo 4. Kontrol yontemlerinin performans kargilastirma tablosu

Kontrol Yerlesme Maksimum Siirekli
Yontemi Zamam Asma Rejim Hatasi
Bulanik(Fuzzy) Kontrol 2 5.2 0.002
PD tabanli Hesaplanmig 4 8.24 0.008
Tork Kontrol Yéntemi '
PID 9 15 0.4

6.Sonuclar

Bu calismada iki yonlii tek serbestlik dereceli teleoperasyon sistemin kontrolii gergeklestirilmistir. Sonug
olarak Bulanik mantik (Fuzzy Logic), PD tabanli hesaplanmis tork kontrol yontemi ve PID kontrol yontemleriyle
denetlenen tek serbestlik dereceli sistem i¢in en kisa yerlesme siiresine ve daha diisiik genlige sahip olmasi ayrica
stirekli rejim hatasinin en diisiik oldugu en iyi performanslari gostermistir. En iyi kuvvet takip performans ise
pozisyon cevaplarinda oldugu gibi bulanik mantik kontrol yontemi ile elde edilmistir. Yontemler arasinda bu
teleoperasyon sistemi i¢in bulanik mantik kontrol yonteminin daha uygulanabilir oldugunu gériilmiistiir. Ayrica
PID kontrol yontemi grafiklerde de goriildiigii gibi en kotii performansi gostermistir. Elde edilen sonuglar grafikler,
tablo seklinde verilmis ve irdelenmistir. Simiilasyonlar sonucu sistemin hareketi hakkinda ileriye doniik faydali
bilgiler elde edilmistir. Gelecekte bu yontem kullanilarak laboratuvar ortaminda ger¢ek zamanli ¢aligmalar
yapilacaktir.
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Oz: Orta Toroslar’da karbonatli kayaglar ile iliskili Zn-Pb yataklari ile barit ve florit zenginlesmeleri bulunur. Florite ait Nadir
Toprak Elementleri (NTE) kokensel yorumlamada kullanilir. Orta Toroslarda yer almasi ve bolgeye yakin alanlarda da florit
olusumlarina rastlanilmasi sebebiyle Sariveliler floritinin olusumunun ortaya konulmasi 6nem arz eder. Bu ¢aligmanin amaci
floritin olusumu ve NTE jeokimyasinin ortaya konularak diger yataklar ile karsilagtirllmasidir. Sariveliler ilgesi batisinda
Aladag Birligine ait Erken-Orta Triyas yasl kiregtaslar1 florit igerir. Damar tipi seklinde ve epijenetik olusumlu cevherlesmede
parajenez florit, galenit, kuvars ve kalsitten olusur. Sariveliler floritlerinin NTE jeokimyasi, floritlerin NTE bakimindan fakir
oldugunu gosterir. Floritler, kirectaslar igerisinde gelismis kirik ve c¢atlaklarda hidrotermal evrede olusmustur. Diisik Y
oranlari, cevherlesmede formasyon sularmin etkin oldugunun gostergesidir. Cevher olusumunda ortam diisiik sicaklik ve
yiiksek oksijen fugasitesine sahiptir. Sariveliler floritleri (Tb/Yb)n—(La/Yb)n diyagraminda New Mexico kristalize alaninda,
(La/Yb)n—(EU/Eu*)n ve Sr—(EU/Eu*)n diyagramlarinda Biyiikkizileik floritlerine benzer alanda, Sc/Eu—Sr diyagraminda
Akdagmadeni floritleri alaninda ve Sc—Y REE diyagraminda ise agir metaller alaninda dagilim gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Florit, Aladag Birligi, Sariveliler (Karaman), nadir toprak elementi (NTE).

Rare Earth Element Geochemistry Of Sariveliler (Karaman) Fluorites Related To Carbonate
Rocks in Middle Taurus

Abstract: Zn-Pb ore deposits and carbonate associated barite and fluorite enrichments/mineralization are present in the Middle
Taurus. Rare Earth Elements (REE) belonging to fluorite are used to interpretation of the origin. It is important to reveal the
formation of Sariveliler fluorites due to located in Central Taurus and presence of fluorite in areas close to the region. The aim
of this study is to reveal the formation of fluorite and REE geochemistry and to compare with other deposits. To the west of
Sarveliler district, Early-Middle Triassic aged limestones of Aladag Unit contains fluorite. The paragenesis contains fluorite,
galena, quartz and calcite in the vein type and epigenetic formation with mineralization. Geochemical investigation of REE of
Sariveliler Fluorites exhibit that fluorite are poor in REE. Fluorites formed in hydrothermal phase in fractures and cracks
developed within limestone. Low Y rates indicate that formation waters are effective in mineralization The environment had
low temperature and high oxygen fugacity in ore formation. Sariveliler fluorites show distribution crystalline are in New
Mexico area on (Tb/Yb)r—(La/Yb)n diagram, in similar area to Biiylikkizilcik fluorites on (La/Yb)n—(EU/Eu*)n and Sr—
(Eu/Eu*)n diagrams, in the area of Akdagmadeni fluorites on Sc/Eu-Sr diagram and in the area of heavy metals on Sc-> REE
diagram respectively.

Key words: Fluorite, Aladag unit, Sariveliler (Karaman), rare earth element (REE).
1. Giris

Tiirkiye’deki ana tektonik kugaklardan birisi Toros Orojenik Kusagi’dir [1]. Bu Kusagin kuzeyini Anatolidler,
giineyini ise Akdeniz ve Arap Platformu’na ait kenar kivrimlart sinirlamaktadir. Tiirkiye’nin paleotektonik
siniflamasinda Okay ve Tiysliz [2], Toros Orojenik Kusagi’ni Anatolid-Torid Blogu icerisinde gostermektedir.
Toros Orojenik Kusagi cografik olarak ise bati, orta ve dogu olmak iizere 3 boliimden olugmaktadir (Sekil 1a).

Orta Toroslar’da karbonath kayaglar ile iligkili Zn-Pb yataklar1 birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir [3
— 9]. Bu yataklarda genel olarak parajenezde baritle beraber florit de bulunmaktadir. Kusgu [4] inceleme alanina
yakin bir alanda bulunan Goktepe (Karaman) civarindaki Zn-Pb olusumlarinda parajenezde floritlerin gozlendigini
belirtmistir. Kuscu [3] Goktepe’nin kuzey alanlarinda gozlenen floritlerin Y igeriklerinin diisiik olmasi sebebiyle
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florit olusumunda formasyon sularimin etkili oldugunu belirtmistir. Sartveliler ilgesi (Karaman) batisinda yiizlek
veren Aladag Birligine ait karbonathi kayaglar icerisindeki florit zenginlesmelerinin (Sekil 1b) parajenezinde
floritle beraber galenit, kuvars ve kalsit bulunmaktadir. inceleme alaninin Géktepe bolgesinin yaklasik 9 km
kuzeyinde bulunmasi ve benzer kaya¢larin bu bolgede de var olmasi sebebiyle Sariveliler florit olusumunun
jeokimyasal kokeninin ortaya konulmasi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma ile Sariveliler floritlerinin kokensel
olusumu ilk kez, Nadir Toprak Element (NTE) degerlerine gore ortaya konulmustur.
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Sekil 1. inceleme alaninin Tiirkiye (a) ve Toroslardaki (b)tektonik konumu (Istk [10]°dan degistirilmistir).

2. Ana Jeolojik Ozellikler

Toros Orojenik Kusagi’nda Prekambriyen yash temel kayaglar ile Paleozoyik-Mesozoyik yas araligindaki
kayaclar, Geg¢ Kretase’de Neotetis’in farkli kollariin da kapanmasiyla [11] bir araya gelmis ve farkli tektonik
dilimler olusturmustur [12 — 14]. Ozgiil [12] nap sistemlerinin yogun olarak goriildiigii bu kusaktaki tektono-
stratigrafik dilimleri stratigrafi, metamorfizma ve igyap1 6zelliklerini dikkate alarak Aladag, Antalya, Alanya,
Bozkir, Geyikdagi ve Bolkardag: birliklerine ayirmustir.

Orta Toroslar’da bulunan inceleme alam Sariveliler ilgesinin (Karaman) batisinda yer alir. inceleme alaninin
temelini Aladag Birligine [12] ait litolojiler olusturmaktadir (Sekil 2). Tabandan tavana dogru Haydar, Balcilar ve
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Cakozdagi formasyonundan olusan Aladag Birligi Tersiyer yash sedimanter kayaglar ile Kuvaterner yash
aliivyonlar tarafindan acisal uyumsuzlukla ortiilmektedir. Inceleme alaninda genis alanlarda goriilen Haydar
formasyonu [4] baslica kumtasi, camurtasi, killi kiregtasi ve kiregtagindan olusmaktadir. Aladag Birligine ait Alt-
Orta Triyas yaslt bu birim Demirtaslt [15] tarafindan Goktepe formasyonu olarak da adlandirilmistir. Ortagal
batisinda birime ait kiregtaslar1 igerisindeki siireksizlik diizlemlerinde kursunlu florit cevherlesmesi
bulunmaktadir. Haydar formasyonuna ait litolojiler daha geng¢ birimler tarafindan agisal uyumsuzlukla
ortiilmektedir. Taban dokanag1 Haydar formasyonu ile uyumsuz olan Ust Triyas Balcilar Formasyonu [4] baslica
kirmizimsi kahverengi konglomera, killi kiregtasi, kumtast ve seyllerden olusmaktadir. Aladag Birligi'ne ait Jura-
Kretase yash kirectasi, dolomitik kiregtasi ve dolomitten olusan Cakozdagi Formasyonu [17] Sariveliler batis1 ve
Yayla evleri boyunca sinirli alanlarda yiizlek vermektedir. Erken Oligosen yash [18] Yenimahalle Formasyonu
seyl, marn, miltasi, kumtasi, ¢akiltagi ardalanmasindan olusur ve Sariveliler batisinda yiiksek tepelerde yiizeyleme
vermektedir. 1k defa Gedik ve dig. [19] tarafindan adlandirilan Orta Miyosen yash [20] Mut Formasyonu baslica

cakiltasi, kumtag1 ve kirectasindan olusmakta ve yiiksek rakimli tepelerde yataya yakin tabakalar halinde
gozlenmektedir.
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Sekil 2. inceleme alaninin jeoloji haritasi (MTA’dan [16] degistirilmistir).

3. Cevherlesme

Sartveliler florit cevherlesmesi Aladag Birligi’ne ait Alt-Orta Triyas Haydar formasyonunda gozlenmektedir.
Kiregtasi seviyelerinde damar tipi (Sekil 3a) seklinde gozlenen cevherlesme epijenetik olusumludur. Damar
kalinliklart 3 cm ile 20 cm arasinda degismektedir. Kirik ve ¢atlaklarda gézlenen florite yer yer galenit (Sekil 3b)
eslik etmektedir. Bu bolgede gozlenen floritler mor ve saydam renklidir (Sekil 3c).

4. Materyal ve Metot

Sariveliler civarinda gozlenen birimlerin dokanak iligkisini ortaya koymak amaciyla 1/25.000 dlgekli jeoloji
haritast MTA [16]’dan degistirilerek hazirlanmigtir. Sahadan alinan 12 adet florit 6rnekleri ise un haline getirilip
5’er gramlik numuneler halinde paketlenmis ve Acme Laboratuvarina (Vancouer—Canada) gonderilmistir.
Floritlerin majér oksit, iz element, flor ve Nadir Toprak Elementi (NTE) analizi LIBO2 FUSION cihazinda,
ICP/MS yontemiyle gerceklestirilmis ve sonuglar diyagramlarda degerlendirilmistir.
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Sekil 3. Florit damarinin (a), galenitin (b), saydam ve mor floritin (c) genel goriniimii.
5. Floritlerin NTE Jeokimyas1

Nadir toprak elementleri kayaglarin ve maden yataklarinin jenezinin ortaya konulmasi bakimindan 6nemli bir
parametredir. Kayag igerisinde dolasan ¢dzelti karbonatga zengin bir akiskan ise bu durumda NTE normal sulu
c¢ozeltiden daha mobil bir karakter sergilemektedir [21]. Bu sebeple Sariveliler floritlerinin nadir toprak elementi
(NTE) analizi ile birlikte major oksit, iz element ve florit analizi ger¢eklestirilmistir (Tablo 1). Analiz degerlerine
gore Sariveliler floritlerinde ortalama 28,65 % F ve 50,34 % Ca bulunmaktadir. Floritlerin NTE igerikleri 0,01 ile
11,5 ppm arasinda degismekte ve toplamda ise 161,69 ppm ENTE bulunmaktadir. Bu durum floritlerin NTE
bakimindan fakir olduklarini ve Dogu Toroslar’daki Feke floritlerine benzer olduklarimi géstermektedir [22]. Y
degerleri ise Goktepe Zn-Pb cevherlesmelerindeki floritlerin degerlerine [3] benzerlik gostermektedir. Kuseu [3]
Y degerinin ¢ok kiiciik olmasina dayanarak floritlerin olusumunun formasyon sularindan kaynaklandigini
belirtmistir.

Floritlerin NTE igerikleri C1-Chondritlere [23] gére normalize edilmis ve diyagrami hazirlanmustir (Sekil 4).
Diyagrama gore belirgin bir fraksiyonlasmanin olmadigi, agir nadir toprak elementlerinin (ANTE) ge¢ evrede
olugan minarellerde bir zenginlesme gosterdigi, orta nadir toprak elementleri (ONTE) igeriklerinin yiiksek degerler
sundugu ve hafif nadir toprak elementlerinin (HNTE), ONTE ve ANTE degerlerine gore daha az zenginlestigi
belirlenmistir.
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Tablo 1. Floritlerin maj6r oksit, flor ve iz element analiz sonuglari.

A SF-1 SF-2 SF-3 | SF-4 SF-5 SF-6 SF-7 SF-8 SF-9 | SF-10 | SF-11 | SF-12
Si0, (%) 0,18 0,14 013 | 014 0,15 0,15 0,10 0,08 0,24 0,12 022 | 0,114
AlLOs(%) | <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <001 | <0,01 | <0,01 | 0,03 | <0,01
Fe,03(%) 0,16 0,10 0,10 | 0,08 0,04 0,09 0,06 0,10 0,05 0,06 | <0,04 | 0,08
Na,O(%) 0,02 0,02 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 | 0,02
K20(%6) <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 0,01 | <0,01
P,0s(%) <001 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01
MgO(%) <0,01 0,01 0,01 | 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <001 | 006 | <001 007
CaO(%) 70,15 | 70,82 | 69,88 | 70,83 | 71,36 70,24 70,00 70,73 | 69,13 | 70,97 | 71,25 | 70,61
MnO(%) <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <001 | <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01
TiO,(%) <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <001 | <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01
F% 28.95 | 2831 | 29,22 | 2818 | 27,91 28,8 29,3 2852 | 30,14 | 2815 28 | 28,38
Sr (ppm) 69,3 66,9 69,5 | 685 68,6 65,1 68,8 62,2 59,8 69,4 700 | 664
50,43
Ca 50,10 | 50,58 | 49,91 | 50,59 | 50,97 50,17 50 50,5 49,35 | 50,69 | 50,89
Ni(ppm) 0,5 <0,1 <0,1 <0,1 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zr (ppm) 038 0,6 0,7 0,6 0,5 0,4 0,5 038 18 05 0,7 0,7
Th (ppm) [0,6 0,6 0,8 0,38 0,6 05 0,6 05 0,7 0,6 1,0 0,4
As(ppm) 17 0,7 0,6 <0,5 <0,5 05 12 0,7 <05 <0,5 <0,5 08
Cd(ppm) 10,5 9,2 121 | 132 11,0 15,5 10,5 16,6 12,3 9.3 15 9.8
W (ppm) 14 1,2 0,9 <05 08 <05 05 1,3 <05 05 0,7 17
La (ppm) 0,9 05 1,0 0,7 08 05 05 12 15 038 0,7 09
Ce (ppm) 038 0,9 08 1,0 1,1 0,9 0,9 0,7 11 09 10 09
Pr (ppm) [ 0,18 0,21 019 | 0,21 0,18 0,18 0,20 0,16 0,17 0,16 0,18 | 0,16
Au(ppm) <05 <05 <0,5 1,2 <0,5 47 1,1 <0,5 <0,5 <0,5 1,0 1,0
Nd (ppm) 038 0,9 1,0 11 0,9 1.2 1,2 13 07 10 10 12
Sm (ppm) 0,35 0,35 040 | 037 0,33 0,34 0,39 0,34 0,49 0,40 055 | 037
Eu (ppm) 0,14 0,14 0,11 0,12 0,14 0,11 0,10 0,15 0,11 0,12 0,15 | 0,13
Th (ppm) 0,12 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,11 0,11 0,10 0,14 | 0,10
Dy (ppm) 0,52 0,61 056 | 0,77 0,75 0,65 0,69 0,67 0,62 0,65 094 | 046
Ho (ppm) 0,12 0,13 0,14 | 012 0,09 0,10 0,11 0,12 0014 | 014 015 | 0,12
Er (ppm) 0,35 0,24 028 | 0,32 0,26 0,29 0,23 0,25 0,30 0,26 038 | 026
Ba(ppm) 22 10 13 15 11 11 13 12 18 18 19 11
Tm(ppm) | 0,14 0.03 0.03 | 0.03 0.03 0,03 0.03 0.03 0,03 0,04 005 | 0,04
Co(ppm) 09 0,4 0,9 038 05 0,6 1,0 038 11 04 15 0,7
Yb (ppm) 0,17 0,16 0,16 | 0,24 0,16 0,11 0,12 0,19 0,11 0,13 024 | 017
Y(ppm) 9,8 9,3 9,2 10,5 10,2 9,5 10,6 9,5 9.4 9,2 115 9,6
Cs(ppm) 0,1 0,1 0,2 <0,1 0,2 0,2 <0,1 0,2 02 02 0,1 <0,1
Nb(ppm) <0,1 03 0,4 0,6 0,7 08 0,6 11 08 05 04 0.4
Rb(ppm) 13 15 16 15 15 14 13 14 1,4 13 1,6 13
Se(ppm) 0,7 1,7 1,0 21 0,6 0,9 1,4 0,9 14 06 05 19
Nb(ppm) 16 0,7 13 0,7 13 <0,1 08 05 01 <01 10 0,7
Hg(ppm) 0,05 0,04 007 | 011 0,04 0,08 0,08 0,04 0,05 0,07 0,08 | 0,07
V(ppm) 23 25 9 8 8 18 18 11 <8 <8 8 9
Gd(ppm) 0,82 0,79 078 | 0,71 0,82 0,76 0,64 0,75 0,81 0,66 098 | 0,77
Lu (ppm) 0,02 0.03 0.02 | 0.03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 | 0,02
Mo(ppm) 0,4 0,4 0,2 0,2 0,1 0,2 03 0,2 01 0,3 0,2 0,3
Cu(ppm) 14 0,9 11 13 11 1,2 0,6 0,7 08 1,0 0,6 0,9
Zn(ppm) 1669 1234 1564 | 1810 1594 2023 1422 1952 1520 1342 384 | 1260
Pb(ppm) 32,6 39,8 790 | 625 45,4 59,0 32,0 52,0 415 49,6 279 | 676
Ce\Yb 4,70 5,62 5 4,16 6,87 0,18 75 3,68 10 6,92 416 | 529
Th\La 0,13 0,2 0,1 0,15 0,13 0,22 0,2 0,09 0,07 | 0125 0,2 0,11
Tb\Ca*10-’ | 2,39 1,97 2,20 2,17 2,15 2,19 2 2,17 222 | 197 2,75 | 1,98
Ce\Ce* 0,605 | 0506 | 0,449 | 0,639 | 0,710 0,735 0,697 0391 | 0534 | 0616 | 0,690 | 0,581
Eu/Eu* 0,799 | 0814 | 0602 | 0,716 | 0,823 0,662 0,612 0,909 | 0534 | 0,714 | 0,625 | 0,745
INTE 14,33 | 13,89 | 13,78 |15,63 15,09 14,30 15,33 14,29 | 13,97 1379 17,29 |14,30
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Sekil 4. Sariveliler floritlerinin kondritlere gore normallestirilmis Lantanid diyagramu.

Eu/Eu* ve Ce/Ce* oranlar1 cevherlesme ortaminin oksijen igerigi hakkinda énemli bilgiler sunmaktadir [21].
Ce/Ce* ve Euw/Eu* oranlart Ce/Ce*=Ce, / (Lan x Prn )12 ve Eu/Eu*= Eu, / (Smn X Gdn)1z seklinde
hesaplanmaktadir [24 — 27]. Euw/Eu* degerleri >1 ise ortamda yeteri miktarda oksijen olmasi durumunda Eu*?
oksitlenerek Eu*®’e déniisiir ve floritlerin yapisina girer [25]. Ce/Ce* degerleri <1 ise Ce oksijenle birleserek CeO?
seklinde ¢okelir ve boylece floritlerin yapisina giremez. Bu sebeple Kondrite gore normalize edilmis
diyagramlarda Ce negatif, Eu ise pozitif bir anomali sunmaktadir [23]. Floritlerde pozitif Ce anomalisi g6zlenmesi
hidrotermal sivilarin kaynaginda disiik oksijen fugasitesinin varligini, negatif Eu anomalisi gbzlenmesi ise bu
kosullarin cevherlesme ortaminda da devam ettigini gostermektedir [28, 29]. Sariveliler floritlerinde Eu agisindan
kiigiik miktarda bir zenginlesme goriilmektedir. Negatif Ce anomalisi ise yiiksek oksijen fugasitesine isaret
etmektedir.

Sarveliler floritleri formasyon sularinin etkisi altinda olugsmustur. Kusgu [3] Goktepe civarindaki floritlerin
Y igeriginin fakir oldugunu, bu sebeple florit olusturan akiskanin magmatik kokenli olmadigini ve cevherlesmede
formasyon sularinin etkili oldugunu belirtmistir. Bu bakimdan Sariveliler floritleri Goktepe floritlerine benzer bir
karakter sunmaktadir.

Florit olusumu aninda Lantanyum (La) ve Terbiyum (Tb) yogun bir ayrimlanmaya ugramaktadir. Bu nedenle
Tb/La ve Tb/Ca oranlari, olusum ortamlarinin ve ayrimlanma derecesinin belirlenmesinde ve olusum ortaminin
belirlenmesinde kullanilmaktadir [30, 24, 28]. Floritlerin kokensel olarak belirlenmesi i¢in kullanilan Tb/Ca -
Tb/La diyagraminda [30] Sartveliler floritlerinin hidrotermal kdkenli oldugu gériilmektedir (Sekil 5).

10°—
PEGMATITIK

®SARIVELILER

HIDROTERMAL

10°—

Tb/Ca

SEDIMANTER

10~
0,001 0,01 0,1 1 10
Th/La

Sekil 5. Sarveliler floritlerinin Tb/La—Th/Ca [28] diyagramindaki yeri.

Sariveliler floritlerinin NTE jeokimyast degerlerine gore, floritler (Tb/Yb)n—(La/Yb), diyagraminda [31] Hill
vd., [32] tarafindan 6ne siiriilen kristalize edilmis bolgede dagilim gostermekte (Sekil 6), (La/Yb), ve (EU/Eu),
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oranlarinin karsilagtirilmasiyla elde edilen diyagramda ise Biiyiikkizilcik floritleri [33] ile yaklasik ayni bolgede
dagilim gostermektedir (Sekil 7).

6
Kloriir Bélgesi
g-Au
P Ag-A
(Eppinger&Closs,1990)
\ 9 Lew MeXO ®SARIVELILER
£
Q Ruby/Hayner
> (Ag,Zn,Pb)
~
o]
=
/ Lordsburg
2+ Blyukkizilcik  Steple Rock
Floritleri (Cu, Ag, Au)
Akdagmadeni Floritleri
0 T T T
0 10 20 30 40

(La/Yb)n

Sekil 6. (Tb/Yb), ve (La/Yb), oranlariin karsilagtirilmasi sonucu Sariveliler floritlerinin dagilimi (Sasmaz vd.,
[31]’den degistirilmistir).
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[ \
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t | N
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Gergek yada kabul edilebiliy . 3 y | ’
(EeRb damariar)) eSS, 1 Chavez Floritler
Hansen ve Chise Bolgesi
_______ (Baren Florit Damarlari) .
: e "‘J A ..... L ;_BUy,(lkklz.l.lQlk'f loritleri
| | |
0 0,5 1 158 2
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Sekil 7. (La/Yb), ve (EU/Eu*), diyagraminda Sariveliler floritlerinin dagilimi (Sagmaz vd., [31] ve Uras ve
Caligkan, [33]’ten degistirilmistir).

Sc/Eu ve Sr diyagraminda [31] Sariveliler floritleri, Akdagmadeni floritleri alaninda dagilim géstermektedir
(Sekil 8). Sr-(Eu/Eu*)n degerlerinin kargilagtirilmasiyla elde edilen diyagramda ise Ew/Eu* degerlerinin negatif
yonde olmasi florit olusumunda ortamda oksijenin az oldugunu ve bu 6zelligi ile Biiyilikkizilcik floritleri ile benzer
dagilim gosterdigi belirlenmistir (Sekil 9). Sc ve Toplam NTE oranlarimin karsilastirilmast ile Sariveliler

floritlerinin NTE bakimindan oldukga fakir bir bolgeye diistiigii ve agir metallere benzer dagilim gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 10).
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Sekil 8. Sr-Sc/Eu diyagraminda floritlerin dagilimi (Sasmaz vd., [31] ve Uras ve Caligskan, [33]’ten
degistirilmistir).
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Sekil 9. Sr —(Eu/Eu*), diyagraminda floritlerin dagilimi (Sasmaz vd., [31] ve Uras ve Caligkan, [33]’ten

degistirilmistir).
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Sekil 10. Toplam nadir toprak elementi (3 REE) ve Sc (ppm) diyagrami (Sasmaz vd., [31] ve Uras ve Caliskan,
[33]’ten degistirilmistir).
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6. Sonuclar

Altuncu [34], Tirkiye florit yataklarinin olusumlarini karsilastirmali olarak incelemis ve Toros Orojenik
kusagi igerisinde gozlenen floritlerin olugum ortami ve kokenine dair sonuglar elde etmistir. Cosanay vd., [35] ise
Orta Anodolu’da gozlenen floritlerin mikrotermometrik &zelliklerini ve jeokimyasal Ozelliklerini ortaya
koymustur. Azizi vd., [36] Iran’da Markazi bolgesindeki floritleri incelemis ve damar tipi seklindeki floritlerin
NTE bakimindan fakir oldugunu ve parajenezde dolomit, barit, hematit, gotit ve az miktarda pirit gézlendigini
belirtmistir.

Bu ¢aligma ile Orta Toroslar’da Aladag Birligi igerisindeki Erken-Orta Triyas yash Haydar Formasyonu’nda
gozlenen Sariveliler floritlerinin epijenetik olusumlu ve damar tipi seklinde oldugu belirlenmistir. Mor ve saydam
renkli floritler Haydar Formasyonu’na ait kiregtaglari igerisindeki kirik diizlemlerinde gézlenmektedir. Yapilan
analizlerde F ortalama %28,65 ve Ca %50,34 civarindadir. Parajenezde florit, galenit, kuvars ve Kkalsit
bulunmaktadir. Sariveliler floritleri yakin giineyindeki Goktepe floritlerine [3, 4] benzer jeolojik ve jeokimyasal
ozellikler sunmaktadir. Ancak Goktepe floritleri parajenez agisindan daha zengindir. Floritlerin NTE kimyasina
gore olusumu kirik hatlarinda dolasan hidrotermal sulari isaret etmektedir. Diisiik Y degeri Goktepe civarindaki
floritlerin Y igerigine benzer olup florit olusturan akigkanin formasyon sular1 oldugu belirlenmistir [3]. Sariveliler
floritlerinde Eu agisindan kii¢iik miktarda bir zenginlesme goriilmektedir. Negatif Ce anomalisi ise yiiksek oksijen
fugasitesine isaret etmektedir.

Sariveliler floritleri diyagramlarda diinyada bilinen diger yataklar ile karsilagtirilmistir. Floritlerin (Tbh/Yb)n—
(La/YDb)n diyagraminda New Mexico kristalize alaninda, (La/Yb)—(EU/EuU*), ve Sr—(Eu/Eu*), diyagramlarinda
Biiyiikkizileik floritlerine benzer alanda, Sc/Eu —Sr diyagraminda Akdagmadeni floritleri alaninda ve Sc—) REE
diyagraminda ise agir metaller alaninda dagilim gosterdigi belirlenmistir.

Tesekkiir

Bu calisma Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenmistir. Proje N0:2014/2-10YLS.

Kaynaklar

[1] Ketin I. Anadolu’nun tektonik birlikleri. MTA Dergisi 1966; 66: 20-34.

[2] Okay A, Tiiysiiz O. Tethyan sutures of northern Turkey. In: B. Durand, J L. Olivet, E. Horvath and M. Serrane (Eds.),
The Mediterranean basins, extension within the Alpine Orogen. Geol. Soc. London Spec. Publ. 1999. 156: 475-515.

[3] Kuscu M. Goktepe (Ermenek - Konya) kuzey kesimi Pb — Zn zuhurlarindaki floritlerin Y (Yitriyum) igerikleri. Bulletin
of The Geological Society of Turkey 1984; 27: 57-60.

[4] Kuscu M. Goktepe (Ermenek-Konya) yoresinin Pb-Zn zuhurlari. TIK biilteni 1985; 28: 35-46.

[5] Kuscu M, Cengiz O. Karbonatli kayaglara bagli Orta Toroslar Zn-Pb cevherlesmelerinin kiikiirt izotoplari incelemesi. TJK
Biilteni 2001; 44(3): 59-73.

[6] Hanilgi N. Formation of the carbonate-hosted Pb—Zn deposits in Central and Eastern Taurus [unpublished Ph.D. thesis]:
Natural Science Institute, Istanbul University 2003; p. 166, Istanbul.

[71 Gokee A, Bozkaya G. Karalar (Gazipasa-Antalya) barit-galenit yataklarimin jeolojisi ve sivi kapanim 6zellikleri. Tiirkiye
Jeoloji Biilteni 2003; 46: 1.

[8] Cengiz O, Kuscu M. Geological properties of galena-bearing barite and barite deposits in the central Taurides. 41st Forum
on the Geology of Industrial Minerals 2005.

[9] Giimiis L, Kumral M, Yalgin C, Kaya M, Unliier TA, Oztiirk S, Karaman M. Aladag birligi (Cayarasi-Alanya) igerisinde
karbonatli Kayaglar ile iliskili baritli Zn-Pb cevherlesmesinin jeolojisi ve jeokimyasi. Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, Kapadokya Yerbilimleri Sempozyumu Ozel Sayis1 2018; 7(3): 1209-1213, doi:
10.28948/ngumuh.502461.

[10] Isik V. Toroslarin Jeolojisi; Tiirkiye Jeolojisi Ders Notu. Ankara Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 20186,
Ankara.

[11] Sengor AMC, Yilmaz Y. Tethyan evolution of Turkey, a plate techtonic approach. Techtonophysics 1981; 75: 81-241.

[12] Ozgiil N. Toroslarin bazi temel jeolojik 6zellikleri. T.J.K. Biil. 1976; 19: 65-78.

[13] Gonciiooglu MC, Dirik K, Kozlu H. Pre- Alpine and Alpine Terranes in Turkey: Explanatory notes to the terrane map of
Turkey. Annales Ge ologique Pays Helle nique 1997; 37: 515-536.

[14] Bozkaya O, Yalgin H.. Diagenetic to low-grade metamorphic evolution of clay mineral assamblages in Paleozoic to early
Mesozoic rocks of Eastern Taurides, Turkey. Clay Minerals 2004; 39: 481-500.

[15] Demirtasli E. Pinarbasi, Sariz ve Tufanbeyli ilgeleri arasinda kalan yorenin jeolojisi: I:U.F.F.Min. Ve Petr. Kiirs. (Bitirme
Odevi) 1979; 30 Sayfa. Yaymlanmamus, Istanbul.

527



Rare Earth Element Geochemistry Of Sariveliler (Karaman) Fluorites Related To Carbonate Rocks in Middle Taurus

[16] MTA. Alanya 029 d1 paftasi. 1:25.000 6l¢ekli Jeoloji Haritast.

[17] Demirtagh E. Toros kusaginin petrol potansiyeli. Tiirkiye 3. Petrol Kongresi Bildiriler Kitab1 1976; S. 55- 61, Ankara.

[18] Tanar U, Goke¢en N. Mut-Ermenek Tersiyer istifinin stratigrafisi ve mikropaleontolojisi. Maden Tetkik ve Arama Dergisi
1990; 110; 175-180.

[19] Gedik A, Birgili S, Yilmaz H, Yoldas R. Mut-Ermenek-Silifke yoresinin jeolojisi ve petrol olanaklari. TJK Biilteni 1979;
22:7-26.

[20] Tanar U. Mut havzas: Tersiyer istifinin stratigrafik ve mikropaleontolojik (Ostrokod ve foraminifer) incelemesi. Cukurova
Univ. Fen Bilimleri Enst. (Basiimamis Doktora Tezi) 1989; Adana.

[21] Rollinson H. Using geochemical data. library of Congress Catolog 1993.

[22] Uras Y. Feke (Adana) ve Bayindir (Kaman) fluoritlerinin nadir toprak elementlerinin karsilastirilmasi. Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstiitisi Doktora tezi 2002; 86s.

[23] Evensen NM, Hamilton PJ, O'Nions RK. Rare-Earth abundances in chondritic meteorites. Geochimica et Cosmochimica
Acta 1978; 42: 1199-1212.

[24] Moller P, Morteani G. On the geoehemical fractination of rare earth elements during the formation of Ca minerals and its
application to problems of the genesis of ore deposits in Augustiths, In: S.S. (Ed)., The Significance of Trace Elements in
Solving Petragenetic Problems and Controversies: Theophrastus Pub. 1983; 747-791, Athens.

[25] Constantopoulos J. Fluid inclusion and rare earth element geochemistry of florite from South-Central Idaho, Economic
Geology 1988; 83: 626-636.

[26] Palmer DAS, Willams-Jones A.E. Genesis of the carbonatite hosted florite deposit at Amba Dongar, India, Evidence from
fluid inclusions, stable isotopes and whole rock-mineral geochemistry. Econ. Geol 1996; 91: 934-950.

[27] Williams-Jones AE, Palmer DAS. Fluid evolution of the Amba Dongar carbonatite complex, India. Chem. Geol. 2002;
185: 283-301.

[28] Moller P, Parekh PP, Schneider HJ. The application of Th/Ca, Th/la abundance ratios to problems of fluorspar genesis.
Min. Deposits 1976; 11: 111-116.

[29] Brookins D. Aqueous geochemistry of rare earth elements, in geochemistry and mineralogy of the rare earth elements,
Reviews in Mineralogy 1989; 21: 201-225.

[30] Schneider HJ, Moller P, Parekh PP. Rare earth elements distribution in fluorites and carbonate sediments of the East-
Alpine Mid Triassic sequences in the Nordliche Kalkalpen. Mineralium Deposita 1975;10: 330-344.

[31] Sasmaz A, Yavuz F, Sagiroglu A, Akgiil B. Geochemical patterns of the Akdagmadeni (Yozgat, Central Turkey) fluorite
deposits and implications. J. Asian Earth Sci 2005; 24: 469-479.

[32] Hill GT, Campell AR, Kyle PR. Geochemistry of southwestern New Mexico fluorite occurrences: Implications for
precious metals exploration in fluorite bearing systems. J. Geochem. Expl 2000; 68: 1-20.

[33] Uras Y, Caliskan V. Geochemical patterns of the Buyukkizilcik (Kahramanmaras) fluorite deposits. Geochemistry
International 2014; 52(12): 1087-1100.

[34] Altuncu S. Tiirkiye Fluorit Yataklarmin Karsilastirmali Incelenmesi. Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora
Tezi 2009; 147 s. (yayimlanmamis).

[35] Cosanay P, Kirat E, Cevik N, Kizilkanat C, Mutlu H, Kog¢ S. Geochemical, microthermometric, and isotopic constraints
on the origin of fluorite deposits in central Anatolia, Turkey. Turkish Journal of Earth Sciences 2017; 26(3), 206-226.

[36] Azizi MR, Alipour S, Abedini A, Bagheri H. REE geochemical characteristics and fluid inclusion studies of the Bagher-
Abad fluorite deposit, Central Iran. Neues Jahrbuch fiir Mineralogie-Abhandlungen: Journal of Mineralogy and
Geochemistry 2018; 195(3), 247-263.

528



Firat Universitesi Miih. Bil. Dergisi
31(2),529-534, 2019

Farkh Baglanti Sekillerinin Panel Radyatérlerin Verimleri Uzerine Etkisinin Incelenmesi
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Oz: Bina 1sitma sistemlerinin, gerek konfor standartlarmin olusturulmasi gerekse insanoglunun saglikli yasam ortamlarinda
yasayabilmeleri i¢in uygulanmasi giiniimiizde kaginilmazdir. Bir binanin 1sitma ihtiyaci yaygin olarak fosil yakitlar kullanilarak
1sitilan suyun mahal igerisine yerlestirilen radyatorlerde dolastirilmasi ile ¢6ziimlenmektedir. Mithendisler 1sitilacak mahaller
icin radyator boyutlarini ve boru caplarini projelendirirken radyatorlere yapilacak baglanti sekilleri iizerine bir belirleme
yapmamaktadirlar. Bu durumda sistemi olusturan kisilerin tercihleri veya tecriibeleri ile rastgele baglantilar uygulanmaktadir.
Enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi agisindan dogru projelendirme ve verimin artirilmasi giiniimiiz diinyasinda oldukga
onemlidir. Bu nedenle bir mahal igerisine yerlestirilen bir radyatoriin dogru olarak boyutlandirilmasi veya radyatore dogru boru
¢apt ile suyun taginmasi kadar suyun giris ve ¢ikig yoniiniin de etkisi onemlidir. Bu ¢alismada farkli boylarda modellenen panel
radyatorler i¢in 3 farkli baglant1 seklinin etkisi hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) metodu kullanilarak incelenmistir.
Caligsmada radyator boyunun artmasi ile panel veriminin baglantt sekillerine gére azaldigi ve baglanti sekillerinin verim
tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Panel radyatér, baglant: sekilleri, verim, cfd analizi.
Investigation of the Effect of Different Connection Types on the Efficiency of Panel Radiators

Abstract: It is inevitable that building heating systems are used to create comfort standards and to live in healthy living
environments of human beings. The heating requirement of a building is widely solved by circulating water heated by using
fossil fuels in radiators placed in the space. Engineers do not make a determination on the connection types to be made to the
radiators while projecting the radiator dimensions and pipe diameters for the spaces to be heated. In this case, random
connections are applied with the preferences or experiences of the people who make up the system. In terms of efficient use of
energy, increasing the right design and efficiency is very important in today's world. For this reason, the correct size of a
radiator placed in a space or the diameter of the pipe towards the radiator as well as the transportation of water is also important.
In this study, the effect of 3 different connection shapes for panel radiators modeled in different lengths were investigated by
using computational fluid dynamics (CFD) method. In this study, it was shown that the efficiency of the panel decreases with
the increase in radiator length and the effect of the connection shapes on the efficiency.

Key words: Panel Radiator, connection types, efficiency, cfd analysis.
1. Giris

Bir sicak su 1sitma sisteminin tasariminda, geleneksel olarak 1sitilacak mahaller igin 1s1 kayb1 hesabi yapilarak
panel verimlerine gore radyatdr se¢cimi yapilmaktadir. Dagitim ve toplama kolon ¢aplart boyutlandirilmakta ve
kritik devredeki basing diistimii, 1s1 yiiklerine gore ve kabul edilen hiz sinirlart igerisinde hesaplanmaktadir. Son
olarak, hesaplanan basing diisiimii de dikkate alinarak kritik devreye su basabilecek sekilde sirkiilasyon pompasi
se¢imi yapilmaktadir.

Panel radyatorler giiniimiizde gerek sik bir goriiniime sahip olmalar1 gerekse yiiksek verimleri agisindan
mabhallerin 1sitilmasinda sikga tercih edilmektedirler. Panel radyatorler her bir tarafina istenildiginde baglanti
yapilabilecek sekilde tiretilmektedirler. Bu sayede ortamlara istenilen sekilde kolayca montaj edilebilmektedirler.
Panel radyatorler genellikle ekonomik olmasi agisindan sag¢ (demir) malzemeden {iretildikleri gibi yiiksek verime
sahip ancak daha pahali aliiminyum malzemeler kullanilarak da iiretilmektedirler. Radyatorlerin tipleri
belirlenirken etken parametre kanat sayisidir. Birbirlerinden farkli 1sitma gilicline sahip radyator tipleri genel
olarak, P, PK, PKP, PKKP, PKKPKP olarak iiretilmektedir. P (panel) ve K(kanat) sayisina bagli olarak tiretilen
radyatorlerden yaygin olarak kullanilan tip PKKP’dir. [1]

Panel radyatorlerde dolasan su iki farkli 1s1 transfer mekanizmasi ile mahale iletilmektedir. Radyatdrde
dolasan su panel ylizeyinde hareket ettiginden 1s1 radyasyon (1ginim) yolu ile oncelikle ortama aktarilmaktadir.

* Sorumlu yazar: gomeroglu@atauni.edu.tr. Yazarin ORCID Numarasi: 0000-0001-7237-2311
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Ayrica taginim ile de ortam igerisinde havanin 1sitilmasi da sicak suyun ortama 1s1 transferi agisindan bir baska
yoldur. Ancak bu durumda taginimin ve 1sinimin daha efektif olarak gerceklestirilmesi i¢in radyatorlerin 6niine
veya lzerine ister dekoratif amacli olsun isterse yerlestirme agisindan olsun esyalarin dogru bir sekilde
yerlestirilmesi, radyatorlerin 6n ve iist yiizeylerinin kapatilmamasi gerekmektedir. [1]

Radyatorlerin mahallerde kullanilmasinda etrafindaki engellerin 1sitma verimliligi agisindan dnemi iizerine
yapilan ¢alismada, %20’ye kadar 1s1l verimin degistigi ve esyalarin radyatdrlere yerlestirilme mesafesi agisindan
en ideal durumun ise esya yerlesiminin 1,85 metreden daha biiyiikk mesafeler igin her iki tarafi agik radyatorler
oldugu tespit edilmistir. [2]

Panel radyatorlerin dogru bir sekilde montaji ve kullanim sartlar1 agisindan yapilan ¢alismada; radyatorlerin
iizerinin kimyasal sivilarla degil nemli bir bezle silinmesi, temizliginin yilda en az bir defa yapilmasi, sistem
icerisinde sikisan havanin bosaltilmasi, verimli kullanilmalar1 agisindan termostatik vana uygulanmasi ve
radyatorlerin korozyona ugramamasi igin sik¢a i¢erdigi suyun bosaltilmamasi gerektigi vurgulanmustir. [3]

Panel radyatorlerin mahallerde kullaniminda verimliligini diisiiren baska bir etken ise radyatoriin dig duvara
kalan tarafindan 1s1 kaybinin ger¢eklesmesidir. Radyatoriin dig duvara bakan kismi poliiiretan yalitim malzemesi
ile kaplandiginda yalitimsiz haline gére daha verimli hale geldigi gozlemlenmistir. [4]

Tip-22-600x500 ¢elik panel radyatér modeli kullanilarak yapilan ¢aligmada panel radyatériin farkli baglanti
sekillerine gore termal verimi CFD analizi ile incelenmistir. Ayrica 1s1 taginim katsayisinda meydana gelen
degisimin 1s1l gii iizerindeki etkisi de arastirilmustir. “Ustten girisi, capraz tarafia alttan ¢ikisi olan baglant icin,
kiitle debisi dagilimi ilk iki ve son ii¢ dikey kanalda olmas: gereken akistan daha fazla oldugu belirlenmistir. Ustten
girisi, aym tarafta alttan ¢ikist olan baglanti igin, kiitle debisi dagilimi ilk dort dikey kanalda olmasi gereken
akistan daha fazla oldugu belirlenmigstir. Geri kalan dikey kanallarda, kiitle debisi dagiliminin nerdeyse sifira esit
oldugu goriilmektedir. Ustten girisi, capraz tarafta alttan ¢ikist olan baglanti ve iistten girisi, ayni tarafta alttan
¢tkisi olan baglanti icin sayisal sonuglar ve ticari katalog degerleri birbirine ¢ok yakindir ve bu yiizden iki ana
baglant: yontemi de bu panel radyator igin kullanilabilecegi gésterilmistir.” [5)]

Paneller arasina yerlestirilen bir veya iki yiiksek emisyonlu levha kullanilarak yapilan c¢aligmada
radyatorlerin 1s1l verimlerinin klasik tiplere gore arttig1 gozlemlenmis ayrica kullanilan bu levhalarin 1s1 gecisini
azaltan tozlanmaya kars1 daha direncli oldugu goriilmiistiir. [6]

Bu ¢alismada ise bireysel veya merkezi isitma sistemlerinde en sik tercih edilen, genel olarak kullanilan
mimari tiplerinde uygulama veya mahal biyiikliikleri agisindan yaygin olarak kullanilan; PKKP tipinde 600 mm
yiiksekliginde ve 1-2-3m uzunluklarinda olan panel radyatorler i¢in 3 farkli baglanti sekillerinin 1s1l verim iizerine
etkisi hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yontemi ile incelenmistir. Panel radyatoriin boyu arttikga baglanti
seklinin 6neminin arttig1 belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu caligmada Solidworks Flow Simulation [7] programi kullanilarak 2 boyutlu CFD analizi yapilmistir.
Genel olarak sikg¢a tercih edilen 1sitma parametreleri olan 70/55 su giris/su ¢ikis derecelerinde, yer¢ekimi etkisi
aktif edilerek 0,045 kg/s debi degerinde, hexahedral mesh yapisinda minumum bosluk orant 0,006 m ve kararlt hal
¢Oziimlemesi olacak sekilde analizler yapilmistir. Ele alinan problem 2 boyutlu, akigkan laminar ve tiirbiilansli,
ortam sicakligi 20°C alinarak analizler yapilmigtir. Radyat6r boyutlar: 600/1000-2000 ve 3000 olarak alinmustir.

Panel radyatorler i¢in ekonomik 1sitma saglamak i¢in kombinin belli sicaklik araliklarinda galistirilmasi tek
bagina yeterli degildir. Tesisat borularinin radyatorlere baglanis seklinin 6nemli oldugu bilinmekte ancak bunun
tesisatin yapisi ve radyatoriin uzunlugu ile degisebilecegi goz ardi edilmektedir. Yani, herhangi bir baglanti sekli
tiim radyatdr boylari i¢in en uygun tercih olmayabilmektedir. Ciinkii tesisat boru ¢aplari, radyator kapasiteleri veya
sirkiilasyon pompast giicli gibi parametrelerin sistemde dolasan suyun radyatdrler igerisinde her noktaya
ulasabilmesini dogrudan etkiledigi bilinmektedir [8] . Sekil 1°de modellenen radyatorler, Sekil 2'de ise olasi panel
baglantilar1 sematik olarak gosterilmistir. Mantiken panelin her noktasina suyun rahatlikla dagilabilmesi igin
panelin her iki tarafindan baglanti yapilmasi dogru bir tercih gibi goziikmektedir. Ancak her baglanti seklinin
radyatdriin performans verimi iizerine etkisinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1. Modellenen 1, 2 ve 3 metre panel radyatorler
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Sekil 2. Radyato6r baglanti tipleri: tip 1: paralel, tip 2: ¢apraz ve tip 3: alt giris-¢ikis .[8]

Analizleri yapilacak panel radyatorlerin iizerindeki sicaklik degerlerinin ortalamasi ve igerdikleri su
miktarlarina gore 1s1l hesaplamalar1 igin (1) kullanilmustir;

Q=m.c.At (1)

Burada, m s1v1 kiitlesi olup yapilan modelin 1m boyutu igin yaklasik 7,5 litre su barindiracak sekilde modellenmis
ve suyun 0zgiil 1s1 degeri ortalama 4186 J/kg°C olarak alinmustir.

Tablol. Farkli tip ve boyutlarda ki panel radyatérlerin 1s1l verimleri. [9]

ISIL VERIM TABLOSU (Watt)

90/70 892 1070 1296 1547 1808 2110 2366 2829
75/ 65 701 841 1021 1217 1446 1688 1856 2214
1000 70/55 611 732 889 1059 1157 1350 1614 1921
55/45 358 428 523 621 727 848 942 1113
?0/70 1783 2141 2592 3093 3615 4220 4731 5658
75/ 65 1403 1682 2041 2434 2892 3376 3713 4427
2000 70/55 1221 1463 1778 2119 2314 2701 3228 3842
55745 717 856 1046 1243 1453 1696 1883 2226
3000 90/70 2675 3211 3888 4640 5423 6330 7097 8487
75765 2104 2523 3062 3,650 4338 5064 5569 6641
70/55 1832 2195 2667 3178 3470 4051 4842 5763
55745 1075 1284 1568 1864 2180 2545 2825 3340
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Yapilacak hesaplamalarda her bir radyatoriin ortalama yiizey sicakligi ile ihtiva ettigi su hacmine gore sahip
oldugu 1s1l kapasitesi tablo-1’de verilen verilerden TYPE-22, H=600 mm ve L=1000, 2000 ve 3000 mm
degerlerinde ki 1s1l verimlere gore karsilagtirilarak her bir radyatdr ve baglanti seklinin ortalama verimleri
bulunmustur. Daha sonra en iyi baglanti sekli ve en kisa radyator i¢in bulunan verim degeri %100 alinarak diger
boylara ve baglant1 gsekillerine gore verim farklari kiyaslanmuistir.

3. Degerlendirme ve Tartisma

Sekil-3’te 1m uzunlugunda ki radyatorlerin 3 farkli baglanti sekline gore sicaklik dagilimlar: verilmistir.
Goriilecegi tizere tip-1 ve tip-2 baglanti sekillerinde ki sicaklik dagilimlari benzer ¢ikmus tip-3 te ise sicaklik daha
farkli bir dagilima ugramustir. Blgesel olarak tip-1 ve tip-2 de suyun giris tarafi ve ¢ikis tarafina dogru sicakliklar
artarken cikig bolgesinin zit tarafinda 25°C’ye kadar sicaklik diisiisleri gézlemlenmistir. Tip-3 baglant1 seklinde
ise su alt bolgeden girip alt bolgeden ¢iktig1 i¢in radyatoriin sicakligi daha homojen olarak dagilmasina ragmen

radyatoriin orta ve iist kismi bolgelerde 35°C’ye kadar sicaklik diisiisleri olmustur.
| 1 I
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Sekil 3. 1m uzunlugunda radyatérler i¢in 70/55 girig-gikis degerlerine gore sicaklik dagilimlar

Tablo-2 de sicaklik dagilimlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri verilmektedir. Tablodan
goriilecegi tizere 3 tip baglant1 sekli igin ortalama yiizey sicakliklari sirastyla tip-1> tip-2>tip-3’tiir.

Tablo 2. 1m uzunlugunda ki radyator igin farkli baglant: tiplerine gore sicaklik degerleri

Parametre Tip-1 |Tip-2 | Tip-3
Akigkanin minumun sicakligi [°C] 47,73 |45,91 | 35,79
Akigkanin maksimum sicakligi [°C] 70,00 |70,00 | 70,00
Akigkanin ortalama sicakligi [°C] 63,06 |62,60 |60,29
Akigkanin hacmi (m3) 0,007 |0,007 |0,007

Sekil-4’te 2m uzunlugunda ki radyatorlerin 3 farkli baglant1 sekline gore sicaklik dagilimlart verilmistir.
Goriilecegi iizere tip-1 baglant1 seklinde radyatdriin sag alt bolgesi ile sol iist bolgesi arasinda farkli sicaklik
dagilimlari olusmustur. 37°C’ye kadar bolgeler arasi sicaklik farklart meydana gelmistir. Tip-2 baglant1 seklinde
sicaklik dagilimi radyatoriin geneline tip-1’e gore daha iyi yayilmasina karsin ortalama sicaklik diisiisleri daha ¢ok
radyatoriin alt-orta kisminda 35°C’ye kadar diistigii gozlemlenmistir. Tip-3 baglanti seklinde ise yine sicaklik
dagilimi tip-1 baglanti sekline gore daha homojen olmasina karsin radyatdriin orta-sag bolgesinde sicaklik

Ml

degerlerinin 31°C’ye kadar diistiigii gézlemlenmistir.

L1 |
W i

(Tip1) (Tip2) (Tip3)
Sekil 4. 2 m uzunlugunda radyatorler i¢in 70/55 giris-¢ikis degerlerine gore sicaklik dagilimlart
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Tablo-3 de sicaklik dagilimlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri verilmektedir. Tablodan
goriilecegi tizere 3 tip baglant1 sekli igin ortalama yiizey sicakliklari sirastyla tip-2> tip-3>tip-1°dir.

Tablo 3. 2m uzunlugunda ki radyator igin farkli baglanti tiplerine gére sicaklik degerleri

Parametre Tip-1 |[Tip-2 |Tip-3
Akiskanin minumun sicakligi [°C] 33,48 |[35,13 |39,10
Akiskanin maksimum sicakligi [°C] 70,00 |70,00 |70,01
Akiskanin ortalama sicakligi [°C] 57,70 59,00 |58,54
Akiskanin hacmi (m?) 0,015 |0,015 |0,015

Sekil-5’te 3m uzunlugunda ki radyatorlerin 3 farkli baglanti sekline gore sicaklik dagilimlart verilmistir.
Gorlilecegi lizere tip-1 baglant1 seklinde neredeyse radyatoriin sadece iist ve giris bolgesinde sicakligin sadece
yogunlastig1 ve asagi dogru sicakligin hizli bir sekilde diistiigii gézlemlenmistir. 42°C’ye kadar bolgeler arasi
sicaklik farklari meydana gelmistir. Tip-2 baglanti seklinde sicaklik dagilimi radyat6riin geneline tip-1’e gore daha
iyi yayilmasina karsin sicaklik diisiisleri daha ¢ok radyatoriin alt-orta bélgesinin ¢ok diisiik bir kisminda ortam
sicakligi olan 20°C’ye kadar diistiigii gbzlemlenmistir. Tip-3 baglant1 seklinde ise yine sicaklik dagilimi tip-1
baglant1 sekline gore daha homojen olmasina karsin radyatdriin alt-sag bolgesinin bazi kisimlarinda sicaklik
degerlerinin ortam sicakligina kadar diistiigii yani o belirtilen bolgelerde suyun neredeyse hi¢ dolasim yapmadigi
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Sekil 5. 3 m uzunlugunda radyatérler i¢in 70/55 giris-¢ikis degerlerine gore sicaklik dagilimlart

Tablo-4 de sicaklik dagilimlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri verilmektedir. Tablodan
goriilecegi tizere 3 tip baglant1 sekli i¢in ortalama yiizey sicakliklar sirasiyla tip-2> tip-3>tip-1°dir.

Tablo 4. 3m uzunlugunda ki radyatér i¢in farkli baglant: tiplerine gore sicaklik degerleri

Parametre Tip-1 | Tip-2 | Tip-3
Akigkanin minumun sicakligi [°C] 28,73 [ 20,14 |20,19
Akigkanin maksimum sicakligi [°C] 70,00 | 70,00 |70,00
Akigkanin ortalama sicakligi [°C] 53,75 | 55,75 |54,02
Akiskanin hacmi (m®) 0,022 {0,022 |0,022

Sekil-6’da radyatdr boyuna ve baglanti sekillerine gore ortalama yiizey sicakligi en fazla olan radyatér boyu
ve baglanti sekli referans alinarak yapilan grafik verilmistir. Grafik incelendiginde panel radyatorler igerisinde
sicaklik dagilimmin uzunluk arttikca azaldigi (verimin azaldigi) ve baglanti sekillerinin dneminin radyator
uzunlugu arttikca daha belirgin olarak degistigi goriilmektedir. Grafik olusturulurken en iyi performansa sahip
radyatoriin verimi %100 kabul edilip diger uzunluk ve baglant: sekilleri ile kiyaslanmasi yapilmistir. Sekil de en
iyi performansa sahip radyatoriin 1 m uzunlugunda iist-alt baglantiya sahip radyatér oldugu goriiliirken, ek koti
performans 3 m uzunlugunda yine iist-alt baglantiya sahip radyatoérde oldugu goriilecektir. Bu durum, radyator
uzunlugunun 1 m den daha fazla artmas1 durumunda iist-alt( tip-1) baglanti seklinin diger baglanti sekillerine gore
uygun bir baglant1 sekli olmadiginin sonucunu dogurmaktadir. Uzunluk artmasi sonucu en performansli baglanti
tiirli capraz (tip-2) olandir.
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Sekil 6. Baglant1 sekillerinin farkli boyutlarda ki radyatorlerin verimleri tizerindeki etkisi

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada, 20 °C ortam sicakligindaki bir mahalde, 70/55 gidis-doniis sicakliginda, 3 farkli baglant: sekli

ve 3 farkli boydaki panel radyatorler igin sicaklik dagilimlart Solidworks Flow Simulation programi kullanilarak
incelenmistir. Elde edilen sicaklik degerlerinin dagilimlari ve ortalama sicaklik degerleri incelendiginde;

e  Mabhaller i¢in cihaz se¢imi yapilirken radyatdr boyu arttik¢a verimin diistiigii, radyatoriin yilizeyinde
daha ¢ok 1sinmayan bdlgeler olustugu gozlemlenmistir. Bu bakimdan bir mahale radyatdrler
yerlestirilirken miimkiin oldugunca tek parca uzun tip kullanmak yerine 1s1 ylikiiniin béliinerek birkag
adet radyator yerlestirilmesinin daha uygun oldugu goriilmiistiir.

e  Panel radyatorlerde giris-cikis baglant: sekillerinin 6nemi uzunluga gore artmaktadir.

e 1m uzunlugunda ki radyatorde baglant: seklinin etkisi neredeyse fark etmez iken 3m uzunlugunda ki
radyatorde ortalama yiizey sicakligi 2°C kadar degismektedir. Yani birden ¢ok radyatdr bulunan ve tip-
2’ye gore baglantisi yapilan mahallerin ayni ¢aligma ve ortam kosullarinda tip-1 ve tip-3 e gore daha
verimli 1sitilacag asikardir.

Radyator baglant: sekillerinden tip-2 (¢apraz) baglant: seklinin 6zellikle radyatdr boyu arttikca diger baglanti
sekillerine gore daha verimli oldugu sonucuna varilmistir.
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AISI 1010 Malzemesinin Siirtiinmeli Delinmesinde Optimum Parametrelerin Gri iliskisel
Analiz Yontemiyle Belirlenmesi
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Oz: Bu calismada AISI 1010 kare kesitli malzeme CNC freze tezgahinda farkl: siirtiinme agilarina sahip siirtinmeli delme
matkabi ile delinmis ve islem degiskenleri ile performans ¢iktilar1 arasindaki iliski Gri iliskisel Analiz Yéntemi (GRA)
kullanilarak incelenmistir. Deney parametreleri olarak 50, 75 ve 100 m/dak delme hizlari, 75, 150 ve 225 mm/dak ilerlemeler
ve 30, 45 ve 60° siirtiinme agilar1 se¢ilmis ve deliklerin yiizey piiriizliiliikleri ile kovan yiikseklikleri 6l¢iilmiistiir. Deney
sonuglarina gore delme hiz1 ve ilerleme artik¢a yiizey piiriizliligi azalmistir. Matkap siirtlinme agisindaki artig yiizey
piiriizliiliigiinii artirarak kovan yiiksekligini azaltrmstir. Gri Iliskisel Analiz Yéntemine gore siirtinmeli delme islemindeki
optimum islem parametreleri; delme hizinda 100 m/dak, ilerlemede 225 mm/dak ve siirtiinme agisinda 30° elde edilmistir.
Degisken islem parametrelerinin ¢oklu performans tizerindeki 6nemi sirasi ise B3> A1> C3 seklinde olup 100 m/dak delme
hiz1, 30° siirtiinme agis1 ve 225 mm/dak ilerleme olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtinmeli delme, GRA, Yiizey piiriizliligt, kovan yiiksekligi.

Determination of Optimum Parameters in Friction Drilling of AISI 1010 steel by Grey
Relational Analysis

Abstract: In this study, AISI 1010 square section material was drilled with friction drill at different drill bit angles on CNC
milling machine and the relationship between process variables and performance outputs was investigated by using Grey
Relational Analysis Method (GRA). Drilling speeds of 50, 75 and 100 m / min, feed rates of 75, 150 and 225 mm / min, and
friction end angles of 30, 45 and 60° were selected as the test parameters and the surface roughness and bushing heights of the
holes were measured. According to the experimental results, the surface roughness decreased as the drilling speed and feed rate
increased. The increase in drill bit angle increased surface roughness and reduced bushing height. According to GRA Method
optimum process parameters in friction drilling were obtained as 100 m / min at drilling speed, 225 mm / min at feed rate and
30°at friction cone angle. The importance ranking of variable process parameters are as B3> A1> C3 with a drilling speed of
100 m / min, a friction angle of 30 ° and a feed of 225 mm / min.

Key words: Friction drilling, GRA, Surface roughness, Bushing height
1. Giris

Gilinimiizde kesit kalinlig1 ince olan pargalarin baglantilar1 endistride ve 6zellikle imalat alaninda olduk¢a
onemli bir yer tutmaktadir. Oncelikle ince kesitli parcalarin baglantilarinda kesit kalmliginin yeterli seviyede
olmamasi nedeniyle kaynak birlestirmelerde baglanti bolgesinde asirt erime, delik delme esnasinda delik
bolgesinde deformasyon ve yirtilma gibi 6nemli problemler ortaya c¢ikmaktadir[1]. Yine ince kesitli vidah
baglantilarda pargalarin et kalinliginin az olmasi nedeniyle yeterli vida dig boyu uzunlugu saglanamamasi da ayrica
onemli bir sorun tegkil etmektedir[1,2]. Bu nedenle siirtiinmeli delme islemi bu tiir problemleri ortadan kaldirip,
vidal1 baglantilarda civatalarin sikma yiikiinii artirmak i¢in kovan olusturmaktadir(Sekil 1.1). Siirtiinmeli delme,
donen bir takim ile malzeme arasindaki termal siirtinmeyle olusan 1s1 yardimiyla yumusayan is pargasinin
deformasyonla i¢ine ekstriize olmasi ve ince duvarli bir kovan olusturarak delik agilmasi islemidir[3-5]. Bu
islemin en 6nemli avantaji delme zamanin kisa ve takim émriiniin ise uzun olmasidir[4]. Siirtiinmeli delme iglemi
ile ilgili yapilan ¢aligmalara gore siirtiinmeli karbiir matkap uglariin helisel karbiir matkap ug¢larindan daha iyi
performansa sahip oldugu, omiirlerinin helisel karbiir matkap uglarma goére olduk¢a uzundur[4,5]. AISI 1018
malzemesinin siirtlinmeli karbiir matkap ucu ile delinmesinde 1000 den fazla delik agacak kadar dayanikli oldugu,
asmmmanin konik kistmda ¢ok az miktarda meydana geldigi yine silindirik kismin aginmadan etkilenmedigi
belirtilmistir[2]. Diisiik karbonlu geliklerin karbiir siirtiinmeli delme matkabiyla delinmesinde 11.000 delik sonrasi
bile aginmanin minimum seviyede oldugu tespit edilmistir[6]. Bununla birlikte siirtinmeli delme islemi ile delinen
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deliklerde ayna gibi bir yiizey kalitesi de elde edildigi belirtilmistir[5]. Delme islemi sonucu olusan kovan, is
pargasi kalinliginin 3-5 kati1 kalinliga kadar yiikseklige ulagir[5-7]. Kovan olusumunu etkileyen en 6nemli faktor
ise takim ig pargasi ara yiizey sicakligidir[8].

Sekil 1.1. Siirtlinmeli delme islemi

Stirtlinmeli delme ile ilgili ¢alismalarda genellikle kaplamali ve kaplamasiz karbiir siirtinmeli delme
matkaplari kullanilmis ve bu calismalarda takim is parcasi temas yiizeyi sicaklig, ilerleme kuvveti, kovan profilleri
ve delik yiizey pirtizliilikleri incelenmistir[5,7-9]. Bununla birlikte siirtinmeli delme ile ilgili yapilan baska bir
calismada ise HSS matkap ucu kullanilarak, A7075-T651 malzemesi 6n deliksiz ve on delikli olmak tizere iki
sekilde stirtiinmeli delinmis ve takim is pargasi temas sicakligi, kovan yiizey piiriizliligii ve kovan profilleri
incelenmistir[10]. Ayrica siirtiinmeli delme ile ilgili caligmalarda mikro sertlik ve mikro yapisi ile ilgili birkag
caligma da mevcuttur[11-13]. Bu ¢alismalarda Aliiminyum ve titanyum alagimlar1 stirtinmeli delme yontemiyle
delinmis ve 1s1dan etkilenen bdlgelerin mikro yapilari, mikro sertlikleri ve kesici takim aginma tipleri incelenmistir.

Stirtiinmeli delmede islem parametrelerini optimizasyonu ile ilgili yapilan birka¢ ¢alisma mevcuttur. El-
Bahloul ve ark.[14] tarafindan yapilan bir ¢alismada AISI 304 paslanmaz celik malzeme siirtinme delme
matkabiyla delinmis ve deney parametrelerinin eksenel ve radial kuvvete, delik ¢apina, delik yuvarlakligina ve
kovan yiiksekligine etkisi bulanik mantik teknigi (fuzzy logic technique) kullanarak incelenmistir. Coklu
performans 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerin devir sayisi ile is parcasi kalinliginin oldugu ifade
edilmistir. Optimum iglem parametreleri ise ilerlemede 100 mm/dak, devir sayisinin 3600 dev/dak, takim temas
yiizey alanin %50 ve siirtiinme ug agisinin 45° oldugu ifade edilmistir. El-Bahloul ve ark.[15] tarafindan yapilan
bagka bir optimizasyon c¢aligsmasinda ise AISI 304 paslanmaz g¢elik malzeme siirtiinme matkap ile delinmis ve
termo-mekanik modelleme yapilmistir. Ayrica ¢alismada performans karekterleri bulanik mantik teknigi ile
optimize edilmistir. En iyi islem parametrelerinin 60 mm/dak ilerleme, 3600 dev/dak devir sayisi, %50 takim
temas yiizey alanin ve 30° siirtinme ug agisimin seklinde oldugu ifade edilmistir. Ku ark.[16] tarafindan yapilan
optimizasyon ¢aligmasinda ise yine AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme delinmis ve islem parametrelerinin yiizey
piriizliliigiine etkisini incelenmistir. Caligmada Taguchi deney tasarimi yapilmis ve islem parametreleri Varyans
Analizil(ANOVA) yardimryla optimize edilmistir. Elde edilen sonuglara gore siirtinme agis1 ve is mili devir
sayisinin ylizey puriizliliigiinii lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu ifade edilmistir. Bur¢ uzunlugu acisindan
slirtiinme temas alanin 6nemli oldugu ve %75 temas alanina sahip uglarla daha yiiksek burg¢ uzunlugunun elde
edildigi ifade edilmistir. Ayrica optimum parametreler 45° ug acisinda , %75 siirtiinme agisinda, 100 mm/dak
ilerlemede ve 2400 dev/dak devir sayisinda elde edildigi ifade edilmistir.

Talagh iiretimin yaklagik %40’ 1inu olusturan delme islemlerinde isleme parametreleri onceden belirlenir ve
bu dogrultuda sabit kesme hiz1 ve ilerleme degerleri kullanilarak {iretim yapilir. Parametrelerin dogru belirlenmesi
takim Omriinii ve ylizey kalitesini artirarak isleme zamam kisaltir. Arastirmacilar isleme zamanini azaltmak ve
ylizey kalitesini iyilestirmek amaciyla bir takim ¢aligmalar yapmis ve farkli delme parametreleri kullanmiglardir.
Literatiir caligmalar1 incelendiginde siirtiinmeli delme yontemi kullanilarak bir takim ¢alismalar yapilmis ve takim
i pargasi ara yiizeyi bolgesi sicakligi, delme kuvveti, yiizey piiriizliiliigli, mikro yap1 ve kovan profilleri
incelenmistir. Bununla beraber literatiirde AISI 1010 is parcasinin siirtinmeli delinmesinde Gri iliskisel
analiz(GRA) yontemi kullanilarak ¢oklu performansin(ylizey piiriizliiligii ve kovan yiiksekligi) degerlendirilmesi
ile ilgili bir arastirma yoktur. Bu nedenle, bu ¢alismada siirtiinmeli delme parametrelerinin performans ¢iktilar
iizerindeki etkilerini bulmak igin Gri sistem teorisi uygulandi. Gri iligkisel analiz(GRA) ve Gri iliskisel derece
yardimiyla(GRD) optimum delme parametreleri elde edildi.
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2. Materyal ve Yontem

Bu arastirmada 2 mm et kalinligindaki kare kesitli AISI 1010 malzemesi siirtiinmeli matkapla delinerek,
delme parametrelerinin kovan yiizey piriizliigiine ve delik kovan yiiksekligine etkisi incelenmistir. Delme
islemlerinde %10 Co ihtiva eden 6 mm ¢apinda K20 tipi kaplamasiz sinterlenmis karbiir uclar kullanilmustir.
Siirtiinmeli delme matkap uglar1 ve 30°, 45° ve 60° siirtiinme agisina sahip olup siirtiinme temas yiizey alani oran
% 100( Sekil 2.1). AISI 1010 ig parcasinin kimyasal 6zelligi Tablo 1°de, siirtiinmeli delme parametreleri Tablo 2
de verilmistir.

10 20

Sekil 2.1. Deneylerde kullanilan siirtinmeli matkap

Tablo 1. AISI 1010 ¢eligin kimyasal bilesimi

Alasim elementleri (%6)

C Si Mn Cu S Cr Ni Al Fe
0.0475 0.0312 0.2107 0.0276 0.0182 0.0233 0.0160 0.0318 99.455

Tablo 2. Siirtiinmeli delme parametreleri ve seviyeleri

Faktor Birim Seviye
Delme parametreleri sembolii
I 1 i
Matkap ug siirtiinme agisi A Derece(°) 30 45 60
Delme hiz1 B m/dak 50 75 100
ilerleme C mm/dak 75 100 150

Stirtinmeli delme deneyleri Microcut Challenger 2414 marka dik islem merkezli CNC freze tezgahinda

yapilmistir. Is parcast CNC tezgahimin tablasina mengene yardimiyla baglanarak delikler, hazirlanan CNC
programi yardimiyla otomatik olarak delinmistir(Sekil 1.1). Delme islemleri kuru ortamlarda yapilmis olup
matkap uglarinda herhangi bir yaglayict kullanilmamuistir. Deliklerin ortalama yiizey piiriizliiliikleri(Ra) Mitutoyo
Surftest SJ-201 marka ylizey piiriizliiliik cihazi kullanilarak olglilmiistiir. Yiizey piiriizliligiini belirlenmesinde
3 farkli deligin 3 farkli noktasindan eksenleri boyunca 6lgiimler yapilarak ve elde edilen degerlerin ortalamalari
almmistir. Kovan yiikseklik olglimlerinde 1 um 6l¢me hassasiyetine sahip Alliton XJP 600 marka olgme
mikroskobu kullanilmistir.  Her bir deney parametresini belirlemek icin i¢ farkli deligin maksimum
yiiksekliklerinin ortalamasi almmustir(Sekil 2.2). Ayrica delme esnasinda matkap is pargast temas bdlgesinin
maksimum sicakliklari IMPAC IGA 15 Plus marka enfraruj termometre yardimiyla 6lgiilmiistiir.
Delme parametrelerini ¢oklu performans tizerindeki etkileri hakkinda fikir sahibi olmak i¢in dzellikle tasarlanmis
bir test teknigi gereklidir. Genel olarak, geleneksel bir test tasarim kullanmak ¢ok karmasik ve zordur. Ek olarak,
fazla degigken varsa daha fazla test yapilmasi gerekir[17,18].Bu nedenle deneysel ¢alismalar i¢in en uygun tasarim
Taguchi ortogonal deney tasarimidir. Bu caligmada siirtiinmeli delme islemindeki ideal isleme degiskenlerini
belirlemek amaciyla Taguchi’nin L9 ortogonal deney tasarimi olusturuldu (Tablo 3).

Sekil 2.2. Delik kovan 6l¢iisii
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Tablo 3. Taguchi L9 ortogonal deneysel tasarim dizisi

Deney No A B C Yiizey Piiriizliiliigii Kovan yiiksekligi
Ra (um) h (mm)
1 1 1 1 0,52 55
2 1 2 2 0,42 5,62
3 1 3 3 0,34 5,62
4 2 1 2 0,53 5,29
5 2 2 3 0,41 53
6 2 3 1 0,5 57
7 3 1 3 0,52 5,08
8 3 2 1 0,58 55
9 3 3 2 0,5 5,45

2.1 Deneysel Sonuclar

Sekil 4 incelendiginde siirtiinmeli delme islemlerinde en yiiksek yiizey piiriizliiliik degerleri diisiik ilerleme
ve delme hizlarinda elde edildigi goriilebilir. 75 m/dak delme hizi ve 30° siirtiinme agisi i¢in ortalama yiizey
piriizlilikleri 50 mm/dak ilerlemede 0,52 pm, 150 mm/dak ilerlemede 0,48 pm olurken 225 mm/dak ilerlemede
yaklasik %15 azalarak 0,45 pum elde edilmistir. ilerlemenin diisiik olmas1 takim ile is parcasi arasindaki sicaklik
farki nedeniyle yumusayan is par¢asinin matkabin soguk yiizeylerine sivanmasina neden olmakta ve bdylece delik
yiizeyini bozmaktadir[10]. Delme hizinin yilizey piirtizliliigine etkisi incelendiginde ise 45° ve 75 mm/dak
ilerleme i¢in ylizey piiriizliiligii 50 m/dak delme hizinda 0,62 pm iken 100 m/dak delme hizinda yaklasik %20
azalarak 0,50 pm olmusgtur. Sekil 5’deki sicaklik grafigi incelendiginde 45° siirtiinme agist ve 75 mm/dak ilerleme
degeri i¢in 50 m/dak delme hizinda takim temas bolgesi sicakligi 695 °C iken 100 m/dak delme hizinda yaklasik
%16 artarak 840°C olmugstur. Delme hizinin artmasi birim zamanda takim- is pargasi arasindaki stirtiinme miktarin
artirarak sicakligl once asir1 yiikseltir. Bunun neticesinde takimla temas halinde bulunan delik yiizeyinin ince
katmani eriyerek sivi tabakasi olusmaktadir[4]. Olusan bu siv1 tabakasi bir yaglama gorevi yaparak stirtiinmeyi
azaltmakta ve yiizey plriizliligini disirmektedir. Matkap ug siirtiinme agisinin artmasi yiizey pirizliligi
artirmigtir. 150 mm/dak ilerleme ve 100 m/dak delme hizi igin 30° siirtiinme agisinda 0,38 um, 45° siirtlinme
acisinda 0,45pum ve 60° siirtiinme agisinda yaklasik %13 artarak 0,50 um olmustur. Ayni sekilde sicaklik grafigi
incelendigi ise 30, 45 ve 60° siirtiinme acilar1 i¢in sirasiyla sicakliklar azalarak 801,789 ve743 °C elde edilmistir.
Sekil 4’deki delik kovan yiiksekligi incelemelerine gore delme hiz1 artikga kovan yiiksekligi artmakta, buna
karsilik ilerleme arttik¢a kovan yiiksekligi azalmaktadir. 75 mm/dak ilerleme ve 45° matkap siirtiinme agisi i¢in
ortalama kovan yiikseklikleri 50 m/dak delme hiz1 i¢in 5,4 mm, 75 m/dak delme hizi i¢in 5,56 mm ve 100 m/dak
delme hiz1 i¢in 5,7 mm elde edilmistir. Sekil 5°deki grafige gore delme hizinin artmasi takim- is pargasi arasinda
birim zamandaki siirtiinme miktarini artirarak sicakligr ylikseltmistir. Bunun sonucunda artan takim temas bolgesi
sicaklig1 nedeniyle viskoplastik hale gelen is pargas: ilerlemenin etkisi ile daha fazla ektriize olarak kovan
yiiksekligini artirmigtir. Stirtinmeli delme isleminde ilerlemenin kovan yiiksekligi tizerindeki etkisi incelendiginde
ise 100 m/dak delme hizi ve 45° siirtiinme agis1 igin 75 mm/dak ilerlemede 5,7 mm, 150 mm/dak ilerlemede 5,55
mm ve 225 mm /dak ilerlemede 5,45 mm elde edilmistir. ilerlemenin artmasi is pargasi takim temas bdlgesinin
stirtlinme siiresini kisaltarak siirtlinme enerjisini ve buna bagli olarak sicakligi azalmaktadir[7,8]. Azalan sicakliga
bagli olarak is pargasi daha az viskoplastik hal alarak kovan yiiksekligi de azalmaktadir. Siirtiinme agisinin kovan
yiiksekligine etkisi incelendiginde 150 mm/dak ilerleme ve 75 m/dak delme hiz1 igin 30° siirtiinme agisinda 5,62
mm, 45° siirtlinme agisinda 5,41mm ve 60° slirtinme agisinda 5,36 mm oldugu goriilmiistiir. Siirtinme agisinin
artmas1 matkap ug konisinin temas yilizey uzunlugunu kisaltmaktadir. Takim temas ylizey uzunlugunun kisalmasi
Denklem 1'e gore, takim-is parcasi ara ylizeyindeki siirtiinme kuvvetini azaltir. Artan siirtiinme agist ile stirtinme
kuvvetindeki azalma takim—is parcasi takim ara yiizey sicakligini diigiirerek delik yiizey piiriizliiliigii artirmaktadir(
Sekil 4¢,5b.).

Fi=(Fa/sin a/2) . n 1)
Denklemde Fs siirtiinme kuvvetini(N), Fa ilerleme kuvvetini(N), o matkap siirtinme ug¢ agisini ve p ise

stirtiinme katsayisini ifade etmektedir.
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Sekil 5. Delme Parametrelerinin sicaklik tizerindeki etkisi
3. Gri iliskisel Analiz Yéntemi

Gri Iliski analizi(GRA), ana parametre ile diger tiim degisken parametreler arasindaki belirsiz iliskiyi bir
sistemde inceleyen etkili bir 6l¢iim yontemidir. Deng [17]tarafindan ortaya konan Gri iliski analizi renkler bilginin
derecesini ifade eden Gri sistem teorisine dayanmaktadir. Siyah bilinmeyen bilgiyi, beyaz bilinen bilgiyi, gri ise
kismen bilinen ve kismen bilinmeyen bilgiyi temsil etmektedir[18-20]. Karmasik ¢ok degiskenli sistemde farkli
faktorler arasindaki iligki genellikle belirsizdir. Bu sistem genellikle belirsiz, zayif ve tamamlanmanus bilgileri
birlestiren “gri” olarak adlandirilir. Gri sistem dogrudan gergek verilerle ilgilenir ve tarihin kendine 6zgii diizenini
arar. Gri yontem, deneyler belirsiz oldugunda ya da deneysel yol diizglin sekilde yapilamadiginda istatistiksel
analizde eksikler i¢in tek bagina yardimeci olur[17,18]. Gri sistem teorisinde serideki noktalarin kiigiik degerler
olmasi isteniyorsa kii¢iik deger alan noktalar lineer normalizasyonda “1” e yakin degerler alirken, biiyiik deger
alan noktalar “0” ‘a yakin degerler alir. Gri sistem teorisinde daha yiiksek daha iyi” durumunda normalizasyon
asagidaki gibidir;
x° (k) — min x° (k)

x (k) = S — (2
max x; (k) —min x; (k)
“Daha diisiik daha iyi” durumunda ise normalizasyon asagidaki gibidir;
. max x; (k) — x/ (k
(o = X = ()
max x; (k) —min x; (k) 3)

X/, i serisi k. siradaki orjinal deger, Xi* (k) normalizasyon sonrast i. seri k. siradaki deger, max X’ (k) i

serisindeki maksimum deger, min x’ (K) i serisindeki minimum degerdir.

Verilerin 6n hesapla}nmasmdan sonra, gergek ve ideal normalize edilmis deneysel sonuglar arasindaki iligkiyi ifade
edecek sekilde Gri Iligki Katsayis1 (GRC) asagidaki sekilde hesaplanir:

5 (k) _ Amin +4’Amax (4)
, —__mn - ma
Aoi (k) + é’A max
Burada, (k) i. deney icerisindeki k. performans ¢iktilari igin gri iliski katsayisidir. { ayirt edici katsay1 olup
Aoi ile Amax arasindaki farki ayarlar ve genellikle 0<(¢ <laraliginda olup genellikle 0,5 alinmasi tavsiye

edilmektedir[21,22]. Denklem 4’teki Aoi(k) referans ve karsilastirma sonuglarindaki sapmadir.

A (k) = 600 =X ()] (5)
A = min min %300 = X((K)|

Vjei Vk (6)
Ao = e mex [X(6) = X (K)|

Vijei vk (7)
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Gri sistem teorisi disiplinler arasi bir bilimsel alandir ve GRA'da iki sistem veya sonug arasindaki iliskisel
derecenin ol¢iisii Gri iliskisel derece(GRG) ile tanimlanir. Daha biiyiik bir GRG, karsilik gelen performans
ciktilarinin ideal normallestirilmis degere daha yakin oldugunu gosterir. GRG, gri iligkisel katsaymnin ortalama
degeri almarak elde edilir[17,18,20]. GRG Denklem 3 ile hesaplanabilir.

1 n

yi ==& (K) ®)
N\

Burada, &i(k) i’inci deney igerisindeki k’inci performans ¢iktilari igin gri iligki katsayisidir. Bununla birlikte,

farkli islem parametrelerinin sistemdeki 6nemi ger¢ek mithendislik sistemi i¢inde degisiyorsa, gesitli parametreler
tarafindan elde edilen esit olmayan agirlik gergek disiplini iginde GRG, asagidaki gibi genisletilebilir[17,18]:

7i=ZWk§i(k) Zwkzl

Burada w, k faktorii i¢in normalize edilmis agirligi sembolize eder.

)

3.1. Gri lliskisel Analiz Sonuclar:

Siirtlinmeli delme isleminde delme verimliligini artirmak ve islenen pargalarin kalitesini iyilestirmek i¢in en
uygun delme kosullarini belirlemek gerekir. En uygun delme kosullarinin belirlenmesi yani malzemenin ekonomik
ve daha diizgiin islenebilmesi icin bir takim bilimsel teknikler gelistirilmistir. Bunlardan biri de gri iliskisel analiz
yontemidir. Siirtiinmeli delme isleminin optimizasyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda varyans analizilANOVA)
ve bulanik mantik teknigi (Fuzzy Logics ) kullanilarak AISI 304 celigin optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen
optimizasyon sonuglarina gore u¢ konikliginin ylizey piiriizliliigii {izerinde 6nemli etkiye sahip oldugu ve
genellikle 30° ve 45° siirtiinme agilarinda optimum degerler aldigi ifade edilmistir. Ayrica yiiksek devir sayilarinda
daha diisiik ylizey piiriizliliginin elde edildigi ve 100 mm/dak ilerleme degerinin optimum oldugu
bildirilmistir[14,16,23].

Siirtiinmeli delme islemi i¢in delik yiizey piiriizliiligiiniin en diisiik ve kovan yiiksekliginin en yiiksek olmasi
tercih edilir. Bu yontemde kii¢iik yiizey piiriizliiliigii degerleri i¢in "daha diisiik d biiyiik kovan yiikseklikleri i¢in
ise "daha biiyilk daha iyi" yaklagimina gore normalize edilmistir[18-20]. Normalizasyon isleminde kovan
yiikseklikleri ve ortalama yiizey piiriizliiliik i¢in sirasiyla Denklem 2 ve 3 kullanilarak 1-9 arasi tiim degiskenler
icin normalizasyon elde edilmis ve Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. Performans 6zellikleri i¢in normalizasyon sonuglari

Deney Kargilastirilan Sonuglar *  Sapma Sonuglar
No. Ra h Ra h
1 0,25 0,6774 0,75 0,3226
2 0,6667 0,871 0,3333 0,129
3 1,0 0,871 0 0,129
4 0,2083 0,3387 0,7917 0,6613
5 0,7083 0,3548 0,2917 0,6452
6 0,3333 1,0 0,6667 0
7 0,25 0 0,75 1
8 0 0,6774 1 0,3226
9 0,3333 0,5968 0,6667 0,4032

* Ra ve h=1 i¢gin referans sonug

Ortalama yiizey piiriizliilligi ve kovan yiiksekligi i¢in gergek ve ideal normalize edilmis deneysel sonuglar
arasindaki iligkiyi ifade eden Gri iliski katsayilar1 Denklem 4 yardimiyla elde edilmistir(Tablo 5). Tablo 5 de
verilen katsay1 matrisi degerlerinin ortalamas1 Gri iliskisel dereceyi vermekte ve Denklem 8 ve 9 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

En disiik ylizey piriizliligii ve en yiiksek kovan yiiksekligi olusturan en iyi delme degiskenlerini
belirlenmesinde, islem degiskenlerinin tiim seviyeleri i¢in ortalama GRD belirlenmesinde Taguchi'nin cevap
tablosu kullanilmistir. Ortogonal dizinin biitiin siitunlarindaki faktor seviyeli Gri iliskisel dereceler ve onlarin
ortalama degeri islemini icermektedir. Delme islemi degiskenlerinin biitiin seviyeleri i¢in Gri iligskisel dereceler
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benzer yolla elde edilmistir. Gri Iliskisel derecelerinin maksimum degerinin, karsilastirma sonucunun referans
sonucuyla gii¢lii bir iliskiye sahip oldugunu gosterir[18,19,24]. Yani en biiyiik Gri iligkisel derecesi degeri,
performans ciktilar1 kategorisini goz ardi ederek en iyi performansi gosterir[25]. Gri Iliskisel Analiz sonucuna
gore hem Kkiigiik ylizey pirizliliiginin hem de biiylik kovan yiiksekliginin elde edildigi optimum islem
parametreleri 30° siirtiinme agisi, 100 m/dak delme hiz1 ve 225 mm/dak ilerleme degerlerinden olusmustur(Tablo
5). Ayrica Gri lliskisel Analizi ile elde edilen optimizasyon sonuglari literatiirdeki AISI 304 malzemesinin
delinmesi ilgili olarak fuzzy logic ve Anova teknigi ile yapilan optimizasyon galigmalariyla da uyumludur[16,23].

Table 5. Hesaplanan gri iliskisel katsayisi, derecesi ve siralamasi

Deney Gri iliskisel katsayilar Gri iliskisel Siralama

No A B C Ra h derecesi
1 1 1 1 0.954 1 0,2520 5
2 1 2 2 0.515 0.424 0,3487 3
3 1 3 3 0.333 0.348 0,4487 1
4 2 1 2 0.585 0.337 0,2044 8
5 2 2 3 0.360 0.338 0,2670 4
6 2 3 1 0.896 0.337 0,3571 2
7 3 1 3 0.395 0.333 0,1833 9
8 3 2 1 1 0.337 0,2353 7
9 3 3 2 0.558 0.333 0,2354 6

*En diisiik Ra ve en yliksek h degerinin elde edildigi deney sartlar

Sekil 6’de islem degigkenlerinin tiim seviyelerinin ¢coklu performans ¢iktilari izerindeki ana etkisini (ortalama
yiizey piiriizliiliigii ve kovan yliksekligi) gosterilmistir. Grafikte dikeye en yakin olan deger en etkili degerlerdir.
Sirtiinmeli delme islemi igin ¢oklu performans ¢iktilart iizerinde en etkin seviyeler A1(30°), B3(100 m/dak) ve
C3(225 mm/dak) seklinde elde edilmistir.

Ciri fligkiler Dercoesi
[=]
ey

AN / .
=N /T

Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 C3

Islem Parametreleri

Sekil 6. Coklu performans ¢iktilari i¢in ana etki grafigi

Performans gostergesi olarak kullanilan 6zellikler {izerinde en fazla etkiye sahip olan faktorii belirlemek i¢in
elde edilen degerler birbirleri ile karsilastirilir. Kontrol edilebilir degiskenlerin ¢oklu performans 6zellikleri
izerindeki anlamlilik diizeyi bu karsilastirma ile belirlenmektedir. Diger taraftan bu veriler incelenerek degisken
deney parametrelerinin her birinin ¢oklu performans g¢iktilart tizerindeki etkisi elde edilebilir[18]. Ortalama gri
iliskisel derecelerinin maksimum ve minimum degerler arasindaki farklar anlamlilik diizeyini belirler. Tablo
6’daki hesaplamaya gore anlamlilik diizeyleri delme hizi(A) igin 0,128, ilerleme(B) i¢in 0,137 ve takim siirtiinme
ac1s1(C) i¢in 0,033 elde edilmistir. Bu hesaplamalarda en yiiksek anlamlilik diizeyine sahip yiiksek fark(ortalama
gri iliskisel dereceler farki) en etkili faktorii ifade etmektedir. Buna gore en biiyiik anlamlilik diizeyi 0,137 olup
delme parametreleri arasinda B faktoriiniin(ilerlemenin) en etkili oldugunu gostermektedir. Siirtiinmeli delme
isleminde degisken islem parametrelerinin ¢oklu performans tizerindeki 6nemi sirasi, faktdr B3(100 m/dak), faktor
A1(30°) ve faktor C3(225 mm/dak) yani 0.137> 0.128> 0.033 olarak siralanabilir. Elde edilen bu sonuglar delme
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parametrelerinden delme hizinin ¢oklu performans ¢iktilari iizerinde en fazla etkiye sahip oldugunu, ilerlemenin
ise en az etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Table 6. Gri iligkisel derece igin cevap tablosu

Delme Faktor seviyesine gore ortalama gri iligskisel derece Anlamhhk diizeyi
parametreleri 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye (Max-Min)

A 0,349799*  0,276202 0,221388 0,128411

B 0,213236 0,283687 0,350466* 0,13723

o 0,281466 0,266222 0,29970* 0,03348

*En yiiksek etkiye sahip parametre seviyeleri

4. Sonuglar

Delme hiz1 arttikga matkap ucunun birim zamanda is pargasina temas siiresi arttigindan sicaklik yiikkselmekte
ve yiizey piirtizliligii diiserek kovan yiiksekligini artmaktadir. Artan sicaklik is parcasinin daha fazla viskoplastik
hale getirerek ilerlemenin etkisi ile is parcasi daha fazla ektriize olmaktadir. Ayrica yiiksek delme hizlarinda
sicaklik dnce asir1 bir sekilde yilikselmekte ve takimla temas halinde bulunan delik yiizeyindeki ince katman
eriyerek sivi tabakasi olugsmaktadir. Olugan bu s1vi tabakasi bir yaglama gdrevi yaparak siirtiinmeyi ve buna bagl
olarak yiizey piiriizliliigiinii diisiirmektedir.

Ilerlemenin artmasi yiizey piiriizliiliigiinii ve kovan yiiksekligini diisiirmektedir. ilerleme artmasi delik
bolgesindeki sicaklik azalmakta ve buna bagli olarak kovan yiiksekligini diisiirmektedir. Buna karsilik artan
ilerleme, takim-is pargasi ara yiizeyinde olusan sicakligin ani olarak diigmesine ve takim ile delik yiizeyindeki ince
s1v1 tabakasinin katilagmasina zaman tanimadigindan yiizey piiriizliiligi azaltmaktadir.

Stirtinme agisinin artmast delme esnasinda is pargast ile takim arasinda olusan siirtinme yiizeyinin
azalmasina neden olur. Bu durum takim-ig pargasi temas yiizey sicakligini diigiirerek yiizey piiriizlilligii ve kovan
yiiksekligini azaltmaktadir. Ayrica siirtiinme agisinin artmasi siirtiinme kuvvetini azaltarak takim-is pargasi temas
stiresini sicakligt diistirmektedir.

Minimum Ra yiizey piiriizliiliigli, maksimum kovan yiiksekligini veren siirtiinmeli delme parametreleri
Taguchi metodunun ile birlikte Gri iliskisel Analiz yonteminin kullamlmasiyla da ¢ok amagl olarak basarili bir
sekilde optimize edilmistir. Ideal delme parametreleri i¢in coklu performans cevap tablosunun en yiiksek Gri
iligkisel derecesi ideal delme parametrelerini gostermektedir. Siirtinmeli delme islemi i¢in minimum yiizey
piiriizliligiiniin ile maksimum kovan yiiksekliginin birlikte elde edildigi optimum delme parametreleri 30°
stirtiinme agis1, 100 m/dak delme hizi ve 225 mm/dak ilerleme olarak elde edilmistir.

Stirtiinmeli delmede deney parametre seviyelerinin ¢oklu performans ¢iktilari {izerindeki etkisi GRG ile
belirlenebilmektedir. Islem parametrelerinin coklu performans karakterleri iizerindeki dnemi siras1, faktdr B3(100
m/dak), faktor A1(30°) ve faktor C3(225 mm/dak) yani 0.137> 0.128> 0.033 olarak siralanmaktadir. Elde edilen
bu sonuglara gore ¢oklu performans ¢iktilari tizerinde en fazla etkili olan deney parametresi delme hizi, en az etkili
olan parametre ise ilerleme olarak belirlenmistir.
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Oz: Bu ¢alismada mikrogogaltim ile in vitro ortamda elde edilen, tibbi ve aromatik neme sahip Ocimum basilicum L. tiiriine
ait bitki drneklerinin tepsili kurutucuda kuruma karakteristigi incelenmistir. Tarimsal iiriinlerin hasat sonrasi islemlerinin
baginda kurutma gelmektedir. Ozellikle tibbi ve aromatik dneme sahip olan bitkiler kurutma proseslerine tabi tutulmaktadir.
Endiistriyel proseslerde kurutucu olarak tepsili kurutucu yaygin olarak kullanilmaktadir. Deneyler 3 farkl: sicaklik (30-50 °C)
ve 3 farkli akis hizinda (0.5-1.5 m/s) 3 tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda, mikrogogaltimla
tretilmis Ocimum basilicum L 6rneklerinin azalan hiz periyodunda kuruma sergiledigi gézlenmistir. Diisiik sicakliklarda hava
akis hizinin difiizyon katsayisina etkisinin olmadig, fakat yiiksek sicakliklarda artan hava hizi ile difiizyon katsayisinin arttig1
belirlenmistir. Calisilan tiim hava hizlarinda artan sicaklikla beklenildigi gibi difiizyon katsayisinin arttigi sonucuna
ulasilmisgtir.

Anahtar kelimeler: Tepsili kurutucu, Ocimum basilicum L., mikrogogaltim, etkin difiizyon katsayisi.

Determination of Drying Characteristics of Basil (Ocimum basilicum L.) Produced by
Micropropagation in Tray Dryer

Abstract: In this study, drying characteristics of plant samples, having medicinal and aromatic importance, belonging to
Ocimum basilicum L. species obtained from micro-propagation and in vitro environment were examined in tray dryer. Tray
dryer is widely used as a dryer in industrial processes. The experiments were carried out with three replications at three different
temperatures (30-50 °C) and three different flow rates (0.5-1.5 m/s). As a result of the experiments, it was observed that Ocimum
basilicum L. samples produced by micro-propagation showed drying in decreasing speed period. It was determined that airflow
rate had no effect on the diffusion coefficient at low temperatures, but diffusion coefficient raised with increasing air velocity
at high temperatures. It was concluded that the diffusion coefficient increased as expected with increasing temperature at all
air velocities studied.

Key words: Tray dryer, Ocimum basilicum L., micropropagation, effective diffusivity.
1. Giris

Gida maddelerinin kurutulmasinda kullanilan en basit yontem giines enerjisi ile agik havada gerceklestirilen
kurutma teknigidir. Ancak bu sekilde yapilan kurutma igleminin mikrobiyal agidan pek ¢ok olumsuzlugu s6z
konusu olmaktadir. Endiistriyel olarak ger¢eklestirilen kurutma iglemlerinden en ¢ok kullanilan kurutma prosesleri
sicak havanin kullanildig: proseslerdir [1-8]. Kurutma proseslerinin en 6nemli basamaklarindan biri kabul edilen
ve yaygin olarak kullanilan sicak havayla (konvektif) kurutma prosesi vasitasiyla, iiriin kalitesinde herhangi bir
bozulmaya olanak tanimadan, {irlinlin nemi en kisa siirede ve en az enerji harcanarak son nem degerine
diisliriilmektedir. Kurutma havasinin sicakligi irinden iirliine degismekle birlikte tibbi ve aromatik bitkilerde 30
ile 50 °C arasinda olmas1 gerekmektedir [9-11].

T1bbi ve aromatik bitkiler; beslenme, saglig1 siirdiirme ve koruma, hastaliklar1 6nleme ve tedavi etme, giizel
koku, tat ve ¢esni saglama amaciyla olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [12]. Ocimum basilicum L. (feslegen)
baharat ve ilag olarak kullanilan tek yillik aromatik ve hos kokulu bir bitkidir. O. basilicum L. bitkisinin iginde
barindirdig1 faydali 6zellikler ve kullanim alanlarindaki ihtiyaglar géz oniine alindiginda daha genis alanlarda
tarimmnin yapilmast gereklidir. O. basilicum L. tohumunun ¢ok kii¢iikk olusu makinali hassas ekime olanak
tammamaktadir. Fide yetistirme zorluklar1 nedeniyle de iilkemizde O. basilicum L. dretiminin yeteri kadar
yapilamadig1 bilinmektedir [13]. Cogaltim, bitkilerin siirekliligini saglamak icin onlarin kontrollii olarak
iretilmesidir. Generatif (eseyli) ve vejetatif (eseysiz) ¢ogaltma olmak iizere iki sekilde gergeklesir. Eseyli
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(generatif) ¢ogaltma, tohum kullanilarak gergeklesen ¢ogaltma cesididir. Pek ¢ok bitki tiirti ok kompleks genetik
bir yapiya sahip oldugu i¢in, bu tiirlerin

tohumlarindan iiretilen bitkiler 6zellikleri yoniiyle birbirlerine benzemezler ve genellikle yabani olan tiirlerine
benzerler.

Eseysiz (Vejetatif) ¢ogaltma ise, kok, yaprak, siirgiin, farklilagmis govde ve kokler gibi bitki kisimlar ile
gerceklestirilen gogaltma seklidir. Vejetatif ¢ogaltma ile {iretilen bitkilerin kalitsal yapisinda higbir degisiklik
gozlenmez ve ana bitkinin kalitsal 6zellikleri tamamen yavru bitkiye gecer. Vejetatif ¢ogaltma; ¢elik, as1, daldirma
teknigi, farklilagmis govde ya da kok kisimlari (yumru, sogan, rizom gibi), doku kiiltiirii teknikleri (mikrogogaltim)
gibi farkli yontemlerle yapilabilir [14]. Mikrogogaltim, bir bitkiden alinan ve tam bir bitkiyi olusturabilme
potansiyeline sahip bitki kisimlarindan yapay olarak hazirlanan besin ortamlarinda ve mikroorganizmalardan
arindirilmis sartlar altinda genetik olarak birbirine benzeyen ¢ok sayida bitkiyi hizli gogaltmak i¢in tercih edilen
bir doku kiiltiirii teknigidir.

Bu ¢aligmada, mikrogogaltim ile in vitro ortamda elde edilen O. basilicum L. bitkisini, tepsili kurutucuda farkli
sicaklik ve hava akis hizlarinda kuruma karakteristiginin belirlenmesi amaglanmaistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Deneysel ¢alismalarda kullanilan ve Elaz1g ili Sivrice il¢esi Gliney koyii mevkiinden toplanan O. basilicum
L. bitkisi Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Biyomiihendislik Boliimii Bitki Doku Kiiltiirii laboratuvarinda
mikrogogaltim yontemiyle iiretilmistir. Besiyeri olarak Murashige Skoog (MS) besiyeri, bitki biiyiime
diizenleyicisi (BBD) olarak 0.5 mg/L Kinetin — 0.5 mg/L 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid ve % 0.8’ lik plant agar
kullanilmustir. [15]. O. basilicum L. fidelerinden elde edilen govdeler steril bir bisturiyle alindiktan sonra ilk olarak
musluk suyuyla yikanip kiiltiire alinmadan dnce 30 saniye %70’lik etil alkolde bekletilmistir. Etil alkolden siiziilen
bitki eksplantlar1 alkollenerek kabin igerisine alinmistir. 5 dakika %350 oranda saf su ile seyreltilmis sodyum
hipokloritte (NaClO) bekletilmistir. Sodyum hipoklorit olarak %5’lik ticari ¢gamasir suyu kullamilmistir. Bitki
eksplantlarina, sodyum hipokloritin ylizeye olan temasini arttirmak i¢in bekletilmeleri sirasinda 1-2 damla tween
maddesi eklendi. 1.5 - 2 ¢cm araligindaki farkli uzunlukta O. basilicum L., gévdeleri BBD igeren besi yerlerine
aktarildi. Siirgiinler 4 hafta boyunca her giin 16 saat 3000 liiks 151k ve 8 saat karanlikta 24+1°C’de kdklendirme
ortami iizerinde inkiibe edildi. Mikrogogaltimin son agamasi olarak bilinen aklimatizasyon siirecinde;
koklenmesini tamamlayan O. basilicum L. bitkileri dikim ortamlarmna ve g¢evre kosullarina kademeli olarak
alistirilmasi igin adapte edildi. Koklendirme ortamlarindan alinan bitkiler, besi ortamindan ¢ikarildiktan sonra
musluk suyunda yikanarak besi ortamindan tamamen arindirilmasi saglandi. Dikim ortamu olarak kullanilan
materyal (torf), otoklavda 121°C’ de 15 dk siireyle steril edildikten sonra bu topraga 1:1 oraninda perlit ilave
edilerek saksilara pay edildi. Hazir hale getirilen bu saksilara koklenme siirecini tamamlamis olan O. basilicum L.
bitkileri ekildi.

2.2. Tepsili Kurutucu Deneyleri

Deneysel galismalar Firat Universitesi Biyomiihendislik Boliimii laboratuvarinda mevcut olan ve Sekil 1°de
gosterilen deney setinde gerceklestirildi. Deney seti baslica serpantenli 1sitici, fan, terazi ve bilgisayar sisteminden
olusmaktadir. Ocimum basilicum L. 6rneklerinin baslangi¢c nem igerikleri Mettler LJ16 marka infrared kurutucuda
6lgiildii. Deneylerin her birinde 5 g. yaprak miktar1 kullanilddi. Calisma sicakliklar: sirastyla 30, 40 ve 50 °C
olacak sekilde ayarlandi. Her bir sicaklik degeri i¢in 0.5, 1 ve 1.5 m/s hava akis hizlarinda kurutma islemi yapildi.
Deneysel calismalar drneklerin 10’ar dakika araliklarla tartim degerleri alinarak yiiriitiildii. Iki tartim degeri
arasindaki fark % 0.5 oluncaya kadar tartim islemine devam edildi.

Terazi

Sekil 1. Tepsili kurutucu sistemi.
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3. Bulgular

Feslegenin kuruma karakteristiginin incelendigi bu ¢alismada 30, 40 ve 50 °C’de farkli hava akis hizlarindaki
kuruma egrileri (zaman-nem igerigi (W) grafigi) Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Mikrogogaltim ile tiretilmis O. basilicum L. 6rneklerinin ¢aligilan sicakliklarda (a: 30 °C, b: 40 °C, c: 50 °C) farkli
hava akis hizlarindaki kuruma egrileri.

4. Sonuglar ve Tartisma

Deneylerde kullanilan tiim 6rneklerin baslangic nem igerigi degerleri %82.4 olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 2°den
caligilan tiim sicaklik ve hava akis hizlarinda zamanla Mikrogogaltim ile iiretilmis O. basilicum L. 6rneklerinin
nem igerigi degerleri azaldig1 ve belirli bir siire sonra 6rneklerdeki nemin tamamen uzaklastigi goriilmektedir.
Sekil 2’den ayrica sicakligin artmastyla nem igerigi degerlerinin sifira yaklagsma zamani degerlerinin daha kisa
stirelerde gergeklestigi de gozlenmektedir. 30 °C’de 750. Dakikalarda nemin tamamen uzaklagmasi, 40 ve 50
°C’de sirastyla 400. ve 200. dakikalarda gerg¢eklesmistir. Calisilan sicakliklarda hava akis hizinin kuruma olayini
ozellikle diisiik sicaklikta (30 °C) pek fazla etkilemedigi Sekil 2°den elde edilen bir diger sonugtur. Elde edilen
kuruma egrileri literatiirde farkli materyallerin kurutulmasinda elde edilen tipik kuruma egrileriyle uyumludur [16-
18].

Bu caligmada elde edilen kuruma verilerinden kuruma hiz1 (w-dw/dt) grafikleri de olusturulmustur. Sekil 3°te
gosterilen bu grafiklerden kuruma olayi i¢in hiz periyodunu belirlemek miimkiindiir [19,20]. Sekil 3a’da 30 °C’de
farkli hava akis hizlarindaki kuruma hizi egrileri goriilmektedir. Hava akis hizinin etkisinin kuruma hizina etkisinin
neredeyse olmadigi kuruma hizi egrilerinden de gozlenmektedir. Bu kuruma hizi grafiginden ¢ok az da olsa iki
asamali azalan hiz periyodunda bir kuruma olaymin gergeklestigi soylenebilir. Sekil 3b ve 3c¢’de ise tek asamali
azalan hiz periyodunda bir kuruma olayinin gergeklestigi ¢ok agiktir. Bunun yaninda hava akis hizi ¢alisilan daha
yliksek sicaklik degerlerinde farkli kuruma hizi egrilerinin olusmasina yol agmistir. Fakat, bu etki ¢ok da belirgin
bir degisim seklinde degildir.

Literatiirde azalan hiz bolgesinde katidaki nem transferinin Fick’in ikinci yasasi ile acgiklanabilecegi
belirtilmistir [21]. Fick’in ikinci yasasinin tek yonlii difiizyon i¢in matematiksel ifadesi ¢ozliimiinden asagidaki
denklem elde edilir:

mw:.n(m):.n[i}mi )

2 2
W, —W, T L
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Burada, w, ve w, sirasiyla baslangi¢ ve denge anindaki nem igerikleri, M boyutsuz ayrilabilir nem orani, D

suyun katidaki difiizyon katsayisi, L kati igerisinde difiizyonun gerceklestigi boyutun kalinlig1, t kuruma siiresidir.
Denklem 1°e bakildiginda t-In M grafigi lineerdir ve egimden D etkin difiizyon katsayisi hesaplanabilir. Bu sekilde
olusturulan 30 °C’de ¢alisilan hava akis hizlarindaki bir grafik Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Mikrogogaltim ile iiretilmis O. basilicum L. 6rneklerinin galisilan sicakliklarda (a: 30 °C, b: 40 °C, c: 50 °C) farkli
hava akis hizlarindaki kuruma hiz egrileri

Sekil 4’den goriildiigii gibi logaritmik kuruma egrileri lineerdir. Bdylece, Mikrogogaltim ile iiretilmis O.
basilicum L. 6rneklerinin kurumasina iligkin etkin difiizyon katsayilari hesaplanmigtir. Hesaplamalarda kullanilan
kuruma mesafesi (L) yaklasik olarak 1 cm olarak 6lgiilmiistiir.

00.5 m/s
Alm/s
©1.5m/s

t (dak)

1000

Sekil 4. Farkli kurutma sicakliklarinda Mikrogogaltim ile tiretilmis O. basilicum L. 6rneklerine ait logaritmik kuruma egrileri
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Calisilan diger sicakliklardaki logaritmik kuruma egrileri de Sekil 4’tekine benzer olarak elde edilmistir.

Mikrogogaltim ile iretilmis O. basilicum L’nin farkli sicaklik ve hava akig hizlarindaki kuruma verilerinden
faydalanarak t-In M grafiklerinden hesaplanan etkin difiizyon katsayis1 ve R? degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Mikrogogaltim ile tiretilmis O. basilicum L’nin farkli sicaklik ve hava akis hizlarindaki etkin difiizyon ve regrasyon

katsayist degerleri.

Sicakhik Hava akis hiz1 (m/s)
(°C) 0.5 1 15
Deft (M?/s)x101° R? Deft (M?/s)x10° R? Deft (M?/s)x10° R?
30 8.452 0.988 8.114 0.996 8.452 0.995
40 14.341 0.988 2.738 0.997 2.163 0.995
50 29.075 0.989 4.192 0.997 5.206 0.998

Tablo 1°deki sonuglar incelendiginde tiim ¢alisma sartlarinda oldukga yiiksek R? degerlerinin elde edildigi

goriilmektedir. Mikrogogaltim ile iiretilmis O. basilicum L’nin difiizyon katsayis1 degerlerinin (102°) literatiirde
O. basilicum tiirii i¢in yapilan bir ¢calismadaki difiizyon katsayisi ile yaklagik olarak ayni mertebelerde oldugu
sOylenebilir [17]. Tablo 1’den 30 °C’de hava akis hiziyla difiizyon katsayist degerlerinin pek degismedigi
goriilmektedir. Bununla beraber, 40 ve 50 °C’de hava akis hiziyla difiizyon katsayisinin genellikle arttig1 sonucuna
ulagilmigtir. Calisilan tiim hava hizi degerlerinde sicaklik arttik¢a beklenildigi gibi etkin difiizyon katsayilarinin
da arttig1 Tablo 1’den elde edilen bir diger sonugtur.

5. Semboller

[1]
[2]
[3]
(4]
[5]
[6]
[7]
(8]
[9]
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Deit : Etkin difiizyon katsayist (m?[s)
M . Ayrilabilir nem orani (-)
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: Sicaklik (°C)
: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg nem/kg kuru madde)
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Renk Momentleri ve Destek Vektor Makineleri Kullanarak Haploid Misir Tohumlarimin
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Oz: Katlanmis haploid musir 1slah teknigi gerek 1slah siiresini kisaltmasi, gerekse %100 homozigot hatlar elde edilmesi
acisindan, geleneksel islah yontemleri ile karsilastirildiginda 6nemli avantajlar saglar. Katlanmig haploid musir islah
yonteminde 6nemli islerden biri melezleme sonucunda elde edilen haploid ve diploid tohumlarin ayristirilmasidir. Giiniimiizde
bu islemin elle yapiliyor olmasi, emek ve zaman kaybimnin yani sira yiiksek siniflandirma hatalarina neden olmaktadir. Bu
calismada, haploid misir tohumlarinin tanimlanmas: igin bilgisayar gérmesine dayali bir yontem Onerilmistir. 3000 misir
tohumundan olusan veri seti tizerinde yiriitilen galigmada, k-ortalamalar kiimeleme yontemi ile misir tohum embriyolari
boliitlenmistir. RGB, HSV ve Lab renk uzaylarinda her renk kanali igin ilk dort dereceden renk momentleri ¢ikarilmigtir.
Boylece her renk uzayi igin 12 6znitelik kullanilmstir. Elde edilen 6znitelikler destek vektdr makinesi ile siniflandirilmigtir.
Daha genel sonuglar elde edebilmek i¢in 10-kat capraz dogrulama yontemi 20 kez tekrar edilmistir. Deneysel sonuglara gore
en iyi performans Lab renk uzayinda %87,03 dogruluk, %80,15 duyarlilik ve %93,00 6zgiinliik degerleriyle Sl¢tilmiistiir.

Anahtar kelimeler: musir, haploid tanima, renk uzaylari, renk momentleri, destek vektor makineleri.

Comparison of the Effect of Color Spaces on Classification Performance in Identification of
Haploid Maize Seeds Using Color Moments and Support Vector Machines

Abstract: Doubled haploid maize breeding technique provides significant advantages over conventional breeding methods
both in terms of shortening breeding time and obtaining 100% homozygous lines. One of the important works in doubled
haploid maize breeding method is the separation of haploid and diploid seeds obtained as a result of hybridization. Today, this
process is performed by hand, as well as loss of labor and time causes high classification errors. In this study, a computer vision
based method for identification of haploid maize seeds was proposed. In the study conducted on the dataset of 3000 maize
seeds, seed embryos were segmented by k-means clustering method. In the RGB, HSV and Lab color spaces, the first four
degrees of color moments are extracted for each color channel. Thus, 12 features were used for each color space. Obtained
features were classified with support vector machine. To obtain more general results, the 10-fold cross-validation method was
repeated 20 times. According to the experimental results, the best performance was measured with 87,03% accuracy, 80,15%
sensitivity and 93,00% specificity in Lab color space.

Key words: maize, haploid identification, color spaces, color moments, support vector machines.
1. Giris

Diger tiim kiiltiir bitkilerinde oldugu gibi, artan diinya niifusunun ihtiyag¢larini karsilayacak ve kiiresel iklim
degisikliklerine uyum saglayacak yiiksek verimli, biyotik ve abiyotik stres kosullarina dayanikli yeni misir (Zea
mays L.) cesitlerinin gelistirilmesi bir zorunluluktur [1]. Katlanmis haploid (KH) musir 1slah teknigi gerek 1slah
stiresini kisaltmasi, gerekse %100 homozigot hatlar elde edilmesi agisindan, geleneksel 1slah yontemleri ile
karsilastirildiginda 6nemli avantajlar saglar. Geleneksel 1slah yonteminde, saf hatlar stirekli kendiyle melezlenerek
gelistirilir. Bu islem 6-7 yil siirer ve islem sonunda %99 homozigotluk diizeyinde hatlar elde edilir. Bununla
birlikte, KH teknigi ile %100 homozigotluk diizeyinde hatlarin gelistirilmesi 1-2 yilda bagarilabilir [2].

KH, tek n kromozoma sahip haploid embriyolarin suni kromozom katlanmasiyla iiretilen %100 homozigotluk
diizeyinde hatlardir [2]. Bu islem i¢in dncelikle haploid bitkilerin elde edilmesi gerekir. Haploidler dogada %0, 1
gibi ¢ok diigiik bir frekansta bulunmaktadirlar [3], bu nedenle pratik kullanima uygun degildirler [4]. Literatiirde
daha ytiksek oranlarda haploid bitki elde etmek i¢in yontemler olmakla birlikte, in vivo maternal haploid yontemi
standart yontem haline gelmistir [4]. In vivo maternal haploid tekniginde, daha yiiksek oranlarda haploid bitkiler
elde etmek igin tozlayici olarak indirgeyici hat adi verilen 6zel genotipler kullanilmaktadir [5]. Mevcut indirgeyici
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hatlar sayesinde haploid bitki elde etme oran1 %8 ve daha yiiksek oldugu bildirilmistir [6]. In vivo maternal haploid
teknigi dort asamadan olugur: (i) haploidlerin elde edilmesi, (ii) haploidlerin diploidlerden ayrilmasi, (iii) suni
kromozom katlanmasi ve (iv) nihai KH hattinin tiretilmesi i¢in kendiyle tozlagmasi.

Suni kromozom katlanmasinda haploidler kullanildigindan, kromozom katlanmasindan 6nce kiiciik bir orana
sahip olan haploidlerin diploidlerden ayrilmasi gerekir. Tohum déneminde haploidlerin diploidlerden ayrilmasti;
suni kromozom katlanmasina izin vermek, maliyeti diistirmek, isciligi azaltmak, sera ¢aligmalarini ve tarla alanim
azaltmak gibi avantajlar saglar [2]. Bu gergek, hizli ve kesin olarak haploid tohum se¢iminin Onemini
vurgulamaktadir [7]. Haploidlerin diploidlerden ayrimini yapabilmek i¢in farkli yag icerigi seviyeleri [6], embriyo
agirliklart arasindaki fark [8] ve kirmizi kok [9] gibi alternatif segilebilir genetik markorler onerilmigse de, en
yaygin olarak ve basariyla kullanilan R1-Navajo (R1-nj) [10] renk markériidiir. Baskin R1-nj geni embriyo ve
endospermde kirmizi-mor renklenmeye sebep olur. Diploid tohumlar hem kaynak genotipin hem de indirgeyici
hattin kromozomlarini i¢erdiginden embriyo ve endospermlerinde R1-nj renklenmesi gozlenir. Haploid tohumlar
ise, endospermlerinden kaynak genotip ve indirgeyici hattin kromozomlarinmi tasirken, embriyolarinda sadece
kaynak genotipin kromozomlarin1 tasidiklarindan endospermlerinde R1-nj renklenmesi gozlenirken,
embriyolarinda bu renklenme meydana gelmez. Bu durum, haploid ve diploidlerin gorsel olarak ayrilmasina
olanak tanmir. Haploid ve diploid musir tohumlarinin R1-nj renk markoriine gore gorsel ayrimi Sekil 1°de
gosterilmistir [1].

Endospermde
R1-nj ifadesi

Embriyo ve
" endospermde
R1-nj ifadelen

Renksiz embriyo

(®)

Sekil 1. R1-nj renk markdriine gore (a) haploid ve (b) diploid misir tohumlarinin gérsel ayrimi [1]

Haploid misir tohumlarinin diploidlerden ayrilmasi gliniimiizde elle yapilmaktadir. Emek yogun ve zaman
alan bu islem, R1-nj renklenmesinin kiiciik bir noktadan tiim endospermi kaplayan renklilige kadar cesitlilik
gostermesi ve renklenmenin agiktan ¢ok koyuya kadar gesitlilik gostermesi nedeniyle yiliksek hataya sebep
olmaktadir. Bu nedenle, haploid tohumlarin tanimlanmasini otomatik olarak gerceklestirecek bir sisteme ihtiyag
vardir [11]

Son birkag yilda R1-nj renk markér sistemine gore haploid misir tohumlarinin otomatik se¢imini bagarmak
icin makine gormesine dayali ¢aligmalar yayinlanmistir. Boote vd. [12] floresan bazli yeni bir yontem 6nerdiler.
Floresan goriintilemenin tohum igleme i¢in mevcut teknolojilerle birlestirildiginde yiiksek siniflandirma
etkinligine sahip bir yontem oldugunu ifade etmislerdir. Lin vd. [13] haploid musir tohumlarinin yakin kizil6tesi
spektrum 6zellikleri kullanilarak otomatik olarak segilebilecegini bildirmislerdir. Fuente vd. [14] VideometerLab
3 yaziliminin performansini test etmisler ve %50’nin iizerinde dogrulukla miimkiin oldugunu bildirmislerdir.
Altuntas vd. [15] 5 6znitelik ve destek vektér makinesi kullandiklar1 yontemle %81,36 dogruluk elde etmiglerdir.
Altuntas vd. [16] aym veriseti lizerinde gri seviye es olusum matrisinden elde ettikleri doku 6zniteliklerini farkli
makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanarak siniflandirmiglar ve %84,48 dogruluk elde ettiklerini bildirmislerdir.
Altuntas vd. [1] evrisimsel sinir aglar1 kullanarak 3.000 6rnek lizerinde yiiriittiikleri ¢alismada, haploid tanimlama
basariminin %94,22 dogruluk oraniyla miimkiin oldugunu bildirmislerdir.

Bu c¢aligmada haploid ve diploid misir tohumlarinin R1-nj renk markoér sistemine gore otomatik olarak
tanimlanmasi igin embriyo bolgesinden elde edilen ilk dort dereceden renk momentleri kullanilmis ve elde edilen
Oznitelik vektorii destek vektor makinesinin (SVM) egitimi i¢in kullanilmigtir. 3 farkli renk uzayindan elde edilen
Oznitelikler karsilastirilmis ve en uygun renk uzaymin %87,03 dogruluk orantyla Lab oldugu belirlenmistir.
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Bu makalenin yapis1 su sekilde diizenlenmistir: 2. Béliimde kullanilan veri seti, embriyo béliitleme yontemi,
Oznitelik ¢ikarimi ve destek vektor makineleri anlatilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar Boliim 3°de verilmistir.
Boliim 4’de 6nerilen modelin performansi degerlendirilmis ve gelecek ¢aligsmalara deginilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Veri seti

Bu ¢aligmada, 3.000 misir tohumundan olusan agik erisimli “Haploid ve Diploid Misir Tohumlar1 Veri Seti”
[1] kullanilmistir. Veri seti 1.230 haploid ve 1.770 diploid misir tohum goriintiistinden olugsmaktadir. Veri setini
olugturan musir tohumlar1 107 kaynak genotip ile “RWS/RWK-76” [5] indirgeyici hatlar1 arasinda yapilan
melezleme sonucunda elde edilmistir. Haploid ve diploid misir tohumlarinin etiketlenmesinde R1-nj ifadeleri
dikkate almmustir. Veri setini olugturan musir tohum goriintiileri, tohum boyutuna goére degismekle birlikte
300x289 piksel ile 610x637 piksel araliginda degismektedir. Veri setinden 6rnek haploid ve diploid misir tohum

goriintiileri Sekil 2°de gosterilmistir.
- 0 g

' ' " (@)
(b) "

Sekil 2. Veri setini olusturan (a) haploid ve (b) diploid musir tohumlarina ait 6rnek goériintiiler

2.2. Embriyo Béliitleme

Daha once de belirtildigi gibi, hem haploid hem de diploid musir tohumlarinin endospermlerinde baba
ebeveynin kromozomlarini tasidiklari igin R1-nj renklenmesi gézlenmektedir. Bununla birlikte diploid tohumlarin
embriyolarinda R1-nj renklenmesi olusurken, baba ebeveynin kromozomlarini tagsimayan haploid tohumlarin
embriyolarinda R1-nj renklenmesi olusmamaktadir. Bu sebeple sadece embriyo renklenmelerine bakilarak, misir
tohumlar1 haploid ve diploid olarak ayrilabilir.

Oznitelikler ¢ikarilmadan dnce veri setini olusturan drneklerin embriyolari boliitlenmistir. Embriyo boliitleme
islemi i¢in k-ortalamalar kiimeleme yontemi kullanilmistir. Algoritma sonunda misir tohumu embriyo ve
endosperm olmak tizere iki parcaya ayrilmistir. Embriyo bdliitleme islemine baslanmadan 6nce goriintiiniin
arkaplani temizlenmis ve sadece tohum pikselleri hesaplamalarda kullanilmistir. Denklem 1°e gére goriintiiniin B
kanal1 150 esik degeri ile esiklenerek arka plan goriintiiden ¢ikarilmustir.

misir tohumu, B;; < 150 )

piksely; = { arkaplan, degilse

Burada piksel; ; ikili goriintiide i. satir ve j. siitun piksel degerini, B; ; orijinal goriintiiniin i. satir ve j.
stitundaki pikselin B degerini temsil etmektedir.
k-ortalamalar kiimeleme yontemi bir baslangi¢ ¢oziimiine ihtiya¢ duyar. R1-nj renklenmesi g6z ard edilirse,
misir tohumu embriyosu krem renkli ve endosperm sar1 renklidir. Bu bilgi kullanilarak RGB renk kanallar1 analiz
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edilmis ve ampirik olarak B kanali boliitleme iglemi i¢in en uygun kanal ve esik degeri 100 olarak ayarlanmustir.
Denklem 2 kullanilarak baslangic ¢6ziimii bulunmustur.

embriyo, B;; > 100

i L= 2
pikesely, {endosperm, degilse @)

Yapilan esikleme neticesinde embriyo ve endosperm olarak secilen piksellerin ortalama B degerleri kiime
merkezleri olarak hesaplanmigtir. Daha sonra tekrarlamali olarak her bir pikselin B degerinin kiime merkezlerine
olan oklid uzakliklar1 hesaplanmis ve pikseller en yakin olduklar1 kiimeye atanmistir. Denklem 3 kullanilarak
piksel atamalar1 gerceklestirilmistir.

pikselilj = {embriyo’ dg [(Bi.f)(BembTiyo)] < dg [(Bi.j)(Bendosperm)] 3)

endosperm, degilse

Burada dj i. satir ve j. situnda bulunan pikselin B degerinin kiime merkezlerine olan 6klid uzakligini temsil
etmektedir. Piksel atama isleminin ardindan kiime merkezleri yeniden hesaplanmig ve piksel atama islemi
tekrarlanmistir. Tekrarlama islemi kiime merkezleri degismeyinceye kadar devam ettirilir. 5 tekrar nihai ¢éziim
i¢in yeterli oldugundan, bu ¢alismada, tekrar sayisi 5 ile sinirlandirilmustir.

Elde edilen ¢6ziim, tohum kenarlarindaki parlamadan kaynaklanan giiriiltiiden temizlemek i¢in agindirma ve
genisletme morfolojik islemlerine tabi tutulmustur. Embriyo boéliitleme islem adimlart Sekil 3’de gosterilmistir.

@) (b) (©
(d) ) (®
Sekil 3. Embriyo boliitleme islem adimlart: (a) orijinal goriintii, (b) arkaplan temizlenmis ikili gériintii, (c) baslangi¢ ¢oziimil,

(d) kiimeleme algoritmas1 sonucunda elde edilen ikili goriintii, (¢) asindirma ve genisletme morfolojik islemleri uygulanmig
ikili goriintd, (f) nihai ¢oziim

2.3. Renk Uzaylan

Renk uzayi, renk bilgisini ii¢ veya dort farkli renk bileseni olarak temsil eden matematiksel bir modeldir [17].
Aslinda bir renk uzay1, her rengin tek bir nokta ile temsil edildigi bir koordinat sistemi igerisindeki bir alt uzayin
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tanimlanmasidir [18]. Bir renk uzaymin amaci, bir takim standartlar ile renk tanimlamalarini kolaylastirmaktir
[18]. Farkli uygulamalar i¢in kullanilabilecek farkli renk uzaylari tanimlanmugtir. Bu ¢alismada RGB, HSV ve Lab
renk uzaylar1 Kullanilmastir.

2.3.1. RGB Renk Uzay1

RGB renk uzay1 yaygmn olarak kullanilmaktadir ve dijital goriintiileri depolamak ve temsil etmek i¢in
varsayilan renk uzayidir [17]. RGB renk uzay ti¢ farkli renk kanalina sahiptir: kirmizi, yesil ve mavi. Bu {i¢ temel
renk karistirilarak herhangi bir renk elde edilebilir. Bu tiglii O ile 255 arasinda degisen bir renk degeri alir. RGB
renk uzayinda 2563 = 16.777.216 farkli renk temsil edilebilir. RGB renk uzay, renk bilgisinin gerektiginde farkli
renk uzaylarina doniistiiriilebildigi temel renk uzayidir [19].

2.3.2. HSV Renk Uzay1

HSV renk uzayi, bilgisayar grafiklerinde sik¢a kullanilir ve renkleri tanimlamanin sezgisel bir yoludur [19].
HSV renk uzayi renk 6zii, doygunluk ve deger olmak iizere ti¢ kanaldan olugur. Renk 6zii, baskin dalga uzunlugunu
tanimlar ve 0 ile 360 arasinda degisen agisal bir degerdir. Doygunluk, goriintiideki gri seviye degerini tanimlar ve
genel olarak 0 ile 100 arasinda degisir. Deger ise yogunlugu (parlakligi) tanimlar ve %0 ile %100 arasinda degisir,
burada %0 en karanlik ve %100 en parlak renge karsilik gelir.

2.3.3. Lab Renk Uzay1

Lab renk uzayinin en 6nemli 6zelligi, renkleri cihazdan bagimsiz olarak tanimlanmasidir. Bu 6zelligi, farkli
renklerin farkli cihazlar arasinda iletisim imkani saglamasi anlamina gelmektedir [20]. Lab kullanilarak,
spektrumdaki tiim renkler tanimlanabilir. L aydinligi tanimlar ve 0 ile 100 arasinda degerler alir. a ve b renk
boyutlarini ifade eder ve her eksen i¢in pozitifile negatif arasinda degerler alir. Pozitif a degerleri kirmizi miktarin
belirtirken, negatif degerler yesil miktarini belirtir. Pozitif b degerleri sar1 miktarini belirtirken, negatif b degerleri
mavi miktarim belirtir [20].

2.4. Oznitelik Cikarim

Renk momentleri, renkli bir goriintiiniin renk dagihiminin karakteristigini temsil eden 6zniteliklerdir. Her renk
uzayindan her renk kanali i¢in, ilk dort dereceden renk momentleri (ortalama, standart sapma, ¢arpiklik ve kurtosis)
Oznitelik olarak kullanilmigtir. Béylece, veri setini olusturan her bir 6rnek, her renk uzay i¢in toplam 12 6znitelik
kullanilarak temsil edilmistir.

Ik dért dereceden renk momentleri su sekilde tanimlanir:

n

1 m
U= %Z Z piksel;; 4

i=1 j=1

o= %i zn:(pikseli}- —u)? (5)

i=1 j=1
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m n
31 1 6
s= %Z Z:(plkselU (6)
i=1j=1
m n
4 1 . 7
k= |— i (=
mnzz(plksel” ) )
=1 j=1

Burada, p ortalamayi, o standart sapmayz, s ¢arpikligi ve k kurtosisi ifade etmektedir. m x n ¢oziiniirlikte bir
goriintiide piksel;; ilgili renk kanalinda i. satir ve j. siitundaki piksel degerini temsil etmektedir.

2.5. Smiflandirma

Bu ¢aligmada, elde edilen 6zniteliklerin siniflandirilmasinda SVM kullanilmistir. SVM, pek ¢ok gercek diinya
probleminin ¢oziimiinde istiin siniflandirma performansi gostermektedir [21]. Ayrica, tarimsal verilerin
smiflandirilmasinda, diger geleneksel makine 6grenmesi yontemlerine goére daha istiin sonuglar verdigi
bildirilmistir [22].

SVM, gozetimli bir smiflandirma yoéntemidir. SVM, bir sinifin tiim veri noktalarini diger siifinkilerden
ayiran en iyi hiper diizlemi bularak verileri siniflandirir [23]. SVM i¢in en iyi hiper diizlem, iki sinif arasinda en
biiyiik araliga sahip olan dogrusal ayirict olarak ele alinmaktadir. Aralik, i¢ veri noktalari bulunmayan hiper
diizleme paralel dogrusal ayiricinin maksimum genisligini ifade eder.

Egitim verisi, y; kategorileriyle birlikte bir dizi nokta (vektor) x;' dir. Bazi boyutlar igin d, x; € R% ve yj =
+1' dir. Bir hiper diizlemin denklemi asagidaki gibidir.

f)=x'B+b=0 ()

Bu denklemde 8 € R® ve b gercek bir sayidir. Asagidaki problem, en iyi ayristirma hiper diizlemini (yani
karar sinirmni) tanimlar. Bu problem kapsaminda tiim veri noktalar1 (x;,y;) icin, ||B|| parametresini en aza
indirgeyen 8 ve b isaretlerini bulmak amaglanir.

yif(x) =1 9

Destek vektorleri simrdaki x;' degerleridir, bu ylizden y; f (x;) = 1' dir. Matematiksel uygunluk i¢in, problem
genellikle ||B]|] seviyesinin minimize edilmesi esdeger problemi olarak verilir. Bu ikinci dereceden bir
programlama problemine karsilik gelir. Optimal ¢oziim (B3, b) bir vektdr z' nin asagidaki gibi simiflandiriimasini
saglar:

class(z) = sign(z'f + b) = sign(f(2)) (10)

f (z) siiflandirma puanidir ve karar smirindan olan z mesafesini temsil eder. Bu ¢aligma kapsaminda bu
mesafe degerini en iyi sekilde bulmaya calisan destek vektdr makinesi yontemi misir tohumlarini haploid ve
diploid olarak ayiran siniflandirici olarak kullanilmustir.
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3. Bulgular

Bu ¢alismada, haploid ve diploid misir tohumlarinin siniflandirilmast igin, bolitleme, 6znitelik ¢ikarimi ve
smiflandirma olmak iizere li¢ ana asamadan olusan bir model Onerdik. Boliitleme, Gznitelik ¢ikarimi ve
siniflandirma iglemlerinin tamami MATLAB © (2016a) ortaminda gergeklestirildi.

Daha oncede belirtildigi gibi, hem haploid hem de diploid misir tohumlarinin endospermlerinde R1-nj
renklenmesi olustugundan, endospermdeki renklenme ayirt edici degildir. Ancak, diploid misir tohumlarinin
embriyolarinda R1-nj renklenmesi meydana gelirken, haploid musir tohumlarinin embriyolarinda bu renklenme
olusmamaktadir. Bu durum, haploid ve diploid misir tohumlarinin gorsel olarak siniflandirilmasina olanak
saglamaktadir. Bu sebeple, dznitelik ¢ikarma asamasindan 6nce misir tohum embriyolar1 k-ortalamalar kiimeleme
yontemiyle boliitlendi. Boliitleme islemi i¢in goriintiiniin B kanali kullanildi.

RGB renk uzayinda béliitlenen embriyo goriintiileri HSV ve Lab renk uzaylarina déniistiiriildii. Ug renk
uzayinin liger renk kanalindan ilk dort dereceden renk momentleri hesaplandi. Boylece, veri setindeki her 6rnek
her renk uzayi i¢in sadece 12 renk momenti kullanilarak temsil edildi.

Siniflandirma agamasinda, veri setinin yapisi bize haploid ve diploid misir tohumlarint dogrusal olarak ayirma
imkan1 vermediginden, gaussian radyal tabanli fonksiyon (RBF) ¢ekirdegi olan SVM, haploid drnekleri tanimak
icin kullanilmigtir. RBF gibi ¢ekirdek fonksiyonlari, ¢aligilan verilerin, verilerin ayrilabilecegi yeni bir hiper
diizlemine doniistiiriilmesini saglar. SVM igin bir diger 6nemli parametre, yanlis siniflandirilmis verinin oranim
kontrol etmek icin kullanilan ceza faktoriidiir (kutu kisit1 olarak da bilinir). Ag yapilandirma asamasinda, SVM
icin sigma ve ceza parametresi ¢iftlerini sirasiyla 1 - 10 ile 0,1 - 0,9 araliklarinda arastirdik. Gergeklestirilen
ampirik deneyler sonucunda sigma ve ceza faktorii sirasiyla 3 ve 0,8 olarak ayarlandi.

Modellerin basarisini 6lgmek i¢in kullanilan performans olgiitleri, Sekil 4'de [24] verilen karmasiklik
matrisinden elde edilir. Karmasiklik matrisi, dogru pozitif (TP), dogru negatif (TN), yanlis pozitif (FP) ve yanlis
negatif (FN) olarak adlandirilan dort endeksten olusur. Bizim ¢alismamizda, dogru bir sekilde tanimlanmak istenen
haploidler pozitif sinif, diploidler ise, negatif sinif olarak ele alindi. Karmagiklik matrisinde TP ve TN, dogru
sekilde tanimlanmig haploid ve diploid drneklerinin sayisina karsilik gelirken, FP ve FN, yanlis siniflandirilmis
haploid ve diploid 6rneklerinin sayisim temsil etmektedir. + R, veri setindeki pozitif (haploid) ve negatif (diploid)
smiflarma ait 6rnek sayilarimi temsil ederken, + P onerilen model tarafindan tahmin edilen pozitif (haploid) ve
negatif (diploid) simiflarina ait 6rnek sayilarini, ifade etmektedir.

+R -R

+P TP FP TP+FP

-P FN TN FN+TN

TP+EN  FP+TN N

Sekil 4. Karmagiklik matrisi [24]

Renk uzaylarinin karsilagtirilmasi i¢in kullanilan performans olgiitleri, farkli renk uzaylarindan elde edilen
farkli 6znitelik vektorlerine dayanan modelleri degerlendirmek icin kullanilmistir. Dogruluk (Acc), modelin
ortalama performansint verir. Duyarlilik (Se), haploid 6rnekleri tanima model performansini gosterirken,
Ozgiinliik (Sp) diploid drnekler {izerindeki model performansini gosterir. Orneklerin siniflar arasindaki dagilimi
esit degildir. Boyle bir durumda, metriklerin yorumlanmasi bir hataya yol agabilir ve bu nedenle kalite endeksinin
(QI) ve F-6l¢iitiiniin dikkate alinmasi model performanslarinin daha dogru bir sekilde kargilastirilmasina imkan
verir. Ql, Se ve Sp'in geometrik ortalamasim ifade eder. F-6l¢iitli, model performansinin karakterizasyonunu
degerlendirmek igin yararli bir 6lgiimdiir. Caligmada kullanilan performans metrikleri asagida verilmistir [25, 26]:
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oo TP + TN a
“TTPYFP+FN+TN

TP

- 12

Se¢= TP+ FN (12)
TN

_ 13

SP= TN ¥ FP (13)

QI = /Se = Sp (14)

2TP
_blciitii = — 0 15
F=oluth = o T FP v PN (15)

Siniflandirict egitim ve test agamalarinda, daha genel sonuglar elde etmek i¢in 10-kat ¢apraz dogrulama
teknigi kullanildi. Ayrica, tiim deneysel kurulum 20 kez tekrarlandi. Bu islem sonucunda toplam 60 test islemi
gerceklestirildi. Deneylere gore, elde edilen karmasiklik matrisleri Tablo 1'de sunulmustur. Ek olarak, performans
metriklerinin ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 2'de rapor edilmistir.

Tablo 1. Renk uzaylarinin karmagiklik matrisleri

TP FP TN FN
RGB 22.084 2.516 29.245 6.155
HSV 22.235 2.365 29.056 6.344
Lab 22.353 2.247 29.864 5.536
Tablo 2. Performans metrikleri
Acc Se Sp Ql F-olciitii
(%) (%) (%) (%) (%)
RGB 85,55+0,20 | 78,204+0,24 | 92,08+0,21 | 84,86+0,20 | 83,59+0,23
HSV 85,49+0,18 | 77,80+0,24 | 92,47+0,21 | 84,82+0,19 | 83,62+0,21
Lab 87,03+0,13 | 80,15+0,23 | 93,00+0,14 | 86,34+0,13 | 85,174+0,13

Ortalama + Standart sapma

Deneysel sonuglara gore, en iyi siniflandirma performanst Lab renk uzayindan cikartilan 6znitelikler
kullanilarak elde edildi. Acc, Se ve Sp degerleri sirastyla %87,03, %80,15 ve %93,00 olarak ger¢eklesmisti. RGB
ve HSV renk uzaylarinda elde edilen siniflandirma sonuglar1 birbirlerine olduk¢a yakin olmakla birlikte, Lab renk
uzay!1 ile karsilastirildiginda nispeten diisiikti. RGB renk uzayinda Acc, Se ve Sp degerleri sirasiyla %85,55,
%78,20 ve %92,08 olarak ol¢iilmiistiir. HSV renk uzayinda Acc, Se ve Sp degerleri sirasiyla %85,49, %77,80 ve
%92,47 olarak olglilmiigtiir. Standart sapma degerleri tim performans metrikleri i¢in 0,13-0,24 araliginda
degismektedir. Bu diisiik standart sapma degerleri 6nerilen modellerin stabil oldugunu géstermektedir.
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4. Sonug¢

Haploid misir tohumlarinin taninmasi, KH musir 1slah yonteminin hizlandirilmasi ve etkinliginin arttirilmasi
acisindan olduk¢a 6nemli bir konudur. Giiniimiizde in vivo maternal haploid teknigi ile elde edilen misir
tohumlarinin haploid, diploid ayrimu el ile yapilmaktadir. Bu se¢imin el ile yapilmasi emek yogun, zaman alan bir
is olmasinin yan1 sira yiiksek hata oranina sebep olmaktadir. Haploid tohumlarin manuel se¢imi ¢ok uzun zaman
gerektirir ve bu iglem ayni zamanda yiiksek seviyede bir hata igerir. Bu ¢alismada, haploid misir tohumlarini
otomatik olarak tanimak i¢in renk momenti 6zniteliklerine dayali yeni bir bilgisayar destekli yontem 6nerilmis ve
3 farkli renk uzayr karsilastirmali olarak test edilmistir. Renk momenti 6znitelikleri ve SVM simiflandiricisi
kullanilarak tatmin edici bir bagari saglanmustir. 3.000 6rnekten olusan veri seti izerinde yiiriitiilen ¢alismada, elde
edilen deney sonuglari, dnerilen yaklagimin haploid misir tohumlarinin taninmasi i¢in geleneksel yaklagimdan
daha pratik bir sistem saglayabilecegini kanitlamistir. Deneyler baglaminda, RGB, HSV ve Lab renk uzaylarindan
elde edilen renk momenti Oznitelikleri incelenmistir. Deney sonuglari, renk wuzaylari birbirleriyle
karsilastirildiklarinda en iyi sonuglarin sirasiyla Lab, RGB ve HSV uzaylarindan elde edildigini gostermektedir.
Sonug olarak, dnerilen yontem haploid misir tohumlarini %87,03 dogruluk, %80,15 duyarlilik ve %93,00 6zgiinliik
ile ayirt edebilmektedir. Gelecekteki ¢alismalarda, elde edilen deneysel sonuglarin sahaya aktarilmasi igin bir
makine tasarimi gergeklestirilecektir.
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Oz: Bu calismada, kompozit yama ile tamir edilmis bes farkli V-gentik boyutuna sahip aliiminyum ve kompozit levhalarin
burkulma davranisi sayisal olarak incelenmistir. Centikli levhalara tek tarafli ve ¢ift tarafli yama olmak iizere iki farkli tipte
tamir islemi uygulanmistir. Yama malzemesi olarak; ayn1 takviye agisina sahip dort tabaka gapraz 6rgii karbon fiber ve epoksi
yapistiricidan olusan tabakali kompozit secilmistir. Levha malzemesi olarak ise aliiminyum ve ayni yama malzemesinden
iiretilmis kompozit kullanilmistir. Ug boyutlu olarak hazirlanan sonlu eleman modeli kullanilarak tamirli kompozit levhalarda
kritik burkulma yiikleri hesaplanmistir. Levhalarin ¢entik boyut degisimine gore kritik burkulma yiik analizleri tek ve ¢ift
tarafli tamir yontemi igin yapilmistir. Centik derinlik artiginin, genislige gore burkulma yiikii {izerinde daha etkili bir parametre
oldugu goriilmiistiir. Ayrica kompozit levha ya da yamadaki fiber takviye agilarinin artigi levha mukavemetini diislirmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kompozit yama, sonlu elamanlar metodu, kritik burkulma, yapistirici.

Buckling Behavior of VV-Notched Plates with Composite Patch: Three-Dimensional Numerical
Approach

Abstract: In this study, the buckling behavior of aluminum and composite plates with five different VV-notch sizes repaired by
composite patch were investigated numerically. Two different types of repair were applied to the notched plates. As patch
material; the laminated composite consisting of four layers of cross linked carbon fiber and epoxy adhesive having the same
reinforcement angle. As the sheet material, aluminum and composite made of the same patch material were used. The critical
buckling loads were calculated by using the finite element model prepared in three dimensions. The critical buckling load
analysis was performed for single and double-sided repair according to the notch size variation of the plates. It is observed that
the increase of the notch height is a more effective parameter on the buckling load than the width. Furthermore, the increase in
fiber reinforcement angles on the composite plate or patch reduced the sheet strength.

Key words: Composite patch, finite element method, critical buckling, adhesive.
1. Giris

Caligma sartlarina bagh olarak istenilen ozelliklerde iiretilmesi miimkiin olan fiber takviyeli kompozit
levhalarin kullanim alani havacilik sektoriinde giinden giine artmaktadir. Ancak fiber takviyeli kompozitlerin
yapisal olarak ince kesitlere sahip olmasi eksenel basing yiikleri altinda burkulma davraniglarinin ve yiik tagima
kapasitelerinin incelenmesini zorunlu kilar. Ozellikle diizlem ici yiiklere maruz kalan tabakali kompozit levhalarin
burkulma davranisi, ucak bilesenlerinin &n tasarimimin yapilmasinda gereklidir. izotropik malzemelere gére daha
karmasik bir hasar davranisina sahip stirekli fiber takviyeli kompozitlerin burkulma davranisinin incelenmesi bu
noktada dnem kazanir. Hu ve Lin [1] tek eksenli basing yiikii altinda, simetrik olarak tabakalandirilmis kompozit
levhalarin burkulma yiiklerini farkli fiber agilari ig¢in hesaplamislardir. Levha sinir sartlarinin, levha en/boy
oranlarmin ve ¢entik boyutlarinin fiber yonlenmeleri lizerindeki etkisini arastirmislardir. Narayana ve dig. [2] 16
tabakali simetrik dizilime sahip yari-izotropik grafit/epoksi kompozit levhalarin burkulma davranisini belirlemek
icin sonlu elemanlar yontemini kullanarak sayisal bir ¢aligma yapmislardir. Kare ve dikdoértgen deliklere sahip
levhalarda burkulma ytiiklerinin, artan levha en/boy orani ve levha uzunlugu/kalinligr oram ile azaldigini
gozlemlemislerdir. Komiir ve dig. [3] tarafindan dairesel ve eliptik delikli dokuma cam/polyester tabakali
kompozit levhalarda sayisal burkulma analizi yapilmistir. Dairesel ve eliptik deligin, kare seklindeki kompozit
levhalarin burkulma yiikii tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Eliptik deligi konumlandiran a¢inin artmasinin,
burkulma yiikiiniin azalmasina neden oldugu sonucuna varmislardir. Hamani ve dig. [4] sonlu elemanlar yontemini
kullanarak tek ve ¢ift dairesel ¢entikli dikdortgen kompozit levhalar i¢in burkulma analizi yapmislardir.
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Karbon/bismaleimde (IM7/5250-4) kompozit levhalarda ¢entik yarigapi ne olursa olsun burkulma yiikiiniin
neredeyse sabit kaldigini, levhanin anizotropi derecesini arttirmanin ise kritik burkulma yiikiinii dnemli 6l¢iide
artirdigini gézlemlemislerdir. Turan [5] yama ile tamir edilmis kompozit levhalarin burkulma davranigini deneysel
ve sayisal olarak incelemistir. Ortasinda dairesel delik bulunan tek yonlii karbon/epoksi kompozit levhalar
yapistirict kullanarak tek ve cift tarafli yama ile onarmustir. Onarilmig kompozit levhalarin kritik burkulma
yiiklerinin, dairesel delikli kompozit levhalara gore %96 ile 263 orani arasinda daha yiiksek oldugunu belirlemistir.
Kumar ve dig. [6] cam/epoksi tabakali kompozit levhalar i¢in burkulma yiikii lizerinde uzunluk/kalinlik oraninin,
en/boy oraninin, fiber ydnlenmesinin ve delik seklinin etkisini incelemislerdir. Deng ve dig. [7] tek ve ¢ift tarafli
karbon fiber kompozit yama ile onarilan ortasi delikli tabakali kompozit levhalarin burkulma yiiklerini ve hasar
mekanizmalarini tahmin etmek i¢in kademeli bir hasar modeli hazirlamislardir. Yiik ve hasar modlari1 yama tipine
gore kiyaslandiginda yapisal simetrinin yanal esnekligi artirdigini gézlemlemiglerdir. Seif ve Kabir [8] 6zel bir
baglama aparati kullanarak igerisinde ¢atlak bulunan ¢elige simetrik ve simetrik olmayan burkulma testleri
yapmuiglardir. Kirtlma kapasitesi ve yorulma dmiir etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Solmaz ve
dig. [9] tabakali kompozit levhalarda fiber takviye acisinin kritik burkulma yiikiine etkisini incelemiglerdir. Fiber
takviye acisinin levhalarin yiikleme ekseninden uzaklagsmasiin, kritik burkulma yiklerini azalttigim
gozlemlemiglerdir. Chattopadhyay [10] fiber dogrultusunun ve deleminasyon boyutunun degisiminin kritik
burkulma yiikiine etkisini incelemistir. Fiber oryantasyon acisit ve deleminasyon boyutunun artmasi ile kritik
burkulma yiikiiniin arttif1 gozlemlenmistir. Rezaaeepazhand ve Sabori [11] dairesel delik iceren aliiminyum
levhalar1 kompozit yama ile tamir ederek burkulma analizlerini yapmislardir. Tabaka dizilimlerini degistirerek,
tamir edilen levhalarin yiik tagima kapasitelerinin artirilabilecegini belirlemislerdir. Ipek ve dig. [12] tabakali
kompozitlerin burkulma davranisi iizerinde delaminasyon biiyilikliigii ve yerinin etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Farkli delaminasyon boyutlar1 ve tabakalar arasindaki konumu i¢in hazirladiklar1 numunelerin
kritik burkulma yiiklerinin delaminasyon boyutu ile orantili olarak degistigini gozlemlemislerdir. Hwang ve Liu
[13] sonlu elemanlar yontemini kullanarak karbon/epoksi kompozit malzemelerin tek eksenli basing kuvveti
altinda burkulma davranisini incelemislerdir. Kutlu ve Chang [14], kalinlik boyunca ¢oklu delaminasyona sahip
tabakali kompozitlerde hasar davranigini basing kuvveti altinda modellemiglerdir. Wu ve dig. [15], degisken
kalinlikli kompozit panellerin burkulma davraniglarini optimize etmislerdir. Chen ve dig. [16] dikdortgen sekilli
delaminasyona sahip degisken fiber ag¢ili kompozit levhalarin burkulma analizini yapmislardir. Jeyaprakash ve
dig. [17] karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) levhalarin burkulma davranisini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Katafiasz ve dig. [18] tipik bir kompakt cekme test numunesi geometrisi iginde kritik burkulma
yiikiinii ve basing gerilmelerinin dagilimini optimize etmek i¢in basarilt bir model uygulamasi sunmuslardir.
Termal yiik, burkulma davranisini tetikleyen diger 6nemli bir parametredir [19-22]. Manickam ve dig. [13] termal
deformasyon teorisine dayanan sonlu elemanlar yaklasimimi kullanarak incelemislerdir. Ortasinda delik vb.
geometrik diizensizlik i¢eren yapilarin dayanikliligini 6lgmeye yardimci olan kritik burkulma yiikii analizlerinin
O6nemini, sonlu elamanlar metoduyla yapilan bir¢ok ¢alisma ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada ise literatiirden
farkli olarak, kompozit yama ile yapistirict kullanilarak tamir edilmis, farkli boyutlara sahip kenarinda V-gentik
igeren levhalarin sonlu elamanlar modeli ii¢ boyutlu olarak hazirlanmis ve kritik burkulma yiikleri hesaplanmustir.
Sonugta ¢entik boyutunun, levha malzemesinin ve tamir tipinin degisimin kritik burkulma yiikiine etkisinin
incelenmesi amaglanmigtir. Elde edilen veriler grafikler halinde sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Problemin Tanim

Tamir igleminde kullanilan V-gentikli levhalar 5754-H serisine ait aliiminyum ve karbon/epoksi kompozit
olarak secilmistir. Hazirlanan numunelerin boyutlar: Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Hazirlanan sonlu eleman levha modellerinin boyutlar1.

Numune Tipi W (mm) H (mm) a (mm) b (mm) t (mm)
1 40 200 30 20 1.94
2 40 200 20 30 1.94
3 40 200 20 20 1.94
4 40 200 20 10 1.94
5 40 200 10 20 1.94
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Levhalar t =1.94 mm kalinhiginda, 40 mm genisliginde, 200 mm boyundadir. Modeller; ¢entik derinligi a ve
centik genisligi b degisimine gore bes farkli tipte hazirlanmistir. W, levhanin genisligi, H ise levhanin
uzunlugudur. Yama uzunlugu sabit olup 60 mm’dir (Sekil 1).

Uy = U, =u, =0 L 60 mm | u, =u, =0,u, #0
D 'l
4 : <
Kompozit yama
4 {
1 MPa
D‘ AT K w <
SN a ) <«
y (2) » \ v ——
x(1) b
H
z(3) "
Sekil 1. Kompozit yama ile tamir edilmis levha boyutlari.
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o
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Sekil 2. Aliiminyum i¢in gerilme-sekil degistirme grafigi [24].

Tablo 2. Aliminyum levhanin mekanik 6zellikleri [24].

Kayma modiilii (G) 25940 MPa
Cekme dayanimi (Xr) 246.72 MPa
Kopma uzamasi (gg) 0.126
Elastisite modiilii (E) 69000 MPa
Poisson orani (v) 0.33

Akma gerilmesi (ay) 132 MPa

Tablo 3. Karbon/epoksi kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri [24].

Fiber takviyesi yoniindeki elastisite modiilii (E;) 74800 MPa
Fiber takviyesine dik dogrultudaki elastisite modiilii (E,) 74800 MPa
Kayma modiilii (G,,) 3400 MPa
Kayma mukavemeti (S) 48.1 MPa
Poisson orant (v;,) 0.24

Fiber takviyesi yoniindeki ¢ekme mukavemeti (Xr) 609 MPa
Fiber takviyesine dik dogrultudaki ¢ekme mukavemeti (Y7) 609 MPa
Fiber takviyesi yoniindeki basma mukavemeti (X.) 354.457 MPa
Fiber takviyesine dik dogrultudaki basma mukavemeti (Y;) 354.457 MPa
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Aliiminyum malzemenin gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 2° de gosterilmistir. Mekanik 6zellikleri ise
Tablo 2’de verilmistir [24]. Yama malzemesi olarak karbon fiber takviyeli epoksi kompozit kullanilmistir.
Kompozit yamalarin hepsi ayni fiber yoniinde [0°]4 olacak sekilde modellenmistir.

780
g Tamirsiz aliiminyum levha
%‘778 - aModel 1 a=b= zglrlnm
;é; 776
% 774 | Model 5 Model 7
i Model 6
= 772
2
770 1 1 1 1 1 1

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Diigiim say1s1

Sekil 3. Kritik burkulma yiikiiniin sonlu eleman diigiim sayisi ile degisimi.

Model 2

Model 1

Model “ ] - Model 4

Model 5

Model 7

Sekil 4. Farkli eleman boyutlari igin levha sonlu eleman modelleri.
2.2 Sonlu eleman modeli

Farkli ¢entik boyutlarina sahip levha modellerinin kritik burkulma yiiklerinin hesaplanmasi igin ANSYS sonlu
elamanlar paket programi kullanilmistir [25]. Sonlu elaman modellemesinde diigiim basma ii¢ serbestlik
derecesine sahip 20 diigiim tarafindan tanimlanan Solid186 elaman tipi se¢ilmistir. ANSYS sonlu elamanlar paket
programinda sayisal modelleme yapilirken ideal eleman sayisi igin analizler yapilmistir. Sekil 3’de tamirsiz
aliminyum levha i¢in yapilan ¢éziimlerde kritik burkulma yiikiiniin diigim sayist ile degisimi verilmistir. Elaman
boyutu azaldikga kritik burkulma yiik degeri azalmaktadir. Burkulma yiikiiniin artik degismedigi en uygun diigiim

564



Ahmet SAYLIK, Mete ONUR KAMAN

sayisinin Model 6 igin elde edildigi goriilmiistiir (Sekil 4). Sonugta sayisal ¢6ziim i¢in hazirlanan modellerin ideal
elaman ve diigiim sayilart Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4. Kompozit levhalarin sonlu elamanlar modeli i¢in digiim ve elaman sayilar1.

Centik boyutlar1 Elaman sayis1 Diigiim sayis1
a=10 mm, b=20 mm 4512 25853
a=20 mm, b=20 mm 4524 25967
a=30 mm, b=20 mm 4288 24709
a=20 mm, b=10 mm 4352 25021
a=20 mm, b=30 mm 4336 24925

Lineer kritik burkulma analizi iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci agamada, biiyiik yer degistirme etkisi
dikkate almarak birim yiikk altinda (1 MPa) statik analiz yapilmus, ikinci asamada ise statik analiz verileri
kullanilarak burkulma yiikleri ve modlar1 hesaplatilmistir. Analizlerde sinir sart1 olarak levhanin her iki ucu da
ankastre mesnetlenmis olup (levha sol kenar1: u, = u, = u, = 0, levha sag kenart: u, = u, = 0,u, # 0) uzun
kenarlar serbesttir (u, = u, = u, # 0)(Sekil 1). Kullanilan kompozitlerin lokal malzeme eksenleri, global
kartezyen eksen takimu ile cakigmaktadir. Dolayisiyla fiber dogrultusu 1, ayn1 zamanda basma yiik dogrultusu olan
- x eksenini tanimlamaktadir (Sekil 1). Sekil 5°de tek ve ¢ift tarafli yama ile tamir edilmis levhalarin sonlu eleman
modelleri verilmistir. Kompozit yama ile yapistirict arasinda izotropik o6zellik gosteren yapistirict hacim
bulunmaktadir. Yapistirict ile V-gentikli levha ve yapistirict ile kompozit yama arasinda mitkemmel birlesme
oldugu kabul edilmistir. U¢ boyutlu hazirlanan modellerde gentik nedeniyle bosalan levha hacmi yapistirict ile
doldurulmustur. Kullanilan yapistiricinin mekanik 6zellikleri lineer elastik olarak se¢ilmis Henkel Hysol EA 9396
marka epoksidir. Mekanik 6zellikleri Tablo 5’te sunulmustur.

Tek tarafli yama ile tamir

Cift tarafli yama ile tamir

V-¢entik bolgesi
Yama bolgesi

Sekil 5. Tek ve cift tarafli yama ile tamir edilmig levhalarin sonlu eleman modelleri.

Tablo 5. Yapistirict malzemeye ait mekanik 6zellikler [24, 26].

Kayma modiilii (G) 1060 MPa
Cekme dayanimi (Xr) 35.2 MPa
Kopma uzamasi (&) 3.4
Elastisite modiilii (E) 2750 MPa
Basma dayanimi (X) 482.8 MPa
Poisson orani (v) 0.3

Kayma mukavemeti (S) | 24.1 MPa

3. Sonuglar

Centik genisgligi ve derinligine gore degisen bes farkli tipteki modeller kompozit ve aliiminyum malzeme i¢in
ayri1 ayr1 hazirlanmistir. Modellerin burkulma analizleri farkli tamir tiplerine gore yapilmistir. Her gentik tipi i¢in
yamasiz, tek tarafli ve ¢ift tarafli yama modelleri kullanilarak kritik burkulma yiikleri hesaplanmistir. Sekil 6 (a)’
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da gentik genisliginin ayni derinliginin farkli oldugu, Sekil 6 (b)’de ise ¢entik derinliginin ayni genisliginin farkl
oldugu levhalarin kritik burkulma yiikleri verilmistir. Yama agis1 Sekil 6 (a) ve Sekil 6 (b)’ de 8,65, =0dir.

1350 L ~ 1350
z Cift tarafli yamaJ = I Cift tarafli yama I
= 1150 | T 1150 |
%, Tek tarafli yama 2 Tek tarafli yama
5 950 | % 950 |
£ ° £
B ————— = _
M‘-‘ 750 B .\ .3 750 B
2 Yamasiz | g . Yamasiz
% 550 |  Aliiminyum levha ~ 550 Aliiminyum levha
: t [a=20 mn]

350 . M 350 !

10 .20 . 30 10 ) 20 30
Centik derinligi, a (mm) Centik genigligi, b (mm)
() (b)

Sekil 6. (a) Farkli tamir tipleri i¢in kritik burkulma yiikiiniin ¢entik derinligi ile degisimi (b) Farkli tamir tipleri
icin kritik burkulma yiikiiniin ¢entik genisligi ile degisimi.

Sekil 6 (a) ve Sekil 6 (b) incelendiginde ¢entik derinliginin artisinin ¢entik genisligine oranla kritik burkulma
yiikiini daha fazla etkiledigi goriilmektedir. Centik derinligi arttik¢a, levhanin net kesit alani azalacagi icin
burkulma yiikleri azalmaktadir. Ancak ¢entik genisliginin azalmasi yiik tasiyan net kesit alan1 degistirmez. Bu
nedenle de tamirsiz levhada =10 mm’den 30 mm’ye arttig1 zaman burkulma yiikiindeki azalma oran1 %2.2 iken,
a=10 mm’den 30 mm’ye arttig1 zaman burkulma yiikiindeki azalma orani %2 1.3 degerine ulagmaktadir. Tek tarafli
yama ile tamir, tiim modellerde burkulma yiiklerini %47.9 ile %79 oraninda artirmaktadir. Cift tarafli yama
kullaniminda ise burkulma yiikleri tek tarafli yamali numunelerden %7.6 ile %9.3 arasinda daha fazladir. Cift
tarafli yama levhaya yapisal simetrik 6zellik kazandirir. Tek tarafli yama kullanilan onarimlarda, asimetrik yapi
yanal esnekligi artirabilir ancak daha erken yama ayrilmasi ve mukavemet diisiisiine neden olur [7]. Centik
derinliginin ve genisliginin artmasi, tamir edilmis levhalarda burkulma yiiklerini yamasiz levha degerleri ile
kiyaslandiginda 6nemli bir sekilde degistirmedigi goriilmektedir. Sekil 7°de ¢entik genisliginin ve derinliginin
ayni oldugu (a=b=20 mm) bir aliiminyum levha modelinde, yama agisinin 6y,4,,,=0° 15° 30° ve 45° farkli
degerleri igin kritik burkulma yiikleri verilmistir. Kullanilan kompozitin fiber ve fibere dik dogrultudaki elastisite
modiilleri ayn1 oldugu i¢in fiber oryantasyon agisi maksimum 45° olarak alinmustir.

1350

&

j 1150

S

g 950 |

é Aliminyum levha

= 750 f a=b=20mm

el

4

550 ;

v m Tek tarafli yama | Cift tarafli yama
50 .

0 15 30 45
Yama agisi (0)

Sekil 7. a=b=20 mm levha modeli igin kritik burkulma yiikiiniin kompozit yama fiber ag1si ile degisimi.

Sekil 7 de baslangigta 6,,4,,=0° konumunda yiik ile ayn1 dogrultuda olan fiberler, fiber takviye agisinin
artmast ile yiik dogrultusundan uzaklagirlar ve levha mukavemetinin azalmasina sebep olurlar. 0y4,,,=45°
oldugunda tek tarafli yama ile tamir edilmis numunelerde 6,,4,,,=0°"ye gore yiik azalmas1 %12.5 iken, bu deger
cift tarafli yama ile tamir edilmis numunelerde %10.1’dir. Dolayisiyla da levha tamir edildikten sonra yama
acisinin artiginin, her iki tip yama tekniginde de ayni oranda kritik yiik degerini azalttig1 soylenebilir [9]. Sekil 8
(a)’da centik genigliginin ayni, derinliginin farkli oldugu tek tarafli kompozit yama ile tamir edilmis aliiminyum
levhalarin yama ag¢isinin degisimine gore kritik burkulma yiikleri verilmistir. a=10 mm’de kritik burkulma yiikii
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1218 N iken, a=30 mm’de 1180 N degerinde oldugu goriilmiistiir. Sekil 8 (b)’de ise ¢entik derinliginin ayni,
genisliginin farkli oldugu levhalarin burkulma yiikleri gdsterilmistir. Yama uygulanmasi ile birlikte c¢entik
derinliginin artist kritik burkulma yiikii {izerinde farkli yama agilari igin %3 oraninda azalmaya sebep olurken,
centik genisligin artmasinin kritik burkulma ytikii tizerindeki etkisi %1 in altindadir.

1350 1350
21150 Z1150
- 3
2, 950 > 950
<
% a=20 mm —§
E 750 | =3¢ mm g 750 b=30 mm
3 b=20 mm i a=20 mm
= 550 | Aliiminyum levha = 550 Aliiminyum levha
'é Tek tarafli kompozit yama v, Tek tarafli kompozit yama
350 L L 350 . L
0 15 30 45 0 15 30 45
Yama agis1 (0) Yama acisi (0)
(@ (b)

Sekil 8. (a) Farkli ¢entik derinlikleri i¢in kritik burkulma yiikiinlin yama agis1 ile degisimi, (b) farkli ¢entik
genislikleri i¢in kritik burkulma yiikiiniin yama acisi ile degisimi.

Bir diger sayisal yaklasimda; kompozit levhanin aynt malzemeden iretilmis kompozit yama ile tamir
edilmesine ait modeller olusturulmustur. 6,,,,,=0° fiber dogrultusuna sahip kompozit levhada tek ve ¢ift tarafl
yama i¢in kritik burkulma yiikiiniin yama fiber agis1 ile degisimi Sekil 9 (a) ’da verilmistir. Aliminyum levhada
oldugu gibi kompozit yama agisinin artmasi burkulma yiikiinii azaltmaktadir. Tek tarafli yamada yama agisinin
artmasi ile burkulma yiiklerindeki azalma maksimum %11.8 iken, bu deger ¢ift tarafli yamada %9.2’dir. Elde
edilen yiizdeler aliiminyum levhalar ile benzerlik gostermektedir. Sekil 9 (b)’de ise yama agisinin sabit
(0yama=0°), levha agismin 6;,,,,=0° 15° 30° ve 45° oldugu durumlardaki kritik burkulma yiikii degerleri
sunulmustur.

1350 1350
Z — Kompozit levha
21150 & a=b=20mm
-~ N—'
= Z1150 P
g 950 Kompozit levha 5 950
E a=>b=20mm g B Tek tarafi yamali
-~ =
2 750 B1evna=0° £ B Cift tarafi yamali
= k : E 750 ¢ y
= B Tek tarafi yamali ~
2 550 B Cift tarafi yamali 5 550 i
350 L L 350 L L L ‘_
0 15 30 0 15 30 45
Yama agst (0) Levha agisi (0)
(@) (b)

Sekil 9. (a) a=b=20 mm kompozit levha modeli i¢in kritik burkulma ylikiiniin yama fiber agis1 ile degisimi, (b)
a=b=20 mm kompozit levha modeli igin kritik burkulma yiikiiniin levha fiber agis1 ile degisimi.

Levha agisinin artmasiyla birlikte kritik burkulma yiikiinde 6nemli azalmalar elde edilmistir [9]. Tek tarafh
tamir yonteminde 6,,,,,=45° i¢in kritik yiikteki azalma, 8,,,,,=0°ye gore %67.3’tiir. Bu deger benzer olarak ¢ift
tarafli yamada ise %64.7°dir. Levha malzemesindeki fiber dogrultularinin degisiminin kritik burkulma yiiki
izerindeki etkisi, yamadaki fiberlerin dogrultularinin degisiminden daha 6nemli bir parametre oldugu agiktir
(Sekil 9). Tek tarafli kompozit yama ile tamir edilen a=b=20 mm kompozit levhanin kritik burkulma yiikiiniin
yama agist ile degisimi farkli levha agilart igin degisimi Sekil 10°da gosterilmistir. a=b=20 mm olan tek tarafli
kompozit yamanin levha agist 6;¢,p,=0°, yama agist 6y,,,,=45° iken kritik burkulma yiikii 1118 N, levha agis1
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01evha=45°, yama agist 0y,m,=45° oldugunda ise 367 N degerine diistiigii gozlemlenmistir. 8;,,,=0° igin kritik
burkulma yiikiiniin 6,,4,,, ile degisimi maksimum %210. 6 iken, 6,¢,p,=45° igin kritik burkulma yiikiiniin 6,44
ile degisimi maksimum %10.2°dir. Dolayistyla da farkli levha acilarinda yama agisinin degisimi ile elde edilecek
burkulma yiikiindeki oraninin ayni oldugu sdylenebilir.

1350
Z 1250 B1evna=0°
5 1150 _\
2, 1050
E 950 0 =150 Kompozit levha
2 850 fevha a=b=20mm
5 750 o Tektarafli yama ||
2 L
-
:‘é’ 650 Qlevha:‘?’oo
M 550 |

450 | 9131}11112450

350 L L

0 15 30 45

Yama agisi (0)

Sekil 10. Farkli levha agilarinda tek tarafi kompozit yama ile tamir edilmis kompozit levhanin kritik
burkulma yiikiiniin yama agisi ile degisimi.

Tek tarafli kompozit yama ile tamir edilen kompozit levhalarin, levha agisinin degisimine bagl olarak kritik
burkulma yiikleri hesaplanmistir. Hesaplanan kritik burkulma yiikleri farkli gentik derinlikleri i¢in Sekil 11 (a)
’da, farkli ¢entik genislikleri i¢in ise Sekil 11 (b)’de gosterilmistir.

1350 1350
Z Kompozit levha Kompozi
d pozit levha
Z 1150 Tek t_araﬂl yama %1150 Tek tarafli yama
= 3—20 Tgl g a=20 mm
g 950 yama 2950 | 0y0mg=0°
= g
5 750 ;: 750
4 5
£ 550 | % 550
=30 mm N b=30 mm
350 . : 350 : '
0 15 30 45 0 15 30 45
Levha agis1 (0) Levha agis1 (0)
(@) (b)

Sekil 11. (a) Farkli ¢entik derinlikleri i¢in kritik burkulma yiikiiniin levha agis1 ile degisimi, (b) Farkli ¢entik
genislikleri i¢in kritik burkulma yiikiiniin levha acist1 ile degisimi.

1400
— Cift tarafli yama
Z 1360 F
% Kompozit levha
> 1320 1 a=b=20 mm
= = =00
E 1280 | gyama Hlevha 0
5
=~ 1240 F
% Tek tarafli yama
g 1200 L L L L

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Yapistirict kalinligr (mm)

Sekil 12. Farkli yama tipleri i¢in kritik burkulma yiikiiniin yapistirici kalinlig1 ile degisimi.

Sekil 11 incelendiginde levha agisinin artmasi ile birlikte ¢entik derinliginin degisimimin burkulma yiiki
tizerindeki etkisi yok olmaktadir. 6,.,,, =0° i¢cin a= 10 mm ile a=30 mm derinlige sahip tek tarafli yamali
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levhalarin kritik burkulma yiikleri arasindaki fark %34.1°dir. 8,,,,, =45° oldugunda ise bu fark tamamen ortadan
kalkmaktadir. Levha agisinin artmasi ile birlikte ¢entik genisliginin degisimimin burkulma yiikii izerindeki etkisi
¢ok azdir. Sekil 6-12 arasindaki grafiklerde yapistirict kalinligi 0.1 mm olarak sabit tutulmustur. Yapistirict
kalinliginin burkulma yiikii iizerinde etkisini gorebilmek amaciyla Sekil 12’de sunulmustur. Cift tarafli yama
kullaniminda yapistirict kalinliginin degisiminin kritik burkulma yiikii tizerindeki etkisi yoktur. Cift tarafli yama
kullanildiginda ise; 0.05 mm yapistirict kalinligi yerine 0.3 mm yapistirici kalinligi tercih edildiginde burkulma
yiikiinde %1.2 oraninda bir artis elde edilmistir. Tamir edilmis levhalarda kritik burkulma yiikii, levha kalinlig
arttiginda artar [4], ancak yapistirict kalinliginin degisiminin burkulma yiikii lizerinde 6nemli bir parametre
olmadig1 soylenebilir. EK olarak kompozit levhalarin ilk burkulma modlari ayrica Tablo 6’da verilmistir. ilk
modlarin tamirsiz ve tamirli numuneler i¢in benzer oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6. V-gentikli kompozit numunelerin ilk burkulma modlar1 ve —z eksenindeki yer degistirmeleri.

Numune tipi Burkulma modu

L

Tamirsiz NUMUNe | = e

Tek tarafli yama _______________.__—___,__-.—.__—.E-“‘%%‘
Cift tarafli yama _—éﬁﬁ—‘“_‘:%‘

Yer degistirme (mm) | ~FFETE 0 S S FEEE

4. Tartisma

Bu calismada kenarinda V-¢entik bulunan aliiminyum ve kompozit levhalar kompozit yama ile tek ve ¢ift tarafli
kompozit yama ile tamir edilerek kritik burkulma yiikleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar asagida kisaca
Ozetlenmistir.

e Centik boyutlarinin degisimi, tamir edilmis levhalarda burkulma yiiklerini 6nemli bir sekilde
degistirmedigi belirlenmistir.

e Tek tarafli yapilan tamirler, ¢ift tarafli yamali tamirlere gore kiyaslandiginda esnekligin ve kritik
burkulma yiik degerlerinin daha az oldugu gézlemlenmistir.

e Levha tamir edildikten sonra yama agisinin artisi, her iki tip yama tekniginde de ayni oranda kritik yiik
degerini azaltmustir.

e Aliiminyum levhada oldugu gibi kompozit yama agisinin artmasi burkulma yiikiinii azaltmaktadir.
Kompozit levha i¢in elde edilen sonuglar aliiminyum levhalar ile benzerlik gostermektedir.

e Levha malzemesindeki fiber dogrultularinin degisiminin kritik burkulma yiikii iizerindeki etkisi,
yamadaki fiberlerin dogrultularinin degisiminden daha 6nemli bir parametredir.

e Levha agisinin artmasi ile birlikte ¢entik derinliginin degisiminin burkulma yiikii tizerindeki etkisi yok
olmaktadir.

e Tamir edilmis levhalarda yapistirict kalinliginin degisiminin burkulma yiikii {izerinde &nemli bir
parametre olmadig1 soylenebilir.

e Bu sonuglara gore ideal sartlarda yapilmis mitkemmel bir ¢ift tarafli tamir ile kritik 6neme sahip ¢entik
boyutlarinin, yapistirict kalinliginin burkulma ytikii {izerindeki etkisi ortadan kalkacaktir. Levhalarda
yiikleme dogrultusunda fiber kullanmak ise konstriiksiyonun yanal dayanimi iizerinde etkili oldugu
konusu tasarimecilar i¢in 6nem tagir.
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Oz: Goriintii isleme yontemleri kullanilarak duragan gériintiilerin analizleri gergeklestirilebilir ve séz konusu goriintiilerden
anlaml bilgiler ¢ikarilabilir. Tespit ve tanima sonrasinda takip edilecek olan nesnenin degisken bir ortam iginde bulunmasi
zorlastirict unsurlardan birisidir. Bunun gibi zorlagtirici unsurlarla baga ¢ikabilmek ve nesne takibini basariyla
gerceklestirebilmek igin farkli yontemler gelistirilmistir. Askeri uygulamalarda yaygin olarak kullanilan elektro-optik algilayic
sistemleri hareketli ve sabit hedeflerin belirlenmesini saglamaktadir. Son yillarda yapay zeka tabanli bilesenlerle giiglendirilen
bu sistemler hem daha hizli hem de daha kesin hedef tespiti yapmay1 saglamaktadir. Ote yandan, derin 6grenme algoritmalar
yapay zeka alaninda bir devrim yaratmigtir. Derin 6grenme algoritmalarmin goriintii islemede kullanilmasi olduk¢a basarilt
sonuglar alinmasini ve karmagik goriintii isleme problemlerinin kolaylikla ¢6ziime kavusturulabilmesini saglamaktadir. Bu
caligmada derin d6grenme ile hareketli nesne tanima ve takibi i¢in Google’n agik kaynak kodlu makine 6grenmesi kiitiiphanesi
olan TensorFlow kullanilmistir. Nesne takibi igin Region Based Convolutional Networks kiitiiphanesinden Faster R-CNN
modeli ele alinmustir. Bu kiitiiphaneler ile duragan goriintiiler, video goriintiileri ve webcam goriintiileri izerinde nesne tanima
islemi gergeklestirilmis ve incelenen kiitiiphanelerin giiglii ve zayif yonleri ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Nesne tanima, nesne takibi, Faster R-CNN, goriintii isleme, derin 6grenme.
Recognition and Tracking of Objects in Pictures and Videos Using Deep Learning

Abstract: Analysis of still images using image processing methods can be performed and meaningful information can be
extracted from the images. The presence of the object to be followed in a dynamic environment after detection and recognition
is one of the factors that make it difficult. Different methods have been developed in order to cope with such challenging factors
and to carry out object tracking successfully. Electro-optical sensor systems, which are commonly used in military applications,
enable the determination of moving and fixed targets. In recent years, these systems, which are reinforced by artificial
intelligence-based components, provide both faster and more precise target detection. On the other hand, deep learning
algorithms have revolutionized the field of artificial intelligence. The use of deep learning algorithms in image processing
provides very successful results and easy to solve complex image processing problems. In this study, TensorFlow, Google's
open source machine learning library, is used for deep learning and moving object recognition and tracking. Faster R-CNN
model from the Region Based Convolutional Networks libraries was used for object tracking. With these libraries, object
recognition was performed on still images, video images and webcam images, and the strengths and weaknesses of the libraries
examined were revealed.

Key words: Object recognition, object tracking, Faster R-CNN, image processing, deep learning, open source library.
1. Giris

Dijital goriintii isleme uygulamalarinin vazgegilmez unsurlarindan olan nesne tespiti ve nesne tanima uzun
yillardir {izerinde c¢alisilan konulardir. Nesne tespiti ve nesne tanima igin farkli algoritmalar ve yontemler
gelistirilmistir. Dijital goriintlilerdeki nesnelerin hizli tespitini etkin bigimde gergeklestiren ilk algoritma Viola
Jones [1] olmustur. Son yillarda grafik isleme birimlerindeki gelismeler ve derin Ggrenme sayesinde
daha fazla dogruluk orami ile nesne tespiti ve tanimlama yapabilen yontemler gelistirildi. Literatiirde nesne
takibinin genel olarak dort farkli asamada ele alinmaktadir. Bu agamalar 6n iglemler, nesne tespiti, nesne
siniflandirma ve nesne takibidir [2]. Bu asamalardan 6zellikle nesne tespiti daha fazla 6nem tagimaktadir ve bu
asamanin basarisi sonraki asamalarimin basarisim da etkilemektedir. Nesne tespiti genel olarak video imgelerinde
nesnenin belirginlesmesi ve islenecek olan nesnenin arka plandan ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Nesne tespiti ve
tammada kullanilan popiiler kiitiiphaneler arasinda Single Shot Multibox Detactor (SSD), Region Based
Convolutional Networks (R-CNN), Fast R-CNN, Faster R-CNN ve Mask R-CNN bulunmaktadir [2].
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Derin 6grenme insan beyninin iglevlerini taklit eden hesaplama sistemlerine dayanir. Derin 6grenmenin tarihi,
1943 yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan diisiince siirecini taklit etmek i¢in matematige ve sinir mantig olarak
adlandirilan algoritmalara dayali bir hesaplama modeli gelistirmelerine dayanmaktadir [3]. 1958 yilinda
Rosenblatt iki katmanli bir bilgisayar yapay sinir agina dayali, denetimli 6gretimli bir desen tanima algoritmast
gelistirmistir [4]. 1965 yilinda Ivakhnenko ve Lapa derin 6grenme algoritmalarimi gelistirmeye yonelik olarak
karmasik denklemlerin aktivasyon fonksiyonlarina sahip modelleri kullanmuglardir [5]. 1988 yilinda Fukushima
el yazis1 tanima ve diger desen tanima sorunlari i¢in kullanilan hiyerarsik ve ¢cok katmanli yapay sinir ag1 olan
Neocognitron’t 6nermistir [6]. 1992 yilinda Weng, Cohen ve Herniou karma sahnelerden otomatik olarak ii¢
boyutlu nesne tanima iglemini gerceklestiren Cresceptron yontemini yayimlamistir [7]. 1995 yilinda Cortes ve
Vapnik tarafindan benzer verilere sahip iki grubun siniflandirilmasi igin destek vektor aglari kullamilmistir [8].
1997 yilinda Hochreiter ve Schmidhuber tarafindan bilgiyi tekrarlayan geri yayilimla uzun siire boyunca saklamay1
ogrenme igin Uzun Kisa-Siireli Bellek (LTSM) adli bir model énerilmistir [9]. [10] “Derin Ogrenme” alaninin
popiilerlik kazanmasini saglayan en 6nemli ¢aligmalardan birisidir. 2012 yilinda gerceklestirilen bir ¢aligmada
Google’n aragtirma ekibi tarafindan tasarlanan ve 16000 islemciden ve bir milyardan fazla baglantidan olusan
yapay desen tamima algoritmalarinin performansi insan diizeyine ulagmistir [11]. Facebook 2014 yilinda
fotograflarda kullanicilarini otomatik olarak etiketlemek i¢in 120 milyon parametreyi R-CNN katarak yiiz tanima
gorevlerini gerceklestiren DeepFace adli derin 6grenme teknolojisini kullanmigtir [12].

Derin 6grenme biyolojik sinir sistemlerinin bilgi isleme yontemlerinden esinlenen yapay sinir aglari olarak
bilinen algoritmalar1 kullanir. Béylece, bilgisayarlarin her bir verinin temsil ettigi seyi tanimlamasina ve modelleri
ogrenmesine olanak tanir [13]. Derin 6grenmede en popiiler araclardan birisi olan TensorFlow, makine grenimi
ve derin sinir aglari arastirmalarini yliriitmek amaciyla Google Beyin Ekibi’nde calisan arastirmacilar ve
miihendisler tarafindan gelistirilmistir. A¢ik kaynak kodlu yapay zeka ve makine 6grenmesi kiitiiphanesi olan ve
algilama, kesfetme, siniflama, anlama ve 6ngorii uygulamalarinda kullanilan TensorFlow, modeller olusturmak
i¢in veri akis grafikleri kullanir ve yazilimeilarin ¢ok katmanli ve genis 6l¢ekli yapay sinir aglari olusturmalarina
olanak tamir [14].

TensorFlow 6zellikle derin 6grenme i¢in kullanilmakta olup [13] bu ¢alismada da uygulanmaktadir. Ancak,
literatiirde bulunan ve derin 6grenme siirecleri i¢in TensorFlow kullanan ¢alismalardan farkli olarak bu ¢alismada
nesne tanima ve takibi R-CNN kiitiiphanesinin kullanimi ele alinmigtir. Bu kiitiiphane ve TensorFlow kullanilarak
duragan goriintiiler, video gorlintiileri ve webcam goriintiileri {izerinde nesne tanima ve takibi islemi
gerceklestirilebilecek bir uygulama gelistirilmistir. Gergeklestirilen uygulama araciligryla farkli goriintiiler
iizerinde testler gergeklestirilmis ve giiclii ve zayif yonleri ortaya konmustur.

2. Kullanilan Yontemler

Nesne tespit ve tanima siiregleri veri girisi, veri On isleme ve asamalari, Oznitelik ¢ikarimi ve oz
nitelik se¢imi, tanimlama agamalar1 altinda farkli algoritmalar yardimiyla ¢6ziim bulmaktadir. Veri girisi
asamasinda hazirlanan veri giiriiltiilerinden ayristirilmak, istenilen formata getirilmek gibi amaglar sisteme girdi
olarak verilir. Bir insan, otomobil veya ev istedigimiz veriye 6rnek iken, {izerinde insan bulunan bir orman
fotografi girdi olarak tanimlanabilir. Dijital fotograf makineleri ile ¢ekilmis fotograflar, dijital olarak olusturulmus
resimler, videolar ve taranmig metinler veri tiirlerine 6rnektir. Veri formati birgok etmene bagl olmakla birlikte
kullanacagimz algoritmalar icin gecerli format matris haline getirilmis goriintii pikselleridir [2]. On Isleme
verilerin yapilacak olan islemin amacina uygun hale gelmesi i¢in hazirlamak veya engel teskil etmesinin oniine
gecmek i¢in uygulanan yontemlerdir. On islem siirecleri veri, isterler, durum, ortam gibi bircok farkli etmene gore
degisebilen genellikle 6nceden bilinemeyen ve deneme yanilma ile karar verilen yontemlerdir. Gliriiltiilii veriler
ile eksik veya tutarsiz veriler bulunmasi veri 6n islemenin nedenleri arasindadir. Veri 6n isleme icin birgok
algoritma ve yontem mevcuttur. Regresyon, esikleme, kiimeleme, filtreleme ve karar agaglari veri 6n islemede
kullanilan yontemlerden bazilaridir. Bazen tek basma bir yontemi uygulamak yeterli olmayabilir, bu durumlarda
birkag farkli yontem pes pese kullamlmalidir. Oznitelik, 6n isleme tabi tutulmus veri iizerinde daha &nceden
belirlenen nesnenin ve isterin elde edilmesidir. Bir cismin 6nceden tanimlanmis dlgiitleri ve 6zellikleri sayesinde
goriintiiler izerinden otomatik olarak tespit edilmesi ve detaylarinin elde edilmesi islemi 6znitelik ¢ikarma olarak
tanimlanabilir [15]. Tanimlanmas: gereken ¢ok fazla unsur olmakla birlikte, bu unsurlar tek tek matematiksel
olarak tanimlanabilecegi gibi bir algoritmada yardimiyla da elde edilebilir [2]. Tammlama, tespit edilen
goriintiiden ¢ikarim yapabilmek ve bu gorlintiiniin ne oldugunu anlamak olarak tanimlanabilir. Bu noktada
smiflandirma ve kiimeleme Onem kazanmaktadir. Siniflandirma, veriyi Onceden belirlenmis siniflardan
birine dahil etmektir. Kiimeleme ise benzer verileri, benzer 6zellik gosterenleri ayn1 grupta toplamadir [2]. Belirli
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kategorileri temel alarak dijital goriintii veya video tizerinde nesne tanima yapilirken, belirli bir nesneden yan yana
veya birden c¢ok olsa bile nesnenin tanima iglemi gerceklestirilebilmelidir. Nesne tanimay1 normal siniflandirma
problemlerinden ayiran budur.

Nesne tespiti ile ilgili olarak literatiirde farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler ¢erceveler arasindaki
fark, optik akis, arka plan modeli ¢ikartma olarak gruplanabilir. Bir goriintii veya videodaki nesnenin tespiti i¢in
iki temel bilgi kullanilir. Bunlar gorsel 6znitelik (renk, doku, sekil gibi) ve hareket bilgileridir. Bu bilgileri tek
basina kullanan yontemler oldugu gibi 6zellikle nesne takibi ve tespitinin zor oldugu durumlarda farkli 6znitelikleri
ve hareket bilgilerini birlikte kullanan yontemler de bulunmaktadir [16]. Nesne tespiti i¢in kullanilan bilgilerin
cesitliligi basariyr arttirmakla beraber islem zamaninda bir artisa sebep olmaktadir. Bu durum gergek zamanl
uygulamalarda nesne takibi igin olduk¢a 6nemli bir problem olusturmaktadir [17, 18]. Yaymn kullanilan
yontemlerden birisi videolarda arka arkaya gelen iki gorintiiniin arasindaki gegici degisiklikleri bulmay1 hedefler.
Bir video igerisindeki arka arkaya gelen iki video cercevesinin birbirinden ¢ikartilmasi ile bilgi elde etmeye
dayanir [19]. Bu yontem oldukga basit ve hizli olmakla beraber 151k degisimi ve giiriiltiiye kars1 oldukg¢a hassastir.
Bir goriintiide nesne tespit islemi i¢in kullanilan gegici degisiklikler yonteminin hata orani yiiksek ¢ikabilmektedir.
Bundan dolayr daha kullanmigh ve basarili olan diger yontemlerden birisi ise belirlenmis nesnenin oldugu
goriintiiden sadece arka plan goriintiisiiniin bulundugu ¢ergevenin ¢ikarilmasidir. Sonraki adimda ise elde edilen
fark goriintiisii belli bir esik degerden gegilir ve istenmeyen nesneler elenir [18, 20]. Bu yontemle elde edilen yeni
goriintiiden giiriiltiileri temizlemek i¢in morfolojik islemler yapilir ve belirli oranlarda istenen nesne ortaya
¢ikarilmis olur [2].

Nesne takibi genel olarak bir video veya sirali gelen goriintii dizisinde bulunan nesnenin takip edilmesidir.
Nesne takibi yontemleri temel olarak ii¢ kategoriye ayrilir. Bunlar sirasiyla nokta tabanli, ¢ekirdek tabanli ve siliiet
tabanli yontemlerdir. Nokta takip yonteminde takip edilecek nesne noktalar ile ifade edilir. Bu noktalarin bir
sonraki imgedeki konumlar1 ve birbirlerine olan uzakliklar1 gibi verilerin sonraki gelen video ¢ergevesinde de
birbirine paralel olmasi beklenir. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak nesne takibi saglanir. Bu yontemde temel amag
nesnenin video ¢ercevesi iginde tespit edilmesi ve bir Onceki g¢ercevede kullanilan nokta benzerliklerin
hesaplamasidir. Bu yontem deterministik ve istatistiksel yontemler olarak kendi i¢inde alt siniflandirmalar
icermektedir [21]. Nokta takibi yontemlerinde en yaygin kullanilan yontemlerden birisi Kalman filtresidir. Bu
yontem nesnenin Gaussian dagilima sahip durum degiskenleri yardimiyla videodaki bir sonraki gelen ger¢evede
nesne konumunu tahmin etmektedir. Kalman filtresi basit ve hizli olma agisindan gergek zamanl nesne takip
uygulamalarinda kullanima uygundur [9, 10]. Durum degiskenleri Gaussian dagilimina sahip olmayan sistemlerde
kalman filtresi basarisiz olabilmektedir. Bu tiir problemlerin giderilmesi i¢in Pargacik filtresi yontemi
gelistirilmigtir. Parcacik filtresi olasiliksal yonteme dayanmaktadir. Bu yontemin en biiyiikk avantaji dogrusal
olmayan ve ¢oklu dagilima sahip sistemlerde ¢alisabilmesidir [22]. Cekirdek tabanli yontemlerde bir geometrik
sekil yardimryla takip edilecek nesne gercevelenir. Bu ¢ergeve igerisinde bulunan nesne parcasinin anlamli bilgileri
hesaplanarak baslangictaki sekil yardimiyla nesne takip edilir. Bu yontemde nesnenin seklinden ziyade kullanilan
geometrik seklin icerisinde bulunan nesne bilgilerinin ¢ikarilmasi yeterli olabilmektedir. Bu sekil i¢inde bulunan
piksellerin hesaplanan olasilik yogunluk bilgileri veya histogram o&zellikleri gibi bilgileri sonraki video
cercevelerinde takip edilebilmektedir. Siliiet tabanli yontemler genellikle takip edilen nesnenin insan ya da hayvan
gibi belli bir geometrik sekille ifade edilemedigi durumlarda kullanilir. Bu yontemin temel amaci nesneyi
tanimlayacak kenar bilgisi ya da sekil bilgisi ¢ikartilarak sonraki imgelerde bu bilgiyi aramaktir. Bu yontem sekil
degisikligine karsi olduk¢a hassas olmaktadir. Cekirdek ve siluet tabanli yontemler kiyaslandiginda, ¢ekirdek
tabanli yontemlerin daha diisiik islem zamanina ve daha yiiksek basar1 oranlarina sahip olduklari goriilmektedir.
Bu sebepten dolay1 ¢aligmalarda g¢ekirdek tabanmi yontemler genis bir kullanim alanina sahiptir. Nokta tabanli
yontemler diger yontemlere oranla daha diisiik islem zamanina sahip olmakla birlikte daha diisiik basar1 oranina
sahiptirler [2].

Goriintii islemede siniflandirma, bir veri kiimesindeki belirli nesnelerin dzelliklerine gore gruplara ayrilmasi
seklinde agiklanabilmektedir. Bu ayristirma yapilirken nesnenin kendine has O6znitelikleri kullanilmaktadir.
Kullanilan 6znitelik nesnenin tanimlanmasi igin kullanilan sayisal degerlerden olugmaktadir. Bu degerler bir
pikselin degeri veya bir goriintiideki ortalama yogunluk degeri gibi anlamli ifadeler olabilmektedir. Nesne takibi
veya siniflandirmasi yontemlerinde 6znitelik se¢imi ve kullanimi performansi dogrudan etkileyen islemlerdir. Bir
siiflandirma veya takip algoritmasinda kullanilan 6znitelikler segilirken basariy1 artirmasinin yani sira getirdigi
islem yiikiine de bakilmasi gerekmektedir. Ger¢ek zamanl uygulamalarda daha basit 6znitelikler kullanilirken
zaman problemi olmayan uygulamalarda ise ¢ok daha farkli ve zor Oznitelikler kullanilmaktadir [22].
Smiflandirma algoritmalar nesne takip yontemlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Ozelikle ¢oklu nesne takip
yontemlerinde takip edilen her bir nesnenin diger nesneler ile karistirllmamast icin dogru bir sekilde
smiflandirilmast olduk¢a 6nemli olmaktadir. Ayrica bazi nesne takip yontemlerinde siniflandirma algoritmalari
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kullanilarak arka plan ve hedef nesne iki sinifta tanimlanarak nesne takibi yapilmaktadir [16, 23]. Hareket tabanli
smiflandirma yonteminde, nesne hareket bilgileri kullanilarak simiflandirma yapilmaktadir. Nesne takip
calismalarinda hareket 6znitelikleri kullanilarak, bir sonraki gelecek video ¢ergevesinde nesnenin potansiyel olarak
varacagl konum tahmin edilmektedir. Bu 6n tahmin nesnenin konumunu bulmak i¢in aranacak alani da
azaltmaktadir. Bu yontemlerde genellikle nesnenin belli bir ortalama hizla hareket edildigi varsayilmaktadir [24].
Belli bir sekli olmayan nesnelerin takibinde kenar, sekil ve renk bilgileri segici olmadigindan, hareket tabanli
simiflandiricilarin basari oranlari yiiksek olabilmektedir. Optik akis 6zniteligi bu baslik altinda ayr1 bir Sneme sahip
olmaktadir. Bu yontem 6n egitim yapilmadan nesne takibi iizerinde yapilan galigmalarda 6nemlidir [17]. Optik
akis yontemi hareket tabanli siniflandirmada c¢oklu nesne takibi yapilan caligmalarda nesne tespitini
kolaylagtirmaktadir [24]. Renk ve doku tabanli siniflandirmalar ¢ok farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Doku
tabanli siniflandirma yardimiyla nesne siniflandirma iglemlerinde nesnenin yapisina ait Oznitelikler
kullanilmaktadir. Ozniteliklerin ¢ikartilmasi ve kullanilmasi islem maliyetini yiikseltir. Bununla birlikte yiiksek
basarilar elde edilmektedir. Renk tabanli simiflandirma yontemleri en yaygin kullanilan yontemlerdir. Renk
Ozniteligi kullanimi iglem zamanin azaltir. Bununla birlikte giiriiltii ve 151k degisimi igermeyen videolarda basart
oranini yiikseltir [24].

2.1. Nesne bulma ve tammmada kullanilan yaklasimlar

Son yillarda nesne tanima ve tespiti icin R-CNN, Fast R-CNN, Faster R-CNN, Mask R-CNN ve SSD
kiitiphaneleri yaygin olarak kullanilmaktadir. R-CNN ilgili kiitiiphanenin bélge onerisi yaklagimini kullanan en
temel modelidir. Ote yandan, R-CNN kiitiiphanesinin Fast R-CNN, Faster R-CNN ve Mask R-CNN gibi
gelistirilmis modelleri de bulunmaktadir. Bu modeller igerisinde genel bagarimu itibariyle en iyi model Faster R-
CNN’dir. Farkli boyutlarda bolge 6nerisi yapan modelde ilgili pencereler konvansiyonel sinir aglarindan
gecirilerek pencerelerin boyutlari esitlenmektedir. Sinir aginin sonucunda o bdlgede smiflandirma yapmak igin
Destek Vektor Makineleri (SVM) smiflandiricist kullanilmaktadir. Bu gozetimli 6grenmede kullanilan bir makine
6gretimi yontemidir. R-CNN bolgede bir nesne arar ve nesneyi buldugunda bu nesnenin smifini dondiiriir. Ayn1
zamanda nesnenin resimdeki yerini gosteren 4 tane deger verir. Bu degerler dikdortgenin sol iist kosesinin X ve y
koordinatlar1 genislik ve uzunluk degerleridir [25]. Faster R-CNN’de SVM kullanilmamaktadir. Bagimsiz
degiskenler ile bir bagimli degisken arasindaki baglantiyr modellemek i¢in kullanilan dogrusal regresyon ile
nesnenin simirlart belirlenmektedir. Bu sekilde etrafina dikdortgen ¢izebilmektedir. Dogrusal regresyon ile
nesnenin bulundugu yeri tam olarak tespit ederek nesnenin etrafinda cizilecek olan dikdortgenin tam oturacak
sekilde ayarlanmalidir. Ilgi bolgesi ile belirlenen bélgelerde nesne bulunursa ve bu nesnenin bir pargasi alanin
disinda ise sonug olarak ¢izilen dikdortgen ilgi bolgesinin disina ¢ikabilmektedir.

Fast R-CNN, R-CNN modelinin bir tirevi olup R-CNN modelinin yavagliginin giderilmesi igin
gelistirilmigtir. R-CNN olduk¢a yavas ¢alisan bir modeldir ve gergek zamanl nesne tanima uygulamalarinda
kullanilmas1 miimkiin degildir. Fast R-CNN, R-CNN’e benzemekle birlikte hizlandirma i¢in farkli teknikler
kullanmaktadir. Resimlere bolge 6nerisi yapmak yerine goriintiileri dogrudan konvonsiyonel sinir agindan gegirir
ve daha sonra orjinal resime uyan yiiksek ¢oziiniirliiklii bir 6zellik haritas ¢ikartir. Ozellik haritasinda segici arama
ile bolge onerisi ¢ikartilarak, birgok bolge Onerisi olusturmak yerine aynisit 6zellik haritasinda yapilmaktadir.
Bdylece her bolgeyi ayri ayri konvansiyonel sinir agindan gegirmek zorunda kalinmamaktadir ve ilgili goriintii
sadece bir defa konvansiyonel sinir agindan gegirilmektedir. Sonra 6nerilen bdlgeler alinip boyut esitleme islemi
yapilmaktadir. Fast R-CNN ile smiflandirma yapmak igin softmax layer kullamilmaktadir. Siiflandirma
yapabilmesi i¢in yeni bir model olusturmak yerine sinir agmi genisletip sinir agi igerisinde siniflandirma
yapilmaktadir. Fast R-CNN tek bir zayif yonii vardir. Zamanin ¢ogunu test asamasinda bolge dnerisi yapmak icin
harcamaktadir. Bolge onerilerinin daha hizli bir sekilde gergeklestirebilme olasiliginin bu modele ciddi kazang
saglayacagi fikrinden yola ¢ikilarak Faster R-CNN gelistirilmistir.

Faster R-CNN RCNN’de goriilen yavaslik problemini tam olarak ¢6zmektedir. Segici arama ile bolge Onerisi
almak yerine bu Onerileri ag igerisinde yaparak hiz kazanabilmektedir. Faster R-CNN’de giris goriintiisi
konvansiyonel sinir aglarindan gecirip bir 6zellik haritas1 ¢ikartilmaktadir. Daha sonra bolge Onerisi agi
olugturulup ag bolgeleri belirlendikten sonra Fast R-CNN ile aym islemler gerceklestirilmektedir. Belirlenen
bdlgeler alinip yeniden sekillendirdikten sonra siniflandirma yapilmaktadir. Egitilmesi gereken 4 farkli parametre
vardir. Hem bolge onerisi veren ag egitilecek hem de normal konvansiyonel islemlerin yapildig: ag egitilecektir.
Bu egitimlerin dengesini tutturmak biraz zor olabilmektedir [25]. Bolge Onerisi aginin iki tane gorevi vardir; her
bir 6neri igin nesne var mi1 yok mu karar verilmesi ve onerilerin pencere biiyiikliigiiniin belirlenmesi. Daha sonra
asil sinir ag1 siniflandirma islemi gergeklestirilerek bakilan bolge igerisinde nesne var mi yok mu tespit edilecektir.
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En sonuda bulunan nesnenin sinirlart belirlenecektir [25]. Sekil 1’de Faster R-CNN’in akis diyagrami
gosterilmektedir.

Resimdeki
Resim > CNN | belirlenen ilgili Regrasyon
ekle g i bolgelerin

biriktirilmesi

v Smiflandirict C X
Y

Resimdeki .
dnerilen Onerilen
RPN bolge bolgeler
katmani

A

\ 4

NMS

Standartlastirma

Sekil 1. Faster R-CNN modelinin akis diyagrami.

Mask R-CNN modelinde hem nesnenin bulundugu yere dikdortgen c¢izilip hem de bu nesnenin resimde
kapladigi tiim pikseller tespit edilmektedir. Resimde nesnenin oldugu tiim pikselleri belirleyerek gorsellestirmek
icin o kisimda maskeleme islemi yapilmaktadir. Nesne tanimak i¢in Faster R-CNN kullanilirak bulunan nesneler
maskelenebilmektedir. Mask R-CNN temel olarak Faster R-CNN kullanmaktadir. Farkli olarak Mask R-CNN’de
maskeleme yapmak i¢in eklenen kisim ikilik sayr sisteminde olacaktir. Belirlenen pikselde maske olacak mi
olmayacak mi kararini veren bir mekanizma kullanilmaktadir. Maskeleme yapilacak bu agda girdi olarak Faster
R-CNN’den gelen &zellik haritasin1 alinmaktadir. Ciktir olarak ise 1’ler ve 0’lardan olusan bir matris elde
edilmektedir. Bu matriste maskeleme olmasi gereken yerlerde 1, maskeleme olmamasi gereken yerlerde 0 vardir.

Faster R-CNN’den daha hizli ¢alisan bir model olan SSD tek seferde nesne tanima iglemi yapmaktadir. R-
CNN ile bolge onerisini iki farkli asamada yapilmakta iken ilk once resimde nesne olmasi beklenen bolgeler
belirlenmektedir. Daha sonra tam bagh katman ile simiflandirma yapilmaktadir. SSD bu ikisini tek seferde
gergeklestirmektedir. Diger modellerde oldugu gibi her zamanki gibi ilk oncelikle girdi olarak bir resim
almmmaktadir. Resim konvansiyonel sinir agindan gegirilmektedir. Boylece farkli boyutlarda 6zellik haritalart
cikmaktadir. Tiim 6zellik haritalarinda 3x3 konvansiyonel filtre yardimiyla az miktarda simirlayict dikdortgenler
elde edilmektedir. Her dikdortgen i¢in ayni zamanda hem sinirlar hem siiflandirmalar belirlenmektedir. Bu
dikdortgenler her aktivasyon haritasinda oldugu i¢in hem kiigiik nesneleri hem biiyiik nesneleri taniyabilmektedir.

3. Gelistirilen Nesne Tammma Uygulamasi

Gelistirilen uygulama Python programlama dili platformunda gelistirilmistir. Bu bélimde gelistirilen
uygulamanin ve yapilan testlerin gelistirilme asamalar1 adim adim asagida verilmektedir.

Adim 1: Resim toplama ve etiketleme: Belirli nesnelerde egitebilmek i¢in oncelikle bir dataset olusturulmalidir.
Dataset biinyesinde birkag yiiz adet resim bulunmasi ve bu resimlerin farkli ortamlarda ve farkli agilardan ¢ekilmis
olmas1 modelin daha iyi egitilmesini saglayabilecektir. Nesnenin bazi yerleri kapatilmis sekilde ve farkli
1isiklandirmalarda fotograflar ¢ekilmelidir [14]. Cok biiyiik resimlerin egitimi uzun siirecegi i¢in resimlerin boyutu
kiigiiltiilmelidir. Resimler topladiktan sonra train ve test klasorlerine paylastirilmalidir. Resimler uygun klasorlere
atildiktan sonra hepsinin tek tek etiketlenmesi gerekmektedir. Labellmg ile tiim resimlerdeki tanitilmak istenilen
nesneler tek tek segerek etiketleme islemi yapilmalidir [14]. Her etiketlenen resim igin .xml dosyasi
olusturulacaktir. Bu .xml dosyalari tfrecords’a ¢evirilerek egitim yapilacaktir. Test ve train klasorleri igerisindeki
her bir resim i¢in bir tane .xml dosyasi olmas1 gerekmektedir. Sekil 2‘de gosterildigi gibi Labellmg programiyla
xml dosyalar1 ¢ikarilan resimler tek tek isaretlenip isimleri atanmalidir.
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Sekil 2. Resimlerin Labellmg ile etiketlenmesi.

Adim 2: Egitim verisi olusturma: Her resim etiketlendikten sonra TFRecord olusturmak gerekmektedir. Oncelikle
etiket bilgisini barindiran .xml dosyalarini .csv dosyasina cevirilmelidir. .csv dosyalart olusturulduktan sonra
generate tfrecord.py dosyast herhangi bir metin editorii ile agilip sinif bilgilerinin girilmesi gerekmektedir. Kag

CEINNT3 2

tane sinif varsa o kadar id bilgisi girilmelidir [13]. Gelistirilen uygulama igin “kedi”, “kopek”, “dokuz”, “on”,

LR INT

“uc”, “as” ve “resuldas” etiketleri olusturuldu.

Adim 3: Label map olusturma: Label map modele hangi ID’de hangi sinif var onu belirtir. Object detection training
klasorii igiresinde yeni bir dosya olusturulmalidir. Olusturulan dosyaya "labelmap.pbtxt" ismi verilmeli ve dosya
bir metin editorii agilip i¢ine agagidaki sekilde simif ve ID bilgileri girilmelidir [13]. Adim 2’de belirlenen her
etiket icin bir ID numarasi verilmistir.

Adim 3: Egitim ayarlaruun yapilmast: Bu asamada, programlama platformu tizerinde hangi model ve hangi
parametrelerin  kullanilacag: belirlenmelidir. Once, calismak istenilen modelin yolu verilmelidir. Sonra,
olusturulan record ve labelmap dosyasinin yolu verilmelidir. Daha sonra, kag tane test i¢in resim varsa sayisinin
yazilmasi gerekmektedir. Son asamada ise olusturulan test record ve label map dosya yollarinin belirtilmelidir.

Advm 4: Egitimin gerceklestirilmesi: Konsoldan TensorFlow aktif edildikten sonra Phyton path ayari
gerekmektedir. Islem sonrasinda her adimda ekrana loss degeri yazdirilacaktir. Loss degeri tahmin edilen degerin
gergek degerden ne kadar uzak oldugunu belirtmektedir. Egitim esnasinda zamanla sifir yaklagsmasi beklenir [13].

Adim 5: Nesne tespiti: Bu adimda resim, video ve webcam verileri iizerinde nesne tanima uygulamasi
gerceklestirilmektedir. Bu asamada asagidaki islem adimlari tek tek uygulanmistir.

- Resim tanima igleminde, Oncelikle os, cv2, numpy, sys ve tensorflow paketleri program igine
aktarilmalidir.

- Bulunan dizine gore goreceli olarak tistte bulunan dizin igin bir yol tanimi (path) olusturulmalidir.

- Dabha sonra ihtiya¢ duyulan yardimc1 programlar ige aktarilmalidir. Kullanilan nesne algilama modiiliinii
iceren dizinin ad1 girilmelidir.

- Gegerli ¢alisma dizinine giden yol tutulmalidir.

- Nesne tespiti i¢in kullanilan modeli iceren donmus algilama grafigi .pb dosyasinin yolu belirtilmelidir.

- Harita dosyasini etiketleme yolu belirtilmelidir.

- Resmin yolu belirtilmelidir.

- Nesne algilayicisinin tanimlayabilecegi simif sayist belirtilmelidir. Etiket haritas1 yiiklenmelidir. Label
harita indekslerini kategori isimlerine gore eslestirir.

- TensorFlow modeli bellege yiiklenmelidir.

- Nesne algilama simiflandiricist i¢in giris ve ¢ikis tensorleri (veri) tanimlanmaldir. Giris tensori
gorintiidiir. Cikt1 tensorleri tespit kutulari, skorlar ve siniflardir. Her kutu, goriintiiniin belirli bir nesnenin
algilandig1 boliimiint gosterir.

- Skor, nesnelerin her biri i¢in giiven diizeyini temsil eder. Skor, sonug etiketinde, sinif etiketiyle birlikte
gosterilir.

- Algilanan nesne sayisi tespit edilmelidir. OpenCV kullanilarak goriintiiyii yiiklenir ve sekli olacak sekilde
resim boyutlarini genigletilir. Siitundaki her bir 6genin piksel RGB degerine sahip oldugu tek bir siitun
dizisi ifade edilmektedir.
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Giris olarak model goriintiiyle calistirilarak gercek algilama iglemini gerceklestirilir.
Tim sonuglar gorsel olarak elde edilir ve goriintiiyii gdster komutu girilir. Resmi kapatmak i¢in herhangi
bir tusa basilir.

Resim tanima isleminde oldugu gibi video verisinde nesne tanima isleminde de Oncelikle paketler ice
aktarilmalidir. Video verisinde nesne algilamasi ger¢eklestirmek i¢in bir TensorFlow tarafindan egitilmis
siniflandirict kullanir. Simiflandirict videoda nesne algilamak igin kullamir ve her karedeki ilgi nesnelerinin
¢evresine kutular ¢izer ve skorlar1 belirtir.

Video verisinden nesne tanima iglemi i¢in agagidaki islem adimlar1 izlenmistir.

Bulunan dizine gore goreceli olarak {istte bulunan dizin i¢in bir path olusturulmalidir.

Yardime1 programlar ice aktarilmalidir.

Kullanilan nesne algilama modiiliinii igeren dizinin ad1 girilmelidir.

Gegerli ¢calisma dizinine giden yol tutulmalidir.

Nesne tespiti igin kullanilan modeli igeren donmus algilama grafigi .pb dosyasinin yolu belirtilmelidir.
Harita dosyasini etiketleme yolu belirtilmelidir.

Videonun yolu belirtilmelidir.

Nesne algilayicisinin tanimlayabilecegi sinif sayisi belirtilmelidir.

Etiket haritas1 yiiklenmelidir. Label harita indekslerini kategori isimlerine gore eslestirir.

TensorFlow modeli bellege yiiklenmelidir.

Nesne algilama simiflandiricist igin giris ve ¢ikis tensorleri (veri) tanimlanmalidir. Girig tensorii
goriintiidiir.

Cikt1 tensorleri tespit kutulari, skorlar ve siiflardir. Her kutu, goriintiiniin belirli bir nesnenin algilandig:
boliimiinii gosterir.

Skor, nesnelerin her biri i¢in giiven diizeyini temsil eder. Skor, sonug etiketinde, sinif etiketiyle birlikte
gosterilir.

Algilanan nesne sayisi tespit edilmelidir.

Video dosyasi a¢ilmalidir.

Cergeve alinir ve sekillendirilmek i¢in boyutlart genisletilir. Siitundaki her bir 6genin piksel RGB
degerine sahip oldugu tek bir siitun dizisidir.

Giris olarak model goriintiiyle calistirilarak gercek algilama islemini gergeklestirilir.

Tiim sonuglar gorsel olarak elde edilir ve gorlintiiyii goster komutu girilir.

Video tanima isleminde oldugu gibi webcam verisinde nesne tanima igleminde de oncelikle paketler ige
aktarilmalidir. Webcam verisinde nesne algilamasi gerceklestirmek igin bir TensorFlow tarafindan egitilmis
smiflandirict kullanir. Smiflandirict webcam verisionde nesne algilamak icin kullanir ve her karedeki ilgi
nesnelerinin ¢evresine kutular ¢izer ve skorlar1 belirtir.

Bulunan dizine gore goreceli olarak iistte bulunan dizin i¢in bir path olusturulmalidir.

Yardimei programlar ige aktarilmalidir.

Kullanilan nesne algilama modiiliinii igeren dizinin ad1 girilmelidir. Gegerli ¢alisma dizinine giden yol
tutulmalidir.

Nesne tespiti igin kullanilan modeli igeren donmus algilama grafigi .pb dosyasinin yolu belirtilmelidir.
Harita dosyasimi etiketleme yolu belirtilmelidir.

Videonun yolu belirtilmelidir.

Nesne algilayicisinin tanimlayabilecegi sinif sayisi belirtilmelidir.

Etiket haritasi yiiklenmelidir. Label harita indekslerini kategori isimlerine gore eslestirir.

TensorFlow modeli bellege yiiklenmelidir.

Nesne algilama smiflandiricist igin giris ve ¢ikis tensorleri (veri) tanimlanmalidir. Giris tensori
gorintiidiir.

Cikt1 tensorleri tespit kutulari, skorlar ve siniflardir. Her kutu, gdriintiiniin belirli bir nesnenin algilandig1
bolimiinii gosterir.

Skor, nesnelerin her biri i¢in giiven diizeyini temsil eder. Skor, sonug etiketinde, simif etiketiyle birlikte
gosterilir.

Algilanan nesne sayist tespit edilmelidir.

Webcam iizerinden yayin baslatilir. Cergeve alinir ve sekillendirilmek igin boyutlart genisletilir.
Stitundaki her bir 6genin piksel RGB degerine sahip oldugu tek bir siitun dizisidir.
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- Giris olarak model goriintiiyle ¢aligtirilarak gergek algilama islemini gergeklestirilir.
- Tim sonuglar gorsel olarak elde edilir ve goriintiiyli goster komutu girilir.
Sekil 3’de resim ya da video igerisinde nesne tanima islemlerinin akis diyagrami verilmistir.

Resim ekle
Video ekle

v

Giris ve ¢ikis tensorleri
(veri) tammlama

v

Algilanan nesnelerin
sayisinin tespiti

video webcam
1 resim l
Y

OpenCV kullanilarak goriintiiyii Webcam Uzerinden
yikle yayin baslat

v

sekli olacak sekilde resim
boyutlarini genislet

v

Gergek algilama
islemini gergeklestirilir.

v

Tum sonuglar gorsel
olarak elde edilir

Sekil 3. Nesne tamima iglemlerinin akig diyagramu.

Video dosyasi a¢

4. Uygulama Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Resim veya goriintii izerinden nesne tanima veya yiiz tanima iizerine birgok farkli yaklagimlar ve uygulamalar
mevcuttur. Gelistirilen bu yaklagimlarda izlenilen metotlar farkli oldugu gibi, literalirdeki son yaklasimlara gore
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basarim oranlar diisiiktiir [26]. Ancak derin 6grenme ile gelistirmis oldugumuz bu yaklasimin basarim orani ¢ok
daha yiiksek olmustur.

3. boliimde detaylari agiklanan uygulama Faster R-CNN modeliyle resim, video, webcam verileri tizerinde
kullanilarak nesne tanima islemi yapilmustir. Oncelikle object detection hazir egitilmis kiitiiphanesi kullanilarak
video, resim ve webcam verileri i¢in nesne algilama yapilmistir. Sekil 5’de video goriintiisii {izerinden ve Sekil
6’da ise webcam video verileri {izerinde nesne tespiti ve tamma islemi gosterilmektedir. Sekil 7°de iskambil
kartlar1 iizerinde gergeklestirilen nesne tanima islemi gosterilmektedir. Kartlarin her yénden birgok fotografi
¢ekilmis olup test ve train adinda ik farkli dosyada kaydedilmistir. Bu resimlerin test kisminda olanlari egitim igin
kullanilmugtir. Resimler tek tek Labellmg ile etiketlenip xml dosyalar1 olugturulmustur. Olugturulan simnif kadar her
resime id atanmustir. Bu id lere sinif isimleri atanmustir. Yeterli diizeyde egitim gerceklestikten sonra gelistirilen
model iskambil kartlarini tanimay1 6grenmistir. Sekil 8°de insan i¢in nesne tanima islemi yapilmistir. Bunun igin
her ortamda ¢ekilen farkli 131k tonlarinda fotograflar1 toplanip test ve train klasorii i¢inde toplanmistir. Bunlarin
xml ve csv dosyalar1 olusturulmustur. Egitim gergeklestikten sonra Faster R-CNN modelinde %98 basar1 orani
yakalanmuigtir.

Sekil 7. Kartlarla gelistirilen nesne modeli.
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AN
Sekil 8. Resim iizerinden kisi tanima.

Gelistirilen uygulamada yapilan testlerde goriildiigii {izere, nesne tespiti ve tanima isleminde basari oraninin
daha yiiksek olmasi i¢in Faster R-CNN kullanilmalidir. Ancak, Faster R-CNN benzerlerine kiyasla daha giiclii bir
donanima ihtiya¢ duymaktadir ve Single Shot Multibox Detactor (SSD)’ye gore daha yavastir. Ayrica, SSD sadece
tek ileri gidis yaptig1 igin diisiik donaniml cihazlarda bile hizli bir sekilde nesne tamima yapabilmektedir. Ancak
SSD ile ¢ok isabetli modeller olusturulamamaktadir. Bu nedenle, sadece hiz 6nemli ise ve ger¢ek zamanli nesne
tespiti ve tanima islemi gerceklestirilecekse SSD tercih edilmelidir.

5. Sonug

Derin 6grenme, makine dgreniminin birgok pratik uygulamasini ve yapay zeka alaninin genisletilmesini
saglamigtir. Gorevlere 6zgili algoritmalarin aksine, 6grenme verilerini temsil etmeye dayanan derin dgrenme,
goriintii isleme alaninda oldukga basarili sonuglar alinmasini ve karmasik goriintii isleme problemlerinin kolaylikla
¢oziime kavusturulabilmesini saglamaktadir. Derin 6grenme yontemlerinin egitim siireleri uzun olmasina ragmen
test asamasinda elde edilen basar1 oranlar1 derin 6grenme ydntemlerine olan giiveni arttirmistir.

Bu c¢aligmada derin 6grenme ile hareketli nesne tanima ve takibi i¢in Google’in acik kaynak kodlu
kiitiphanesi olan TensorFlow kullanilmistir. Nesne takibi i¢in Region Based Convolutional Networks
kiitiiphanelerinden Faster R-CNN modeli ele alinmigtir. Bu kiitiiphaneler ile duragan goriintiiler, video gériintiileri
ve webcam goriintiileri {izerinde nesne tanima islemi gergeklestirilmis ve incelenen kiitiiphanelerin giiglii ve zayif
yonleri ortaya konmustur. Calismada elde edilen sonuglar, basit goriintii isleme problemlerinde igslem zamani ve
hesaplama karmagiklig1 az olan algoritmalarin kullanilmasimin daha uygun olabilecegini gdstermistir. Ayrica,
literatiir taramasi sonuglar1 Kalman Filtresi ve Pargacik Filtresi gibi yontemlerinin nesne takibinde oldukga basarilt
sonuglar elde edilmesini sagladigini gostermistir.
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Oz: Veri analiz ve simflandirma tekniklerinin gelismesinin sonucu olarak biyomedikal calismalarda akilli hesaplama
yontemlerinin kullanimi oldukga 6nemli bir yer tutmaktadir. Eritmato-Skuaméz Hastaligi (ESD), alti ¢esidi bulunan
dermatoloji alaninda biiyiik 6neme sahip bir hastaliktir. Pargacik tanima, veri madenciligi bilesenin dzelliklerini tanimlamaya
ve hastalig1 teshis etmeye yardimci olur. Bu galigmada UCI veri tabanindan alinan veri setinden ESD'nin, Topluluk Ogrenim
algoritmalarindan alt uzay k-NN ile teshis edilmesi amaglanmigtir. Bu amagla, hem klinik hem de histopatolojik 6zellikleri
bir arada bulunduran ESD verileri ilk 6nce z normalizasyonu ile normalize edilmistir. Normalize edilen veriler daha sonra alt
uzay k-NN algoritmasi ile ¢apraz dogrulama uygulanarak simflandirilmigtir. Model basarim 6lgiitii i¢in dogruluk, kesinlik,
hassasiyet, F 6lgiitii ve Kappa katsayis1 parametreleri kullanilmistir ve sonuglar yorumlanmustir. Onerilen modelin dogrulugu
%98.045’tir. Sonuglar, kullanilan smiflandiricinin ESD  hastalik tiirlerinin  smiflandirilmasinda  faydali olabilecegini
gostermistir. Ayrica veri sayisinin artirilarak derin 6grenme algoritmalari ile daha iyi sonuglar alinabilecegi 6ngoriilmektedir

Anahtar kelimeler: Topluluk 6grenimi, Eritmato-Skuamoz Hastaligi, Alt uzay k-NN.
Classification of Erythmato-Squamous Disease Types with Subspace k-NN

Abstract: As a result of the development of data analysis and classification techniques, the use of intelligent calculation
methods in biomedical studies is very important. Erythmato-Squamous Diseases (ESD) is a disease of great importance in the
field of dermatology and which has six types. Particle recognition helps identify the properties of the data mining component
and diagnose the disease. In this study, it is aimed to identify ESD from the data set obtained from UCI database with
subspace k-NN from Ensemble Learning algorithms. For this purpose, ESD data which includes both clinical and
histopathological features were first normalized by z normalization. Normalized data were then classified by applying cross
validation with the subspace k-NN algorithm. Accuracy, precision, sensitivity, F score and Kappa coefficient parameters
were used for the model performance criterion and the results were interpreted. The success of the proposed model is
98.045%. The results showed that the used classifier is useful in the classification of ESD disease types. In addition, it is
predicted that by increasing the number of data, better results can be obtained with deep learning algorithms.

Key words: Ensemble learning, Erythmato-Squamous Diseases (ESD), Subspace k-NN.
1. Giris

Eritmato-Skuaméz Hastaliklar1 (ESD) dermatoloji alaninda biiyiik 6neme sahip olup sedef hastaligi,
seboreik dermatit, liken planus, pityriasis rosea, kronik dermatit ve pityriasis rubra pilaris olmak iizere bilinen
altt ¢esidi vardir [1, 2]. Bu hastaliklar genellikle cilt hiicrelerinin kaybiyla ciltte kizarikliga neden olur. Bu
hastalik genetik veya g¢evresel sebeplerden dolay: ortaya ¢iksa da, ge¢ cocukluk / erken ergenlik gibi yasamin
belirli donemlerinde goriiliir [3]. Bu hastaligin ilerleyen agsamalarda kendine ait spesifik 6zellikler gostermesine
ragmen, ilk asamalarda baska bir hastaligin belirtileriyle ayn1 6zellikler gosterebileceginden uygun bir veri
analizi yapmak gereklidir. Bu nedenle dogru tani igin bazen biyopsi gerekmektedir [4]. Literatiirde, ESD
hastaliginin teshisi igin veri madenciligi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Veri madenciligi alaninda kullanilan ¢ok sayida model ve algoritma bulunmaktadir. Veri madenciligi,
onceden bilinmeyen bilgilerin verilerden otomatik ¢ikarilmasi algoritmasini ifade eder. Ayrica veri madenciligi
yapay zeka, makine 6grenmesi ve istatistik gibi alanlarla iliskili olarak degerli 6zelliklerin kesfedilmesini ve
yorumlanmasina imkan saglar [5].

Veri madenciligi temel olarak denetimli ve denetimsiz olmak iizere iki gruba ayrilirlar ve 6zelliklerin
saptanmasi, verilerin kategorilere ve alt gruplara ayrilmasi amaciyla kullanilabilirler [6]. Denetimli veri
madenciliginde 6zellikler ¢ikarilir ve verileri 6nceden belli olan siniflara yakinligina gore siniflandirilir ve
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sonuclar yorumlanir. Literatiirde simiflandirma icin denetimli algoritmalardan biri olarak diisiiniilen karar
agaclari, veri siniflandirmasi ve tahmini i¢in popiiler bir algoritma olarak bilinmektedir [3].

Bu c¢alismada hem klinik hem de histopatolojik 6zellikleri iceren ESD'nin verileri siniflandirilma islemi
yapilmadan Once z normalizasyon yontemi ile normalize edilmistir. Normalize edilen veriler, alt uzay k-NN
algoritmasina uygulanip, elde edilen basarim olgiitleri analiz edilmis ve yorumlanmigtir.

Makalenin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: 2. Boliimde, kullamilan ESD verilerinin klinik ve
histopatolojik ozellikleri ile verilerin alindig1 veri tabanindan bahsedilmistir. 3. Bolimde literatiirdeki ilgili
calismalardan bahsedilmistir. 4. bolimde, topluluk 6grenmesi ve 6zellikleri verilmistir. 5. bolimde, kullanilan
yontemin etkinligini gostermek i¢in deneysel sonuglar ve tartigmalar sunulmustur. Son olarak, sonuglar 6.
boéliimde sunulmusgtur.

2. Kullanilan Veri Seti

Bu calismada kullanilan veri seti, Irvine Kaliforniya Un.i.versitesinde makine dgrenmesi deposundan (UCI)
alinmustir [7,8]. Ayrica, bu veri seti ilk olarak N. Ilter (Gazi Universitesi) ve H.A. Guvenir (Bilkent Universitesi)
tarafindan hazirlanmustir [1,2]. Veri seti Tablo 1°de gosterildigi gibi 12 klinik ve 22 histopatolojik olmak iizere

toplam 34 6zellikten, 366 6rnek ve 1 hedef verisinden olugmaktadir.

Tablo 1. Dermatoloji verisine ait klinik ve histopatolojik dzellikler

Siiflar Ozellikler
Klinik Histopatolojik

sedef hastalig kizariklik melanin inkontinansi
seboreik dermatit Olgekleme sizintidaki eozinofiller
liken planus kesin sinirlar PNL sizmasi
pityriasis rosea kasint1 papiller dermisin fibrozu
kronik dermatit koebner fenomeni ekzositoz
pityriasis rubra pilaris poligonal papiiller akantozis

folikiiler papiiller hiperkeratoz

oral mukozal tutulum parakeratoz

diz ve dirsek tutulumu

Rete Sirt1 Kuliibesi

kafa derisi tutulumu

Rete sirtlarmin uzamasi

aile oykiisii, (0 veya 1)

suprapapiller epidermisin incelmesi

yas

spongiform piistiil

munro microabcess

fokal hipergraniiloz

graniil tabakanin kaybolmasi

Vacuolisation ve bazal tabaka hasari

spongiyoz

retelerin testere disi goriiniimi

folikiiler korna tapasi

perifolikiiler parakeratoz

inflamatuar mononiikleer infiltrat

bant benzeri sizma

Kullanilan verideki 8 6rnek kaybindan dolay1 veri 358 ornege diisiiriiliip simiflandirma icin 358x34 verisi
kullanilmustir. Kullanilan veri ve sayilart Tablo 2°de listelenmistir

Tablo 2. Veri Dagilimi

Etiket Siiflar Ornek Sayisi

1 sedef hastalig 111
2 seboreik dermatit 61
3 liken planus 71
4 pityriasis rosea 47
5 kronik dermatit 48
6 pityriasis rubra pilaris 20

TOPLAM 358
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Veri seti 6zelliklerinde aile {iyelerinin birinde herhangi bir hastaligin olmast durumunda aile dykdisii 6zelligi
1, aksi durumda 0 olmaktadir. Yas 6zelligi sadece kisinin yagini ifade etmektedir. Bunlarin disindaki diger tiim
klinik ve histopatolojik 6zellikler 0 ile 3 araliginda derecelendirilmistir. 0 6zelligin mevcut olmadigini, 3 olasi en
biiyiik miktari, 1 ile 2 ise goreceli ara degerleri gostermektedir [1,2].

3. ilgili Cahsmalar
Veri seti ilk olarak Giivenir ve calisma arkadaslari tarafindan hazirlanmistir [2]. Son yillarda veri

madenciligi ve topluluk 6grenimi algoritmalart ESD rahatsizlik teshisinde kullamilmaktadir. Tablo 3’te ESD
hastaliginin teshisi igin literatiirde kullanilan metotlar ve elde edilen dogruluk oranlar1 verilmistir.

Tablo 3. ilgili Calismalar

Calisma Metotlar Dogruluk
Menai and Altayash [9] Karar agaci toplulugu %96.72
Polat ve Giines [10] Karar agac1 siniflandiricisi %86.18
K.M,M.L,LS,M.H, CART %93.69
M. J. Ve H. B, [4]
Bu caligmada Alt uzay k-NN %098.045

4. Topluluk Ogrenimi

Denetimli smiflandirma yontemlerinde amag, yeni Orneklere bir sinif etiketi atayan bir tahminleyici
olusturmaktir. Bir gdzlemin sinif etiketi, bir 6zellik vektorii ile tanimlanmaktadir. Gergek diinya problemlerinde,
algoritmalarn smiflandirma dogrulugunu azaltan, veri igerisinde bulunan onemli sayilamayacak o6zelliklerin
etkisi 6zellik secim veya boyut azaltma algoritmalari ile azaltilmaktadir [11].Bdylece simiflandirma performansi
artacak, verinin en ayurt edici Ozellikleri bulunacaktir. Topluluk 6grenme teknikleri olarak bilinen ¢oklu
smiflandiricilarin birlestirilmesi, zayif siniflandirma performansini iyilestirmek i¢in umut verici yontemler olarak
ortaya ¢cikmistir. Bu teknikler bircok gercek hayattaki uygulamalarda siniflandirma hatasinin 6nemli 6lgiide
azalmasina neden olmaktadir.

Bir topluluk modeli, bir dizi temel modeli egiterek ve tahminlerini belirli bir toplama kurali kullanarak
birlestirir. Baz modellerin dogru ve gesitli olmast toplama sonuglarinin bireysel modellere gére daha dogru
sonuclar vermesini saglayacaktir [12,13]. Ozellikle, topluluk modellerinin basaris1 temel olarak cesitlilik
Ozelligine baglidir. Torbalama, en basit topluluk tekniginden biri olup ilk 6nce Breiman tarafindan kullanilmigtir
[14]. Burada 6rnek, N boyutlu egitim setinden muhtemel degisikliklerle B kez elde edilir. B dnyiikleme alt
kiimesinin her biri i¢in ayr1 bir CHAID modeli egitilmistir. Ortaya ¢ikan modellerin tahminleri, agirlikli oy
cogunlugu ile birlestirilmistir. Tiim egitim siiregleri paralel olarak ¢aligmaktadir.

Smiflandirma i¢in en basit ve en eski yontemlerden biri, en yakin komsu (k-NN) simiflandiricisidir. k-NN,
yeni bireyin 6nceden k kategorisine ayrilmig bireylere yakinligini inceler [15]. Yeni bir 6rnek geldiginde, en
yakin komsusuna bakar ve 6rnegin siifina karar verir. Basitligine ragmen, kNN rekabet¢i sonuglar verir ve bazi
durumlarda diger karmasik 6grenme algoritmalarindan bile daha iyi performans gosterir. Bu g¢alismada da
literatiirde kullanilan diger algoritmalara gore alt uzay kNN nin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

5. Deneysel Sonuclar

Bu calismada 358 &rnek ve 34 ozellige sahip bir veri kullanilmistir [8]. Istatistiksel normalizasyon, veriler
arasinda ¢ok fark oldugunda veriyi bir diizende siralar. Diger bir deyisle, farkli sistemlerdeki veriler ortak bir
sisteme taginarak kiyaslanabilir hale getirilir. Bu veriler, klinik ve histopatolojik ozellikleri birlikte
bulundurmaktadir. Bu ¢aliymada normalizasyon teknigi olarak z normalizasyonu kullamilmistir. Z
normalizasyonu ile 6ncelikle verilerin Denklem 1’deki gibi standart sapmas1 ve Denklem 2’deki gibi ortalama
degeri hesaplanir. Daha sonra ortalama deger ve standart sapmasi kullanilarak z-normalizasyonu elde edilir
Denklem 3 ile elde edilir

S =+ 2i(Xi — Xorp)?/n 1)
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Xi%i
Xort = - (2)
7 = Xji—Xort (3)

z normalizasyonu sonrasi Onerilen modellerle siniflandirilan verilerin performanslari, hata matrisi ve bazi
bagarim Ol¢iit parametreleri kullanilarak incelenmis ve sonuglar yorumlanmistir.
z normalizasyonu sonrasi 10 katli capraz dogrulama yapilarak siniflandirilan verilerin hata matrisi Tablo 4’te,
modele ait basarim 6lgiitleri ile kappa degeri de Tablo 5’te verilmistir. Tablo 4’te verilen hata matrisinde GVS
gercek veri sayisini, BVS smiflandirma sonrasi elde edilen veri sayisint gostermektedir. Tablo 4’te goriildigi
gibi 2. ve 4. tiire ait rahatsizlikta siniflandirma hatas1 mevcuttur. Smiflandiricinin genel dogruluk orani ise
%98.045°tir.

Tablo 4. Hata Matrisi

Etiket | GVS | BVS | 1 2 3 |4 |5 6
1 111 111 | 111 )]0 | O 0 |0 ]O
2 61 60 0 5710 3 |0 |0
3 71 71 0 0 7110 |0 |O
4 47 48 0 4 |0 [44]0 |O
5 48 48 0 0 |0 0 48]0
6 20 20 0 0 |0 0 |0 20

Ayrica siniflandirma dogrulugu disinda dogru tahmin edilen varlarin gergek varlara oranini veren hassasiyet,
dogru tahmin edilen varlarin toplam var tahminlere oranini veren kesinlik ve kesinlik ve duyarlilik dlgiitlerini
birlikte degerlendiren F 6lgiitii de Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Basarim 6lgiit parametrelerinin degerleri

Dogruluk %98.045
Kappa 0.975
Etiket | Hassasiyet | Kesinlik | F-skor
1 1 1 1
2 0.93 0.95 0.94
3 1 1 1
4 0.94 0.92 0.93
5 1 1 1
6 1 1 1
Genel 0.9783 0.9783 0.9783

Bahsedilen ol¢iim parametreleri disinda Kappa katsayist da kategorik verilerin degerlendirilmesinde
gozlemciler arasindaki uyumu &lgen istatistiktir. -1 ile +1 arasinda bir deger alabilir. Kappa degeri +1 oldugunda
gozlemciler arasinda milkemmel uyum oldugunu, -1 oldugunda gézlemciler arasindaki uyumsuzlugun ¢ok fazla
oldugunu belirtir. Kappa katsayisinin yorumlanmasinda Tablo 6’da Landis ve Koch [16] tarafindan 6nerilen
uyum diizeyleri kullanilmaktadir. Uygulamada elde edilen Kappa katsayisi Tablo 5’te de goriildiigi gibi
0.975°tir. Bu da gozlemciler arasindaki uyumun gok yiiksek oldugu gostermektedir.

Tablo 6. Kappa Istatistigi

Kappa Uyum
<0.00 zayif
0.00-0.20 Onemsiz
0.21-0.40 diisiik
0.41-0.60 Orta 6nemli
0.61-0.80 onemli
0.81-1.00 Cok yiiksek
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6. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada dermatoloji alaninda biiylik 6neme sahip, alt1 ¢esidi bulunan Eritmato-Skuaméz Hastaliginin

stniflandirilmasi igin Topluluk Ogrenimi algoritmasina bagvurulmustur. Kullanilan veri seti UCI veri tabanindan
almmustir [8]. Calismada hem klinik hem de histopatolojik 6zellikleri bir arada bulunduran ESD verileri ilk dnce
z normalizasyonu ile normalize edilmis daha sonra alt uzay k-NN topluluk &grenimi algoritmas: ile 10 kath
capraz dogrulama uygulanarak siniflandirtlmistir. Model basarim &lgiitii igin dogruluk, kesinlik, hassasiyet ve F
olciitii degerleri ile Kappa katsayis1 parametreleri elde edilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Onerilen modelin
genel dogruluk orani % 98.045 olup, % 1.955°1lik bir hata oranina sahiptir. Sonuglar, kullanilan siniflandiricinin
ESD hastaliginin tiirlerinin siniflandirilmasinda faydali olabilecegini gostermistir. Ayrica veri sayisinin
artirilarak derin 6grenme algoritmalari ile daha iyi sonuglar alinabilecegi 6ngoriilmektedir.

(1]
[2]
[3]
(4]

[5]
[6]
[71

(8]
[9]

[10]
[11]
[12]
[13]

[14]
[15]

[16]
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