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Farkh Test Parametreleri icin Agrega Tipinin Los Angeles Asinma Kaybi Uzerine Etkisi
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(Gelis/Received: 23/05/2019; Kabul/Accepted: 18/01/2020)

Oz: Betonda hacim olarak en fazla agrega bulundugundan, agreganin 6zellikleri beton kalitesini ve dayanimini dogrudan
etkilemektedir. Bu ¢alismada Elazig ili ¢evresinde kolay ve diisiik maliyetle elde edilebilen, farkli tip agregalar test edilmistir.
Agregalarin aginma 6zelligi Los Angeles asinma testi kullanilarak belirlenmistir. Bu testin en 6nemli parametreleri devir sayis,
bilye sayis1 ve toplam bilye agirligidir. Bu ¢aligmanin amaci, bu test parametreleri ile agregalarin asmmma kaybi tizerindeki
etkisinin belirlenmesidir. Bu amagla 3 farkli agrega tipi icin toplam bilye agirliklar1 ayni olmak tizere 12, 48 ve 96 adet bilye
ve 500, 1000, 1500 ve 2000 devir/dakika farkli devir sayilar1 kullanilarak, Los Angeles asinma deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneyler sonucunda; bilye sayisi ve devir sayisi arttikca agrega asinma kaybinin arttig1 ancak toplam bilye agirlig: sabit kalip,
bilye sayisi artirildiginda agregalarin aginma kayiplarinin azaldigi gézlenmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra aginma testi
parametreleri ve agregalarin fiziksel 6zellikleri Tepki Yiizey Metodu kullanilarak istatistik olarak analiz edilmistir. Analiz
sonucunda, Los Angeles asimnma kayb1 degeri ile bilye sayisi, devir sayisi, agreganin yogunlugu ve su emme orani arasinda
6nemli bir iliski oldugu tespit edilmistir. Bu iligkiyi ifade eden bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem ile farkl test
parametreleri i¢in aginma degerlerinin; yaklasik, pratik ve hizli bir sekilde tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Los Angeles aginma testi, demir bilye sayisi, tamburun devir sayisi, beton agregalari, Yiizey Tepki
Metodu.

The Effect of Aggregate Type on Los Angeles Abrasion Loss for Different Test Parameters

Abstract: As concrete has the highest aggregate volume, the properties of the aggregate directly affect the concrete quality and
strength. In this study, different types of aggregates in Elazig province have been tested. The abrasion properties of the
aggregates were determined using the Los Angeles abrasion test. The most important parameters of this test are number of
revolutions, number of balls and total ball weight. The aim of this study is to determine the effect of these test parameters on
the abrasion loss of aggregates. For this purpose, Los Angeles abrasion tests were carried out using 12, 48 and 96 balls and
500, 1000, 1500 and 2000 rpm respectively for 3 different aggregate types. As a result of the experiments; it was observed that
aggregate abrasion loss increased as the number of balls and the number of revolutions increased, but the total ball weight was
fixed and the abrasion loss of the aggregates decreased when the number of balls was increased. After the tests were completed,
the abrasion test parameters and the physical properties of the aggregates were analyzed statistically using the Response Surface
Method. As a result of the analysis, it was found that there was a significant relationship between Los Angeles abrasion loss
value and number of balls, number of revolutions, density of aggregate and water absorption rate. A method for expressing this
relationship has been developed. With this method developed for different test parameters, abrasion values; it is concluded that
it can be estimated approximately, practical and fast.

Key words: Los Angeles abrasion test, number of iron balls, number of revolutions of the drum, concrete aggregates, Surface
Response Method.

1. Giris

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, gakil, kirmatas gibi taneli
malzemelerdir. Hacimsel olarak betonun biiyiik bir cogunlugunu olusturan agrega, betonun iskeletini olugturmakla
birlikte betonun kalitesini de dogrudan etkilemektedir. Agreganin dayanimi ve sertliginin yani sira, 6zellikle beton
ylizeyin asinmaya maruz kalacagi durumlarda (yol ve ylizey betonlar1 gibi), dayanikli olmas1 gerekmektedir.
Agregalarin aginma dayamimlari; 6zgiil agirhik, sertlik, bosluk oram vb. ozelliklerine baglhdir. ilgili Tiirk
Standartlari’’na [1] gdre agreganin basing dayaniminin 100 MPa’dan az oldugu durumda, agreganin asinma
dayaniklilig: test edilmelidir. Cam yapili agregalar, sistler, marnl kalkerler, kaba mineralli taglar aginmaya kars1

* Sorumlu yazar: esratugrul@firat.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarasi: * 0000-0001-9071-774X, 2 0000-0002-3226-4073
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direng gosteremediklerinden dolayi, beton iiretiminde aginmaya dayanikli sert agregalarin kullanilmasi tercih
edilmektedir.

Agrega aginma dayanimindan siiphe duyuluyorsa ya da beton yapiminda yapay agrega kullaniliyorsa ilgili
standarda [1] gore agrega asmma dayanmim deneyinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Agrega asinma
dayanimini belirlemek i¢in Los Angeles aginma deneyi [2], micro-Deval aginma deneyi [3], Nordik Bilya
Degirmeni deneyi [4] ve Darbe dayanimi deneyi [2] yapilmaktadir. Bu aginma testlerinden en yaygini Los Angeles
aginma testidir. Literatiirde micro-Deval aginma testi ile ilgili ¢aligmalar da mevcuttur [5]. Ancak diger testlerin
uygulamalar1 oldukg¢a azdir. Los Angeles deneyi uygulamasi kolay oldugu icin diger deneylere gore daha
avantajlidir [6].

Literatiirde farkli tip agregalarin asinma kayiplarmin arastirildigi ¢alismalar mevcuttur. Geri doniisiim
agregalar1 ve granit agregalarinin asinma kayiplan karsilagtirildiginda, granit agregalarinin asinma kayiplarinin
daha diisiik oldugu goriilmiistiir [7]. Ancak, granit agregalarinin ¢ok farkli aginma kayiplarina sahip agrega tipleri
oldugu belirlenmistir [8, 9]. Kiregtas1, dolomitik kiregtasi, granit ve hafif kaya agregalari i¢erisinden en diisiik LA
asmnma kaybina sahip agreganin granit agregasi, en yiiksek LA asinma kaybina sahip agreganin ise kiregtasi
agregasi oldugu belirlenmistir [10]. Ancak, ayni agrega tipi farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir. Ornegin
literatiirde test edilen bazi kiregtas1 agregalarinin diigiik aginma kaybina sahip oldugu goriilmektedir [11]. Kiregtag1
agregalarinin da kalker kirectasi, dolomitik kiregtasi ve kuvarsitik kirectasi gibi tiirleri mevcuttur. Bunlarin agima
kayiplar1 da birbirinden farkli olarak belirlenmistir. Kuvarsitik kiregtagi agregasinin asinma kaybu, kalker kirectasi
agregasimnin agimma kaybindan yaklasik % 80 daha az oldugu gézlenmistir [12]. Agrega tiplerine gore, LA aginma
kayb1 degerinin ¢ok farkli oldugu sdylenebilir. Traverten, andezit, bazalt ve granit agregalari i¢in LA asimma
testleri uygulanarak % 10 ile % 76 arasinda degisen LA aginma kaybi degerleri elde edilmistir. Traverten
agregalarinin LA asmma kayiplarinin; andezit, bazalt ve granit agregalarina gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir [13]. Farkli agrega tipleri i¢in yapilan LA asinma testleri sonucunda; LA asinma kayiplari kiigiikten
biiylige sirasiyla gabro, bazalt, kuvarsit, kiregtasi ve kumtasi olarak belirlenmistir [14]. Geri doniisiim
agregalarinin LA asinma kayb1 degerlerinin standart degerlerin altinda oldugu ve bu nedenle ilgili agregalarin,
aginmaya kars1 direngli olmas1 bakimindan, beton iiretiminde kullanimmin uygun oldugu sonucuna varilmstir [15,
16]. Atik agregalarin beton iiretiminde kullanilarak geri doniisiimiiniin saglanmasi, ekonomik ve gevre dostu beton
iiretmek i¢in olduk¢a 6nemlidir [17].

Farkli tip agregalar Los Angeles aginma testine tabi tutulduktan sonra Los Angeles asinma kaybinin, eksenel
basing dayanimu ile arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in regresyon analizleri yapilmistir [18]. Asinma dayanimi ile
basing dayanimi arasinda giiglii bir iligki vardir [19]. LA asinma kaybi degeri ile agmnma dayanim arasinda da ters
orant1 vardir. Yani, asinma dayanimu yiiksek agregalarin LA degeri diisiik, asinma dayanimu diistik agregalarin LA
degeri yiiksektir [20, 21].

Devir sayisi1 degistirilerek gerceklestirilen deneysel ¢calismalarda, devir sayisinin artmasiyla aginma kaybinin
attig1 gézlenmistir [22, 23, 24, 25]. TS 706 EN 12620+A1’e gore asinma smir degerleri 100 devir igin % 10 ve
500 devir i¢in ise % 50 olarak belirlenmistir. Mevcut ¢alisma sonuglari, bu bakimdan literatiir ve ilgili sartname
ile uyumludur.

Tiirkiye’de, jeolojik yapisindan dolayi, farkli 6zelliklerde, kolay ve ekonomik bir sekilde elde edilebilen ¢ok
fazla miktarlarda agrega cesitleri bulunmaktadir. Yiiksek kalite ve performansta beton elde etmek i¢in kullanilan
agreganin LA asmma kaybinin kiiciik olmasi gerekmektedir. Bu nedenle iilkemizdeki agregalarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin arastirilmast biiyiik 6nem arz etmektedir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalar; agrega asinma
kaybinin arastirildigini géstermekte, ancak asinma deneyi parametrelerinin (bilye sayis1 ve devir sayisi) agrega
agmma kayb1 degeri tizerindeki etkisini analiz etmede yetersiz kaldigin1 géstermektedir [26]. Ayrica, atik agrega
kullanimimnin literatiirdeki ¢aligmalarda oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, bu agregalarin geri
doniigiim ile degerlendirilebilmesi i¢in dayanim dzelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda yapilacak
deneylerin basinda asinma dayanimi deneyi gelmektedir. Asinma deneyleri icerisinde en yaygin olan1 Los Angeles
deneyi olmasina ragmen, bu deneyin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu deney sirasinda; harcanan zaman,
aletten ¢ikan giiriiltii ve fazla is gilicii gerektirmesi gibi problemler dikkate alindiginda deneysel galismayi
kolaylagtirmak i¢in bir formiile ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mevcut ¢alismanin amaci, Los Angeles test parametreleri olan bilye sayis1 ve devir sayisinin agregalarin
asmma kayb1 ilizerindeki etkisinin belirlenmesidir. Bu parametrelerin Los Angeles aginma kaybina olan etkisini
degerlendirebilmek i¢in, deneyde kullanilan bazalt, atik mermer ve kalker agregalari ile aginma deneyleri ayr1 ayri
yapilmistir. Bu kapsamda artan bilye sayisinin ve artan devir sayisinin kullanilan agrega tipi ile LA asinma kayb1
izerindeki etkisi aragtirilmigtir. Daha sonra Los Angeles test parametreleri ve agregalarin fiziksel 6zellikleri
kullanilarak, Los Angeles asinma kaybinin tespit edilebilecegi formiil gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla
bilye sayisi, devir sayisi, agregalarin doygun yiizey-kuru agrega yogunlugu ve su emme degerleri gibi sayisal
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degerler Tepki Yiizey Metodu kullanilarak istatistik bir analiz yapilmigtir. Gelistirilen bu denklem ile farkl: test
parametreleri i¢in Los Angeles asinma kaybi degerinin yiiksek bir dogruluk ile tahmin edildigi goriilmektedir.
Ayrica, bu caliymada agmma kaybinin 6n tahmin metoduyla belirlenmesi saglanarak zaman, is giicii ve ekonomik
kazang elde edilmesi amaglanmaktadir.

2. Malzemeler ve Yontemler
2.1. Agregalar

Mevcut deneysel ¢alismada; Elazig ili yoresinden ¢ikarilan bazalt, atik mermer ve kalker agrega tipleri
kullanilmustir (Sekil 1-3). Bu agrega tiplerinin bir kismi atik agregalardir. Bu agrega tiplerinin temin edilmesi
oldukga kolay ve ucuzdur. Ayrica, betonda kullanilmas1 uygun goriilen agregalarin graniilometri egrilerinin TS
802’ye gore Ai6-B1s standart egrileri arasinda kalmasi gerekmektedir. Bu agregalarin bu bakimdan uygun oldugu
da belirlenmigtir. S6z konusu agregalar iki ayr1 boyutta smiflandirilmigtir. Kullanilan agrega siniflarinda orta
agrega icin 10-12.5 mm ve iri agrega icin 12.5-14 mm arasinda elenerek agregalar kullanima hazir hale
getirilmistir.

Sekil 3. Mevcut ¢alismada kullanilan kalker agregasi: a) iri, b) orta.

Mevcut agregalarin ilgili standartlara [1] gore; doygun ylizey kuru agrega yogunluklari ve su emme degerleri
belirlenmistir (Tablo 1). Bdylece, bu agregalarin fiziksel 6zellikleri hakkinda gerekli bilgi saglanmistir. Bu
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calismada agrega doygun yiizey kuru agrega yogunluklar1 ve agrega su emme oranlari ile agrega LA aginma kaybi
arasinda bir iligki kurulmaya g¢aligilmistir. Bdylece, agrega asinma kaybinin tespitinde kolaylik saglanacagi
diisiiniilmektedir.

Tablo 1. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agrega tipleri
Bazalt Atik Mermer Kalker
pir 2.79 2.63 2.60
pgrte 2.78 2.62 2.59
wjirt 0.75 1.0 1.2
wporta 0.8 11 1.25

burada; p,"* =iri agrega icin doygun yiizey kuru agrega yogunlugu (g/cm?), pg™® =orta agrega igin doygun yiizey
kuru agrega yogunlugu (g/cm®), W =iri agrega i¢in su emme (%), W,2*® =orta agrega i¢in su emme (%).

2.2. Los Angeles asinma deneyi

Agregalarin asinma kaybimi belirlemek icin Sekil 4’te gosterilen Firat Universitesi Yap1 Malzemesi
Laboratuvarinda bulunan Los Angeles asinma deney aleti (bilyeli tambur) kullanilmistir. Bu deneysel ¢aligmada
bilye sayismin ve sabit agirlikli farkli caplardaki bilyelerin asinma kaybi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
bir dizi asinma deneyi yapilmistir. Deney igin iri malzemeden 2500 g ve orta malzemeden 2500 g olmak iizere
toplam 5000 g numune yikanarak 110 + 5 °C sicaklikta etiivde kurutulup tartilmigtir [1]. Bu islem numune sabit
agirhiga ulasana kadar siirdiiriilmistiir. Sabit bir hiz ile dakikada 31-33 devir yapan tambura, bilyeler ve etiivde
kurutulmus agregalar birakilip kapak kapatilmis ve 500 devir yaptirilmistir. Deney sonunda aletin i¢indeki bilyeler
agrega parcaciklarindan titizlikle temizlenerek, deneysel hata olmamasina 6zen gosterilmistir. Deney sonunda elde
edilen agrega pargaciklar1 1.6 mm goz agiklikli elekte elenerek elek iistiinde kalan pargaciklar tartilmistir. Bu
islemlerden sonra LA aginma kaybini (%) hesaplamak i¢in, Esitlik (1) kullanilmgtir [2].

A_5000—m 1

burada; LA=Los Angeles katsayisini (%); m=1.6 mm’lik elek iizerinde kalan malzemeyi (g) ifade etmektedir.

Sekil 4. Los Angeles asinma deneyi: a) deney aleti; b) asinan malzeme.

3. Deneysel Calismalar
3.1. Deneysel Bulgular

Bu caligmada toplam bilye agirlig1 sabit tutularak; 12, 48 ve 96 adet bilye i¢in deneyler gergeklestirilmistir.
Boylece, toplam bilye agirligi degismeden sadece bilye sayisi degisiminin ve devir sayisi degisiminin agmma
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kaybina etkisi incelenmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen deneylerde; 12 bilye i¢in her bir bilye ¢apt 47+1 mm,
48 bilye icin her bir bilye ¢apt 29+1 mm ve 96 bilye i¢in her bir bilye ¢ap1 23+1 mm olarak dl¢iilmiistiir. Baz1
deneylerden sonra agian agregalar ve deneyde kullanilan bilyeler Sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 5. Asinan agregalarin goriiniimii: a) 12 bilye, b) 48 bilye, ¢) 96 bilye.

Sekil 6(a-c)’de toplam bilye agirlig1 (5000 g) sabit olan fakli bilye sayilar1 (12, 48 ve 96) i¢in Los Angeles
agmma kayb1 (LA %) degerleri ile farkli devir sayilar1 (500, 1000, 1500 ve 2000) arasindaki iliski incelenmistir.
Devir sayist 500°den 2000’e yiikseltilirken LA (%) degerinin; 12 bilye i¢in % 11 ile % 93 arasinda, 48 bilye i¢gin
% 9 ile % 82 arasinda, 96 bilye i¢in ise % 6 ile % 65 arasinda degistigi goriilmektedir. LA (%) degerinin devir
sayist arttikca arttig1 gozlenirken, ayni devir sayisi i¢in bilye sayisindaki artigla LA (%) degerinin azaldig:
goriilmektedir. Bunun nedeni, toplam bilye agirligi sabit tutuldugundan bilye sayisinin artmasiyla bilye ¢aplarinin
azalmasidir. Boylece, bilyelerin agregay! asindirma etkisi azalmaktadir. En diisiik bilye sayis1 (12 adet) igin
yapilan deneylerde en yiiksek LA (%) degerleri gozlenirken en yiiksek bilye sayis1 (96 adet) i¢in yapilan
deneylerde en diisiik LA (%) degerleri bulunmustur. Ozellikle kalker agregasi igin bu parametreler ile yapilan
deneyde % 95’¢ yakin bir LA (%) degeri hesaplanmustir.

_|Bazalt agregas| JAtk mermer agregasi|
O 12vbilye ¥ 12bilye
1 O 48bilye 1 < 48vilye

A 96 bilye B> 96 bilye

500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Devir sayilar Devir sayilari

(a) (b)

Kalker agregasi
@ 12bilye
@ 48 bilye
@ 96 bilye

500 1000 1500 2000

Devir sayilari

©

Sekil 6. Artan bilye sayis1 ve artan devir sayisi i¢cin LA kaybinin degisimi: a) bazalt, b) atik mermer, c) kalker.
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Devir sayisindaki artisla LA (%) degerinde lineer bir artis gdzlenmistir. 12 bilye sayisiyla 96 bilye sayis1 igin
LA (%) degeri karsilastirildiginda; bazalt agregasinda yaklasik 50% azalma, atik mermer agregasi ve kalker
agregasinda ise yaklasik % 30 azalma gozlenmistir. 500 devir sayisi ile 1500 devir sayist i¢in LA (%) degeri
karsilastirildiginda; bazalt agregasinda yaklasik 3.1 kat artis, atik mermer agregasinda yaklasik 2.3 kat artis, kalker
agregasinda ise yaklasik 1.9 kat artig gozlenmistir. Boylece bilye sayisindaki artis ile LA (%) degerinde ki
maksimum azalma, % 50 oraninda bir azalma ile bazalt i¢in gdzlenmistir. Bununla birlikte devir sayisindaki artig
ile LA (%) degerinde ki maksimum artis ise, 3.1 kat artis ile yine bazalt agregasinda goriilmektedir. Boylece toplam
bilye agirliginin sabit tutulup bilye sayisinin arttirilmasi ile ayni devir sayisi igin, LA (%) asmma kayb1 degerinin
azaldig1 ve dolayisiyla agrega agmmma direncinin arttigi gozlenmektedir. Devir sayisinin arttirilmasi ile ayni bilye
sayist i¢in LA (%) asinma kaybi1 degerinin arttig1 ve dolayisiyla agrega asinma direncinin azaldig1 gézlenmektedir.
Deney sonuglar1 incelendiginde, asinmaya karsi en dayanikli agreganin bazalt agregasi oldugu gozlenirken, kalker
agregasinin Los Angeles asinma kaybi1 ¢ok fazla olmus ve dolayisiyla aginmaya kars1 direncinin ¢ok az oldugu
belirlenmistir. 12 bilye ve 500 devir i¢in deney sonuglar1 incelendiginde, TS EN 1097-2’ye [2] gére bu ¢alismada
test edilen agrega tipleri asinma dayanimi agisindan sinir degerin altindadir. Bdylece, bu ii¢ agreganin da
kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmstir.

3.2. Mevcut ¢calisma bulgularimin 6nceki calisma bulgulariyla karsilastirilmasi

Qian vd. (2014) galismalarinda; bazalt, granit, siyenit, diyorit, diyabaz, kuvarsit, melafir veya sert kalker gibi
agregalardan olusan bir kirmatag tabakasi olan balastin aginma kaybin1 aragtirmiglardir. Bu kapsamda, 250 ile 2125
devir sayilar arasindaki LA (%) degerlerini gozlemlemislerdir. Sekil 7°de mevcut ¢aliymada kullanilan agregalar
ve Qian vd. (2014) ¢alismasinda kullanilan balasta ait devir sayilari ile LA (%) degisimleri sunulmaktadir [27].
Asimma direnci en yiiksek agregalarin, bazalt ve balast oldugu goriilmektedir. Bazaltin LA (%) kayb1 degerlerinin
granit balastin LA (%) kayb1 degerlerine oldukca yakin oldugu ve ayni egilimi gosterdigi goriilmektedir. Hatta 12
bilye ve 500 devir sayisi1 (standart) i¢in yapilan deneyde bazalta ait LA kaybi degerinin granit balasttan % 12 daha
diisiik ¢iktig1, dolayistyla asmma direncinin daha yiiksek ciktigi gézlemlenmistir. Asmnmaya oldukca direngli
olmasi1 gereken yol, demiryolu, hava meydanlari gibi yerlerde kullanilan balast; mevcut ¢alismada kullanilan bazalt
ile karsilagtirildiginda bazaltin hem dayaniklilik ve hem de ekonomik agidan kullanilabilirliginin daha uygun
oldugu sonucuna varilmaistir.

100
80
~ 60
O\O
N
<
= 404
204 O Mevcut bazalt
O Mevcut atik mermer
A Mevcut kalker
0 Y¢  Granit balast (Qian vd., 2014)|
T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Devir sayisi

Sekil 7. Qian vd. (2014) [27] ve mevcut ¢alisma i¢in LA (%) degerlerinin devir sayisi ile degisimi.

Genis kapsamli bir literatiir taramasindan sonra incelenen ¢alismalara ait agrega tiirleri ve mevcut ¢alismaya
konu olan agrega tiirleri icin elde edilen LA (%) kayb1 degerleri Sekil 8’de sunulmaktadir. Sekil 8’deki LA (%)
kayb1 degerleri, 12 bilye ve 500 devir sayisi (standart) i¢in elde edilmistir. Buna gore en diisik LA % degeri 11.5
% ile bazalt i¢in gozlenirken, en yiiksek LA % degeri ise % 96.2 ile kumtas1 i¢in gézlenmistir. Bu durum literatiir
ile kargilastirildiginda, Los Angeles asinma kaybi en kiigiik dolayisiyla asinmaya en direngli agreganin bazalt
oldugu goriilmektedir. Asinmaya kars1 dayanikli agregalarin genel olarak sirasiyla; bazalt, dogal agrega, kalker,
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granit, atik mermer, geri doniistim agregasi ve kumtasi oldugu sonucuna varilmistir. Boylece literatiirde ¢alisiimis
agregalarla karsilastirildiginda, bazaltin kullanilabilirliginin ¢ok uygun olacagi anlagilmaktadir.

LA (%)

| Mevcut bazalt (mevcut calisma)| Ed 11.5
Celik ctirufu (Beshr vd., 2003) & 116
Kuvartz (Ealig vd., 2008) Sl 162
Dogal agrega (Temiz vd., 2006) d 16.2
Granit (S ve Tam, 1983) e 181
Kuvarstt kirectast (Beshr vd., 2003) e— 102
Andezit agregas1 (Ugur vd., 2010) S 202
Dogal agrega (Temizel, 1998) S 214
Bazalt (Kali¢ vd., 2008) e 23.7
Kirectasy (Kalig vd., 2008) s 24.1
Dolomit kiregtagt (Beshr vd., 2003) —) 242
Dogal agrega (Yildirmm ve Yilmaz, 2002) Sl 257
D tipi granit agregas: (Amirkhanian vd., 1999) Sl 280
Kirectagi (Laplante vd., 1991) S 287

C tipi granit agregasi (Amirkhanian vd. 1999) G 30.0
eveut ank mermer (meveut ¢aligma) | S —— 325
Granit agregast (Demir ve Onal, 2007) ss—— 33.6
Kiregtast agregasi (Beshr vd., 2003) S 344
Geri doniigiim agregas: (511 ve Tam, 1983) mmm———" 372
Geri doniisim agregas: (Fonteboa ve Abella, 2008) S 307
Traverten agregast (Ugur vd., 2010) ) 4.0

Mevcut kalker (meveut ¢aligma) | & d 452
B tipi granit agregast (2 V., L d 480
A tipi granit agregas: (Amirkhanian vd., 1999) § d 550
Kum fagy (Kilig vd., 2008) & 4 062

¢ 10 20 30 40 30 60 TO 80 S0 100

Sekil 8. Farkl1 agrega tipleri i¢in Los Angeles asinma kayiplar1 [7, 8, 9, 10, 12, 14, 15, 22, 23, 24, 25].
4. Analiz ve Tartismalar

Deneyler sonucunda demir bilye sayisinin ve tambur devir sayisinin Los Angeles asinma kaybi {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bunlarla beraber agreganin fiziksel 6zelliklerinin de asmma kayb1
ozelligi lizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Dolayisiyla agregalarin asinma kayiplari iizerinde bilye sayisi,
devir sayisi, agreganin yogunlugu ve su emme miktar1 parametrelerinin etkisi oldukc¢a dnemlidir. Asinma kayb1
iizerindeki bu ¢oklu etkinin arastirilmasi i¢in bu ¢alismada, tepki yilizey metodu kullanilmustir.

Tepki Yiizey Metodu (TYM) kullaniminin nedeni; bu metodolojinin faktorler ve cevaplar arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in etkili bir arag¢ olmasidir. TYM'nin avantajlarindan bazilari sunlardir: a) az sayida test verisine sahip
giivenilir bir model olusturmak, b) her bir cevap i¢in modeli tahmin etmedeki etkinligi c) faktorler arasindaki
birlesik etkiyi degerlendirmek i¢in etkili olmasidir. Bu ¢alismada, deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilmis veriler
yardimryla ve TYM kullanilarak bir analiz yapilmistir. TYM modelini olusturmak i¢in 30 set noktasindaki aginma
testi sonuglar1 kullanilmigtir. TYM kullanilarak agmma kaybini elde edebilecek bir yontem gelistirilmesi igin paket
bir bilgisayar programindan faydalanilmigtir. Degiskenler ve kontrol seviyeleri Tablo 2 de verilmistir. Degiskenler;
demir bilye sayis1 (BS), tambur i¢in devir sayisi (DS), ortalama doymus yiizey-kuru agrega yogunlugu (DYK) ve
ortalama su emme (SE) degerleridir. Bu degiskenlerin secilme nedenleri, demir bilye sayisinin (BS), tambur icin
devir sayisinin (DS), doymus yiizey kuru agrega yogunlugu (DYK) ve su emme (SE) degerlerinin Los Angeles
asinma testi iizerinde en etkili parametreler olmasidir.

Tablo 2. Degiskenler ve degisim miktarlar1.

Semboller Degisim aralig
Adi Kodu -1 0 +1
Bilye sayis1 (BS) A 12 54 96
Devir sayisi (DS) B 500 1250 2000
Yogunluk (DYK) C 2.60 2.695 2.79
Su emme (SE) D 0.75 1.00 1.25
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Bu c¢alismada, agregalarin Los Angeles asinma kaybi degerlerinin, niimerik bir model yardimiyla tahmin
edilmesi amaglanmistir. Bu amagla, tepki ylizey metodu kullanilarak, birgok farkli model denenmistir. Analizlerde,
Boliim 3 de verilen deney sonuclart kullanilmistir. Detayli analizlerden sonra en uygun modelin dogrusal model
olduguna karar verilmistir. Daha sonra 6nemsiz terimler model iizerinde bir t-testi yapilarak kaldirilmistir.

Son olarak, kalan terimler kullanilarak, Esitlik (2)’de verilen model olusturuldu. Modelin yeterliligini
dogrulamak amaciyla p ve F degerini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) yapildi. Gelistirilen model icin R?
degeri 0.97 olarak hesaplanmistir. Modelin ANOVA sonuglar1 Tablo 3'de verilmistir. 294.21 olan F degeri,
modelin 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu kadar biiyiik bir f degerinin ortaya ¢ikmasi, modelin sapma
ihtimalinin % 0.01’in altinda oldugunu gostermektedir. Modelin p-degerlerinin, A ve B terimleri i¢in 0.0001°den,
C ve D terimleri i¢in ise 0.05’den kiigiik oldugu i¢in modelin her teriminin anlamli oldugu anlagilmaktadir.
Verilerin sayisal degerlerine gore her modelin F-degerleri kendine 6zgiidiir. Ancak p-degerlerinin anlami her
model i¢gin aynidir. P-degeri, 0.0001’den kii¢iik ise model veya terimin (denklemin her terimi i¢in ayr1 hesaplanir)
miikemmel oldugunu, eger 0.05’den kiiciik ise model veya terimin anlamli ve kullanilabilir oldugunu ifade eder.

Tablo 3. Model ve terimlerinin varyasyon analizi sonuglar1.

Girdi Anlamhhk F-degeri p-degeri
Model 110.03 294.21 <0.0001
A-BS 9.53 101.91 <0.0001
B - DS 41.62 445.15 < 0.0001
C-DYK 0.3972 4.25 0.0498
D-SE 1.87 19.96 0.0001

Gelistirilen modele ait denklem, Esitlik (2)’de verilmistir. Bu denklem, model terimlerini kapsayan her faktor
icin verilen yanitlara iligkin tahminler yapmak i¢in kullanilabilir. Burada, degerler her faktdr igin orijinal
birimlerde belirtilmelidir. Bu denklem, her bir faktoriin goreceli etkisini tanimlamak i¢in kullanilmamalidir, ¢iinkii
katsayilar, her bir faktoriin birimlerini barindiracak sekilde 6l¢eklendirilir ve kesisme, tasarim alaninin merkezinde
degildir. Bu durum tepki yiizey metodunun bir 6zelligidir.

LA = (14.71546 — 0.016378 X BS + 0.002181 x DS — 5.66014 X DYK + 5.06998 x SE)? (2

Sekil 9'da belirtildigi gibi, hem demir bilye sayis1 hem de devir sayisi, Los Angeles asinma degerleri iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Degiskenler degistik¢e, asinma kaybinin degerleri kolayca 2B ¢izimden belirlenir (Sekil
9a). Ayrica, her iki degiskenin de yanit iizerindeki birlesik etkisi 3B ¢izimden agikca anlagilmaktadir (Sekil 9b).
Doygun yiizey kuru agrega yogunlugu ve su emme miktar1 degiskenlerinin etkisi ise sadece pertiibrasyon egrileri
incelendiginde goriilebilir.

2000 LA (%)
Factor Coding: Actual
Original Scale 100
LA (%)
62 N 923
X1=ABS
X2 =B:DS 50
E Actual Factors <)
g c:ﬂDvx = zt.ss s
o 1250 DisE=1 < 25
(=)
“ 0
2000 96
1625 75
1250 54
A ! 5 75 36 B: DS (rpm) 875 33 A: BS (adet)

500 12
A: BS (adet)

Sekil 9. Tepki Yiizey Metodu ¢izimleri a) 2 boyutlu, b) 3 boyutlu.
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Tim degiskenlerin etkisi, Sekil 10'da pertiibrasyon grafigi olarak verilmistir. Modelde kullanilan tiim
degiskenlerin, beton agregalarinin asmmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Her
degiskene ait egrinin egimi, yanit iizerindeki (aginma kaybi) etki derecesini gosterir (Sekil 10). Bu 6zellikler géz
Oniine alindiginda, A (demir bilye sayisi), B (tambur i¢gin devir sayisi), C (doygun yiizey-kuru agrega yogunlugu)
ve D (su emme) degiskenleri Los Angeles agima kaybi iizerinde dnemli ve birbirlerine yakin etkilere sahiptirler.
Beklendigi gibi, A ve C degiskenleri arttikga Los Angeles asinma kayb1 azalmis ancak B ve D degiskenleri arttik¢a
Los Angeles asinma kayb1 artmistir. Toplan bilye agirligi degismeyip, bilye sayisi arttik¢a bilyelerin agindirma
ozelligi azalmaktadir. Ancak devir sayisi arttikga etki siiresi arttigindan aginma kaybi artmaktadir. Agreganin
yogunlugu arttikca bosluk orani azalmakta ve dayanimi artmaktadir. Dolayisiyla yogunlugu artan agreganin
asinma kaybinin azalmasi bekleneni desteklemektedir. Benzer olarak, su emme miktarinin artmasi bosluk artist
ile ilgilidir. Dolayistyla su emme miktar1 yiiksek olan agreganin asinma kaybi artmaktadir. Sonug olarak, Los
Angeles asmma testinin en etkili parametrelerinin bir 6n tahmin yontemi gelistirmek i¢in kullanildig:
goriilmektedir ve bunlarla etkili ve pratik bir yontem gelistirilmistir.

100 4 Pertitrbasyon Grafigi
75 Modelin gergek terimlen
ABS ety
B:D5 = 1250 B
C:0¥K = 259
% DeSEm //_
< 50 _’f_‘.g:_____:________ //
T
25 Ej,;;’ ’
0
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000
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Sekil 10. Pertiibrasyon egriler.
5. Sonuglar

Mevcut ¢aligmada gergeklestirilen deneyler ile Los Angeles test parametrelerinin (bilye sayis1 ve devir sayis1)
Los Angeles asinma kaybi {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu gorilmiistiir. Bununla birlikte, agreganin fiziksel
ozellikleri de asinma kayb1 agisindan bilyiik 6nem tagimaktadir. Asinma kaybi lizerindeki bu faktorlerin etkisinin
arastirilmast i¢in tepki yiizey metodu kullanilmistir. S6z konusu agregalarin Los Angeles asinma kaybi
degerlerinin, deney sonuglar1 yardimiyla gelistirilen en uygun sayisal bir model ile tahmin edilmesi amaglanmustir.
Literatiirde agregalarin asinma kaybi degerleri ancak deneysel bir yontem ve caligmalar sonucunda elde
edilebilmektedir. Bu ¢alisma da ise asinma deneyi yapilmadan, agregalarin asinma kaybi degerlerinin yaklasik
tahmin edilebilmesi i¢in bir denklem gelistirilmis ve bdylece asinma deneyi yapmadan sayisal bir yontem
kullanilarak, agregalarin asinma kaybi degerlerinin tahmin edilmesine imkan saglanmistir. Mevcut ¢aligmadan
elde edilen sonuglar asagida siralanmaktadir:

» Los Angeles asinma deneyinde, demir bilye sayisinin ve tamburun devir sayisinin deney sonuglari {izerinde
onemli bir etkiye sahip olduklari belirlenmistir.

» Agregalarin aginma dayanimini sayisal bir metotla tahmin etmek i¢in, aginma dayanimi {izerinde etkili demir
bilye sayisi, tamburun devir sayisi, agreganin 6zgiil agirhigi ve su emme degerleri, Tepki Yiizey Metodu
kullanilarak degerlendirilmis, yeni ve etkin bir sayisal yontem gelistirilmistir.

» Gelistirilen sayisal yontem ile agregalarin Los Angeles aginma kaybi1 degerlerinin yiiksek dogrulukla, pratik ve
kolay bir sekilde hesaplanabilecegi ortaya konulmustur. Ancak gelistirilen yontem yaklasik bir yontemdir.
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Yontemin daha fazla sayida agrega ¢esidini kapsamasi icin ¢ok sayida farkli agrega kullanilarak deneyler
yapilmali ve kapsamli verilerin tekrar sayisal bir yontem haline getirilmesi gerekir.
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0Oz: Bu ¢alismada, yiik tasimacihiginda rota optimizasyonu igin tasimacilik tiirlerinin birlesimi esas alinarak performans
analizleri yapilmaktadir. Ayrica yiik tonajinin rota secimine etkisi de incelenmektedir. Rota se¢iminde, yakit tiiketimi,
tasimacilik maliyeti, tasima siiresi ve ulagim tiiriine bagli olarak tagitlardan salinan karbondioksit miktar1 dikkate alinmaktadir.
Analizler i¢in Hatay’dan Ankara’ya yiik tasimaciligi yapilmaktadir. Yik tiirii, Hatay’da iiretim sanayisi gii¢lii olan filtre
malzemesi se¢ilmektedir. Yiikiin tasinmasina uygun olan konteyner tagimaciligi yapilmaktadir. Belirlenen iki nokta arasinda
karayolu ve demiryolu olmak iizere iki tek tiirlii tagimacilik, demiryolu ve karayolu kombinasyonlari ile ii¢ ¢ok tiirlii tagimacilik
rotas1 gelistirilmektedir. Rotalar performans indeksi esas alinarak degerlendirildiginde 5, 10, 14 ton yiik tagimacilig1 i¢in
sirastyla %76,1, %66,7 ve %59,3 performans indeksleri ile optimum rota ok tiirlii 3 rotasi ¢ikmaktadir. Tek tiirlii tasimaciligin
olumsuz yonleri, ¢ok tiirlii tagimaciligin yerinde kullanilmasi ile giderilebilmektedir. Béylece hizli, ekonomik ve ¢evreci bir
tagimacilik rotasina ulagilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Cok tiirlii tasimacilik, Tek tiirlii tasimacilik, Yiik tasimaciligi, Rota optimizasyonu
Comparison of Routes Based on Combined Transportation Types: Case Analysis

Abstract: In this study, performance analyzes are performed on the basis of combination of transportation types for route
optimization in freight transportation. In addition, the effect of load tonnage on route selection is also examined. The choice
of route is based on the amount of carbon dioxide emitted, the fuel consumption, transportation cost and transportation time.
From Hatay to Ankara for freight transportation analysis is made. Filter material which is strong in the production industry in
Hatay is selected as load type. Container transportation is suitable for filter material. Two unimodal transportation routes,
namely road and rail, and three multimodal transportation routes with rail and road combinations are being developed. When
the routes are evaluated on the basis of the performance index, the route of multimodal 3 is optimum route with the performance
indexes of 76,1%, 66,7% and 59,3% for the 5, 10, 14 tons of freight transportation respectively. The negative aspects of
unimodal transportation can be solved with the use of multimodal transportation properly. Thus, fast, economic and
environmental transportation route is developed by simultaneously.

Key words: Multimodal transport, Unimodal transport; Freight transport, Route optimization
1. Giris

Geleneksel tagimacilik tiirii olan tek tlirli tagimacilik bir ulagim tiiriiniin kullanilmas1 ile yapilan
tagimaciliktir. Demiryollari, karayollari, denizyollari, havayollari, i¢ suyolu ve boru hatti ulagim tiirlerinden biri
ile yapilmaktadir. Ulkemizde tagimacilik en gok karayollar1 olmak iizere genel de tek tiirlii ulasim modu ile
yapilmaktadir [1, 2]. Ulagtirma sistemlerinin gelistirilmesi, uluslararasi ticari rekabetin artmasi ile yaygin kullanim
alani olan tek tiirlii tagimaciliktan ¢ok tiirlii tagimaciliga gegis yapilmaktadir [3]. Birden fazla tagimacilik tiiriiniin
kullanilmast ile yapilan ¢ok tiirlii tasimacilik iizerine literatiirde bircok g¢alisma mevcuttur [4]. Cok tiirli
tasimaciligin piyasa sartlarinda gelen talebe gore sekillenen birgok alt tanimu bulunmaktadir. Bunlardan yiikiin,
yik aktarma bolgelerinde elleglenmeden yapilan tiiriine intermodal tagimacilik olarak tanimlanmaktadir [5].
Ellegcleme yapilma imkani da olan, ilk ve son ayaginin karayollari ile yapildigi ¢ok tiirlii tagimacilik tiirii ise
kombine tasimaciliktir [6].

Literatiirdeki tamimlara uygun olarak ¢ok tiirlii tasimaciligin karakteristik ozelliklerini ortaya g¢ikarmak
amactyla birgok ¢aligma yapilmaktadir. AHP ydntemini kullanarak model gelistiren Giirsoy (2010), c¢ok tiirlii
tasimacilik birlesimlerinin parametrelerini aragtirmaktadir[7].

Tiirkiye’de demiryolu ve denizyolunu birlesimlerinin altyap1 eksikliklerini tespit eden Saat¢i ve Kolbasi
(2012), demiryolu ve denizyolu tiirlerinden olusan ¢ok tiirlii tasimacilik avantajlarini ortaya koymaktadirlar[8].
Cok tiirli tasimacilik ile tek tiirlii tasimaciliga kiyasla daha hizli, daha ekonomik ve daha verimli tagimacilik
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yapilabilmektedir. Cok tiirli tasimaciligin tek tiirli tagimacilia gore avantajli ¢ikmasinin sebepleri arasinda
denizyolu ve demiryollarmin yiik tasimaciliginda verimliligi saglayan 6zelliklerin ¢ok tiirlii tasimacilikta yerinde
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir [9, 10, 11].

Cok tiirlii tasimacilik i¢in en 6nemli konulardan birisi de en uygun aktarma istasyonlarmnin belirlenerek en
kisa yolun belirlenmesidir. Rota optimizasyonu iizerine yapilan ¢aligmalardan, Cansiz ve Go¢men pargacik siirii
algoritmasini kullanarak ¢ok tiirlii tasimacilik igin en kisa yol algoritmasi gelistirmektedir [12]. Yine Hanssen vd.
intermodal tagimaciligin se¢imi igin gerekli minimum karayolu uzakligi tizerine ¢aligmaktadir. Taze balik
nakliyesi i¢in vaka analizi ¢aligmasi yapmaktadir. Caligmasinda minimum intermodal tagimacilik mesafesini
belirlemekte ve intermodal tagimacilik ile karayolu tasgimaciliginin olumsuz yonlerinin bertaraf edildigini ortaya
koymaktadir [13]. Cok tiirlii tasimacilikta bir bagka rota optimizasyon g¢aligmasinda, Cho vd. uluslararasi
konteyner tasimaciliginda maliyet ve zaman tabanli kisitlanmis en kisa yol problemi i¢in vaka analizi ¢caligmasi
yaparak algoritma gelistirmektedir [14].

Cok tiirlti tagimacilik ile ilgili yapilan ¢alismalarda il bazinda tretilen iiriine gore optimizasyon ¢alismasi
yapilmasi1 dogru sonuglara ulagilmasi agisindan 6nemlidir. Ciinkii her {irliniin tagimacilik karakteristikleri farklidir.
Bu calismada Hatay ilinde iiretimi yaygm olan filtre yiikii dikkate almmaktadir. Tiirkiye’nin Akdeniz ile I¢
Anadolu Bolgesi arasindaki tasimacilik rota karakteristigi belirlenmeye g¢alisiimaktadir. Degerlendirme kriteri
olarak bes farkli kistas g6z oniinde bulundurulmaktadir. Bu kistaslar yakit tiiketimi, maliyet, tagimacilik siiresi,
emisyon ve performans indeksi olarak gruplandirilmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Ulasim modlar1 karayolu, demiryolu, denizyolu, havayolu, i¢ suyolu ve boru hatti tagimaciligt olmak iizere
smiflandirilmaktadir. Ulkemizde %89 gibi bir oran ile karayolu tagimaciligi, yiik tasimaciliginda en ¢ok tercih
edilen ulagim modudur. Karayolu tagimaciligini sirastyla demiryolu, denizyolu ve havayolu tagimacilig: takip
etmektedir. Yik tasimaciliginda Tirkiye’de havayolu tasimaciligi yok denilecek kadar azdir. Havayolu
tasimaciligl, hacmi ve agirlig diisiik, degeri yiiksek kargo yiiklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yine de
Tiirkiye’de kargo ugak filosu istenilen diizeylerde degildir. Kargo tagimaciliklarinin biiyiik ¢ogunlugu yolcu
ucaklar ile yapilmaktadir. Bu ¢aliymada en yaygin kullanilan karayolu, demiryolu ve denizyolu tasimaciligi
dikkate alinmaktadir. Hatay-Ankara vaka analizinde ulasim cografyasindan dolay1 denizyolu tasimacilig:
yapilamamaktadir. Bu nedenle ¢alisma karayolu, demiryolu tagimaciliklarinin incelemesi {izerine
yogunlagmaktadir. Bu ¢aliymada Hatay ilinde ihrag potansiyeli yiiksek ve yurti¢i pazarda payi yiiksek olan filtre
yiki secilmistir. Hatay ilinde filtre fabrikalari ile goriismeler sonucu filtre yiikiiniin bir tir dorsesinde maksimum
hacimde, minimum ve maksimum tonaj degerleri 5 ve 14 ton olarak belirlenmektedir. Ayrica minimum ve
maksimum degerler arasinda ise ortalama bir deger olan 10 ton yiik birimi dikkate alinmaktadir. Ayrica iireticiden
alman bilgiler dahilinde yiik tonaj degerlerine karsilik yiiklerin mali degerleri 40000 TL, 145000 TL ve 250000
TL olarak belirlenmektedir.

2.1 Yakat tiiketimi

Yiik tasimaciliginda genel olarak petrol ve petrol yan iiriinii yakitlar kullanilmaktadir. Ozellikle karayollart
yiik tagimaciliinda petrol tiirevi akaryakitlarin tiikketimi ¢ok fazla olmaktadir. Demiryollar1 ve denizyollarini
diistindiigiimiizde bu yakit tiiketimleri 6nemli dl¢lide azalmaktadir. Bu sebeple ¢ok tiirlii tagimacilik tek tiirlii
tasimaciliga gore daha uygun yakit tiiketim degerlerine sahip olabilmektedir. Bu konuda, belirlenen rotalarin yakit
tiiketim degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan degiskenler ve denklemler incelenmektedir.

Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan yiik tasimaciligr tiirii olan karayollarinda yakit tiiketimini etkileyen ¢ok sayida
degisken vardir. Bu degiskenlerin bir kisminin sayisal degerlere doniistiiriilmesi olanaksizdir. Denkleme
yerlestirilebilecek degiskenlerden aracin tam kapasite dolu olmasi durumu i¢in 100 km’de 40 litre yakit tiikettigi,
bos olmast durumu i¢in 30 litre yakit tiikettigi kabul edilmektedir [15]. Tam kapasiteden kasit 26 ton yiik
ylklenmesidir. Giiniimiizde Tiirkiye yiik tasimaciliginda, yiik tonaj sinirlarina goére en fazla 26 ton yik
tasmabilmektedir. Karayolu yiik tasimaciliginda yakat titkketimi Denklem 1 ile hesaplanmaktadir.

YTkaray0|u:((YM)/(MY)><(YTmax'YTm|n)+ ZXYTmm)X(M/l 00) +(M/l OO)XYTmm (1)

Burada, Y Tiarayolu karayolundaki yakit tiiketim miktarini, YM tagman yiikiin agirligini, MY taginabilecek
maksimum yiik kapasitesini, M karayolu mesafesini, Y Tmax 100 km’de maksimum yiikiin tasimnmasinda tiiketilen
yakit miktarini, YTmin 100 km’de tiiketilen minimum yakit miktarim1 gostermektedir. Demiryolu yiik
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tasimaciliginda yakit tiiketimini etkileyen birgok degisken vardir. Bir lokomotifin ka¢ adet vagon tasidigi, her
vagonda kag adet konteyner bulundugu, lokomotifin 100 km’de kag litre yakit tiikkettigi 6nemlidir.

Bu calismada lokomotifin 85-100 litre mazotu 100 km’de yaktig1 kabul edilmektedir. Ayn1 zamanda bir
lokomotife bir adet konteynerin tagindigi 80 adet vagon takilmaktadir [16]. Demiryolu yakit tiiketimi Denklem 2
referans alinarak hesaplanmaktadir.

YTdemiryolu:((M/ 1 OO)XOYT)/KS (2)

Yakit tiiketiminin belirlenmesi amaciyla yazilan bu denklemde notasyonlarin ne anlama geldigine
baktigimizda, YTgemiryolu bir konteyner i¢in birim yakit tilketimini, M konteynerin aldigi mesafeyi, OYT
lokomotifin 100 km’deki ortalama yakit tiiketimini, KS ise lokomotifte tasinan konteyner sayisini vermektedir.

2.2 Maliyet hesab1

Yk tagimaciligr ile ugrasan sirketlerin tagimacilik tiirlerinin ve rotalarmin belirlenmesinde en ¢ok dikkate
aldiklar1 parametre tasimacilik maliyetleridir. Bazen tagimacilik maliyetleri iiriiniin kendi degeri iizerinden bile
yiiksek cikabilmektedir. Yilk tagimaciligi maliyetlerini tiirlere gére incelemek istedigimizde her bir tiirde ¢ok
degisik parametreler ile karsilagilmaktadir. Karayolu yiik tasimaciligini maliyet agisindan inceledigimizde
stirlicliye ait masraflar ve diger giderler, yakit tiikketimi masraflar1 hesaplarin igerisine girmektedir. Bu
masraflardan siiriicii ve diger giderleri ton bagina 5 TL olarak, Atar (2013) tarafindan yapilan g¢aligmadan
alinmaktadir [15]. Dolayli giderler baghgi altinda, karayolu tagimaciligi yapan firmanin muhasebe, yonetici,
idareye bagli giderlerinin yani sira aracin kademe giderleri de yer almaktadir. Yakit tiiketimi maliyetinde
kullanilan mazotun litre fiyati, 2018 yili baz alinarak 5,1 TL kabul edilmektedir. Denklem 3 ile karayollar1 yiik
tasimaciliginin maliyet hesab1 yapilmaktadir.

Muarayoli=" TkarayoluX Y Faize*SDGXYM ©)]

Denkleme gore Marayolu, karayolunda bir konteyner i¢in hesaplanan tasima maliyetini, Y Tkarayolu karayolunda
tiiketilen yakit miktari, YFgizel mazot litre fiyati, SDG degeri ise ton basi siiriicii ve diger giderleri, YM ise taginan
yiikiin agirlhigint gostermektedir. Demiryolu tagimaciliginda konteyner tasimacilik maliyeti, TCDD’nin yayinladig:
rapordan, belirlenen istasyonlar dikkate alinarak ton bagi birim maliyetler alinmaktadir [17]. Rapordan alinan birim
fiyatlara ek olarak maliyete, ylikiin mali degerinin belli oran1 kadar alman kiymet primi dahil edilmektedir.
Demiryolu yiik tagimaciliginda bir konteyner i¢in maliyet hesabi Denklem 4 dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

Mdemiryolui=TBFxYM+KP @)

Verilen denklemde, Mgemiryolu, demiryolu konteyner tagimaciliginda tagimacilik maliyetini, TBF rapordan
alman ton basi birim maliyeti, YM degeri ise konteynerdeki yiikiin agirligini, KP degeri kiymet primini
gostermektedir. Kiymet primi yiikiin degerine gore, 1000 km’ye kadar olan demiryolu mesafesinde yiikiin mali
degerinin 1/1000°1, 1000 km’den fazla mesafeler i¢in ise 2/1000’sine denk gelmektedir.

2.3 Tasimacilik siiresi hesabi

Tasimaciligi etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi tagimacilik siiresidir. Zaman, tercih edilebilirligi
artiran 6dnemli bir degigskendir. Bu sebeple tasimacilik rotalarinin karsilastirilmasinda siire parametresi de dikkate
alinmaktadir. Tagimacilik siiresi yiikiin ¢ikis yerinden varis yerine kadar gegen siireye denmektedir. Yiikiin
ylikleme-bosaltma siiresi, yolda gegen siire, dinlenme siireleri, limanlarda ve istasyonlarda gecen bekleme siireleri
tagimacilik siiresini olusturmaktadir.

Karayollarinda tasimacilik degiskenleri incelendiginde bazi kabuller yapilmaktadir. Karayollart Genel
Miidiirliigiiniin yayinladig1 uygulama esaslar1 dikkate alindiginda, siirlicliniin 24 saat siiregte en fazla 9 saat arag
kullanabilecegi goriilmektedir. Bununla birlikte, araliksiz en fazla 4,5 saat tasit kullanabilecegi anlagilmaktadir.
4,5 saat siirekli siiriigten sonra en az 45 dakika zorunlu mola vermesi gerekmektedir [18]. Tagitin ortalama hiz
sehirlerarasi ¢ift yonlii karayollarinda hiz sinirlarina gére 80 km/sa alinmaktadir [19]. Karayolu yiik tagimaciligt
i¢in tagimacilik siiresi Denklem 5 dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

TSkaraonu:M/H+SDS+YBS (5)
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Verilen denklemde, TSkarayolu karayolu tagimaciliginda tagimacilik siiresini, M parametresi karayolu tagima
mesafesini, H degeri yonetmelige gore alinan tasitin ortalama hizini, SDS siiriicii dinlenme siirelerini, YBS ise
yiikleme bosaltma siiresini gdstermektedir.

Demiryolu yiik tasimaciliginda diger tiirlere benzer olarak kabuller yapilmaktadir. Tirkiye’deki yiik
trenlerinin hiz1 saatte 70 km’ye ¢ikarken, Avrupa iilkelerinde saatte 100 km’ye ulagmaktadir [20]. Bu nedenle
demiryollarinda tasimacilik siiresini hesapladigimiz Denklem 6’da, tren hizi 70 km/sa alinmaktadir. Denklemde
kullanilan yiikleme-bosaltma siiresi 45 dakika kabulii yapilmaktadir.

TSdemironu:M/H+YBS (6)

Demiryolu yiik tagimaciliginda tagimacilik siiresinin hesab1 Denklem 6’a gore yapilmaktadir. Bu esitlikte
TSgemiryolu demiryolu yiik tasimaciliginda tasimacilik siiresinin notasyonudur. Denklemde yer alan M harfi
demiryolu yiik tasimaciliginda gidilen mesafeyi ifade etmektedir. H harfi trenin ortalama hizini gosteren degiskeni
vermektedir. YBS ile yilikleme bosaltma siiresi denkleme girmektedir.

2.4 Emisyon hesabi

Son yillarda iklim degisikliklerinin giindeme gelmesi ile sera gazi etkisi yapan atiklarin takip edilmesi 6nemli
hale gelmektedir. Petrol {iriinii yakit kullanan yiik tasimaciliginin sera etkisi yapan gazlarin salimimda énemli bir
yere sahip oldugu disiiniildiigiinde, yiik tagimaciligmin performans hesabi yapilirken yiik tasimaciligindaki
emisyon hesaplarinin yapilmasi ¢evre i¢cin ¢ok Onemlidir. Bu caliymada tek tiirli tasimaciliktan ¢ok tiirli
tasimaciliga geciste emisyonda saglanan kazanimlar tagimacilik rotalari iizerinden degerlendirilmektedir. Boylece
ekonomik, hizli rota anlayisinin yani sira ¢evreci rotalar da 6n planda yerini almaktadir. Denklem 7 ile tagimacilik
rotalarinin emisyon hesaplar1 yapilmaktadir [21].

E=YMxDxEF (7

Rotalarin emisyon hesabinin bulundugu Denklem 10°da E, gram cinsinden CO; salinim miktarini, YM
tasinan yiik agirligi, D nakliye mesafesini, EF ise ton bagina diigen emisyon faktoriinii vermektedir. Emisyon
faktoriiniin denklemi ise Denklem 8’de goriilmektedir.

EF=TxMx¢e/(1000000) 8

Denklem 11°de T yiikiin agirhigini, M karayolu veya demiryolu mesafesini, e ise ton-km basi gram cinsinden
emisyon miktarini vermektedir.

2.5 Performans indeksi hesabi

Ulastirma modunun secimi, biiyiik oranda yiik tiiriine baglidir. Ornegin zaman, deger/ton orani yiiksek ve raf
omrii kisa olan iriinler i¢in dnemli bir kriterdir. Bu ¢alismada, rotalarin birbirleri ile karsilagtirilmasi i¢in biitiin
rota segim parametrelerinin etkisinin incelenmesinde performans indeksi hesabi yapilmaktadir. Performans indeksi
hesaplamasi igin 6ncelikle biitiin parametreler normalize edilmektedir (Denklem 9). Normalize edilen degerlerin
aritmetik ortalamasi alinarak performans indeksine ulasilmaktadir (Denklem 10).

XN:(XmaX'X)/(xmax'xmin) (9)

Denklem 9’da Xy normalizasyon degerini, Xmax maksimum degeri, Xmin minimum degeri ve X degeri
normalize edilmek istenen veriyi gostermektedir.

PI=(Y Tn+My+TSy+En)/4 (10)
Denklem 10’da PI degeri performans indeksine karsilik gelirken, YTn normalize edilmis yakit tiiketimini,

Mn normalize edilmis maliyeti, TSy normalize edilmis tasimacilik siiresini ve En normalize edilmis emisyon
degerini temsil etmektedir.
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3. Bulgular

Yik tasimaciliginda rota belirlenmesi baslangic yeri ile varis yeri arasindaki her bir o6zelligin
degerlendirilmesi ile en iyi sekilde yapilabilmektedir. Bu nedenle her farkli baslangi¢ ve varig yeri ayri bir analiz
sebebidir. Bu ¢alismada Hatay ili ile Ankara ili arasinda vaka analizi ¢aligmas1 yapilmaktadir. Tablo 1’de se¢ilen
vaka analizi ¢aligmasi i¢in hazirlanan rotalar ve rotalarin mod degisim noktalar1 verilmektedir. Tablo 2’ de verilen
bu rotalar i¢in ulasim tiirlerine gére mesafe dagilimlari goriilmektedir. Calismada cografik nedenlerden kaynakl
olarak denizyolu tagimaciligi kullanilamamaktadir. Cok tiirlii tagimacilik rota kombinasyonlar1 demiryolu agirlikli
olmak iizere karayolu-demiryolu birlesiminden meydana gelmektedir.

Tablo 1. Hatay-Ankara arasindaki tek tiirlii ve ¢ok tiirlii tasimacilik rotalar1 ve tiir degisim noktalar

Ulasim Rotas1 Baslangic 1. Ulasim Modu 1. Mod Degisim 2. Ulasim Varis Noktasi
Noktasi Noktasi Modu

Tek tiirli karayolu Hatay Karayolu - - Ankara

Tek tiirli demiryolu Demiryolu - -

Cok tirli 1 Demiryolu Konya Karayolu

Cok tiirlii 2 Demiryolu Eskisehir Karayolu

Cok tiirlii 3 Karayolu Konya Demiryolu

Tablo 2. Rotalar igerisindeki ulagim tiirti mesafeleri

Ulasim Rotas1 Mesafe
Karayolu(km) Demiryolu (km)
Tek tiirli karayolu 633 -
Tek tiirli demiryolu 17.90 1170
Cok tirli 1 363 318
Cok tiirli 2 235 945
Cok tiirlii 3 3319 318

3.1. Yakat tiiketimi hesabi
3.1.1 Hatay-Ankara arasi tek tiirlii karayolu

Karayolu tagimaciliginda yakit tiiketimini yiikiin agirhig etkiledigi igin hesaplar ti¢ farkli yiik tonaji igin
yapilmaktadir. Denklem 1’e gore Hatay-Ankara arasinda karayolu tagimaciliginda yakit tiiketimi agagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

5 ton yiik tasinmasinda;
(633/100)x30 =391,97 It dizel

10 ton yiik tasinmasinda;
Y Tkarayole=((YM)/ (MY )X (Y Trmax-Y Trmin)+Y Tmin)x(M/100) +(M/100)XY Tmin=(633/100)x((10/26)*(40-30)+30)+
(633/100)x30=404,15 It dizel

14 ton yiik tasinmasinda;
Y Tkarayolue=((YM)/ (MY )X (Y Trmax-Y Trmin)+ Y Tmin)*(M/100) +(M/100)xY Tmin=(633/100)*((14/26)*(40-30)+30)+
(633/100)x30=413,89 It dizel

5 ton yiik taginirken tagit 391,97 1t, 10 ton yiik taginirken 404,15 It, 14 ton yiik taginirken 413,89 It dizel yakit

tilketmektedir. Yiik agirligmin 5 tondan 10 tona ¢ikmasi ile yakit tiiketiminde %3,1 artis gbzlenmektedir. 14 ton
tasinmast ile ise tasitin yakit tiiketimi 5 tona kiyasla %5,6 artmaktadir.
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3.1.2 Hatay-Ankara arasi tek tiirlii demiryolu

Hatay-Ankara arasindaki demiryolu tagimaciligi i¢in yakit tikketimi Denklem 2’ye gore asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.
Konteyner basi yakit tiiketimi;
Y Tdemiryola=((M/100)xOY T)/KS=[(1170/100)x100]/80=14,63 It/konteyner dizel

Demiryolu tagimaciliginda 14,63 lt/konteyner dizel yakit yaktigi hesaplanmaktadir. Yakit tiiketimi
bakimindan karayolu tagimaciligina kiyasla daha avantajli ¢ikmaktadir.

3.1.3 Hatay-Ankara arasi ¢ok tiirlii 1

Hatay-Ankara arasindaki ¢ok tiirli 1 rotas1 igin yakit tiiketim hesabi asagida verilmektedir. Rota
incelendiginde yik filtre fabrikasindan, tren istasyonuna 5 km’lik mesafeyi karayolu ile almaktadir.
Iskenderun’dan Konya’ya demiryolu mesafesi 318 km olarak belirlenmektedir. Konya Eregli garindan Ankara
Organize Sanayi Bolgesine yiik karayolu ile taginmakta ve mesafe 358 km’dir. Cok tiirlii tasimacilik hesab1 5 ve
358 km’lik karayolu mesafesine ve 318 km demiryolu mesafesine gore yapilmaktadir.

Tablo 3. Cok tiirlii 1 rotasi i¢in ulagim tiirlerine yakit titkketim dagilimlart

Rota Ulasim Tipi Mesafe Yakat Tiiketimi (It)
) \ 5ton  10ton  14ton
Filtre Fabrikasi-Iskenderun Tren Gari Karayolu 5 km 3,10 3,19 3,27
iskenderun Tren Gari-Konya Eregli Tren | Demiryolu 318 km 3,975 3,975 3,975
Garl
Konya Eregli Tren Gari-Ankara OSB Karayolu 358 km 221,68 228,57 234,08
Cok tiirlii 1 \ Karayolu+Demiryolu+Karayolu 5+318+358 km 228,76 235,74 241,32
450
~ 400
= 350
= 300
'E 250
2 200
£ 150
-
Z 100
£ 50
0

Sekil 1. Hatay-Ankara arasi ulagim tiirlerine gore yakit tiiketim miktarlari

Hatay ve Ankara arasinda yapilan tasimacilik tiirlerine gore yakit tiiketim grafigi Sekil 1’de verilmektedir.
Grafikte karayolu tagimaciligi ile diger ulagim tiirlerine kiyasla agik ara fazla yakat tiiketildigi goriilmektedir. Yiik
tonajmin artisi ulagim tiirleri igerisinde ¢ok fark yaratmamaktadir.

3.2 Maliyet hesabi
3.2.1 Hatay-Ankara aras tek tiirlii karayolu

Hatay’dan Ankara’ya yapilacak olan konteyner yiik tasimaciligi igin karayolu maliyet hesab1 asagidaki gibi
yapilmaktadir. Karayolu tagimacilifinda, yiikiin agirligi maliyeti belirleyen 6nemli parametrelerden birisidir.
Bundan dolay1 yiik arttik¢ca maliyette de artis gdzlenmektedir.

5 ton yiik taginmasinda;
MkarayomzYTkarayomXYFdize|+SDG><YM=391,97><5,1 TIA+5 tx5 TL/t=2024,05 TL
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10 ton yiik taginmasinda;
Muarayolu=Y Trarayolu* Y Faizet SDGXYM =404,15%5,1 TL/I+10tx5TL/t=2111,17 TL
14 ton yiik tasinmasinda;
Mearayolu=Y Trkarayolu* Y Faizert SDGXYM =413,89x5,1 TL/1+14tx5TL/t=2180,84 TL

Yiik tonajmin 5 tondan 10 tona ¢ikartilmasi ile birlikte maliyette %4,3, yiikiin 14 tona ¢ikmasi ile ise %7,8
artig goriilmektedir. Yiikiin agirligt 3 kat artmasina ragmen maliyet artis1 %10’un altinda olmaktadir.

3.2.2 Hatay-Ankara arasi tek tiirlii demiryolu

Asagida Hatay ve Ankara arasinda yapilacak demiryolu konteyner yiik tasimaciliginin farkli yiik tonaji ve
yiik degerlerine bagl olarak maliyet hesab1 verilmektedir. TCDD’nin Istasyonlar Aras1 Mesafe ve Tasima Ucreti
Raporundan alman ton bas1 birim fiyat tarifesine gore bu iki nokta aras1 maliyet 104,06 TL/t hesaplanmaktadir.
Bu iki nokta arasi 1170 km olarak bulunmakta ve bu nedenle kiymet primi yiikiin degerinin 2/1000°si alinmaktadir.

5 ton yiik i¢in;
Memiryolu=TBFxYM+KP=104,06x5+40000%2/1000= 600,30 TL

10 ton yiik i¢in;
M emiryoli=TBFxYM+KP=104,06x10+145000%2/1000=1330,60 TL

14 ton yiik igin;
M emiryoli=TBFXYM+KP=104,06x14+250000%2/1000=1956,84 TL

Yiikiin 5 tondan 10 tona ¢ikmasi ve mali degeri 40000 TL’den 145000 TL’ye ¢ikmas: ile tasima maliyeti
%122 artmaktadir. Yiik tonaji 14 ton ve mali degeri 250000 TL olmasi ile maliyet %226 artmaktadir. Burada
goriildiigii gibi demiryollarinda yiikiin kiymet degeri, maliyeti 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

3.2.3 Hatay-Ankara arasi ¢ok tiirlii 1

Hatay-Ankara arasindaki ¢ok tiirlii 1 rotas1 i¢in tagimacilik maliyeti hesab1 agagida verilmektedir. Cok tiirli

1 rotasinin igerisindeki ulagim tiirleri dagilimlarina gére tasimacilik maliyeti hesabi 5, 10 ve 14 ton yiik i¢in Tablo

4’te verilmektedir.

Tablo 4. Cok tiirlii 1 rotast i¢in ulagim tiirlerine tagimacilik maliyeti dagilimlari

Rota Ulasim Tipi Mesafe Maliyet (TL)

5ton 10 ton 14 ton
Filtre Fabrikasi-iskenderun Tren Gar1 Karayolu 5 km 40,79 66,28 86,67
iskenderun Tren Gari-Konya Eregli Tren | Demiryolu 318 km 178,00 421,00 636,40
Gan
Konya Eregli Tren Gari-Ankara OSB Karayolu 358 km 1155,59 1215,70 1263,79
Cok tiirlii 1 Karayolu+Demiryolu+Karayolu  5+318+358 km 1374,38 1702,98 1986,87

Sekil 2’de ulasim modlarma ve yiik tonajina gore maliyet analizi verileri goriilmektedir. Grafik
incelendiginde demiryolu ulagim tiiriiniin diger tiirlere gore en ucuz tagimacilik oldugu agikga goriilmektedir. En
maliyetli tasimacilik ise ¢ yiik birimi i¢inde karayolu tasimaciligidir. Demiryolu tasimaciligi yiik tonaji ve degeri
arttikga tasimacilik maliyetleri ciddi oranda etkilenmektedir. Cok tiirlii tasimaciligin karayoluna kiyasla daha ucuz
tasimacilik tiirti oldugu goze ¢arpmaktadir. Glizergah kombinasyonlari igerisinde bulunan demiryolu ve denizyolu
tagimacilig1 oranina gore yiik birimi arttikga maliyetlerdeki artista buna gore artis géstermektedir.
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Sekil 2. Hatay-Ankara aras1 ulasim modlarina gére maliyet degerleri

3.3.Tasimacilik siiresi hesabi

Her giizergah i¢in Materyal ve Metot boliimiinde verilen tagimacilik siiresi formiilleri kullanilarak zaman
hesaplar1 asagida yapilmaktadir.

Hatay-Ankara arasi1 Tek tiirlii Karayolu igin;
TSkarayolt=M/H+SDS+YBS=(633 km)/(80 km/sa)+45 dk+30 dk=9,16 sa

Hatay- Ankara aras1 TeKk tiirlii Demiryolu igin;
TSdemiryolu=M/H+YBS=(1170)/(70km/sa)+45dk= 17,46 sa

Hatay-Ankara arasi ¢ok tiirlii 1 i¢in;
Hatay-Ankara arasmdaki ¢ok tiirlii 1 rotas1 i¢in tasimacilik siiresi hesab1 Tablo 5°te verilmektedir. Ug tasimacilik

sathasinda gergeklestirilen ¢ok tiirlii 1 rotasi i¢in her boliimde tagimacilik siiresi hesabi yapilmaktadir.

Tablo 5. Cok tiirlii 1 rotas1 i¢in ulagim tiirlerine tasimacilik siiresi dagilimlari

Rota Ulasim Tipi Mesafe Tasimacilik siiresi (5a)
Filtre Fabrikasi-iskenderun Tren Gari Karayolu 5 km 0,56

iskenderun Tren Gari-Konya Eregli Tren Gar1 | Demiryolu 318 km 5,29

Konya Eregli Tren Gari-Ankara OSB Karayolu 358 km 4,98

Cok tiirlii 1 Karayolu+Demiryolu+Karayolu ~ 5+318+358 km 10,83

Hatay-Ankara arasinda tasarlanan gilizergdh senaryolarinin seyahat siireleri degerleri Sekil 3’te
kargilastirilmaktadir. En yavas tagimacilik giizergahi 19,12 sa ile demiryoludur.

2
18
2 14
= 12
g 10
E s
N 6
4
2
0
0\0 (‘3\\) @l\ ;h\ﬁ/ \ﬂ)
@,@d‘ @c% N {\cb @&
- - A
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Sekil 3. Hatay-Ankara arasi ulasim modlarina gére tagimacilik siiresi dagilimlari

18



Omer Faruk CANSIZ, Kevser UNSALAN

3.4. Emisyon hesabi

Hatay ve Ankara arasinda gergeklestirilen glizergahlardan tek tiirlii tagimaciliklara ait emisyon hesaplari
asagidaki gibi yapilmaktadir. Emisyon hesabinda karayolu ve demiryolu tasimacilifinda yiikiin tonaji dikkate

alinmaktadir.

Hatay-Ankara aras: tek tiirlii karayolu tagimacilig1 i¢in emisyon hesabi;
5 ton yiik i¢in;

EF=TxMxe/(1000000)=5 %633 x151,1/1000000= 0,478 grt-km
E=YMxDxEF=5%633x0,478=1512,87 gr

10 ton yiik igin;
EF=TxMxe/(1000000)=10%633=151,1/1000000= 0,957 grt-km
E=YMxDxEF=10x633x0,957= 6057,81 gr

14 ton yiik igin;
EF=TxMxe/(1000000)=14x633=111,8/1000000= 0,991 grt-km
E=YMxDxEF=14%633x0,991= 8782,24 gr

Hatay-Ankara aras tek tiirlii demiryolu tagimaciligi i¢in emisyon hesab;
5 ton yiik i¢in;

EF=TxMxe/(1000000)=5x1170x22/1000000=0,129 gr/t-km
E=YMxDxEF=5x1170x0,129=754,65 gr

10 ton yiik i¢in;
EF=TxMxe/(1000000)=10x1170%22/1000000=0,257 gr/t-km
E=YMxDxEF=10%1170%0,257= 3006,9 gr

14 ton yiik i¢in;
EF=TxMxe/(1000000)=14x1170%22/1000000=0,360 gr/t-km
E=YMxDxEF=14x1170%0,360= 5896,8 gr

Hatay-Ankara arasi ¢ok tiirlii 1 tagimaciligi icin emisyon hesabi;
Hatay-Ankara arasindaki ¢ok tiirlii 1 rotasi i¢in emisyon hesabi Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Cok tiirlii 1 rotast i¢in ulagim tiirlerine gore emisyon dagilimlari

Rota Ulasim Tipi Mesafe Emisyon (gr)

5 ton 10 ton 14 ton
Filtre Fabrikasi-iskenderun Tren Garl Karayolu 5 km 0,09 0,38 0,55
iskenderun Tren Gari-Konya Eregli Tren | Demiryolu 318 km 55,62 222,47 436,05
Gan
Konya Eregli Tren Gari-Ankara OSB Karayolu 358 km 484,14 1936,56 2808,43
Cok tiirlii 1 Karayolu+Demiryolu+Karayolu ~ 5+318+358 km 539,85 2159,41 3245,03

Sekil 4’te ulasim modlar1 ve tagman yiikiin agirhgma bagli olarak hesaplanan emisyon miktarlari
verilmektedir. Grafik incelendiginde minimum emisyon miktar1 ¢ok tiirlii 3 tasimaciliginda goriilmektedir. En
fazla CO, salimi ise 8782,24 gr ile 14 ton yiikiin karayolu ile tasinmasinda gerceklesmektedir. Ulkemizde yurtici
yik tasimaciliginda agirlikli karayolunun tercih edilmesinden dolayi, tasimaciliktan kaynaklanan emisyon
degerleri olduk¢a yiiksek ¢ikmaktadir. Tagimaciligin demiryolu ve denizyoluna kaydirilmasi CO; salimmin

indirgenmesinde oldukga etkili olacagi ag¢ik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4. Hatay-Ankara aras1 ulagim modlarina gére emisyon miktarlari

Iskenderun ve Ankara arasinda gelistirilen giizergah senaryolariin performans indeksi degerleri Sekil 5°deki
grafikte goriilmektedir. Grafige gore performansi en yiiksek giizergah 5, 10, 14 ton i¢in sirastyla %76,1, %66,7 ve
%59,3 performans ile ¢ok tiirlii 3 tasimacilik glizergdhi en verimli ¢gikmaktadir. En verimsiz giizergah ise grafikte
goriildiigii gibi tiim yiik birimleri iginde karayolu tagimacilik giizergahidir.

100

Performans indeksi (%)

Sekil 5. Hatay-Ankara arasi rotalarin performans indeksi

4. Sonug

Yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde rota segiminde ihtiyaca gore secimin yapilmasi gerektigi
goriilmektedir. Farkl giizergah karar degiskenlerine bagli olarak rota se¢imi degisiklik gostermektedir. Caligmada
Tiirkiye’nin i¢ Anadolu bolgesi icin Ankara iline gelistirilen tasimacilik senaryolar1 incelenmektedir. Bunun icin
karayolu, demiryolu ve ¢ok tiirlii tagimacilik tiirleri ele alinmaktadir. Rotalar performans kriterlerine gore
degerlendirilmektedir.

Yakit titketimi incelendiginde diger ulagim rotalarina kiyasla minimum yakit tiiketimi 25,71 It/konteyner dizel
ile demiryolu gilizergdhinda goriilmektedir. En fazla yakit tiikketimi ise 448,54 It/konteyner dizel ile 14 ton karayolu
yiik tagimaciliginda gozlenmektedir.

Rota se¢iminde dikkat edilen en 6nemli parametre olan maliyete gore rotalar analiz edildiginde 5 ve 10 ton
yiik i¢in minimum maliyet demiryolu tasimaciliginda goriilmektedir. 14 ton filtre yiikii i¢in yiikiin maliyetindeki
artis kiymet primini 6nemli 6l¢iide etkileyerek nakliye maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. 14 ton yiik icin
minimum maliyet 1883,16 TL ile ¢ok tiirlii 3 rotasinda hesaplanmaktadir.

Tasima siiresinin 6nemli oldugu yiikler i¢in dikkate alinan nakliye siiresi i¢in glizergahlar incelendiginde en
hizli tagimacilik 9,16 sa karayolu ile yapilmaktadir. Nakliye siiresi bakimindan en elverigsiz rota ise 18,69 sa ile
demiryolu tagimacilig1 gikmaktadir. Ulkemizde yiik tasgimaciligi igin demiryolu tagimaciliginin siire bakimindan
daha elverisli hale gelmesi i¢in mevcut altyapisinin daha ¢ok gelistirilmesi ve yiik trenlerindeki hizin arttirilmasina
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yonelik caligmalar yapilmasi Onerilmektedir. Bu sekilde siiriicii dinlenmesine gerek duyulmayan demiryolu
tasimaciliginin karayolu tasimaciligina gore tercih edilebilirligi arttirilabilmektedir.

Arag tipine bagli olarak hesaplanan CO; emisyon miktarlarina gore rotalar incelendiginde 440,65 gr ile 5 ton
yiikiin taginmasinda ¢ok tiirlii 3 giizergahinda goriilmektedir. Yiik tonaji arttikga 14 ton i¢in minimum emisyon
miktar1 2669,56 gr hesaplanmakta fakat rota se¢iminde degisiklik goriilmemektedir. En fazla emisyon tilkemizde
en ¢ok tercih edilen karayolu tagimaciliginda meydana gelmektedir. Karayolu tagimacilig: tercihinin azaltilmasi
icin bu da farkli bir etken olarak belirlenmektedir.

Dért karar degiskeni igin ortak bir rota se¢imi yapmak i¢in performans indeksleri incelendiginde ii¢ yiik birimi
icinde en yiiksek performans ¢ok tiirlii 3 giizergdhinda gorillmektedir. Bu da tagimaciligin tek tiirlii
tagimaciliklardan o6zellikle karayolundan cok tiirlii tasimaciliga aktarilmasmin birgok avantaji beraberinde
getirecegini gostermektedir.
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Oz: Bu calismada dort rotorlu insansiz hava aracinin(quadrotor) dinamik denklemleri yardimu ile Matlab/Simulink ortaminda
benzetim modeli olusturularak, hava aracinin yonelim ve yiikseklik denetimleri gergeklestirilmistir. Quadrotorlar yapisal olarak
dort rotordan olusan dogrusal olmayan dinamik yapist ve her bir rotoru harekete geciren motorlarin hiz denetiminin
gerekliliginden dolay1 denetimi zor sistemlerdir. Dogrusal olmayan bir matematiksel modele sahip olan quadrotorun yiikseklik
ve yonelim degiskenlerinin denetimi i¢in, dogrusal olmayan yapiya sahip Kayan Kipli Denetleyici ve Geri Adimlamali
Denetleyici tasarlanmistir. Tasarlanan Kayan Kipli Denetleyici ve Geri Adimlamali Denetleyici benzetim modeli iizerinde test
edilmistir. Benzetim ¢alismalarindan elde edilen denetim sonuglar1 quadrotorun dogrusal olmayan sistem yapisina sahip
olmasina ragmen her iki denetim yontemi i¢in denetim basarimi elde edildigini gostermistir. Ancak Kayan Kipli Denetleyici
ile yapilan denetimden elde edilen denetim basarimu yerlesme zamaninin, Geri Adimlamali Denetleyici ile yapilan denetimden
elde edilen denetim basarimi yerlesme zamanina gore daha kisa siirede elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dért rotorlu insansiz hava araci, Quadrotor, Kayan kipli denetleyici, Geri adimlamali denetleyici.

Orientation and Altitude Control of A Four-Rotor Unmanned Aerial Vehicle with Sliding Mode
Control and Back-Stepping Control

Abstract: In this study, a simulation model was created in the Matlab-Simulink environment with the help of dynamic
equations of the four-rotor unmanned aerial vehicle, the orientation and altitude controls of the four-rotor unmanned aerial
vehicle were performed. The quadrotor is a system that is difficult to control due to the non-linear dynamic structure consisting
of four-rotor and the necessity of speed control of the motors driving each rotor. For the control of the altitude and orientation
variables of the quadrotor which has a non-linear mathematical model, a non-linear Sliding Mode Controller and non-linear
Back-stepping Controller are designed. The designed Sliding Mode Controller and Back-stepping Controller were tested on
the simulation model. The control results obtained from the simulation studies showed that although the quadrotor has a
nonlinear system structure, control performance was achieved for both control methods. However, it has been observed that
the time to settle the control performance obtained from the control made with Sliding Mode Controller is less than the time to
settle the control performance obtained from the control conducted with Back-stepping Controller.

Key words: A four-rotor unmanned aerial vehicle, Quadcopter, Sliding mode controller, Back-stepping controller.
1. Giris

Dort rotorlu insansiz hava araglari; tehlikeli, hassas pilotaj gerektiren giivenlik, gézetim, hedef tespiti ve takibi
gibi insanlarin can giivenligini tehlikeye atabilecek uygulamalarda, trafik denetimi, dogal afet sonras1 hasar tespiti,
su¢ mahalli arastirmasi, sinir giivenligi saglama, arama kurtarma, zirai igler gibi genis uygulama alanlarina
sahiptirler. Bu hava araglari, dinamik yapisi geregi dort adet rotordan ve pervanelerin dénmesi sonucu olusan itki
kuvveti ile ucabilen, yoriinge takibi yapabilen araglaridir. Sistemin dinamik yapist sisteme yiiksek itki kuvveti
saglamakta ve yapilmasi zor olan hareketlerin yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Ancak aracin dort rotordan
olusan dogrusal olmayan dinamik yapisi ve her bir rotoru harekete gegiren motorlarin hiz denetiminin gerekliligi
sistem denetimini zorlastirmaktadir. Bu denetimin zorlugu ve gelistirilmeye ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle
literatiirde pek ¢ok arastirma yapilmis ve giinlimiizde bu konu iizerinde akademik ¢aligmalar devam etmektedir.

* Sorumlu yazar: ebozkurt@bingol.edu.tr. Yazarlarm ORCID Numarasi: *0000-0001-9335-7188, 20000-0002-3625-5027, 0000-0003-1100-
6179.
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Bu ¢aligmalarin 6nemli bir boliimii dort rotorlu hava araglarmin giivenli ugusu ve yiiksek performansli izleme
yetenegi lizerine yapilmigtir [1-5].

Quadrotorlar {izerine literatiirde yapilmig ¢aligmalarin bazilarindan bahsedilecek olunursa; Remeo F. ve
arkadaslari; quadrotorun dlgiilebilir ag1 ve pozisyonlari vasitasiyla dis bozucu ve belirsizliklerin etkisi altinda takip
problemiyle basa ¢ikabilme durumunu incelemislerdir. Quadrotor denetimi igin dort farklr siirekli kayan kipli
denetim algoritmasi ve saglamlagtirilmis PID denetleyici ile ilgili kargilagtirmali analizini sunmusglardir[6]. Bing
X. ve arkadaslari; quadrotorun zamana bagli olarak degisen yiik durumunda quadrotor modelini ve denetimini
incelemislerdir. Quadrotor modelini zamanla degisen yiikk durumuna gdére modellemisler ve denetim yontemi
olarak kayan kipli denetleyici(KKD) yapisini tasarlamislardir[7]. Gan Y. ve arkadaslari; 6nceden tanimlanmis bir
yoriingeye, asili yiikii gotiiren bir quadrotorun dogrusal olmayan geri adimlamali denetleyici(GAD) ile denetimini
incelemislerdir. Onerilen denetim performansmi ve gecerliligini belirlemek icin deneysel sonuglara yer
vermislerdir[8]. Marcos A. ve arkadaslari; bir grup quadrotoru kendi haline birakmislar ve takip probleminin
olusumunu incelemislerdir. Caligmalarinda Parrot AR.Drone 2.0 isimli quadrotor tipi dronlar1 kullanmiglardir.
Onerilen denetim stratejisi, lider dronun onceden belirlenmis bir ugus yoriingesine asimptotik olarak
yakinlagsmasina izin verirken, takipg¢i dronlarin asimptotik olarak lider konumuna ve sabit bir olusum vektorii
tarafindan tanimlanan kendi ydriingelerine asimptotik olarak yakinlagmasina izin vermektedir[9]. Liang Y. ve
arkadaslari; insansiz hava araglari(IHA) filolarinin olusumu icin parametrik olarak belirsiz adaptif KKD metodunu
onermislerdir. Her bir quadrotorun atalet matrisi parametrelerini online olarak tahmin etmek icin adaptif bir yasa
tanimlamiglar ve tahmin edilen degerler takip hatasini diizgiin bir sekilde asimtotik olarak sifira yaklastirmay1
garantileyen yasayr KKD’de kullanmislardir. Belirsiz kosullar ve sistemdeki dis rahatsizliklar altinda yapilan
benzetim ile onerilen yontemin IHA filolarinin olusumunu kararli bir tutum ve hiz senkronizasyonu ile
gerceklestirebilecegini gostermislerdir[10]. Xuerui W. ve arkadaslari; quadrotorun hata toleransli denetim
problemi i¢in yapilan uygulama ile kayan kipli hata gézlemleyicisi (INDI-SMC/SMDO) tarafindan yapilan artimli
kayan kipli denetim siiriigiinii Onermislerdir. Literatiirde yer alan modele dayali, dogrusal olmayan ters
¢evrim(NDI) yerine sensore dayali artimli dogrusal olmayan ters ¢evrim(INDI) yapisina dayanan kayan kipli hata
gbzlemcisi tasarlanarak kapali dongii sistemindeki belirsizlikleri ve denetimin model bagimliligini azaltmiglardir.
Bu yontemi quadrotora uyguladiklari zaman gercek ucus testleri ve benzetim ¢alismalari, eyleyici hatalari, riizgar
etkisi ve model belirsizliklerinin varligi durumunda SMC/SMDO’ya dayali INDI performans ve denetim
saglamlig1 bakimimdan SMC/SMDQ’ya dayali NDI yapisina gore daha iyi oldugunu géstermistir[11]. Ling Z. ve
arkadaslar1 calismalarinda; ¢ift kapali dongii stratejisine dayanan riizgar bozucularina maruz kalmis quadrotorun
durum denetimini incelemislerdir. Cift kapali dongii denetimi ile aktif bozucu reddetme denetimi ve integral kayan
kipli denetimi birlestirerek onerdikleri denetim stratejisi ile quadrotorun riizgar bozucu ile basa ¢ikabildigini
gostermislerdir[12]. Hadi R. ve Sima A. galigsmalarinda; quadrotor tipi insansiz hava aracinin tutum ve pozisyon
denetimi i¢in sinirsel ag tabanli kayan kipli denetim tasarimini gergeklestirmisler ve quadrotorun dis bozuculara
ve parametrik belirsizliklere maruz kaldigi durumda tutum ve pozisyon denetimi i¢in yeni bir yontem
Onermislerdir. Bu yontem sinirsel ag tabanli adaptif sema ile kayan kipli denetimin avantajlarint koruyan bir
birlesimden meydana gelmektedir[13]. Fakui W. ve arkadaglari; bir insansiz hava araci tiirii olan mikro
quadrotorun Ornekleme geri bildirim vasitasiyla ayrik denetim algoritmasi {izerinde ¢alismislardir. Benzetim
caligmalar1 sonucunda tasarlanan ayrik denetim ile endiistriyel uygulamalarda mikro quadrotorun ideal ugus
denetimi durumuna ulasabilecegini gostermislerdir[14]. Xiaobo L. ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, dinamik yiizey
denetimi ve ikinci dereceden kayan kipli bozucu gozlemcisi kullanarak quadrotorlar i¢in ayrigtirict izleme
denetleyicisini 6nermiglerdir. Makalede kullanilan dinamik yiizey denetimi orjinal algak geciren filtre yerine kayan
Kipli farklilagtirict kullanilarak iyilestirilmis ve sistem belirsizlikleri ile dis bozucularin etkisini azaltmak i¢in ikinci
dereceden kayan kipli bozucu goézlemleyicisi kullanilmigtir. Ayrica kararlilik analizi i¢in bazi denetim
degiskenlerinde basitlestirme yapmiglardir[15].

Bu ¢alismada quadrotorun matematiksel modeli elde edilerek Matlab-Simulink ortaminda benzetim modeli
olusturulmus ve iki farkli denetim yontemi model tizerinde test edilmistir. Quadrotorun agisal durum ve yiikseklik
denetimine yonelik olarak KKD, GAD yontemleri uygulanmis ve denetim performanslart dogrultusunda
kiyaslanmistir. Denetleyicilerin denetim performanslari quadrotorun denetimi yapilan yuvarlanma, yunuslama ve
yonelme acilari ile yiikseklik denetimi igin ayr1 ayri incelenerek yerlesme zamanlari hesaplanmis ve denetim
yonteminden elde edilen sonuglarin istenilen Olgiitleri sagladigi, quadrotorun dogrusal olmayan bir yapida
olmasina ragmen denetim basariminin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Calismanin takip eden béliimleri su sekilde diizenlenmistir: ikinci boliimde quadrotorun matematiksel olarak
incelemesi yapilmus, tigiincii bolimde denetim yontemlerinin matematiksel ifadesi ve Matlab-Simulink modeline
nasil uygulanacagi anlatilmis, dordiincii boliimde benzetim ¢aligmasi ve test sonuglart iizerinde durulmus, besinci
boliimde elde edilen sonuglarin karsilastirmasi yapilarak denetim yontemlerinin performanslar: sunulmustur.
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2. Quadrotorun Matematiksel Modellenmesi

Quadrotorun matematiksel modelinin elde edilmesinde ara¢ ii¢ boyutlu ortamda hareket eden kat1 bir cisim
olarak kabul edilir. Cismin govdesine uygulanan tork ve kuvvetler bu kabule gore elde edilmektedir. Dinamik ve
kinematik modellerin olusturulmasrtyla elde edilen matematiksel model sistem davraniginin zamanla degisimini
aciklayabilmek i¢in kullanilir. Matematiksel modelin elde edilmesinde kullanilan bazi sembol ve aciklamalari
semboller listesinde verilmistir.

2.1. Kinematik model

Quadrotorun kinematik modelinin elde edilmesinde, dncelikle kullanilacak koordinat noktalari belirlenir. Bu
koordinatlar Sekil 1°de yer koordinat referansi Ey, Ey,, E, eksenleri, gévde koordinat referansi By, By, B, eksenleri
olarak gosterilmektedir. Yer koordinat ekseni ile govde koordinat ekseni arasindaki mesafe kesin olarak r =
[x y z]T ile tanimlanir.

Euler doniisiimii kullanilarak elde edilen R doniisiim matrisi ile quadrotorun yer eksenine gore yonelimi elde
edilmis olmaktadir. Quadrotorun yonelimi sirasiyla By, B,, B, eksenlerini temsil eden yuvarlanma, yunuslama ve
yonelme agilari kullanilarak agiklanmaktadir[16].

Z E ekseni

Sekil 1. Quadrotor koordinat eksenleri

By, By, B, eksenlerindeki dontisim matrisleri matris garpimu yapilarak transpozu alinir ve denklem (1)’de
goriildiigii gibi doniisiim matrisi elde edilir[17].

RY = R(®,x) *R(6,y) *R(¥, 2)

1 0 0 cosO 0 sin@ 1[cosW  —sin¥® 0
RP =10 cos® —sind 0 1 0 |[sin¥ cos¥ 0
0 sin® cos® 1l—sinb 0 cos0 0 0 1

T .
R=(R?) =R,
cosWcosO cosWsinbsin® — sinWcos® cosWsinBcos® + sinWsin®

sinWcos® sinWsinOsin® + cosWcos® sin¥sinbcos® — sin®cos¥
—sin® cosOsin® cosfcos®P

R= @

2.2. Dinamik model

Quadrotorun dinamik modelinin elde edilmesi, donme hareket denklemleri ve doniisiim hareket denklemleri
olmak tizere iki ana bdliim altinda incelenir.

Doénme hareket denklemleri Newton-Euler yontemi kullanilarak B eksen takimindan tiiretilen hareket
denklemleridir ve B eksen takimina etki eden moment ifadesi asagidaki gibi yazilir.
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Jo+ wxJw+ wx[0 0 J.02,.]T = Mg 2

Mg B eksen takimina etki eden moment, ] quadrotorun diyagonal atalet matrisi, w quadrotorun agisal hiz
vektorli, ® quadrotorun agisal ivme vektori, J,. rotor ataleti, 0, quadrotorun z eksenindeki doniisel dengesizligi
olarak ifade edilmektedir. Denklem (2) ile verilen quadrotor momenti, rotorlar tarafindan {iretilen moment ve
aerodinamik kuvvetler olmak {iizere iki fiziksel etkiyle tanimlanir. Rotorlar tarafindan iretilen itki kuvveti
dondiirme etkisini gerceklestirir ve boylece kuvvet ile kuvvet kolu ¢arpimi sonucunda moment etkisi ortaya ¢ikar.
Rotorlar tarafindan iiretilen kuvvet ve moment denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

F; 1’inci rotorun itki kuvveti, b aerodinamik kuvvet sabiti, £2; i’inci rotorun agisal hizi, M; i’inci rotorun
momenti, [ quadrotorun merkezinden rotora olan uzakligi ifade etmektedir. Rotorlar tarafindan iiretilen moment
ve kuvvetlerin etkisi quadrotor lizerinde incelenirse x, y, z eksenleri lizerindeki momentler asagidaki gibi yazilir.

M, Ib(—02 + 03)
Mg = |My| = b(02f — 03) 4)
M, A3 — 02+ 02 -03)

M, x eksenine etki eden moment, M, y eksenine etki eden moment, M, z eksenine etki eden moment, d
doniisel dengesizlik moment sabiti olarak ifade edilir. Doniisiim hareket denklemi, Newton’un ikinci yasasina
dayanarak sabit eksen takimina gore asagidaki gibi yazilir.

0
0
myg

Burada Fp yer¢cekiminden bagimsiz olarak quadrotor rotorlarinin toplam itki kuvveti, m quadrotorun kiitlesi,
#* Newton’un ikinci yasasinda yer alan ivme, R doniisiim matrisini ifade etmektedir. Toplam itki kuvveti agagidaki
gibi yazilir.

0
0
—b(02F + 05 + 03 + 07)

Fy= (6)

2.3. Quadrotor denetim girisleri

Denetim giris vektori T, quadrotorun x, y, z eksenlerinde meydana gelen itki kuvveti degisimlerini ifade
eder. Quadrotorun yiikselme, algalma ve askida kalmasi i¢in gerekli olan itki kuvvetini denetim girisi T, x ekseni
icin denetim girisi T, y ekseni i¢in denetim girisi Ty, z ekseni i¢in denetim girisi Ty, ile asagidaki gibi ifade edilir.

T=[T; To Ty Ty] )
T,=b(Q?+ 02+ 02 +03) (8)
Ty = b(_ﬂzz + 942) 9)
Tg = b(Qy% — Q3%) (10)
Ty = d(—Q,% + Q0,2 — Q32+ Q,2) (11)

Quadrotorun donme hareket denklemleri; quadrotorun ag1 degisimlerinden sorumlu olan ve denklem (9), (10),
(11)’de agikca yazilan momentleri asagidaki gibi matris formunda yazilarak denklem (12) elde edilir.

IT,
My = ng] (12)
Ty
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Denklem (12) denklem (2)’de verilen B eksen takimina etki eden moment esitliginde yerine konur ve
genisletilerek yeniden yazilirsa quadrotorun agisal ivmeleri asagidaki gibi elde edilir.
s (lyy=lzz _ ]_r . L
& =yo (—Ixx ) =00, + T,
0 ir b [ lzz—lxx Jr 4 l
0=vo (—) + =00, +—Ty
lyy Iyy Iyy
W= 0 (M) +-L71, (13)
zz IZZ
& yuvarlanma agis1 ivmesi, 8 yunuslama agis1 ivmesi, ¥ yonelme acisi ivmesi, @ yuvarlanma agis1 agisal
hiz1, 6 yunuslama agist agisal huzi, ¥ yonelme agisi agisal huzi, I, X eksenindeki atalet momenti, 1,,,, y eksenindeki
atalet momenti, 1,, z eksenindeki atalet momenti olarak ifade edilir. Denklem (8) ile verilen itki kuvveti denetim
girisi, denklem (6)’da yerine yazilarak elde edilen yeni ifadeyi, Newton’un ikinci kanunu ile yazilan doniisiim

hareket denklemi denklem (5)’te yerine konularak yazilir ve gerekli islemler yapilirsa quadrotorun x, y, z
eksenlerindeki ivmeler agagidaki gibi elde edilir.

X= _WTZ (cosWsinBcos® + sinWsind)
y= _TTZ (sinWsinBcos® — sin@cos¥)
Z=g— %(cos@cosd)) (14)

Burada ¥ ¥ ve Z sirasiyla x, y ve z eksenlerindeki ivme, @ yuvarlanma agis1, 6 yunuslama agisi, ¥ yonelme
acist olarak ifade edilir. Bir quadrotorun matematiksel modelinin olusturulmasinda dénme ve doniisim
denklemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Donme denklemleri kullanilarak quadrotorun agisal hizlari elde edilirken
doniisiim denklemleri ile quadrotorun x, y, z eksenlerinde olusan ivme denklemleri elde edilmistir. Boylece
quadrotorun yon, hiz ve ivme verilerine ulasilabilmektedir.

3. Denetim Yapisi

Bu boliimde quadrotorun x, y, z eksenlerindeki yuvarlanma, yunuslama, yonelme agilar1 ve yiiksekliginin
denetimi i¢in uygulanan denetim yontemleri ele alinmigtir. Bu denetim yontemleri agagida belirtildigi gibi GAD
ve KKD olmak {izere quadrotor {izerinde uygulanmasi Sekil 2’de gosterilen quadrotor blok diyagramu ile ifade
edilmigtir.

P sttt b bbb L LD -~
. Quadrotor Dinamigi \.
'
Yikseklik T, . '
Denetleyicisi : :
— : Dénlgum .
. Alt sistemi .
. .
H .
.
Q.O e . .
Durum . Dénme 4
Denetleyicisi M Alt sistemni :
.
. 1]
~——— ]
Dy, B4 0‘ -

Kafa

Denetleyicisi

Sekil 2. Quadrotor blok diyagram
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3.1. Kayan kipli denetleyici

KKD’de Lyapunov kararlilik metodu kullanilarak dogrusal olmayan sistemin denetimi daha yiiksek
mertebedeki bir sistemin birinci mertebede bir sisteme doniistiiriilmesiyle saglanir. Bu sayede kolay ve dayanikli
olan denetim yontemi uygulanir[18].

KKD siireksiz yapida olan bir denetim yontemi olmasindan dolayir denetim yiizeyi iizerinde siireklilik
denetimi elde edilemez. Bu nedenle denetleyici tarafindan sistem durumu kayma yiizeyinin digina ¢iktiginda ani
bir denetim isareti iretilir ve denetim durumunu tekrar yiizey iizerine getirmeye ¢alisir. Denetim sistemi kayan
yiizey ilizerinde denetimi saglamak i¢in ¢ok kisa siirede ¢ok sayida anahtarlama yaparak yon degistirir. Bu yon
degistirme isaretleriyle sistem denetimi saglanir. KKD’nin kayma yiizeyinde olusan yon degistirme hareketleri
Sekil 3’te gosterilen ok yonlerinde olmaktadir[19].

e

s>0

Sekil 3. KKD kayma yiizeyi(s=0)

KKD yapisi diizeltici denetim ve esdeger denetim olmak {izere denklem (15)’te ifade edildigi gibi iki pargadan
olugur. Diizeltici denetim kayma ylizeyine ulagsmak i¢in kayma yiizeyinde meydana gelen sapmalar1 telafi eder.
Esdeger denetim ise kayma ylizeyinde tutunmak i¢in kayan yilizeyin tlirevini sifira esit hale getirir. Sekil 4’te
KKD’nin quadrotor {izerine uygulanisinin blok diyagrami goriilmektedir[20].

U@) =U.() +U.(t) (15)

Burada; U(t) denetim yasasini, U, (t) diizeltici denetimi, U, (t) esdeger denetimi ifade etmektedir.

( )
Arzulanan . ;
Giri : 3 Sistem Qikisi
L] e' S - _|}_ | Quadrotor Dinamigi >
Anahtarlama
Yizeyi  \o ®

Sekil 4. KKD blok diyagram

Quadrotorun KKD ile denetim giriginin elde edilmesi i¢in ilk olarak arzulanan yuvarlanma agisindan(¢,)
gercek yuvarlanma agis1 (¢) ¢ikartilarak hata hesaplanir,
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eZCDd—fP (16)

KKD referans yiizeyi tanimlanir,

s=ce+é
s=c.é+é

Lyapunov fonksiyonu denklem (18) seg¢ilir ve Lyapunav fonksiyonuna dayanan KKD i¢in {istel erigim yasas1
denklem (19) tanimlanir,

V(e,s) = %(e2 +5%) (18)
s= —k ;sgn(s) — k;s (19)

Burada k; ve k, pozitif denetim sabitleridir ve sgn(s) fonksiyonu kararliligi saglamak i¢in denklem (20)’deki
gibi tanimlanir.

_ (-1 icins <O0;

sgn(s) = { 1 icins>0. (20)

Yuvarlanma agis1 denetim girisini olusturmak icin elde edilen denklem (17)’de & yerine esiti olan denklem
(13) yazilir ve Ty, ifadesi ¢ekilerek denklem (21) elde edilir.

Bu denklemde ¢, pozitif denetim sabitidir ve b; = Ii a, =2X—=, a, =+
XX

Lxx
Yunuslama, yonelme agilar1 denetim girigleri ve yiikseklik denetim girisi benzer islemler uygulanarak elde

edilebilir. Yunuslama ag1s1 denetim girisi;

Ty = bi [c2(64—0) + 84 — ay @0, — azP¥ + kssgn(s) + k,s] (22)
2
b, = L, as : M, a, : ]—r, ¢y, k3, ve k, pozitif denetim sabitleri.
Iyy Iyy Iyy

Yonelme agis1 denetim girisi;

Ty = o~ [cs(¥a — @) + Wa — a5 + kssgn(s) + kes] (23)
3

Burada c3, ks ve k¢ yonelme agisi igin pozitif denetim sabitleridir ve by = IL, as : Ixxlﬂ,.

Yiikseklik denetim girisi;

T, = ————lc(Za — 2 + g — 7 a + kysgn(s) + kes] (29)

Burada c,, k; ve kg KKD yiikseklik denetimi pozitif denetim sabitleri.
3.2. Geri adimlamal denetleyici

GAD’de amag, durum denklemlerinin her adimda birbirini daha kararli hale getirerek, denetimi yapilan
sistemin ihtiyact olan denetim isaretini iiretmeye dayanmaktadir. Bu sayede her adimda kararliligi daha iyi
seviyeye getiren durum degiskenleri, sistemi kararli hale getirmektedir[21].

GAD tasariminda quadrotorun matematiksel denklemlerinden elde edilen durum uzay modelinden
yararlanilir[ 17]. Birinci adimda hata hesaplanur,

e = uld — Uy (25)
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Burada u ifadesi quadrotorun durum uzay modelinden gelmektedir. Lyapunov teorisi kullanilarak tiirevi
negatif yar1 tanimli, kendisi pozitif tanimli Lyapunov fonksiyonu denklem (26) segilir ve tiirevi aliarak denklem
(27) yazilir.

V(ey) =e? (26)
V(e&) =e16

V(e = e (U, — )

V(e1) = 31(111,1 —Uy) (27

Kararlilig1 saglamak igin sinirlama fonksiyonu W (€) = —c;e? secilir ve denklem (28) esitligi yazilir,
V(el) = 31(u1d - uz) < _C1312 (28)
Denklem (28)’de verilen u, degeri arzu edilen (u,)* degerine hizlica yakinsamasini saglamak amaciyla arzu

edilen sanal bir isaret denklem (29) segilir ve ikinci bir dongii saglanir. Ikinci déngiide sanal denetim izleme hatasi
e, denklem (30) yazilir.

(U)" =y, +creg (29)
€; = Uy — (.uz)*
€ = Uy — Uy — (16 (30)

Denklem (30) ile verilen ifade Lyapunov fonksiyonunda yerine konur ve yeniden yazilir,

V(e1) =e16

V(ey) = e (U, —up)

Viey) = e1(uy, — (2 + 0y, + c11)

V(el) = —eje; —cref (31)

Ikinci déngii igin yeni Lyapunov aday fonksiyonu segilir ve Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi almarak
asagidaki gibi elde edilir.

1
V(e e;) = 5(912 +e3)

V(er e2) = V(ey) +5e? (32)
V(epez) = —eje; —cief +e(U, — Uy, — €161) (33)
Pozitif tanimli ikinci simrlama fonksiyonu W, (e) = —e;e? — c,e? secilerek denklem (34) esitligi yazilir.

V(ey, e;) = —eje; — cref + ey (uguga; — ausQy + by Ty —ily , — €161) < —cie? —c e} (34)

Esitsizlik ¢oziilerek quadrotorun yuvarlanma agist denetim girisi denklem (35) ile elde edilir.
Ty = bil(—czez +e; — Uguyay + ausQy + iy, + ety — 1 Uy) (35)

Diger denetim girigleri iginde benzer islemler uygulanir ve asagidaki gibi yazilir.
Yunuslama agis1 denetim girisi;

1 . .
Tg = Z(_C4e4 + 63 - u6uza3 - a4uzﬂr + u3d + C3u3d - C3u4) (36)
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Yonelme agisi denetim girisi;
1 .. .
Tl,p = E(_C666 + 65 - u4u235 + usd + Csusd - C5u6) (37)

Yiikseklik denetim girisi:

m . .
T, =——(—e;+ g — +iiy, — c7Uy, + C7ug + Cgeg) (38)

COS U1 COS U3
4. Benzetim Cahismasi

Quadrotorun benzetim g¢aligmasi Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Sistem; denetleyici ve
quadrotor blogu olarak Sekil 5°te verildigi gibi diisiiniilmiis, bdlim 2 ve 3’te elde edilen matematiksel
denklemlerden yararlanilarak Matlab/Simulink ortaminda denetleyici ve quadrotor olmak iizere iki ayr1 blok
seklinde Sekil 6°da goriildiigii gibi tasarlannmstir. Iki fakli denetleyici igin ayri ayr1 denetleyici blogu tasarlanarak,
istenen ag1 ve yiikseklik denetimleri Tablo 1’°de verilen parametre degerlerine sahip quadrotor blogu iizerinde test
edilmistir.

.
By
DENETLEYiCI
BLOGU
W,
Zs
—

Sekil 5. Denetleyici blogu ve quadrotor

[ACILAR] PhiThePsi
Tz > Tz
d Acllar
F3 Tz Phi-The-Psi 4.9 [ACILAR]
|:}—> Z d e
zd
vz T-phi —»{ Tphi
F6 T_Phl
HiZ
7z v
F7 G6
f T-theta P Ttheta
-—’ Phi_d T_Theta
Phi_d
(L }———>The d
T-psi P Tpsi ukseklik
i - G7
[} »fpsia T_Psi
Psi_d
DENETLEYICI QUADROTOR

Sekil 6. Simulink modeli
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Tablo 1. Quadrotor parametreleri

Parametre Deger Birim
Ly 7.5*%107(-3) Kg.m?
L, 7.5*107(-3) Kg.m?
I, 1.3*107(-2) Kg.m?

Jr 6.5*10"(-5) Kg.m?
b 3.13*107(-5) N.s2
d 7.5*107(-7) N.m.s?
I 0.23 m
m 1.35 kg
g 9.81 m/sn?

4.1. Kayan Kipli denetleyici

KKD ile quadrotorun yuvarlanma agisi, yunuslama agisi, yonelme agisi ve yiikseklik denetimlerinde
kullanilan denetim parametreleri Tablo 2°de verilmistir. Bu parametre degerleriyle benzetim modelinde quadrotor
bloguna KKD denetimi uygulanmig, denetimi yapilan yuvarlanma, yunuslama ve yonelme acilarina farkli
zamanlarda degerler girilmis ve bu a¢1 degerlerinde kendisini sabitlemesi istenmigtir. Ayni sekilde yiikseklik
denetimi i¢inde 2 m yiikseklikte durmasi istenmistir. Benzetim ¢alismasindan elde edilen sonug grafikleri Sekil
7’de verilmistir. Sekil 8’de ise, Sekil 7 ile verilen sonuglarin gegici durum davranislari ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 2. KKD denetim parametreleri

C1 ki k2
@ 4.68 1.99 1.80
6 20 0.8 0
4 20 1.2 0
z 6.68 2.66 6.64
Yuvarlanma agisi(KKD)
36 I
05 4r Phi-d |
D 5| I-a|_|
% 2 —Phi
<0 | ! | ! n
0 5 10 15 20 25 30
Yunuslama agisi(KKD)
-6 T I T
o4 Theta-d [
g 2 Theta |
<0 I ! I
0 5 10 15 20 25 30
Yonelme agisi(KKD)
-6 | \ T T
g4 Psid] |
S 5| si-d|_|
% 2 Psi
<0 I I I ™ n
0 5 10 15 20 25 30
Yiikseklik(KKD)
B T \ T \ T
=20
% . z-d i
£ z
S | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Zaman(sn)

Sekil 7. KKD denetim sonuglari
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Yuvarianma agisi XKD

YUurusiama aciss(KKD

B r———————

Zaman|sh)

YUKSERaK| KKD)

Sekil 8. KKD denetim sonuglarinin detaylandirilmis hali

Sekil 7°de verilen grafikte goriildiigii gibi sistem denetimi basarili bir sekilde kararlilif1 saglamistir. Basamak
giris isareti icin yerlegsme zamanlar1 (%2’lik bant aralig1 i¢in) Tablo 3’te verildigi gibi elde edilmistir. Yuvarlanma
acist denetimi igin 5’inci saniyeden itibaren yuvarlanma agisint 5 dereceye, yunuslama agisi denetimi i¢in 10 ve
20’inci saniye araliginda yunuslama agisin1 5 dereceye, yonelme agisi denetimi igin 25’inci saniyeden itibaren
yonelme agisini 5 dereceye sabitlenmesi girdi olarak verilmistir. Yiikseklik denetimi i¢in ise 10 uncu saniyeden
itibaren 2 metre yiikseklikte askida kalmasi istenmis, Sekil 7 ile verilen grafik incelendiginde belirtilen zamanlarda

sistemin denetim kararliligini sagladigi goriilmiistir.

Tablo 3. KKD yerlesme zamanlari

P

0

id

Yerlesme Zamani(sn)

0.86

0.87

0.85

0.91

4.2. Geri adimlamali denetleyici

GAD ile quadrotorun yuvarlanma agisi, yunuslama agisi, yonelme agisi ve yiikseklik denetimlerinde
kullanilan denetim parametreleri Tablo 4’te verilmistir. Simulink modeli tizerinde GAD igin tasarlanan bu
parametreler kullamlarak quadrotor denetimini gergeklestirilmis ve elde edilen sonug grafikleri Sekil 9 ile

verilmistir. Sekil 9°da verilen grafik Sekil 10 ile detayli olarak gosterilmistir.

Tablo 4. GAD denetim parametreleri

C1 C2
o) 5.52 3.40
6 5.52 3.40
U'4 10.57 3.71
z 2.80 11.40
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Yuvarlanma agisi(GAD)
[

—~6
@
g4 -
s2r- phi-d | _|
= — h
<0 ! | ! | P
0 5 10 15 20 25 30
Yunuslama agisi(GAD)
26 T I T
§ 4r- theta-d [
§ 2 theta H
<0 T I T
0 5 10 15 20 25 30
Yoénelme acisi(GAD)
0 I | T |
4 .
S22 psi-d |
<0 T T T T pel
0 5 10 15 20 25 30
Yiikseklik(GAD)
Eor ' ' l
=
s 1 / z-d |
ﬁ z
2 0 i I | i -
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(sn)

Sekil 9. GAD denetim sonuglari

Yuvartarema a0si(GAD) Yunusiama agsi(GAD
v v S L\ ’.

G v ' \ r . - -
-4 El {
o o
g »

7 =
S . s -
-2 = =1 = 7 i1
< - phu-d z theta-<
| P hels |
o ( 1
L A - —
y '
4 45 5 55 6 65 7 75 ] ! 1 ! 125 13
7 Zaman{sn
Zamanisn) amany |
Yoneime agisi(GAD) Yuksekik(GAD)
- — ' 5 | -
. ) ! :

v | £

o <

- =

ol »

=2 . 2 >0

£ e | 2

ps |
¢ =
( 4 G
L i U | 1 0 L i i
24 245 25 255 26 B35 27 275 28 i 95 10 105 1" 1ns 12 125 13
Zaman{sny Zamanisn)

Sekil 10. GAD denetim sonuglarinin detaylandirilmig hali

Sekil 9 ile verilen sonuglar incelendiginde GAD ile quadrotorun yuvarlanma, yunuslama, yénelme agilarinin
ve yiikseklik denetimlerinin basamak referanslarini basarili bir sekilde izledigi goriilmektedir. Basamak giris
referansina iligkin yerlesme siireleri de Tablo 5 ile sunulmustur. Ancak yerlesme zamanlar1 incelendiginde
yuvarlanma acis1, yunuslama acis1 ve yiikseklik denetimlerinde GAD denetiminin KKD denetim basarisina gore
cevap verme siiresinin daha uzun oldugu gériilmiistiir.

Tablo 5. GAD yerlesme zamanlari

P 0 b4 z
Yerlesme Zamani(sn) 0.95 0.96 0.64 1.05
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5. Sonug¢

KKD ve GAD yontemleri kullanilarak dogrusal olmayan sistemler i¢in kullanilan dogrusal olmayan bu iki
denetleyiciden quadrotor denetimi i¢in en iyi denetim basarisini verecek denetleyici elde edilmeye calisilmis ve
yapilan benzetim ¢aligmasi sonucunda %2’lik bant i¢in, yerlesme zamanlar1 Tablo 6 ile sunulmustur.

Tablo 6. Quadrotor denetimi yerlesme zamanlari kargilagtirmasi

KKD GAD En bagsarili denetim ydntemi
P 0.86 0.95 KKD
0 0.87 0.96 KKD
L4 0.85 0.64 GAD
z 0.91 1.05 KKD

Tablo 6 ile verilen denetim sonuglari incelendiginde quadrotor modeli {izerinde test edilen KKD, GAD
yontemlerinin denetim basarisi yerlesme zamanlari birbirine yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ancak KKD
denetim basarist GAD denetim basarisindan yuvarlanma agisi, yunuslama agisi ve yiikseklik denetimlerinde
yaklasik 0.1 sn aralifinda daha iyi sonug verdigi, yonelme agisinda ise GAD’nin KKD’den 0.21 sn daha basarili
oldugu gozlemlenmistir.

Quadrotor yapisal olarak incelendiginde, denetimi yapilan yuvarlanma, yunuslama agilarinin ve yiiksekligin
degisimi quadrotorun rotor itki kuvvetlerinin degisimleri sonucu meydana gelirken, yonelme acgisi degisimi
rotorlarda olusan eksenel kuvvetlerin degisimi ile meydana geldigi goriilmektedir. Sonug olarak quadrotorun itki
kuvveti degisimlerinden dogrudan etkilenen yuvarlanma, yunuslama agilar1 ve yiikseklik denetimlerinde KKD
denetimi daha iyi denetim performansi gosterirken, eksenel kuvvetlerin degisimlerinden etkilenen yonelme agisi
denetiminde GAD denetimi daha iyi denetim performansi gostermistir.

Semboller Listesi;

E : Yer koordinat ekseni £; :1’inci rotorun agisal hizi
B : Quadrotor gévde koordinat ekseni m : Quadrotorun kiitlesi
r :1ki eksen arasindaki mesafe @ : Yuvarlanma agis1 ivmesi
R : Doniisiim matrisi 6 : Yunuslama acisi ivmesi
¢ : Yuvarlanma agisi Y : Yonelme agisi ivmesi
6 : Yunuslama agis % : Quadrotorun x eksenindeki ivmesi
Y @ Yonelme agisi ¥ :Quadrotorun y eksenindeki ivmesi
J :Quadrotorun diyagonal atalet matrisi Z : Quadrotorun z eksenindeki ivmesi
w : Quadrotorun agisal hiz vektori Mg : B eksen takimina etki eden moment
@ : Quadrotorun agisal ivme vektori M, : X eksenine etki eden moment
Jr : Rotor ataleti M,, 1Y eksenine etki eden moment
0, gpaQrotomn; ek'senlnde'kl doniisel dengesizligi M, : Z eksenine etki eden moment
5 oo oo e o
b . Aerodinamik kuvvet sabiti ox 2 % eksenl_ et moment
I :Quadrotorun merkezinden rotora olan uzaklik jyy ) ZY Eksen-l atalet momenFl
4z - Z ekseni atalet momenti
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Oz: Sismik yalitim binalarda yiiksek sismik performans elde etmek amaciyla uygulanmaktadir. Son yillarda yalitim {istyap1
davraniginin tabana ankastre binalardan daha fazla deprem yiikii azaltma faktoriine karsi hassas oldugu gosterilmektedir. Bu
nedenle, ASCE 7-16 {istyapilarin, tasarim deprem (DBE) diizeyi spektral ivme taleplerinden 1.5 kat daha biiyiik olan,
maksimum deprem (MCE) diizeyi spektral ivme talepleri ile tasarlanmasim1 6ngérmektedir. Ancak Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY) sismik tehlike haritasina gore, bir ¢ok aktif sismik bolgede, MCE diizeyi spektral ivme talepleri DBE
diizeyi taleplerin 1.5 katindan daha biiyiiktiir. Bu durumda iistyapinin tasarimi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligmada sismik taban
yalitimli iki model DBE ve MCE diizeylerinde tasarlanmakta ve yonetmeliklerin ongérdiigii performans seviyelerine bagl
goreli kat Gtelenmeleri statik-itme analizi ile karsilastirilmaktadir. Ayrica FEMA P695 uzak mesafe yer hareketleri kullanilarak
artimsal dinamik analizler yapilmaktadir. MCE diizeyini asan olagandisi deprem diizeylerinde, iki modelin goreli kat
Otelenmeleri, kirig ve kolon plastik mafsal donmeleri arasinda onemli farkliliklar elde edilmektedir. Yiiksek tistyapi
dayanimimin yalitim elemanlari deplasman talebini artirdig1 gériilmektedir.

Anahtar kelimeler: Sismik yalitim, statik-itme analizi, artimsal dinamik analiz.
Comparison of Two Differently Designed Seismically Isolated Buildings

Abstract: Seismic isolation has been used to achieve high seismic performance for buildings. In last years, it has been shown
that the behavior of superstructures is more sensitive to response modification factor than fixed base structures. Therefore,
ASCE 7-16 states that the superstructures must be designed with acceleration spectral demands of the Maximum Credible
Earthquake (MCE) level which are 1.5 times larger than the Design Base Earthquake (DBE) level ones. On the other hand,
with respect to the Turkish Seismic Hazard Map (TSHM), MCE level spectral demands are larger than DBE level ones over
1.5 times for many active seismic regions. In this case, the design of superstructures comes into prominence. In the present
paper, two seismically isolated models are designed at the DBE and MCE level, and the code-based drift ratio limits of
performance levels are compared by pushover curves. Furthermore, incremental dynamic analyses are carried out using FEMA
P695 far-field ground motions dataset. Significant differences are obtained between the drift demands, plastic hinge rotations
of beams and columns of two models at the extreme events that exceed the MCE level. It is observed that high superstructure
strength increases the displacement demand of isolation members.

Key words: Seismic isolation, pushover analysis, incremental dynamic analysis.
1. Giris

Sismik taban yalitimi, hakim periyodu biiyiiterek deprem kuvvetlerini azaltmakta ve yapilarin performansini
artirmak i¢in uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Ancak son yillarda bazi binalarda, yonetmeliklerin yalitim
iistyapisinin yeterli sismik performansini ve gilivenli yalitim birimi deplasman kapasitesini saglamadigt
tartistlmaktadir [1, 2, 3, 4].

York ve Ryan [5] zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonug¢larinin regresyonlarini yapmis ve
ASCE 7-10 [6]’den farkli olarak iistyapi kuvvetlerini soniim orani yanisira iistyap: kiitlesinin toplam kiitleye
oranina bagl olarak elde etmistir. ASCE 7-16 [7] listyap: tasarim kuvvetleri York ve Ryan [5] caligmasina
dayanmaktadir. Becker ve dig. [8] 1/3 olgekli iki agiklikli ve iki katli bir sismik yalitim binanin deneyleri, Ryan
ve dig.[9] 3 katli diyagonal ¢elik bir ¢cergevenin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglari, ile ASCE
7-16 [7]’nin {istyap1 tasarim kuvvetlerini yeteri hassasiyetle ongorebildigini gostermistir.

Sismik yalitiml1 bir binada tistyapinin dogrusal olmayan davranigi, diisiik deprem yiikii azaltma faktorleri i¢in
yiiksek siineklik talebi nedeniyle, ankastre tabanli binalardan daha kritiktir [10, 11, 12]. Kikuchi ve dig. [12] 15
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katli betonarme bir binada yer hareketi en bilyiik ivmesinin (PGA) yiiksek degerlerinde sismik yalitimli modelin
goreli kat 6telenmelerinin tabana ankatre olan binaya gore daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Sismik yalitimli binalarin diigiik enerji yutabilme kapasiteleri [12] nedeniyle {istyap: tasarim kuvvetleri yiiksek
tutulur. Bu nedenle ASCE 7-16 [7] tistyapilarin tasarimim tasarim deprem diizeyi (DBE) yerine maximum deprem
diizeyinde (MCE) tasarlanmasini énermektedir. Bu durumda ASCE 7-10 [6] kriterlerine gore tasarlanan sismik
yalitiml1 binalarin {istyap1 performanslarinin yeterliligi 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica ASCE 7-16 [ 7] nin kullandig1
deprem tehlike haritalarina gore 475 y1l geri doniisiim periyotlu DBE diizeyi spektral ivme talepleri, 2475 y1l geri
doniistim periyotlu MCE diizeyi spektral ivme taleplerinin 2/3’{i oranindadir. Ancak mevcut Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasina (TDTH) [13]’e gore MCE seviyesi spektral ivime talepleri DBE seviyesi taleplerinin 1.5
katindan daha biiyiik olabilmektedir. Bu durumda, DBE diizeyinde kesintisiz performans seviyesini saglayan bir
binanin MCE diizeyinde sinirli hasar performans kriterlerini saglayip saglamayacagi énem kazanmaktadir.

Sismik yalitimli binalarda yiiksek iistyap: dayanimi nedeniyle dogrusal olmayan davranisi azalmakta ve bu
durum yalitim elemanlart deplasmanini artirmaktadir [3]. Kitayama ve Constantinou [4] ¢aligmasi, statik itme
analizi ile gelik yapilarda, MCE diizeyinde deprem yiikii azaltma faktdrii (R) 1 alinarak yapilan tasarimda
iistyapidan 6nce yalitim elemanlarinin kapasiteye ulastigini gostermistir. Cardone ve dig. [14] artimsal dinamik
analiz ile, betonarme {istyapidan once siirtiinmeli sarkag yalitim elemanlarinin deplasman kapasitesine ulagtigin
gostermistir.

Bu ¢alismada, betonarme 5 kath bir bina ASCE 7-10 [6] ve ASCE 7-16 [7] kriterlerine gore ayr tasarlanarak
iki sismik yalitimli model olusturulmustur. Ilk modelin iistyap: tasarim kuvvetleri ASCE 7-10 [6]’a gére DBE
deprem diizeyinde, kesintisiz kullanim performans seviyesini saglamasi amaciyla, R degeri 1.2 alinarak
belirlenmistir. {lk modelin betonarme tasarimi, ASCE 7-16 [7] kriterlerine uygun olarak MCE deprem diizeyinde
siirli kullanim performans seviyesini saglamasi amaciyla R degeri 1.5 alinarak, tekrarlanmig ve ikinci model elde
edilmistir.

Modellerin kuvvet-deformasyon kapasite egrileri itme analizi ile elde edilmis ve her iki model i¢in FEMA
P695 [15] uzak mesafe yer hareketi seti kullanilarak farkli siddet seviyelerinde artimsal dinamik analizler
yaptlmistir. Elde edilen listyap: goreli kat Otelenmeleri, ¢ergeve elemanlar1 (kiris ve kolon) plastik mafsal
doénmeleri ve yalitim eleman1 deplasmanlar1 karsilastirilmigtir. ASCE 7-10 [6] ve ASCE 7-10 [7] esas alinarak
yapilan istyapt tasarimmin MCE diizeyini asan biiyilk deprem etkilerinde o6nemli farkliliklar gosterdigi
goriilmiistiir. Ayrica ASCE 7-16 [7], yiiksek {iistyap: tasarim kuvveti nedeniyle, daha biiyiik yalitim elemamn
deplasmanlarina neden olmustur.

2. Modellerin Tasarim ve Yalitim Elemani Deplasman Kapasitesinin Belirlenmesi

Modellerin {i¢ boyutlu goriiniisii ve tipik kat plan1 Sekil 1°de verilmektedir. Biitiin kat yiikseklikleri 3.5 m
olarak alinmig ve yalitim elemanlart bodrum kat kolonlarinin iist kisminda modellenmistir. Elastik analizlerde
beton ve donatinin karakteristik dayanmimlar1 kullanilmis ve betonun elastisite modiilleri ACI 363R-92 [16] esas
almarak belirlenmistir. Ayrica kolon, kiris ve doseme kesit rijitlikleri sirasiyla 0.7, 0.35 ve 0.25 ile azaltilarak
kullanilmis ve modellerin diger 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Genel model 6zellikleri.

Tasarim Seviyesi/Model

DBE/Model | MCE/Model 11
Kolon (iistyapi) 45x45 cm 45x45 cm
Kolon (alt yap1 ) 180x180 cm 180x180 cm
Kiris 40x60 cm 40x60 cm
Kiris (diyafram) 45x80 cm 45x80 cm
Doseme 15cm 15cm
Doseme (diyafram) 25¢cm 25¢cm
Beton karakteristik dayanimi 25 Mpa 40 Mpa

Binanin 38.673791 (enlem) ve 38.187337 (boylam) koordinatinda bulundugu varsayilmis ve zemin sinif1
TBDY [17]’e gére ZC olarak kabul edilmistir. TDTH [13] kisa (Ss) ve uzun (Si1) periyod geometrik ortalama
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spektral ivmeler DBE seviyesi i¢in 1.0885 g ve 0.382 g, MCE seviyesi i¢in ise 2.065 g ve 0.737 g olarak belirlenmis
ve spektrumlar Sekil 2’de verildigi gibi elde edilmistir.

Yalitim eleman: olarak, 4.5 m tek egrilik yaricapl siirtiinmeli sarka¢ kullanilmustir. Alt, nominal ve st
siirtiinme oranlart sirastyla 0.045, 0.055 ve 0.078 olarak alinmis ve deplasman kapasitesi (Dwm) alt sinir siirtinme
orani kullanilarak, geometrik ortalama spektral ivme degerleri ile uyumlu olmasi i¢in TBDY [17]’de verildigi gibi,
Denklem 1 ile elde edilmistir.

Dy = 13 (%) Tanusse ™ (Tw) (1)

Burada g yer ¢ekimi ivmesi, T); MCE diizeyi etkin periyod, 1, soniim 6l¢eklendirme katsayisi ve 551:1(:5) (Tw)
MCE diizeyi spektral ivme talebidir. Sistemde ilave eksantrisite diisiiniilmedigi i¢in toplam deplasman kapasitesi
(D1m) deplasman kapasitesi (Dw) olarak alinmis ve Denklem 1 kullanilarak 0.607 m olarak elde edilmistir.

B 23 n " n
[ ]

| - 5 - 3 |
L

| = = % 3t .|
r

B b = s .|
L

" - -+t . - . - 5

b) Kat plan.

Sekil 1. a) Ug boyutlu ETABS [18] modeli b) Kalip plan.
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Birinci modelin iistyap: tasarimi yalitim ist siirtinme orant kullanilarak, ASCE 7-10 [6]’da verildigi gibi
Denklem 2 kullanilarak 2808.2 kN olarak elde edilmistir.

Vs = kpmaxDp/R1 )

Burada; kppmqe V€ Dp DBE diizeyinde maksimum etkin rijitlik ve yalitim birimi deplasmani, R, deprem yiikii
azaltma faktoriidiir.

2,5
DBE
20 - ——MCE
C
()
€15 -
=
<
£10 -
S
905 -
0,0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Periyod (sn)
Sekil 2. DBE ve MCE deprem diizeyleri i¢in geometrik ortalama ivme spektrumlart.

Ikinci modelin iistyap1 tasarim kuvveti ASCE 7-16 [7]’da verildigi gibi Denklem 3 ile 3483.4 kN olarak elde
edilmistir.

(1-2.58m)
Vs = knDy (%) /Ry 3)
Burada; k,, ve Dy, MCE diizeyi etkin rijitlik ve yalitim birimi maksimum deplasmani, W etkin sismik agirlik, Ws
yalitim arayiizii iistii etkin sismik agirlik, 3, soniim oranidir.

Elastik analizler mod birlestirme yontemi kullanilarak ve betonarme tasarimlar TBDY [17] esas alinarak
ETABS [18] yazilim ile yapilmustir.

Dogrusal olmayan analizlerde kolon ve kiris u¢larinda yigili plastik mafsallar tanimlanmis ve elemanlarin
diger kisimlart etkin rijitlikleri kullanilarak elastik modellenmistir. Yalitim seviyesi hemen iistiinde désemeler
kendi azaltilmus rijitlikleri ile modele dahil edilmis, diger katlarda rijit diyafram olarak tanimlanmigtir. Yalitim
elemanlarinda kalkma miktarinin gergekei elde edilebilmesi amaciyla {istyap: kiitleleri diigiim noktalarinda ayri
ayr1 tanimlanmistir.

Betonarme kiris iskelet egrileri Haselton ve dig. [19] bagintilar1 kullanilarak elde edilmis ve tekrarli yiikler
altinda meydana gelen azalmanin gézoniine alinmasi igin monoton yiiklemeye karsilik gelen iskelet egrileri
ATC/PEER-72 [20]’da onerildigi gibi azaltilmistir (Sekil 3). Kolonlarin elasto-plastik davrandigi varsayilmis ve
dogrusal olmayan davraniglart Perform-3D [21] yaziliminda, eleman uglarinda yigili plastik mafsal olarak,
modellenmistir. Perform-3D [21] yazilimi ile betonarme elemanlarin tekrarh yiikler altindaki davranislari enerji
azalim parametreleri kullanilarak modellenebilmektedir [20, 22, 23, 24]. Mamun ve Saatcioglu [22] Perform-3D
[21] yazilimu ile kolon modellenmesinde enerji azalim faktoriinii elastik kapasiteye kadar 0.62 ve elastik kapasite
asildiginda ise 0.52 olarak alinmasi ile yapilan kolon test sonuglarina [25] yeterince yakin davranis elde edildigini
gostermistir. Bu ¢alismada kolonlarin tekrarl: yiikler altindaki davraniglarinin modellenmesi i¢in Mamun ve
Saatcioglu [22] enerji azalim faktorleri kullanilmigtir.

Normal kuvvetlerin farklilig1 nedeniyle kose, kenar ve i¢ kolonlar i¢in {i¢ farkli yalitim elemani tasarlanmig
ve diisey rijitlikleri 1.4g+1.6q yiiklemesi altinda 0.001 m diisey deplasman yaptig1 varsayilarak ayri ayri elde
edilmistir. Siirtinmeli sarka¢ yalitim elemanlarmin ¢ekme rijitlikleri mevcut degildir. Ancak analizlerde

edilmistir. I¢ kolon altlarinda kullanilan yalitim elemam kuvvet-deplasman iliskisi Sekil 4’de verilmektedir.
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Sekil 3. Tekrarli yiik etkisi altinda iskelet egrisi [20].
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Sekil 4. Siirtiinme st degeri i¢in yalitim eleman kuvvet-deplasman iliskisi.
3. Yer Hareketlerinin Se¢imi ve Ol¢eklendirilmesi

Bu calismada FEMA P695 [15] uzak mesafe yer hareketleri kullanilmis (Tablo 2) ve biitiin yer hareketleri
kayit numaralari (RSN) kullanilarak PEER veri tabanindan [26] alinmigtir. RSN 829 numarali deprem yer hareketi
giincel PEER veritabaninda [26] bulunmadigi i¢in analizler 21 yer hareketi ile yapilmistir. Siddet parametresi
olarak iki kayit yoniiniin bileske spektral ivme degerleri kullanilmig, yer hareketlerinin bileske spektrumu hakim
mode spectral ivme degerleri 0.01g, 0.05g, 0.1g, 0.15g, 0.2g, 0.25¢, 0.3g, 0.35g, 0.4g ve 0.45g degerlerine
Olgeklendirilmis ve diisey bilesenler ihmal edilmistir.

4. Statik-itme Analizleri

TBDY [17] esdeger deprem yiikleri modellere uygulanarak statik-itme analizleri yapilmis ve sismik agirlik
ile normallestirilmis itme egrileri Sekil 5’de verilmistir. DBE seviyesi tasarim modelinde iistyapi, TBDY [17]'ye
gore kesintisiz kullanim performans seviyesinin iist limiti olan 0.0175 goreli kat 6telenmesine, tepe goreli kat
otelenmesinin 0.0234 degerinde ulagmustir. Bununla birlikte MCE seviyesi tasarim modeli tepe goreli kat
Otelenmesinin 0.033 degerinde ayni performans sinirina erigmistir. Model I ve Model II simirlt hasar performans
seviyesi st limiti olan % 3.5 goreli kat 6telenmesi oranina sirasiyla 0.0341 ve 0.043 tepe goreli kat 6telenmesi
oranlarinda ulasmustir.

Kitayama ve Constantinou [4] tstyapt dayanimi yiiksek ¢elik binalarda oncelikle yalitim elemanlarinin
kapasiteye ulastigin1 gostermistir. Sekil 5’de normallestirilmis taban kesme kuvveti-tepe goreli kat 6telenmesi
verilen her iki modelde de iistyapilar, yalitim elemanlarindan 6nce gogme seviyesine ulagmistir. Model 1 i¢in
maksimum taban kesme kuvveti orani 0.134 ve yalitim elemant maksimum yer degistirmesi 0.26 m, Model Il igin
taban kesme kuvveti orani 0.168 ve yalitim elemani maksimum yer degistirmesi 0.41 m dir. Tkinci modelin taban
kesme kuvveti oran1 Model I’e gore % 25 fazla olmasina ragmen, yalitim eleman1 maksimum yer degistirmesi %
58 daha biiyiik elde edilmistir. Bu durum iistyapilarin yalitim birimi {izerinde olusturduklar farkli kuvvetlerin,
iistyapimin sismik agirliginin i¢biikey yilizeyin egrilik yarigapina orami olarak bilinen siirtinmeli sarka¢ yalitim
tipinin yanal rijitligi iizerinde, olugturdugu farkli deplasman talebinden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 2. FEMA P695 [15] yer hareketi seti.

0 0,01

0,02
Tepe goreli kat 6telenme orani

0,03

0,04 0,05

Sekil 5. Normallestirilmis statik-itme egrileri.

5. Artimsal Dinamik Analizler

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler Boliim 2°de verilen eleman rijitlik azalim katsayilar1 ve %
2.5 modal soniim orami kullanilarak yapilmistir. Powell [27] dogrusal olmayan dinamik analizlerde modal
soniimiin yanisira kiigiik oranda Rayleigh soniimii kullanilmasini1 6nermektedir. Bu nedenle % 2.5 modal séniim

0,06

No | RSN Deprem Yil M Kayit istasyonu Rrup (km)
1 |68 San Fernando 1971 |6.61 LA - Hollywood Stor FF | 22.77
2 |125 Friuli_ Italy-01 1976 |6.5 Tolmezzo 15.82
3 [169 Imperial Valley-06 |1979 |6.53 Delta 22.03
4 174 Imperial Valley-06 | 1979 |6.53 El Centro Array #11 12.56
5 [721 Superstition Hills-02 | 1987 | 6.54 El Centro Imp. Co. Cent | 18.2
6 |725 Superstition Hills-02 | 1987 | 6.54 Poe Road (temp) 11.16
7 |752 Loma Prieta 1989 [6.93 | Capitola 15.23
8 |767 Loma Prieta 1989 |6.93 | Gilroy Array #3 12.82
9 848 Landers 1992 |7.28 | Coolwater 19.74
10 | 900 Landers 1992 |7.28 | Yermo Fire Station 23.62
11 | 953 Northridge-01 1994 |6.69 B. Hills - 14145 Mulhol 17.15
12 | 960 Northridge-01 1994 |6.69 |C.C-W Lost Cany 12.44
13 |1111 | Kobe_Japan 1995 |6.9 Nishi-Akashi 7.08
14 | 1116 | Kobe_ Japan 1995 (6.9 Shin-Osaka 19.15
15 | 1148 | Kocaeli  Turkey 1999 |[7.51 | Arcelik 13.49
16 | 1158 | Kocaeli Turkey 1999 |7.51 Duzce 15.37
17 | 1244 | Chi-Chi_ Taiwan 1999 |7.62 |CHY101 9.94
18 | 1485 | Chi-Chi_ Taiwan 1999 |7.62 | TCU045 26
19 | 1602 | Duzce_ Turkey 1999 |7.14 |Bolu 12.04
20 | 1633 | Manjil_ Iran 1990 |7.37 | Abbar 12.55
21 | 1787 | Hector Mine 1999 |7.13 Hector 11.66

0,18

0,16

0,14

0,12

2 0,1
> 0,08 Model I (DBE diizeyi tasarim)

0,06 Model IT (MCE diizeyi tasarim)

0,04 ® % 1.75 goreli kat 6telenme orant

0.02 W %35 gételi }(at 6Eelenme orani

' 0 & 9 5.25 goreli kat 6telenme orani

oraninin yanisira 0.5Twm ve 1.25Tw periyodlarinda % 0.1 ilave Rayleigh soniim orani kullanilmustir.

42




Necmettin GUNES, Ziilfii Cinar ULUCAN

Iki model &lgeklendirilmis iki bilesenli yer hareketlerine maruz birakilmis ve toplam 420 adet zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz Perform-3D [21] yazilimi kullanilarak yapilmistir. Analizlerde iistyapida
Perform-3D [21] yazilim goreli kat Gtelenmesi Gist limiti olan %10 degeri diginda herhangi bir sinir deger
kullanilmamis ve yalitim elemanlar1 deplasman kapasitesi olan 0.607 m ye ulasinca analizler durdurulmustur.
Ustyapmin davranisi incelendigi igin biitiin dogrusal olmayan analizlerde yalitim elemanlarini iist siirtiinme
degeri kullanilmustir.

Sekil 6’da ortalama yalitim eleman1 deplasmanlari ile normallestirilmis hakim mod spektral ivme degerleri
verilmektedir. Her iki modelde de bu iliski lineere yakin olarak artmaktadir. MCE diizeyi tasarim modeli iistyapisi
siirlt dogrusal olmayan davranisa sahip oldugu i¢in daha fazla deplasman talebi olusturmaktadir.

Ustyap1 ortalama goreli kat dtelenmeleri ile normallestirilmis spektral ivme talepleri arasindaki iliski Sekil
7’de verilmektedir. Heriki model iginde ortalama+standart sapma (ssapma) degerleri TBDY [17] kesintisiz
kullanim performans iist limiti olan 0.00175 degerinin altindadr.

Vamvatsikos ve Cornell [28] ayn1 goreli kat Gtelenmesi oranina karsilik statik-itme ve artimsal dinamik analiz
sonuglarinda elde edilen ilk mod spektral ivme talepleri arasinda 6nemli farklilik oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle, Sekil 5 ve Sekil 7°de verildigi gibi statik-itme analizi ile artimsal dinamik analiz sonuglar1 arasinda farkl
goreli kat otelenmeleri elde edilmigstir. Statik-itme analizlerinde once iistyapi1 go¢cme kapasitesine ulasirken,
artimsal dinamik analizlerde 6nce yalitim elemanlar1 deplasman kapasitesine ulagmistir.

Yalitim seviyesinin hemen istiinde rijit diyafram etkisi olusturulmasi amaciyla kiris ve doseme kalinliklar
biiyiik tutulmustur. Bu nedenle kirislerin dogrusal olmayan davraniglari ikinci ve {igiingii katlarda yogunlagmustir.
Sekil 8’de ikinci kat kiris plastik mafsal donmeleri verilmektedir. Model I ve Model II’de ortalama+ssapma kiris
donmeleri ASCE 41-13 [29] hemen kullanim performans seviyesi (IO) olan 0.01radyan degerinin altindadir.
Ancak Model I’de normallestirilmis spektral ivme talebinin (Sa(Twm )/Smce(Tm)) 1.52 degerinde ikinci katta 9 adet
kirigin ortalama plastik mafsal donmesi hemen kullanim performans seviyesini (0.01) asmakta iken ayni seviyede
Model II’de higbir kiris ortalama plastik mafsal donmesi 0.01degerini asmamaktadir.

2 Model |

Model 11
15 p— - -Deplasman kapasitesi

Sa(Tm)/Smce(Tw)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,

Yalitim eleman: deplasmani (m)

Sekil 6. Normallestirilmis spektral ivme talebleri ile yalitim elemant ortalama deplasman iliskisi.

Sekil 9’da ikinci kat kolon plastik mafsal donmeleri verilmektedir. Ikinci modelde ortalama +ssapma
degerleri ASCE 41-13 [29] hemen kullanim smir1 olan 0.005 radyan degerini asmamaktadir. Ancak birinci
modelde MCE diizeyi spektral ivme degerinin %20 asilmasi durumunda kolon ortalama+ssapma degerleri ASCE
41-13 [29] hemen kullanim sinirini agmaktadir.

Sekil 5°de modellerin farkli dayanimda oldugu gosterilmektedir. Yalitim elemanlarinin kuvvet-deplasman
grafiklerine bagh olarak farkli kuvvetlerin farkli deplasman talebi olusturacagi bilinmektedir. Bu nedenle
modellerin yaliim elemani maksimum deplasmanlarinin karsilastirilmas: 6nemlidir. Sekil 10°da iki modelin
yalittm elemam deplasman iligkileri verilmektedir. Bu iligkinin gercek¢i elde edilebilmesi igin deplasman
kapasitesine ulasan ve yalitim elemani siirtiinme kuvvetinin asilmadigi analiz sonuglar1 kullanilmamustir.

Cardone ve dig. [14] tistyapinin dogrusal olmayan davranisinin yalitim elemam deplasmani tizerinde sinirlt
etki olusturdugunu belirtmektedir. Ustyapt dayanimlart ve kullanilan yer hareketi sayis1 bu etkiyi
farklilastirabilmektedir. Bu ¢alismada farkli iistyap: tasarimlarinin yalitim elemani deplasman talebini % 4.03
oraninda arttirdig1 gorilmustiir.
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Goreli kat otelenme orani

Sekil 7. Normallestirilmis ilk mod spektral ivme talebleri ile {istyap1 goreli kat 6telenmeleri iliskisi.
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Sekil 8. Ikinci kat kiris plastik mafsal dénmeleri.
2 .
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O 1 1
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Sekil 9. Tkinci kat kolon plastik mafsal désnmeleri.
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Sekil 10. ki modelin yalitim eleman1 maksimum deplasman iliskisi.
6. Sonuglar

ASCE 7-16 [7] sismik yalitimli binalarda {istyap: tasarim kuvvetlerini DBE deprem diizeyi yerine MCE
diizeyinden elde edilmesini 6ngdrmektedir. Bu ¢aligmada tistyap1 tasarim kuvvetleri ASCE 7-10 [6] ve ASCE 7-
16 [7] esas alinarak belirlenmis iki sismik taban yalittimli modelin statik-itme ve artimsal dinamik analizleri
yapilmistir. Iki modelin karsilastirilmasi esas alindigindan artimsal dinamik analizler igin spektral sekil ve ii¢ boyut
etkisi gdzoniline alimmamustir.

Statik-itme analizinde her iki model de deplasman kapasitesine ulagsmadan iistyapt gé¢me kapasitesine
ulagsmistir. Ancak 10 farkli spektral ivme talebi diizeyinde yapilan artimsal dinamik analizlerin tamaminda
iistyapidan 6nce yalitim elemanlar1 deplasman kapasitesine ulagsmustir.

Iki modelin goreli kat dtelenmeleri onemli dlgiide farkli olmakla birlikte her iki modelin ortalama degerleri
TBDY [17] Kkesintisiz kullanim {ist limit degerinin (0.0175) altindadir. Ancak betonarme binalarda biiyiik kolon
kesitleri nedeniyle goreli kat 6telenmelerinin genellikle yiiksek elde edilmedigi bilinmektedir.

Ikinci modelde elde edilen ikinci kat kirisleri ortalama+ssapma plastik mafsal dénmeleri ASCE 41-13 [26]
hemen kullanim performans seviyesinin altindadir. Ancak birinci modelde bu dénme degerleri, MCE diizeyi
spektral ivme degerinin %50 asilmasi durumunda, ASCE 41-13 [29] hemen kullanim performans seviyesini
agmaktadir.

Birinci modelde kolon ortalama+ssapma plastik donme degerleri, MCE diizeyi spektral ivme talebinin %20
asilmas1 durumunda, ASCE 41-13 [29] hemen kullanim performans seviyesini agsmaktadir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan farkli iistyapit modelleri, kullanilan yer hareketi sayisina bagl olarak,
yalitim eleman1 maksimum deplasmanini % 4.03 oraninda degistirdigi gortilmiistiir.

ASCE 7-16 [7] ve ASCE 7-10 [6] tistyap1 tasarimlart MCE deprem diizeyini asan olagandisi deprem etkileri
altinda 6nemli 6lgiide farkli dogrusal olmayan davranis gostermistir. DBE deprem diizeyinde maksimum y6n etkisi
gbzoniine alinarak yapilan iistyapi tasarimlarinda deprem yiikii azaltma faktoriiniin 1.2 degerinden daha yiiksek
alindigi binalarda bu farklilik artabilecektir. Mevcut sismik yaliimli binalarin {styapi performanslarinin
artirilmas1 amaciyla yapilacak iyilestirmelerin iistyapit dayanimini artiracagi i¢in yalitim elemani deplasman
talebinide artiracagi [3] gézoniinde bulundurulmalidir.
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Oz: Goriintii isleme yontem ve tekniklerinin giin gectikce daha iyi sonug vermesi, ekolojik dengenin duyarlilig1 agisindan 6nem
arz etmektedir. Bu makale ekolojik dengenin temel unsuru olan ¢igek goriintiilerinin siniflandirilmasini ele almaktadir. Son
zamanlarda ¢igek goriintiileri iizerinde derin 6grenme yontemlerinin kullanimi artmistir. Bu ¢alismada, ¢igek goriintiilerinin
siiflandirilmasi igin internette erisime agik olan veri seti kullanilmigtir. Veri seti 4326 goriintiiden olugsmaktadir. Elde edilen
veri kiimesinde ozellik cikarimi igin derin dgrenme modellerinden evrigsimsel sini agi (ESA) kullanilmistir. ESA
mimarilerinden AlexNet, VGG-16 ve VGG-19 modelleri kullanilmistir. Ug modelinde ortak 6zelligi 1000 6zellik veren tam
baglantili katmana sahip olmalaridir. Cigek goriintiilerinden elde edilen ozellikler destek vektor makineleri (DVM) ile
siniflandirilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda en iyi smiflandirma performansim VGG-
16 mimarisi ile saglanmistir. Elde edilen siniflandirma dogruluk orani %86,56°dir. Sonraki asamada ESA mimarilerinin son
tam baglantili katmanindan elde edilen 1000 &zellik birlestirilerek 3000 6zellik seti olusturuldu. Ardindan, 6zellik se¢im
yontemlerinden; Maksimum Bilgi Katsayis1 (MBK), Ridge regresyonu ve Ozyinelemeli Ozellik Eleme (OOE) yontemleri
kullanilarak dzellik sayis1 300’e diisiiriilmiistiir. Ozellik segim yontemleri ile ¢ikartilan en verimli 6zellikler DVM yontemi ile
yeniden siniflandirilmistir. Siniflandirma basar1 orani yaklasik %4,54 artarak %91,10 olmustur. Bu ¢alisma ile ¢igek
goriintiilerinin  smiflandirilmasinda ESA mimarileri ile birlikte 6zellik secim ydntemlerinin kullanimimnin etkili oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: ESA, derin 6grenme, goriintii isleme, 6zellik se¢imi, ¢igek goriintiileri.

Classification of Flower Images by Using Feature Selection Methods
in Convolutional Neural Network Models

Abstract: It is important for the sensitivity of ecological balance that image processing methods and techniques give better
results day by day. This article deals with the classification of flower images which are the basic elements of ecological balance.
Recently the use of deep learning methods on flower images has increased. In this study, the dataset available on the internet
was used for the classification of flower images. The dataset consists of 4326 images. In the obtained dataset, convolutional
neural network (CNN), one of the deep learning models, was used for feature extraction. The CNN architectures AlexNet,
VGG-16 and VGG-19 are used in this study. The common feature of the three models is that they have a fully connected layer
that give 1000 features. The features obtained from flower images were classified with support vector machines (SVM) and
the results were compared. As a result of the comparison, the best classification performance was achieved with VGG-16
architecture. Obtained classification accuracy rate is 86.56%. In the next phase, 1000 features obtained from the last fully
connected layer of CNN architectures were combined and 3000 feature set were created. Then, the most efficient 300 features
were selected from the 3000 set of features using the Maximum Information Coefficient (MIC), Ridge regression, and
Recursive Feature Elimination (RFE) feature selection methods. The most efficient features extracted by feature selection
methods were reclassified by SVM method. The classification success rate increased by approximately 4.54% to 91.10%. In
this study, it has been observed that using CNN architectures and feature selection methods are effective in the classification
of flower images.

Key words: CNN, deep learning, image processing, feature selection, flower images.
1. Giris
Bitki organlarindan biri olan ¢igekler, ekolojik diizenin vazgecilmez bir unsurudur. Cigekler, insanlara faydali

olacak alanlarda da kullanilmistir [1]. Tlag sanayisi, gida ve kozmetik sektorii, peyzaj alanlari, 6zel ve anlamli
giinlerde vs. siireklilik arz edip, talep gormektedir. Cigeklerin sekil ve renk benzerliginden dolay1 ayirt etmek zor

* Sorumlu yazar: mtogacar@firat.edu.tr. Yazarlarn ORCID Numarasi: * 0000-0002-8264-3899, 2 0000-0003-3244-2615, 30000-0002-8154-
6691
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bir istir [1,2]. Giiniimiizde yaklasik 390 bin ¢i¢ek cesidi bulunmaktadir [3]. Insan géziiyle belli bir mesafeden sonra
birbirine renk ve sekil olarak benzeyen c¢icekleri ayirt etmek daha da zorlagmaktadir. Derin 6grenme ise insan
goziliniin yaptigi iglevleri daha hizli ve dogru sonuglar vermeye yarayan bir yazilim teknolojisidir [4,5]. Bu
teknolojide ¢esitli modeller gelistirilmigtir. Gelistirilen bu modeller igerisinde son zamanlarda popiilerligini
artirmus olan ESA modelleridir. ESA modelleri, uzman bilgisine ihtiya¢ duymaksizin 6zellikleri otomatik olarak
cikarir. Ayrica ESA modelleri girdi olarak vektor (6zellik vektorii) degil, matris (ham goriintii) kullanir [6,7].
Sonug olarak, c¢igeklerin simiflandirilmas:t ve segmentasyonu gibi islemlerde derin 6grenme mimarileri giin
gectikce daha da ilgi gormeye baslamistir [8].

Cigek gortntiilerinin siniflandirilmasi isleminde birgok teknik ve yéntem Onerilmistir. Hazem Hiary ve ark.
[8], calismalarinda ¢igek goriintiilerinin siniflandirilmasi igin iki agamali derin 6grenme modeli dnermislerdir.
Birinci asamada ¢igek bolgesini otomatik olarak yerellestirmek i¢in segmentasyonu islemini gergeklestirmiglerdir.
Ikinci asamada ise ¢oklu simiflandirict Softmax’1 kullanarak %97,1 oraninda bir basar1 elde etmislerdir. Musa
Cibuk ve ark.[9], calismalarinda minimum artikhik maksimum alaka diizeyi (MAMAD) yontemini kullanarak
ozellik se¢imi yapmislardir. Cikardiklari verimli 6zellikleri DVM siniflandiricini kullanarak %96,39 oraninda bir
basar1 elde etmislerdir. Philipe A.Dias ve ark. [10], yeni ESA tabanli bir algilama algoritmas: gelistirmislerdir.
%90 oraninda bir smiflandirma basarisi elde etmislerdir. MostafaMehdipour Ghazi ve ark. [11], calismalarinda
cicek goriintiilerinin siniflandirilmasi i¢in 6nceden egitilmis (transfer 6grenme) ESA modellerini kullandilar. Veri
setine goriintii gogaltma teknigi kullanip yeni goriintii kiimesi elde ederek siniflandirma islemini gerceklestirdiler.
Calismalarinda elde ettikleri basar1 oran1 %80°dir. Marco Seeland ve ark. [12], ¢igeklerin siniflandirilmasi
isleminde geleneksel yontemleri kullandilar. Yerel sekil ve renk tanimlayicilar1 yontemleri ile 6zellik secim
detektorlerini birlikte kullandilar. Smiflandirici olarak kullandiklari DVM yontemi ile %94 oraninda bir basari
elde ettiler. Son olarak D.S.Guru ve ark. [13], geleneksel yontem olan renk dokusu momentlerini, gri-seviye es-
olusum matrisi yéntemini ve Gabor teknigini birlestirerek bir smiflandirma islemi gergeklestirdiler. Ug ydntemin
birlesiminde yaklasik %79 oraninda bir basari elde ettiler.

Bu galismada yazarlar, ¢igek goriintiilerinin ayirt edilebilmesi igin ESA modelleri ile 6zellik ¢ikarma
yontemlerinin birlikte kullanilmasini 6nermektedirler. Cigek goriintiilerinin siniflandirilmasinda yaygin olarak
kullanilan siniflandirict DVM [14,15], bu ¢alismada da kullanilmustir.

Bu makale kisaca soyle diizenlenmistir: 2. boliimde, veri kiimesi ve ESA modelleri hakkinda kisa bilgiler
verilmektedir. Boliim 3'te 6zellik se¢imi yontemleri, siniflandirici ve 6nerilen yontem hakkinda bilgi sunulmustur.
Bu ¢alismada elde edilen analiz sonuglar1 Boliim 4'te verilmistir. Tartigsma boliimii boliim 5'de verilmistir. Tartisma
boliimiinde ayn1 veri setini kullanan diger ¢alismalara deginilmistir. Son béliim ise sonug boliimiinden olusmustur.

2. Veri Kiimesi ve ESA Modelleri
2.1 Veri kiimesi

Bu caligmada, bes bitki tiirine ait 4326 ¢igek goriintlisinden olusan erisime agik veri kiimesi [16]
kullanilmustir. Veri kiimesini olusturan papatya, karahindiba, giil, ayg¢igegi ve lale bitki tiirlerine ait Grnek
goriintiiler Sekil 1°de gosterilmistir. Veri goriintiileri Google, Flicker ve Yandex tarayicilari {izerinden toplanmis
ve erisime sunulmustur. Cigek siniflarina ait goriintii sayis1 Tablo 1’°de gosterilmistir. Veri kiimesindeki goriintiiler
yiiksek ¢oziiniirliikte degildir. Goriintiilerin  ¢oziintrligii 134x240 piksel ile 1024x198 piksel arasinda
degismektedir.

a. . C. ‘ d. l . e

Sekil 1. Deneyde kullanilan ¢igek goriintiileri: (a) papatya, (b) karahindiba, (c) giil (d) aycigegi ve (e) lale.
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Tablo 1. Veri setinde bulunan goriintiilerin sinif bazinda sayisal dagilimu.
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Cicek Adr

Papatya

Karahindiba

Giil

Aygicegi

Lale

Toplam

1055

784

734

984

4326

Goriintii Sayis1 769

2.2 ESA modelleri

Bu béliimde, AlexNet, VGG-16 ve VGG-19 modelleri hakkinda bilgi verilmistir. Ug modelin mimari yapist
birbirine benzer Ozellikler gosterdigi igin secilmistir. ESA mimarilerinin sematik gosterimi Sekil 2’de
gosterilmistir. AlexNet mimarisi, 2012 yilinda imageNet yarismasinda adin1 duyuran, yaklasik bir milyon gériintii
ile egitilme ozelligine sahip, gorintiileri simiflandirmada son derece basarili bir ESA modelidir. AlexNet
mimarisinin ana katmanlar1 evrisim, havuzlama ve tam bagli katmanlardan olusur. Evrisim katmani, secilmis filtre
boyutu ile giris yapan goriintii iizerinde dolastirilmasi islemine dayanir. Filtrenin boyutu 3x3 veya 5x5 piksel
olabilir. Filtre ile elde edilen goriintii bir sonraki katmanin giris goriintiisii olur. Kisaca evrigimsel katmanlardan
gecen goriintiinlin aktivasyon haritalar1 olugsmaktadir. Aktivasyon haritalarinin en 6nemli 6zelligi kendine has
Ozelliklerden olusmasidir [17].Son olarak havuzlama katmani, goriintii 6zelliklerini korur, goriintii boyutunu ve
maliyetlerini azaltir ve ayrica goriintii bilgilerini bozulmadan tutar [18].

BEEEEERERRRRERERERERE

(a)
FC3
IIIIIIIIIIII(IB)IIIIIIII[[ it
'r__"‘i'fr‘:-"g'xs
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C

P Evrisimsel [JllHavuziama [ Tam Baglantih-FC

Sekil 2. ESA modellerinin sematik gosterimi: (a) VGG-16, (b) VGG-19 ve (c) AlexNet.

VGG-16 mimarisi, evrisimsel, havuz ve tamamen bagh katmanlardan olusur. Toplam 21 ana katmandan
olusur [19]. Bu mimari artan bir ag yapisina sahiptir. Goriintii giris ¢ozUniirligi 224x224 pikseldir. Evrisimsel
katmanindaki filtre boyutu 3x3 pikseldir. Bu mimaride son katmanlar 6zellik ¢ikarimi i¢in kullanilan tam baglantilt
katmanlardan olusur.

VGG-19 mimarisinin ana katmanlar1 16 evrisimsel, bes adet havuzlama ve {i¢ tam baglantili katmandan
olusur. Bu mimari toplam 24 ana katmana sahiptir. VGG-19 derinlemesine bir aga sahip oldugundan evrisimsel
katmanda kullanilan filtreler parametre sayisini azaltmak i¢in kullanilir. Bu mimaride segilen filtrenin boyutu 3x3
pikseldir. VGG-19 mimarisi yaklasik 138 milyon parametre igermektedir [20].

Bu makalede kullanilan ESA mimarileri 6zellik ¢ikarim i¢in kullamlmustir. Ozellikler, ii¢ modelde de FC-8
katmanindan elde edilmistir. FC-8 katmani, 1000 tane 6zellik ¢ikarir [21]. Ug modelde filtre 3x3, adim sayis1 iki
ve havuzlama tiirii maksimum se¢ilmistir. Ayrica bu g¢alismada kullanilan veri seti tiim deneylerde %30’u test
verisi, %701 ise egitim verisi olarak kullanildi. Yani, ¢apraz dogrulama yerine genis veri kiimesi oldugu i¢in veri
kiimesi test ve egitim olarak ikiye ayrilip siniflandirma islemi gerceklestirildi. ESA mimarilerinde egitim siireci
transfer ogrenme ile gergeklestirildi. Ek olarak, veri seti goriintiilerinin ESA modellerinin giris boyutlarina
dontstiiriilmesi isleminde “ImageDatastore” ve “augmentedIimageDatastore” aktivasyon kodlari kullanildi.

3. Yontemler
3.1 Ozellik se¢im yontemleri

Ozellik secimi, goriintii islemede simiflandirma dogrulugunu artirmak ve daha hizli sonu¢ vermek icin
kullanilir. Diger bir ifadeyle, mevcut veri kiimesinden bir veri alt kiimesi olusturma yontemidir [22]. Bu ¢aligmada

ii¢ tip Ozellik se¢im yontemi kullanildi.
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3.1.1 MBK yoéntemi

Kullanilan yontemlerden ilki MBK yontemidir. Bu yontem, biiyiikk veri kiimelerindeki ¢ift degiskenler
arasinda iliski bagmtisint inceler ve MBK’nin dogrulugu, her ¢ift i¢cin bagimlilik 6l¢iisii {izerinde etkilidir.
Dogrusal veya dogrusal olmayan degigkenlerin eslestirilmesi ile birlikte olabilme durumunu 6lgen istatistik tabanl
bir yontemdir [23]. Degiskenler arasindaki karsilikli bilginin maksimum olacagi sekilde se¢ip yapar. Bu durum
her zaman i¢in miimkiindiir. Denklem 1’de X ve Y degiskenleri temsil etmektedir. Burada X ve Y degiskenlerinin
boyutlari kabaca ayni olmak zorundadir. X=2 ve Y=2 degerleri genel olarak kabul edilir ancak bu degerler
H(X) tarafindan degisebilmektedir. Eger veri kiimesinde eslestirilmis degiskenlerin boyutlari farkl ise, o
kiimede elde edilmis en biiyiik degere boliinerek normalizasyonu gerceklestirilir. Boylece degiskenler
arasinda olusmasi muhtemel diizensizlik (entropi) en aza indirgenmis olur [24]. Bu durum Denklem 2’de
gosterilmistir. Denklem 2’nin normalizasyonu ise Denklem 3’te gerceklesmistir.

H(Xp) = H(Yp) = H(Xp, V) 1)
I(X;Y) = HX) + H(Y) — H(X,Y) )
log( min(nx, ny) 3)

3.1.2 Ridge yontemi

Ridge regresyonu, ¢ok degiskenli neden-sonug iliskisine dayanan verilerin analizini gergeklestiren istatistik
tabanl1 bir yontemdir. Tercih edilmesinin sebebi en kiiciik kareler (EKK) yonteminin varyans degerlerinden daha
diisiik varyans degerleri verdigi i¢in kullanilmaktadir. Ridge regresyon formiilii Denklem 4’te gosterilmistir. Bu
denklemde k sabit bir degisken olup, 0 < k < 1 aras1 deger alir. X ve Y veri kiimesinde yer alan degiskenleri ifade
eder. | ise birim matrisini temsil eder [25,26].

XX+ kD)7IX'Y 4)
3.1.3 OOE yontemi

OOE, 6zyinelemeli dzellik azaltma ydntemi olarak bilinir. Bu yontem, veri setinde elde edilen tiim 6zellikleri
ele alir ve 6nem sirasina gore siralama yapar. S 6zellikler verisini igeren bir dizi olarak kabul edilirse, birden fazla
ozellik dizisini S1 > S2 > S§3 olacak sekilde onem derecesine gore siralar. Bu yontemde her yineleme islemi
gergeklestirildiginde, Si dizisine ait st sirali 6zellikler (en verimli 6zellikler dizisi) Korunur, iyilestirilme yapilir
ve dogruluk degerlendirilir. Sonraki asamada, en iyi dogruluk degerleri ile Si dizisi kiyaslatilir ve en verimli Si
ozelliklerinden daha iyi sonu¢ vermis ise degerler modelde dnem sirasina gore degistirilir [27].

Bu makalenin calismasinda, MBK, Ridge ve OOE 6zellik se¢im algoritmalarindan elde edilen 6zelliklerin
agirlik katsayilart ¢ikartilmistir. Sonraki adimda ii¢ 6zellik seciminden elde edilen agirlik katsayilari toplanip
aritmetik ortalamasi alinmistir. Aritmetik ortalamasi yiiksek olan 6zellikler sirasi ile siniflandirma igleminde
kullanilmustir.

3.2 DVM smiflandiricisi

DVM yontemi, regresyon ve siniflandirma problemleri i¢in kullanilabilecek kontrollii bir makine 6grenme
yontemidir. Bu yontem, verilerden elde edilen zellikleri yeni bir koordinat diizlemine yerlestirir. Ardindan,
smiflandirma islemi siniflari ayiran hiper diizlem bulmak suretiyle gerceklestirilir. Bagka bir ifadeyle DVM, pozitif
veri alanini, negatif alan kiimesinden maksimum alani olan ayiran bir siniflandiricidir [28]. Sekil 3°te DVM
siiflandiricisinin ¢aligma prensibi gosterilmigtir. Denklem 6’nin amact olugan siniflandirma siirecinde olusan
problemlerin en aza indirgemesini saglar. Denklem 7’de Xi ve Yi 6zellikleri temsil eder. Bu denklem 6zelliklerin
hangi sinifa ait oldugunu tahmin eder [28].
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Sekil 3. DVM smiflandirma siireci islem diyagrami.

Uu=w-X-b ®)
i ®
y,(W-X. —b) >1,Vi )

Bu ¢alismada DVM siniflandiricist kodlart ESA modellerinin mimari yapisinda kullanilmistir. Ayrica, 6zellik
secim yontemleri ile olusturulan 6zellik setleri icinde Matlab yaziliminin “Siiflandirma Ogrenmesi” arac kutusu
kullanilarak DVM yontemi ile siniflandirma gergeklestirilmistic. DVM parametre degerleri, makul degerler kabul
edilmis ve tercih edilen parametre bilgileri sunlardir; Kutu kisitlama diizeyi bir tercih edilmistir. Kernel fonksiyonu
dogrusal ve kuadratik olarak secilmistir. Kernel skalasi otomatik kabul edilmistir. Cok sinifli yontem parametresi
ise bire-bir se¢ilmistir.

3.3 Onerilen yontem

Onerilen yontemde AlexNet, VGG-16 ve VGG-19 mimarileri 6zellik ¢ikarimi igin kullanilmgtir. Ug
modelinde FC8 katmanina sahip olmasi bu modellerin birlikte kullaniminda etkili olmustur. Her modelin FC8
katmani 1000 adet &zellige sahiptir [20]. Onerilen yontemde ozellik ¢ikarimlari egitim ve test asamalarinda
gerceklestirilmigtir.  Toplamda (1000 + 1000 + 1000) 3000 adet ozellik birlestirilmis o6zellik se¢im
yontemleriyle (MBK, Ridge, OOE) 300 adet 6zellige diisiiriilmiistiir. Bu yaklasimda kullanilan dzellik se¢im
yontemleri i¢in her bir 6zellige ait agirliklar hesaplanmistir. Sonraki adimda tiim agirliklarin aritmetik ortalamasi
almarak yeni bir agirlik 6zelligi ¢ikartilmistir. Bir bagka deyisle, ii¢ 6zellik segiminden ¢ikan agirlik degerlerinin
toplaminin aritmetik ortalamalar1 alinarak 6zellik se¢imi gergeklestirilmistir. En son adimda siniflandirma islemi
DVM ile gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasimin tasarim Sekil 4’te gdsterilmistir. U¢ modelde Béliim 2’°de
belirtilen parametre degerleri disinda Tablo 2’de belirtilen parametre degerleri kullanilmistir. Mini-batch
parametresi birden fazla girdinin model iizerinde ayn1 anda islemesi durumudur [29]. Bu durum ise kullanilan
bilgisayarin donanim o6zellikleri ile alakali oldugu i¢in maliyetli bir istir. Bu ¢alismada mini-batch degeri 32
segildi.

Tablo 2. Onerilen yaklasimda kullanilan ESA mimarilerinin parametre degerleri.

5:;11?::1]3“ ESA Mimarisi ;:;L:L Optimizasyon | Momentum | Decay | Beta é\g ;2;] Og:;ﬂ‘:le
AlexNet 227x227 Sigmoid

Matlab VGG-16 224x224 Gradient 0.9 le-6 - 32 0.0001
VGG-19 224x224 Descent

51



Evrisimsel Sinir Ag1 Modellerinde Ozellik Segim Yéntemlerini Kullanarak Cigek Gériintiilerinin Siniflandirilmast

Birlestirilmis
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U 1000
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Sekil 4. Onerilen yaklasimin tasarim.

4. Bulgular

Bu makaledeki deneyler, 64 bitlik Windows 10 isletimi {izerinde kurulan Matlab R2018b goriintii isleme
yazilimi kullamilarak derlendi. Kullanilan bilgisayarm &zellikleri; NVIDIA GeForce 2 GB grafik karti, Intel© i5 -
Core 2.5 GHz islemci ve 8 GB RAM e sahiptir.

Bu ¢alismada kullanilan veri kiimesi bes bitki tiiriine ait 4326 ¢igek goriintiisiinden olugmaktadir. Veri
kiimesini olusturan &rneklerin 3225’1 siniflandiricinin egitimi igin, geriye kalan 1101 6rnek test islemleri igin
kullanmilmustir. Modellerin performanslarimin degerlendirilmesi igin dogruluk, duyarlilik, 6zgiinliik ve f-skor
metrikleri kullanilmigtir. Caligmanin analizinin iyi performans gostermesi i¢in, olumlu (pozitif) ve olumsuz
(negatif) kararlarin dogruluklar1 6nemlidir. Bu kararlar, dogru pozitif (DP), dogru negatif (DN), yanlis pozitif
(YP), yanlis negatif (YN) olarak ifade edilmektedir [30-32]. Asagida belirtilen denklemlerde metrik degerleri bu
kararlara gore degerlendirilmektedir.

Duyarlilik = —— 8
YA = Dp v ®)
Ozgiinliik = —— 9
ZBUMUE = N TYP ©)
2xDP
F-skor =———— (10)
2xXDP+YP+YN
DP+DN
Dogruluk = ————" (11)
DP+DN+YP+YN

Her simif igin hesaplanan dogruluk, duyarlilik, 6zgiinliik ve f-skor performans metriklerine ek olarak, modelin
genel basarimini 6lgmek icin genel dogruluk metrigi hesaplanmistir. Genel dogruluk, modelin dogru tahmin
sayisinin, toplam tahmin sayisina orani olarak tanimlanir.

Bu calisma iki deney analizinden olugmustur. Birinci deneyde ESA mimarileri 6zellik se¢im yontemleri
kullanilmadan DVM ile siniflandirilmigtir. Analiz sonuglar1 Tablo 3°te gosterilmistir. Analiz sonuglarinda en iyi
smiflandirma dogrulugu VGG-16 mimarisiyle saglanmistir. Elde edilen simiflandirma basaris1 %86,56’dir. ESA
mimarilerinin 6grenim grafikleri ise Sekil 5’te gosterilmistir. Ikinci deneyde ise ESA mimarilerine dzellik segim
yontemleri uygulanarak analiz gergeklestirilmistir. Ug 6zellik se¢im yontemi birlestirilip aritmetik ortalamalari
aliarak en iyi 6zellikler segilmistir. Ozellik segim orani orijinal 6zelliklerin %10’unu alacak sekilde belirlendi.
Ornegin; {i¢ modelin birlesiminden olusan 3000 dzelligin %10 orann alarak 6zellik segimi gergeklestirildi ve 300
ozellik secildi. Veya 1000 6zellikli AlexNet mimarisinin %10 oranim alarak 6zellik se¢imi ile 100 6zellik segildi.
Ikinci deneye iliskin analiz sonuglar1 Tablo 4’te gosterilmistir. Tablo 4 incelendiginde birlestirilmis 6zellik se¢im
yontemleri ESA mimarilerine ayr1 ayr1 ve {i¢ mimarinin 6zelliklerinin birlesimine uygulanmistir. Onerilen yontem
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ile ii¢ modelin 6zellikleri birlestirilmistir ve 3000 6zellik elde edilmistir. Ozellik secim yontemlerinden elde edilen
aritmetik agirlik ortalamalart géz oniinde alinarak bu &zellikler 300’e diisiiriilmistiir. Neticede elde edilen
siiflandirma basarisinda %4,54 oraninda bir artig saglanmustir.

Sonug olarak bes ¢igek goriintii kiimesinin siniflandirilmasinda 6nerilen yaklagim ile %91,10 oraninda bir
genel basar1 saglanmistir. Bu basarimin karmagiklik matrisi ve ROC egrisi grafigi Sekil 6’ ta gosterilmistir. Ayrica
ozellik se¢im yonteminin CNN mimarilerinde zaman olarak kazang sagladigi Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 3. Ozellik segimi ydntemleri kullanilmadan ESA modellerinin DVM ile siniflandirma sonuglari.

- . Genel
ESA Mimarisi Simif Kiimesi # Ozellik | Dogruluk Duyarhhk | Ozgiinliik | F-skor | Dogruluk
(FC8) (%) %)
Papatya 93,87 0,87 0,96 0,86
Karahindiba 95,19 0,85 0,98 0,89
AlexNet Giil 1000 93,13 0,86 0,95 0,84 86,29
Aygicegi 94,81 0,90 0,96 0,88
Lale 93,13 0,84 0,96 0,84
Papatya 94,83 0,85 0,98 0,88
Karahindiba 94,92 0,90 0,96 0,89
VGG-16 Giil 1000 93,24 0,88 0,95 0,85 86,56
Aygicegi 94,82 0,89 0,97 0,88
Lale 92,97 0,81 0,96 0,83
Papatya 92,58 0,79 0,97 0,82
Karahindiba 93,05 0,84 0,96 0,84
VGG-19 Giil 1000 91,94 0,85 0,94 0,82 83,92
Aygicegi 94,76 0,90 0,96 0,89
Lale 92,12 0,82 0,95 0,82

Tablo 4. Ozellik secimi yontemleri kullanilarak ESA modellerinin DVM ile smiflandirma sonuglari.

. - Sinif L # Dogruluk o Genel
ESA Mimarisi Kiimesi Ozellik %) Duyarlilik| Ozgiinliik | F-skor | Dogruluk
(FC8) (%)

Papatya 92,78 0,85 0,95 0,84
AlexNet Karahindiba 94,01 0,81 0,98 0,86

& Giil 100 91,68 0,83 0,94 0,81 84,11
(MBK + Ridge + OOE) Aycicegi 93,72 0,89 0,95 0,86
Lale 92,69 0,84 0,95 0,83
Papatya 93,44 0,83 0,97 0,85
VGG-16 Karahindiba 93,83 0,86 0,96 0,86

& Giil 100 90,93 0,78 0,95 0,79 82,92
(MBK + Ridge + OOE) Aycicegi 92,59 0,85 0,95 0,84
Lale 91,20 0,82 0,94 0,81
Papatya 92,84 0,82 0,96 0,84
VGG-19 Karahindiba 94,08 0,92 0,95 0,87

& Giil 100 92,20 0,81 0,95 0,82 83,74
(MBK + Ridge + OOE) Aycicegi 93,41 0,85 0,96 0,85
Lale 91,46 0,80 0,95 0,80
Onerilen Yaklasim Papatya 96,91 0,94 0,98 0,92
(AlexNet + VGG16 + VGG19) | Karahindiba 97,55 0,94 0,99 0,94

& L Giil 300 95,28 0,90 0,96 0,88 91,10
(MBK + Ridge + OOE) Aygicegi 97,18 0,91 0,99 0,93
Lale 95,28 0,86 0,98 0,88
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Sekil 5. CNN mimarilerinin 6grenme grafikleri.

Tablo 5. ESA modellerinin DVM siniflandiricini kullanarak performans karsilagtirilmasi (saniye olarak).

Sekil 6. Onerilen yaklagimin analiz sonuglarmin karmagiklik matrisi ve ROC egrisi.
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5. Tartisma

Cigek goriintii kiimesinin simiflandirilmast islemi oldukga zor bir siirectir. Ozellikle ¢icek goriintiilerinin sahip
oldugu yaprak, dal gibi unsurlar simiflandirma siirecini daha da zorlastirmaktadir. Ote yandan gigeklerin renklerinin
benzer veya ayn1 olmasi goriintli siniflama bagarisini diigiirmiistiir. Bu ¢aligmada siniflandirma basarisini diisiiren
en biiytik faktdriin bu oldugu degerlendirilmektedir. Ancak bu alanda teknolojinin her gegen giin ilerlemesi bu
zorluklar1 kolaylagtirmistir. ESA mimarilerinin yetersiz kaldigi durumlarda geleneksel yontemlerle birlikte
kullanilmasi simiflandirma performansina katkida bulunabilecegi nitekim bu makalenin c¢alismasinda
gozlemlenmistir.

Tablo 6. Ayn1 veri kiimesini kullanan ¢aligmalarin sonuglar1.

Yazar, Y1l Yontem Basari (%)
Baosu Guo ve ark. [33], 2019 ESA + Genetik algoritma 74,34
Francois Luus ve ark. [34], 2019 ESA + Boyut azaltma yontemleri +Yar1 denetimli 6grenme 79,33
Onerilen Yontem ESA + Ozellik se¢im yontemi 91,10

Ayn1 veri setini kullanan diger ¢aligmalar ile karsilastirilmasi Tablo 6’da gosterilmistir. Bu makalenin
calismasinda 6nerilen yontemin basar1 oran1 Baosu Guo ve arkadaslarinin ¢alismalarina gére daha iyi sonug verdigi
gorilmiistiir. Baosu Guo ve arkadaglari, genetik algoritma ydntemini kullanarak ¢igek goriintiilerini
smiflandirmiglardir. Elde ettikleri basart orami %74,34 idi. Bu c¢aligmalarinda smiflandirma basarisini
artirabilmeleri igin tek bir ESA mimarisine (LeNet) bagli kalmamalidirlar. Farkli mimarileri kullanarak siiflama
dogrulugunu artirabilirler. Ayrica ESA mimarisinde kullandiklar1 parametre degerleri ve optimizasyon
yontemlerinin de siniflandirma sonuglarini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Francois Luus ve arkadaslar1 yar1
denetimli 6grenme yontemi ile goriintii boyutlarini diigiiren yontemleri birlikte kullanarak siniflandirma islemini
gerceklestirmiglerdir. Cigeklerin siniflandirilmasinda ¢esitli ESA mimarilerini kullanmiglardir ve en iyi basariy1
Inception ve ResNet mimarilerinin birlestirilmesi ile yakalamiglardir. Siniflandirma basari orani yaklasik %79,33
elde etmiglerdir Francois Luus ve arkadaslarmnin ¢alismasinda boyut diisiirme yontemleri zaman kullanimin
olumlu etkilese de siniflandirma iglemine katki sagladigt sdylenemez.

6. Sonug¢

Son zamanlarda derin dgrenme modelleri ile bitki goriintiilerinin simiflandirilmasina ilgi artmistir. Bu
makalede, bes gesitten olusan ¢icek goriintiilerinin ESA mimarileri ile smiflandirilmasi gerceklestirildi. Onerilen
yaklasimda ESA mimarileri ile 6zellik ¢ikarim yontemlerinin i¢ i¢e kullanabilecegi goriilmiistiir. Ayrica 6zellik
se¢im yoOntemlerinin ayri ayrt performansini ele almaktansa kendi aralarinda agirlik derecelerinin
birlestirilebilecegi ve verimli olabilecegi yapilan bu ¢aligmada dogrulanmustir.

Sonug olarak bes gesit ¢igek sinifinin, siniflandirma dogrulugu 6zellik se¢im yontemleri ile %91,10 oraninda
elde edildi. Bu caligmanin diger kazanimi1 daha az ama verimli 6zelliklerle daha iyi performans saglanacagini
smiflandirma isleminde gostermistir. Gelecek calismalarda 6zellik se¢im yontemlerinin ayr1 bir sekilde
kullanilarak siniflandirma basarisina olan performanslari kryaslatilacaktir.
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Oz: Bu galigmada iki etmenden olusan kaos tabanli ag yapisinin senkronizasyonu i¢in uyarlanabilir onaylasim algoritmasi
Onerilmigtir. Cok cekerli kaotik osilatorlerden biri olan Duffing Osilatérii ile olusturulan ag yapisindaki kaotik etmenlerin
senkronizasyonu, ¢izge kuramu teorisinde gradyan diigiim algoritmasi kullanilarak saglanmigtir. Sistemin sayisal gergeklemesi
32-bit ARM tabanli mikrokontrolér kart: kullamlarak olusturulmustur. Onerilen yoéntemin gegerliligi ve dogrulugu hem
benzetim ¢aligmalari ile hem de deneysel olarak ispatlanmustir.

Anahtar kelimeler: Kaos, Duffing Osilatorii, uyarlanabilir onaylagim algoritmasi, ¢ok etmenli sistem.

Hardware Implementation of Synchronized Duffing’s Oscillator Based on
Adaptive Consensus Algorithm

Abstract: In this study, an adaptive consensus algorithm is proposed for synchronizing the chaos-based network structure
consist of two agent. Synchronization of the chaotic agents in the network structure created by Duffing Oscillator which is one
of the multi-scroll chaotic oscillators is provided by using gradient descent algorithm in the graph theory. The digital
implementation of the system was generated by using a 32-bit ARM based microcontroller card. The validity and accuracy of
the proposed method has been proved by both simulation studies and experimentally.

Key words: Chaos, Duffing Oscillator, adaptive consensus algorithm, multi-agent system.
1. Giris

Otonom sistemlerin gelisimiyle birlikte, gezgin robotlarin birbirleriyle olan iletisimini diizenleyen isbirlik¢i
kontrol algoritmalar1 giiniimiizde énem kazanmustir. Ozellikle siirii robot sistemlerinde, kole robotlarin efendi
robotu takip kabiliyetlerinin artirilip, koordineli hareketin saglanmasi igin literatiirde bircok c¢alismaya
rastlanmistir. Cok etmenli sistemlerde bulunan robot ekipleri, ayni anda birkag alt gorevi yiiriiterek tek bir robottan
daha hizli ve etkili sekilde gorevi gergeklestirebilmektedir [1]. Bu yap1 bazi robotlarin belirli gérevlerde uzman
olarak hareket etmesine de olanak saglamaktadir. Genellikle dogrusal olmayan yap1 sergileyen bu sistemlerin
senkron hareketleri, ¢izge kurami temeline dayanan onaylagim algoritmalari kullanilarak saglanmaktadir.
Onaylasim algoritmalari ile ilgili literatiirde gezgin robot aglari, otonom hava/deniz/kara araglari, uydu sistemleri
gibi birgok ¢aligma alanina rastlanmistir [2-7].

Sistemlerin miihendislikteki davranisini analiz etmek i¢in matematiksel modellere duyulan ihtiyag
yadsinamaz bir gergektir. Genel olarak, deneysel sonuglar ile elde edilen dogrusal modeller, zengin matematiksel
ifadelerden uzaktir. Bu modellerin ¢ogu yaklasik degerlerdir ve sistem tanimlamasinda kesin dogrulukla
calismazlar. Siiperpozisyon teoremi ve sebep-sonug iliskisi, dogrusal sistemlerden dogrusal olmayanlara gegiste
kaybolmaya baglar. Literatiirde, kaotik sistemler, bilimsel ve endiistriyel alanlarda ¢alisilmis dogrusal olmayan
alanlardan biridir. Calismalar kaotik sistemlerin; biyomedikal, haberlesme, elektromanyetik, goriinti isleme,
kriptoloji, gii¢ elektronigi, kontrol, fizik, optimizasyon, mekatronik ve yapay sinir ag1 gibi bir¢ok uygulamada
kullanilabilecegini gostermistir [5-12]. Kaotik sistemlerin ana 6zellikleri; periyodik olmayan davranig
sergilemeleri ve tam olarak baslangi¢ kosullarina bagli olmalaridir. Literatiirde ¢alisilan kaotik sistemlerden biri
de Duffing Osilatoriidiir. Fiziksel olarak anlagilmasi basit ve uygulamasi kolay olan bu osilatériin, elektriksel ve
mekaniksel olarak benzetimi yapilmigtir. Duffing Osilatorii, siniisoidal olarak degisen harici bir giris sinyali
uygulanarak kaotik davranis sergilemektedir. Ikinci dereceden dinamik bir sistem olan bu osilatériin durum
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degiskenleri arasindaki iligki, fiziksel olarak basit harmonik hareketten daha karmagik bir potansiyele sahip olan
sOniimlii bir yayin hareketini agiklamaktadir.

Zamana bagli olarak degisen sistemlerde, sisteme etki eden dinamiklerin sadece belirli giris ve belirli ¢ikislar
i¢in istenilen sonucu vermesi bazi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Ornegin kaymaya bagh olarak degisen rotor
direnci asenkron motorun hiz ve tork denetleyicisinde soruna yol agmaktadir. Ya da uygunsuz hava sartlarinda
calisan bir servo mekanizmada, baslangi¢ sartlarina bagli olarak tasarlanan geleneksel denetleyici yapis1 arzu
edilen farkli caligma sartlarina ayak uyduramaz. Bu durumda degigen harici ¢alisma sartlarina gore siirekli kendini
giincelleyen yapilar, gerek akademik gerekse sanayii camiasinda ilgi géren konular arasina girmistir. Adaptif veya
uyarlanabilir kontrol mekanizmalar1 da denilen bu sistemler, 6zellikle ucus kontrol sistemlerinde ilk olarak
kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Modele dayali uyarlanabilir mekanizmalarin yani sira, bulanik
mantik, yapay sinir aglar1 veya dogrusal olmayan sistem tabanli denetleyici yapilari bu sistemlere 6rnek
gosterilebilir.

Bu ¢alismada birbirine akuple olan iki Duffing Osilatoriin durum degiskenlerinin senkronizasyonu igin
uyarlanabilir onaylasim algoritmasi 6nerilmistir. MATLAB ortaminda hazirlanan kod rutinleri kullanilarak
sistemin benzetimi ger¢eklestirilmistir. Ayrica donanimsal gercekleme 32 bitlik Arduino DUE gelistirme karti
iizerinde saglanmistir. Caligmanin organizasyonu su sekildedir; ikinci boliimde kaotik osilatdriin matematiksel
model, temel ¢izge kurami yapisi ve Onerilen uyarlanabilir onaylasim algoritmast hakkinda bilgi verilmistir.
Ucgiincii boliimde benzetim calismalari, dordiincii boliimde ise gercek zamanli donanimsal uygulama ¢aligmalar
verilmigtir. Elde edilen sonuglar ise son bdliimde anlatilmistir.

2. Teorik Altyap1
2.1. Kaotik osilatoriin matematiksel modeli

1918’de G. Duffing tarafindan sunulan Duffing’in osilatorii, genellikle Denklem 1 ile verilen esitlik ile ifade
edilmektedir.

) — x(t) + ax(t) + x 3(t) = Scos(wt) (D)

Denklem 1 ile ifade edilen esitlik, endiistriyel makinelerin zorlanmis titresimlerinin kaotik davramiglarim
incelemek i¢cin kompleks domende su sekilde yeniden yazilabilir [16].

At) — z(t) + adt) + ez|z 2(t)| = yeos(wt) )
Burada y= ,/2ye’™*, v, a, w pozitif taniml1 degiskenler ve z = x + jy kompleks bir fonksiyondur. Denklem

2’de z = x, (y = 0) ve € = 1 alinirsa, Duffing osilatoriiniin literatiirde bilinen tanimi elde edilir. Denklem 2’yi
birinci dereceden otonom diferansiyel denklem formunda ifade edersek,

A(t) = y(t)
W) = x(t) — x 3(t) — ay(t) + & cos(wt) (3)
olur [17].

2.2. Cizge kurami temeli

Birden fazla baglant1 yoluyla birbirleri arasinda bilgi aktarimi yapan bir grup etmenden olusan ag yapisinda,
bilgi transferinin yonii de dahil olmak tizere baglantilarin diizeni bilgi transfer topolojisi olarak bilinir. Bazi
etmenler tarafindan alinan bilgiler digerlerinden daha 6nemli olabileceginden, bilgi aktarim topolojisini ve bir
etmen agi igin her baglantinin agirhgim tarif etmek gerekmektedir. Agin o6zelliklerini matematiksel olarak
gOstermemizi saglayan ¢izge kurami, diigiim olarak adlandirilan noktalar ve bu noktalari birlestiren hatlardan
olusan ve geometrik bir bilgi vermeyip, sadece diiglimler arasindaki iliskiyi gosteren ¢izgiler toplulugudur. Bes
etmenden olusan bir ag yapis1 Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. 5 etmenli yonlendirilmis ¢izge yapisi.

Tanmmm 1. G(V,E) gizgesi n etmenden olusan bir ag1 temsil ediyor olsun. Agda bulunan digimler V =
{vy, vy, ..., v, } kilmesi ve diiglimler arasi haberlesmeyi tanimlayan kenarlar kiimesi ise E € V x V ile gosterilir.
Diigiimleri arasindaki bilgi akisini ifade eden kenar e;; = (‘U-, v,—)'dir ve i diiglimiinden j diiglimiine bir ok ile
gosterilir. Her v € V diigiimii igin v 'nin derecesi d(v), v diugimiinii diger digiimlerle birlestiren kenarlarin
toplam sayisina esittir. Bu diigtimlerden derecesi en biiyiik olan1 ise, ayn1 zamanda ¢izgenin derecesini belirler.
Derece matrisi, D(G) = diag(d,, d,, ..., d,,) olarak ifade edilmektedir [18].

d(w) = |{ueV|(v,u) € Eveya (u,v) € E}| 4

Tammm 2. Yonlendirilmis G(V, E) ¢izgesine ait nxm boyutundaki insidans matrisi B(G) = [b,-]-], V=
{v),v,, ..., v} ve E = {ey, e,, ..., €5, } igin su sekilde elde edilir.

+1 s(ej) =v;
bij =1-1 t(e]) = V; (5)
0 diger durumlar

Tammm 3. Yonlendirilmis G (V, E) gizgesine ait nxn boyutundaki bitisiklik matrisi A(G) = [ai j], V=
{v),v,, ..., v} ve E = {ey, e,, ..., €, } igin su sekilde elde edilir.

0 1 eger (v,v;)€E
7|0 diger durumlar

(6)
Onsav 1. Verilen herhangi bir yonlendirilmis G (V, E) ¢izgesinin insidans matrisi B ve bitisiklik matrisi A ise,
derece matrisi D ile olan iliski su sekilde yazilabilir [18].

BBT=D-A (7)
Cizge kuraminda kullanilan temel iki matristen biri bitisiklik matrisi digeri ise Laplace matrisidir. Laplace matrisi

L= [li ]-] genel olarak su sekilde ifade edilir.

*q.a; egeri=j
l_{z,_l ) egeri=J ®)

7| —a;; egeri#j

Ayrica Laplace matrisi yonlendirilmis bir ¢izge i¢in Denklem 7 ile verilen esitlik ile de ifade edilebilir. Verilen
G(V,E) aginda, etmenlere ait durum degiskenleri kendilerinden ve komsularindan aldigt bilgilere gore
glincellenir. Literatiirde kullanilan siirekli zaman onaylagim algoritmasi Denklem 9 ile verilmektedir.

#t) =3 jeng 5 (50 —x(®), £20 ©)

Burada x; (t) i. etmenin durum degiskeni, a;;(t) t amindaki bitisiklik matrisinin (i, /). elemanidir. Denklem 9 matris
formunda yeniden diizenlenirse Denklem 10 elde edilir.

A(t) = —Lx(t), x(0) =x, (10)
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2.3. Onerilen uyarlanabilir onaylasim algoritmas

Denklem 3 ile ifade edilen Duffing osilatorii, iki etmenden olusacak sekilde yeniden diizenlenirse Denklem
11 elde edilir. Sistemi temsil eden ag yapisi Sekil 2°de verilmistir. Burada V; = x;(t) ve V, = x3(t) olarak

diisiiniilebilir.

Sekil 2. iki etmenden olusan ag yapist

%1 () = x,(¢)
% (1) = %, () — x3(t) — ax,(t) + & cos(wt)
X3 (8) = x4 (t)
%4 () = 23(t) — x3(t) — ax,(t) + & cos(wt)

(11)

Sistemin durum-uzay formundaki gosterimi Denklem 12°de verilmistir. Denklem 13’te ise, iki etmenli ag yapisiyla
uyumla olacak sekilde, durum degiskenleri yeniden ifade edilmistir.

Xy [( 0 ) 1 0 0 1[% 0
o [(1=-xf@®) -a 0 0 ||x, 5
| = 0 0 0 1J X + 0 cos(wt) (12)
X, 0 0 (1-x3@®) —allxid s

%1 (1) = [ x,(t) — x3(t) — ax,(t) + & cos(wt) dt

(13)
%3(t) = [ x3(t) — x3(t) — ax,(t) + & cos(wt) dt

iki etmenli yonsiiz ag yapist i¢in Tanim 1, Tanim 3 ‘e gore derece ve bitisiklik matrisleri sirastyla D = [(1) (1) ,
A= [(1) (1)] olarak elde edilir. Onsav 1 ve Denklem 7’ye gore elde edilen Laplace matrisi ise Denklem 14’te

verilmistir.

v=p-a=["' 7 (14)

Burada L matrisi zaman bagl olarak degismeyen sabit bir matris oldugundan, sistemdeki ani degisimlere cevabi
saglikli olmayacaktir. Bu problemin dniine ge¢mek i¢in, Denklem 10 ile verilen sistem zaman bagli olarak degisen
k(t) uyarlama katsayisi kullanilarak Denklem 15°deki gibi yeniden yazilabilir.

A(t) = —Lk(t)x(t) (15)

Gradyan diisiim tabanli senkronizasyon ig¢in iki etmen arasindaki farkin karesine bagli olarak degisen hata
fonksiyonu Denklem 16°da verilmistir [19, 20].

E(t) =e(t)? (16)
Burada e(t) = x,(t) — %5(t) olarak ifade edilmektedir. Hata fonksiyonu E(t)’yi minimize etmek i¢in k(t)

parametresini tahmin eden uyarlama iyilestiricisi ve zamana bagli olarak degisen uyarlama katsayis1 sirasiyla,
Denklem 17 ve Denklem 18°deki gibi yazilabilir [21].
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ok 0E
EY = —O'a a7
k(t) = —o [e(t) (18)

Denklem 14, 15 ve 18, Denklem 13 igerisinde kullanilarak yeniden yazilirsa, iki etmenli uyarlanabilir onaylasim
tabanli senkronize Duffing Osilat6riiniin matematiksel ifadesi Denklem 19°daki gibi olur.

% (8) = —k(@®) (x,(6) — %5 ()) + [ x,(6) — 23 () — ax,(t) + & cos(wt) dt

(19)
x3(6) = —k(@®)(35(6) — x,(8)) + [ x3(t) — x3(t) — ax,(t) + & cos(wt) dt

3. Benzetim Calismasi

Bu bolimde 6nerilen sistemin MATLAB ortaminda benzetim modeli olusturularak, durum degiskenlerinin
senkronizasyon problemi incelenmigtir. Kaotik osilatériin modeli, M-file dosyasi {izerinden olusturulan adi
diferansiyel denklem takiminin ¢ozdiirilmesiyle elde edilmistir. Denklem 18 ile modellenen uyarlama
mekanizmasinin girisi hata fonksiyonunu olusturacak durum degiskenleri ve Ts= 0.01 sn. olarak drneklenmis
zaman fonksiyonu iken ¢ikisi, uyarlama katsayisi k(t)’dir. Sistemin MATLAB/Simulink modeli Sekil 3’te
verilmistir.

e

1 |
> & ot o‘ - } > U v}
duffing

x
x
Osilator

Sekil 3. Onerilen sistemin MATLAB/Simulink blok diyagramu.

Sistem parametreleri o = 0.15, 8 = 0.3 ve ® = 1 olan Duffing Osilatoriinii ele alalim. Sistem E; =
(1.0728;0), E; = (-0.9061;0) ve E3 = (-0.1667;0) olmak {izere ii¢ adet denge noktasina sahiptir. Elde edilen
Ozdegerler sirasiyla; E; i¢in A1 = -0.0750 + 1.487624j, E; i¢in 1, = 1.8547, 1, = —2.0047 ve E;3 i¢in A; =
1.1521, A, = —1.3021 olarak elde edilir [16]. E; ve E3 denge noktalarinin 1, ve 15 6zdegerleri, kaotik davranig
igin kararlilik kosulunu saglayan eyer noktalaridir. Sekil 4’te Denklem 11 ile verilen Duffing sisteminin x, (t) ve
x,(t) diizlemindeki faz yoriinge degisimi, baslangi¢ kosullar1 x; (0) = 0.21 ve x,(0) = —0.7 igin verilmistir.
Sekil 5°te ise x5(t) ve x,(t) diizlemindeki faz yoriinge degisimi baglangi¢ kosullari x5 (0) = 0.31 ve x,(0) = 0.8
icin gosterilmistir. Simiilasyon siiresi Tsim= 250 sn. ve 6rnekleme periyodu ise h = 0.001 sn.’dir.

Denklem 19 ile verilen sistem igin x;(t) Ve x3(t) durum degiskenlerinin zamana bagli olarak kaotik
degisimleri Sekil 6°da gosterilmistir. Tsim= 100. sn’de devreye alinan uyarlama mekanizmasi sayesinde iki sistemin
yaklagik olarak 12 sn. sonra senkronizasyonu saglanmugtir. Uyarlama katsayisi bu 6rnek i¢in o = 0.2 olarak
secilmistir. Bu katsayisinin biiyiik secilmesi senkronizasyon hizin1 dogru orantili olarak etkilemektedir. Ancak
yiiksek degerler, sistemi kararsizliga siirikklemektedir. Senkronizasyonun ayrintili grafigi Sekil 7°de verilmistir.
Sekil 8’de ise ayni sistem igin x,(t) ve x,(t) durum degiskenlerinin zamana bagh olarak kaotik degisimleri
gosterilmistir. Hata fonksiyonu e(t) ve uyarlama katsayisi k(t)’nin zamana gore degisimleri Sekil 10’da
verilmistir. Onerilen yapi sisteme dahil edildikten sonra, hata fonksiyonun giderek azalarak sifirland1g1, uyarlama
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katsayisinin ise sonlu bir siire sonunda yaklasik olarak 0.5 degerinde sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu degerin sabit
kalarak sistemin senkronizasyonunun devam etmesi, 6nerilen sistemin kararli oldugunu gostermektedir.

Bu boliimde tasarimi yapilan ve benzetim sonuglari verilen senkronize kaotik sistemin ger¢ek zamanlt
uygulamasi, B6lim 4’te ayrintili sekilde anlatilacaktir.

1.5 T T T T T T

1F d
7 = N\

05Ff 1 <7 7 \ .

/ ,/’II\\ \!

4
= of |
x

051 1
s 4

_1 .5 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Sekil 4. Denklem 11 ile verilen Duffing sisteminin x, (t) ve x,(t) diizlemindeki faz yoriinge degisimi
(Sistem parametreleri 0. = 0.15, = 0.3, ® = 1 ve baglangi¢ kosullar1 x;(0) = 0.21 ve x,(0) = —0.7)

2 T T T T T

15

Sekil 5. Denklem 11 ile verilen Duffing sisteminin x;(t) ve x,(t) diizlemindeki faz yoriinge degisimi
(Sistem parametreleri 0. =0.15, = 0.3, ® = 1 ve baglangi¢ kosullar1 x;(0) = 0.31 ve x,(0) = 0.8)
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1.5 4
I
1 \ /\
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" ost I
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-1 t
\ J
1.5
0 5‘0 1(‘)0 1;0 260 250

Zaman (sn)
Sekil 6. Denklem 19 ile verilen sistem igin x; (t)
ve x5 (t) durum degiskenlerinin zamana bagli
olarak kaotik degisimleri (o = 0.2).

T T T T T T T T

x(1)

x(3)

0.5
< of
<
0.5
1F
151
100 105 110 115 120 125 130 135 140
Zaman (sn)
Sekil 7. Sekil 6 ile verilen degisimlerin ayrintili
gosterimi.

1
i
0.5 ‘ ‘
. | \ ‘\
0
= | et
: (YA
0.5 ‘ ‘
(L
) U
-1.5F
0 5‘0 1(‘)0 15‘0 2[‘)0 250 100 105 110 115 120 125 130
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 8. Denklem 19 ile verilen sistem igin x, (t) Sekil 9. Sekil 8 ile verilen degisimlerin ayrintili
ve x,(t) durum degiskenlerinin zamana bagl gOsterimi.
olarak kaotik degisimleri (o = 0.2).
25F ; ; ; ; :
K(t)
2r e(t)|
1.5 4
.
0.5
g o
° -0.5 b
-1
1.5 1
2+
25 [ ‘ ‘ ‘ 4
0 50 100 150 200 250

Zaman (sn)

Sekil 10. Hata fonksiyonu e(t) ve uyarlama katsayisi k(t)’nin zamana gore degisimleri (o = 0.2).
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4. Donanimsal Gerg¢ekleme ve Deneysel Sonuclar

Sistemin dijital olarak ger¢eklemesi i¢in, sayisal yontemlerden faydalanmak gerekir. Baslangic deger
problemine sahip, adi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimleri genel olarak Euler, Taylor ve Runge-Kutta metotlar
kullanilarak elde edilmektedir [22]. Bu galismada sistemin ¢6ziimii i¢in kullanilan sayisal tiirev, ileri fark yaklagim
tabanli Euler yontemidir. Buna gore Denklem 11 ve 16 kullanilarak elde edilen sistem takimi agagida verilmistir.

%1 (1) = %, () + h* (xz(ti) — k(t) (%, (t) — xs(ti)))
% (Eiy1) = 2 (8) + hox ey (Eip1) — axp(8) — %7 (8) + 6 cos(w * h * i)
x5 (ti41) = %3(t) + b (3, (6) = k(6 (x5 () — x,(£)))
x4 (1) = x4 (6) + hox (eg(Ei44) — axy (8;) — x3(t;) + 8 cos(w * h x 1))

(21)

Denklem 21 ile verilen tiirevsel sistem takiminin ger¢ek zamanli ¢oziimii, Atmel SAM3X8E ARM Cortex-
M3 CPU'yu temel alan Arduino Due mikrodenetleyici karti {izerinde saglanmustir. 32-bit ARM ¢ekirdekli
mikrodenetleyici yapisina dayanan bu kart, 54 dijital giris / ¢ikis (12'si PWM ¢ikis1), 12 analog giris, 4 UART, 84
MHz saat frekansi, USB OTG o6zellikli baglanti, 2 DAC (dijital - analog) ¢ikis 6zelligine sahiptir [23]. Tasarlanan
sistemin ¢ikislart DAC arabirimi kullanilarak analog veriye cevrilmistir. Olgiimler USB arabirimi ile calisan
Analog Discovery 2 Osiloskop kart1 kullanilarak PC ortamina alinmigtir. Sistemin genel goriintiisii Sekil 11°de
verilmistir [24].

Sekil 11. Donanimsal gergekleme ve test diizenegi.

Sekil 12°de Denklem 11 ile verilen sistem igin x, (t) ve x,(t) durum degiskenlerinin ger¢ek zamanl kaotik
degisimleri verilmistir. Baslangi¢ kosullar1 x; (0) = 0.21 ve x,(0) = —0.7 ve 6rnekleme periyodu h = 0.1 sn.’dir.
Sistemin x; (t) ve x,(t) diizlemindeki ger¢ek zamanli faz yoriinge degisimi ise Sekil 13’te gosterilmistir. Sekil
14’te Denklem 19 ile verilen sistem igin x, (t) ve x,(t) durum degiskenlerinin ger¢ek zamanl kaotik degisimleri
verilmistir. Onerilen uyarlama mekanizmasi sayesinde iki sistemin yaklasik olarak 5.49 sn. sonra senkronizasyonu
saglanmistir. Uyarlama katsayis1 bu 6rnek i¢in o = 1x107° olarak segilmistir. Ayn1 o degeri igin hata fonksiyonu
e(t) ve uyarlama katsayis1 k(t) nin gercek zamanl degigimleri Sekil 15°te verilmistir. Hata fonksiyonunun
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azalarak sifirlandig1, uyarlama katsayisinin ise yaklasik olarak 0.2 degerinde sabit kaldig1 goriilmektedir. Farkli o
katsayisinin senkronizasyon siiresine olan etkisini incelemek amaciyla ¢ = 1x107° segilip durum degiskenlerinin
degisimleri tekrar incelenmistir. Sekil 16°daki x,(t) ve x,(t) durum degiskenlerinin gergek zamanli kaotik
degisimleri incelendiginde, bu katsayinin 1/10 oranda biiyiitiilmesiyle senkronizasyon siiresinin 5.49 sn.’den 1.98
sn.’ye diistiigii gézlemlenmistir.

Sekil 12. Denklem 11 ile verilen sistem igin x; (t) ve x,(t) durum degiskenlerinin ger¢cek zamanli kaotik
degisimleri.

Sekil 13. Denklem 11 ile verilen Duffing sisteminin x, (t) ve x,(t) diizlemindeki ger¢ek zamanh faz yoriinge
degisimi (Sistem parametreleri a = 0.15, 8 = 0.3, ® = 1 ve baslangi¢ kosullar1 x, (0) = 0.21 ve x,(0) = —0.7)

65



Uyarlanabilir Onaylagim Algoritmasi Tabanli Senkronize Duffing Osilatériiniin Donanimsal Gergeklemesi

Sekil 14. Denklem 19 ile verilen sistem igin x,(t) Ve x,(t) durum degiskenlerinin ger¢ek zamanli kaotik
degisimleri (0 = 1x107°).

Sekil 16. Denklem 19 ile verilen sistem igin x,(t) ve x,(t) durum degiskenlerinin gergek zamanli kaotik
degisimleri (0 = 1x107°).
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5. Sonuglar

Bu ¢alismada birbirine akuple olan iki Duffing Osilatériin durum degiskenlerinin senkronizasyonu igin
uyarlanabilir onaylasim algoritmasi 6nerilmistir. MATLAB ortaminda hazirlanan kod rutinleri kullanilarak
sistemin benzetimi gergeklestirilmistir. Ayrica donanimsal gercekleme 32 bitlik Arduino DUE gelistirme karti
iizerinde saglanmustir. Onerilen algoritmanin gerek benzetim gerekse gercek zamanli calismada, iki kaotik sistemi
senkronize ettigi gozlemlenmigtir. Onaylagim algoritmalarimin gezgin robot aglari, otonom hava/deniz/kara
araglari, uydu sistemleri gibi uygulama alanina sahip oldugu g6z oniinde bulundurulursa, gelecek ¢aligmalarda
stirli hareket kabiliyetine sahip gezgin robot aglarinda bu algoritmanin kullanilmasi hedeflenmektedir. Ayrica
sifreleme algoritmalarinda kullanilan rastgele sayr iireteclerindeki kaotik altyapiya da katki saglayacagi
diisiiniilmektedir.
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0Oz: Aydinlatma ihtiyacinin konfor, saglik, giivenlik ve yasam kalitesi agisindan degerlendirilmesi farkli ortam kosullarina 6zel
aydmlatma sistem ve ihtiyacinin varligini ortaya koymaktadir. Egitim alanlarmmn da aydmnlatilmasi diizeyi uluslararasi
standartlar kapsaminda belirlenmistir. Aydinlanma yaninda giiniimiiz dnemli konular1 arasinda yer alan enerji ve maliyetleri,
minimum enerji ile optimum aydinlatma ihtiyacinin giderilmesi konusunda bir¢ok aragtirma gelistirme ve uygulama
¢aligmasinin konusu durumundadir. Bu ¢aligma kapsaminda bir egitim kurumundaki 10 adet derslikte mevcut tiip floresan
armatiir ile saglanan aydinlatma diizeyi 6l¢limlenmis ve aydinlanma diizeyinin standartlarda belirtilen 300 lux diizeyinin
iizerinde oldugu belirlenmistir. Aydinlatma diizeyinin yeterli olmasina karsin gerekli aydmnlatma diizeyinin mevcut
armatiirlerin led armatiirlerle degisimi ile enerji tasarrufu saglanabilecegi degerlendirilmistir. Gergeklestirilecek degisim ile
yillik 8161,56 kWh enerji tasarrufu karsiligi 3388,68 TL olarak belirlenmistir. 19500 TL tutarinda yatirimla mevcut
armatiirlerin degisimi saglanabilmesi ve geri 6deme siiresinin 5,75 yil olmas1 degerlendirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Led armatiir, enerji tasarrufu, aydmlatma.

Preliminary Study of Determination of Classroom Lighting Performance and Led Luminaire
Application Energy Saving Potential

Abstract: Evaluation of the lighting need in terms of comfort, health, safety and quality of life reveals the existence of a
lighting system and need specific to different ambient conditions. The level of illumination of the training areas is determined
within the scope of international standards. In addition to enlightenment, energy and its costs, which are among the important
issues of today, are the subject of many research, development and application studies in order to meet the need for optimum
lighting with minimum energy. Within the scope of this study, the illumination level provided by the existing tube fluorescent
luminaire was measured in 10 classrooms in an educational institution and the illumination level was determined to be above
300 lux level specified in the standards. Although the lighting level is enough, it is evaluated that the required lighting level
can be saved by changing the existing luminaires with led luminaires. With the change to be realized, 8161.56 kWh energy
saving provision is determined as 3388.68 TL. It is considered that the existing luminaires can be replaced with an investment
of 19500TL and the payback period is 5.75 years.

Key words: Led luminaire, energy saving, lightning.
1. Giris

Aydmlik diizeyi farkli yagsam alanlarinda konfor, giivenlik ve performans: etkileyen onemli bir olgudur.
Aydinlanma ihtiyacinin yogun oldugu alanlarda enerji tiiketimi de yogunluk kazanmaktadir. Maksimum
aydinlanma ihtiyacinin minimum enerji girdisi ile saglanabilmesi optimizasyonu da bu baglamda 6nemlidir.
Egitim kurumlar1 aydinlanma ihtiyacinin yogun oldugu yasam alanlarindandir. Egitim ortamlarinda saglanan
aydinlanma diizeyi enerji tiiketimi ile dogrudan ilgilidir [1]. Egitim kurumlarinda saglanacak yeterli aydinlanma
ile gorsel ve ruhsal konfor, dikkat unsurunun maksimum diizeyde tutulmasi ile anlama performansinin artirilmasi,
calisma ve tretkenliginin artirilmasi yaninda, olusabilecek ¢arpma, diisme gibi kazalarin Oniine gegilmesi
saglanabilmektedir. Ogrenmede gorsel algilama oldukg¢a dnemlidir, derslikler ve diger ¢alisma alanlarinda gorsel
konfor kosullarinin saglanmasi, 6grenmenin zorlanmadan, yorulmadan ve verimli bir bigimde gerceklestirilmesi
i¢cin 6nemli bir konudur [2]. Dersliklerin yetersiz diizeyde aydinlatilmasi hem ¢alisanlar hem de 6grencilerde bas
agris1 ve halsizlik gibi saglik sorunlarina neden olurken, &grenme zorlulugu ve motivasyon kaybina yol
acabilmektedir [3]. Yasam alanlarinda konfor, saglik, giivenlik ve motivasyon performansi agisindan saglanmasi

" Sorumlu yazar: selcukselimli@karabuk.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarast: * 0000-0002-2551-3860, 2 0000-0002-6619-9302, 0000-0003-
0622-1106
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gerekli optimum aydinlanma miktar1 standartlar ¢er¢evesinde belirlenmis ve sunulmustur. Standartlar tarafindan
tavsiye edilen aydinlik diizeyi degerlerinin saglanmamasi gorsel performansta diisiise ve géz sagliginda risklere
yol acabilmektedir [4]. Egitim yapilan ortamlarda aydinlanma miktarinin standartlarda belirtilen diizeyleri
saglamasi gerekirken, yapay aydinlatma kullaniminda diizgiin bir dagilimin saglanmasi ve kamagsmanin énlenmesi
onemlidir [5]. TS EN 12665 standardinda gorsel konfor ¢evre tarafindan uyarilarak olusan gorsel hoslugun 6znel
hali olarak tanimlanmaktadir [6]. Aydinlanma performansi yani sira enerji tasarrufu agisindan aydinlanma
degerlendirildiginde floresan aydinlanma ekipmanlari ile karsilagtirildiginda LED tipi aydinlatma ekipmanlarinin
enerji verimliliklerinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir. LED ve floresan aydinlatma diizenine sahip 3 farkli
smifta uygulamasi gergeklestirilen karsilastirma ¢alismasinda, led aydinlatma diizenine sahip siniflarda floresan
ile aydinlatilan siiflara gére %58 daha az enerji sarfiyati belirlenmistir [7].

Bu ¢aligmanin amaci bir egitim binasinin aydinlanma performansinin, enerji verimliliginin belirlenmesi ve
iyilestirme Onerilerinin olugturulmasidir.

Dersliklerde gerekli aydinlanma ihtiyacinin belirlenmesi siirecinde 151k akisi yontemi ile gergeklestirilen
teorik inceleme EN 12464-1 standardina uygun sekilde yapilmustir.

i¢c mekan oda endeksi k ortam boyutlarina baghidir ve denklem 1°deki gibi hesaplanabilir.

exb
" (e+b)h 1)

Denklem 1°de e i¢ mekan en ve b boy uzunluklarmi ifade ederken h aydinlatma ekipmanin aydinlatilan
yiizeye olan dik uzakligin temsil etmektedir. Ic mekanda saglanmasi beklenen toplam 151k akis1 miktar1 denklem
2 ifadesi ile hesaplanabilir.

_ Eoxexb
0= pee— 2

Denklem 2’de yer alan E, aydinlatilmasi planlanan ortam igin gerekli ortalama aydinlik diizeyini, ) kullanma
faktoriinii, m bakim faktoriinii ifade etmektedir. Aydinlatilmasi planlanan ortam i¢in gerekli ortalama aydinlik
diizeyi EN 12464-1 standardinda Tablo 1°de verildigi gibi belirtilmektedir.

Tablo 1. EN 12464-1 standardina gore egitim verilen binalar i¢in gerekli aydinlik diizeyleri.

6.2 Educational buildings

Ref. no.  Type of interior, task or activity Em UGRL Ra
Ix -

6.2.1 Classrooms, tutorial rooms 300 19 80

Kullanma faktoriinii belirlemek iizere gerekli olan yilizey yansitma faktorii degerleri [8], [9] ve [10] numaralt
kaynaklardan tespit edilmis ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ortalama yiizey yansitma faktori.

Tavan Duvar Caligma diizlemi
Ortalama yansitma faktorii (%) | (Beyaz) | (Beyaz) | (Koyu tonlu)
70 70 20

Mevcut 4x18 W tiip floresan lambali ve 33 W led panel armatiir i¢in kullanim faktorii degerleri Tablo 3’te
verilmektedir. Degerler sektor tarafindan sunulan armatiir teknik verilerini igeren belgelerden olusturulmustur.

Tablo 3. Armatiir kullanim faktorii.

Yiizey yansitma faktorii | Oda indeksi (k)

T D CD 0,75 | 1 125 |15 |2 25 |3
4x18 W tiip floresan lambali | 70 70 20 0,43 | 051 | 054 | 0,57 | 0,61 | 0,62 | 0,63
33 W led panel 70 70 20 0,45 | 053 | 0,57 | 0,59 | 0,63 | 0,64 | 0,65
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Aydinlatma ihtiyaci duyulan ortam i¢in gerekli armatiir sayis1 n denklem 3’teki esitlik ile belirlenir.

n=go 3

Denklem 3’te O, her bir armatiir igin 151k akist miktarini belirtmektedir.
2. Materyal ve Yontem

Caligma kapsaminda bir egitim kurumu dersliklerinde mevcut aydinlatma diizeyi UNI-T UT 383 mini dijital
liksmetre ve enerji tiiketimi degerleri Fluke 435 marka enerji analizorii ile DIN EN 12464-1 standardina uygun

sekilde gergeklestirilen 6lgiimlemelerle belirlenmistir. Kurumda aktif olarak kullanilan 10 adet derslik standart
olciilere sahiptir. Derslik diizenini 6rnekleyen gorsel Sekil 1°de verilmektedir.

Sekil 1. Derslik diizeni ve boyutlari.

Dersliklerde armatiir ile 6grenci siralari arasi dik uzaklik 2,86 m’dir. Her bir sira 5 6grenci oturumu igin
diizenlenmistir. 2 kolon seklinde 9 sira olmak iizere salonlar 90 kisiliktir. Sira yilizeyleri 10 es uzakliktaki noktaya
boliinerek her bir noktadan 6l¢iimleme gergeklestirilmistir.

3. Sonugclar ve Tartisma

Her bir derslik ve sira diizeni i¢in ortalama aydinlatma miktar1 hesaplanarak Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Derslik ortalama aydinlatma degerleri.

Derslik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sira 1 306.7 327 495.1 317.8 338.5 407.6 311 509.7 506 308.9
Sira 2 290 327 415.9 309 337.1 341.9 300 429.5 429.8 301.7
Sira 3 317.4 283 378.4 336.7 295.5 271.6 325.4 398.8 392.3 328.7
Sira 4 320 346.2 419.6 349.6 357.1 352.2 350.2 435.3 433.8 342.5
Sira 5 315 311 330.8 333.1 321.7 394 3453 350.5 340.4 316.2
Sira 6 319.2 284.5 291 334.5 300.7 333.5 328.8 300.3 301.5 331
Sira 7 292.9 322.8 355.4 309.1 334.7 285.5 309.1 367.1 365.9 314.3
Sira 8 309.9 315.2 338 325.9 327 377.6 323.7 350.2 350.6 321
Sira 9 315.7 2375 364.2 337.9 248.2 400.8 329.6 387.2 392.5 328.2
Ortalama 309.6 306 376.4 328.1 317.8 352.3 324.7 392.0 390.3 321.3

Alman dlgiimlemeler neticesinde DIN EN 12464-1 standardina gore siniflarda giindiiz saatleri igin minimum
300 lux olmas1 gereken aydinlatma diizeyinin mevcut 4x18 W tiip floresan lambali armatiirler ile saglandig:
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belirlenmistir. Yeterli aydinlik diizeyini minimum enerji tiiketimi ile saglayabilmek adma LED armatiir
tavsiyesinde bulunmak {izere mevcut aydinlatma panelleri enerji tilketimi agisindan da degerlendirilmistir. Mevcut
durumda salonlarda giinliik ortalama 8 saat olmak {izere yilda 9 ay aktif ders yapildig1 degerlendirilirse yillik
yaklasik olarak 2160 saat aydinlatmalar aktiftir. Her bir sinifta 8 adet 4x18 W tiip floresan lambali armatiir yer
almaktadir. Floresan tiiplii manyetik balastli armatiirlerin mevcut gii¢ tilkketim degerleri her bir sinif i¢in 12 saat
stiregte dl¢timlenmis ve ortalama giic tiiketimi degerleri Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5. Derslikler i¢cin mevcut floresan tiiplii manyetik balastli armatiir gii¢ tiiketim degerleri.

Derslik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W 581 583 579 581 585 581 583 585 578 583

Siniflar i¢in secilecek LED panel armatiirler piyasada yaygin olarak kullanilan bir firmanin kataloglarindan
33 W LED panel armatiir olarak liimen degeri ve aydinlatma teknik verilerinde denklik saglamak adina ve
maliyetler gbz oniinde bulundurularak belirlenmistir. Gerekli armatiir sayilarini belirlemek i¢in kullanilan veriler
kataloglardan alinmustir.

7,25 m x 9,65 m 6l¢iilere sahip her bir siif i¢in gerekli LED panel armatiir sayis1 Tablo 6’da verildigi sekliyle
hesaplanmigtir.

Tablo 6. Led panel armatiir sayist

E, lux k n m 0,Im 0,,1lm n, adet
300 1,447 0,585 0,7 51254,5 3600 14,23

Tablo 6’ da belirlendigi {izere her bir sinif i¢in 15 adet 33 W LED panel armatiir montaji ile 300 lux degerinde
gerekli aydimlatma ihtiyaci saglanabilir. LED armatiirlerin montaj dahil birim fiyat1 130 TL’dir. Tablo 7°de mevcut
armatiirler ve alimi planlanan armatiirler i¢in yillik enerji tiiketimi miktar1 hesaplanmis ve saglanabilecek enerji
tasarrufu miktar1 belirlenmistir. Gergeklestirilen piyasa arastirmasi sonucu armatiirlerin degisimi i¢in gerekli
yatirim miktar1 belirlenmis ve geri deme siiresi hesaplanarak sunulmustur.

Tablo 7. Yillik enerji tilketimi, tasarruf miktari, yatirim miktar1 ve geri 6deme siiresi.

Yillik enerji sarfiyat: (yillik 2160 Yillik enerji Montaj dahil armatiir degisim
caligma saati) maliyeti* maliyeti

4x18 W tiip floresan lambali 18853,56 kWh 7827,99 TL

armatiir

33 W LED panel armatiir (150 10692 kWh 443931 TL 19500 TL

adet)

Enerji tasarrufu miktar1 3388,68 TL

Geri 6deme stiresi (y1l) 5,75

*Elektrik birim fiyat1 0,4152 TL/kWh

Optimum diizeyde aydinlatma uygulamalarinin minimum diizeyde enerji maliyetiyle saglanmasi giiniimiiz
elektrik ve enerji sektoriiniin ¢aliyma alanlar1 arasindadir. Gelisen aydinlatma sistemi teknolojileri konfor,
giivenlik, saglik ve enerji maliyetlerini goz 6niinde bulundurarak aydinlatma ekipmanlar1 gelistirirken, uygulama
alanlarmin 6zel sartlarina uygun sistem tasarimlar1 géz oniinde bulundurulmaktadir. Bu 6zel sartlar gerektiren
alanlar arasinda egitim yapilan yapilarda girmektedir. Caligma kapsaminda aydinlatma diizeyi 6l¢iimlenen bir
egitim kurumuna ait dedrslikler i¢in uluslararasi standartlarda belirtilen 300 lux aydinlatma gereksiniminin tiip
floresan armatiirler ile saglandig1 ancak mevcut armatiirlerin enerji tiikketimlerinin minimize edilebilmesi adina led
armatiir panel nerimi degerlendirildi. Gergeklestirilen enerji ve ekonomik analiz ¢aligmast ile led armatiir montaji
saglanabilecek yillik tasarruf miktar1 8161,56 kWh olarak hesaplanmistir. 19500 TL tutarinda led armatiir
yatirnmiyla saglanacak yillik 3388,68 TL karsiligindaki enerji tasarrufu sayesinde 5,75 yil icerisinde yatirim
maliyetinin karsilanmas1 6ngoriillmektedir.
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Oz: : Delme islemi, geleneksel imalat yontemleri arasinda talagl imalat islemlerinin yaklasik olarak %33 tinii olusturmaktadir.
Bu isleminin imalat alanindaki 6nemine ragmen matkabin ug agisi, fener mili devri, ilerleme miktar1 ve delinen malzemenin
Ozellikleri gibi birgok parametre delik delme islemini etkilemektedir. Bu amagla gergeklestirilen bu deneysel ¢aligsmada, farkli
ug acilarma sahip matkaplar ile delme iglemi esnasinda meydana gelen tepki kuvveleri Yiizey Yanit Yontemi (YYY) ile analiz
edilmigtir. itme kuvvetlerini meydana getiren {i¢ farkl1 fener mili devir sayisi, ilerleme miktar1 ve matkap ug agilar1 segilerek
toplam 27 adet deney gerceklestirilmistir. Deney parametrelerine bagli olarak en iyi tepki kuvvetini tahmin etmek igin
olusturulan YYY {i¢ seviyeli ve li¢ faktdrli Box-Behnken tasarim yontemi dikkate alinarak olusturulmustur. Deney
sonuglarindan elde edilen tepki kuvvetleri, birinci dereceden ve ikinci dereceden matematiksel modeller olusturulmustur. Elde
edilen bu modellerin etkinligi ANOVA testi yapilarak parametrelerin etkinligi aragtirilmistir. Sonug olarak parametrelerin tepki
kuvvetleri tizerindeki etkinligi karsilastirilmis ve en etkili parametrenin ilerleme miktart oldugu tespit edilmistir. Ayrica
rastgele secilen deney verileri ile YY'Y ile olusturulan modeller karsilastirilmis 0,964 R2 degeri elde edilmistir. YY'Y ile delme
isleminde meydana gelen tepki kuvvetlerinin degerleri ¢ok kiiciik hata oranlarinda tahmin edebildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Delme iglemi, itme kuvveti, ylizey yanit yontemi, ANOVA

Analysis of the Parameters Effecting Thrust Force in Drilling Process with Response Surface
Method

Abstract: Drilling process accounts for approximately 33% of machining processes among conventional manufacturing
methods. Despite the importance of this process in the manufacturing field, many parameters such as the point angle of the
drill, spindle speed, feed rate and properties of the drilled material affect the drilling process. Accordingly, in this study which
was employed experimentally, Response Surface Method (RSM) was used to analyses the thrust forces occurring during the
drilling process with different point angles of drill. A total of 27 experiments were carried out using three different spindle
speeds, feed rates and point angles with drill, which generated thrust forces. In order to estimate the best thrust force which
was based on the experimental parameters, the surface response method was created by considering the three-level and three-
factor Box-Behnken design method. The first and second order mathematical models were developed for the thrust forces
which were obtained from the experimental results. ANOVA test was used to investigate the effectiveness of parameters on
these models which were obtained by RSM. As a result, the effectiveness of the parameters on the thrust forces were compared
and it was determined that the most effective parameter was feed rate. In addition, randomly selected experimental data were
compared with the models generated by RSM, and a R2 value of 0.964 was obtained. It was determined that RSM can predict
the values of thrust forces at a very high rate.

Key words: Drilling process, thrust force, response surface method, ANPOVA.
1. Giris

Delik delme islemi, geleneksel imalat yontemleri arasinda talagli imalat islemlerinin yaklagik olarak yiizde
otuz ii¢iinii olusturmaktadir [1]. Imalat alaninda oldukga genis bir uygulama alanina sahip olan bu delik delme
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islemi, yiiksek hassasiyet ve yiiksek kaliteli islem gerekliligini de beraberinde getirmektedir. Ancak bu islemdeki
birgok parametrenin delik kalitesi iizerindeki etkisi, arastirmacilarin ¢ogunu bu alanda farkli ¢alismalar yapmaya
itmigtir [2]. Delme iglemini etkileyen bu parametreler; matkabin ug agisi, matkap ve delinen malzemenin &zellikleri
gibi bircok parametre bu operasyonu dogrudan etkilemektedir. Bununla birlikte, takim malzemesi, matkap
aginmasl, yiizey kalitesi, talagin boyutlari ve bi¢imi, boyutsal dogruluk gibi hassasiyeti belirleyen bu parametreler
delik delme islemi sonuglarmi degistirmektedir [3]. Ilerleme hzindaki artis ile talas kalinlig1 ve tepki kuvveti
artarken kesme hizinin artis1 ile azalirlar. Matkap ya da delik capiin artis1 ile takim-is parcast temas alani
artacagindan tepki kuvveti de artar [4, 5]. Delme isleminde meydana gelen tepki kuvveti, yiizey piriizliliigi, delik
capinin boyutsal degisimini ve talas kalinlig1 gibi sonuglari etkileyen en dnemli bir parametredir [6]. Ayrica, tepki
kuvveti, matkap 6ziiniin ve bosluk a¢isinin artmasi ile nemli oranda artarken ug agis1 ve helis agisinin artmasi ile
azalir [7, 8]. Fakat hem tepki kuvveti hem de yiizey piiriizliligii ilerleme miktar1 ve matkap ug agisinin artmas ile
artarlar [9].

Talagh imalat islemlerinde uygun segilemeyen parametreler kesici takimim hizli aginmasina, kesme
kuvvetlerinin ve ylizey piiriizliiligii gibi degerlerin artmasina sebep olmaktadir. Bu artiglar takim dmriini ve
isleme maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Bu dogrultuda deney tasarimi yontemleri, maliyetleri diisiirmek ve
ayni zamanda en iyi ve en dogru 6l¢ii tamliginda kalite {iriinler elde edilmesi amaglanmaktadir. Bununla birlikte
gerceklestirilen deneyleri en verimli sekilde yapabilme ve deney sonuglarini dogru analiz edilebilmesi agisindan
son derece 6nemlidir. Deney tasarim yontemleri arasinda YY'Y optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde hizli ve
etkili bir metot olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontem ile delik delme islemleri sonucunda olusan tepki kuvvetleri
etki eden isleme parametrelerinin optimizasyonunu gerceklestirilmistir. Itme kuvveti ile ilgi yapilan ve
optimizasyon yontemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Kyratsis ve ark., ger¢eklestirmis olduklar1 ¢alismada Al-7075 malzemesinin igsleme parametrelerine (kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve matkap ¢ap1) bagl olarak delinmesinde elde edilen tepki kuvvetleri ve kesme torkunu
tahmin etmek i¢in YY'Y ’ni kullanmislardir. YY'Y ile elde etmis olduklari matematiksel modeller ve ANOV A bagl
olarak tepki kuvveti ve kesme torku tlizerindeki isleme parametrelerinin etkisini ortaya koymuslardir. Sonug olarak
tepki kuvveti ve kesme torku {izerinde matkap ¢ap1 ve ilerleme miktar1 dogrudan etki ederken, kesme hizinin
onemli bir derecede etki etmedigini tespit etmislerdir [10]. Raja ve ark., GFRP kompozit malzemesinin yiiksek
hizda delinmesi sonucunda meydana gelen tepki kuvveti ve delaminasyon (katman ayrilmasi) faktoriinii YYY ile
incelemislerdir. Calismanin sonucunda tepki kuvveti ve delaminasyon faktorii izerinde fener mil devri ve matkap
capma gore ilerleme miktarmin daha etkili oldugunu tespit etmislerdir [11]. Efkolidis ve ark., Al-7075
malzemesinin delinmesi sonucunda olusan tepki kuvveti ve kesme torkunu tahmin etmek ve modellemek igin
YYY ve yapay sinir aglar1 kullanmiglardir. Bu iki model tepki kuvveti ve kesme torku sonuglarin1 dogru bir sekilde
tahmin ettigini fakat yapay sinir aglari tahminlerinin deney sonuglarina daha yakin tahmin ettigi belirtmislerdir
[12]. Valarmathi ve ark., calismalarinda deney sayisini belirlemek igin Taguchi deney tasarimi yontemi kullanarak
delik delme deneylerini gergeklestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda elde etmis olduklar1 tepki kuvvetlerini
tahmin etmek i¢in YYY ile matematiksel modeller olusturmuslardir. Ayrica tepki kuvvetini etkileyen
parametrelerin etkisini gérmek i¢in ANOVA testi de yapmuslaridir. Sonug olarak yiiksek fener mili devri ile
birlikte diisiik ilerleme miktarinin tepki kuvvetlerini diigiirdiiglinii tespit etmislerdir [13]. Palanikumar ve Muniaraj
kompozit malzemenin delinmesinde giris parametresi olarak fener mili devri, ilerleme miktar1 ve matkap ¢aplarina
secerek tepki kuvvetlerini tahminini yapan bir YYY modeli olusturmuslardir. YYY ile elde etmis olduklar
matematiksel denklemler ile deney sonuglar1 karsilastirmiglaridir. Giris parametrelerinin tepki kuvveti lizerinde
etkileri bakimindan karsilastirildigin en etkili parametrenin ilerleme miktart oldugunu bildirmislerdir [14]. Metal
matrisli kompozit delinmesinde fener mili devri, ilerleme miktar1 ve matkap ug¢ acisinin malzeme kaldirma oram
ve ylizey piiriizliiliigii izerindeki etkilerini arastirmak i¢in YY'Y ni kullanmislardir. Her bir giris parametresi i¢in
ti¢ seviyeli belirleyerek YYY ile matematiksel modeller elde etmislerdir. Girig parametrelerin ¢ikis parametreleri
ile olan iligkilerini tespit etmek i¢cin ANOVA testi yapmuslardir. Sonu¢ olarak bu modelleme yontemiyle ¢ikis
parametrelerini giris parametrelerine bagli olarak tahminini etkin bir sekilde elde etmislerdir [15]. Anarghya ve
ark., yapmus olduklari ¢aligmada, tepki ve tork kuvvetlerini tahmin etmek i¢in YY'Y ve yapay sinir aglari genetik
algoritma modellemelerini kullanmislardir. Her iki modelleme sonuglarini karsilastirmis ve YSA-GA nin YYY
den daha iyi tahmin elde ettigini bulmuslaridir. Sonug olarak tepki kuvveti lizerinde kesi ug¢ matkap agisinin énemli
parametre oldugunu ve tork kuvvetini ise matkap ¢apinda biraz etkilendigini tespit etmislerdir [16]. Shuang Yi ve
ark., Ti-6Al-4V titanyum alagiminin kesme parametresine bagli olarak delinmesi sonucunda takim aginmasi, tepki
kuvveti, yiizey pirilizliligi ve talas morfolojisini incelemislerdir. Gergeklestirilen ¢alismanin sonucunda tepki
kuvvetinin ilerleme miktarinin artmasiyla arttigini tespit etmisleridir [17]. Shunmugesh ve ark. polimerce
giiclendirilmis karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin islenmesinde elde edilen tepki, tork kuvvetlerini ve
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yiizey piriizliilik degerlerini YYY ve ANN ile tahmin etmiglerdir. ANN ¢oklu YYY gore daha iyi tahmin
sonuglarmi verdigini bulmuslardir [18].

Bu ¢alismada, farkli ug agilarina sahip matkaplar, fener mili devri ve ilerleme miktari1 parametrelerine bagli
olarak delik delme islemleri esnasinda olusan tepki kuvvetleri YYY ile degerlendirilmistir. Gergeklestirilen bu
caligmanin amaci YYY ile delik delme islemlerinde 6nemli bir ¢iktis1 olan tepki kuvvetleri birinci dereceden ve
ikinci dereceden tam etkilesimli matematiksel olarak modelleyerek, tepki kuvveti degerlerini optimum bir gekilde
tahmin etmektir.

2. Materyal ve Metot

Delik delme deneylerinde, giiniimiiz imalat sanayisinde genis bir kullanim alanina sahip olan 100x100x15
mm ebatlarinda levha plaka kullamlmustir. isleme deneyleri Sekil 1(a)’deki MEXUS 510 C-11 Model Mazak dik
isleme CNC tezgahinda gergeklestirilmistir. Delik delme islemleri 6ncesinde 5 mm ¢apli matkap ile 6n delik delme
islemleri yapilmustir. Delik delme islemi sirasina olusan tepki kuvvetleri Sekil 1(b)’deki Kistler 5233A
dinamometre yardimi ile dlglilmiigtiir. AISI 1050 ¢eligi 5 mm ¢apindaki matkapla ile 13 mm derinlikte sogutma
stvi kullanarak 50,27 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dak ilerleme miktarinda on delik delme islemi
gerceklestirilmigtir. Daha sonra 6n delik iglemi yapilan bu noktalar Tablo 1°de verilen parametrelere bagli olarak
10 mm capindaki matkap ile delinmistir.

NEXUS 5>7l0‘(,“-1I

T
:
1

On Delikler

Sabitleme
Noktalari

. <
Dinamometre

Sekil 1. Deney diizenegi, a) CNC freze tezgihi, b)5233 A tip dinamometre, ¢) bilgisayar.
HSS matkap ug agilar1 olusturmak i¢in matkap taslama tezgahinda (Sekil 2(a)) ii¢ farkli agida 100, 118 ve

136 derece olmak iizere bilenerek sekillendirilmistir. Taglama sonucunda olusan kesici uglarin u¢ ag¢1 formlar
Sekil 2 (b)’de verilmistir.

Sekil 2. a) Takim bileme makinesi, b) degisik u¢ agilt matkap uglart.
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Delme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri ve matkap 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Deney
diizeneginin olusturan parametreler ve deneylerin yapilma asamasi Sekil 3’de sematik olarak gosterilmistir.

Tablo 1. Deney parametreleri ve matkap ucunun geometrik 6zellikleri.

Kesme hizi (m/dak.) sabit V=50.27

Ilerleme miktar1 (mm/dev) f1=0.025, f2=0.050, f1=0.075
Matkap ¢ap1 (mm) 10+0,01

Matkap tiirii 2 Agizl HSS

Matkap ug agist (Derece) 100, 118, 136

Helis agis1 (Derece) 30

Matkap sapimin uzunlugu (mm) 46

Matkap sapmin bigimi Silindirik

HSS Matkap islenmis HSS Matkaplar

(b)

GIRiS ]
~1 PARAMETRELERI
o Fener Mili Devri
800, 1200, 1600

Matkap Ug Acisi
100, 118, 136°

i
i
| ilerleme Miktari

Sabitleme 0,025; 0,5; 0,075
Noktalari

Amplifier

On Delikler

L )
- >

Itme Kuvveti CNC Freze Tezgahi

Bilgisayar

Sekil 3. Deney diizeneginin sematik gosterimi.
3. Yiizey Yanit Yontemi

Yiizey yanit yontemi bir deney tasarim yontemi olarak yanitin (tepkinin) farkli deney parametrelerden
etkilendigi durumlarda kullanilmaktadir. Bu yontemde matematik ve istatistik teknikler bir arada kullanilarak
problemlere ¢6ziim aranmaktadir. [19-21]. Mithendislik problemlerinin ¢éziimiinde fakli matematiksel modeller
ile ¢oziim kiimesinin elde edilmesi hedeflenmektedir. Yiizey yanit yontemin kullanilmasinda da farkli denklem
sistemleri tercih edilebilmektedir. Bununla birlikte bu yontem ile genel olarak lineer denklem sistemi temel
almarak modeller gelistirilmektedir. Bu ¢alismada, ¢6ziimii amaglanan bu deney tasarim sistemi igin iki farkli
model ile iki farkli matematiksel esitlik kullanilmustir. Tk olarak birinci dereceden denkleme ait olan modelin
genel formiiliiniin gosterimi Esitlik 1°de verilmistir.

Y = B0 + B1X1 + B2X2 + B3X3 1)

Kullanilan ikinci matematiksel esitlikte ise birinci esitlikten farkli olarak yeni terimler modele eklenmistir.
Parametrelerin kareleri ve parametrelerin birbirleri ¢arpimi da esitlige dahil edilmistir. Olusturulan bu ikinci
dereceden matematiksel denklemin temel yapisi Esitlik 2°de goriildigii gibidir.
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F = B0 + Blxd + B2xs + B3xf, + p4xd? + B5xs? + Béxf,* + B7xdxs + p8xdxf, + fIxsx )
F =Tepki Kuvveti; s =Fener Mili Devri;  d=Ug Agis1; fz = Ilerleme Miktari;

Farkli parametrelerin kullanima bagl olarak olusan tepki kuvvetlerinin etkisinin incelendigi bu deney
tasariminda Box-Behnken tasarim yaklasimi tercih edilmistir. YY'Y tasariminda girdi parametreleri belirlenirken,
her degisken i¢in alfa parametreleri kullanilmaktadir. Bu parametre degeri 1,682 ve 1 olarak belirlenebilmektedir.
Merkezi kompozit tasarim ydntemlerinden olan CCC ve CCI yontemlerinde Alfa degeri 1,682 olmaktadir. Bu
durum parametre degerlerini bes kademe olusturarak (bes seviyeli) yapma zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir
[19-21]. Gergeklestirilen bu c¢aligmada kullanilan Box-Behnken yonteminde ise Alfa degeri 1 alinarak, her
parametre i¢in {i¢ seviyeden olusan bir model olusturulmustur. Deneylerde kullanilan parametreler ve
parametrelerin seviyeleri gosteren degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan parametreler ve seviyeler.

Parametreler Fener Mili Devri (s) Ug Agist (d) Tlerleme Miktart (fz)

Birimi (dev/dak) (derece) (mm/dak)

Seviyeler Seviye -1 Seviye 0 Seviye 1 Seviye-1  [Seviye O Seviye 1 Seviye-1  [Seviye O Seviye 1
Seviyelerin Degerleri |800 1200 1600 100 118 136 0,025 0,05 0,075

Tablo 2.’de goriilen ii¢ parametrenin her biri igin {i¢ seviye belirlendiginden dolay1 toplam 3x3x3 = 27 deney
yapilmasi gerekmektedir. YY'Y kullanilan bu deney sisteminde ise modelleme igin 15 veri girisi yapilmistir. Her
deneyden bir veri girisi yapilirken ortalama degerleri i¢eren (1200 dev/dak, 118° ve 0.05 mm/dak) deney verisi
icin deney {i¢ kez tekrar edilerek veri girigi yapilmaktadir. Boylelikle toplam 13 farkli deney igin 15 veri girisi ile
sistem modellenmektedir. Deney sisteminde kullanilan veriler Tablo 3’de goriilmektedir.

Tablo 3. Deney tasarimi ve testlerde kullanilan veriler.

Fener Mili Devri (s) flerleme Miktar (f7) Yiizey Yanit Y6ntemi

(dev/dak) Ug Agisi (d) (derece) Tepki Kuvveti (F) (N) | Model verileri (13 Deney -15 Veri)
(mm/dak) -

X=Yapilan Deney Say1si

800 100 0,025 472,43

1200 100 0,025 292,09 X

1600 100 0,025 2747

800 118 0,025 423,86 X

1200 118 0,025 407,12

1600 118 0,025 388,95 X

800 136 0,025 420,25

1200 136 0,025 288,54 X

1600 136 0,025 261,05

800 100 0,05 784,3 X

1200 100 0,05 694,9

1600 100 0,05 487,25 X

800 118 0,05 506,44

1200 118 0,05 481,32 XXX

1600 118 0,05 414,92

800 136 0,05 498,56 X

1200 136 0,05 435,84

1600 136 0,05 403,97 X

800 100 0,075 985,04

1200 100 0,075 844,71 X

1600 100 0,075 697,6

800 118 0,075 897,79 X

1200 118 0,075 848,26

1600 118 0,075 623,73 X

800 136 0,075 566,15

1200 136 0,075 522,68 X

1600 136 0,075 490,27

79




AISI 1050 Celik Malzemenin Delinmesinde Tepki Kuvvetini Etkileyen Parametrelerin Yiizey Yanit Yontemi ile Analizi

Modelleme ¢alismalarinda oncelikle birinci derece matematiksel denklem kullanilmistir. Bu model ile
¢ozlimleme islemi yapildiktan sonra ise ikinci derece tam etkilesim model ile ¢6ziim aranmigtir. Her iki denklem
ile olusturulan modellerin degerlendirilmesinde ANOVA analizi kullanilmistir. Yapilan ANOVA analizi sonucu
elde edilen degerler Tablo 4’de goriilmektedir.

Tablo 4. Modellere ait ANOVA analizleri.

Birinci Derece Model Ikinci Dereceden Tam Etkilesimli Model
Kaynak DF |AdjSS |AdjMS |FDegeri |P Kaynak DF |AdjSS |AdjMS |FDegeri |P
Degeri Degeri
Model 3 401219 |133740 |18,79 0,000 Model 9 477677 (53075 143,32 |0,000
Lineer 3 401219 |133740 |18,79 0,000 Lineer 3 401219 |133740 (361,14  |0,000
s 1 61357 61357 8,62 0,014 S 1 61357 61357 165,68 |0,000
d 1 60309 60309 8,47 0,014 d 1 60309 60309 162,85 |0,000
fz 1 279554 | 279554 | 39,27 0,000 fz 1 279554  |279554 |754,88 0,000
Hata 11 | 78310 7119 Kare 3 26555 8852 23,90 0,002
Uyumsuzluk 9 78310 8701 SXS 1 23271 23271 62,84 0,001
Saf Hata 2 0 0 dxd 1 1091 1091 2,95 0,147
Toplam 14 | 479529 fzxfz 1 1932 1932 5,22 0,071
Tligkiler 3 49903 16634 44,92 0,000
sxd 1 10248 10248 27,67 0,003
sxfz 1 14298 14298 38,61 0,002
dxfz 1 25357 25357 68,47 0,000
Hata 5 1852 370
Uyumsuzluk 3 1852 617
Saf Hata 2 0 0
Toplam 14 |479529

Yapilan analizin daha iyi anlagilmasi i¢in parametrelerin etkinligi arastirilmistir. Bunun i¢in ANOVA analizi
sonucunda elde edilen degerler kullanilarak parametrelerin etkinlikleri belirlenmistir. Bu amagla her parametreye
ait kareler toplamlari (Adj SS) toplam kareler toplamina boliinmiis ve sonuglar yiizdesel olarak ifade edilmistir.
Hem birinci derece model hem de ikinci dereceden tam etkilesimli model igin olusturulan etkinlik grafikleri Sekil
4’de goriilmektedir.

Birinci Derece Model ikinci Dereceden Tam Etkilesimli Model
Parametrelerin Etkinligi Parametrelerin Etkinligi
70% & 0% S
8 g
N S
60% 60%
50% 50%
s 40% & 40%
o ]
S 30% 2 5 30% S,
: S - - >
w n N
~ 20% B3 & X 20% 2 2
X S S s o s
K g N s o
10% l 10% X L 03 S —t = _8
° X X} ¥
0% 0% [ O -7
~ [ %) © ] )
® T © o N BaESUREN N S g =
S YR 2 G § o
Parametreler Parametreler

Sekil 4. Birinci ve ikinci derece modellere ait etkinlik oranlari.
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Sekil 4°deki grafikler incelendiginde, tepki kuvvetinin olusumunda ana etkinin ilerleme miktar1 parametresi
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Her iki modelde de ilerleme miktari parametresi %58,3 etkinlik ile sonucu
etkileyen birincil faktordiir. Birinci derece modelde geriye kalan faktdrlerden fener mili devri ve ug agist degerleri
sirastyla %12,8 ve %12,6 ile hemen hemen ayni etkinlige sahiptir. Bununla birlikte birinci derece model bu
problemin ¢ozlimiinde yetersiz kalmaktadir. Ciinkii %16,3 olarak sekillenen hata orani bu modelin kullanimini
simirlamaktadir. Birinci derece modele benzer sekilde ikinci derece modelde de fener mili devri ve ug agisi sirastyla
%12,8 ve %12,6 degerleri ile ayn etkinlige sahiptir. Bu iki model arasindaki fark hata oraninin ikinci derece
modelde oldukca diisiik (%0,4) olmasidir. Ikinci derece modelin diger parametresi olan ug acisi ile ilerleme
miktarmnin etkilesimi %35,3 etkinlige sahiptir. Fener mili devrinin kendisi ile olan etkilesimi, ilerleme miktar1 ve
uc acisi ile sirastyla %4,9, %3 ve %2,1 etkinlige sahiptir. Ikinci dereceden tam etkilesimli modelin diger
parametreleri olan ilerleme miktar1 ve ug agis1 parametrelerini kendileri ile olan etkinligi siras1 ile %0,4 ve %0,2
ile oldukga diisiik etkinlige sahiptir.

Bu ¢alismada kullanilan birinci derece ve ikinci dereceden tam etkilesimli denklemler kullanilarak modellere
ait hesaplama formiilleri Esitlik 3 ve 4’de goriilmektedir. Modellerin birbirleri ile kiyaslanmasinda kullanilabilecek
diger bir ara¢ olan regresyon analizi her iki modele de uygulanmis ve bu analizlerin sonuglar1 Tablo 5°de
sunulmustur.

F =985-0,2189 x5 —4,82xd—7477 X fz 3)

F =599 —1,940 X s + 8,11 x d + 31870 X fz + 0,0005 X s? — 0,0531 X d? + 36598 X fz? + 0,00703 X
sXd—=5979XsX fz—1769%Xd X fz 4

F = Itme Kuvveti; s=Fener Mili Devri;  d=Ug Acis1; fz = Ilerleme Miktari;

Tablo 5. Modellere ait R? degerleri.

Model R? R? (ad)) R? (tahmin)
Birinci Derecede Model 83,67% 79,22% 66,31%
Tam etkilesimli Model 99,61% 98,92% 93,82%

Tablo 5°den de anlagilabilecegi gibi 1. dereceden modele ait R2 degerleri kabul edilebilir degerlerin
altindadir. Birinci derecede modele ait ANOVA analizde olusan yiiksek hata orami ve diisiik R2 degeri ile bu
modelin bu deney sistemi icin kullamlmayacag: goriilmektedir. ikinci derece model ise yiiksek R2 degerleri ile
etkin olarak kullanilabilir. Bu nedenle deneylerde kullanilan parametrelerinin etkinligi ile ilgili inceleme yapilmasi
ve deney sonuglarinin tahmin yeterliliginin 6l¢iilmesinde i¢in ikinci derece model kullanilmistir. Tam etkilesimli
model ile parametrelerdeki degisimin analiz edilmesi i¢in Sekil 5°de goriilen grafikler kullanilmistir.

Tepki Kuvvetinin Etkilendigi Parametreler

Fener Mili Devri Ug Agisi ilerleme Miktari
700

o
1=}
S

/

Tepki Kuvveti
v
8
[
\
N
\\

400 /

300
800 1200 1600 100 120 140 0,02 0,04 0,06

Sekil 5. Parametre degisiminin etkisi.
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Sekil 5’de goriildiigi gibi her ii¢ parametrenin de degisimi tepki kuvvetlerinin degisimine neden olmaktadir.
Bununla birlikte fener mili devri ve ug agis1 parametrenin degisimi Sekil 4’de verilen etkinlik oranlar grafigine
benzer sekilde tepki kuvveti iizerinde simirli bir etki olusturmaktadir. flerleme miktar1 parametresindeki degisim
ise neredeyse lineer ¢izgi goriiniimlii bir egri olusturmakta ve artan ilerleme miktar1 dogrudan tepki kuvvetini
artirmaktadir. Bu durum literatiirde gergeklestirilen ¢aligmalar ile paralellik gostermektedir [9-10, 13]. Fener mili
devri parametresinin artmasina bagli olarak tepki kuvveti diismektedir. Bununla birlikte fener mili devrinin en
yiiksek degerinde belirli bir tepki kuvveti artig1 gézlenmektedir. Ancak bu durum genel egilimi bozmamaktadir.
Ug ag1s1 parametresinde ise en diislik tepki kuvveti en bilyiik uc acist ile saglanmistir. Parametrelerin birbiri ile
iligkilerinin anlasilmasi i¢in olusturulan grafikler ve bu grafiklerin analizi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Parametrelerin birbiri ile iliskileri.

Tepki kuvvetinin olusturan faktorlerden fener mili devri ve
uc agist faktorlerinin birlikte yaptiklari etkide faktorlerin
artis1 tepki kuvvetini azaltmaktadir. Bununla birlikte diigiik
fener mili devri ile yiiksek ug¢ agis1 kullanimu tepki kuvvetine
etkisi daha belirgindir. tepki kuvvetinde ortaya ¢ikan bu etki
yiiksek fener mili devri ile yapilan deneylerde goriilmektedir.
Yiksek fener mili kullanimi halinde ug¢ agilarindaki

700 N i
600

500

Tepki Kuvveti (N)

400 degisimin tepki kuvveti flizerindeki etkisi ¢ok sinirli
kalmaktadir.
800
o A flerleme hiz1 ve ug¢ agist parametreleri  birlikte
= degerlendirildiginde ilerleme miktar1 parametresi sonug
600 é iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Genel olarak ug¢ acisi
i, & degisimi tepki kuvvetinde degisiklige neden olmamaktadir.
2 Yiiksek ilerleme miktar1 ve kiigiik ug¢ acist birlikte
uygulandiginda tepki kuvveti hizla artmaktadir.
0,02

Ilerleme hizi ve fener mili devri birlikte analiz edildiginde
1000 daha onceki grafiklere benzer sekilde ilerleme miktar1 ana
etkiyi olusturmaktadir. Ilerleme hizinin artmasi tepki
kuvvetini arttirirken, fener mili devrinin degisimi ciddi bir
etki olusgturmamaktadir. Fakat yiiksek ilerleme miktar1 ile
& 600 yapilan deneylerde diisiik fener mili tepki kuvvetini
& artirmaktadir.

1200

800

600

Tepki Kuvveti (N)

400 o

0,02

Genel olarak parametrelerin birbiri ile iligkilerinde ilerleme miktar1 ana faktor olarak géze ¢arpmaktadir.
Ayrica ilerleme miktar1 parametresi disindaki parametrelerin sonuca etkisi siirli olmaktadir. Ancak yiiksek
ilerleme miktar1 ile yapilan deneylerde ilgi ¢ekici sekilde diger parametrelerin etkinligi artmaktadir. Bu durumda
diisiik uc agis1 ve diisiik fener mili sonug iizerinde olumsuz etki olusturmaktadir. Deneylerde hedeflenen en diisiik
tepki kuvvetini elde etmek i¢in bu parametrenin hangi degerlerde kullanilmas1 gerektigini gosteren degerler ve
grafikler Sekil 6’da verilmistir.
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Optimal . Fener Mi Ucg Agisi ilerleme
p: 1,000 o 1600,0 136,0 0,0750
T Cur [1397,9798] [100,0] [0,0250]
Predict  Low 800,0 100,0 0,0250
Tepki Ku
Minimum
y = 287,9186
d = 1,0000
e _____.

Sekil 6. Diisiik tepki kuvvetini olusturan parametre degerleri.

Sekil 6’daki grafikler incelendiginde mevcut deney sartlarinda olusabilecek en diisiik tepki kuvveti yaklagik
288 N olarak goriilmektedir. Bu kuvvetin elde edilmesi igin fener mili devrinin yaklagik 1400 dev/dak, u¢ agisinin
100° ve ilerleme miktar1 parametresinin ise 0,025 mm/dak olarak secilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte
kaginilmasi gereken yiiksek tepki kuvvetinin en yiiksek oldugu durumda ayrica Sekil 7°de goriilmektedir.

Sekil 7°deki grafiklerde de goriildiigii gibi en yiiksek tepki kuvveti yaklasik olarak 1117 N dur. Yiiksek tepki
kuvvetleri talasl imalat iglemlerinde istenmeyen bir durumdur. Fener mili devrinin 800 dev/dak Ug agisinin 100°
ve ilerleme miktariin 0,075 mm/dak olmasi en yiiksek tepki kuvvetinin olugsuma neden olmaktadir.

Optimal . Fener Mi Ug Agisl ilerleme
D: 1,000 9N 1600,0 136,0 0,0750
T Cur [800,0] [100,0] [0,0750]
Predict Low 800,0 100,0 0,0250
Tepki Ku
Maximum
y = 1117,7512
d = 1,0000

Sekil 7. Yiiksek tepki kuvvetini olusturan parametre degerleri.

Olusturulan modelin tahmin yetenegi bu modelin uygulana bilirliginin analizinde olduk¢a dnemlidir. Deney
verileri i¢inden segilen rasgele veriler kullanilarak modelin tahmin yetenegi incelenmistir. Model ile hesaplanan
sonuclar ve bu sonuglarin deney sonuglarina yakinsama miktar1 grafiksel olarak Tablo 7°de goriilmektedir.

Tablo 7 incelendiginde tahminlerin 0,964 R2 degeri ile yiiksek tutarlilikla gosterdigi goriilmektedir.
Tahminlerin yiizde yakinsamasi ise %91 olarak sekillenmistir. Grafik incelendiginde ise deney sonuclar ile
tahminler ayn1 grafik icerisinde benzer noktalarda olugsmaktadir. Daha yiliksek R2 degerine ulagilmasi i¢in deney
sartlarinin iyilestirilmesi modele ait tahmin yetenegini arttirabilecektir.
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Tablo 7. Modelin Tahmin Yetenegi.

Rasgele Secilen Deney Verilerine ait Tahminler Tahmin Yetenegi ve Sonuglari
— - (Rasgele Secilen Veriler)
Deney |Deney Tahminler Yiizde  Tahmin
No Sonuglari Yetenegi 1200
1 472,43 465,069 %98
1000

2 274,7 308,261 %88 =
3 420,25 349,429 %83 i 800
4 414,92 473,133 %86 % 600

=]
5 435,84 377,306 %87 ot

X

S 400
6 985,04 1117,751 %87 ]
7 697,6 721,794 %97 200
8 490,27 490,134 %100 0
Ortalama Yiizde Tahmin Yetenegi %91 1 2 3 4 5 6 7 8

Deney No

R?Degeri 0,964 Deney Sonuglari Tahminler

4. Sonuclar

Bu calismada, tepki kuvveti {izerinde etkiye sahip fener mili devri, kesici u¢ agisi ve ilerleme miktar
parametrelerinin degigiminin analizi elde edilmistir. Olusturulan modellerden gerek lineer modelde gerekse ikinci
derece modelde en etkin parametre ilerleme miktar1 parametresidir. Bununla birlikte lineer modelin yiiksek hata
orani ve diisiik R2 degerleri ile bu problemin ¢dziimlenmesi amactyla kullanilmasi uygun olmayacagi sonucuna
varilmstir. Parametrelerin etkinligi degerlendirildiginde en etkin parametre olan ilerleme miktar1 parametresinin
artmasi tepki kuvvetini 6nemli oranda (ortalama %225) arttirmaktadir. Fener mili devri ve kesici ug agisindaki
artiglar ise tepki kuvvetini disiirmekte fakat bu etki ilerleme miktar1 parametresinin etkisi kadar belirgin
olmamaktadir. Parametrelerin birlikte incelendiginde ilerleme miktar1 disindaki parametrelerin sonug iizerinde
siirlt etkiye sahip oldugu yiiksek ilerleme miktart diisiik kesici ug agisinin ve diigikk fener mili devrinin tepki
kuvvetini arttiracagi gézlemlenmistir. Talagh imalat i¢in istenen diisiik tepki kuvvetinin olusmasinda diigiik ug
acist ve diislik ilerleme miktar1 degerlerinin yaninda yiiksek fener mili devrinin tercih edilmesi gerektigi
anlagilmaktadir. Deney sonuglari ile tahmin sonuglari karsilagtirildiginda modelin olusturulmasinda uygulanan
yiizey yanit yonteminin bu problemin modellenmesinde basgaril bir sekilde kullanilabilecegi gozlemlenmistir.
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Oz: Senkron Reliiktans Motor (SynRM) saglam ve basit yapi, diisiik maliyetli iiretim, birim hacim basina yiiksek moment
imkani, kontrol basitligi, alan zayiflatma kabiliyeti ve rotor sargilarmin bulunmamasi nedeniyle azalan kayiplar gibi bir¢ok
avantaja sahiptir. Bu ylizden, bu motorlar ¢ok sayida endiistriyel ve otomotiv uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici hale gelmeye
baglamistir. Diisiik ¢ap ve diigiik gerilime sahip bir motor ile yiiksek moment iiretilmesi oldukga zordur. Bu makalede;
fotovoltaik (PV) panellerin iirettigi diisiik gerilim seviyesiyle ¢aligabilen bir SynRM tasarimi amaglanmustir. Bu motor iyi bir
dinamige sahip, yiiksek kalkis momentli ve yiiksek verimli bir motor olarak tasarlanmistir. Motor, akim bagina diisen
maksimum moment (MTPA) kontrol algoritmasi ile kontrol edilmistir. Ayrica panellerden maksimum gii¢ elde edilebilmesi
i¢in Maksimum Gii¢ Noktas1 {zleme (MPPT) algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma motorun hiz-referans bilgisini otomatik
olarak degistirerek sistemin maksimum verimde ¢alismasini saglamistir. Bu calismada, geleneksek sistemlere gore daha
verimli, daha kompakt ve kullanim kolaylig1 saglayan bir sistem elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynagi, AC Motor Siiriiciisii, Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme (MPPT), Senkron
Reliiktans Motor (SynRM).

Design and Control of SynRM Fed by Photovoltaic Panel

Abstract: Synchronous reluctance motors (SynRM) have many advantages such as robust and simple construction, low cost
production, high torque capability, per unit volume, field weakening capability, reduced power losses due to lack the of the
rotor windings. Therefore, these motors have become interesting for many industrial and automotive applications. It is so
difficult to produce high torque using small dimension motor and low voltage. In this paper, it is aimed that design of the
SynRM which can operate with low voltage level generated by photovoltaic (PV) panels. This motor has a good dynamic, high
starting torque and high efficiency. The motor was controlled by using maximum torque per amper (MTPA) control algorithm.
Additionally, Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithm was used to obtain maximum power from the panels. This
algorithm has automatically adjusted the speed-reference information of the motor and provided operating at the maximum
efficiency of the system. In this study, a system having more efficient, more compact and ease of use was obtained than the
traditional systems.

Key words: Renewable Energy, AC Motor Drive, Maximum Power Point Tracking (MPPT), Synchronous Reluctance Motor
(SynRM).

1. Giris

Teknolojideki gelismelerle birlikte enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasi, enerjinin daha verimli
kullanilmasmi gerektirmektedir. Elektrik enerjisi tiiketiminin 6nemli bir kismini1 elektrik motorlart
olusturmaktadir. Bu yiizden motorun ve kontroliiniin verimliligi enerji tiiketimini dogrudan etkilemektedir.
Indiiksiyon motorlar (IM) endiistriyel motorlar arasindan en ucuz olanidir. IM’lerin iiretimi neredeyse bir yiizyil
boyunca devam etmektedir. Fakat IM’lerdeki kayma, motor verimliligini azaltir ve hiz/pozisyon geri bildirimi
olmaksizin hiz1 kontrol etmek oldukga zordur. Ayrica, hiz-moment karakteristigi birgok motora gore kotii oldugu
sOylenebilir. IM’ler endiistriyle uygulamalar i¢in son zamanlara kadar neredeyse rakipsizdi. Ancak son gelismeler
ile birlikte SynRM gibi daha iyi dzelliklere sahip motorlar IM’lere rakip olmaya baglamistir. SynRM nin ilk teorik
calismalar1 1923’te Kostko tarafindan yapilmigtir [1]. Fakat o donemde elde edilen SynRM diisiik verim ve zayif
moment karakteristiginden dolay1 endiistriyel amag i¢in uygun olmamustir. Bu sebeplerden dolay1 uzun bir siire
boyunca bu motorun diger elektrik motorlarina gére daha az 6nemli oldugu diistiniilmiistiir [1]. Bazi arastirmacilar
calismalarinda relitktans motorun potansiyelinin farkina varmuglardir [2]. Fakat alan yonlendirme kontrollerin
(FOC, Field Oriented Control) bu calismalarin yapildigi zamanlarda heniiz bilinmemesinden dolayr bu
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aragtirmacilar pratikte reliiktans motoru elde edememislerdir. IM’lere benzer stator yapisina sahip SynRM’ler
iizerine ilgi 1960’lara dayanmaktadir. Bu motorun kalkig yapabilmesi i¢in kafes sargilarina ihtiya¢ duyulmustur.
Gig elektronigi teknolojisinin gelismesiyle birlikte tiim bu problemler giderilmistir. Elektrik enerjisinin tasarrufu
icin artan ihtiyaglar ile birlikte endiistriyel iireticilerin SynRM’lere olan ilgisi artmustir [2—4]. Daha sonraki yillarda
degisken frekansl siiriiciilerin kullanilmasiyla birlikte SynRM’lerin daha dogru analiz edilmesi ve daha dogru
motor tasarimi yapilmasi saglanmistir. 1960 ve 1980 yillar1 arasinda Enine Laminasyonlu Anizotropi (TLA) ve
Eksenel Laminasyonlu Anizotropi (ALA) yapisi tizerine ¢aligmalar yapilmustir [2, 4].

Son zamanlarda tasarimdaki gelismeler sayesinde SynRM’nin moment kapasitesi ve enerji verimliligi
arttirllmigtir. Ancak SynRM’lerin ek rotor sargilari olmadan sebekeye dogrudan baglanti yaparak kalkis yapmasi
miimkiin degildir. Enerji kayiplarini minimize etmek ve sistemin performansini arttirmak i¢in elektrik motorlarinin
frekans konverterleri tarafindan beslenmesi son zamanlarda popiiler olmustur. Bdylece, degisken hiz
uygulamalarinda SynRM’lerin frekans konverterleriyle ile birlikte kullanilmasi geleneksel IM’lerin yerini
almasini miimkiin kilmigtir. SynRM’lerin rotor yapist IM’lerin rotor yapisindan daha basit ve iiretimi olduk¢a
kolaydir. SynRM’nin daha basit bir yapi sunmasi, onu bir¢ok amag i¢in ideal hale getirmektedir. Ayrica, enerji
kayiplarimin diisiik olmasindan dolay1 bu motorlarin verimleri IM’lere gore daha yiiksektir. SynRM’nin diisiik
enerji kayiplarindan dolay1 ayni boyuttaki IM’lerin momentinden % (15-20) daha fazla moment tiretebilir [5].

Giic elektronigi tabanl siiriiciilerin gelisimiyle elde edilen yeni imkanlardan dolay1r SynRM, kapali ¢evrim
kontrolii altinda kolayca kontrol edilebilir ve ¢alistirilabilir [6-9]. Alan yonlendirmeli kontrol (FOC-Field Oriented
Control) [8] dogrudan moment kontrolii (DTC-Direct Torque Control) veya benzer yontemler SynRM igin
literatiirde sunulmustur [6]. Kapali ¢evrim kontrolii altinda SynRM ’nin, yiiksek verimlilikle degisken hiz ¢aligmasi
istenildiginde SynRM’nin gii¢lii endiistriyel rakibi olan IM ile karsilastirildiginda bazi avantajlari oldugu
gosterilmistir.

Lokal olarak galisabilen diistik gii¢lii sistemlerin sebekeden bagimsiz olarak giines enerjisi yardimiyla iiretilen
elektrik enerjisinden beslenmesi biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bilindigi gibi giines enerjisini elektrik enerjisine
¢evirmek i¢in PV paneller kullanilmaktadir. Bu hiicrelerin iirettikleri gerilim seviyesi ¢ok diisiik ve Dogru Akim
(DA) gerilim oldugu i¢in giinliik yasantimizda kullanilan 220 V, 50 Hz Alternatif Akim (AA) gerilime ¢ikarilmasi
ve ayarlanmas1 gerekmektedir. Bu yiizden PV hiicrelerden elde edilen DA gerilim boost konverter yardimiyla
yiikseltilmekte ve bir inverter yardimiyla sebeke gerilimine doniistiiriilmektedir. Bununla birlikte sistemden daha
yiiksek verim elde etmek igin MPP’de ¢aligma saglanmalidir. MPPT, boost konverter veya akii sarj cihazi
yardimryla gergeklestirilmektedir. Yiiksek maliyetli ve karmagik bir yapiya sahip olan bu sistemler, bir¢ok firma
tarafindan tiretilmektedir [10].

Bu ¢alismada; akdi, akii sarj yonetim sistemi ve boost konverter kullanilmadan sadece motor ve siiriicii yapisi
kullanilarak diisiik gerilimle ¢alisabilen bir sistem tasarlamaktir. Bu sistemde giinesten elde edilen diisiik gerilim
seviyesini artirmaya gerek kalmamaktadir. Boylece boost konverter ve karmasik gii¢ elektronigi yapisinin bir
kismui ortadan kalkmaktadir. Elde edilen bu sistem, sebekeden bagimsiz olarak diisiik gerilimle ¢alisabilen bir
elektrik motorundan ve inverterden olusmaktadir. Bdylece daha saglam, daha ucuz ve daha kompakt bir yapi elde
edilebilmistir. Ayrica panellerden maksimum gii¢ elde edilebilmesi igin MPPT algoritmast motorun hiz-referans
bilgisini otomatik olarak degistirerek sistemin maksimum verimde g¢alismasini saglamistir. Bu g¢alismada,
MotorSolve programi Kullanilarak SynRM tasarlanmigtir.

2. SynRM’nin Matematiksel Modeli
SynRM rotorunda alan sargist veya miknatis mevecut degildir. Sebeke ile dogrudan kalkis yapmayi saglayan

rotordaki kisa devre ¢ubuklu kafes kullanilmadigi i¢in motor uygun bir siiriicii kontrolii ile sifir hizda bile senkron
olarak baslatilmasi saglanabilir. Geleneksel bir SynRM’nin esdeger devresi Sekil 1°de verilmistir.

Rs La iy i jodn

ng Reomr gdxm/dt

Sekil 1. SynRM’nin esdeger devresi.
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SynRM denklemleri Denklem (1)-(3) arasinda verilmistir.

Ve = Rgis + jwlgis + ep 1)
d .

em = Z2 4 jo 0)

g =les +im 3)

Burada Vs ve s stator gerilim ve akimudir. Rs ve Lg, stator direnci ve sizinti indiiktansidir. ey, hava boslugu
elektromotor kuvvetidir. ics ve im, Stator cekirdegi demir kaybi akimini ve stator miknatislanma akimini
gostermektedir. Ayrica Am, hava boslugu aki baglantisidir.

SynRM’nin moment ifadesi Denklem (4)’de verilmistir.

3P . .
T = 32 (Adslqs - Aqslds) 4)

Burada Ags Ve Ags, d ve g-eksen akilaridir. igs Ve igs Stator d ve g-eksen akimlaridir. P kutup sayisi, Lgs Ve Lgs Stator
indiiktanslaridir.

SynRM’de d ve g eksen indiiktanslarinin orani (Lg/Lg) ¢ikinti oranini (&) temsil eder. Motordan yiiksek
moment elde etmek igin ¢ikint1 oraninin arttirilmasi gerekmektedir [8, 11-15]. Yiiksek performans i¢in hedeflenen
tasarim, yiiksek L, elde etmek i¢in d-eksendeki akiy1 yonlendirmeyi saglayarak ve L, parametresini diisiirmek igin
g-eksenine aki bariyeri koyularak yapilir.

3. SynRM Tasarimm ve Kontrolii

Motor tasariminda ilk olarak motorun mekanik kisitlamalari belirlenmelidir. Motor govdesi; sargilari, rulman
yataklarini ve diger mekanik pargalari dig ortamdaki nemden, kimyasallardan, mekanik hasarlardan ve aginmaya
kars1 korumak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada; 4-ing ve 0,65 kW degerinde pompa motor tasarimi yapilmustir.
Stator dis ¢ap1, motor gévdesinin i¢ ¢api ile belirlenen tolerans degerinde uygunlugunun saglanabilmesi igin 90,35
mm olarak belirlenmistir. Ayrica stator 30 oluklu olarak kullanilmistir. Motorun rotor yapisi Sekil 2’de verilmistir.
Rotorun hem d-eksen indiiktansini arttirmak hem de g-eksen indiiktansini azaltmak i¢in rotor niivesine g-ekseni
boyunca aki bariyerleri yerlestirilmistir. Tasarlanan motor Sekil 2’de goriildiigii gibi 4-bariyerlidir. Rotorun dis
yarigapt (Ro) 24,5 mm ve i¢ yaricapt (R;) 8 mm’dir.

Ro

R
Sekil 2. Tasarlanan motorun rotor yapisi.

SynRM moment iiretiminde en biiyiik etkiyi rotor geometrisi olusturmaktadir. ilerleme agismin iiretilen
moment lizerinde etkisi olduk¢a dnemli bir parametredir. Bu ¢alismada; tasarlanan motor i¢in en iyi ilerleme agisi
47° olarak belirlenmistir. Elektriksel derece cinsinden rotorun d-ekseni ile a-fazi sargisinin merkezi arasindaki a1
ilerleme agisina esit oldugu zaman a-fazinin akimi maksimum olur.

Belirtilen degerlere gore tasarlanan motorun yapisi Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Tasarlanan motorun rotor ve stator yapisi.
MotorSolve programiyla tasarlanan motorun hem MotorSolve programinda hem de Magnet programinda

analiz sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir [16-17]. Motorun maksimum aki degeri yaklagik 2 T’dir. Motorun aki
dagilimi ve yonlendirmeleri arzu edildigi sekilde ger¢eklesmistir.

Shaded Piot

Sekil 4. Sol: Motor 1zgara goriiniimii, Sag: Motor aki ¢izgisi dagilimi.

Tasarlanan motorun 10 kHz anahtarlama frekansinda Sekil 5’te goriildiigii gibi hiza gore verim, moment ve
cikis giicii egrileri verilmistir [16]. Motor sabit moment bolgesinde galistirilmistir. Motor siirekli durumda nominal
hiza kadar yaklasik 2 Nm moment iiretebilmistir. Motorun ¢ikis giicli yaklasik 633 W olarak dl¢iilmiistiir. Motor
verimi tam yiik kosullar1 altinda yaklasik %85 civarindadir. Sargi kayiplar1 88,2 W, demir kayiplar1 19,8 W ve
Darbe Genislik Modiilasyon siiriicli kayiplar1 18,4 W olarak hesaplanmistir. Ayrica siirtiinme ve vantilasyon
kayiplar1 ihmal edilmistir.
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Sekil 5. Tasarlanan motorun moment, verim ve ¢ikis giiciiniin hiza gore degisim egrileri.
Sekil 6’da tasarlanan motora ait verim haritasi verilmistir. Motor veriminin hiz ile dogru orantili olarak arttig1

ve hiz arttik¢a iiretilen maksimum momentin azaldig1 goriilmektedir. Motor nominal hizda calisirken; %10 yiik
degerinde ve iistiindeki degerlerde yaklasik %85-87 arasinda verime sahip oldugu goriilmektedir.

Efficiency
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Sekil 6. Tasarlanan motorun verim haritasi.
4. Benzetim Sonuclari

AA motor kontrolii; d ve g-eksen akimlariyla gergeklestirilmektedir. Bu ¢aligmada; akim basina diisen
momenti maksimum yapan MTPA kontrol algoritmast kullanilmistir. MTPA stratejisi, verimlilik agisindan
onemlidir. Bu kontrol algoritmasinda; d ve g-eksen akimlari esit tutulmaktadir. Boylece moment/akim oraninin
maksimum olmasi saglanmaktadir. Isinim ve sicaklikla birlikte giines hiicrelerinin degisken MPP’lerinden dolay1
MPPT algoritmalar1 PV uygulamalari i¢in gereklidir. Literatiirde bircok farklt MPPT algoritmalart mevcuttur. Bu
caligmada; Degistir ve Gozetle-P&O (Perturb and Observe) algoritmasi sisteme uygun olarak modifiye edilerek
kullanilmustir.

Tasarlanan motor ve kontrolii Sekil 7°de verilen MATLAB benzetim ortaminda test edilmistir.
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Sekil 7. PV panel i¢in olusturulan benzetim ortami.

Sirastyla 250 W/m?, 400 W/m? ve 1000 W/m? 1s1n1m kosullar1 altinda ve 25 °C sabit sicaklik i¢in sisteme ait
degiskenler incelenmistir. Hiz, akim, verim, PV panel akimi, gerilim ve gii¢ egrileri Sekil 8’de gosterilmistir.
Motor hizi, 151nim degisimine gore MPPT algoritmasi ile ayarlanmistir. Sistemde 2 seri, 2 paralel olmak iizere
toplamda 4 adet PV (LG395N2T-Ab) panel kullanilmustir. Sekil 8a’da goriiliigii gibi 1sinim arttik¢a motor hizinin
nominal hiza yaklastigi goriilmektedir. 1000 W/m? 1gmim kosullar1 altinda motor verimin yaklagik %83 oldugu
Sekil 8b’de verilmistir. Sekil 8c’de gorildiigi gibi MTPA kontrol algoritmast sayesinde ig Ve iq akimlart
esitlenmigtir. Boylece daha yiiksek moment elde edilmesi saglanmistir.
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Sekil 8. 25°C sabit sicaklik i¢in; a) Hiz ve Isinim, b) Stator akimlar1 ve verim, c) ig, iq Ve Tm momenti, d) PV
panele ait akim, gerilim ve gii¢ egrileri.
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Sekil 8’de verilen ayni 1sinim kosullar1 altinda 60°C sicaklik i¢in benzer ¢alisma durumlar1 Sekil 9°da
verilmistir. Sekil 8a ve Sekil 9a karsilastirildiginda sicaklik arttikca benzer 1s1nim kosullarinda motor referans
hizinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica motor 3-faz akimlari, motor ig, iq akimlari ve Ty momentine ait degisimler
ile PV panel akim, gerilim ve gii¢ egrileri sirastyla Sekil 9b, Sekil 9¢ ve Sekil 9d’de verilmistir.
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Sekil 9. 60°C sabit sicaklik i¢in; a) Hiz ve Isinim, b) Stator akimlar1 ve verim, ¢) iq, iq Ve Tm momenti.

Ayni 1s1mim kosullar altinda ortam sicakligi 25°C*den 60°C’ye ¢iktiginda meydana gelen degisiklikler Sekil
10°da detayl olarak verilmistir. Sicaklik farkindan dolay1 250 W/m? 1s1nimda 45 Wik bir gii fark olustugu Sekil
10c ve Sekil 10e’de goriilmektedir. Benzer sekilde 400 W/m? 1sinimda ise gii¢ farkinin yaklasik 71 W oldugu Sekil
10d ve Sekil 10f'de gosterilmigtir. Benzetim sonuglart hem MTPA hem de MPTT algoritmalarinin dogru
calistigint gostermektedir.
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Sekil 10. Farkli ismimlardaki Ppy giicii degisimi; a) 25°C i¢in b) 60°C igin, 25°C ‘de MPP noktasi; ¢) 250 W/m?
icin, d) 400 W/m? i¢in, 60°C ‘de MPP noktass; e) 250 W/m? igin, f) 400 W/m? icin MPP noktas.
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5. Sonug¢

Bu caligmada, diisiik gerilim seviyesinde calisabilen yiiksek verimli bir SynRM tasarlanmistir. Motor ¢ikis
giicli 650W civarinda elde edilebilmistir. Motor nominal hizina kadar sabit moment degerinde ¢aligabilmistir.
Ayrica motor nominal hiz ve yiik kosulu altinda maksimum verimini saglayabilmistir. Tasarlanan motor yaklagik
%85 verime sahip oldugu hesaplanmistir. Motordan maksimum performans alabilmek i¢cin MTPA kontrolii
kullanilmistir. Bu kontrol algoritmasinda, d ve q eksen akimlar1 birbirine esit tutularak ayni yiik kosullarinda
statordan ¢ekilen akim minimize edilmeye ¢alisilmistir. Tasarlanan motor kontroliinde, giines panellerinden elde
edilen disiik gerilim seviyesi yiikseltilmeden dogrudan inverter dc-hatti olarak kullanilmistir. PV panelden
maksimum verim elde edebilmek icin geleneksek MPPT algoritmast modifiye edilerek motor referans hizim
belirlenmesi saglanmigtir. MPP noktas1 degistiginde motor hiz referansi degistirilerek bu noktada c¢aligmasi
saglanmustir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore; diisiik maliyetli, yiiksek verimli ve saglam bir yapiya sahip olan
SynRM’nin diigiik gerilim ile ¢alisabilecegi gosterilmistir.
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Bu ¢alisma igin Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumuna (TUBITAK)-116E116 nolu proje ile
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Oz: Calismada, Kuzey Irak’ta bulunan LANAZ rafinerisinden ve Batman TUPRAS rafinerisinden 2 farkli B 160/220 simnifi saf
bitiim temin edilmistir. Bu bitiimlere 3 farkli oranda (%2, %3 ve %4) stiren-etilen-biitadien-stiren (SEBS) ilave edilerek
modifiye bitiimler hazirlanmigtir. Saf ve modifiye bitiimlere penetrasyon, yumusama noktasi, iki farkli sicaklikta (135 ve
165°C) donel viskozite deneyleri uygulanmigtir. Ayrica dinamik kayma reometresi (DSR) deneyleri ile tekerlek izi olusumuna
karg1t dayanim parametreleri (G*/sin 8) belirlenmistir. Farki sicaklik ve yiikleme hizlarinda DSR deneyi uygulanarak farkli
kosullarda kompleks kayma modiilii (G*) degerleri ile faz agilari belirlenmistir. SEBS katkis1 kullanilmasi ile baglayicilarin
penetrasyon ve faz agist degerlerinin azaldig1, yumusama noktasi, viskozite, tekerlek izi parametresi, kompleks kayma modiilii
degerlerinin ise arttigi tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda yiiksek sicaklik dayanimi agisindan Irak LANAZ
rafinerisinden temin edilen bitiimiin Batman TUPRAS rafinerisinden temin edilen saf bitiime gore daha olumlu sonuglar verdigi
belirlenmistir. Modifiye bitiimler degerlendirildiginde Irak LANAZ bitiimiine gore Batman TUPRAS bitiimii kullanilmas1
durumunda daha etkili modifiye bitiimler elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bitiim, Modifikasyon, Polimer, SEBS, Reoloji.

Investigation of Rheological Properties of SEBS Modified Binders Using Irag and Batman Bitumens

Abstract: In the study, 2 different B 160/220 class pure bitumen were obtained from LANAZ refinery located in Northern Iraq
and Batman TUPRAS refinery. Modified bitumens were prepared by adding styrene-ethylene-butadiene-styrene (SEBS) in 3
different ratios (2%, 3% and 4%). Penetration, softening point and rotational viscosity tests at two different temperatures (135
and 165°C) were applied to pure and modified bitumens. In addition, resistance to rutting parameters (G*/sin 3) were
determined by dynamic shear rheometer (DSR) tests. The complex shear modulus (G*) values and phase angles were
determined in different conditions by applying DSR test at different temperature and loading rates. It was determined that the
penetration and phase angle values of the binders were decreased and the softening point, viscosity, resistance to rutting
parameter and complex shear modulus values increased with SEBS additive. As a result of the analyzes, it was determined that
bitumen obtained from Irag LANAZ refinery gave more positive results in terms of high temperature resistance than pure
bitumen obtained from Batman TUPRAS refinery. When modified bitumens were evaluated, it was found that more effective
modified bitumens were obtained according to Iraq LANAZ bitumen in case Batman TUPRAS bitumen was used.

Key words: Bitumen, Modification, Polymer, SEBS, Rheology.
1. Giris

Avrupa sartnamesine (EN 12597) gore bitiim, ham petrolden iiretilen veya dogal asfaltta bulunan, toluen
icinde tamami veya tamamina yakini ¢dziinen, ortam sicakliklarinda asir1 viskoz veya katiya yakin kivamda olan,
yapiskan ve su gegirmez bir malzeme olarak tanimlanmaktadir [1]. Bitiim &zellikleri, iiretildigi ham petrol
ozelliklerinin yani sira, iiretim ve isleme prosediiriine biiyiik dlglide baglidir [2]. Kaliteli ham petrol ve uygun
damitma iglemleri bitiim 6zelliklerini iyilestirebilmektedir [3]. Karayolu esnek iistyapilari tabakal1 bir yapiya sahip
olup en {list tabakada baglayici olarak bitlim tiirevlerinin kullanildig1 kaplama tabakalar1 yer almaktadir. Bitimlii
baglayicilar, adezyon ve kohezyon 6zelligi ile agregalar1 baglayarak kaplamaya dayanim saglamanin yani sira
gecirimsiz bir yiizey olusturmaktadir [4]. Boylece trafik yiiklerine ve gevresel etkenlerden olusan gerilmelere
dayanikli karayolu iistyapilari elde edilebilmektedir. Kaplama sinifi bitiimlii baglayicilar rafinerilerde petroliin
rafinajindan elde edilmekte olup kivamina gore gesitli alt gruplara ayrilmaktadir. Kivamu yiiksek olan (B 160/220
gibi) bitlimler genellikle sathi kaplama ve yama islerinde kullanilirken kivami diisiik olan bitiimler (B 50/70) gibi
genellikle bitlimlii sicak karigim liretiminde tercih edilmektedir. Diigiik kivamli bitiimler yiliksek kivamli bitiimlere
gore daha iyi yliksek sicaklik performansi sergilemektedir.
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Rafinerilerde iiretilen yiiksek kivamli bitiimler normal trafik hacimlerinde, agir tasit miktarinin fazla olmadigi
bolgelerde ve sicakligin asir1 yiiksek olmadigr kesimlerde yeterli performans sergilemesine ragmen giiniimiizde
artan agir tasit sayisi, bitlim kalitesindeki degisim ve iklimsel farkliliklar gibi nedenlerle {istyapilarin servis dmriinii
tamamlamadan erken bozulmalara neden olabilmektedir. Ayrica agrega gibi bitiimde yenilenemeyen bir kaynaktir.
Bu nedenle siirdiiriilebilirlik agisindan dogaya verilecek zarari en aza indirecek ¢oziimler iretilmesi
gerekmektedir. Bitiime 6zelliklerini iyilestirecek katki maddeleri ilave ederek ekonomi, ¢evre ve performans
acisindan fayda elde etmek bu alanda son yillarda iizerinde en fazla galigilan konularin basinda gelmektedir.
Bitiimlii baglayicilar kullanilan istyapr tabakalarinda tekerlek izi olusumu, diisiik 1s1 gatlaklari, nem hasari,
yorulma catlaklari, yaslanma gibi tasarim, malzeme veya yapim kaynakli kusurlar meydana gelmektedir. Bu
kusurlar1 engellemek veya geciktirmek amaciyla gesitli katki maddeleri kullanilmaktadir. Katki maddelerinin
genel smiflarini; polimerler, kimyasal modifiyerler, genlestiriciler, antioksidanlar, hidrokarbonlar ve soyulma
onleyiciler olusturmaktadir [5]. Bu katkilar igerisinde en fazla tercih edilenler basta stiren-biitadien-stiren (SBS)
olmak {izere elastomer grubu polimerlerdir [6]. SBS, tiim doymamis kauguklar gibi yaglanmaya maruz kalir ve bu
nedenle kaplamada kullanilan asfaltin geri doniisiim olasiligin1 azaltmaktadir [7]. Bu nedenle, SBS'ye benzer
yapiya sahip fakat yaslanma direnci yiiksek doymus polimerlere ilgi artmaktadir [7]. Bu baglamda, oldukga
belirgin bir secenek, SBS'nin basit hidrojenlenmesi ile elde edilen stiren-etilen-biitadien-stiren blok kopolimeridir
(SEBS) [7]. SEBS elastomer polimer grubunda yer almakta olup bitiime ilave edildiginde bitiimlii baglayicilarin
yiiksek sicaklik dayanimlarini, yaglanmaya ve ultraviyole 1ginlara kars1 dayanimini olumlu etkilemektedir [8-12].

Bitiim; yap1 olarak asfalten ve maltenlerden (doygun yaglar, aromatikler ve regineler) olusmaktadir [13].
Asfalten bitlimiin kivamimni saglayan bilesenken maltenler bitiimiin elastik davranis sergilemesini saglamaktadir.
Elastomer grubu (SEBS gibi) polimerler bitiime ilave edildiklerinde bitiimiin yapisinda bulunan maltenleri
biinyesine almakta boylece bitiimiin polimer benzeri davranis sergilemesini saglamaktadir. Bu nedenle etkili bir
modifiye bitiim elde edilmesi katki tiiriine, kullanilan katki oranina, bitiimiin kimyasal yapisina ve karigtirma
prosediiriine baglidir [14,15].

Calisma kapsanmunda iki farkli kaynaktan (Irak LANAZ ve Batman TUPRAS rafinerileri) temin edilen
bitiimlii baglayicilara 3 farkli oranda (%2, %3 ve %4) SEBS polimeri ilave edilerek modifiye bitiimler elde
edilmistir. Saf ve modifiye baglayicilar iizerinde geleneksel deneylerin (penetrasyon, yumusama noktasi,
viskozite) yam sira dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi uygulanarak baglayicilarin reolojik 6zellikleri
incelenmistir. DSR deneyi, farkli sicakliklarda ve frekanslarda uygulanmig, modelleme yapilarak baglayicilarin
ana egrileri elde edilmistir. Uygulanan deneylerle, farkli kaynaklardan temin edilen baglayicilarin SEBS ile
modifiye edilmesi durumunda baglayic1 6zelliklerinde meydana gelen degisimler belirlenerek modifiye bitiim
hazirlanmasinda kullanilan saf baglayicilarin etkisi degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada, Irak’mn kuzeyinde bulunan LANAZ Rafinerisi’nden ve TUPRAS Batman Rafinerisi’nden temin
edilen B 160/220 sinifi bitiimler ana baglayict olarak, Shell Bitumen sirketi tarafindan iiretilen SEBS G 1650
polimer katki maddesi kullanilmistir. SEBS, saf bitiime %2, %3 ve %4 oranlarinda ilave edilmistir. Modifiye
bitiimler, 1000 rpm hiza sahip bir karistirict ile 180°C sicaklikta saf bitiim ve katki malzemesinin 60 dakika siireyle
karistirilmasi sonucu elde edilmistir [16]. Calismada kullanilan modifiye bitiim mikseri ve SEBS polimeri Sekil
1’de goriilmektedir.

Sekil 1.Modifiye bitiim mikseri ve SEBS’nin goriiniisii

96



Erkut YALCIN, Anil BAYKARA, Mehmet YILMAZ, Baha Vural KOK

Calismada, kullanilan baglayici tiiriine ve SEBS igerigine gore modifiye bitiimlerin kisa isimlendirmeleri
Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan bitiimlerin kisa isimlendirmeleri

Bitiim Kaynag SEBS Icerigi (%)
0 2 3 4
Irak LANAZ I-SAF I-SEBS-2 I-SEBS-3 I-SEBS-4
Batman TUPRAS B-SAF B-SEBS-2 B-SEBS-3 B-SEBS-4

Baglayicilar iizerinde EN 1426 standardina uygun olarak penetrasyon, EN 1427 standardina uygun olarak
yumusama noktasi, ASTM D4402 standardina uygun olarak donel viskozite ve AASHTO TP5 standardina uygun
olarak dinamik kayma reometresi deneyi uygulanmistir [17-20]. Calismada kullanilan baglayici deney cihazlar
Sekil 2’de goriilmektedir.

Sekil 2. Caligmada kullanilan baglayici deney cihazlari

Bitiimiin viskoelastik ve termoplastik davranigim1 dikkate alarak bitiimiin karakteristik reolojik 6zeliklerinin
belirlenmesi amaciyla farkli sicaklik ve frekanslarda DSR deneyi yapilmistir. Bu deneyde, karakteristik 6zellikler,
baglayicilarin kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (8) Olgiilerek belirlenmistir. Bu &zellikler yiikleme
sicakligina ve yiikleme siiresine baglidir. DSR deneyinde disiik frekans yavas yiikleme hizini ifade ederken
yiiksek frekans hizli yiiklemeleri gostermektedir. Bitiimlii baglayicilar yiiksek sicakliklarda viskoz akiskanlar gibi
ve diisiik sicakliklarda ise elastik katilar gibi davranirlar [21].

Viskoz Davranig

A .

hem viskoz davranig
hemde elastik davranis

2

) Elastik Davranig

Sekil 3. Viskoz ve elastik davranig [19]

Asfaltlar normal ortam sicakliklarinda hem viskoz sivilar ve hem de elastik katilar gibi davranirlar.
Kaplamaya yiik uygulandig1 zaman deformasyonun bir kismi elastiktir yani geri alinabilir bir kism1 ise viskozdur
yani geri alinamaz. Asfaltin visko-elastik malzeme olarak adlandirilmasinin nedeni hem viskoz hem de elastik
davranig gostermesi sebebiyledir. Sekil 3’te 1 ve 2 ile gosterilen her iki malzeme de viskoelastiktir. Ancak sekilde
2 ile gosterilen malzeme sekilde 1 ile gosterilen malzemeden daha esnektir [21, 22]. Calisma kapsaminda saf ve
modifiye baglayicilara 40, 50, 60 ve 70°C sicakliklarda 0,01 ile 10 Hz araliginda 10 farkl frekansta dinamik kayma
reometresi deneyi uygulanarak baglayicilarin farkli kosullardaki reolojik davramiglart genis bir aralikta
degerlendirilmistir.
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3. Deneysel Calisma

Irak LANAZ ve Batman TUPRAS saf bitiimleri ile bu bitiimler kullanilarak 3 farkli oranda SEBS ilave
edilerek hazirlanan modifiye bitiimlere uygulanan penetrasyon deney sonuglari Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4. Saf ve SEBS modifiyeli bitiimlerin penetrasyon deney sonuglar1

Sekil 4’te goriildiigli lizere hem SEBS kullanimu ile baglayict kivamlart artmig, bu nedenle penetrasyon
degerleri azalmigtir. Hem LANAZ hem de TUPRAS tan temin edilen bitiimler B 160/220 sinifi olmalarina ragmen
LANAZ bitiimiiniin penetrasyonunun daha yiiksek, TUPRAS rafinerisinden temin edilen bitiimiin penetrasyon
degerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Irak LANAZ bitiimiine %2, %3 ve %4 oranlarinda SEBS ilave
edildiginde ise penetrasyon degerleri sirasiyla %50,3; %58,6 ve %59,4 oranlarinda azalirken TUPRAS bitiimii
kullanilmas: ile penetrasyon degerleri saf bitlime gore sirasiyla %42,7; %52,1 ve %62,8 oranlarinda azalmigtir.
SEBS modifiyeli bitiimlerde, %2 ve %3 katki iceriginde LANAZ bitiimiiniin %4 katki igeriginde ise TUPRAS
bitimiiniin daha etkili oldugu, farkli bitiim kullanimmin modifiye bitiimlerin penetrasyon degerleri {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Baglayicilarin yumusama noktasi degerleri Sekil 5’te
gorilmektedir.
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Sekil 5. Saf ve SEBS modifiyeli bitiimlerin yumugsama noktas1 deney sonuglar1
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Sekil 5’te goriildigii tizere katki kullanimi ile yumusama noktast degerleri artmustir. Irak bitiimii ve Batman
bitiimiiniin yumusama noktast degerlerinin birbirine yakin oldugu goézlenmistir. Ana baglayici olarak LANAZ
bitimii kullanilmast durumunda %2, %3 ve %4 SEBS modifiyeli bitiimlerde yumusama noktasi degerleri saf
bitlime gore sirasiyla %8,6; %14,8 ve %18,7 oranlarinda artmistir. TUPRAS bitiimii kullanilmas1 durumunda ise
durumunda %2, %3 ve %4 SEBS modifiyeli bitiimlerde yumusama noktas1 degerleri saf bitiime gore sirasiyla
%11,1; %18,3 ve %26,0 oranlarinda artmistir. Yumusama noktasi degerlerinden bitiim mensei ve katki igeriginin
modifiye bitlimiin etkinligi iizerinde biiyiik etkisi oldugu sdylenebilmektedir. Penetrasyon ve yumugama noktast
degerlerinden SEBS katkisinin bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik dayanimini arttirdigi belirlenmistir. Saf ve
modifiye bitlimlere 135 ve 165°C sicaklikta uygulanan donel viskozite deneylerinden elde edilen viskozite
sonuglar1 Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Saf ve SEBS modifiyeli bitiimlerin 135 ve 165°C sicakliktaki viskozite degerleri

Sekil 6’da goriildiigii tizere saf Irak bitlimiinlin viskozite degerlerinin saf Batman bitiimiiniin viskozite
degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Hem 135 hem de 165°C sicaklikta katki kullanimu ile viskozite
degerleri dnemli oranda artmigtir. Biitiin baglayicilarin 135°C sicakliktaki viskozite degerlerinin 3000 cP
degerinden diisiik olmasi, baglayicilarin islenebilirlik ve pompalanabilirlik agisindan uygun oldugunu
gostermektedir.

135°C sicaklikta LANAZ bitlimii kullanilmast ile %2, %3 ve %4 SEBS modifikasyonu ile viskozite degerleri
saf bitiime gore %81,0; %147,6 ve %233,3 oranlarinda artarken TUPRAS bitiimii kullanilmas1 ile %110,5; %189,5
ve %284,2 oranlarinda artmigtir. 165°C sicaklikta ise %2, %3 ve %4 SEBS modifikasyonunda viskozite degerleri
LANAZ bitiimii kullanilmas1 ile sirasiyla %87,5; %175,0 ve %275,0 oranlarinda artarken TUPRAS bitiimii
kullanmilmasi ile %157,1; %242,9 ve %342,9 oranlarinda artmistir. Viskozite deney sonuglarindan modifikasyonda
kullanilacak ana baglayicinin modifikasyon lizerinde dnemli oranda etkili oldugu tespit edilmistir. Baglayicilara
farkli sicakliklarda uygulanan DSR deneylerinden elde edilen tekerlek izi parametresi (G*/sin 8) degerleri Sekil
7’de verilmistir.

Katk1 kullanimu ile tekerlek izi parametresi degerleri artarken sicakligin artmasi ile bu degerler azalmistir.
Saf bitiimler degerlendirildiginde ayni penetrasyon sinifina sahip olmalarima ragmen LANAZ bitlimiiniin
TUPRAS bitiimiine gore tekerlek izi olusumuna karsi dayanim acisindan daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.
Superpave tasarim yodntemine gore orijinal (yaslandirilmamis) baglayicilarda tekerlek izi olusmamasi icin
uygulanan deney sicakliginda tekerlek izi parametresinin (G*/sin 3) en az 1000 Pa olmasi gerekmektedir. Sekil
7’de gorildigi tizere 52, 58 ve 64°C sicaklikta biitiin modifiye bitiimler tekerlek izi parametresi sartname
gereksinimi olan 1000 Pa sartim1 saglamustir. 70°C sicaklikta Irak bitiimii kullanilan %4 SEBS modifiyeli bitiimiin,
Batman bitiimi kullanilan %3 ve %4 SEBS modifiyeli bitlimlerin tekerlek izi sartname gereksinimini sagladigi
tespit edilmistir. 76°C sicaklikta ise hi¢bir baglayici sart1 saglayamamistir. Irak bitiimii kullanilmast durumunda
%2 SEBS modifikasyonunda G*/sin & degerinde ortalama %73,4; %3 SEBS modifikasyonunda %144,0 ve %4
SEBS modifikasyonunda ortalama %243,7 oraninda artis meydana gelmistir. Batman bitiimii kullanilmasi
durumunda ise modifikasyonda SEBS katki maddesinden %2, %3 ve %4 kullanilmasi ile tekerlek izi parametresi
degeri sirasiyla %278,1; %400,5 ve %525,0 oranlarinda artmustir. Her ne kadar Irak bitiimiiniin tekerlek izi
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parametresi Batman bitiimiinden yiiksek olsa da modifikasyon sonucunda Batman bitiimii kullanilan baglayicilar
tekerlek izi parametresini saf baglayiciya gore daha fazla arttirmistir. Bu durum SEBS modifikasyonu i¢in tekerlek
izi dayanim parametresi agisindan Batman bitiimiiniin Irak bitiimiine gore daha iyi sonug verdigini gostermektedir.
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Sekil 7. Tekerlek izi parametrelerinin bitiim tiirii ve SEBS igerigi ile degisimi

DSR deney sonuglarindan SEBS kullanimi ile baglayicilarin tekerlek izi dayanim parametrelerinin arttig
belirlenmistir. Sicakligin artmasi ile bu degerler azalmistir. Saf baglayicilar karsilastirildiginda Irak LANAZ
bitiimiiniin Batman TUPRAS bitiimiine gére daha iyi sonu¢ verdigi, modifiye bitiimler karsilastirildiginda ise
modifikasyonda Batman TUPRAS bitiimiin daha etkili sonuglar sagladigi tespit edilmistir. Tekerlek izi
parametrelerinden saf bitiim kullanilmast durumunda Irak LANAZ bitiimiiniin modifiye bitim iiretiminde ise
Batman TUPRAS bitiimiiniin tercih edilmesinin daha uygun olacag1 sdylenebilmektedir.

Caligsmada ayrica saf ve modifiye bitiimlere 40, 50, 60 ve 70°C sicaklikta 0,01-10 Hz frekans araliginda 10
farkli frekansta dinamik kayma reometresi deneyi uygulanarak bitiimlii baglayicilarin farkli sartlardaki reolojik
davranis1 degerlendirilmeye calisilmigtir. Elde edilen deney sonuclart superpoze edilerek ana egrileri (master
curve) Malvern Bohlin DSR yazilimi kullanilarak ¢izilmistir. Irak LANAZ bitiimii kullanilarak hazirlanan SEBS
modifiyeli bitiimlerin kompleks modiillerinin ana egrileri ve siyah diyagramlar1 Sekil 8’de, Batman TUPRAS
bitimii kullanilarak hazirlanan SEBS modifiyeli bitiimlerin kompleks modiillerinin ana egrileri ve siyah
diyagramlari ise Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 8. Irak LANAZ bitiimii ile hazirlanan SEBS modifiyeli bitiimlerin ana egrileri (a) ve siyah diyagramlari (b)
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Sekil 9. Batman TUPRAS bitiimii ile hazirlanan SEBS modifiyeli bitiimlerin ana egrileri (a) ve siyah
diyagramlari (b)

Sekil 8 (a) ve Sekil 9 (a)’da goriildiigii lizere frekansin ve SEBS igeriginin artmasi ile kompleks kayma

modiilii degerleri artmistir. Sekil 8 (a)’da goriildiigii tizere Irak LANAZ bitiimii kullanilmast durumunda ana
egriler birbirine yakin ¢ikarken Sekil 9 (a)’da goriildiigii iizere 6zellikle %3 ve %4 SEBS igeriginde kompleks
kayma modiilii degerlerinin saf baglayicidan 6nemli oranda yiiksek oldugu belirlenmistir.
Kompleks modiilii degerlerinin yiiksek olmasi ile birlikte faz acist degerlerinin diisiik olmasi baglayicilarin daha
elastik 6zellik gdsterdiginin gdstergesidir. Sekil 8 (b) ve Sekil 9 (b)’de goriildiigii izere hem Irak LANAZ bitiimii
kullanilmas1 hem de Batman TUPRAS bitiimii kullanilmas1 durumunda G* degerlerinin artmas: ile birlikte faz
acist degerleri azalmistir. Bu durum SEBS ilavesi ile bitimlerin daha elastik davranig sergileyecegini
gostermektedir. Sekil 8 (b)’de gorildiigi iizere baglayicilarin siyah diyagramlarinin birbirine yaki oldugu
(kiimelenme olustugu) goézlenirken Batman TUPRAS bitiimii kullanilmasi durumunda katki igeriginin artmas: ile
hem kompleks modiiliiniin 6nemli oranda arttigi hem de faz agist degerlerinin 6nemli oranda azaldigi gézlenmistir
(Sekil 9 (b)). Ayn1 SEBS igerigine sahip Irak LANAZ ve Batman TUPRAS rafinerilerinden temin edilen bitiimler
kullanilarak hazirlanan modifiye bitiimlerin kompleks kayma modiilii ana egrileri Sekil 10°da goriilmektedir.
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Sekil 10. Ayn1 SEBS igerigine sahip bitiimlerin ana egrilerinde G* degerlerinin frekansla degisimi
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Sekil 10°da goriildiigii lizere saf baglayic1 ve %2 SEBS igeren modifiye bitiimlerde Irak LANAZ bitiimii ve
Irak LANAZ bitiimii kullanilarak hazirlanan modifiye bitiimlerin kompleks kayma modiilii ana egrilerinin Batman
TUPRAS rafinerisinden temin edilen ve bu bitiim kullanilarak hazirlanan %2 modifiye bitiimden elde edilen
sonuglardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. %3 SEBS iceriginde Irak LANAZ ve Batman TUPRAS bitiimii
kullanilmas1 durumunda benzer degerler elde edilirken %4 SEBS iceriginde Batman TUPRAS rafisinden temin
edilen bitiim kullanilmas1 durumunda Irak LANAZ bitiimiine gore daha yliksek kompleks kayma modiilii degerleri
elde edildigi belirlenmistir.

Ana egrilerden elde edilen 0,01; 0,1; 1 ve 10 Hz frekanslarda baglayicilarin kompleks kayma modiilii
degerleri Sekil 11°de verilmistir. Sekilde goriildiigi tizere katki kullanimi ve frekanstaki artis ile baglayicilarin
kompleks kayma modiilii degerleri dnemli oranda artmistir. Diisiik frekans yavas yiikleme hizini ifade ederken
yiiksek frekans hizli yiiklemeleri gostermektedir. Bu durum, yiiksek frekanslarda baglayicilarin daha elastik
davranis sergileyecegini gostermektedir. 0,01 Hz frekansta Irak LANAZ bitiimii kullanilan %2, %3 ve %4 SEBS
modifiye bitiimlerde G* degerleri saf baglayiciya gére sirasiyla 2,05; 2,86 ve 3,70 kat artarken Batman TUPRAS
bitlimii kullanilmasi dururunda artiglar 5,24; 6,88 ve 11,65 kat olmustur. 10 Hz frekansta ise Irak LANAZ bitimii
ile modifiye bitiimlerde kompleks kayma modiilii degeri saf baglayiciya gore %2 SEBS igeriginde 2,3 kat; %3
SEBS igeriginde 2,6 kat ve %4 SEBS iceriginde ise 2,27 kat artis gdstermistir. Batman TUPRAS bitiimii
kullanilmast durumunda 10 Hz frekansta %2 SEBS kullanilmasi durumunda 2,62 kat; %3 SEBS iceriginde 2,67
kat ve %4 SEBS igeriginde 4,32 kat daha yiiksek ¢cikmistir. Elde edilen sonuglardan Batman TUPRAS bitiimii
kullanilmasi durumunda daha etkili modifiye bitiimler elde edilecegini gostermektedir.
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Sekil 11. Baglayicilarin kompleks modiilii degerlerinin frekansla degisimi
4. Sonu¢ ve Degerlendirme

Calismada Kuzey Irak’ta bulunan LANAZ rafinerisinden ve Batman TUPRAS rafinerisinden temin edilen B
160/220 sinifi bitiimlere 3 farkli oranda (%2, %3 ve %4) stiren-etilen-biitadien-stiren (SEBS) ilave edilerek
modifiye bitiimler elde edilmistir. Baglayicilar iizerinde penetrasyon, yumusama noktasi, donel viskozite ve
dinamik kayma reometresi deneyleri uygulanarak farkli kaynaklardan temin edilen baglayicilarin modifiye
bitiimlerin reolojik 6zelliklerine etkisi degerlendirilmistir.

Penetrasyon deneyleri sonucunda %2 ve %3 SEBS i¢eriginde LANAZ bitiimiiniin %4 katk: igeriginde ise
TUPRAS bitiimiiniin daha etkili oldugu, yumusama noktasi, viskozite ve dinamik kayma reometresi deneyleri
sonucunda ise biitiin SEBS iceriklerinde TUPRAS bitiimii kullanilmas1 durumunda daha etkili modifiye bitiimler
elde edildigi tespit edilmistir. Saf baglayicilar karsilastirildiginda ise Irak LANAZ bitiimiiniin daha yiiksek
yumusama noktasi, viskozite ve tekerlek izi parametresi, kompleks kayma modiilii degerlerine sahip oldugu,
dolayistyla reolojik olarak daha tistiin yiiksek sicaklik dayanim parametrelerine haiz oldugu belirlenmistir. Farkli
frekanslarda ve sicakliklarda uygulanan dinamik kayma reometresi deneyleri sonucunda ise Batman TUPRAS
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bitimii kullanilan modifiye bitlimlerin daha elastik davranis sergiledigi, katki i¢eriginin artmasi ile Batman
TUPRAS rafinerisinden temin edilen bitiim kullamlmasinin daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Saf bitiime polimerik katki ilave edilmesi durumunda bitiimde bulunan asfaltenler katk: ile herhangi bir
etkilesimde bulunmazken, polimerler malten yap: igerisinde bulunan yagsi fraksiyonlarla etkilesime gegerek
polimerik ag yapisini olusturmaktadir [3]. Bitiim igerisindeki asfalten miktarinin fazla olmasi saf bitiimiin daha
yiiksek dayanim gdstermesini saglarken katki maddeleri ile etkilesime gegmediginden modifikasyonun basarisini
azaltmaktadir. Tiirkiye’deki rafinerilerde iiretilen bitiimler icerisinde Batman bitlimiiniin performans seviyesi
yiiksek sicaklik degerinin diger rafinerilerde iiretilen bitiimlerden daha yiiksek oldugu onceki ¢aligmalarda
belirlenmistir. Bu durum Batman bitiimiiniin asfalten iceriginin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Caligmada
saf bitiim olarak degerlendirildiginde Irak LANAZ bitiimiiniin daha yiliksek sonug¢ vermesi modifikasyonda
Batman bitlimiiniin daha olumlu sonuglar vermesi LANAZ bitiimiinde asfalten i¢eriginin daha yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diisiniilmektedir. Calisma sonucunda modifiye bitiim hazirlanmasinda bitim kaynaginin ve
kimyasal yapisinin 6nemi tekrar vurgulanmigtir. Modifiye bitiim hazirlanmasinda farkli kaynaklardan numuneler
tedarik edilerek laboratuvar deneyleri ile performanslarinin degerlendirilmesi, modifiye bitiimlerle hazirlanan
yollarin servis kabiliyetleri ve ekonomik omiirlerinin artmasi agisindan fayda saglayacaktir.
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Oz: Bu calismada konutlarda yesil ¢at1 sistemlerinin bina 1sitma ve sogutma yiikiine farkli derece giin bélgelerinde, ii¢ farkl
bigimde (kare, dikdortgen ve L formda )tasarlanan konut drnekleri i¢in etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir. Isitma yiikii
icin TS 825 hesap yontemi sogutma yiikii i¢in ise Sogutma Yiikii Sicaklik Farki Yontemi (CLTD) kullanilmistir. Ayrica yesil
cat1 bilegsenlerinden yetistirme ortami derinligi 5 ile 50 cm arasinda 5’er cm olacak bigimde arttirilarak bu katmanin, 1sitma ve
sogutma yiikii iizerindeki etkisi incelenmistir. Boylelikle yesil ¢ati sisteminin Antalya, Diyarbakir, Elazig, Kayseri ve
Erzurum illerinde tasarlanan 6rnek konutlar {izerinde, bina isitma ve sogutma yiikiine etkisi belirlenen degiskenler
dogrultusunda incelenerek ortaya ¢ikan farkliliklar analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, yesil ¢at1 sisteminin bina sogutma
yiikiine etkisinin, bina 1sitma yiikiine etkisine gore daha fazla oldugunu ortaya koymaktadir. Yesil ¢ati, bina 1sitma yiikiine
farkli derece giin bdlgelerinde ayni oranda etki ederken, sogutma yiikii lizerindeki etkisi, 1.derece giin bolgesinde, kare
formlu, 50 cm yetistirme ortami kullanilan 6rnek binada en yiiksek; 3. derece giin bolgesinde, L formlu, 5 cm yetistirme
ortami kullanilan 6rnek binada ise en diisiik derecede olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yesil ¢ati, enerji etkinligi, stirdiiriilebilirlik, 1sitma yiikii, sogutma yiikii

Analysis of the Effect of Green Roofs on the Heating and Cooling Load of Buildings for Different Building
Forms and Degree Day Regions

Abstract: In this study, it is aimed to investigate the effect of green roofs on the heating and cooling load of buildings in
different degree day zones, for square rectangular and L formed houses. TS 825 code was used for heating load and Cooling
Load Temperature Difference Method was used for cooling load computation. The plant carrier layer thickness was
increased by 5 cm between 5 and 50 cm and its effect on heating and cooling load was also investigated. The effects of the
green roofs on the sample houses designed in Antalya, Diyarbakir, Elaz1g, Kayseri and Erzurum provinces were analyzed in
accordance with the determined variables. It has been found that the effect of green roof on cooling load is higher than the
effect of building roof on building heating load. While the effect of green roof on the heating load has the same effect in
different degree zones, the effect on the cooling load is higher in the 1st degree day zone, for square form, 50 cm plant
carrier layer and the least effect is for the 3rd degree day zone and the L-shaped, 5 cm plant carrier layer.

Key Words: Green roof, energy efficiency, sustainability, heating load, cooling load
1.Giris

Gelisen teknoloji beraberinde kentlesmeyi de getirmekte olup enerji tiiketiminin artmasma sebep
olmaktadir. Enerji kaynaklariin bilingsizce kullanilmasi, konvansiyonel enerji kaynaklarmin azalmasi gibi
sonuglarm yani sira yesil alanlara miidahale edilmesinden dolay1 ekolojik dengenin bozulmas: da oldukga 6nem
arz etmektedir. Kentlesme sonucunda ortaya cikan yapay cevre ile mevcut dogal gevre arasindaki oran
bozulmakta olup, gelecek yiizyillar i¢in sorun teskil etmektedir. Diinya tizerindeki enerjinin %50’si, suyun ise
%42’si bina yapiminda ve bina kullanim siire¢lerinde tiiketilmektedir. Cagin kiiresel l¢ekteki en dnemli sorunu
olan kiiresel 1stnmanin nedeni olan sera gazlarinin %50’si, hava kirliginin %24’u, Kloroflorokarbon (CFC) ve
Hidrokloroflorokarbon (HCFC) salinimlarinin %50’si de yapi ile iligkili faaliyetlerden olugmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 doga isleyis dengesi bozulmakta, insanla birlikte yeryiiziinde yasayan canlilarin yasamlari da
tehlikeye diigmektedir [1].

Dogal kaynaklar1 savurganca kullanan yaklagimin yerine dogaya saygili yontemlerle, gelecek nesillere
temiz ve yasanilabilir bir ¢evre birakabilmek amaciyla enerji tiiketimini en aza indirgemek, yeni enerji
kaynaklarini aragtirmak, yenilenebilir enerji kaynaklarini etkin bir bicimde kullanmak gerekmektedir. Mimari
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tasarim siirecinin sekillendirdigi yapilarda uygulama asamasinin yani sira kullanim asamasinda da enerji ihtiyaci
ortaya ¢ikmaktadir. Enerji kaynaklarinin bilingsiz tiiketiminin Oniine gecilmesi, ¢evresel atik oraninin
azaltilmasi, insan saglhigmin gozetilmesi ve ¢evre duyarliliginin arttirilmasi amaciyla yesil mimarlik kavrami
giinlimiizde 6n plana ¢ikmaktadir [2]. 2015 yili verilerine gore Tiirkiye’deki enerji tilketiminin yaklasik %30°u
konutlar tarafindan yapilmaktadir [3]. Bu oran, enerji tiiketiminin azaltilmasi hususunda konutlarin etkisini
acikca ortaya koymaktadir.

Bu baglamda yapilarda enerji etkinligi, enerji tiikketimini etkileyen parametreler ve yesil ¢atinin bina enerji
performansina etkisi konularinda birgok aragtirma yapilmistir. Erkmen [4], kiiresel 1sinmayla birlikte ortaya
¢ikan ve enerji harcamalarina sebep olan bina sogutma ihtiyacini arastirmistir. Antalya ve Diyarbakir illerinde
yapilan aragtirma sonucu bagil nem faktoriiniin sicaklik artig1 ve 1s1l konfor {izerindeki etkisini gézlemlemistir.
Yildirim [1], tiikenebilir enerji kaynaklarinin neden oldugu ¢evre tahribatinin Onlenebilmesi amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma olanaklarini ortaya koymaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanilmasinin tiikketilen enerji miktarinin azalmasina ve yasam kalitesinin artmasina sebep oldugunu tespit
etmistir. Ayrica yerleskelerin tasarimi yapilirken iklimsel ve ¢evresel faktorlerin géz oniinde bulundurulmasina
dikkat ¢ekmektedir. Gazioglu vd. [5], tasarim asamasmda belirli degiskenleri degistirerek bina 1sitma enerjisi
ihtiyacini azaltmay1 hedeflemistir. Yonetmeliklere uygun bir bina segerek simiilasyon programu ile 1sitma istenen
donem i¢in 1sitma enerjisi tiiketim miktar1 hesaplamistir. Ayrica tasarim agamasinda bina formu, bina kabugu
gibi degiskenlerin her iklim bolgesi i¢in farkli sekilde ele alinmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Zoroglu vd. [6],
181l konfor kosullarinin saglanmasinin ve tiiketilen enerjinin azaltilmasinin, yonlenme ve yap1 kabugu bilesenleri
gibi tasarim kararlarryla yakindan iliskili oldugunu savunmaktadir. Yap1 kabugu bilesenlerinin U degerinin
iyilestirmesi ve mekanik sistemin degistirilmesi ile enerji tiiketimini azaldigini tespit etmistir. Dagidir ve
Bolattiirk [7], sicak iklim bolgelerinde 1sitma ve sogutma yiiklerini goz oniinde bulundurarak optimum yalitim
kalmliklarin1 hesaplamistir. Izmir ilini ele alarak tiiketilen enerjinin biiyiik ¢ogunlugu sogutma ihtiyacindan
kaynaklandig1 i¢in yalitim hesabi yapilirken giines radyasyonu faktoriiniin 6nemli oldugunu belirterek sicak
iklim bolgelerindeki binalarda yalitim hesaplamalarinin sogutma yiiklerine gore yapilmasi gerektigine varmustir.
Kinal1 [8], calismasinda ofis binalarinda teras cat1 bilesenlerinde yapilacak olan bitkilendirmenin bina 1sitma ve
sogutma yiiklerine olan etkisini analiz etmistir. Yesil ¢atinin bina enerji performansina etkisi ¢at1 ylizey alani,
yetistirme ortami kalinhigi, yaprak yiizey alami 6lgiitleri agisindan incelemistir. Akpinar Kiilekgi [9], yesil ¢ati
sistemlerinin kentsel ¢evre iizerindeki etkilerini anlattigi ¢aligmasinda, enerji etkin bina tasarimina katkilarmin
yant sira, hava ve giiriiltii kirliliginin azaltilmasi yoniinde faydalarina deginmistir. Yesil bina sisteminin
geleneksel uygulamalara gore daha verimli, fonksiyonel, dayanikli ve kullanisli oldugu ancak yeterince
yayginlagsmadigini tespit etmistir. Tokag [10], kullanic1 konforunu ve yap1 sagligini koruyan bitkilendirilmis ¢ati
sistemi tasarimlar1 gelistirmek ve farkli bilimsel performans degerlendirme g¢aligmalarma girdi saglamayi
amaclamaktadir. Cat1 bilesenlerini performans kriterlerine bagli olarak nitel yolla degerlendirmis ve iki
performans ihtiyacinin tek bilesenle karsilandigi bitkilendirilmis ¢ati sistemleri gelistirmistir. S6giit ve Senol
[11], yesil cati ve cephelerin kentsel ¢evre iizerindeki olumlu etkisini diinyadan o6rneklerle ele alarak
incelemigtir. Kiiresel 1snma ve buna bagh olarak sicakliklarin artmasi, yagmur sularmnin azalmasi, beton
yiizeylerin artarak cevresel ve sosyal sorunlar dogurmasina paralel olarak yesil cati ve duvar kullaniminin
yaygimlastirilmasinin nemini belirtmektedir. Eksi ve Uzun [12], Istanbul Universitesi Yesil Cati Arastirma
Istasyonu igerisinde olusuturduklar bir yesil cat: prototopi iizerinden, su ve enerji dengesi iizerine deneysel bir
caligma gerceklestirmistir. Sonug¢ olarak incelenen yesil ¢atinin referans alinan standart catiya oranla %77
oraninda daha iyi bir 1s1l perfromans gosterdigi tespit edilmistir. Erkul [13], yesil catilart yapim sistemi
acisindan inceleyerek isletme ve genel bakim sorunlarini degerlendirmistir. Ulkemizden ve yurt disindan segilen
projeleri belirli kriterler ¢ercevesinde karsilagtirmistir. Enerji tasarrufu, yagmur suyu yoOnetimi, ¢evresel,
ekonomik ve sosyal agidan pek ¢ok yarari dikkate alarak yesil ¢ati sisteminin disiplinli bir ekip tarafindan
analizler yapilarak uygulanmasi gerektigini savunmaktadir. Demir vd. [14] , Eskisehir’de ti¢ farkli yesil duvar
inceleyerek yesil catilarin yatay ve diisey kullanimini arastirmustir. Sonug olarak duvarlarin hissedilebilir
derecede 1s1y1 tuttugunu ve etkin bir 1s1 yalitimi sagladigini ortaya koymustur. Yao vd.[15] geleneksel bir ¢at1 ile
yesil ¢at1 uygulamasini eQuest yazilimi iizerinden kiyaslamistir. Yesil ¢att uygulamasiyla 1sitma ve sogutma
enerjisinden tasarruf saglanirken, yesil ¢atinin barindirdigi ek katmanlar nedeniyle yasam dongiisii maliyetinin
arttig1 ve gevresel etkinin daha az oldugu sonucuna varilmistir. Ebadati ve Ehyaei [16], iki kathi bir ev i¢in
fran’in farkli iklim bolgelerinde yer alan Bahdar Abbas, Tahran ve Tebriz sehirlerinde oldugu durumlar igin
enerji analizleri yapmistir. Sonug olarak yesil cati kullanimiyla, 1sitma ve sogutma yiikleri igin elektrik
tiikketiminin, Tahran, Tebriz ve Bahdar Abbas’da sirastyla %16,3, %12,5 ve % 23’¢ diisiiriildiigi tespit edilmistir.
Ayrica tropikal bolgelerde yesil cat1 kullaniminin soguk bolgelere gore daha etkili oldugu belirtilmistir.
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Bu calismada yesil cati sistemlerinin konutlardaki enerji tiiketimini azalttigi hipotezi savunulmaktadir.
Literatiir taramastyla yesil ¢atinin bina 1sitma ve sogutma yiikiine etkisinin konut 6l¢eginde, yapr formu bazinda
ve farkli iklim bolgelerine gore degisen iklimsel veriler dogrultusunda yeterince ele alinmadigi tespit edilmistir.
Bu baglamda farkli derece giin bolgelerinde, esit alana ve farkli formlara sahip konutlar {izerinde arastirma
yapilarak teras ¢atili konutlarin 1sitma yiikleri TS 825 hesap yontemi, sogutma yiikleri ise sogutma yiikii sicaklik
farki (CLTD) hesap yontemi ile hesaplanmistir. Daha sonra ayni konut 6rnekleri farkli kalinliklardaki yetistirme
ortamlarmin ele alinmasiyla yesil catili olacak sekilde hesaplamalar tekrarlanarak elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Antalya, Diyarbakir, Elazig, Kayseri ve Erzurum illeri dl¢eginde, distan yalitimli duvar tipinin
kullanildigi konut &rnekleri calisma kapsamina alimmistir. Diger c¢alismalardan farkli olarak, yesil cati
sistemlerinin bina enerji tiikketimine etkisinin yani sira yetistirme ortami kalinliginin ve farkli bina formlarmin
bina 1sitma ve sogutma yiikii iizerindeki etkisi incelenerek, bu konudaki boslugun doldurulmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Isitma yiikii hesaplama yontemi

Isitma yiikii hesabi yapilirken TS 825 hesap metodu kullanilmigtir [17]. Isitma sisteminin i¢ ortama vermesi
gereken 1s1 enerjisi miktarmi yillik bazda belirleyen hesap yontemi, toplam bina 1s1 kaybindan giines enerjisi
kazanci ve i¢ 181 kazancinin ¢ikarilmasiyla bulunmaktadir. Yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci, aylik 1sitma enerjisi
ihtiyaglarinin toplanmasiyla elde edilmektedir. Giines enerjisinden faydalanma miktarinin da hesaplamaya déhil
edilmesiyle ger¢ege en yakin sonuglara ulagilmaktadir. Olduk¢a uzun hesaplama adimlarina sahip TS 825 hesap
yontemi i¢in [17] numarali kaynaktan yararlanilabilir.

2.2. Sogutma yiikii hesaplama yontemi

Bir ortam1 degismez sicaklikta tutmak igin atilmasi gereken 1s1 miktar1 olan sogutma yiikii hesaplanirken
American Society of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning Engineers (ASHRAE) tarafindan yayinlanan
Sogutma Yiikii Sicaklik Farki Yontemi (CLTD-Cooling Load Temperature Difference) kullanilmigtir [18].
Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden elde edilen iklimsel verilere gore son on yilin en yiiksek sicaklik degerlerine
bakilarak, sicak donemi temsil eden giin olarak 21 Temmuz se¢ilmistir. Son on yilin 21 Temmuz giinii i¢in
gbsterilen en yiiksek sicaklik degerlerinin ortalamas: alinarak ve konutlar i¢in ideal sogutma sicakliginin 24 °C,
bagil nemin ise %50 oldugu bilgisine dayanilarak her il i¢in sogutma yiikii hesaplanmigtir (Tablo 1) [19-22].

Tablo 1. illere gére son on yilin 21 Temmuz giinii igin ortalama sicaklik ve nem degerleri [19-22]

Derece Giin Bolgesi iller Sicaklik (°C) Nem (%)
| Antalya 34.4 60.5
1l Diyarbakir 39.0 24.6
m Elazig 36.7 27.8
\Y Kayseri 31.3 45.4
V Erzurum 28.6 44.0

Sogutma yiikii; iletim, tasinim ve 1sinim yoluyla olusan duyulur 1s1 kazancinin gizli 1s1 kazanci igin
belirlenen katsay1 ile carpilmasiyla elde edilir. Yapt bilesenlerinden, kapt ve pencerelerden, sizma ve
havalandirmadan, insan ve cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazanglar1 hesaplanir. Gizli 1s1 kazanci, nem faktorii
dahil edilerek bulunan katsay1 degeri ile duyulur 1s1 kazancinin ¢arpilmasinin sonucu olarak, 21 Temmuz giini
icin gerekli olan sogutma yiikii enerjisi miktari elde edilir. Duvar, déseme, ¢at1 ve kap1 gibi dolu yiizeyler i¢in
sogutma yiiki;

g1=U. A. (CLTD) 1)
esitligi ile hesaplanir. Burada q1 (KW) sogutma yiikii, U (W/m?K) 1s1 gegis katsayisi, A (m?) yap1 elemanlarmin

yiizey alam ve CLTD (°C) ise sogutma yiikii sicaklik farki degerlerini ifade etmektedir. Farkli hesap
sicakliklaria gore belirlenen CLTD degerleri Tablo 2’den bulunur.
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Tablo 2. Ayri tek evler igin ortalama alma yontemiyle bulunan CLTD (Cooling Load Temperature Difference-
sogutma yiikii sicaklik farki) degerleri [18].

Hesap Sicakli, °C 29 32 35 38 ] a | a2
Giinliik Sicakhik Aralif °C LIM]ILIM]IH]ILIM]IH]IMI]IH]|WM H
Tim duvarlar ve kapilar

Kuzey 4 2 7 4 2 [10] 7 4 10 7 [10] 13
Kuzeydogu ve Kuzeybati 8 5 11 8 5 13 11 8 13 11 13 16
Dogu ve Bati 0] 7 [13]10] 7 |16 |13 ] 10| 16 ] 13 ]| 16 | 18
Giineydogu ve Giineybati 9 6 12 9 6 14 12 9 14 12 14 17
Giiney 6 3 9 6 3 |12 ] 9 6 | 12| 9 [12 ] 14
Catilar ve Tavanlar

Tavan arast veya catt kat 23 | 21| 26 | 23| 21 | 28 |26 | 23] 28] 26 | 28| 31
Doseme ve Tavanlar

Iklimlendirilmis bblge altinda 5 2 7] 5] 28] 7]5]s8]7]s8]1u
Bolmeler

i¢ veya golgelenmis 5 2 7] 5 ] 2]s8]7]5 8] 78] n

Giinliik degisim (tasarim igin secilen giinde dis hava sicakliginin degisimi) es deger sicaklik farkini dnemli lgiide etkiler.
Giinliik sicaklik farklar1 H, M, L olarak simiflandirilmigtir.

H: Yiiksek: 14°C degerinin iizerinde biiyiik sicaklik degisimini
M: Orta: 9°C ile 14°C arasindaki sicaklik degisimini
L: Diisiik: 9°C degerinin altinda kiiciik sicaklik degisimini gostermektedir.

Saydam alanlar i¢in sogutma yiikii ise;
92=(GLF) . A @)

esitligi ile hesaplanir. GLF (W/m?) cam yiikii faktériidiir ve Tablo 3’ten bulunur. A (m?) pencere yiizey alani
degerlerini ifade etmektedir. Hava sizmasi i¢in sogutma yiikii Denklem 3 ile hesaplanabilir.

03=1,23.Q. At 3)
At (°C) i¢ ve dis tasarim sicaklik farki degerini verirken hacimsel hava debisi olan Q (L/s) ise;
Q =ACH . (V) . 1000/3600 @)

esitligi ile hesaplamir. Burada, ACH (I/h) bir saatteki hava degisimidir ve Tablo 4’ten almir. V (m®) ise odamn
hacmini ifade etmektedir. Buna ek olarak insan (qs=67W), cihaz ve aydinlatmadan (qs=470W) kaynaklanan i¢
yikler de toplam sogutma yiikiine etki eder. Buna gore tiim yapi bilesenleri, sizma ve i¢ yiklerin
hesaplanmasiyla olusan sogutma yiikii Denklem 5 ile hesaplanir.

29 = qi+Q2+Qs+0sats Q)

Toplam sogutma yiikii (Denklem 6) ise gizli 1s1 yiikil ¢carpant ve sogutma yiikii degerinin ¢arpimi sonucu elde
edilir.

Qtoptam = (LF) . 2q (6)
Tablo 3. Ayri tek evler igin GLF (Glass Load Factor-pencere camu yiik faktorii) degerleri [18].

Cam Tiirii Tek Cam Cift Cam

Hesap Sicakhgi, °C 29 | 32 | 35 | 38 | 41 | 43 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41 | 43
i¢c Golgeleme Olmadan

Kuzey 107 | 114 | 129 | 148 | 151 | 158 | 95 95 | 107 | 117 | 120 | 129
Kuzeydogu ve Kuzeybati 199 | 205 | 221 | 237 | 243 | 262 | 173 | 177 | 186 | 196 | 199 | 208
Dogu ve Bati 278 | 284 | 300 | 315 | 322 | 337 | 243 | 246 | 255 | 265 | 268 | 278
Giineydogu ve Giineybati 249 | 255 | 271 | 287 | 290 | 309 | 218 | 221 | 230 | 240 | 243 | 252
Giiney 167 | 173 | 189 | 205 | 211 | 227 | 145 | 148 | 158 | 167 | 170 | 180
Yatay Giimisig1 492 | 492 | 508 | 524 | 527 | 539 | 432 | 435 | 442 | 451 | 454 | 464
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Tablo 4. Sizma-Bir saatteki hava degisimleri (ACH) [18].

Simf Dis Hesap Sicakhg °C
29 32 35 38 41 42
Siki 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38
Orta 0,46 0,48 0,5 0,52 0,54 0,56
Gevsek 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78

degerinin altinda doseme alanina sahip evler bu sinifa girer.

* Sik1 - Yerlerine iyi oturan kapilar, pencereler ve sizdirmaz duvarlardan olusan ve 140 m?

alanindan biiyiik evler orta sayilan yapi siifina girer.

* Orta - Yeni iki katli evler veya on yasini agsnus bakimi orta derecede yapilmig, 140 m? oturma

» Gevsek - 20 yili agmus, bakimsiz orta diizeyde evler bu sinifa girer.

Gizli 1s1 yiki garpani (LF), tasarim dig nem orani ve sizdirmazlik sinifina gore Sekil 1 ve Sekil 2’den
bulunur. Grafige baglh olarak elde edilen LF degerleri Antalya i¢in 1.25, Diyarbakir i¢in 1.00, Elaz1g i¢in 1.00,

Kayseri i¢in 1. 2, Erzurum i¢in 1.10 seklindedir.

LF=CIZLI 15l ORANI
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Sekil 1. Sizmanin gizli 1s1 oranina etkisi [18].

Belirlenen yontemlere dayanilarak isitma ve sogutma yiikleri hesaplanmustir. Elde edilen veriler yesil
catmin bina 1sitma ve sogutma yiikiine etkisinin analiz edilebilmesi amaciyla Denklem 7 ile yiizde (%) bazinda

degerlendirilmistir [22] .

A% CBI /SYE_I 00 (Standart Teras Cat1 Isitma/Sogutma Yiikii)-(Yesil Teras Cati Isitma/Sogutma Yiikii)
’ Standart Teras Cat1 Isitma/Sogutma Yiikii
g
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Sekil 2. Sicaklik-bagil nem-mutlak nem iligkisi [23].

2.2. Bina bicimlerinin ve bina yap1 bilesenlerinin belirlenmesi

Hesaplamalarin  esit kosullarda degerlendirilebilmesi amaciyla farkli degiskenlerin kolaylikla
uygulanabilecegi bir bina sistemi olusturulmustur. Farkli formlarda, ayni kullanim alanina ve kapi, pencere
acikligina sahip konutlar, yesil ¢at1 sistemine sahip ve standart teras gatili (%5 ten diisiik egimli) olacak sekilde
hesaplamalar yapilarak karsilagtirilmistir. Ayrica yesil cati sistemi kendi i¢inde yetistirme ortami kalinligi
degistirilerek degerlendirilmistir. Duvar tipi olarak ise distan yalittimli duvar sistemi kullanilmustir.

Kare Form

Sekil 3. Ornek yapilarin plan ve perspektif (devam)
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Dikdértgen Form

L form

Sekil 3. Ornek yapilarin plan ve perspektif

Tasarlanan konutlar ii¢ kisilik ¢ekirdek bir aile igin uygun kosullar1 saglayacak sekilde 60 m? kullanim
alanina sahiptir. Salon, mutfak, yatak odasi, banyo ve giris bdliimiinden olusan konutlar kare, dikddrtgen ve L
form olarak ii¢ farkl1 bigimde diizenlenmistir (Sekil 3). Ornek yapilar igin olusturulan standart teras ¢at1 ve yesil
teras ¢at1 katmanlari ile hesaplamalarda kullanilan distan yalitimli duvar detayr Sekil 4’te, malzemelere ait 1s1l
iletkenlik degerleri (k) ise Tablo 5’te sunulmustur.

Bt -

7 7 7 /)
% 7 7 %
L

7 o -
S S 7 /1
S S St S Sl Bitld (10 em) —
Bitls Tageyses Katron (5-50 cm) —|

Filtre Katrrao (0.031 cm) —|

Koruyues Katman (Cakal) (5 em) — Delitdi Drenaj Levhas: (2.5cm) —
Ayanc: Katman (Geotekstil Kege) (0.18 em) — i::i;“ K’g:“(o(%; g ]
w3 ok Tatacu Octs (0 — Silikon Esasls Grerli Cephe Boya
s Yalivm szm (Cam j[um) (8 em) — Filtre Katerara (0.031 o) —| Yalstr Savass (3 om)
Pl tomer Esasls Polyester Kece Tagsysarls Bitsmls Orts (03 em) — Tss Yalstin Katrmen (Cam Yiins) (8 em) — Ist Yalstens XPS (Dibel va Yapigoes 1lz) (5 emi)
Plas tomer Esasls Polyester Kage Tagsyiauls Bitimli Orti (03 em) — Plas tomar Esasl Polyester Kage Taysysal Bitimis Orts (03 em) —| Togla Dovar (19 em)
Astar Katmans (0.04 cm) — Plastomer Esan s Polyester Kege Taysysals Bitbets Orts (03 cm) —] Hoba bz Gom 4 M Sz (0o
Ezim Betors (7 cm) — As'ermzuw (0.04 cm) —| oya
Betorame Dégema (12 em) — ngm?@am Fem) —|
Betoname Dégeme (12 em) —
Tavan Savass (L2 om) —| Tavan Srvam (12 em) —|
$u Baz Tavan Boyas: — S Bz Taran Bogans —
@) (b) (c)

Sekil 4.Teras ¢at1 katmanlar1 ve digtan yalitimli duvar detayi (a) Standart teras cati (b) Yesil ¢at1 (C) Distan
yalitimh duvar [22].
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Tablo 5. Standart ve yesil gat1 sistemleri i¢in yap1 bilesen fiziksel 6zellikleri [17, 21, 23].

Malzeme Kalinlik (cm) Isil Tletkenlik Malzeme Kalmnlik (cm) Isil Tletkenlik
(W/m.K) (W/m.K)
Tavan Stivasi 1.2 0.70 Bitlimlii Su Yalitimu 0.6 0.19
Betonarme Dogeme 12 2.50 Cam Yiinii Is1 Yalitim 8 0.035
Egim Betonu 7 1.65 Filtre Katmani 0.031 0.19
Astar Katmani 0.04 0.19 Kok Tutucu Ortii 0.045 0.19
Bitiimlii Su Yalitim 0.6 0.19 Koruyucu Katman 0.1 0.19
Cam  Yiind s 8 0.035 | Delikli Drenaj Levhast 25 0.19
Yalitimu
Geotekstil Kece 0.18 0.19 Filtre Katmani 0.031 0.19
Cakil 5 0.70 Yetistirme ortami 5-50 0.25
Bitki 10 0.3
3. Bulgular

3.1. Yesil ¢ata sistemlerinin bina isitma yiikiine etkisinin TS 825’e gore degerlendirilmesi

Tasarlanan 6rnek binalarin TS 825’e gore yillik 1sitma yiikleri bes farkli derece giin bolgesinin iklimsel
verileri kullanilarak hesaplanmugtir [19]. Bu veriler dogrultusunda standart teras catiya sahip binalarin isitma
yiikleri Sekil 5°te gosterilmistir. Veriler incelendiginde her iki duvar tipinde de 1. derece giin bdlgesinden 5.
derece giin bolgesine dogru gidildikce yillik 1s1tma yiikii miktarinda artis gézlemlenmistir. Ornegin kare formlu
distan yalitimli standart teras catiya sahip bina, Antalya’da 24.72 kWh/yil(m®), Diyarbakir’da 41.82
kWh/y1l(m®), Elazig’da 56.00 kWh/y1l(m®), Kayseri’de 70.24 kWh/y1l(m®) ve Erzurum’da 87.08 kWh/y1l(m®)
1sitma yikiine sahiptir. Ayrica yiizey alani arttik¢a 1sitma yiki de artmistir. Cati tipinin degistirilmesiyle yesil
cati faktorii farkli kalinhiklarda yetistirme ortanm kullanilarak hesaplamalara dahil edilmistir. Ornek bina
formlarinin illere gore yillik 1sitma yiikleri Sekil 6°da verilmistir. Buna gore en diigiik 1sitma yiikleri 23.92-79.46
kWh/y1l(m®) degerleri arasinda kare form icin elde edilmistir. Ayrica bitki yetistirme ortamm kalinliginin
artmasiyla biitiin bina formlari i¢in 1sitma yiikiinde azalma meydana gelmistir.

B Antalya Isitma Yiiki

gz 10000 (kWh/y1l(m3))
B :E' 80,00 m Diyarbakir Isitma Yiikii
<5 60,00 (kWhiyil(m3))
E = 40.00 Elazig Isitma Yiki
ZZ ’ (kWh/y1l(m3))
= 20,00 ‘ ‘ m Kayseri Isitma Yiki
0,00 (kWh/y1l(m3))
Kare Form Dikdortgen L Form = Erzurum Isitma Yiiki
Form (kWh/y1l(m3))

Sekil 5. Antalya, Diyarbakir, Elaz1g, Kayseri ve Erzurum illeri, standart teras gatili,
ornek bina formlarina ait bina 1sitma yiikleri

Yesil ¢atinin bina 1sitma yiikiine etkisi ise standart teras gati verileri referans alinarak yiizdelik oranlar
bazinda degerlendirilmistir. Yetistirme ortami derinliginin artis1 ile orantili bir sekilde, tiim bina formlarinda ve
derece giin bolgelerinde yesil catinin bina 1sitma yiikiine etkisi artmaktadir (Sekil 7). Bu deger kare form i¢in
bitki yetistime ortami1 5 cm oldugunda %3.22, 25 cm oldugunda %5.99, 50 cm oldugunda %8.75 olarak
belirlenmistir. Dikdortgen form igin bitki yetistirme ortami kalinligr 5 cm oldugunda %3.10, 25 cm oldugunda
%5.75, 50 cm oldugunda %8.40 olarak hesaplanmistir. L form i¢in ise bitki yetistirme ortamu kalmligi 5 cm
oldugunda %2.89, 25 cm oldugunda %5.37, 50 cm oldugunda %7.85 olarak elde edilmistir.
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100,00 Kare
3@ 80,00
Z=6000 ,
SErrrrrrrrrer
22 2o gl ol N o Y o o o0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yetistirme Ortamui Kalinligi (cm)
100.00 Dikdortgen
22 8000
ng 60,00
Z 20,00
2= ooy o0 oY oS o
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yetistirme Ortami Kalinligi (cm)
100,00 L Form
—2@ 80,00
> = 60,00
Al
%2 20,00
52 oo g N of A o8 o T o 18 o1 o
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Yetistirme Ortami Kalinhg: (cm)

H Antalya Isitma Yiikii (kWh/yil(m3)) & Diyarbakir Isitma Yiki (kWh/yil(m3))
M Elazi1g Isitma Yiki (kWh/y1l(m3)) H Kayseri Isitma Yiikd (kWh/y1l(m3))

8 Erzurum Isitma Yiki (kWh/y1l(m3))

Sekil 6. Antalya, Diyarbakir, Elaz1g, Kayseri ve Erzurum illeri, yesil teras ¢atili drnek binalara ait bina
1sitma yiikleri

Tiim illerde standart teras gatili ve yesil catili 6rnek binalarin yillik 1sitma enerjisi miktarlar1 birbirinden

farkli olmasina ragmen yesil ¢at1 faktoriiniin 1s1tma yiikiine yiizde olarak etkisi agisindan farklilik olmadigi, kare
formlu binalarin karsilastirilmasi 6rnegi iizerinden Sekil 8’de belirtilmistir. Buna gore farkli iller i¢in ayni bina
formu tizerinden yapilan degerlendirmeler, Kazang Kullanim Faktoriiniin sifir ¢itkmasi nedeniyle, yesil catinin

1s1tma yiikiine yilizde (%) olarak etkisini esitlemistir.

e |, Form Isitma Yiikiine

G5T—T02"" 128 7,85 Etkisi (%)
6,20 ' !
\ . J'/o 637108 1oc % 8,40 e Dikdortgen Form Isitma
. 780 9ot g 3==020" 8,75 Yiikiine Etkisi (%)
- v no EEEEC VL BRI S R ! '

b 4
e [ are Form Isitma

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Yiikiine Etkisi (%)

Yetistirme ortanu Kalinligi (cm)

Sekil 7. Antalya, Diyarbakir, Elaz1g, Kayseri ve Erzurum illeri, yesil teras ¢atili 6rnek binalarda yesil
catinin bina 1sitma yiikiine etkisi
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12,00 H Antalya Isitma Yiikiine

9,00 Etkisi (%)
H Diyarbakir Isitma Yiikiine

6,00 Etkisi (%)
q H Elaz1g Isitma Yiikiine Etkisi
~ nt R .
0,00 H Kayseri Isitma Yiikiine
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Etkisi (%)
H Erzurum Isitma Yiikiine
Yetistirme Ortanmu Kalinligi (cm) Etkisi (%)

% Etki

Sekil 8. Antalya, Diyarbakir, Elaz1g, Kayseri ve Erzurum illeri, yesil teras ¢atili 6rnek kare formlu
binalarda yesil ¢atinin bina 1sitma yiikiine etkisi

3.2. Yesil ¢catimin bina sogutma yiikiine etkisinin sogutma yiikii sicaklik farki yontemi ile degerlendirilmesi

Farkli derece giin bolgelerinde bulunan Antalya, Diyarbakir, Elaz1g, Kayseri ve Erzurum illerine ait
iklimsel veriler kullanilarak 6rnek binalarin Sogutma Yiikii Sicaklik Farki (CLTD) yontemi ile son on yilin 21
Temmuz giinlerinin en yiiksek sicaklik degerlerinin ortalamasina gore sogutma yiikleri hesaplanmstir. Bu veriler
dogrultusunda standart teras ¢at1 ve farkli formdaki binalarin sogutma yiikleri Sekil 9°da gosterilmistir. Buna
gore yiizey alani arttik¢a tiim illerde sogutma yiikiiniin arttigi goriilmektedir. Veriler incelendiginde, 1. derece
giin bolgesinden 5. derece giin bolgesine dogru gidildikge 21 Temmuz giinii i¢in hesaplanan sogutma yikii
miktarinda azalis gézlemlenmistir. Ancak 4. ve 5. derece giin bdlgeleri arasinda iklimsel verilerden dolay1 bir
farklilik tespit edilmistir. Nem/sicaklik orani olarak ifade edilen LF degeri 5. derece giin bolgesinde, 4. derece
giin bolgesine gore daha yiiksek oldugu i¢in bina sogutma yiikii miktarin1 da degistirmistir. Buna gore Erzurum
ilindeki 6rnek binalarin 21 Temmuz giinii i¢in hesaplanan sogutma yiikii miktari, Kayseri ilindeki 6rnek
binalarin 21 Temmuz giinii i¢in hesaplanan sogutma yiikii miktarindan fazladir. Ornegin kare formlu distan
yalitimli standart teras gatiya sahip bina 21 Temmuz giinii i¢in, Antalya ilinde 4.17 kW, Diyarbakir ilinde 3.74
kW, Elaz1g ilinde 3.49 kW, Kayseri ilinde 2.88 kW ve Erzurum ilinde 3.01 kW sogutma yiikiine sahiptir. Yap1
yiizey alani arttik¢a sogutma enerjisi ihtiyacinin arttig1 goriilmistiir.

5 6,00 ¥ Antalya Sogutma Yiikii (kW)
Z 4,00 ® Diyarbakir Sogutma Yiikii (kW)
>
£ 2,00 Elazig Sogutma Yiikii (kW)
%o m Kayseri Sogutma Yiikii (kW)
©»2 0,00 - P
Kare Form Dikdortgen L Form ® Erzurum Sogutma Yiikii (kW)
Form

Sekil 9. Antalya, Diyarbakir, Elazig, Kayseri ve Erzurum illeri, standart teras ¢atili,
ornek bina formlarina ait bina sogutma yiikleri

Yesil catinin bina sogutma yiikiine etkisi ise standart teras cati verileri referans alinarak % bazinda
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler yetistirme ortami kalinliginin tiim illerde yesil teras ¢atinin bina sogutma
yiikiine etkisini arttirdigint gostermektedir (Sekil 10). Ancak bu artis dogrusal degil, degisken bir artis olup 5-15
cm ve 25-30 cm araliklarinda ciddi oranda bir yiikselis gostermektedir. Bu nedenle yesil catinin yetistirme
ortam1 kalinlig1 belirlenirken, maksimum verimin saglanabilmesi amaciyla ilgili verilerin dikkate alinmasi 6nem
teskil etmektedir.

Yesil ¢atinin bina sogutma yiikiine etkisinin incelenebilmesi amaciyla farkli kalinliklarda yetistirme ortami
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Boylelikle yesil ¢atinin farkli derece giin bolgelerine, yetistirme ortami
kalinligina ve bina formuna gore sogutma yiikii performansi degerlendirilmistir.
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e |, Form Sogutma

8,67 Yiikiine Etkisi
) ' (%)
peE==T,04 OO+ 8,77 Dikdortgen Form
e Sogutma Yiikiine
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) o e Kare FOrm

Sogutma Yiikiine
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Yetistirme ortamm Kalinligt (cm)

45 50

Sekil 10. Antalya ili, yesil teras ¢atili 6rnek binalarda yesil ¢atinin bina sogutma yiikiine etkisi

Ormnek bina formlarmin farkli derece giin bdlgesinde yer alan illere gére 21 Temmuz igin hesaplanan
sogutma yiikleri Sekil 11°de verilmistir. Veriler incelendiginde tiim illerde yesil gatili kare formdaki 6rnek

binalarin sogutma yiikiiniin

en az, L formdaki 6rnek binalarin sogutma yiikiiniin en fazla oldugu goriilmektedir.

Yetistirme ortamu kalinligr arttikga sogutma yiikii ihtiyaci azalmaktadir. Sogutma enerjisi ihtiyact 1. derece giin
bolgesinden 5. derece giin bolgesine gidildikge azalmaktadir ancak 5. derece giin bdlgesinin sogutma yiikii 4.
derece giin bolgesinden fazla oldugu i¢in sogutma enerjisi ihtiyaci en az 4. derece giin bélgesinde olmaktadir.

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Sogutma Yiiki (kW)

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Sogutma Yiiki (kW)

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Sogutma Yiikii (kW)

Kare

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yetistirme Ortami Kalinhg: (cm)

Dikdértgen

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Yetistirme Ortami Kalinligi (cm)

L Form

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Yetistirme ortami Kalinligi (cm)
H Antalya Sogutma Yiki (kW) # Diyarbakir Sogutma Yiikii (kW)
M Elaz1g Sogutma Yiikii (kW) H Kayseri Sogutma Yiikii (kW)
H Erzurum Sogutma Yiikii (kW)

Sekil 11. Antalya, Diyarbakir, Elazig, Kayseri ve Erzurum illeri, yesil teras ¢atili 6rnek binalara ait bina sogutma

yiikleri
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Yesil teras gatnin bina sogutma yiikiine etkisinin tiim iller kapsaminda bina formlarina gore ayr1 ayri
degerlendirilmesi Sekil 12’de goriilmektedir. Veriler incelendiginde yetistirme ortami kalinligi arttikca yesil
catinin bina sogutma yiikiine etkisinin artt1ig1 goriilmektedir. Genel olarak Scm bitki yetistirme ortami kalinlig:
icin %3 civarlarinda olan etki 50 cm yetistirme ortami kalinligi s6z konusu olunca %8.5 etki saglamigtir. Tim
illerde yesil ¢atili kare formdaki 6rnek binalarda yesil ¢atinin bina sogutma yiikiine etkisinin en fazla, L formdaki
ornek binalarda yesil ¢atinin bina sogutma yiikiine etkisinin ise en az oldugu goriilmektedir. Ayrica yesil ¢atinin
bina sogutma yiikiine olumlu etkisi agisindan ilk sirada Antalya, ikinci sirada Erzurum, {i¢lincii sirada
Diyarbakir, dérdiincii sirada Kayseri ve son sirada Elazig yer almaktadir.

10,00 Kare
8,00
= 6,00
L
S 4,00
el
0,00
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yetistirme Ortami Kalinligi (cm)
10,00 Dikdértgen
8,00
X 6,00 '
L
° 4,00
[l
0,00
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yetistirme Ortanu Kalinligi (cm)
10,00 L Form
8,00 _ _ '
= 6,00 , |
o )
X 4,00
o |1l Il
0,00
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yetistirme ortami Kalinligi (cm)
H Antalya Sogutma Yiikiine Etkisi (%) ® Diyarbakir Sogutma Yiikiine Etkisi (%)
H Elaz1g Sogutma Yiikiine Etkisi (%) H Kayseri Sogutma Yiikiine Etkisi (%)

H Erzurum Sogutma Yiikiine Etkisi (%)

Sekil 12. Antalya, Diyarbakir, Elaz1g, Kayseri ve Erzurum illeri, yesil teras ¢atili 6rnek binalarda yesil
catinin bina sogutma yiikiine etkisi

4. Sonug¢

Bu c¢aligmada, farkli derece gilin bolgelerinde yer alan Antalya, Diyarbakir, Elazig, Kayseri ve Erzurum
illeri igin, yesil ¢atinin bina lizerindeki enerji performansina etkisi; ti¢ farkli bigimde (kare, dikdortgen, L)
tasarlanan, ayni alana sahip ornek konutlar ile yetistirme ortami kalinliklarina gore incelenmistir.

Standart teras ¢atili 6rnek binalarda 1sitma ve sogutma yiikii ihtiyac1 yap1 yiizey alaniyla orantilidir. Buna gore
kare formdaki binanin 1sitma ve sogutma yiikii en az, L formdaki binanin 1sitma ve sogutma yiikii en fazladir.
Secilen iller sogutma yiikii acisindan karsilastirildiginda ¢oktan aza dogru su sekilde siralanmaktadir; Antalya,
Diyarbakir, Elaz1g, Erzurum, Kayseri. 4. ve 5. derece giin bolgelerinde yer alan Kayseri ve Erzurum illerinde
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olusan farkliligin sebebi ise hesaplamada kullanilan nem/sicaklik degerinin Erzurum ilinde Kayseri iline gore
daha yiiksek olarak belirlenmesidir.

Tablo 5’te yesil catilarin farkli derece giin bolgelerinde yer alan iller ve bina formlar1 i¢in 1sitma ve sogutma
enerji yiikiine yiizde olarak etkisi 30 cm bitki yetistirme ortami kalinlig1 iizerinden ve asagida verilen sonuglar1
somut degerlerle desteklemek tizere kullanilmustir.

Tablo 5. 30 cm bitki yetistirme ortamu i¢in Yesil ¢ati Sistemlerinin 1sitma ve
sogutma yiikiine % olarak etkisi

Yap1 Sogutma yiikii (% etki) Isitma Yiikii (% etki)

bigimi Antalya | Diyarbakir | Elazig | Kayseri | Erzurum | Antalya | Diyarbakir | Elazig | Kayseri | Erzurum

Kare 7.01 6.73 6.71 6.71 6.90 6.91 6.91 6.91 6.91 6.91

Dikdortgen | 6.92 6.64 6.63 6.65 6.84 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63

L 6.85 6.55 6.63 6.63 6.81 6.20 6.20 6.20 6.20 6.20
Buna gore;

Yesil catinin bina 1sitma yiikiine etkisi farkli derece giin bolgelerinde ayni1 oranda olmakta fakat bina
formlarina gore degismektedir. Kare formlu bina ile kullanilan yesil cat1 sistemi 1sitma yiikii lizerinde
en iyi etkiyi saglarken, dikdortgen ve L form binalarda bu etki diismektedir.

Yesil ¢atinin bina sogutma yiikiine etkisi hesaplamada kullanilan nem/sicaklik degerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Buna gore yesil ¢atinin bina sogutma yiikiine olumlu etkisi agisindan ilk
sirada Antalya (%7.01), ikinci sirada Erzurum (%6.90), iiglincii sirada Diyarbakir (%6.73), dérdinci
sirada Kayseri ve Elazig gelmektedir.

Bina formu degisken olarak ele alindiginda yesil ¢atiin bina 1sitma yiikiine etkisi kare formlu binalarda
en fazla (%7.01-6.73), L formlu binalarda ise en az (%6.85-6.20) olmaktadir.

Yesil gat1 bilesenlerinden olan yetistirme ortami kalinliginin artmasi ile bina 1sitma ve sogutma enerjisi
ihtiyact azalmaktadir.

Yesil ¢atinin bina 1sitma ve sogutma yiikiine etkisi yetistirme ortami kalinliginin artmasina bagl olarak
artis gostermektedir. Ancak bu artig dogrusal degil degisken bir artis olup 5-15 cm ile 25-30 cm
araliklarindaki artig oraninin 15-25 c¢m ile 30-50 cm araliklarina oranla daha fazla oldugu ortaya
¢tkmaktadir. Yetistirme ortami kalinligiin artmasiyla bakim, onarim ihtiyacinin, yapida olusan yiik
miktarinin, yapim maliyetinin artmasi ongoriilerek 30 cm yetistirme ortami kullanilmasimin daha
verimli oldugu sonucuna varilmistir.

Sogutma yiikii yesil ¢at1 faktoriiyle birlikte degerlendirildiginde, 1. derece giin bolgesinde, L formlu, 5
cm yetistirme ortami kullanilan 6rnek binada en fazla; 4. derece giin bdlgesinde, kare formlu, 50 cm
yetistirme ortami kullanilan 6rnek binada en az hesaplanmaktadir.

Yesil catinin bina sogutma yiikiine etkisi, 1. derece giin bolgesinde, kare formlu, 50 cm yetistirme
ortami kullanilan 6rnek binada en fazla; 3. derece giin bdlgesinde, L formlu, 5 cm yetistirme ortami
kullanilan 6rnek binada ise en az olmaktadir.

Tiim veriler ele alindiginda yesil ¢ati sistemlerinin bina sogutma yiikiine etkisinin, bina 1sitma yiikiine
etkisine gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ozellikle nem oraninin yiiksek oldugu iklim bélgelerinde yesil
cati sistemlerinin sogutma yiikiinii diislirme anlaminda etkin bir ¢dziim olabilecegi goriilmistiir. Ayrica kare ve
kareye yakin forma sahip binalarm, hem 1sitma hem de sogutma yiikii i¢in yesil ¢ati sistemleri ile birlikte
kullaniminin enerji tasarrufuna katkisi daha fazla olmaktadir.

Catilar1 binanin {izerini kapatan bir yap1 elemani olmasindan Gte, binanin ihtiyag duydugu enerji miktarini
azaltan, binaya estetik deger katan, kullanicilara sosyal etkinlik alant sunan islevleriyle birlikte diisiinmek
gerekmektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir ¢evrelerin olusabilmesi i¢in yesil ¢att uygulamalarinin arttirilmasi ile
hem ¢evresel hem ekonomik hem de toplumsal agidan fayda saglanacaktir.
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Oz: Bu calismada, Elazig’da iiretilen ballarda bazi toksik agir metal diizeylerinin belirlenmesi amaglandi. Bunun icin
Elaz1g’daki ¢esitli marketlerden ve sarkiiterilerden toplanan 30 adet dogal siizme bal 6rneginde aliiminyum (Al), arsenik (As),
kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) diizeyleri analiz edildi. Bal 6rneklerinin metal igerikleri, mikrodalga iinitesinde yakma iglemi
sonrasinda ICP-MS cihazi ile belirlendi. Orneklerde bulunan Al, As, Cd ve Pb miktarlar sirastyla 435,9 ug/kg, 4,8 ng/kg,
337,9 ng/kg ve 409,9 ng/kg olarak tespit edildi. Analiz edilen bal 6rneklerinde miktar bakimindan en ¢ok bulunan toksik agir
metallerin Al, Pb, Cd ve As seklinde siralandigi goriildii. Sonug olarak, bal 6rneklerindeki Al ve As diizeylerinin insan sagligi
agisindan risk olugturmayacak derecede diisiik oldugu, buna kargilik Cd ve Pb diizeylerinin tiiketici saglig1 agisindan potansiyel
bir risk olusturabilecegi kanaatine varildi.

Anahtar kelimeler: Bal, agir metal, Elazig.
Some Toxic Heavy Metal Levels of Honeys Produced in Elazig

Abstract: In this study, it was aimed to determine some toxic heavy metal levels of honeys produced in Elazig. For this purpose,
aluminum (Al), arsenic (As), cadmium (Cd) and lead (Pb) levels of 30 natural liquid honey samples collected from various
markets and delicatessens in Elazig were analyzed. The metal contents of honey samples were determined by ICP-MS device
after the microwave digestion process. The amounts of Al, As, Cd and Pb in the samples were 435,9 pg/kg, 4,8 nug/kg, 337,9
ug kg and 409,9 pg/kg, respectively. The highest amount of toxic heavy metals in the honey samples were determined as Al,
Pb, Cd and As, respectively. As a result, it was concluded that the levels of Al and As in honey samples were low enough not
to pose a risk to human health, whereas Cd and Pb levels could pose a potential risk to consumer health.

Key words: Honey, heavy metal, Elazig.
1. Giris

Bal, “Bal arilarinin bitki nektarindan, bitkilerin canli kisimlarinin salgilarindan veya bitkilerin canli pargalari
iizerinde yasayan bitki emici boceklerin salgilarindan topladigi, kendine 6zgii maddelerle degisiklige ugratip su
icerigini azalttig1 ve petekte depolayarak olgunlastirdigi dogal bir hayvansal {irin” olarak tanimlanmaktadir [1].
Bal, iilkemizde yaygin olarak tiiketilen, ihracatta tercih edilen ve iilke ekonomisine biiyiik katki saglayan 6nemli
bir hayvansal gida maddesidir. Tirkiye’de, 2016 yilinda yaklagik 106 bin ton diizeyinde bal iretimi
gerceklestirilmistir. Diger bir ifade ile Tirkiye, diinya bal {iretim siralamasinda Cin’den sonra ikinci sirada yer
almaktadir [2].

Bal, ozellikle karbonhidratlar, amino asitler, vitaminler, fenoller, enzimler ve mineraller gibi bircok temel
besin maddesini igermektedir; bu nedenle hem besleyici olmasi ve hem de antibakteriyel, antifungal ve antiviral
etkilerinden dolay1 insan beslenmesinde ve tipta dnemli bir yere sahiptir [3]. Balin, icerdigi flavonoidler ve fenolik
asitlerin gosterdikleri yiiksek antioksidan ve antienflamatuar etkilerden dolay1 antikanser ve antidiyabetik aktivite
gosterdigi, kalp-damar sisteminde, esas olarak diisiik yogunluklu lipoproteinlerin oksidasyonunu 6nledigi, sinir ve
solunum sistemlerinde ve gastrointestinal sistemde, astim ve bakteriyel enfeksiyonlara karsi da koruyucu bir etkiye
sahip oldugu bildirilmektedir [3, 4]. Ballarin bilesimi ve 6zellikleri, 6ncelikle nektarin veya bal dziiniin botanik
kokenine, iklime, cografik bolgelere, bal arisi tiirlerine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Bununla beraber,
hasat islemi, ambalajlama ve depolama da balin nitelikleri iizerinde etkili faktorler arasinda yer almaktadir [5, 6].
Ballardaki metal konsantrasyonlarinin ise, bilyiik dl¢iide botanik ve cografi kdkenleri bakimindan gigeklerin temel
bilesimine bagli oldugu rapor edilmektedir [7]. Balin igerdigi baslica iz elementler arasinda K, P, Mg, Al, Ca, Na,
Fe, Mn, Cu ve Zn gibi mineraller sayilmaktadir [3].
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Bal, insanlarin ihtiya¢ duydugu baglica mineral ve iz elementlerin iyi bir kaynagi olarak goriilmektedir.
Ancak, gida yoluyla aliman bazi elementlerin giivenlik seviyelerini astiklarinda toksik olabildigi de rapor
edilmektedir [7]. Na, K, Ca, Zn, Fe ve Cu gibi metallerin, insan viicudunda bazi biyokimyasal ve fizyolojik
fonksiyonlar i¢in 6nemli ve yasam boyunca sagligi korumak i¢in gerekli oldugu, ancak Pb, As, Cd ve Hg gibi agir
metallerin 6zellikle toksik oldugu, bu metallerin gidalarda agir1 miktarlarda bulunmasinin, bazi hastaliklara,
ozellikle de kalp - damar, bobrek, solunum, sinir ve kemik hastaliklarina neden olduklari [8], Al’un sinir, kemik
ve hemopoietik hiicreler iizerinde zararli etkileri bulundugu ve Parkinson hastaligi gibi bazi ndrodejeneratif
hastaliklarla iligkili oldugu [9, 10] bildirilmektedir.

Cevrenin agir metallerle kontaminasyonu, beslenme ve g¢evresel nedenlerden dolayr giiniimiizde 6nemi
gittikge artan bir sorun haline gelmistir. Cevrenin agir metallerle kontaminasyonuna yol agan kaynaklar arasinda
toprak erozyonu, yer kabugunun dogal yipranmasi, madencilik, endiistriyel atiklar, kentlesme, kanalizasyon sulari,
tarim ilaglar1 vb. sayilmaktadir [9]. Insan beslenmesinde ve tipta Snemli bir yere sahip olan ballarin da, endiistriyel
kirlilik, bala uygulanan hatali islemler ve zirai kimyasal maddeler gibi dis kaynaklar vasitasiyla agir metal
kontaminasyonuna maruz kalabilecegi rapor edilmistir [5]. Sanayi alanlar1 ve arag trafiginden dolay1 havada ve
suda, ar1 ve ar1 irlinlerini de kontamine edebilen agir metaller bulunabilecegi gibi, dzellikle yogun arag trafiginden
dolay1 Al, Ca, Cu, Fe, Pb, Mg, Si, Zn, Ba, Cd, Ni, Pd, Pt gibi agir metaller de havaya ve ¢evreye yayilabilmektedir
[8, 11]. Bu baglamda, ar1 ve ari iiriinlerinden, ¢evrenin kirliliginin belirlenmesinde biyoindikat6r olarak da
faydalanilabilecegi bildirilmistir [11, 12].

Yapilan literatlir taramasinda, Elazig’da firetilen ballarin agir metal diizeyleri konusunda herhangi bir
arastirmaya rastlanmamistir. Bu ¢alismanin amaci, Elazig’da iiretilen ballarda ¢evre kirliligine neden olan 6nemli
toksik agir metaller arasinda yer alan Al, As, Cd ve Pb diizeylerinin belirlenmesidir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bal ornekleri, Elazig’da ¢esitli sarkiiteri ve marketlerden ve aricilardan (~ 200 g) temin edildi. Calisma
kapsaminda dogal siizme baldan olusan toplam 30 adet bal ornegi analize alinincaya kadar kiiciik cam
kavanozlarda, oda sicakliginda ve karanlikta muhafaza edildi.

2.2. Metot

Toplam 30 adet bal 6rnegi Al, As, Cd ve Pb igerikleri bakimindan analiz edildi. Analizler Bayburt Universitesi
Merkezi Aragtirma Laboratuvari’nda yapildi. Analiz 6ncesinde bal 6rnekleri, organik bilesiklerin yok edilmesi ve
inorganik bilesiklerin de ¢oziiniir faza gegirilmesi i¢in ¢6ziimleme islemine tabi tutuldu. Bu amagla 500 mg bal
numunesi iizerine 1 ml H,O, (%35) ve 9 ml suprapur HNO; (%65) ilave edildi. Ornekleri yakma islemi,
mikrodalga yakma iinitesi (Milestone Ethos UP, Italy) kullamlarak gerceklestirildi. Ornekler, mikrodalga yakma
iinitesinin ¢alisma kosullarina gore (Tablo 1) 15 dakikalik yakma ve 20 dakikalik sogutmadan sonra bidistile su
ile 50 ml’ye tamamlanarak analize hazir hale getirildi. Orneklerin mineral madde diizeyleri ICP-MS (Inductively
coupled plasma with mass spectrometry) cihazi (Agilent, 7800, USA) ile analiz edildi. ICP-MS cihazinin ¢aligma
kosullar1 ve analiz parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Mikrodalga yakma tinitesinin ¢aligma kosullar1.

Basamak Siire Sicakhik Gii¢
1 20 dk 210 °C 1800 W
2 15 dk 210 °C 1800 W
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Tablo 2. ICP-MS cihazinin ¢alisma kosullar.

Parametre Cahsma Kosullar
RF giicii (RF power) 1550 W
RF eslestirme (RF matching) 1.4V

H Torku (Torch H) 0,1 mm

V Torku (Torch V) 0,3mm
Diskriminator (Discriminator) 4,1 mV
Plazma gazi (Plasma gas) 15,02 L/dk
Plazma tasiyici gazi (Plasma carrier gas) 1.05 L/dk
Yardimer gaz akist (Auxiliary gas) 0,9 L/dk
He gaz1 (He gas) 0,0244 ml/dk
Entegrasyon siiresi (Integration time) 0,1sn
Kazanim siiresi (Acquisition time) 23 sn
Nebiilizator tipi (Nebulizer type) MicroMist
Nebiilizator pompasi (Nebulizer pump) 0.1rps
Ornek giris tipi (Sample introduction type) Peripump
Ornek derinligi (Sample depth) 8 mm
Ornekleme periyodu (Sampling period) 0,311 sn
Iyon lens modeli (Ion lenses model) X-lens
Omega bias (Omega bias) -80 V
Omega lens (Omega Lens) 9,6V
Hiicre girisi (Cell entrance) -30V
Hiicre ¢ikis1 (Cell exit) -50 V
Hiicre sicaklig1 (Cell temperature) 64,98 °C
Hiicre 1sitic1 voltaji (Cell heater voltage) 3,72V

2.3. Verilerin degerlendirilmesi

Calisma sonunda elde edilen sayisal sonuglarin en diisiik, en yiiksek ve ortalama degerleriyle standart sapma
degerleri Microsoft Office Excel 2016 paket programi kullanilarak elde edilmistir.

3. Sonuglar

Bu calismada analiz edilen bal 6rneklerinde bulunan agir metallerin en diisiik, en yiiksek ve ortalama
miktarlar1 Tablo 3’de verilmistir. Analiz edilen toplam 30 adet bal 6rneginde miktar bakimindan en fazla bulunan
agir metallerin Al, Pb, Cd ve As seklinde siralandig1 belirlendi.

4. Tartisma

Bal, icerdigi temel besin 6geleri ve gosterdigi ¢esitli farmakolojik (antibakteriyel, antifungal, antiviral vb.)
etkilerden dolay1 insan beslenmesinde ve tipta 6nemli bir yere sahiptir [3]. Bal, ayn1 zamanda ¢evre kirliliginin bir
gostergesi olarak kullanilabilecek 6nemli bir gida maddesidir. Arilarin yaklasik 3 km yarigapindaki bir alanda
yogun sekilde uctuklari ve bu nedenle g¢evre kontaminasyonunun belirlenmesinde ari1 ve ari iriinlerinden
biyoindikator olarak faydalanilabilecegi bildirilmektedir [11, 12]. Yapilan literatiir taramasinda, Elazig’da iiretilen
ve tiiketilen ballarin agir metal diizeyleri konusunda bugiine kadar yapilmis herhangi bir arastirmaya
rastlanmamigtir. Al, As, Cd ve Pb, endiistriyel faaliyetler sonucu meydana gelen ¢evre kirliligine neden olan
Onemli toksik agir metaller arasinda sayilmaktadir [5, 10]. Bu ¢aligma ile Elazi1g’da iiretilen ve tiiketime sunulan
ballarin bazi toksik agir metal diizeylerinin (Al, As, Cd ve Pb) belirlenmesi amaglanmuigtir.

Bu ¢aligmada, bal 6rneklerinde analizi yapilan agir metallerden en fazla Al’un bulundugu, bunu sirasiyla Pb,
Cd ve As’in takip ettigi belirlenmistir. Bal 6rneklerinde analiz edilen agir metal konsantrasyonlarinin en diisiik ve
en yiiksek degerlerinin, ortalama degerlerden oldukca farkli bulunmasi, agir metal diizeylerinde standart sapmanin
oldukga yiiksek ¢ikmasima neden olmustur. Bu durum, bal &rneklerinin tretildigi yerlerin cografik kosullari,
florasi, otoyollara ve sanayi alanlarina olan uzakligi, balin depolanmasi, islenmesi ve nakliyesi sirasinda metal
kaplar veya ekipmanla temas gibi ¢esitli faktorlerden [11] kaynaklanmis olabilir.

Analiz edilen bal 6rneklerindeki en diisiik Al miktar1 0,0 pg/kg, en yiiksek 1112,9 pg/kg, ortalama 435,9
ug/kg olarak tespit edilmistir (Tablo 3). Tuzen ve ark. [13], yaptiklar1 arastirmada Turkiye’de iiretilen bal
orneklerinde en diisiik Al konsantrasyonunu (83 pg/kg) Ankara, en yiiksek konsantrasyonunu ise (325 pg/kg)
Kayseri ballarinda tespit etmiglerdir. Yarsan ve ark.’larinin [11] ¢alismalarinda ise, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde
tiretilen ballardaki Al miktar1 7210-19120 pg/kg araliginda bulunmustur. Altun ve ark. [14], Dogu ve Giineydogu
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Tablo 3. Analiz edilen 30 adet bal 6rneginin agir metal diizeyleri (ug/kg).

Numune Al As Cd Pb

1 774,5 4,3 0,0 195,5
2 0,0 5,0 201,6 29,8

3 1001,9 6,2 49,6 56,9

4 0,0 43 145,2 0,0

5 791,2 3,1 3514,1 149,5
6 995,3 5,9 111,9 16,2

7 0,0 15 93,0 120,6
8 0,0 13 123,4 922,8
9 0,0 65,9 2252 0,0

10 82,8 12 155,9 41,3
11 771,6 0,4 86,1 33,2
12 538,5 1,2 162,5 357,9
13 750,5 1,7 97,1 117,5
14 381,8 16 2227 252
15 490,6 1,2 562,2 223,5
16 142,0 4,0 87,3 0,0

17 696,0 4,0 289,0 274,2
18 818,5 6,6 117,8 145,5
19 858,9 1,3 0,0 2911,4
20 11129 2,6 0,0 106,4
21 177,8 1,0 0,0 797,5
22 841,3 1,1 0,0 87,1
23 312,8 0,8 27,9 0,0

24 76,8 15,4 39,5 0,0

25 204,2 0,2 58 0,0

26 63,2 1,0 0,0 0,0

27 455,1 3,0 0,0 5051,7
28 0,0 0,0 1605,5 0,0

29 3344 0,0 1114,6 609,2
30 407,1 0,0 1101,1 25,6
En Diigiik 0,0 0,0 0,0 0,0
En Yiiksek 1112,9 65,9 3514,1 5051,7
Ortalama ve 435,9 + 365,9 48+11,9 337,9+710,6 409,9 +1037,2
standart sapma

Bolgelerinde elde ettikleri bal 6rneklerinde ortalama 69,7 (<1 — 960) ug/kg Al bulundugunu saptamiglardir. Bir
baska aragtirmada [15] ise, iilkemizin farkli bolgelerinde iiretilen ballarda bulunan Al miktar1 775 - 155585 pg/kg
araliginda, ortalama 15299 ug/kg olarak bulunmustur. Iran’m cesitli bolgelerinde iiretilen ballarda bulunan Al
konsantrasyonu ortalama 9620 (1850 — 17400) pg/kg [16], Macaristan ballarinda ise ortalama 1030 (4 — 4390)
pg/kg [5] diizeyinde tespit edilmistir. Bu ¢aligmamizda bal 6rneklerinde saptanan Al miktarlar1 Czipa ve ark. [5],
Yarsan ve ark. [11], Altunatmaz ve ark. [15] ve Akbari ve ark.’nin [16] sonuglarindan diisiik, Tuzen ve ark. [13]
ve Altun ve ark.’nmin [14] sonuglarindan ise nispeten yiiksektir. Balda bulunabilecek maksimum Al miktar1 Tiirk
Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeligi’nde [17] ve AB mevzuatinda [18] belirtilmemigtir. Balda bulunan, ancak
maksimum limitleri belirlenmemis agir metal miktarlarimin tiiketici sagligi lizerine etkileri, gegici tolere edilebilir
maksimum haftalik alim miktarlar1 (PTWI) géz &niine alinarak tartigilabilmektedir [5, 16]. Insanlar tarafindan
tiiketilen gidalardaki Al bilesikleri icin PTWI degeri, Gida ve Tarim Orgiitii / Diinya Saglhk Orgiitii Gida Katk1
Maddeleri Uzman Komitesi (JECFA) tarafindan 1 mg/kg (giinlikk 0,142 mg/kg) canli agirlik olarak belirlenmistir
[19]. Yetigkin bir insanin (60 kg) bir giinde tiikketebilecegi bal miktarinin 15 g diizeyinde oldugu [20] dikkate
alindiginda, bu ¢aligmamizda bal 6rneklerinde tespit edilen en yiiksek Al miktarmin (1113 pg/kg) insan sagligin
etkilemeyecek diizeyde oldugu soylenebilir. Aliiminyumun, ingaatlarda, otomobillerde ve ugak yapiminda
kullanilan yapisal malzemeler, ambalaj malzemeleri, ¢esitli kaplar ve mutfak esyalari ve eczacilik {iriinleri de dahil
olmak tizere ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanim alani bulundugu ve komiir yanmasi, madencilik ve tarim gibi
faaliyetlerden kaynaklanan toprak kaynakli tozlarla ¢evreye yayilmaktadir [19]. Aliiminyumun sinir, kemik ve
hemopoietik hiicreler iizerinde zararh etkilere ve Parkinson hastaligi gibi bazi ndrodejeneratif hastaliklara neden
oldugu rapor edilmistir [9, 10]. Bal orneklerinde tespit edilen Al’un, muhtemelen ballarin islenmesi sirasinda
aricilik ekipmani (aliiminyum bal ¢ikarici, aliiminyum kaplar vb.) ile kontaminasyonundan kaynaklanmis olabilir
[13].

Arsenik, volkanik aktivite ve minerallerin ayrigmasi gibi dogal kaynaklardan ve madenlerin eritilmesi, kdmiir
yanmasi1 ve arsenik esasli ahgap koruyucular, pestisitler ve tip ve veteriner ilaglart gibi uygulamalarla ¢evreye
yayilmaktadir [19]. Bu ¢aligmada incelenen bal 6rneklerindeki As miktar1 0,0 - 65,9 ng/kg arasinda, ortalama 4,8
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ug/kg diizeyinde tespit edilmistir (Tablo 3). Doker ve ark. [21], Cankir1 piyasasindan topladiklari 7 adet bal
orneginde en diisiik As konsantrasyonunu 10,40 pg/kg, en yiiksek konsantrasyonu ise 24,30 pg/kg, ortalama 14,7
ug/kg olarak tespit etmislerdir. Arsenik konsantrasyonu, iran’in gesitli bolgelerinde iiretilen ballarda ortalama 160
(80 — 400) pg/kg [16] ve 110 (80 — 160) ug/kg [22], Macaristan’da iiretilen ballarda ortalama 15,9 (3,19 - 30,4)
ug/kg [5], Romanya’da iiretilen ballarda ise ortalama 6,9 (2,3 - 14,9) ug/kg olarak tespit edilmistir [23]. Bu
calismamizda bal Orneklerinde saptanan As miktarlari, yukarida bahsedilen arastirma sonuglarindan daha
diisiiktiir. Inorganik arsenik, Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC) tarafindan insanlar i¢in kanserojen
madde olarak tanimlanmaktadir [19]. Balda bulunabilecek As miktar1 Tiitk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeligi’nde [17] ve AB mevzuatinda [18] belirtilmemis olmasina ragmen, Tayland’da balda bulunabilecek
en yiiksek As 0,2 mg/kg olarak belirlenmistir [24]. Bu ¢alismada bal 6rneklerinde tespit edilen As miktarinin, adi
gecen iilkedeki maksimum degerden oldukca diisiik oldugu, dolayisiyla tiiketicilerin sagligi agisindan potansiyel
bir risk tasimadig1 sdylenebilir. Ozellikle igme suyunun, diyetle alman toplam inorganik As miktarinda énemli bir
kaynak oldugu, igme suyundan kaynaklanan biiytik bir katki olmadikga, insanlarda tolere edilebilir As miktarinin
normal olarak agilamayacagi bildirilmektedir [19].

Bu ¢alismada analiz edilen bal 6rneklerindeki Cd miktar1 0,0 ug/kg, en yiiksek 3514,1 pg/kg, ortalama 337,9
ng/kg olarak saptanmustir (Tablo 3). Tuzen ve ark. [13], en diisiik Cd konsantrasyonunu (0,9 pg/kg) Samsun
ballarinda, en yiiksek Cd konsantrasyonunu ise (17,9 pg/kg) Adana ballarinda tespit etmislerdir. Bir bagka
arastirmada ise, tlkemizin farkli bolgelerinde {iretilen ballarda ortalama 380 (0,00 — 297) ng/kg [15],
Kahramanmarag ballarinda ise ortalama 320 (310 — 340) pug/kg [25] Cd bulunmustur. Altun ve ark. [14] tarafindan
yapilan arastirmada, Dogu ve Giineydogu illerinde toplanan bal drneklerinde Cd tespit edilmemistir (<1 ug/kg).
Iran’1n cesitli bolgelerinde iiretilen ballarda ortalama olarak 390 (330 — 530) pg/kg [16], Macaristan ballarinda
ortalama 0,746 (<0,003 - 3,31) pg/kg [5], Romanya’nin farkli bélgelerinde iiretilen ballarda ise ortalama 2,10 (0,5
- 11,60) pg/kg [23] Cd bulundugu saptanmstir. Bu ¢alismamizda bal 6rneklerinde saptanan Cd miktarlar1 Czipa
ve ark., [5], Tuzenve ark. [13], Altun ve ark. [14], Altunatmaz ve ark. [15] ve Oroian ve ark.’nimn [23] sonuglarindan
yiiksek olmasina ragmen, Akbari ve ark. [16] ve Erbilir ve Erdogrul’un [25] sonuglariyla benzerlik gostermektedir.
Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeligi’nde [17] balda bulunabilecek Cd miktar1 belirtilmemistir. Ancak balda
bulunan Cd miktar1, gida takviyelerinde bulunabilecek en yiiksek Cd miktariyla da degerlendirilmistir [24].
Bahsedilen yonetmelikte [17] ve AB mevzuatinda [18], gida takviyelerinde bulunabilecek en yiiksek Cd miktar1
1,0 mg/kg olarak belirlenmistir. Ayrica, insanlar igin gegici tolere edilebilir kadmiyum miktar1 giinliik (PTDI) 0,8
pg/kg canli agirlik, aylik (PTMI) 25 pg/kg canli agirlik olarak tespit edilmistir [19]. Bal drneklerinde tespit edilen
ortalama Cd diizeyi, s6z konusu limit degerler dikkate alindiginda diisiik olsa da, bazi bal 6rneklerinde daha yiiksek
diizeyde (3514,1 pg/kg) Cd bulunmasmin, tiiketici sagligi acisindan potansiyel bir risk olusturabilecegi
sOylenebilir. Kadmiyum, insan faaliyetleriyle havaya, karaya ve suya yayilan elementlerden biridir. Genel olarak,
cevrenin Cd ile kontaminasyonu, Cd’un iiretilmesi ve kullanilmasiyla ve Cd igeren atiklarin bertaraf edilmesiyle
meydana geldigi [19] distiniilmektedir. Balin Cd ile kontaminasyonu metal kaplama, boyalar ve temas ettigi
plastikler yoluyla da olabilmektedir [23]. Kadmiyumun, TARC tarafindan kanserojen madde olarak tanimlandigi,
bobreklerde birikerek bobrek fonksiyon bozukluklarina yol agtigi ve kronik obstriiktif solunum yolu hastaliginin
da, Cd’un uzun siire solunmasiyla iligkili oldugu bildirilmektedir [19].

Analiz edilen bal 6rneklerinde en diisiik 0,0 pg/kg, en yiikksek 5051,7 ng/kg, ortalama 409,9 pg/kg Pb tespit
edilmistir (Tablo 3). Tuzen ve ark. [13], en diisiikk Pb konsantrasyonunu (8,4 pg/kg) Samsun ballarinda, en yiiksek
Pb konsantrasyonunu ise (106 ug/kg) Erzurum ballarinda tespit etmislerdir. Bagka bir ¢alismada [15], tilkemizin
farkli bolgelerinde iiretilen ballarda ortalama 349 (0,0 — 3035) pg/kg Pb bulunmus; Altun ve ark. [14] tarafindan
yapilan arastirmada ise Dogu ve Giineydogu Bolgelerinde toplanan bal 6rneklerinde Pb tespit edilmemistir (<1
ug/kg). Kursun konsantrasyonu, iran’in gesitli bolgelerinde iiretilen ballarda ortalama olarak 110 (40 — 340) pg/kg
[16] ve 80 (60 — 120) ug/kg [22] diizeylerinde saptanirken, Macaristan’da iiretilen ballarda ortalama 45,4 (11,2 —
133) pg/kg [5], Romanya’da iiretilen ballarda ortalama 51,67 (20,11 - 142,28) pg/kg [23] olarak tespit edilmistir.
Bu ¢alismamizda bal drneklerinde saptanan Pb miktar1 yukarida bahsedilen ¢alismalarin sonuglarindan yiiksektir.
Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi’nde [17] balda bulunabilecek Pb miktar1 belirtilmemistir. Ancak bu
calismada, bal 6rneklerinin yaklasik yarisinda tespit edilen Pb diizeyinin, AB mevzuatinda belirtilen maksimum
diizeyden (0.10 mg/kg) [18] yiiksek olmasi, tiiketici sagligi agisindan potansiyel bir risk olusturabilecegi anlamina
gelmektedir. Kursun, ¢evrede, kentsel ve kirsal alanlarda yaygmn olarak yayilan agir bir metaldir. Kursun
kontaminasyonunun, ¢ogunlukla endiistriyel faaliyetlerden olmak iizere bir¢ok kaynaktan meydana geldigi,
ozellikle maden eritme, isleme, kullanma, geri doniisiim veya imhasi sirasinda kursunun gevreye yayildig: rapor
edilmektedir [19, 23]. Gidalarin Pb ile kontaminasyonunun 6nlenmesinde ve kontroliinde Pb lehimli konserve
kutularmin kullanilmamasi, petrol ve boyada Pb kullaniminin diizenlenmesi, sudaki Pb miktarlarinin kontrol
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edilmesi ve iyi tarim uygulamalarmin énemli oldugu bildirilmektedir [20]. inorganik Pb bilesikleri, IARC
tarafindan insanlar i¢in muhtemel kanserojen madde olarak smiflandirilmigtir [19].

Sonug olarak, bu ¢aliyma kapsaminda incelenen ve Elazig’da tiikketime sunulan bal 6rneklerinde agir metal
miktarlar1 farklilik gostermistir. Balda bulunan mineral madde igerikleri {izerinde bal arilarimin tiirli, cografik
bolgeler, bitki tiirleri, endiistriyel kirlilik, bala uygulanan hatali iglemler, metal kaplar veya ekipmanla temas ve
zirai kimyasal maddeler [5, 7, 11, 13] gibi bir¢ok faktor etkilidir. Balda tespit edilen Al ve As diizeylerinin insan
sagligi agisindan risk olugturmayacak derecede diisiik oldugu, buna karsilik Cd ve Pb diizeylerinin tiiketici sagligi
acisindan potansiyel bir risk olabilecegi soylenebilir. Toksik metallerle yiiksek diizeyde kontamine gidalar
tiiketiciler tarafindan aldiginda metal toksisitesi olusabilecegi gibi, az miktarda metallere uzun siire maruz
kalmanin da, zaman i¢inde kiimiilatif etkilerden dolay1 kronik toksisiteye neden olabilecegi bilinmektedir [24].
Ballarin agir metallerle kontaminasyonunun azaltilmasinda, tarim ilaglarinin yogun kullanildigi ¢evrelerde ve sehir
merkezlerine, otoyol ve sanayi tesislerine yakin bdlgelerde bal tiretiminin yapilmamasi gerekmektedir [11, 13].
Ayrica, agir metal igermeyen aricilik ilaglari kullanilmalidir. Bu konularda, bal iireticilerinin bilinglendirilmesi
onem arz etmektedir. Diger taraftan, ballarin agir metal diizeylerinin belirlenmesi, hem ¢evrenin agir metallerle
kontaminasyonu nedeniyle olusabilecek sorunlarin 6nlenmesine, hem de toksik metallerin balda bulunabilecek
maksimum limitlerinin belirlenmesine katki saglayacagi distiniilmektedir. Ayrica, Elazi1g’da tiretilen ve tiiketilen
ballarin i¢erdikleri mineral maddeler bakimindan farkliliklarinin nedenlerini belirlemek i¢in ar1 kolonilerinin,
cografi alanlarin ve ¢icek tiirlerinin de dikkate alinarak kapsamli bir aragtirma yapilmasi gerekmektedir.
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Oz: Karayolu iistyap kaplamalar genel olarak Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) veya sathi kaplama seklinde iiretilmektedir. Bu
calismada diisiik maliyeti sebebiyle kullanim alani fazla olan sathi kaplamalarin agrega-bitiim iligkisi incelenmistir. Yapilan
calismalarda, agrega, bitim ve karigim deney sonuglari birlikte degerlendirilmistir. Agrega olarak kiregtasi ve bazalt cinsi
agregalar kullanilmustir. Bitlim olarak; 50/70 ve 70/100 penetrasyonlu bitiimler, katki olarak ise; % 10 atik lastik ve %]l
Polivinil Kloriir (PVC) kullamlmustir. Uretilen biitiin bu farkli tipteki numuneler igin sathi kaplamalarin performansinin
6l¢iilmesinde kullanilan Soyulma ve Yapigma (Vialit) mukavemeti deneyleri ger¢eklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde
edilen sonuglara gére, 50/70 bitiim kiregtasi agregalarla daha iyi yapigsma saglarken, 70/100 bitiim bazalt agregalarda daha
giiclii yapigma saglamaktadir. Atik lastik ve PVC talaslar1 agrega ve bitiim arasindaki adezyonu artirmaktadir. Ayrica atiklar
kiregtas1 agregalarda daha iyi performans gostermektedir. Ozellikle bazalt tiirii agregalarda diisiik olan adezyonu, kullanilan
atik lastik ve PVC talaglar1 artirmaktadir. 70/100 penetrasyonlu bitiimde, bitiimiin kivamindan dolay1 katki olarak kullanilan
atiklarin homojen dagilmalar1 kolaylasmakta ve bu sayede adezyon kuvvetindeki artis daha iyi gézlenebilmektedir. Soyulma
mukavemeti kapsaminda, atik lastik ile modifiye edilmis olan bitiim ve kirectas1 en iyi performansi saglamustir.

Anahtar kelimeler: Sathi kaplama, geri doniigiim, soyulma mukavemeti, yapisma mukavemeti, siirdiiriilebilir ulagim.

Evaluation of the Performance of Modified Chip Seal with Environmental Waste in the Context
of Aggregate-Bitumen Relationship

Abstract: Road pavements are produced in the form of Bituminous Hot Mix Asphalt (HMA) or chip seal in general. In this
study, the aggregate-bitumen relationship of chip seal, which is preferred more due to its low cost, was investigated. In
experimental studies, aggregate, bitumen and mixture test results were evaluated together. Limestone and basalt aggregates
were used as the aggregates. As the bitumens; 50/70 and 70/100 penetration grade bitumens, as an additive; 10% waste rubber
and 1% Poly Vinyl Chloride (PVC) are used in the experiments. Peeling resistance and adhesion (Vialit plate) tests were
applied to measure the performance. According to the experimental results; in the adhesion (Vialit) tests, 50/70 penetration
grade bitumen provides better adhesion with limestone aggregates, while 70/100 bitumen provides better adhesion in basalt
aggregates. Waste rubber and PVC fibers increase adhesion strength between aggregate and bitumen. In addition, the wastes
used as additives revel a good performance when the limestone is used as an aggregate. Waste rubber and PV C fibers increase
the adhesion strength which is low in basalt aggregates especially. In 70/100 penetration grade bitumen, the homogeneous
dispersion of the wastes as the additives is facilitated due to the consistency of the bitumen, thus increasing the adhesion
strength can be easily observed. In the context of peeling strength, limestone aggregates and the bitumen modified by the waste
rubber provided the best performance.

Key words: Chip seal, recycling, peeling resistance, adhesion test, sustainable transport.
1. Giris

Her gegen giin kaynaklarin tiikendigi ve daha fazla kirlenen diinyamizda yapilan miihendislik ¢aligmalarinda
giivenlik, ekonomi ve gevreyi en az kirletme esastir. Karayolu kaplamalarinda sathi kaplamalari maliyeti bittimlii
sicak karigim (BSK) kaplamalara gore daha diisiiktiir. Ancak imalat sekillerinden ve yapilarindan dolayr bazi
dezavantajli durumlar1 mevcuttur. Genel bir ifadeyle, sathi kaplamalar1 olusturmak ig¢in, temel tabakasi {izerine
ince film halinde bitiim piiskiirtiiliir (Sekil 1). Daha sonrasinda belli bir dane dagilimina sahip agrega, bitim
iizerine serilir. Silindirlerle ve daha sonra akan trafigin de etkisiyle sikistirma yapilir. BSK kaplamalara gore
kalinliklar1 daha az oldugundan ve biiyiik gdzenekli yapisindan dolayr dayamimlar1 diisiiktiir. Ozellikle kis
aylarindaki tuzlama c¢aligmalarindan daha fazla etkilenirler. Su ile etkilesimleri daha fazladir. Bu yiizden, arag
tekerleklerindeki vakumlama etkisiyle birlikte yiizeyden kopmalar meydana gelebilir. Mevsimsel sicakligin
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artmast ile kusmalar olusabilir ve bunun yaninda yapisal bozulmalar meydana gelebilir. Kuloglu, Kék ve Ondas
(2004) yaptig1 calismada, sicaklik, trafik yiikii ve bitiim oranindaki artigin kusma miktarini da arttiracagini tespit
etmislerdir [1]. Ancak maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle iilkemizde kaplama olarak genellikle sathi
kaplamalarin kullanimi tercih edilmektedir. Ozellikle iilkemizde kirsal alanlardaki ilge ve kdy yolarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tablo 1’de verildigi iizere iilkemizde sathi kaplama yol uzunlugu 40.183 km’dir ve tiim
yol aginin yaklasik %60°1n1 olugturmaktadir.

Sekil 1. Sathi kaplama calismalari.

Tablo 1. Satih Cinsine Gore Tirkiye Karayolu Ag1 (01.01.2019 itibariyle) [2].

Asfalt Betonu | Sathi Kaplama |Parke | Stabilize | Toprak | Diger Yollar | TOPLAM
Otoyol 2 159 - - - - - 2 159
Devlet Yollar: 17 520 13115 58 27 - 301 31021
i1 Yollar1 4 403 26218 232 537 443 2320 34 153
TOPLAM 24 082 39333 290 564 443 2621 67 333

Eger yol imalat1 hizli bir sekilde yapilacak ise, BSK kaplama yollar1 dnce sathi kaplama seklinde imal edip,
muhtemel oturmalar gerceklestikten sonra asil kaplamayi inga etmek daha faydali olacaktir. Sathi kaplamalarin
kullanim1 bu kapsamda da 6nem arz etmektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda, Tiirkyilmaz (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada sathi kaplamalar da
dahil olmak iizere, esnek iistyapili karayollari i¢in diinyada uygulanan koruyucu bakim ydntemleri incelenmis ve
uygulanabilirligi aragtirilmistir. Bu kapsamda esnek tistyapili karayollarinda koruyucu bakim yonteminin segimi
hakkinda bilgiler sunulmus ve karayollarinda olusan bozulmalar ve nedenleri arastirilmigtir [3].

Girer (2010) tarafindan yapilan ve sathi kaplamalarin performansina etki eden parametrelerin arastirildigt
calismada, agrega ve bitiim numuneleri iizerinde laboratuvar ortaminda, Nicholson ve California soyulma
deneyleri ile Vialit ve Modifiye yapisma deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica iklimsel veriler ve laboratuvar
ortaminda tespit edilen malzeme o6zellikleri kullanilarak, sathi kaplama performansi iizerinde etkili oldugu
diistiniilen parametreler i¢in model gelistirilmistir [4].

Saglik ve Oztiirk tarafindan 2014 yilinda Tiirkiye’deki sathi kaplamalarda kullanilan bitiimlerin performans
siiflarimin (SPG -Surface Performance Grade) belirlenmesi {izerine ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
maksimum ve minimum kaplama sicakliklarina gére uygulanacak sathi kaplamada, hangi bitiimiin kullanilacagi
aragtirtlmgtir [5].

Giirer ve Karasahin (2014) sathi kaplamada kullanilan agregalarin adezyon o&zelliklerini inceledigi
arastirmasinda, sathi kaplamalarin performansina etkiden en 6nemli faktoriin agrega-bitiim arasindaki adezyon
oldugunu ifade etmektedir. Agrega-bitiim arasindaki yeterli yapisma kuvvetinin saglanmasi ile agregalarin
kaplama ylizeyinden sokiilmeleri azalacak ve bu sayede sathi kaplamalarin performansi artarak, hizmet siiresini
sorunsuzca karsilamasi saglanacaktir [6].

Literatiirde yapilan caligmalar daha ¢ok BSK kaplamalar iizerine yogunlasmakta, sathi kaplamalarin
performanslarinin arastirilmasia yonelik ¢alismalar olduk¢a azdir. Bu kapsamda sathi kaplamalar iizerinde
caligmalar yapilmig ve deneyler gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, agrega-bitiim adezyonu iizerine arastirmalar
yapmak ve bu arastirma sonuglarini ortaya koymak amaglanmistir. 50/70 ve 70/100 penetrasyonlu bitiimler i¢in
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deneyler ayr1 ayr1 uygulanmistir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan kiregtasi ve maliyeti daha yiiksek olan bazalt
agregalar1 da deneylerde kullanilmistir. Atik katki malzemesi olarak; atik lastik ve Poli Vinil Kloriir (PVC) talaslar1
ile deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Sathi kaplamalarin performans degerlerinin dl¢tilmesinde kullanilan
Soyulma ve Vialit yapisma deneyleri, iki farkli tip bitlim, iki farkli tiirde agrega ve degisken katki miktari
uygulanarak gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda agrega, bitiim ve karisim deney sonuglart birlikte degerlendirilmistir. Calismanin akis
semasi Sekil 2°de verilmigtir. Agrega olarak, kirectagi ve bazalt cinsi agregalar; Bitiim olarak, 50/70 ve 70/100
penetrasyonlu bitiimler; katki olarak ise % 10 oraminda atik lastik ve %1 oraminda PVC kullanilmistir. Oncelikli
olarak arasindaki iliskinin degerlendirilecegi, agrega ve bitim numuneleri lizerinde ayr1 ayri deneyler
gerceklestirilmis ardindan agrega-bitiim iliskisi i¢in deneyler yapilmustir.

Agregalar i¢in, elek analizi, Los Angeles asinma kaybi, Mikro-Deval aginma kaybi, yassilik indeksi, donma-
¢ozililme, organik madde analizi, birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri; bitiim i¢in, yumugsama
noktasi, penetrasyon, diiktilite, ince film 1sitma kaybi1 (TFOT), parlama noktast ve 6zgiil agirlik deneyleri
uygulanmistir. Atik katkilarla iiretilen ve agrega-bitiim iliskisi incelenen farkli tipteki numuneler icin sathi
kaplamalarin performansinin dlgiilmesinde kullanilan Soyulma ve Yapisma (Vialit) mukavemeti deneyleri
gerceklestirilmistir.

BITOM
DENE YLERI

MAL ZEMELERIN
SE CIMI

AGREGA
DENEYLERI

KATKI(ATIK)
MAL ZEMELERININ
HAZIRLANMASI

v

NUMUNELERIN HAZIRLANMA 8T
.KONTROL (KATKISIZ)
CATIK LASTIK KATKILI
ATIK PVCKATKILI

!

SOYULMA VE

YAPISMA ——p
DENEYLERI

b P =

GORUNTU
ISLEME

DEGERLENDIRME

Sekil 2. Calismanin akis semasi.
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Soyulma mukavemeti deneyi, agregalarin soyulma dayanimini 6l¢mek igin gergeklestirilen deneydir. Su ve
trafik etkisi agrega ile bitiim arasindaki adezyonu bozarak bitiimiin agrega iizerinden soyulmasina sebep olur.
Soyulma dayanimi; agrega ile bitiim arasindaki yapisma 6zelliginin bir 6l¢giisiidiir. Soyulma deneyinde; 9,50-4,75
mm elek araliginda kalan agregalardan 200 gram aliarak iyice yikanir ve 110°C’lik etiivde kurutulur. 50+0,5 gram
agrega beher icine konulur. 140-150°C sicakliga sahip etiivde 1 saat bekletilir. 2,5+.0,5 gr bitim 250 cm3‘liik
beher igerisine konulur. Beher kum banyosuna yerlestirilir. Agregalar beher icerisine dokiiliir ve agrega yiizeyleri
homojen bir sekilde kaplayincaya kadar baget ile karigtirilir. Iginde bitiim ve agrega karisimi olan beher, 60°C’lik
etlivde 24 saat bekletilir. Daha sonra iizerleri bitim kapli olan agregalar 10 cm capindaki petri kaplarma
yerlestirilir. Gerekirse agregalarin yiizeyleri cam bagetler ile diizeltilebilir. Petri kaplarinin igerisine saf su ilave
edilir ve kapaklar1 kapatilir. 60°C lik etiivde 24 saat bekletilir. Sonrasinda petri kaplariin suyu bosaltilarak yeniden
su ile doldurulur. Petri kaplarina yandan 151k verilerek agrega yiizeyleri gorsel olarak incelenir. Agregalarin
soyulan ve soyulmayan kisimlari belirlenir. Soyulmayan kisimlarin, tiim agrega yiizeyine orani soyulma
dayanimini verir.

Vialit yapisma mukavemeti deneyi, agrega-bitiim adezyonu hakkinda bilgi veren bir deneydir. Ozellikle sathi
kaplamalarda agrega ile bitiim arasindaki adezyon kuvveti olduk¢a onemlidir. Mevsimsel degisikliklerin fazla
yasandig1 bolgelerde agrega-bitiim iliskisinin dnemi daha da artacaktir. Vialit deneyinde; 19 mm (3/4”)’lik elekten
gecen, 9,5mm (3/8”) elek iistiinde kalan agregalardan 100 adet yikanir ve kurutulur. Agregalar, agrega sericinin
icerisindeki kafeslere yerlestirilir. Agregalarin diigmemesi igin altinda diiz ylizeyli ¢elik levha bulunmalidir.
Deneyde kullanilacak bitiim 150°C’de 2 saat 1sitilir. Celik levhalar da ayni sicaklikta 30 dakika isitilir. 40 gram
bitlim spatula yardimryla ¢elik levhalar iizerine serilir. Agrega sericide yer alan, bolmelenmis kafesin altinda yer
alan gelik levha hizla ¢ekilir ve agregalarin celik levha iizerine serbest diismesi saglanir. Agregalarin bitiime
yapismasi i¢in 2-3 dakika beklenir. Lastik bandajli silindir ile agregalarin {izerinden birbirine dik yonde, her gidis-
gelis bir gegis olmak iizere, licer defa gegis yapilir. Bu islem sirasinda agregalarin yerinden oynamamasina dikkat
edilir. Bu deney levhalarindan 3 adet hazirlanir. Uzerinde bitiim ve agrega serili olan bu 3 levha oda sicakliginda
1 saat bekletilir. Ardindan levhalar 35°C’lik su banyosunda 24 saat bekletilir. Levhalar, yatay konumdaki diisme
tablanin {i¢ mesnedine agregalarin oldugu yiizey altta kalacak sekilde yerlestirilir. Celik bilye, 50 cm yiikseklikten
levha iizerine, 10 saniye igerisinde 3 defa diigiiriiliir. Bu islem her ii¢ numune levhasi i¢in tekrarlanir ve levhalardan
diisen agrega miktarlar1 belirlenir.

Calisma kapsaminda katki maddesi olarak atik lastik ve PVC kullanilmuistir. Atik lastikler, hizmet dmriinii
tamamlayan atik lastiklerden elde edilmektedir (Sekil 3). Atik lastiklerde arag tekerleklerinin ylizeye degen
yumusak kisim ve gelik tel ile saglamlastirilmis sert kisim olmak iizere iki kisim bulunmaktadir. Calismada atik
lastiklerin yumugak kismi1 kullanilmistir. Bu yumusak kisimlar; birbirine paralel, yiizeyleri piiriizli, yliksek devirde
donen, gelik plakalar vasitasiyla dgiitiilmektedir. Ogiitiilmiis toz halindeki atik lastikler bitiim ile yaklasik 250
devir/dak. hizda modifikator mikserde karigtirilmaktadir (Sekil 4). Modifikator karigtirict 1s1 iletken bir hazneye
sahiptir. Bu 1s1 iletkenlik 6zelligine sahip yag haznesi sayesinde istenilen yiiksek sicaklik degerleri kolaylikla
saglanabilmektedir. Karisim sicakligi 163°C, karisim siiresi 60 dakikadir.

Sekil 3. Atik lastik katki.
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PVC (Poli Vinil Kloriir) talaslar1 petrol ve tuzdan olusan, endiistriyel olarak genellikle kapi ve pencere
yapiminda kullanilan sentetik bir malzemedir. Calismada kullanilan PVC talaslari, iiretim sirasinda tezgahlarin

cevresinde atik olarak biriken malzemelerdir. Bu atik PVC talaslar1 1x5 mm boyutlara sahip ve beyaz renktedir
(Sekil 4).

Sekil 4. Atik PVC katk ve bitiim katki karisim cihazi (modifikator).

3. Deneysel Cahsma Sonuclari
Calisma kapsaminda gergeklestirilen agrega deneyleri TS EN standartlarina gére yapilmstir. Agregalar igin

elde edilen deney sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir. Calismada gergeklestirilen soyulma ve yapisma deneyleri kaba
agregalar ile yapildigindan dolayi, agrega deneyi kirectas: ve bazalt kaba agregalar1 i¢in uygulanmistir.

Tablo 2. Agrega 6zellikleri deney sonuglari.

Kirectas: Bazalt Sinir Deger Standart
Hacim 6zgiil agirlik (g/cm?®) 2,480 2,665
Zahiri 6zgiil agirlik (g/cm®) 2,657 2,718
gf'zugzi;yalgllrﬁlllks?gy/i I(Iilccz)ygun (YKSD) 2,547 2685 TS EN 1097/6
Su emme yiizdesi (%) 1,687 0,730
Sikigik birim hacim agirlik (g/cm®) 1,911 2,456 TS 3529
Gevsek birim hacim agirlik (g/cm®) 1,756 2,037
Asima kaybi (%) 26,2 247 <30 TS 3694
Yassilik indeksi (%) 17 16 <35 TS 9582
Don kayb1 (MgSOs) (%) 1,3 0,9 <10 TS 3655
Organik madde tayini - - <0,5 TS 3673

Yapilan c¢alismada kullanilan 50/70 ve 70/100 penetrasyonlu bitiimler i¢cin TS EN standartlarina gore
uygulanan deney sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Bitiim 6zellikleri deney sonuglari.

50/70 | 70/100 Sinir Deger

Bitim | Bitim | 50770 | 70/100 Standart
Yumugama noktasi (°C) 48,5 47,0 46-54 43-51 TS 120 EN 1427
Penctrasyon (25°C, 1/10 mm) 585 761 50-70 | 70-100 TS 118 EN 1426
Parlama noktas! (°C) 250 270 >230 >230 TS 123 EN 22592
E;fﬁ lz%bl (TroT e 0,13 0,18 <0.5 <0.8 TS ETI\? 1122207/2
Ozgill agirlik (g/em?) 1048 | 1027 | 1011 | 1011 TS 1087

Soyulma mukavemeti deney calismalari i¢in her bir numuneden ikiser adet {iiretilmis ve sonuglar
degerlendirilirken ayn1 6zellige sahip numunelere ait degerlerin ortalamalart alinmistir. Numunelerin igeriklerine
gore yapilan isimlendirme Tablo 4’te, deney ¢alismasina ait gorseller Sekil 5°te verilmistir. Geleneksel olarak
agrega-bitiim arasindaki soyulma mukavemeti TS EN 12697-11’e gore, deney sonundaki tiim agrega danelerinin
soyulmamus ylizeylerinin, biitiin yiizeye oraninin en yakin %5’¢ yuvarlanmasi ile tespit edilir [7]. Ancak bu deger,
giinlimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan goriintii isleme yontemleri ile tespit edilebilmektedir (Sekil 6).
Buna uygun olarak soyulma mukavemeti degerleri Sekil 7°de, goriintii isleme yontemleri kullanilarak daha hassas
olarak tespit edilmis ve bulunan degerler gozle de kontrol edilmistir.

Tablo 4. Numune isimlendirmelerine gére numunelerin igerikleri.

Numune Adi Bitiim Sinifi Agrega Tipi Katki
5070-B-K 50/70 Bazalt Katkisiz
5070-B-L 50/70 Bazalt Atik lastik
5070-B-P 50/70 Bazalt PVC talaslar
5070-K-K 50/70 Kirectas1 Katkisiz
5070-K-L 50/70 Kirectas1 Atik lastik
5070-K-P 50/70 Kirectas1 PVC talaslar

70100-B-K 70/100 Bazalt Katkisiz
70100-B-L 70/100 Bazalt Atik lastik
70100-B-P 70/100 Bazalt PVC talaslari
70100-K-K 70/100 Kiregtasi Katkisiz
70100-K-L 70/100 Kiregtas1 Atik lastik
70100-K-P 70/100 Kiregtas1 PVC talaslar1
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Sekil 6. Goriintii isleme yontemleri kullanilarak soyulma mukavemeti degerinin tespiti.
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Sekil 7. Soyulma mukavemeti degerleri (%).

Deney sonuglarina gore, atik lastik ile modifiye edilmis olan bitiim ve kirectasi en iyi performansi saglamistir.
PVC talas1 atiklarinin soyulma performansina olumlu etkisi bulunmamaktadir. Soyulma mukavemeti bagiml
degisken, agrega, bitiim ve katki tiirleri bagimsiz degisken olarak diistiniildiigiinde, ikili degerlendirmelerde farkli
sonuglar ortaya cikabilmektedir. Katki maddesi, bitiim ile agreganin baglanmasina olumlu etki gosteriyorsa
kaplamanin soyulma mukavemetini de arttiracaktir. PVC talasi katkinin soyulma mukavemetini arttirmiyor
olmasina, mevcut karigtirma sicakliginda PVC’nin yeterli baglayict 6zellik gosterememis olmasi neden olarak
gosterilebilir. Atik lastikler hem 50/70 hem de 70/100 bitiim ile kirectasi agrega arasinda iyi bir baglayici olarak
calismakta ve soyulma mukavemetini artirmaktadir. Kirectasi agrega yiizeyinin bazalt agrega yiizeyine gére daha
fazla gozenekli yapida olmasi, soyulma mukavemeti agisindan kiregtasinin bazalta gére daha iyi sonuglar
vermesini saglamaktadir. Ayrica literatiirdeki bazi ¢alismalarda kiregtaginin bazalta gore bitiimle daha iyi uyum
saglamasinin nedenlerinden birinin de pH (asidik-bazik) uyumu oldugu diisiiniilmektedir [8-10].

Vialit yapigsma mukavemeti i¢in yapilan deneysel ¢aligmalarda yine her bir numuneden iiger adet iiretilmis ve
sonuglar degerlendirilirken ayni 6zellige sahip numunelere ait degerlerin ortalamalar1 alinmigtir. Numunelerin
isimlendirmeleri soyulma mukavemetindeki isimlendirmelerle aynidir (Tablo 4). Deney ¢alismasina ait gorseller
Sekil 8°de, adezyon yiizdeleri Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 8. Vialit yapisma deneyi goriintiileri.
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Sekil 9. Vialit yapigsma (adezyon) mukavemeti degerleri (%).

Deney sonuglar incelendiginde, kireg tasi ile iiretilen numuneler yapisma performanst baglaminda daha iyi
sonuglar vermektedir. Kiregtasi agregalar bazalt agregalara gore daha gdzenekli bir yapiya sahip olduklarindan
dolay1, bitiim bu gozenekli yapiya daha iyi tutunabilmekte ve adezyon kuvvetinde artis saglanabilmektedir.
Katkilar, kiregtas: agrega ile daha iyi baglayici 6zellik gostermekte ve bu sayede adezyon kuvvetini arttirdigi
gozlemlenmektedir. Kullanilan katkilarin 70/100 bitiimiin kivami nedeniyle, bitiim icerisinde daha homojen
dagildig1 ve bu sebeple etkilesiminin arttigi disiiniilmektedir. Kiregtas: biitiin katki ve bitiim tiirleri igin sartname
siir degerlerini saglamaktadir. Masif yapist ve diizgiin yiizeyinden dolay1 bazalt agregalar adezyon agisindan
sorun yaratmakta, ancak 70/100 bitiim ile daha iyi sonug¢ verebilmektedir.

4. Sonuclar ve Yorumlar

Caligsma kapsaminda maliyeti bitiimlii sicak karisim (BSK) kaplamalara gore daha diisiik olan ve iilkemizde
ozellikle il ve kOy yollarinda yaygin olarak uygulanan sathi kaplamalarda kullanilabilecek ¢evresel atiklarla
modifiye edilmis bitim ile agregalar arasindaki iliskisi kapsaminda degerlendirmeler yapilmistir. Sathi
kaplamalarin performanslarmin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan soyulma mukavemeti ve Vialit yapigma
(adezyon) mukavemeti deneyleri esas alinmstir.

Sathi kaplamalar yapisi itibariyle ¢evresel sartlardan BSK’lara gore daha fazla etkilenirler. Ancak yapilacak
yolun hizlica hizmete acgilmasi gerektiginden, yolun sinifina da uygun olarak, baslangigta sathi kaplama
uygulamasi yapilarak gelecek yillarda BSK’ya donistiiriilebilmektedir. Bu sayede meydana gelebilecek oturmalar
ve ondiilasyonlar gozlemlenerek BSK uygulamasi sirasinda var olan bozulmalarin telafi edilmesi de
saglanabilmektedir. Literatiirde, yapilan c¢aligmalarin daha ¢ok BSK kaplamalar iizerine yogunlastigi, sathi
kaplamalar iizerine gerceklestirilen arastirmalarin olduk¢a az olmasi da géz oniinde bulundurularak yapilan bu
¢alismanin literatiire etkin bir katkisinin olacagi agiktir.

Calismada soyulma ve yapisma mukavemeti bagimli degigsken, agrega, bitim ve katki tiirleri bagimsiz
degisken olarak ele alinmistir. Agrega olarak iilkemizde oldukc¢a yaygin kullanilan kirectasi ve bazalt; bitiim olarak
50/70 ve 70/100 penetrasyonlu bitiimler; katki olarak ise %10 atik lastik ve %1 PVC bitiim ile modifiye edilerek
kullanilmusgtir.

Soyulma ve yapigma mukavemeti deneyleri, Karayollari Teknik Sartnamesi (KTS) esas alinarak, sartnamede
belirtilen standartlara uygun olarak gerceklestirilmistir [11]. Her bir tiir numuneden soyulma deneyi i¢in ikiger
tane, yapisma deneyi i¢in tiger tane ve birer tane yedek hazirlanmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar goriintii
isleme teknikleri ile desteklenmistir.
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Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

Vialit yapisma mukavemeti deneylerinde, kiregtasi numuneleri bazalt numunelere gore daha iyi performans
gostermistir. Kiregtasi ile {iretilen numunelerde agrega-bitim adezyonu daha fazla ¢ikmaktadir. Bu durum
agreganin yapist ile agiklanabilir. Kiregtasi agregalar gozenekli yapisi sayesinde bitiimiin agrega yiizeyine
tutunmasini saglamakta ve boylelikle adezyonu arttirmaktadir.

Penetrasyon degerlerine bagli olarak, 50/70 ve 70/100 bitiimiin agrega ve bitiim adezyonuna etkileri farklilik
gostermektedir. 50/70 bitliim kirectas1 agregalarla daha fazla adezyon saglarken, 70/100 bitiimiin bazalt agregalarla
olan adezyonu daha fazladir. 70/100 penetrasyonlu bitiimde, kivamindan dolay1 ilave edilen atik katkilar bitiim
icerisinde daha homojen dagilabilmekte ve bu sayede adezyon kuvvetinde 50/70 bitiime oranla daha fazla artig
gozlenebilmektedir.

Katki olarak kullanilan atik lastik ve PVC talaslari, agrega ve bitim arasindaki adezyon kuvvetini
arttirmaktadir. Ayrica atiklar kiregtast agregalarda daha iyi performans gostermektedir. Ozellikle bazalt tiirii
agregalarda diisiik olan adezyonu, kullanilan atik lastik ve PVC talaglar arttirmaktadir. Ancak atik lastiklerin
olumlu etkisi, PVC talaglarina oranla daha fazladir.

Soyulma mukavemeti agisindan, atik lastik ile modifiye edilmis olan bitiim ve kirectasi en iyi performansi
saglarken, PVC talaslariin soyulma performansina olumlu etkisi gozlemlenmemistir.

Calisma sonucunda, atik lastik ile modifiye edilmis bitiim ve kiregtast agrega kullanilarak tiretilecek sathi
kaplamanin soyulma ve yapigsma mukavemeti agisindan performansinin digerlerine gore en yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Kaynaklarin etkin kullanimi ve siirdiiriilebilirlik kapsaminda, atik lastik kullanimu ile ¢evresel bir atik
degerlendirilirken, atik lastigin bitiime karismasinin oldukca kolay olmasi sayesinde, asfalt karigim tesisinde
yapilacak diisiik maliyetli teknik degisiklikler ile {iretim yapilmas1 saglanabilecektir. Boylelikle hem iretilen sathi
kaplamalarin performansinin ve dolayli olarak trafik giivenliginin artmasi saglanacak, hem de siirdiiriilebilir
kalkinma ¢alismalarina destek verilmis olacaktir.
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Oz: Giiniimiizde tarim sektoriinde, tiriiniin verim ve kalitesini artirmak igin uzaktan algilama ve otomasyon sistemlerinin
kullanimi artmaktadir. Mikrodalga 1sitma/kurutma ve uzaktan izleme/kontrol uygulamalarinda kullanilan teknolojilerde temel
belirleyici parametrelerden biri, bitkilerin dielektrik &zellikleridir. Bu nedenle, bu uygulamalarda kullanilacak sistemlerin
dogru ¢aligmas: icin bitkisel malzemelerin dielektrik karakteristiklerinin belirlenmesi 6nem arz eder. Bu ¢alismada Isparta
bolgesinde yogun olarak iiretilen seftali ve ayva agaglarmin yapraklarina ait dielektrik parametreler Dalga Kilavuzu iletim Hatt1
yontemiyle dlgiilmiistiir. Olgiimler 3,30-4,90 GHz arasinda (WR229 dalga kilavuzu igin) yapilmis ve yapraklarin dielektrik
karakteristikleri nem igerigi ve frekansa bagli olarak incelenmistir. Seftali yapraklarinin dielektrik 6lgtim verileri kullanarak
frekans ve nem igerigine (NI) bagli, egri uydurma yéntemiyle yeni bir model énerilmistir. Bu model, seftali tiiriiyle ayn1 aileden
olan ayva yapraginin dielektrik 6l¢iim sonuglariyla karsilagtirilarak Onerilen modelin dogrulugu test edilmistir. Modelin
performansini gérmek i¢in regresyon katsayis1 R? ve Hatalarm Ortalama Kare Kokii (RMSE) degerleri sirasiyla 0,995 ve 0,755
olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dielektrik 6l¢timii, uzaktan algilama, nem igerigi, seftali yapragi, ayva yapragi.

Investigation of the Moisture Content Effect on Dielectric Parameters in Peach and Quince
Leaves

Abstract: Today, in the agricultural sector, the use of remote sensing and automation systems is increased to increase the yield
and quality of the product. One of the main determinant parameters in the technologies used in microwave heating/drying and
remote monitoring/control an application is the dielectric properties of plants. Therefore, it is important to determine the
dielectric characteristics of plant materials for proper operation of the systems to be used in these applications. In this study,
dielectric parameters of the peach and quince leaves produced in Isparta region are measured by Waveguide Transmission Line
Method. Measurements are conducted between 3.30-4.90 GHz (for WR229 waveguide) and the dielectric characteristics of the
leaves are examined depending on the moisture content and frequency. A new model with a curve fitting method based on
frequency and moisture content (MC) is proposed used dielectric measurement data of peach leaves. This model is compared
with the dielectric measurement results of quince leaves which belong to the same family with peach type to see the accuracy
of the proposed model is tested. To obtain the performance of the model, the coefficient of regression R? and Mean Square
Root of Errors (RMSE) are obtained as 0.995 and 0.755, respectively.

Key words: Dielectric measurement, remote sensing, moisture content, peach leaf, quince leaf.
1. Giris

Tarim sektoriinde geleneksel tekniklerin yerine, 1sitma/kurutma ve uzaktan algilama (UA) gibi mikrodalga
temelli yeni yontemlerin kullanilmasiyla birlikte tarimsal {iriinlerin verim ve kalitesi glin gectikce artmaktadir. Bu
uygulamalardaki motivasyon, bitkilere zarar vermeden onlarin dielektrik parametrelerini belirlemek ve hem
bitkilerin su ihtiyacini gidermek hem de meyvelerin kalitesini arttirmaktir [1, 2]. Ciinkii bitkilerin yetersiz
sulanmasi bitkinin 6liimiine kadar gidebilecek problemlere yol acarken, asir1 sulanmasi da bitkilerde su azligina
kars1 gelistirilen direncin kirilmasina, zararl bitki boceklerinin ¢ogalmasina ve topragin havasiz kalmasina neden
olabilmektedir [3, 4]. Bu amagla bitkilerin su ihtiyacinin tam olarak belirlenmesi ve sulama islemlerinin otomasyon
sistemleriyle gerceklestirilmesi verim artiginda 6nemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla, bitkilerin yaprak, dal, meyve
gibi kisimlarinin igerdigi su miktarinin bitkinin dielektrik 6zellikleri iizerindeki etkisini belirlemek dnem arz eder.
Ayrica bitkilere zarar vermeden kisimlarindaki su miktarinin belirlenmesi, meyvelerinin ne kadar olgunlastigi ve
meyvelerin kalitesi hakkinda da fikir verebilir [5].
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Bitki kiimesine gelen elektromanyetik (EM) dalgalari, bitkilerin yaprak, gévde, dal ve meyve yiizeylerine
niifuz eder ve yiizeyde yansima, kirilma, sogurulma ve sagilma gibi EM davraniglart gerceklesir. Dielektrik
parametreler, malzemelerin EM dalgalarla etkilesimini belirleyen en dnemli parametrelerdendir. Genel olarak,
homojen, yon bagimsiz ve kayipli bir ortam i¢in kompleks dielektrik sabiti Denklem 1°de verilmistir.

e =¢" —je" Q)
Burada &’ dielektrik gegirgenligin reel kismu olup, gelen EM dalganin malzeme igerisinde depo edilebilme

kabiliyetini temsil ederken, ¢" ise dielektrik gegirgenligin sanal kismi olup, malzeme igindeki kayiplar1 temsil eder.
Malzeme i¢indeki kayiplari ifade eden bir diger tanim kayip tanjantidir ve Denklem 2’de ifade edilmistir.

tand = i— =2 2)

WELE,
Burada & boslugun dielektrik sabiti olup, oiletkenlik, @ agisal frekans ve & bagil dielektrik gecirgenlik sabitidir.

Bitkilerde dielektrik parametre 6lgtimlerinin 1910°1u yillara baglamasina ragmen [6] son yillarda bu konuda
yapilan calismalar artmustir. Ik ¢alismalarda genelde kapasitif lgme teknigi kullanilarak bitkilerin dielektrik
Ozellikleri belirlenirken [7], sonraki ¢alismalarda daha genis frekans araliklarinda mikrodalga 6l¢iim yontemleri
kullanmlarak bir¢ok tiriiniin dielektrik parametreleri ortaya konulmustur. Bu yontemler sayesinde, 6zellikle
meyvelerin depolanmasina yonelik ol¢iimler yapilmis olup [5, 8], bitkilerin isitma/kurutma siire¢lerinde de bu
yontemlerin kullanilmigtir [9, 10]. Mikrodalga isitma/kurutma islemleri ile yoncalardan zararli bocekleri
arindirmaya yonelik calismalar da yapilmistir. Yonca bitkisinin yani sira tahil diriinlerinden bugday ve musir
izerine yogun bir sekilde calismalar yapilmistir [1, 3]. Bitkilerin sap ve yapraklar dielektrik parametreler
acisindan incelenerek gesitli sacilma modelleri gelistirilmistir [2]. Misir ve domates yapraklari hem canli [3, 11]
hem de dalindan koparilarak dielektrik parametreleri dl¢lilmiis, bu yapraklarin su ihtiyaglarinin gergek zamanl
tahmini de yapilmistir. Ayrica bazi lifli bitkilerin, yapilarindan dolay1 polimer tabanli sogurucu malzeme olarak
kullanimi arastirilmig [12, 13], 6zellikle muz agaci yapraklarimin degisik karigimlarla birlikte sogurucu malzeme
olarak kullanilma ¢aligmalar1 yapilmigtir [14].

Seftali ve ayva bitkilerinin her biri, Glilgiller (Rosacea) ailesi ve Rosales takiminda bulunur. Tiirkiye, ayva
tiretiminde yillik 135 bin tonluk kapasiteyle diinyada birinci, seftali tiretiminde ise yillik 500 bin tonluk kapasiteyle
diinyada altinct sirada yer alir [15]. Bu iriinlerdeki verim ve kalitenin artirilmasina yonelik, hem UA ve firiin
izleme otomasyonu hem de diger mikrodalga uygulamalari i¢in dielektrik parametrelerinin belirlenmesiyle ilgili
caligmalara ihtiya¢ vardir ve bu ¢alismadaki temel amagtir.

Bu ¢alismada, sabit sicaklikta nem igerigi (NI) ve frekansa bagl olmak iizere birbiriyle aym aileden olan
seftali ve ayva yapraklarinin dielektrik karakteristikleri 6l¢iim sonuglariyla elde edilmistir. Seftali yapraklarinin
dielektrik 6l¢iim verileri kullanarak egri uydurma yontemiyle yeni bir model dnerilmistir. Bu model seftali tiiriine
akraba olan ayva yapragiyla ilgili dielektrik 6l¢iimleriyle modelin dogrulugu test edilmistir. Bu ¢alismada seftali
yapragindan farkli olarak ayva yapraginin se¢ilmistir. Clinkii ayn1 aile grubunda bulunan iki farkli bitki tiiriine ait
yapraklarin birbirleri arasindaki iliskiyi tespit etmek amaglanmustir. Olgiimlerde dalga kilavuzu iletim hatt: teknigi
kullanilmistir. Olgiimler WR229 dalga kilavuzuyla 3,30-4,90 GHz frekans bandinda yapilmustir. Calismanin 2.
boliimiinde kullanilan dielektrik 6l¢iim yontemi verilmistir. 3. boliim, elde edilen 6l¢iim sonuglar1 ve Onerilen
modelden olusur ve 4. béliimde sonuglar degerlendirilmistir.

2. Dielektrik Ol¢iim Yontemi

Bu calismada dielektrik parametrelerin belirlenmesi amaciyla dalga kilavuzu iletim hattt yontemi
kullanilmugtir. Bu ydntemde, frekans bandima gére ilgili dalga kilavuzu segilmelidir. Olgiimler igin dalga kilavuzu,
Vektor Network Analizér’e (VNA) RF koaksiyel kabloyla baglanmustir. Alic1 ve verici durumunda olan iki dalga
kilavuzu ve buna uyumlu bir adet flans kullanilmistir. Olgiilecek numune, flans arasina konularak dlgiime hazir
hale getirilmistir. Olgiimler 3.30-4.90 GHz araliginda yapilmistir. Bunun igin frekans bandiyla uyumlu WR229
dalga kilavuzu segilmistir. VNA olarak Anritsu MS4624B modeli (10 MHz — 9 GHz) kullanilmistir.

Olgiimlerde kullanilan numunelerin (yapraklar) kurutma asamasinda olusan kivrilmalari ve kirilmalar
engellemek, dielektrik ol¢limiin dogrulugu i¢in dnemlidir. Bundan dolay1 bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak
i¢in yapraklarin her iki tarafinda, flans ebatlarma uygun seffaf plastik camlar (plexi glass) kullanilmistir.
Kullanilan seffaf plastik camlarin dielektrik 6l¢limiinde az da olsa etkisinin oldugu gézlenmistir ve bu ¢aligmada
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plastik camin Slgiim iizerinde etkisi dikkate almmistir. Yapraklarin homojen olarak kurutulmasini saglamak
amaciyla Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC) yontemiyle plastik cam iizerinde egit mesafede 8x4 sayida bir mm’lik
delikler agilmistir. Numuneler, 6l¢iimden Once 48 saat boyunca saf suda bekletilereck suya doymus hale
getirilmistir. Numunelerin suda bekletildigi bu siire igerisinde agiliklart her 12 saatte bir dl¢lilmiistiir. 48. saat
sonundaki agirlik 6lgiimlerinde degisimin + %0,3 oldugu saptanmustir. Olciimler suda bekletilen 48 saatlik siirenin
hesaba katilmadig1 durumda yaprak basina yaklasik ticer giin siirmiistiir.

Olgiime baglamadan &nce suya doymus yapraklar WR229 dalga kilavuzu boyutlari igin nesterle kesilmistir.
Numunelerin S11 ve Sy degerleri 6lgiilmistiir ve her 6l¢iim sonrasinda mg hassasiyetine sahip hassas teraziyle
agirliklar 6l¢iilmiistiir. Suya doymus yapraklar mikrodalga firinda adim adim kurutulmustur. Kurutma ve 6l¢iim
adimlari, yapraklar tamamen kuruyana kadar devam etmistir. Son kurutma agamasindan sonra, firin igerisindeki
sicaklik 70°C iken numuneler bu ortamda 24 saat bekletilmistir. Daha sonra tamamen kuruyan numunelerin agirlik
ve S-parametreleri alinarak 6l¢lim siireci tamamlanmigtir. Numunelerin 6l¢iim yapildigi ortamda oda sicakliginin
24°C oldugu not edilmelidir.

Sekil 1°de dlgliim ortamu goriilmektedir. Sekil 1a’da dalga kilavuzlariyla beraber 6l¢iime hazir olan sistem
verilmistir. Sekil 1b ve Sekil 1c, sirastyla i¢i bos ve i¢i plastik camla dolu flanslar1 gostermektedir. Sekil 1d seftali
yapragini, Sekil le ise ayva yapragini gostermektedir.

dnaanm YIes

Sekil 1. Olgiim ortami

Daha once belirtildigi gibi yapraklarin kurutulma siireci adim adim gergeklesmistir. Tablo 1’de seftali ve ayva
yapraklarmin WR229 icin yapilan kurutma asamalarinda hesaplanan Ni degerleri verilmistir. Kurutma islemine
gecmeden Once suya doymus seftali yapraginin agirliginin 368 mg oldugu belirlenmistir. Kurutmanin her adiminda
seftali yapragmin agirlign diiserek 126 mg’da sabit kalmistir. Bu agirlik, yapragin firinda 70°C’de 24 saat
bekletilerek ve tamamen kurutulmus olan agirhigidir. Bu agirhik diisiisiine bagl olarak NI de diismiistiir. Suya
doymus ayva yapraginin agirlig1 372 mg iken, tamamen kuru numune agirhig: 147 mg’dir. Ni degerleri %100’den
baglayarak adim adim azalarak %0’a kadar diigmiistiir. Suya doymus seftali ve ayva yapraklarinin kurutulmadan
onceki ylizde nem degeri %100 iken, tamamen kuru yapraklardaki NI ise %0 olarak Denklem 3’e gore
hesaplanmugtir [11].

Sumiktart = Mgoymus — Miuru ?3)
Myigiilen ™ Mkuru

NO = —/—~_— 4

Sumiktart ( )

Burada Meygiien her bir kurutma adiminda numunenin dlgiilen agirligi, Maoym,s nUmunenin suya doymus ilk agirlig:
Ve Miyry NUMUNenin tamamen kurumus son agirligidir. Nem igerigi (N/), Denklem 4 yardimiyla elde edilir.
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Tablo 1. Olgiimii WR229 (3,30-4,90 GHz) igin yapilan yapraklarin nem igerigi degisimi

Seftali yaprag: Ayva yapragi
Zaman = s
Toolam Kurumusg . Yiizde nem - Kurumusg . Yiizde nem

(sn) ag?rhk agirlik Nenz nlqnl)ktarl degeri Toplezrr;l a)g1r11k agirlik Nen(l r;m)ktarl degeri

(mg) (mg) § (%) g (mg) g (%)
20 368 126 242 100 372 147 225 100
40 219 126 93 38.43 240 147 93 41.33
60 168 126 42 17.36 183 147 36 16
80 145 126 19 7.85 169 147 22 9.78
100 139 126 13 5.37 159 147 12 5.33
120 126 126 0 0 147 147 0 0

NI degerinin dielektrik sabiti iizerindeki etkisini gorebilmek icin dl¢iilen S-parametrelerinden bagil dielektrik
sabiti (¢") ve dielektrik kaybin (¢") hesaplanmasi gerekir. Literatiirde bu durumla ilgili farkli algoritmalar olsa da
en ¢ok bilinen ve kabul goren yontem Nicolson-Ross-Weir (NRW) algoritmasidir [16, 17]. Bu ¢alismada NRW
algoritmas1 kullanilarak yapraklarin dielektrik parametreleri hesaplanmistir. Bu yontemle elde edilen dielektrik
parametrelerinin dogru hesaplanmasi i¢in iki durum g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bunlarin ilki, yapraklarin belli
kalinliga sahip olmasidir. Digeri ise 6l¢iim hatalarinin hassasiyeti frekans yiikseldikge arttigindan dolay1 hatalar
en aza indirmek i¢in 6l¢iim ve test hazirliginin dikkatli yapilmasidir. Denklemler 5-12 kullanilarak NRW
algoritmasiyla dielektrik gecirgenlik sabiti hesaplanir. S11 degeri, giris portundan yansiyan gerilim dalgasinin, ayn
porta giren gerilim dalgasinin orani olarak tanimlanir. Sp1 degeri ise, ¢ikis portundan ¢ikan gerilim dalgasinin, giris
portuna giren gerilim dalgasinin oran1 olarak tanimlanir.

m-r3

S11 = —(1—r2T2) (5)
T(1-I?)

521 = (1—f2TZ) (6)

Burada, I” yansima katsayisi iken, T iletim katsayisidir.

_ S%-S3+1

X 2511 (7)

r=X+vxZ—1 ®)

S11+So1—1
T =—"—""— 9
1-(S11+S21)1" )

L, numunenin kalinligidir. Manyetik olmayan malzemelerde ur = 1 olarak alinir ve bu ¢alismada dl¢iimii yapilan
yapraklar manyetik malzeme olmadigi icin NWR hesaplamalarinda ur = 1 alimmistir [18]. Numune kalinliginin
L olmak tizere numunenin bagil manyetik gecirgenligini («r) hesaplamak i¢in Denklem 11 kullanilir. Denklem 11

ise Ao Ve Ac sirasiyla serbest uzay ve kesim frekansindaki dalga boyu olmak tizere numunenin bagil dielektrik
gecirgenligi (er) hesaplanir.

L=—[Lwd] (10)

- [ﬁ ln(;)]z) (1)
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2.1. Sistematik Hatalarin Ortadan Kaldirilmasi

Olgiim diizenegindeki sistematik hatalarin giderilmesi igin yaygin olarak kullanilan yontemler, gomiilii
(embedding) ve Dogrudan Yansima Hatti (Thru Reflect Line) yontemleridir. Gomiilii yontem, testte kullanilan
modelin hatalarin1 yok etmek i¢in matematiksel ifadelerden yararlanir. Bu yontem, modellerde kalibrasyon
tekniklerinin kullanilmadigi koaksiyel olmayan cihazlarda tercih edilir [19] ve S-parametrelerinden yararlanir.
Bundan dolay1 bu yontem, modeldeki hatalarin testi yapilmadan uygulanamaz. Dielektrik 6l¢iimlerinde kullanilan
plastik camlar, Test Altindaki Cihaz (Equipment Under Test) gibi davrandigi i¢in 6lgiimlerde bu plastik camlarin
S-parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Dolayistyla hem flans hem de bu plastik camlarin dielektrik 6l¢tim
tizerindeki etkileri giderilmelidir. Bu durumun literatiirdeki yontemlerle [20] uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.

Gomiilii yontemlerin yani sira, dielektrik 6lgiimlerde olusabilecek hatalari en aza indirmek igin farkli tiirde
kalibrasyon yontemleri vardir. Bunlarin arasinda Dogrudan Yansima Hatt1 Yontemi, yaygin olarak kullanilan ve
dogru sonuglar veren bir yontemdir [21]. Bu teknik, 6l¢iim yontemlerindeki dogrulugu gosterebilen bir referans
yontem olarak da bilinir. Bu yilizden, bu yontemin dogrulugunu dogrudan etkileyebilecek hatalarin kaynaklari
dikkate alinmalidir. Diisiik frekanslarda ihmal edilen hata oranlari, yiiksek frekanslarda 6l¢iim dogrulugunu daha
fazla etkiler.

2.2. Ol¢iim ve kalibrasyon yontemini dogrulama testi

Teflon, dielektrik 6l¢iim dogrulugunda kolay ulasilabilirligi ve diisiikk maliyetinden dolay1 yaygin olarak
kullanilan bir malzeme tiiriidiir. Bu malzemenin &’ ve ¢" degerleri frekans degisimiyle neredeyse sabit olup,
sirastyla 2 ve 0’dir. Bu ¢alismada kalinlig1 2,5 mm olan teflon tabaka kullanilarak dielektrik parametrelerinin
6l¢timiil yapilmistir. Sekil 2 incelendiginde teflon malzemenin dlgiilen &' ve &” degerlerinin teorik sonuglara yakin
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore, ¢alismadaki test diizenegi ve kalibrasyon yonteminin dogrulugu tespit
edilmistir.

2.5 T 1 T T

i &

—_—

Dielektrik Sabiti

8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frekans [GHz|

Sekil 2. 2,5 mm kalinligindaki teflon igin dlgiilen dielektrik parametreler
3. Ol¢iim Sonugclar ve Onerilen Model

Giris boliimiinde belirtildigi gibi dl¢iimlerde seftali ve ayva yapraklari numune olarak kullanilmistir. Dalga
kilavuzu olarak 3,30-4,90 GHz frekans bandina uyumlu WR229 dalga kilavuzu kullanilmigtir. Her bir numune
icin &' ve ¢" degerleri 24°C oda sicakhiginda, frekans ve NI degerlerine bagli olarak dlciilmiistiir. VNA’dan elde
edilen Si; ve Sy degerleri ve 2. Bolim’de bahsedilen NRW algoritmas: kullanilarak ¢’ ve ¢” degerleri
hesaplanmistir. Bu frekans bandi i¢in 6l¢iim adim sayist 2 MHz olup 801 farkli frekans noktasinda dlgiim
yapilmistir.

Sekil 3’te seftali yapraklari igin 6lciilen &’ degerleri verilmistir. &’ degerinin, frekans azalis1 ve NI artist ile
arttig1 gozlenmistir. Bu benzer degisimlerin ¢" degerleri i¢in de gegerli oldugu Sekil 4’te goriilmektedir.
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Seftali yaprag
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€' =23,71 (NO = %17.3)
¢ = 17,27 (NO = %0)
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Sekil 3. Nem ve frekansa bagli olarak seftali yapraginin dielektrik dzellikleri (&)

Sekil 5 ve Sekil 6’da ayva yapraklari igin elde edilen ¢’ ve &” degerleri verilmistir. Frekansa bagli olarak &' ve
¢" degerleri, eksponansiyel olarak azalmaktadir. Ni’ye bagl olarak ise bu degerler dikey eksende azaldig
gorilmistir. Literatiirde, saf suyun ¢’ degerleri, 3,30-4,90 GHz band: i¢in 78-74 araliginda degismektedir [1]. Bu
calismada elde edilen sonuglar i¢in suya doymus yapragin ¢’ ve ¢ degerleri, kuru yapraginkine gore daha yiiksektir
ve bu durum Ni’den dolay1 beklenen durumdur.

Ayva yapragi

55
T4 GHz igin | —%100

€'=32,56 (NO = %100)
€ 8,75 (NO = %16) Nem Orani (NO)
€

'=15,12 (NO = %0)
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I I
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(5]

Sekil 5. Nem ve frekansa bagh olarak ayva yapraginin dielektrik dzellikleri (&)

Ayva yapragi
45 T — - -
‘4 GHz igin | ——%100
40 - €' =25,35 (NO = %100) § —%41,3
€' =21,36 (NO =%214) Nem Oram (NO) %16

€' =14,52 (NO = %0)
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Kompleks dielektrik sabitinin imajiner kismi (")

Sekil 6. Nem ve frekansa bagli olarak ayva yapraginin dielektrik 6zellikleri (&)
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Seftali yapraklarmin 6l¢iim sonuglarindan elde edilen veriler kullanarak egri uydurma ydntemiyle yeni bir
model elde edilmistir. Bu modelle, sabit sicaklikta (24°C) frekans ve Ni’ye bagh dielektrik sabitini hesaplamak
hedeflenmistir. Denklem 15°te verilen bu model, iki degiskenli ikinci dereceden bir kuvvet fonksiyonundan olusur.

eE(fm)=a+b.f+dm®+g.fcxm (12)

g =+e? +e"? (13)

Burada, ¢, dielektrik sabiti, f Hz cinsinden frekans, m 0-100 arasinda degisen yiizde nem degeridir. Esitlik
13’de verilen &, degeri, malzemenin dielektrik sabitinin hem reel hem de sanal kismini i¢erdigi i¢in modelde tercih
edilmigtir. Seftali yapragi icin WR229’da elde edilmis modelin katsayilar1 a=0,216, b=379,1 ¢=2,013, d=-0,369,
€=0,4748, g=44,32 seklindedir. Bu modeli olusturmak i¢in, Tablo 1’de seftali yapraginin WR229 i¢in kurutma
adimlarinda hesaplanan 6 farklt MC veri olarak kullanilmigtir. Elde edilen modelin dogrulugunu test etmek i¢in
daha 6nce 6lgiimlerde kullanilan seftali yapraklarindan farkli ve %29 nem igerigine sahip bagka bir seftali yapragi
test numunesi olarak secilmistir. Onerilen modelin de ayn1t MC degerine sahip olmasi igin Esitlik 12°de verilen m
degeri 29 olarak girilmistir. Sekil 7°de 6nerilen model ile test i¢in segilen seftali yapraginin 6lgiilen degerleri
kargilastirlmstir. Sonuglarin birbiri ile gok uyumlu oldugu goriilmektedir. Modelin performansini gérmek igin R?
ve Root Mean Square Error (RMSE) degerleri de hesaplanmustir. Buna gére modelin R? ve RMSE degerleri,
strastyla 0,995 ve 0,755 dir.

T I T = "
Nem Orani (NO) = %29 | —Onerilen model
50 — -Seftali yapradi
o 40+ J
=
2
@ 30 RMSE=0755 | = UeeS==o
£ R% =0,995 == o
s 201 ]
s
(=]
10
0 1 | 1 1 1
3.4 3.6 3.8 4 42 4.4 4.6 48

Frekans (GHz)
Sekil 7. Onerilen modelin seftali yapraklari ile dogrulugunun test edilmesi

Seftali yapragina ait 6l¢tim verilerini kullanarak olusturulan modelin ayva yapragi i¢in kullanilabilirligi test
edilmistir. Burada, NI degeri %40 olan bir ayva yaprag ile ayn1 Ni degerine sahip (m=40) 6nerilen modelin
sonuglari karsilastirilmistir. Bu sonuglarin birbiriyle ¢ok uyumlu oldugu Sekil 8’de goriilmiistiir. Bu karsilastirma,
ayni akraba ve ayni aile i¢inde olan bir bitkinin yapraklarindan elde edilen bir modelin ayn1 ailedeki diger bitki
tiirleri i¢in uyumlu olabilecegi hususunda fikir vermektedir. Seftali ve ayva bitkilerinin her biri, Giilgiller
(Rosacea) ailesi ve Rosales takiminda bulunur. Bundan dolay1 seftali yapragi 6l¢iim verileriyle elde edilen model,
ayva yapragi 6l¢lim sonuglariyla karsilagtirtlmistir.
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Sekil 8. Onerilen modelin ayva yapraklari ile dogrulugunun test edilmesi
4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada, sabit sicaklikta Ni ve frekansa bagli olmak iizere birbiriyle ayn1 aileden olan seftali ve ayva
yapraklarinin dielektrik karakteristikleri 6l¢iim sonuglartyla elde edilmistir. Seftali yapraklarimin dielektrik dlgiim
verileri kullanilarak egri uydurma yontemiyle yeni bir model Onerilmistir. Seftali tiirline akraba olan ayva
yapragiyla ilgili dielektrik dlciimleriyle bu modelin dogrulugu test edilmistir. Olgiimlerde dalga kilavuzu iletim
hatt1 teknigi kullanilmistir. Olgiimler WR229 dalga kilavuzuyla 3,30-4,90 GHz frekans bandinda yapilmustir.
Biitiin frekans bandinda seftali i¢in &' degerleri 11-55, €" degerleri ise 11-39 araliginda degistigi tespit edilmistir.
Seftali yapraklarmin dielektrik 6lgiim verileri kullanarak frekans ve nem icerigine (NI) bagl, egri uydurma
yontemiyle yeni bir model Onerilmistir. Bu model, seftali tiiriiyle ayn1 aileden olan ayva yapraginin dielektrik
Olciim sonuglartyla karsilastirilarak 6nerilen modelin dogrulugu test edilmistir. Modelin performansini gérmek
icin regresyon katsayis1 R? ve Hatalarin Ortalama Kare Kokii (RMSE) degerleri sirasiyla 0,995 ve 0,755 olarak
elde edilmistir.
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Oz: Android isletim sistemin mobil isletim sistemi pazarina hakim olmasi ile Android cihazlardan veri toplama yontemi, mobil
adli bilisim teknolojisi iizerine yapilan arastirmalarin odak noktasi olmustur. Bununla birlikte, Android isletim sistemi
stirimlerinin siirekli giincellenmesi ve giivenlik teknolojilerinin devreye alinmasi nedeniyle, mevcut veri toplama ydntemleri
yeni Android mobil cihazlar1 desteklememektedir. Bu sorunu ¢ézmek icin Android akilli telefonlarin donanim ve yazilim
glincelleme protokollerinin analizi ile 6zel kurtarma goriintiileri yiiklemeye dayanan yeni adli kopya alma yontemleri
gelistirilmelidir. Ancak bu yontemlerin yeni riskleri de beraberinde getirdigi bilinmeli ve iglemler sirasinda gerekli dnlemlerin
alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada daha dnce gelistirilen adli bilisim inceleme siireglerine katki yapabilmek i¢in yeni bir
stire¢ tanimlama modeli gelistirilmistir. Bu amagla mobil cihazlarin {izerindeki ekran izlerinden desen ve pin tespitine yonelik
caligmalar ile iligkili yeni bir siire¢ model 6nerisi sunulmustur. Gelistirilen model ile adli bilisim analizlerinin elde etme
asamasinda sifreli oldugu i¢in adli kopyasi alinamayan mobil cihazlarin sifre ve pin tespitini mevcut yontemlerin diginda tespit
edilmesi amaglanmustir. Ayrica ¢alismanin analiz asamasinda ortaya ¢ikan sifrelenmis verilerin sifrelerinin ¢dziilmesine katki
saglayacag diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Adli sorugturma modelleri, mobil adli biligimi, Android cihazlar, mobil ekran izleri, sifre tespiti.

Developing a New Process Recognition Model Based on Password Detection in Forensic Analysis
of Android Devices

Abstract: Android operating system dominates the mobile operating system market. The data collection method of Android
devices is the focus of research on mobile forensic information technology. However, due to the constant updating of the
Android system version and the introduction of security technologies, existing data collection methods do not support new
Android mobile devices. To solve this problem, new forensic copying methods should be developed based on the analysis of
the firmware update protocols of Android smartphones and uploading custom recovery images. However, it should be known
that these methods bring new risks and necessary precautions should be taken during the transactions. In this study, a new
process definition model has been developed in order to contribute to the forensic IT review processes developed previously.
For this purpose, a new process model proposal related to the studies on pattern and PIN detection from screen traces on mobile
devices is presented. With the developed model, it is aimed to determine the password and PIN detection of mobile devices
that cannot be forensic copies since the forensic information analysis is encrypted at the stage of obtaining. In addition, it is
thought that it will contribute to the decryption of the encrypted data generated during the analysis phase of the study.

Key words: Forensic investigation models, mobile forensics computing, android devices, mobile screen traces,
password detection.

1. Giris

Bilgisayar ve ag teknolojilerinde yasanan gelismeler ile birlikte su¢lular, adli biligim yontem ve tekniklerinin
daha fazla farkina varmakta ve suglarini islemek i¢in bilgisayar ve bilgisayar aglarinit daha karmagik bir sekilde
kullanmaktadir [1]. Bilgisayar aygitlar1 arasindaki farkl: nitelikler nedeniyle adli bilisgim kavrami “Bilgisayar Adli
Bilisimi, Hafiza Adli Bilisimi, Multimedya Adli Bilisimi, Ag Adli Bilisimi, Kiiciik Olcekli Cihaz Adli Bilisimi
veya Mobil Cihaz Adli Biligimi” olarak farkli alt alanlara ayrilmistir. Buna bagli olarak her bir alt alanda dijital
kanit elde etmek i¢in kullanilan yontem, araglar ve karsilasilan zorluklarda farklilagmaktadir.

Gelisen mobil cihaz teknolojisi getirdigi bircok kolaylik ve yenilik ile hayatin vazgecilmez bir parcasi olmay1
basarmistir. Diinya {izerinde cep telefonu kullanic1 sayisinda meydana gelen artigsa paralel olarak mobil cihaz
teknolojisi biiylik bir ivme kazanmistir. “HootSuite” ve “We Are Social” in yayinladigi “Digital in 2019"
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raporlarma goére 5,112 milyar mobil cihaz kullanicist oldugu ve bu sayinin toplam diinya niifusunun %67 sini
olusturdugu belirtilmektedir [2].

Mobil cihaz teknolojisindeki devrim niteligindeki donanim ve yazilim tabanli gelismeler bu cihazlar
kullanicisinin 6zel, kurumsal ve kamusal islerinin biiylik kismint yiiriittigii ve takip ettigi taginabilir bilgisayar
haline gelmesine sebep olmustur. Bu o6zellikleri ile kisisel bir bilgi kiimesi barindiran mobil cihazlar siber
saldirilarin hedefi haline gelmeleri ve su¢ sorusturmalarinda sug ile ilgili veri barindirma ihtimalleri tagimalari
sebebiyle adli bilisimin konusu haline gelmistir.

Cep telefonlarindan veri toplanmasi son yillarda daha 6nemli bir hale gelmistir. Ancak bu kazanimi elde
etmek akilli cihaz teknolojisinin artmasiyla ve giivenlik aciklarinin kapatilmastyla gittikce zor hale gelmektedir
[3]. Bu durum adli kopya alma yontemlerini ve adli kopya igerisindeki verilerin analiz siireglerini olumsuz sekilde
etkilemeye devam etmektedir.

Adli bilisim alaninin dijital materyallerden adli kopya alma ve almnan adli kopyalari goriintiileme ve
yorumlanmasi, pazarlanan yazilim uygulamalari ve adli araglara tamamen bagimhdir [4]. Adli araglarin
yeterlilikleri ile ilgili test iglemlerini ger¢ek ve tam anlami ile gergeklestirecek bir kurumun varligi adli arag
takimlarina duyulan giivene bir standart getirecektir. Bu konuda en dikkat ¢eken proje Ulusal Standartlar ve
Teknoloji Enstitiisii'niin (NIST) Bilgisayar Adli Tip Aleti Testi (CFTT) Projesi'dir. CFTT projesi 2000 yilindan
bu yana faaliyettedir. Disk goriintiileme, medya hazirligi, dosya oyma ve anahtar terim goérevlerini kapsayan, adli
bilisim araclart takim performansini potansiyel olarak dogrulamak ve degerlendirmek icin saglam test
metodolojileri olusturmaya ¢alismaktadir [5]. Ancak bu calismalarda elde edilen test sonuglar1 agiklanma siireci
boyunca araglarin test edilen versiyonlarinin kullanilmaya devam edilecegi, hatta ticari aracin bu siire zarfinda
yeni versiyona ge¢mis olma ihtimallerinin de oldugu diisiiniiliirse CFTT testi tarafindan herhangi bir olumsuzluk
tespit edilse dahi bu araglarin kullaniminin 6niine gegemediginden tam iglevsellik gosteremeyecektir [4]. Bu
nedenle adli bilisim alaninda daha etkin bir isleyisin gergeklesebilmesi igin devletler, kanun uygulayicilar,
akademik personeller ve bu alanda hizmet veren ticari isletmelerin organik bir iliski iginde c¢alismalari
gerekmektedir [6].

Mobil cihaz teknolojisindeki gelismeler ile birlikte sinirli iglem ve bellek kaynaklarina sahip, farkli CPU
mimarisi ile ¢esitli glivenlikli isletim sistemi (OS) siiriimlerine sahip mobil cihazlarin iiretilmesi bu cihazlarin adli
kopya edinimi ve analizini zorlastirmaktadir. Mobil cihaz pazarindaki biiylimenin devam etmesi iiretici ve model
cesitliligine neden oldugundan, profesyonel bir aragtirmacinin, mobil cihazlardan dahili verileri toplamak i¢in en
uygun adli araclar1 secmesi gerekmektedir [7]. Ornegin Windows mobil akilli telefon igin adli kanit kurtarma
tekniklerinin kargilagtirildig1 calismada mobil cihazda tutulan bilgilerin eksiksiz bir sekilde alinamadig gibi farkli
araglar ile elde edilen bilgilerin geliskili oldugu gosterilmistir [8]. Ayrica tiim adli ara¢larin avantajlarinin yaninda
dezavantajlarimin da oldugu ve tek bir aracin tiim amaglar igin yeterli olmadigi bilinmelidir.

Mobil cihazlar gelistirilen uygulamalar sayesinde basit bir bilgisayarin yapabilecegi isleri yapabilen sinirlt
hafiza ve islem giiciine sahip, mobil altyapilarini kullanabilen kiigiiltiilmiis bilgisayarlardir. Mobil cihazlarin ¢goklu
islem becerilerini gergeklestirebilmek i¢in Symbian, i0S, Android OS ve Windows Mobile seklinde farkli igletim
sistemleri gelistirilmistir [9].

Android, Google liderligindeki Ozgiir Yazilim Toplulugu (Open Handset Alliance) OHA, olarak bilinen bir
grup sirket tarafindan agik kaynak kodlari ile olusturulan mobil platformdur. Her ne kadar agik kaynak kodlart ile
yazilmis olsa da kodlarin kii¢iik ve 6nemli kisimlar1 Google tarafindan sakli tutulmaktadir [12]. Android 2010
yilindan sonraki bes yildan daha az bir siirede mobil cihaz pazarinda baskin isletim sistemi olma bagarisi elde etti
[10]. IDC tarafindan yapilan arastirma sonuglarina gore 2018 yili verilerine gore Android isletim sisteminin pazar
pay1 %85,1 seviyesine ulagmigtir [11].

Android Isletim sistemi, aygit siiriiciileri, ag altyapis1 ve gii¢c yonetimi gibi temel islevleri desteklemeye
yarayan Linux 2.6 tabanl bir ¢ekirdek tizerinde galisir. Linux ¢ekirdegi, yerel kiitiiphaneler, dalvik sanal makinesi
(VM) , uygulama gergevesi ve uygulamalar gibi katmanlardan olusur [12]. 2019 yilinin ilk ¢eyreginden itibaren
onde gelen uygulama magazalarinda indirilebilecek uygulamalarin sayisina iligkin verilere gore Android uygulama
sayist 2.1 milyon civarindadir [13] . Bu kadar ¢ok uygulamanin olmasi Android uygulama gelistiricileri
toplulugunun bir sonucudur. Diinya ¢apinda 12 milyondan fazla mobil uygulama gelistiricisinin oldugu ve bunlarin
yarisindan fazlasinin dikkatini Android isletim sistemine odakladigi tahmin edilmektedir [14]. Dolayisiyla halen
popiiler olan ve pazar paymin biiyiik bir kismina sahip isletim sistemine sahip akilli telefonlarin dijital sug
sorusturmalarinda karsilasilma ihtimalide artacaktir. Bu sebeple Android cihazlarm adli bilisim incelemelerinde
yaganan sorunlar ve kisitliliklara karsi iiretilen ¢6ziim yontemleri, etki edecegi dava sayis1 goz oniine alindiginda
daha &nemli bir hal almaktadir.
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Mobil cihaz teknolojisi gelismeye ve degismeye devam ettikge, farkli tiir mobil cihaz tiirleri ve giivenlik
onlemlerine paralel olarak yeni mevcut kilavuzlar ve islemler periyodik olarak gdzden gegirilmeli ve ihtiyaca gore
yeni yontem ve modeller gelistirilmelidir.

2. Literatiir Taramasi

Adli bilisim siirecleri bilgisayar sucu ile ilgili kanitlarin mahkemeye esas olmak iizere biitiinligiinii ve
gdzetim zincirini koruyarak diizgiin bir sekilde sunulmasini saglamak icin olusturulan bilimsel siiregleridir. Bu
stireclerin nihai amact ise “neler oldu, kim dahil oldu, ne zaman gergeklesti, nerede gerceklesti, neden oldu ve
olay nasil meydana geldi” sorularini cevaplayabilecek kanitlar elde etmektir [15].

Literatiirde, su¢ sorusturmalarinda olaylarin yeniden ingasini kolaylastirmak veya ilerletmek amaciyla dijital
kaynaklardan elde edilen kanitlar1 bilimsel bir yol izleyerek gercege uygun degerlendirilmesi igin adli biligim
stiregleri ile ilgili birgok model gelistirilmistir [16]. Ancak gelistirilen her model kendi alani igerisindeki sorunlara
¢oziim iretmek igin gelistirilmistir. Su¢ sorusturmalarinda kanitlarin mahkemeye sunulma asamasi genelde
kanitlar1 elde etme, koruma, analiz ve raporlama asamalarindan olugsmaktadir. Adli bilisim sorusturmalar1 igin
gelistirilen siire¢ modelleri de bu temel iizerinde gelistirilmektedir.

2.1 Kruse ve Heiser modeli (2001)

Lucent modeli olarak da bilinen bu model adli bilisim siireglerini “Elde Etme (Acquire), Belgeleme
(Authenticate) ve Coziimleme (Analyse) olarak ii¢ asamada ele almistir. Ayrica ilk harflerinden dolay literatiirde
3A modeli olarak da bilinmektedir. Bu model adli bilisim siireglerini basit ve genel bir ¢erceve ile ele almstir.

2.2 ABD adalet bakanhg modeli (USDOJ, 2001)

Dijital kanatlarla iligkili su¢ mahallinin sorusturma siirecini igeren ve acemi katilimcilar igin bir rehber haline
gelen bu model, daha sonra kolluk kuvvetleri ve diger kurumlar tarafindan dijital kamitlar1 giivence altina almak
ve tanimlamak i¢in de kullanilmistir.

Bu modelin ilk asamasi, su¢ mahallinde kapsamli bir arastirma siireci gerceklestirdikten sonra kanitlarin
toplanmasiyla ilgilidir. Tkinci asama, énceki asamadan toplanan kamtlar1 seffaf bir sekilde bir araya getirmek ve
kaynagini tanimlamak olan inceleme siirecini igermistir. Ugiincii asama, kamtlarm kullanilabilirligi ile ilgili
analizinin yapildig siirectir. Son agama iSe Onceki tiim asamalarin sonuglarinin raporlanmasi ve tiim siirecte
toplanan bilgileri i¢erir[17]. Bununla birlikte, bu modelin tek kisitlamasi, belirsiz kalmasi ve diizgiin bir sekilde
aciklanmamasidir.

2.3 DFRWS modeli (2001)

Dijital Adli Aragtirmalar Caligtay1 tarafindan yonetilen ilk biiyiik 6lgekli konsorsiyumda, adli biligim
uzmanlari, uygulayicilar, giivenlik kurumlari ve siviller tarafindan “Tamimlama, Sunma, Toplama, inceleme,
Analiz Etme ve Raporlama” agsamalarindan olusan alt1 (6) basamakli siire¢ olarak gelistirilmistir. Bu model adli
bilisim siireglerinin standart ve tutarli bir iskeletini olusturmanin yaninda teknik ve teknik olmayan kullanicilar
tarafindan kolayca anlasilabilir bir yapiya sahiptir. DFRWS modelinin tanimlama asamasi, bir olaya miidahale
etmeden Once adli siirecleri organize etmek igin olay Oncesi hazirligt disarida biraktigi igin yeterince
gelistirilememistir [18].

2.4 Soyut dijital adli tip modeli (ADFM, 2002)

2002 yilinda dijital adli sorusturma modelini daha da netlestirmek ve sadelestirmek i¢in DFRWS modeline
kanitlar1 biriktirme konusundaki geleneksel yaklasimi dahil ederek yeni bir model gelistirilmistir. Bu model
“Tamimlama, Hazirhik, Yaklasim Stratejisi, Muhafaza, Toplama, inceleme, Céziimleme, Sunum ve Delilin Tadesi”
asamalarindan olugmaktadir.

Bu modelin ilk asamasi, meydana gelen olayin tiiriinii tanimlamak ve bu modelin amacina ulagmast igin tiim
yardimi saglamaktir. Ikinci asama, bu adli modelin kalan asamalarinda kullanilacak yéntem ve prosediirler
hakkinda hazirlik yapmaktir. Ayrica, kanitlar toplamak igin gerekirse farkli arama emirlerinin hazirlanmasina da
rehberlik eder. Uciincii asama, kanit toplama siirecinin besinci asamasindaki benimsenecek yaklasim ve siirecler
gelistirmektir. Modelin dordiincti asamasi, potansiyel olarak ilgili delilleri igeren tiim bilesenleri ve cihazlari
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korumaktir. Cihazlart ve bilesenleri igeren kanitlari saglamlastirdiktan sonra, fiziksel sahneyi kaydetmek ve
prosediirlerin birlestirilmesi i¢in besinci toplama asamasi kullanilir. Altinct asama, iglenen sugun ilgili siiphelisini
bulunmasiyla ilgilenen analiz asamasidir. Yedinci asama, denetimin yapildigi maddelerin 6nemini analiz etmektir.
Sekizinci agsama analiz agsamasi ve daha sonraki asamada gelen sonuglarin sunumunu igerir. Son ve dokuzuncu
asama, gorevlerin yerine getirilmesinden sonra cihazlar1 ve dijital kaynaklarini gergek sahibine iade etme siirecini
igerir. Tanimlanan bu modeldeki kusur veya bosluk, ti¢iincii asamanin bir dereceye kadar ikinci asamaya oldukga
benzer olmasidir [17].

2.5 Entegre dijital arastirma siireci (IDIP, 2003)

Entegre Dijital Arastirma Siireci olarak adlandirilan bu model adli bilisim arastirmast yapmak ve kanitlari
toplamak i¢in adli uzmanlar i¢in bagka bir rehber haline geldi. Bu model “Hazirlik Asamasi, Dagitim Asamasi,
Fiziksel Sug Inceleme Asamasi, Dijital Su¢ Inceleme Asamasi ve Gozden Gegirme Asamas1” olmak iizere bes
asamada ele alinmustir.

Hazirhk asamasinin amaci sorusturma siirecinin geri kalan asamalarmi hazirlanmaktir. ikinci asama, adli
uzmanlara olay: tespit etme ve ardindan sertifikalandirma becerisi kazanabilecekleri bir sistem saglar. Ugiincii
asama, olay yerindeki fiziksel delilleri toplamak, incelemek ve olay sirasinda ortaya ¢ikan eylemlerin keskin
gozlemini yapmakla ilgilidir. Doérdiincii asama ii¢iincii asamaya benzer olarak fiziksel su¢ mahalli arastirma
asamasinda elde edilen dijital kanitlarin incelenmesi ve toplanmasiyla ilgilidir. Besinci ve son asama, dijital adli
sorusturma siirecinin Onceki asamalarinda yapilan tiim analizleri gozden gegirmektedir. Bu modelin ikinci
asamasinda meydana gelen olayin belgelendirilmesi ile ilgilenmesi, modelin yaygin olarak kullanilmamasina
neden olmustur. Clinkii dijital sugu daha 6nce onaylamak imkansizdir [19].

2.6 Gelistirilmis dijital arastirma siire¢ modeli (EDIP, 2004)

Adli bilisim siirecini, IDIP ‘dan farkli olarak yinelemeli olarak tasvir eder. Fiziksel ve dijital olay yeri
inceleme asamalarindaki agamalar1 yeniden tanimlar. Dagitim asamasini yeniden tanimlar ve birincil (siipheli) ve
ikincil (magdur) su¢ mahallindeki arastirmalari ayirt eder. Bu model “Hazirlik Asamasi, Dagitim Asamasi, Geri
Izleme Asamasi, Dinamit ve Gozden Gegirme Asamas1” olmak iizere bes (5) asamada ele almustir

EDIP modeli elektronik ve dijital olmayan teknolojiler i¢in tutarli ve standartlagtirilmig bir model
olusturmanin yaninda gelecekteki dijital teknolojilere uygulanabilir bir ¢er¢eve sunmaktadir. Bu avantajlarinin
yaninda modelin ek alt asamalarinin bazi belirsizlikler igermesi ve bazi faaliyetlerinin birbirinin tekrar1 durumunda
olmasi, bu modelin dezavantajlar1 arasinda gosterilebilir [20].

2.7 Bilgisayar adli tip saha triyaj siire¢c modeli (CFFTPM, 2006)

Bu model kisa bir siirede olay yerinde inceleme ve analiz yapabilmenin yaninda arastirmacilara zamana
duyarli potansiyel psikolojik avantaj saglamaktadir. Modelin odaklart: “1. Hemen kullanilabilir kanit bulun, 2.
Akut risk altindaki magdurlar1 belirleyin, 3. Devam eden sorusturmayi yonlendirin, 4. Potansiyel masraflari
belirleyin ve 5. Suglularin topluma yonelik tehlikelerini dogru bir sekilde degerlendirin” seklindedir.

CFFTPM modeli “Planlama, Triyaj, Kullanict Kullanim Profilleri, Kronoloji Zaman Cizelgesi, Internet
Faaliyeti ve Vakaya Ozgii Kamitlar” asamalarini igerir. Bu alt1 (6) asama icerisinde yiiksek bir siiflandirma diizeyi
ve her agamada ¢esitli alt gorevleri vardir. Bu model hizli bilgi edinme ve kritik durumlarda arastirma i¢in avantaj
saglamanin yaninda, Bu model sadece olay yerinde yapilan arastirma i¢in uygundur. Sorusturma agamasinda sahne
disinda ek caligmalar yapilmasi gerektiginde; kanitlardan 6diin verme olasihigi vardir [21].

2.8 Genel bilgisayar adli tip sorusturma siireci modeli (GCFIPM, 2011)

GCFIPM modeli “On islem, Edinme ve Koruma, Analiz, Sunum ve Son Islem” asamalari olmak iizere toplam
bes (5) asamadan olugsmaktadir. On islem asamasi, sorusturmanin baslamasi, gercek zamanli veri toplama, ilgili
makamdan gerekli onaylarin alinmasi gibi yiiriitiilen faaliyetleri ele alir.

Edinme ve Koruma asamasinda; tanimlama, toplama, tasima, depolama ve koruma ile ilgili gérevler yerine
getirilir. Sonraki adim, adli sorusturmanin ¢ekirdegi olarak kabul edilen analiz asamasinda; elde edilen veriler
tizerinde su¢ kaynagi ve muhtemelen sucu igleyen kisinin tespiti ile ilgili analizler yapilir. Sunum asamasinda;
analiz asamasindan elde edilen ¢esitli sonuglarin kolayca anlagilan ve yeterli kabul edilebilir bir sekilde
desteklenen bir formatta belgelenerek yetkililere raporlanmaktadir. Son olarak, sorusturmanin uygun sekilde
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kapatildig1 son islem asamasi sonrasi hak sahiplerine gerekli dijital ve fiziksel kanitlar verilerek sorusturma siireci
gozden gegirilir.

Bu modelin gesitli adli bilisim sorusturmalarina uygulanabilirligi ve yeni adli biligim arastirma modelinin
gelistirilmesi i¢in iyi bir baglangi¢ noktasi saglayacak genis bir gerceve gorevi gérmesi avantajlari arasinda
sayilabilir. Ote yandan bu modeldeki asamalar, diger modellerin asamalarinin  gruplandiriimasi ile
olusturulmustur. Sonugta gruplandirilmis asamalarda yinelenen faaliyetler ortaya ¢ikar. Genellestirilmis dogasi
nedeniyle bu modelin bir modelden ziyade bir yonerge ¢ergevesi oldugu diisiiniilmektedir [16].

2.9 Diger modeller
2.9.1 Bulut bilisim i¢in entegre kavramsal dijital adli model (2012)

Bulut ortamindaki adli sorusturmayla ilgili olarak, bu yeni teknoloji cezai faaliyetler i¢in firsatlar ve kolluk
kuvvetlerine zorluklar getirmistir. Bu ¢er¢evenin diger modellerden temel farki, kanit kaynagi tanimlama, koruma
asamasl, inceleme ve analiz agamasi lizerinde uygulanan yineleme 6zelligidir. Verilerin bulutta nasil iglendiginin
merkezi olmayan dogasi, arastirmacilar i¢in yeni yikici zorluklar yaratmaktadir [22].

2.9.2 Veri azaltma ve veri madenciligi modeli (2014)

Dijital sorusturmalarda karsilasilan yeni zorluklar goz oniinde bulundurarak adli sorusturma ve adli analizin
toplama, azaltilmig depolama alani, zamaninda inceleme, istihbarat, arastirma, bilgi yonetimi, arsiv ve erisim gibi
yedi gereksinimini listeler. Bu model dijital adli tiptaki en biiyiik zorluklardan birinin siirekli artan veri hacmi
olduguna dikkat ¢ekmistir. Modelin ana fikri, veri indirgeme yontemini kullanarak verilerin bir alt kiimesini elde
etmektir. Ana odak noktalari; Triyaj cihazlari ve ortamlari, daha hizli indeksleme, veri madenciligi veya istihbarat
analizini kullanma potansiyeli saglama, ¢apraz vaka analizi, gegmis vaka verilerinin ve istihbarat analizinin
aragtirtlmasini saglamak olarak listelenebilir [23].

2.9.3 Nesnelerin interneti tabanh dijital adli model (2015)

Nesnelerin internetinin (IoT) artan yaygmlig: adli bilisim i¢in yeni sorunlar getiriyor. Bu alandaki analiz,
muayene ve depolama gibi ¢esitli korunmasi gereken formatlarin analizini ele almayi amaglayarak IoT tabanli
arastirmayla ilgili Standart bir prosediirii tanimlamaktadir [24].

2.9.4 Saha isleme modeli (2016)

Onerilen son modellerden biri dijital adli alan1 gevreliyor. Saha isleme modeli dijital olmayan kanitlart
egitmeye odaklanmistir. Olay yerinde arastirmanin erken asamasini yiiriiten uzmanlar 6nce ilgili bilgileri analiz
ettikten daha sonra laboratuvarda ayrintihi analizi gerceklestirmektedir. Yani, geleneksel laboratuvar tabanli
muayenenin bir diziistii bilgisayar araciligiyla sahnede yapilabilirligi ve bulut sistemi ile birlestirilmesi ile
ilgilenmistir [25].

2.9.5 D4l - Siber saldirilar: incelemek ve arastirmak icin dijital adli bilisim modeli (2020)

Siber saldirilarin incelenmesi ve arastirilmasi i¢in dnerilen D41 ¢ergevesi sunulmaktadir. D41 mevcut dijital
adli tip siireglerinin yerini almak {izere tasarlanmistir. D41 ¢ergevesi, saldirinin niteligine, tiiriine ve karmasikligina
bakilmaksizin adim adim ve yar1 otomatik bir siber saldir1 arastirmasi yontemi saglamaktadir. D41'yi diger dijital
adli tip siirecleriyle birlikte uygulama yetenegini sinirlamadan NIST'in 4 agamali dijital adli bilisim siirecini kabul
ederek diizenlemigtir [15].

2.10 Mobil cihazlar ile ilgili siire¢c modelleri
Mobil cihazlarin adli bilisim analizlerinde delillerin saglikli bir sekilde analiz edilmesine imkan taniyan delil

elde etme siireci “Veri girisi, Tammlama, Hazirlama, izolasyon, Isleme, Dogrulama, Raporlama, Sunum ve Arsiv”
olmak iizere dokuz (9) agamaya ayrilmistir [26].
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Mobil cihazlarda adli incelme siireci ise ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) tarafindan
hazirlanan Mobil Cihaz Adli inceleme Kilavuzunda; Koruma, Elde Etme, inceleme/Analiz ve Raporlama olarak
Dort (4) asamada ele almmustir [27].

Mobil cihaz inceleme siiregleri temel olarak birbirine benzerdir. Ancak kullanilan adli arag gesitliligi ve farklt
uygulamalar siire¢ asamalarinda bazi hatalara sebebiyet vermektedir. Bu nedenle bu hatalari aza indirecegi
degerlendirilen temel iki siire¢ modeli ile baglantili farkli siire¢ model 6nerileri hazirlanmigtir [28] .

Mobil cihaz analizlerinin bagarili bir sekilde tamamlanabilmesi icin mobil cihaz teknolojisindeki hizli
ilerleyis karsisinda temel siire¢ modellerinin de siirekli gelistirilmesi ve giincel tutulmasi gerekmektedir. Ayrica
farkli isletim sistemine sahip mobil cihazlarin farkliliklar1 géz Oniine alinarak 6zel siire¢ modellerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu ¢alismanin ana katkilar1 agsagidaki gibi verilebilir:

e Literatiirde adli bilisim siire¢ modelleri incelenerek avantaj ve dezavantajlar1 irdelenmistir.

e Adli bilisim siire¢lerinin uygulama alanindaki aksakliklari tespit edilerek, mobil cihazlarin ekran

izlerinden desen ve pin tespitine yonelik ¢caligsmalar ile iligkili yeni bir siire¢ model dnerisi sunulmustur.

e  Mevcut giivenlik onlemleri ile bunlara karsilik gelistirilen yeni adli kopya alma yontemlerine dikkat

cekilmis olup, bu giivenlik Onlemlerini atlatmak i¢in cihaz yonga setlerindeki benzerliklerden
faydalanilarak ticari araclarin destekledigi cihazlar ile desteklemedigi cihazlarin adli kopyalarinin
aliabilecegi siiregler ile ilgili yol haritas1 ve uygulama asamasi sunulmustur.

e Mobil cihaz adli kopya formatlarindaki veri farkliliklar1 ve adli kopya formatlari {izerinden yapilan analiz

islemlerindeki kelime aramalarinin verdigi sonuglar karsilagtirilarak, buna kars1 alinacak 6nlemler temel
stireglere eklenmistir.

3. Materyal ve Metot

Geleneksel olarak, mobil adli bilisimi hem adli kopya alma hem de analiz asamasinda cihaz iireticisine veya
modeline gore farkli 6zel prosediirler uygulanmasini gerektirir. Cep telefonlar: gok ¢esitli veri yollari, ara yiiz ve
form faktorleri kullanmanin yaninda benzersiz yazilim, bellek diizeni ve depolama teknikleri kullanmaktadir. Bu
sasirtict cesitlilik, adli bilisim analizcilerini birgok kablo ve veri toplama teknigi iceren karmasik kitlerle cihaz
aciklarii somiirmek suretiyle adli kopya ve analiz agamalarini1 ger¢eklestirmeye mecbur birakmustir [12] .

Mobil cihaz adli inceleme siire¢ modelleri NIST tarafindan hazirlanan mobil cihaz adli inceleme rehberinde
de belirtilen “Koruma, Elde Etme, Inceleme/Analiz ve Raporlama” asamalar: ile bu asamalarin kendi icinde
genisletilmis formlari olan “Veri girisi, Tanimlama, Hazirlama, izolasyon, isleme, Dogrulama, Raporlama, Sunum
ve Arsiv” seklinde ele alimustir. Onerilen model de ekran izlerinden parola tespit edilmesi ile ilgili calismalar ile
iligkili olarak adli bilisim temel siireglerine alt siiregler dahil edilmis ve yeniden diizenlenmistir.

3.1 Koruma asamasi siire¢ modeli

Dijital delillere el koyma asamalar1 gbz onene alinarak bu asamada alinan 6nlemlerin, elde etme asamas siirecini
olumlu etkilemesi hedeflenmistir. Gelisen mobil alt yap1, donanim ve yazilim teknoloji ile Android siiriimlerindeki
giivenlik agiklarinin kapatilmasi, yeni koruma yontemlerinin gelismesini saglamistir. Bu nedenle mobil cihazlarin
adli kopyasin1 almak giderek zorlasmaktadir. Koruma agamasinda el koyma prosediirleri yerine getirilirken siireg
semasindaki hususlar yerine getirilmesi durumunda elde etme agamasinda bazi zorluklar kismen de olsa asilacagi
degerlendirilmektedir.

e El Koyma Asamasinda; cihaz agik ya da kapali olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her iki durumda ilk olarak
cihaz iizerindeki ekran izlerini bozmadan ag baglantilar1 kesilmelidir. Sim kart ¢ikarilmali, miimkiin
degilse ekran izleri alindiktan sonra cihaz ugak moduna alinarak, faraday ¢antasi gibi izole bir ortamda
muhafaza edilmelidir. Boylece cihaz uzaktan miidahale yontemlerine karsi korunmus olacaktir.

e Cihazin sifreli olup olmadig: kontrol edilerek varsa cihaz parolasi devre digi birakilmalidir. Ekran
izlerinden tespit edilen olasi sifre ve pin ’in tespit edilmesi, elde etme asamasinda en az mantiksal edinim
saglamamizi kolaylastiracaktir.

e Olasisifre, pin vb. tespiti analiz agamasinda karsilagilan sifreli dosya, dokiiman ve veri tabanlarinin analiz
stireclerinde de sifre kirma agmalarinda kullanilabilmektedir.
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Sim kart ¢ikartlir Ekran izlerinin goriintiisii almnir

Ag baglantis1 kesilir Ekran izlerinin gorintiisi alinir

Cihaz muhafaza altina alinir (faraday Cihaz muhafaza altina alinir (faraday
cantas1 vb. cantas1 vb.

Sekil 1. Koruma agamasi siire¢ semasi

3.2 Elde Etme siire¢ modeli

Elde Etme agamasi siire¢ modelinde; temel alinan prensip cihazin fiziksel kopyasini almaktir. Ancak bazi
sorusturmalarda bu yonteme gerek kalmadan cihazin belirli boliimlerindeki verilerin alinmast yeterli olabilir. Her
iki durumda cihazin fiziksel adli kopyasinin alinmasi silinmig verileri kurtarma ihtimalini arttiracaktir. Bazi
silinmis verilerin sorusturmanin seyrini ve karar siirecini degistirebilecegi goz oniine alindiginda fiziksel adli
kopya alinmasi 6nemli bir hal almaktadir.

Yeni nesil Android siirlimler, cihaz yonga setleri ve gilivenlik uygulamalar: fiziksel adli kopya alinma
stirecinde biiyiik sorunlara sebebiyet vermektedir. Fiziksel adli kopya alma siireci ile ilgili dikkat edilmesi gereken
adimlar agagida siralanmistir. Adimlar anlatilirken ticari mobil adli araglar1 kullanilarak gerceklestirilebilecek
yontemlerden ve arag yetenekleri baz alinmigtir. Elde etme asamasinda cihaz sifreli ve sifresiz olmak iizere iki
tirlii karsimiza ¢ikmaktadir. Cihazin sifresiz oldugu durumlarda yapilacak islemler belli oldugundan sifreli
cihazlara uygulanan asagidaki siireg, sifresiz cihazlar iginde uygulanabilmektedir.

Android backup

Sifre kirildi

Sifre kirilamadi < Ed, fasboot

Recovery partition

Android backup

db
Edl, fashoot

Sekil 2. Elde etme asamasi siire¢ semast.

e Android cihazlarin hepsi veri alisverisini ADB (Android Debug Bridge) komut kiitiiphanesi komutlar1 ile
gerceklestirmektedir. Bu komutun kullanilabilmesi i¢in cihazin gelistirici se¢eneklerinin agilarak USB hata
ayiklama modiiliintin aktif edilmesi gerekir. Bu modiil cihazlarda varsayilan olarak kapali geldiginden ve
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acik olsa dahi cihaz ekranindan bu modiliin kullanilmasina onay verilmeden bu komutlar
kullanilamayacaktir. Bu nedenle sifreli bir cihazin en diisiik seviye mantiksal imajin1 almak miimkiin degildir.

e Cihaz sifreli ise ticari mobil yazilimlarin kilit atlama ve devre dist birakma modiilleri ile cihaz sifresi
atlatilmaya caligilir.

e  Sifre atlatilamiyorsa yazilim giincelleme protokollerine dayanan fiziksel ¢ikarim yontemleri olan Bootloader,
EDL, Fastboot yontemlerini destekleyen ticari mobil arag setleri kullanilabilir.

e Kullanilan adli arag¢ elimizdeki sifreli cihaz1 Bootloader, EDL, Fastboot yontemlerini desteklemiyorsa diger
yontemlere gegmeden ayni yonga setini kullanan diger cihaz modelleri tespit edilmelidir. Tespit edilen yeni
modeller icin mevcut adli aracin bu modeli destekleyip desteklemedigi kontrol edilir. Desteklenen model
varsa bu model {izerinden imaj alinmaya ¢alisilir. Ayni yonga setini kullanan cihaz listesini bulmak igin, bu
isi yapan web sitelerinden faydalanilabilir [29] . Yapilmasi gerek mevcut cihaz modelini web sitesinden
aratarak yonga seti 6zelligini segmek, web sitesi ayni yonga setini kullanan cihazlar1 bizim i¢in siralayacaktir.

e Bootloader, EDL, Fastboot yontemlerini ile imaj alinamamasi halinde 6zel kurtarma goriintiisii yiikleme
yontemi ile fiziksel adli kopya alma yontemi kullanilmalidir. Ancak bu yontem riskli bir yontemdir. FRP
kilidi gibi giivenlik yontemleri risk olusturmaktadir. Bazi modellerde bu yontem uygulanirken cihazin fabrika
ayarlarina donmesi muhtemeldir. O yiizden ticari adli araglarin bir kismi bu yontemi agik cihazlarda gelistirici
seceneklerden FRP kilidini kapattirarak uygulanmasini desteklemektedir.

e Cihaz Android siirimii Android 7 ve iist slirlimlerden biri olmasi halinde yazilim giincelleme protokollerine
dayanan fiziksel ¢ikarim yontemleri ve 6zel kurtarma goriintiisii ylikleme yontemleri kullanilarak cihaz
kapali konumda alinan adli kopyalar sifreli geleceginden veriler analiz asamasinda anlamlandirilamayacaktir.

e  Android 7 ve iist versiyon telefonlarin fiziksel ve dosya sistemli imajlar1 icin UFED4PC tarafindan Decryping
Qualcomm, Decryping MTK, Decryping Bootloader gibi yontemler gelistirilmistir. Ancak bu yontemler daha
diistik stirimlerde uygulanmasi durumunda cihaz yaziliminin ¢ékmesi ve bozulmasi muhtemeldir.

e Ayrica koruma agamasinda cihaz tirerindeki parmak izleri alinmasi durumunda izlerden tespit edilecek olasi
sifre ve pin’ler bu tarz cihazlarin imajlart alinirken ve verilerin sifresi ¢oziiliirken kullanilabilir.

3.3 inceleme asamasi siirec modeli

Inceleme asamasi siire¢ modelinde; temel alinan ana prensip elde edilen adli kopya format: ve yapilacak
analizin konusudur. Elde edilen adli kopyanin fiziksel kopya olmasi halinde hafiza erimlerinde yapilacak Hex
aramalar1 saglikli sonuglar verirken, mantiksal kopya formatlarinda Hex aramasi sonuglari kesin sonuglar
olmamaktadir. Bu yiizden mantiksal adli kopya ile ¢alisildiginda edinilen veri tabanlari ile geri goriintiileme
giinliikleri igerisinde ayrica inceleme ve Hex aramasi yapilmast saglikli bir analiz i¢in gereklidir.

Hex aramast sonug¢ vermez

Hex aramasi sonug verir

Tiim veri tabanlart manuel kontrol incelenir

Veri tabanlair igerisinde hex aramsi haricen yapilmalidir

I

Sekil 3. Inceleme asamast siire¢ semasi

3.4 Raporlama asamasi siire¢c modeli

Raporlama asamasi siire¢ modelinde; Temel alinan ana prensip analiz siireglerinin insan ve adli ara¢ faktoriine
baglt oldugu gercegidir. Adli araglar temelde ayni prensiplerde ¢aligsa da kaynak kodlar1 ve isleyis farkliligi
nedeniyle verileri anlamlandirma ve kurtarma islemlerinde farkli performanslar sergileyebilmektedir. Bu nedenle
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Raporlama siirecinde en az iki farkli adli arag ile kanitlar ve veriler degerlendirmelidir Raporlama siirecinde en az
iki adli arag seti ile veriler teyit edildikten sonra, kanitlarin dogrulugu teyit edilmeli ve sonuglar anlasilir bir sekilde

raporlanmalidir.
Raporlama agamas1

En az iki adli aragla sonuglar karsilastirilir

Kanitlarin dogrulugu teyit edilir.
Sonuglar anlagilir sekilde rapor edilir

Sekil 4. Raporlama asamasi siire¢ semast
4. Sonug¢

Bu ¢alismada, Android mobil cihazlarin adli bilisim analizlerinde karsilagilan zorluklar ve bunlara karsi
uygulanacak yontem ve siire¢ modellerinden bahsedilmistir.

Adli biligim analizlerinin temel amaci su¢ sorugturmalarina konu olan dijital materyalleri gizlilik, biitiinliik
ve kabul edilebilirlik kriterlerine uygun olarak toplanmasi, analiz edilmesi, raporlanmasi ve arsivlenmesidir. Mobil
adli bilisim bu disiplin igerisinde temelde ayni amaca odaklanmistir. Ancak mevcut marka, model ve isletim
sistemi ¢esitliligi ile kullanict verilerini korumaya yonelik gelistirilen giivenlik dnlemleri ve sifreleme yontemleri
mobil adli bilisim analiz siireglerini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle mobil adli bilisim analizlerinin saglikli
bir sekilde yiiriitiilmesi cihaza el konulma asamasindan raporlama asamasina kadar gegen biitiin siireglerin takip
edilmesi ile iligkilidir. Bu temel prensipler ayrica adli bilisim analizinde delil biitinligi ve kanitlarin
gecerliliklerinin sorgulanmasi ile ilgili geriye doniik eksiklikler ve ihmaller ilgili bilgilere ulasmamiza imkan
tantyacagindan siire¢ modellerinin takip edilmesi son derece dnemlidir. Ancak temel siire¢ modellerinin mobil
cihaz teknolojilerindeki gelismeler karsisinda genel bir ¢ergeve ¢izmenin Gtesine gegmediginden bu siireglerin
ayrintili olarak irdelenmesi ve yeni siire¢ modellerinin gelistirilmesi ihtiyacini dogurmaktadir.

Mobil cihaz kullanicilarin biiyiik bir kismi mobil cihazlarini koruma 6nlemi olarak bir desen, pin, parmak
izi, retina ve yiiz tanima gibi giivenlik 6nlemleri ile koruma altina almaktadir. Ancak yaygin olarak kullanilan
yontem desen ve pin ile olusturulan sifreleme yontemleridir. Mobil cihazlarin genis ve dokunmatik ekranlari
kullanici parmak izlerini ve desenlerinin rahatlikla alinabilmesine imkan tanimaktadir.

Bu izlerin basarili bir sekilde alinarak analiz edilmesi ve sifre tespiti sayesinde mevcut yontemler ile adli
kopyasi alinamayan mobil cihazlarin adli kopyalarini alinmasina imkan saglayarak, durmus olan mevcut temel
stireglerin kaldigi yerden devam etmesine imkan taniyacaktir. Her ne kadar farkli cihaz iireticilerine ait mobil
cihazlar farkl gibi goziikse de temelde ayn1 donanim iireticilerine ait donanimlari ve yazilimlar1 kullanmaktadirlar.
Bu benzerlik adli kopya alma siirecinde herhangi bir model i¢in desteklenen adli kopya alma yontemi ayni yonga
setini kullanan farkli bir mobil cihaz i¢in desteklenebildiginden mevcut ticari yazilimlarin destekledigi
modellerden faydalanilarak desteklenmeyen cihazlarm adli kopyalar1 alinmast miimkiin olacaktir. Bu nedenle
uygulamada sik¢a kullanilan bu hususlarda temel siireclere entegre edilmistir.

Mobil cihaz iireticisi olan bazi markalar, belirli bir markanin altyap1 ve donanim kaynaklarini kullanarak yeni
bir marka olusturmaktadir. Adli arag setleri asil markalar1 destekledigi halde, kopya marka ile ilgili model destegi
bulunmayabilir. Bu benzerlik sayesinde kopya markaya ait cihazin adli kopya alma siirecinde, adli aracin
destekledigi markalarin modellerinden faydalamlabilir. Pratik uygulamalarda bunun bir¢ok kez faydasi test
edildiginden bu yontemlerde temel siireglere entegre edilmistir.

Adli bilisim analizlerinde gelinen noktada sifreleme yontemleri ve giivenlik dnlemleri sifre tespit yontemleri
ve bypass yontemlerine olan ihtiyaci arttirmaktadir. Bu nedenle yukarida koruma asamasinda bahsedilen ekran
izlerinden sifre ve pin tespitine yonelik yapilan ¢aligmalarin basarili sonuglar vermesi sifreli oldugu i¢in mevcut
araclar ve yontemlerle adli kopyas1 alinamayan mobil cihazlardan adli kopya alinmasina imkan saglayacagi ve
stirecin sorunsuz ilerlemesine imkan tamiyarak, adli makamlarin karar verme siireglerini hizlandiracagi
degerlendirilmektedir.

Yeni model dnerisinde sunulan ve temel siireglere entegre edilen tecriibeler tamamen durmus olan yontemleri
yeniden devam ettirmesi bakimindan benzersizdir. Bu nedenle dnerilen modelin adli uzmanlara fayda saglayacagi
degerlendirilmektedir.
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Oz: Bu calismada, atik PET ile modifiye edilmis bir bitiimiin fiziksel, morfolojik ve 1sil 6zelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Calismada, bitiim ile PET arasinda iyi bir etkilesim saglamak amaciyla Trietanolamin (TEO) kimyasal katkist
kullanilmistir. Bu amagla, B 70/100 penetrasyon smifina sahip bitiime ilk olarak bitiimiin agirlikca %2,5 TEO ilave
edilmistir. Daha sonra, bitim+TEO karisimina bitiimiin agirlik¢a %2, 4, 6, 8 ve 10 oranlarinda PET ilave edilerek modifiye
bitiimler elde edilmistir. Saf ve modifiye bitlimlerin &zellikleri, penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, kiitle kaybu,
Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve X-1s1m1 kirinimi (XRD) deneyleri ile belirlenmistir. Ayrica, bitiimlerin penetrasyon
indeksi (PI) degerleri de belirlenmistir. Test sonuglarina gore; katki miktarinin artigi ile modifiye bitiimlerin, saf baglayiciya
gére penetrasyon ve diiktilite degerlerinde belirli bir yiizdeye kadar (%6 PET) diizenli bir azalma, daha sonra artig;
yumusama noktasi degerlerinde ise bu yiizdeye kadar artig, daha sonra azalma meydana gelmistir. SEM goriintiileri ve XRD
grafikleri, PET ile bitiimiin kimyasal bir bag olusturarak iyi bir etkilesim igerisine girdigini ve karisimin homojen tek fazl bir
yap1 gibi davrandigini gdstermistir. Sonug olarak, %6 PET oraninda bitiim kivamimin daha sert hale geldigi ve smifinin
degistigi (B 50/70), tekerlek izi direnci bakimindan bu oranin uygun oldugu, ancak PI bakimindan %4 PET oranimnin daha
uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Bitiim, atik PET, Trietanolamin, SEM, XRD.

Physical, Morphological and Thermal Properties of Pure Bitumen Modified with Waste
Polyethylene Terephthalate (PET)

Abstract: In this study, the changes in the physical, morphological and thermal properties of a bitumen modified with waste
PET were investigated. In the study, Triethanolamine (TEO) chemical contribution was used to provide a good interaction
between bitumen and PET. For this purpose, 2.5% TEO by weight of bitumen was first added to bitumen having penetration
class of B 70/100. Then, 2, 4, 6, 8 and 10% PET by weight of the bitumen was added to bitumen+TEO blend and modified
bitumens were obtained. The properties of pure and modified bitumens were determined by penetration, softening point,
ductility, mass loss, scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) experiments. In addition, the
penetration index (PI) values of bitumen were determined. According to the test results; with the increase in the amount of
additive, there was a regular decrease in the penetration and ductility values (6% PET) of the modified bitumens compared to
the pure binder, then an increase; however, in the softening point values increased up to this percentage and then decreased.
SEM images and XRD graphs showed that PET and bitumen interact well by forming a chemical bond, and that the mixture
acts as a homogeneous single-phase structure. As a result, it was found that the bitumen consistency became more solid and
its class changed (B 50/70) at 6% PET, this ratio was suitable for permanent deformation resistance, but 4% PET was more
suitable for Pl

Key words: Bitumen, waste PET, Triethanolamine, SEM, XRD.
1. Giris

Bittimlii sicak karigim (BSK) kaplamalar agrega ve bitiim olmak iizere baglica iki ana malzemeden olusur
ve her iki malzemenin 6zellikleri de kaplamanin performansinit dogrudan etkilemektedir. BSK’larin agirlikga
%5-7’sini, hacimce %13-15’ini olusturan bitlimler, agrega daneleri ile birlestiginde birbirine baglanarak ve
diizgiin kaplama yiizeyi olusturarak yiik altindaki kaplamanin dagilmasini Onler, siiriis konforu saglar ve
karisimuin bosluklarini doldurarak gegirimsizligi saglarlar [1,2]. 1lk insa edildiklerinde yiiksek performans

* Sorumlu yazar: c.beyzaince@gmail.com . Yazarlarmn ORCID Numaras:: * 0000-0001-8070-6836, 2 0000-0001-6342-6816, **0000-0002-
6385-0964
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gosteren BSK kaplamalarda, trafik, iklim ve ¢evre sartlari etkisiyle zamanla kalic1 deformasyon, diisiik sicaklik
catlaklari, soyulmalar ve yorulma g¢atlagi gibi bozulmalar meydana gelmektedir [3,4]. Kaplamay1 olumsuz yonde
etkileyen bu bozulmalara karsi bitime ya da karisima gesitli katki maddeleri eklenerek modifiye bitiim veya
karigimlar elde edilmektedir. Modifikasyon iglemi ile daha uzun hizmet 6mriine sahip, stabilitesi yiiksek,
deformasyonlara kars1 daha direncli kaplamalarin yapilmasi amaclanmaktadir. Giinlimiizde modifikasyon i¢in
¢ogunlukla polimerler olmak iizere kauguk, siyah karbon, cesitli yaglar, filler malzemeler, elyaflar ve gesitli
coziiciiler gibi baz1 katkilar kullanilmaktadir [1]. Polimer gruplarinda en ¢ok kullanilanlar ise diisiik yogunluklu
polietilen (DYPE), yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), polietilen tereftalat (PET/PETE), polipropilen (PP),
polivinil klorid (PVC), Stiren-Butadien-Stiren (SBS), polistiren (PS) ve etilen vinil asetat (EVA) sayilabilir
[5,6]. Bu polimerler cinslerine gore bitiim veya bitlimlii karisimlarin farkli bazi 6zelliklerini iyilestirmek igin
stk¢a kullanilmaktadir [5-7].

Bu c¢alismada bitlimiin ve dolayisiyla esnek kaplamanin performansini gelistirmek ve gevreye vermis
oldugu zarari en aza indirgemek amaciyla bitiim modifikasyonunda atik PET kullanilmustir.

Polietilen tereftalat (PET), diinya genelinde iplik, sise, fotograf filmi, lastik kablo, emniyet kemeri, gida
ambalajlari, saklama kaplar1 vb. birgok alanda kullanilmaktadir. PET, dogada kendi kendine ayrisamayan, geri
doniisiim sayesinde tekrar kullanilabilen bir malzemedir [8]. PET kaynakli atiklar, diinyadaki kat1 atik miktarinin
agirlikca %8 ‘ini ve hacimce %12 ‘sini olusturmaktadir. Tiirkiye’de yillik 165 bin ton pet sise iiretilmektedir ve
bunun sadece 40 bin tonu geri doniisiime ugramaktadir. Her yil dogaya karisan 125 bin ton pet sisenin maliyeti
ortalama 70 milyar dolardir. Atiklarm degerlendirilmesi konusunda geri doniigiime yeterince 6nem verilmesi
hem maliyet acisindan; hem de ¢evre kirliliginin Oniline gecilmesi agisindan iilkemize Onemli faydalar
saglayacaktir [9].

Asfalt karisimlarda PET kullanilarak yapilan birgok caligmada, PET’in kalici deformasyon azalma,
yorulmaya karsi direng ve stabilite de artma, ayrica yol maliyetinde 6nemli faydalar saglayacagi gériilmiistiir
[10-12]. Atik veya geri kazanilmis PET siselerin uygun oranlarda agrega yerine kullanilarak yapilan bir
caligmada PET’in belirli bir noktada kalic1 deformasyonunun maksimuma ulastig1 ayrica PET’ in agrega yerine
kullanilmasiyla yol maliyetinin onemli derecede diisecegi sonucuna varilmustir [13]. Bagka bir caligmada
att19PET katkili karisimlarin, karisim 6zelliklerini iyilestirdigi fakat bunun boyut ile alakali oldugu sonucuna
vartlmistir [14]. Atik PET elyaf kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, kaplamanin yorulma Omriiniin iyilestigi
sonucuna vartlmustir [15]. PET’ ten iiretilen sigelerin ¢evreyi ¢ok kirlettigi ve fazla alan kapladig: diisiincesinden
cikarak asfalt karigimlarda kaba agrega yerine PET kullanilan ¢alismada ise PET kullaniminin karigimdaki
yiizdesinin ilk olarak stabiliteyi iyilestirdigi fakat belirli yiizdeden sonra diisiirdiigii sonucuna varilmistir [16].
Asfalt modifikasyonunda PET kullanilarak yapilan ¢alismalarda, PET modifiyeli baglayicilarin penetrasyon
degerinde azalma, yumusama noktasi ve viskozite degerlerinde 6nemli artiglar meydana geldigi tespit edilmistir.
Ayrica PET katkisinin yiiksek sicaklik performansini artirdigi, kaplamayir daha sert bir kivama getirdigi
sonucuna varilmistir [17,18]. Devulkanize PET kullanilarak yapilan bir ¢alismada, katkili baglayicilarin saf
baglayicilara gore penetrasyon degerinde azalma, yumusama noktasi ve viskozite degerlerinde artislar meydana
gelmistir. Ancak, yiliksek sicakliklardaki depolama stabilitesi testi sonucunda ise tiim PET katkili baglayicilarin
modifiye bitiim sartname sinirlarina uymadigi ve depolamada kararli bir karigim olmayacagi sonucuna
varilmistir [19]. Baska bir caligmada ise asfalta PET ilavesinin penetrasyonu azalttigi, yumusama noktast ve
viskoziteyi artirdigi ayrica yaslanmaya karsi da direncli olabilecegi sonucuna varilmistir [20]. Atk PET
kullanilarak yapilan diger bir ¢aliymada, PET malzeme oranminin artmastyla; penetrasyon degerinde bir azalis,
yumusama noktasi degerinde ise bir artis gozlemlenmistir. Ayrica bu durumun karigimin sertlik ve kivamimi
artirarak, karisimi kalic1 deformasyonlara karsi daha dayanikli hale getirdigi ve sicak iklimli bolgelerinde
kaplama tabakalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [21].

Son yillarda bitiim modifikasyonunda siklikla dogal ve atik polimerler yogun bir sekilde kullanilmalarina ve
bunlarin modifiye bitiimlerin bir¢ok 06zelliklerini olumlu yonde etkilemelerine ragmen bazi olumsuzlar
olusturduklart da goriilmiistiir. Bunlardan en Snemlisinin yiiksek sicakliklardaki depolama stabilitesi oldugu
bilinmektedir. Calismalarda bu durumun, bu tiir polimerlerin bitiim igerisinde fiziksel olarak homojen
dagilabildigini ancak yiiksek sicakliklardaki depolama esnasinda polimerlerin 6zelliklerine gore ya dibe ¢oktiigii
ya da yilizeye ¢iktig1 dolayisiyla bu homojen yapinin bozuldugu goriilmiistiir. Bu durum, arastirmacilari bitiim ile
kimyasal reaksiyon olusturabilen polimerlere (reaktif terpolimerler) veya polimer ile asfalt arasinda kimyasal
reaksiyon olusturabilen ¢esitli katkilara yonlendirmistir [22,23].

Bu caligmada, bitim attk PET ile modifiye edilerek bitiimiin dolayisiyla BSK’ nin dzelliklerinin
iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, PET’in bitiim ile kimyasal reaksiyonunu saglamak ve bitiim igerisinde
homojen bir dagilim elde etmek amaciyla daha 6nce higbir ¢alismada kullanilmamis olan TEO kullanilmustir.
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Calismada, bu sekilde kullanilan atik PET’in bitiimiin fiziksel ve kimyasal ozellikleri iizerindeki etkileri
penetrasyon, yumusama noktasi, diiktiilite, kiitle kaybi, SEM ve XRD deneyleri ile belirlenmeye ¢aligilmusgtir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, Elazig Karayollar1 8. Bolge Mudiirliigii asfalt santiyesinden temin edilen B 70/100
penetrasyon sinifi bitiim kullanilmistir. B 70/100 bitiimiiniin fiziksel 6zellikleri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. B 70/100 bitiimiiniin fiziksel 6zellikleri

Deneyler Deney Standard: B 70100 -
Sartname Limitleri Olgiilen Deger
Penetrasyon (0,1mm) TS EN 1426 70-100 88
Yumusama Noktasi (°C) TS EN 1427 43-51 46,75
Diiktilite (cm) TS 119 min 100 >100
Parlama Noktasi (°C) EN 22719 min 230 238
Ozgiil Agirhk (gr/cm®) TS 1087 10-11 1,038

Katki malzemesi olarak kullanilan PET, Adana Meltem Kimya Ltd.Sti. tarafindan temin edilmistir. PET’ in
genel 6zellikleri Tablo 2 de belirtilmistir.

Tablo 2. PET’in genel 6zellikleri [12]

OZELLIK POLIETILEN TEREFTALAT (PET)
Yogunluk (gr/ml) 1,33-1,38 gr/ml
Kullanilabilir Max. Sicaklik (°C) 60 °C
Sertlik Derecesi Orta
Renk Acik renkli
Erime Sicaklig1 (°C) 250 °C
Kalorifik Degeri (Kkal/kg) 11060 Kkal/kg
Tane Boyutu (max.) 0,3mm

Bitim ile PET arasinda kimyasal bir bag olusturmak i¢in kimya miihendisligi laboratuvarindan temin
edilmis olan Trietanolamin (TEO) kullanilmigti. TEO (CeHisNOs)’ nun kimyasal 6zellikleri Tablo 3 de
belirtilmistir.

Tablo 3. Trietanolamin (C¢H15sNO3)’in kimyasal ozellikleri [24]

OZELLIK TRIETANOLAMIN (TEO)
Kimyasal formiil CeH1sNO3
Molar kiitle (g/mol) 149,19 g/mol
Kaynama noktasi (°C) 3354 °C
Yogunluk (g/cm?) 1,12 g/cm?®
Yapi Bazik

Calismada, modifiye bitiimler elde etmek amaciyla saf bitim 160 °C sicakliga kadar isitilmig ve bitiim
agirliginin %2,5°i kadar TEO ilave edilerek aymi sicaklikta 500 devirde 10 dakika boyunca karistirma iglemi
devam ettirilmistir. Kullanilan bu oran, devir ve karigtirma siiresi, literatiirde benzer ¢aligmalar bulunmadigindan
laboratuvarda yapilan 6n ¢aligmalar neticesinde belirlenmistir. Daha sonra her bir yiizde igin ayni1 iglem sirasi
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takip edilerek, ardindan bitiim agirliginin %2, 4, 6, 8 ve 10 oranlarinda PET ilavesi edilmis ve karigtirma islemi
1000 devirde 30 dakika boyunca ayni sicaklikta devam ettirilmistir. Caligmada kullanilan karigtirma cihazi ve
yapilan modifikasyon islemi Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Karistirma cihazi (a) ve bitlime PET eklenmesi (b)

Calismada elde edilmis olan saf ve modifiye bitlimler sirasiyla B, B+%2PET, B+%4PET, B+%6PET,
B+%8PET ve B+%10PET olarak kodlanmistir. Saf ve modifiye baglayicilar fiziksel ve kimyasal deneylere tabi
tutulmus ve 1s1l 6zellikleri tespit edilmistir.

2.1 Baglayicilarin fiziksel 6zelliklerinin tayini

Elde edilmis olan saf ve modifiye bitlimlerin fiziksel 6zellikleri TS EN 1426, TS EN 1427 ve TS EN 12589
standartlarina gore sirasiyla penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite deneyleri ile belirlenmistir.

Baglayicilarda olusan kiitle kaybi ise, ASTM D 2872 standardina gore donel ince film etiivii deneyi
(RTFOT) ile tespit edilmistir. RTFOT deneyinde, asfalt numunesi iizerinde kisa siireli yaglandirma yapilarak
numune {iizerinde sicaklik ve hava etkisiyle meydana gelen ugucu madde kaybinin belirlenebilmesi igin
yapilmaktadir. Kiitle kayby, ilk kiitle ile son kiitle arasindaki farkin ilk kiitleye boliinmesi ile elde edilmektedir
[25,26].

2.2. Baglayicilarin kimyasal (morfolojik) 6zelliklerinin tayini

Saf ve modifiye baglayicilarin kimyasal ozellikleri X-Ismm1 Kirmnimmu (XRD) ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) deneyleri ile belirlenmistir.

XRD, kat1 malzemelerdeki kristal fazlari tanimlamak ve bu fazlarin yapisal 6zelliklerini analiz etmek igin
kullanilan ¢ok yonlii bir analiz yontemidir. Modifiye bitiimlerin kristalit parametreleri yaygin olarak XRD ile
belirlenir. Bitiimlii baglayicinin yapisal parametrelerinin pik yogunluguna ve konumuna gore niceliksel
yogunluk egrileri elde edilir. SEM, malzemelerin mikro-morfolojik yapisinin goézlemlenmesi ve analiz
yapilmasini saglayan karakterizasyon aracidir. SEM, malzemenin yapisinin ve homojenliginin izlenmesine izin
verdigi i¢cin polimer modifiyeli bitiimiin faz morfolojisini incelemede 6nemli bir yontemdir. SEM goriintiileri;
bitim-polimer uyumlulugunun anlagilmasini saglamada ve yaslanma siirecinden kaynaklanan hasari ortaya
¢ikarmada kullanilmaktadir. Bu goriintiilerde bitiim bakimindan zengin olan faz koyu veya siyah goriiliirken
polimer faz agik renkte gorillmektedir [27].

2.3. Baglayicilarin sicaklik hassasiyeti (P1)

Bitiimlii baglayicilarin 1stya karst duyarliligmin tespit edilmesinde ¢ogunlukla Penetrasyon Indeksi (PI) degeri
kullanilmaktadir. PI degeri Denklem 1 ve Denklem 2 yardimiyla hesaplanmustir.
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Formiildeki Pas, bitiimiin 25°C sicakliktaki penetrasyon degerini, Tyn ise yumusama noktasi degerini
belirtmektedir. PI degerinin -2’den kiigiik olmasi bitiimiin 1siya ¢ok duyarli oldugunu, +2’den biiyiik olmasi ise
1s1ya karsi duyarli oldugunu gostermektedir [28].

3. Bulgular ve Degerlendirme

3.1. Bitiimlerin fiziksel 6zellik sonuglar:

Bittimlerin TS EN 1426’ya gore yapilan penetrasyon deney sonuglari Sekil 2 de gosterilmistir.

100 -+
90 4
80 -
70 A
60 -
50 -+
40 4
30 A
20 +
10 4
o 4 ; . 4 . i : .
B B+%2PET  B+%4PET  B+%6PET  B+%8PET B+%10PET

Penetrasyon (0.1mm)

Sekil 2. Saf ve modifiye bitiimlerin penetrasyon degisimleri

Sekil 2’de goriildiigii gibi B 70/100 saf bitiimiine PET eklenmesiyle penetrasyon degerlerinde 6nemli
degisimler meydana gelmistir. Katki ilavesi ile %6 PET oranina kadar penetrasyonda 6nce bir azalma, katkinin
artmaya devam etmesi ile daha sonra bir artis meydana gelmistir. Bu degisimler saf bitiime gore sirasiyla %14,8;
%17; 27,3; %17 ve % 8 azalig olarak tespit edilmistir. Bu durum PET ilavesi ile modifiye bitlimiin 6nce
sertlesmeye basladigini ancak daha sonra tekrar yumusamaya basladigini gostermektedir. Bu sertlesme veya
penetrasyon degerindeki azalma sonucunda %6 PET katkili modifiye bitiimiin penetrasyon sinifi B 50/70 olarak
degismistir. Bunun sonucu olarak, nispeten daha 1liman bélgelerde kullanilabilen B 70/100 asfalt baglayicisinin
%6 PET ilave edilmesiyle ¢ok daha sicak bolgelerde kullanilabilecegini ve bunun bitlimden kaynakli kalici
deformasyonlara kars1 daha elverisli oldugunu ifade etmek miimkiindjir.

Bitiimlerin TS EN 1427’ye gore yapilan yumusama noktasi deney sonuglar1 Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil
3’te goriildiigi gibi B 70/100 saf bitiimiine PET eklenmesiyle yumusama noktasi degerinde 6nemli degisimler
meydana gelmistir. Katki miktarinin artisina bagli olarak bu degisim oranlar1 saf bitlime gore sirastyla %8,7;
%9,3; %11,7; %7,5 ve %3,5 artig olarak tespit edilmistir. PET modifiyeli bitiimlerde katki orani arttik¢a
yumusama noktast degeri %6’ya kadar artis gosterip, daha sonra azalma egilimi gostermistir. Bu karigimlarda en
yliksek yumugsama noktasi degerine ise %6 PET oraninda ulasilmistir. Yumusama noktast deney sonuglari
penetrasyon sonuglari ile paralellik arz etmektedir. Yani baglayicilar 6nce sert bir kivama gelmis daha sonra
tekrar yumusama egilimine girmistir. Diisiik penetrasyon ve yiikksek yumusama noktas: degerleri, %6 PET
ilavesinin baglayicinin sicaklik hassasiyetini azalttigini ve daha sicak bolgelerde kullanilabilecegini
gostermektedir.
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Sekil 3. Saf ve modifiye bitlimlerin yumusama noktasi degisimleri

Bitliimlerin TS EN 12589 standardina gore yapilan diiktilite deney sonuglar1 Sekil 4’de gdsterilmistir.
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Sekil 4. Saf ve modifiye bitlimlerin diiktilite degisimleri

Sekil 4’de goriildiigii gibi B 70/100 saf bitiimiine PET eklenmesiyle diiktilite degerlerinde 6nemli degigimler
meydana gelmistir. Katki ilavesine bagli olarak, bu degisim oranlar1 saf bitiime gore swrasiyla %6,8; %10,3;
%13,7; %8,5 ve %4,3 azalma seklinde gergeklesmistir. PET ilavesiyle modifiye bitiimlerin diiktilite degerlerinde
%6’ya kadar bir azalma, daha sonra ise artiy meydana gelmistir. Baglayict kivami bakimindan, diiktilite sonuglar1
penetrasyon ve yumusama noktasi sonuglari ile paralellik gostermistir. Diiktilite degerindeki azalma, bitimli
baglayicinin uzama kabiliyetinin ve kohezyon mukavemetinin diismesi, artmasi ise bu 6zelliklerde olusan artig
anlamina gelmektedir.

Saf ve PET ile modifiye edilmis bitiimler {izerinde yapilan RTFOT deneyi sonucu olusan kiitle kayiplar
hesab1 igin, baglayicilar 160 °C ‘de isitilarak 8 adet siseye, her birine 35 gr. baglayict eklenerek 163 °C
sicaklikta ve 75 dakika siireyle gerceklestirilmistir. Deney sonucunda saf ve PET ile modifiye edilmis bitiimlerin
kiitle kayiplar1 tespit edilmis ve katki orani degisimi ile kiitle kaybi1 arasindaki iligski Sekil 5 de gosterilmistir.
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Sekil 5. Saf ve modifiye bitiimlerin kiitle kayb1 degisimleri
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Sekil 5’de goriildigii gibi B 70/100 saf bitiimiine PET eklenmesiyle kiitle kayiplarinda degigimler meydana
gelmistir. Saf ve modifiye baglayicilarin kiitle kayb1 degerleri sirasiyla %0,23; 0,18; 0,24; 0,28; 0,25 ve 0,21
olarak sartname limitlerinin olduk¢a altinda elde edilmistir. Bu degisim orani saf bitiime gore sirastyla %22
azalma; %4,3; %21,7 ve %38,7 artis ve %9 azalma seklinde ger¢eklesmistir. Bu sonuglara gore, saf ve modifiye
baglayicilarin 1sitilma, taginma, depolanma ve kaplama insasi esnasinda ciddi sertlesme gostermeyecegini ve
elastikiyetini kaybetmeyecegini ifade etmek miimkiindiir. Ayrica, baglayicilarin sicaklik ve oksidasyona karsi
yeterince direncli olduklar1 da belirtilebilir.

3.2. Baglayicilarin kimyasal 6zellik sonuclari

Saf ve PET ile modifiye edilmis bitiimlerin morfolojisi, XRD karakterizasyon teknikleri kullanilarak
belirlendi. X 1s1m kirimim desenleri, CuKo radyasyonuna sahip bir Rigaku Giegerflex D-Max/B toz
difraktometresi ile elde edilmistir. Kirinim desenleri (20 = 2-80°) oda sicakliginda 0.02° 'lik bir adimla
kaydedilmistir. PET" in kristallografik yapisi, asfalt baglayici harmanindaki varligi ve dagilma seviyesi, desenler
kullanilarak degerlendirilmistir.

Calismada yapilmis olan fiziksel deney sonuglarina goére en dnemli sonuglar %6 PET igeren modifiye
karigimlardan elde edildigi i¢in sadece bu karisimin XRD deseni verilmistir. Saf ve %6 PET modifiyeli

bittimlerden elde edilen XRD desenleri, Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 6. Saf ve %6 PET modifiyeli bitimlerin XRD desenleri

Numunelere ait difraktogramlar incelendiginde (Sekil 6) saf bitiime (B) ait difraktogrami asfalt baglayicilar
icin tipik olup pik maksimumu 20-26 genis ve yayvan ve 43-20 degerinde ise genis ve daha az alana sahip amorf
pikler goriilmektedir. 20-20°daki genis pik incelendiginde kismen kristalin bolgeler mevcut iken ikinci pik
tamamen amorf gorlilmektedir. B+%6 PET karisimina ait difraktogram incelendiginde 20-20 pik
maksimumundaki pik 6nemli 6lgiide azalmis ve kristalin bolgelere ait pikler kismen kaybolarak amorflagmanin
arttigi goriilmektedir. 43-20daki ikinci amorf pik saf bitiime ait pik ile benzer boyutta ¢ikmistir. Bu durum TEO’
nun hem bitiim ile hem de PET ile etkilestigi, hatta kimyasal reaksiyona girdigi seklinde yorumlanabilir.
Ozellikle TEO’ nun bazik yapida oldugu diisiiniiliirse asidik yapida olan PET ile 6nemli 6lgiide etkilesebilecegi
sonucuna varilabilir.

SEM, PET modifiyeli bitimiin mikro yapisini aragtirmak, PET' in saf bitimdeki dagilim durumunu
belirlemek ve siirekli ve siireksiz faz yapisini karakterize etmek igin kullanilmigtir. Tim baglayict numunelerinin
yiizey gorlntiilemesi, 1.0K biiyiitme ile Zeiss EVO 50 Model cihazi kullanilarak yapilmistir. Saf ve %6 PET
modifiyeli bitiimlerden elde edilen SEM goriintiileri, Sekil 7'de gdsterilmistir.

Saf bitiime ait SEM sonucuna gore yapinin olduk¢a homojen ve grafitik yapida oldugu goriilmektedir.
Diizlemsel grafitik yap1 nedeniyle kuruma esnasinda yapisal gerilmeler sonucu biiziilmeler meydana gelmistir.
Biiziilmeler arasindaki diizensizlikler yapida kristalin bolgelerin varligi ile agiklanabilir. Nitekim XRD
difraktograminda saf bitiim biiyiik oranda amorf karakterde iken kismen kristalin bolgelerde mevcut idi. B+%6
PET karistminda TEO’nin PET ile reaksiyonu ve/veya etkilesimi sonucu grafitik yapi ortaya g¢ikmaktadir.
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Kurumadan sonraki biiziilmenin daha belirgin ortaya ¢ikmasi bu etkilesimin gergeklestigini dogrulamaktadir.
Ozellikle kristalin PET ile etkilesme sonucu grafitik yapinin ortaya ¢ikmasi bitiim ile homojen bir karigim olmas1

ve biiziilmenin homojenligi, sonug¢ {irliniin mekaniksel oOzelliklerini onemli Odl¢lide artiracagi sonucunu
¢ikarmaktadir.

20
Mag= 1.00KX EHT=20.00kvV SignalA=SE1 WD= 12mm l_i‘“{ Mag= 1.00KX EHT=1500kV SignalA=SE1 WD= 13mm

@) (b)
Sekil 7. Numunelerin SEM goriintiileri: (a) B; (b) B+%6 PET

It

3.3. Bitiimlii baglayicilarin sicaklik hassasiyeti sonuclari (PI)

Saf ve modifiye bitiimlerin PI degerleri ise formiil 2 yardimiyla hesaplanmis olup, sonuglar Sekil 8 de
gosterilmistir.
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Sekil 8. Saf ve modifiye bitiimlerin PI degisimi

Sekil 8’e goriildiigii gibi B 70/100 saf bitiime PET ilavesi ile PI degerlerinde dnemli degisimler meydana
gelmistir. Saf ve modifiye baglayicilarin PI degerleri sirasiyla -0,636; 0,026; 0,027; -0,054; -0,193 ve -0,401
olarak elde edilmistir. PET ilavesiyle baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin once diistiigli sonra tekrar

yiikselme egiliminde oldugu goriilmektedir. Sicaklik hassasiyeti bakimindan en uygun katki oraninin %4 PET
katkili karigimlar oldugu goériilmektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Atik PET ve ¢oziicii kimyasal Trietanolamin (TEO) katkisinin birlikte kullanilmasinin modifiye bitiimlerin
bazi 6zelliklerine etkisinin arastirildigi bu ¢aligmada elde edilen sonuglar agagida verilmistir:

Penetrasyon deneyi sonuglarina gore, bitime PET ilavesi, baglangigta bitiimii %6 oranina kadar
sertlestirmis, sonraki oranlarda ise yumusattig1 goriilmiistiir. %6 PET ilavesi ile saf bitiim sertleserek ¢cok daha
sicak bolgelerde kullanilabilecek B 50/70 simifina doniismiistiir.
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Yumusama noktast sonuglarinin penetrasyon sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmistiir. %6 PET ilavesine
kadar yumusama noktast degerleri %11,7 kadar artmis yani baglayici sertlesmis, sonra yumusama noktasi
degerleri diismeye baslamistir. Bu %6 PET katkili baglayicinin yiiksek sicakliga karsi direncinin artmasi
sebebiyle daha sicak bolgelerde kullanilabilecegini gostermektedir.

Diiktilite deneyi sonuglarina gore, %6 PET oranina kadar baglayici biinyesinde olusan sertlesmeden dolay:
uzama yeteneginde azalmalar goriilmiis ancak bu orandan sonra artis meydana gelmistir. En etkili degisim yine
%06 PET katkili baglayicida meydana gelen %13,7’lik degisim olmustur.

Baglayicilarda olusan kiitle kayb1 en fazla %6 PET katkili karisimlarda meydana gelmesine ragmen biitiin
sonuglar sartname limitinin olduk¢a altinda c¢ikmustir. Bu, elde edilen baglayicilarin yiiksek sicaklik ve
oksidasyona kars1 oldukga direngli oldugunu géstermektedir.

XRD desenleri ve SEM goriintiileri birlikte incelendiginde, literatiirdeki sonuglarin aksine PET’in TEO
kimyasalinin etkisi ile bitiimle iyi bir etkilesim veya kimyasal bag kurarak karigimim homojen tek fazli bir yap1
olmasimi sagladig1 gériilmiistiir. Bu durum PET ile modifiye edilen bitiimlerin yiiksek sicakliklarda depolanmasi
esnasinda biinyelerinde herhangi bir ayrisma olmayacag1 anlamina gelir ki bu da polimer modifiyeli bitiimlerde
karsilasilan en biiyiik sorunlardan birinin ortadan kalkabilecegini ortaya koymaktadir.

PI sonuglarina gore; PET ilavesi ile baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin %4 PET oranina kadar distiigii
ancak tekrar yiikselmeye bagladigini gostermektedir.

Sonug olarak, baglayicilarin PET katkisi ile belirli bir orana kadar sertlestigi ancak daha sonra yumusamaya
bagladigi, B 70/100 bitiimii i¢in bu kritik oramin %6 oldugu, bu oranda baglayici smifinin B 50/70 olarak
degistigi ve daha sicak bolgelerde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Caligmanin en dénemli sonucu ise kullanilan
kimyasal ¢oziicii ile PET katkisinin bitiimle kimyasal bir bag kurarak yiiksek sicakliklarda depolama esnasinda
olusabilecek ayrigma problemini ortadan kaldirdigint ve bu sayede atik PET kullaniminin, hem kaplama
performansini iyilestirme hem de cevreye verecegi zarari bertaraf etmesi bakimindan faydali olacagini ifade
etmek miimkiindiir.
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Oz: Bu calismada, Tiirkiye’nin en sicak sehirlerinden biri olan Adana ili igin 1sitma ve sogutma yiikleri esas almarak bina dis
duvarlarinin optimum yalitim kalinhig1 belirlenmistir. Ilk olarak Adana ilinin dis ortam sicakliklar1 ve giines 1smnim siddeti
dikkate alinarak 1sitma ve sogutma derece-giin degerleri hesaplanmigtir. Daha sonra ise binanimn 10 yillik 6mrii tizerinden enerji
tilketim maliyetini igine alan bir maliyet analizine gére optimum yaliim kalinliklari iki farkli yaliim malzemesi icin
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, sadece dis ortam sicaklifi gz Oniinde bulunduruldugunda isitma ve sogutma derece giin
degerlerinin sirasiyla 838 °C.giin ve 315 °C.giin olarak elde edildigi, glines 1smmminin da dikkate alinmasi durumunda bu
degerlerin 753 °C.giin ve 410 °C.giin olarak elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica, glines 1siniminin etkisiyle optimum yalitim
kalinliklarinin EPS ve XPS yalitim malzemeleri igin sirasiyla 8.0 ve 4.8 cm olarak elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dis ortam sicakligi, Giines 111, Isitma ve Sogutma Derece-giin degerleri, Optimum yalitim kalinlig:.

Determination of Optimum Insulation Thickness for Adana City by Considering Outdoor Temperature
and Solar Radiation Intensity

Abstract: In this study, optimum insulation thickness of the building external walls for Adana city which is one of the hottest
cities of Turkey is determined based on heating and cooling loads. Firstly, heating and cooling degree-day values are calculated
by taking into consideration the outdoor temperatures and solar radiation intensity of Adana city. Then, the optimum insulation
thicknesses are determined according to a cost analysis that included the energy consumption cost over the 10 years of the
building for two different insulation materials. As result, it is seen that the heating and cooling degree day values are obtained
as 753°C.day and 410 °C.day by considering both outdoor temperature and solar radiation while they are obtained as 838 °C.day
and 315 °C.day by considering only outdoor temperature. Furthermore, it is seen that optimum insulation thicknesses with the
effect of solar radiation are obtained to be 8.0 and 4.8 cm for EPS and XPS insulation materials, respectively.

Key words: Outdoor temperature, Solar radiation, Heating and cooling Degree-Day values, Optimum insulation thickness.
1. Giris

Ulkemizdeki enerji iiretimi, tiikketilen enerjinin biiyiik bir cogunlugunu karsilayamadigindan ¢ogunlukla ithal
edilmektedir. Niifus artig1, kentlesme, biiylik sehre gé¢ ve yasam standartlarinin geligsmesi ile enerji tiikketimi hizla
artmaktadir [1]. Enerji tiiketimi; sanayi, bina, ulastirma ve tarim gibi dort ana sektdr arasinda dagilim
gostermektedir. Sanayi sektoriinden sonra en genis enerji tiiketimine sahip olan sektdr bina sektériidiir. Ulkemizde
konut ve yap1 sektoriiniin, toplam enerjinin yaklasik yiizde 30-35 ini tiiketmesi ve biiyiik bir tasarruf potansiyeline
sahip olmasi, bu sektore yonelik ilgiyi artirmistir. Bu yiizden, kis aylarinda 1s1 kayiplarini yaz aylarinda da 1s1
kazanglarini azaltmak igin en etkin yol bina dis kabuk elemanlariin yalitilmasidir [2].

Bina dig duvarlarina uygulanan yalitim kalinligi segilirken, 1s1 gegis yiiklerindeki azalmanin yami sira
yalitmin maliyeti de dikkate alinmalidir. Bu durumda yalittim kalinliginin optimum degeri maliyet analizi
yapilarak belirlenmelidir. Bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde; Yildiz vd., yapilarda 1s1 yalitim
kalinhigim ekonomik ve gevresel analizini derece-giin metodunu kullanarak yapmuglardir [3]. Kaynakli, Bursa’
daki binalarin dis duvarlari i¢in 1992 den 2005’ e kadar dis hava sicaklik degerleri dikkate alinarak 1sitma mevsimi
icin derece-saat degerleri hesaplanmis ve optimum yalitim kalinlig1 belirlenmistir [4]. Ozel ve Sengiir, ii¢ farkl
yaliim malzemesi ve ii¢ farkli yakit tiirii icin Antalya ve Kars illerinin optimum yaliim kalinliklarini, enerji
tasarruflarini ve geri 6deme siirelerini sadece 1sitma, sadece sogutma ve hem 1sitma hem de sogutma derece-giin
sayilar1 gbz Oniine almarak ayr1 ayri hesaplamiglardir [5]. Comakli ve Yiiksel, Erzurum, Kars ve Erzincan gibi
Tirkiye’nin en soguk {i¢ sehri icin optimum yalitim kalinligin1 derece giin sayilarini esas alarak aragtirmislar [6].
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Golcii vd., Denizli’ deki binalarda, 1sitma igin farkli enerji kaynaklarinin kullanilmasi halinde dis duvarlar i¢in
optimum yalitim kalinligin1 Derece-Giin sayisini esas alarak hesaplamiglar [7]. Hasan, duvarlarin optimum
kalinligint bulmak i¢in 6miir maliyet analizini ve derece giin fikrini kullanmigtir. Sonug olarak duvar yapisinin
tiplerine bagl olarak geri 6deme periyodunun polistiren yalitimi icin 1 ile 1.7 yillar1 arasinda degistigini ve tas
ylni yalitimi i¢in ise 1.3 ile 2.3 yillar1 arasinda degistigini gostermistir [8]. Bolattiirk, Isparta bolgesindeki
binalarin duvar ve ¢ati dosemeleri i¢cin optimum yalitim kalinliklar1 ve enerji tasarruflarint arastirmigtir. Bunun
icin yine Derece-Giin sayist esas alinmigtir [9]. Bolattiirk” iin baska bir ¢aligmasinda, Tiirkiyenin 4 iklim
bolgesinden segilen 16 sehir igin 1sitma derece-giin fikrini kullanarak optimum yalitim kalinliklar1 ve geri 6deme
stireleri hesaplanmugtir [10]. Dombayc1 vd., iki farkli yalittm malzemesi ve bes farkli enerji kaynag i¢in derece-
giin degerlerini kullanarak disg duvarlarin optimum yalitim kalinligini bulmuslardir [11]. Bolattiirk, yillik 1sitma ve
sogutma yiiklerine gore derece-saat metodunu kullanarak optimum yalitim kalinligi, enerji korunumu ve geri
O6deme siiresini belirlemistir [12]. Yu vd., giines 1siniminin etkisini géz oniinde bulundurarak isitma ve sogutma
derece-gilin degerlerine gére optimum yalitim kalinhigim belirlemislerdir [13]. Al-Khawaja, sicak iilkelerdeki
binalara 1s1 akigini azaltmak i¢in kullanilan bazi yalitim malzemelerinin optimum kalinligint arastirmistir [14].
Daouas, Tunus ikliminde farkli duvar yonlendirmelerine gore optimum yalitim kalinligin1 hesaplamak i¢in bir
analitik metot kullanmistir [15]. Al-Sanea vd., Riyad’in iklim sartlarim1 kullanarak kararli periyodik sartlarda
bosluklu duvarlar i¢in optimum yalitim kalmligin1 belirlemislerdir [16]. Ayn1 yazarlarin bir diger ¢alismalarinda
dinamik 1s1 transfer modeli kullanilarak bina duvarlarindaki optimum yalitim kalinlig1 lizerine elektrik tarifesinin
etkisi aragtirilmistir [17]. Ozel ve Pihtili, 1sitma ve sogutma derece giin degerlerini kullanarak bes farkl: il igin
optimum yalitim kalinliklarint belirlemislerdir [18]. Kaynakli vd., glines 1sinimin1 dikkate alarak Farkli yonlere
bakan bina dis duvarlari igin gerekli yalitim kalinliklarinin degisimini incelemislerdir [19]. Yamankaradeniz ve
Kaynakli, 4. bolge derece giin il grubunda yer alan 6rnek bir il igin yillik dis hava sicaklik verilerinden yararlanarak
derece-giin sayisini tespit ederek 1sitma sezonunun baglama ve bitis tarihlerini belirlemiglerdir. Daha sonra ise
optimum yalitim kalinliklarini farkli derece-giin sayilari, duvar tipleri ve yalittm malzemeleri igin tespit etmiglerdir
[20]. Bolattiirk, binalarin dis duvarlarindaki optimum yalitim kalinhigi yillik 1sitma ve sogutma yiiklerine
dayandirilarak analiz edilmistir. Bunun i¢in y1llik 1sitma ve sogutma derece saatleri hesaplanarak, ekonomik model
P1-P2 metoduna gore belirlenmistir [21]. Dagidir ve Bolattiirk, izmir ili i¢in giines radyasyonlu ve radyasyonsuz
1sitma ve sogutma yiiklerini kullanarak optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarruflart ve geri 6deme siirelerini
belirlemislerdir. Hesaplamalarda 1sitma derecesaat sayilari i¢in 18 °C, sogutma derece-saat sayilari i¢in ise 26 °C
denge sicaklig1 kullanmislardir [1]. Ozel ve Tung, Tiirkiye nin en soguk sehirlerinden biri olan Kars ilinin ilk
once 1sitma yiikleri derece-giin ve derece-saat olarak ve giines 1sinim1 degerleri de dikkate alinarak belirlenmis
daha sonra ise bina dig duvarlarinin optimum yalitim kalinlig1 belirlenmistir [22].

Bu galismada ise, Tiirkiye’nin en sicak sehirlerinden biri olan Adana ili i¢in 1sitma ve sogutma yiikleri dig
ortam sicakliklari ve giines 1sinimi siddeti dikkate alinarak belirlenmis daha sonra ise elde edilen 1sitma ve sogutma
derece-giin degerleri optimum yalitim kalinligi hesabi i¢in kullanilmigtir.

2. Adana ili i¢in Isitma ve Sogutma Periyotlarimin Tespiti

Bu calismada Adana ilinin Isitma ve sogutma periyotlari, dig ortam sicakliklar1 ve giines 1sinimi siddeti
dikkate alinarak agagidaki gibi iki yontemle belirlenmistir.
Yontem 1: Bu yontemde Isitma ve Sogutma Derece-Giin degerleri sadece dig ortam sicakligi dikkate alinarak
asagidaki gibi hesaplanir:

IDG=Y"(T,-T,)" 6]
SDG =3 (T, -T,)’ @)

Burada Ti denge sicakligi, T, giinliik ortalama dig ortam sicakligi ve N 1sitma yapilan toplam giin sayisidir.
Parantezin lizerindeki + isareti ise sadece pozitif degerlerin hesaba katilacagini gdstermektedir.

Yontem 2: Bu yontemde ise Isitma ve Sogutma Derece-Giin degerleri, dis ortam sicaklig1 ve gilines 1s1nim
siddeti birlikte goz ontline alinarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

IDG =Y (T,-T,)° @)
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SDG =Y (T,-T,)" 4)
Te esdeger cevre sicaklig olarak adlandirilir ve dis ortam sicaklifi ile giines 1s1n1mi siddetini birlikte ifade edebilen
ve glin boyunca periyodik bir degisim gosteren bir teorik sicaklik olup dik duvar yiizeyleri i¢in asagidaki baginti
yardimiyla hesaplanmaktadir [23]:

T.0=T,0+ 20

h, ®)
Burada T, dis ortam sicakligi ve o dis ylizeyin giines 1sinimini yutma orani olup 0.6 alinmustir. ho degeri dis
ortamin tasmim katsayist olup 22 W/m?K alinmustir. 1 ise giines 1sinim siddeti olup meteorolojiden temin
edilmigtir.

3. D1s Duvarlarin Is1 Kazan¢ ve Kaybi

Binalardaki 1s1 kazang ve kayiplar1 genel olarak dis duvarlardan, pencerelerden, tavan ve dosemeler ile hava
infiltrasyonu sonucu ger¢eklesmektedir. Ancak bu ¢alismada sadece dis duvarlarda olusan 1s1 kazang ve kayiplari
g6z Oniine alinarak optimum yalitim kalinlig1 hesaplanmistir. Bu durumda sogutma ve 1sitma derece-giin sayilarina
bagli olarak birim yiizeyden ger¢eklesen yillik 1s1 kazang ve kaybi asagidaki gibidir:

Qs =86400U.SDG (6)
q., =86400U.1DG ()

Burada U duvarin toplam 1s1 transfer katsayisi olup asagidaki gibi hesaplanabilir:

U=1/(R, +Xx,/k,) 8
th = Ri + Rw + Ro (9)

Burada R; ve R, i¢ ve dis ortamun 1s1l direngleri, R, yalitimsiz duvar tabakalarinin 1s1l direncidir. Duvar dis ve

i¢ yiizeyinde 2 cm lik siva (k=0.72 W/mK), 20 cm kalinliginda tugla (k=0.62 W/mK) ve yalitim malzemesinden
olusmaktadir. Duvarin i¢ ve dis yiizeyindeki 1s1 transfer katsayisi sirastyla 6 ve 22 W/m?K olarak alinmis ve
Rwi=0.5903 m?K/W olarak elde edilmistir. Yalitim malzemesi olarak EPS ve XPS kullanilmustir.

4. Optimum Yalitim Kahnhg icin Maliyet Analizi
Binalarin dig duvarlarina yalitim uygulanarak 1s1 kazang ve kaybi dnemli 6l¢iide azaltilmis olur. Yalitimin

optimum kalinhigi, binanin 6mrii iizerinden enerji tiiketim maliyeti ve yalittm maliyetini i¢ine alan toplam
maliyetin minimum oldugu degerdir. Bu durumda, 1sitma ve sogutma i¢in yillik enerji maliyeti asagidaki gibidir:

CA,I = q:'I .Cf (10)
u"]
_ Oas C, (11)
A 3,6x10°.COP

Burada, c,, C,, H, Ve 7 ise sirasiyla yakit fiyat1 (TL/kg), elektrigin fiyat1 (TL/kWh), yakitin alt 1s1l degeri (J/kg)

ve 1sitma sisteminin verimidir. Bu durumda yalitilmis bir binanin toplam maliyeti asagidaki bagint1 yardimiyla
hesaplanmaktadir.

C,=(Cph, +Cprs).PWF +C x (12)
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Burada C, Ve x sirastyla, yalimin fiyat1 (TL/m®) ve kalinhgidir. Optimum yalitim kalinlig1 belirlenirken, N yillik

Omiir lizerinden toplam 1sitma maliyeti simdiki deger faktorii ( PWF ) ile birlikte degerlendirilmelidir. PWF , faiz
orani (i) ve enflasyon orani (g)’ ye bagl olarak asagidaki sekilde hesaplanir.

. i—-g
i> r=——
F_@rn"-1 Ty (13)
N 5
rd+r) i<g r:g -I
1+i

Toplam maliyeti minimum yapacak yaliim kalinlig1 bize optimum yalitim kalinligin1 vermektedir. Buna gore
optimum yalitim kalinlig1, toplam maliyeti veren (9) nolu denklemin yalitim kalinli§ina (x) gore tiirevi alinarak
asagidaki gibi elde edilir

k,.PWF (IDG.C
X,y = 293,94, |-~ L S8 Ty g, (9
c H,7n  3,6x10°COP

y
Maliyet hesaplamalarinda kullanilan parametreler Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan parametreler [24, 25].

Parametre Degeri
Isitma: Dogal Gaz
Fiyat 1.174TL/m3
Hy 34.525*10% J/m?
n % 93
Sogutma: Elektrik
Fiyati 0.434 TL/kWh
COP 2.5
Yalitim: XPS
k 0.029 W/mK
Fiyati 252 TL/m®
Yalitim: EPS
k 0.036 W/mK
Fiyati 140 TL/m®
Rwt 0.5903 m?K/W
Faiz orani, (i) % 9.75
Enflasyon orani, (g) % 8.53
N 10 y1l

6. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu calismada, Tiirkiye’nin en sicak sehirlerinden biri olan Adana ilinin 1sitma ve sogutma yiikleri esas
alinarak bina dis duvarlarinda kullanilan yalittimin optimum kalinhiginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag igin,
ilk dnce Adana ilinin 1sitma ve sogutma periyotlari, meteorolojiden almnan dis ortam sicakligi ve giineslenme
siddeti verileri dikkate alinarak iki yontemle belirlenmistir. Birinci yontemde sadece dis ortam sicakliklari ikinci
yontemde ise giines 1s1nim1 siddetinin de dikkate alindig1 esdeger ¢evre sicakliklart kullanilmak suretiyle 1sitma
ve sogutma periyotlar1 belirlenmistir. Daha sonra ise elde edilen 1sitma ve sogutma derece-giin degerlerine bagh
olarak optimum yalitim kalinliklar1 iki farkli yalitim malzemesi i¢in (EPS ve XPS) hesaplanmustir. Literatiirdeki
¢ogu caligmada giines 1s1nim1 siddeti géz oniinde bulundurulmadan sadece dig ortam sicaklik verilerine gére ve
sadece 1sitma derece giin degerleri dikkate aliarak optimum yalitim kalinliklari belirlenmistir. Giines 1siniminin
dikkate alindig1 esdeger cevre sicakliklarina gore 1sitma ve sogutma derece giin degerlerinin hesaplanmasi ve buna
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gore optimum yalitim kalinliklarinin belirlenmesi daha ger¢ek sonuglar elde etmemizi saglar. Bu yiizden bu
calismada bu durumlar dikkate alinarak gerekli ¢oziimler yapilmustir.

Adana ilinin dis hava sicakliklarinin y1l boyunca degisimi 18 ve 26 °C denge sicakliklar i¢in sirasiyla Sekil
1 ve 3’ de goriilmektedir. Sekil 2 ve 4 ise Adana ilinin sadece dig ortam sicakliklarina gore belirlenen sirastyla
1sitma ve sogutma derece giin degerlerinin y1l boyunca degisimini gostermektedir. Sekil 1°den goriildiigi gibi 18
°C denge sicaklig1 igin 1sitma sezonunun baslangi¢ ve bitis noktalar1 egrinin kesim noktalar1 olup, sirasiyla yilin
91. (1 Nisan) ve 308. (4 Kasim) giinleridir. Yani Adana ili i¢in 1sitma periyodu 4 Kasimda baglar ve 1 Nisan
tarihinde sona erer. 26 °C denge sicakligi igin sogutma sezonunun baglangi¢ ve bitis noktalar1 ise yine egrinin
kesim noktalar1 olup, sirasiyla yilin 165. (14 Haziran) ve 270. (27 Eyliil) giinlerine karsilik geldigi Sekil 3’de
goriilmektedir. Bu durumda sogutma periyodu ise 14 Haziranda baglayip 27 Eyliilde sona ermistir. Isitma ve
sogutmanin yapilmadigi giinlerde Isitma derece giin ve sogutma derece giin degerlerinin sifir oldugu Sekil 2 ve
4’de goriilmektedir. Her giin i¢in bulunan Isitma ve Sogutma Derece Giin degerleri ayr1 ayri toplandiginda
IDG=838 °C.giin ve SDG=315 °C.glin olarak hesaplanmistir.
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Sekil 2. Dig ortam sicakliklarina gore Isitma Derece-Giin (IDG) degerlerinin degisimi
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Sekil 3. Adana ili i¢in dis hava sicakliginin yil boyunca giinliik degisimi (Ti=26°C)
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Sekil 4. D1s ortam sicakliklarina gére Sogutma Derece-Giin degerlerinin degisimi

Sekil 5 ve 7 ise giines 1siniminin da dikkate alindig1 Adana ili i¢in esdeger ¢evre sicakligiin yil boyunca
degisimini sirasiyla 18 ve 26 °C denge sicakliklari i¢in gostermektedir. Bu sekiller esdeger ¢evre sicakligina bagl
olarak 1sitma ve sgutma yapilan giinlerin belirlenmesi amaciyla ¢izilmistir. Isitma 17 Kasim’da baslayip 24 Mart’a
kadar yapilirken sogutma 1 Haziranda baslayip 1 Ekimde sona ermistir. Isitmanin ve sogutmanin yapildig1 isitma
ve sogutma derece-giin degerleri ise Sekil 6 ve 8’de verilmektedir. Giines 1siniminin da etkisiyle IDG=753 °C.giin
ve SDG=410 °C.giin olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. Adana ili i¢in esdeger ¢evre sicakliginin yil boyunca giinlitkk degisimi (Ti=18°C)
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Sekil 6. Esdeger ¢evre sicakliklarina gore Isitma Derece-Giin (IDG) degerlerinin degisimi
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Sekil 7. Adana ili i¢in esdeger gevre sicakliginin y1l boyunca giinliik degisimi (Ti=26°C)
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Sekil 8. Esdeger gevre sicakliklarina gére Sogutma Derece-Giin (SDG) degerlerinin degisimi

Adana ilinin 1s1tma ve sogutma periyotlari ile Isitma ve Sogutma Derece Giin degerleri, sadece dis ortam
sicaklik verileri kullanilarak ve giines 1sinim1 degerlerinin de dikkate alindig1 esdeger ¢evre sicakligina gore Tablo
2 ve 3’ de ayrica gosterilmistir. Giines 151nim1 dikkate alinmadiginda 4 Kasim-1 Nisan arasinda 1sitma yapilmasi
gerekirken giines 1s1nimi1 dikkate alindiginda 17 Kasim-24 Mart arasinda 1sitma yapilmasi gerektigi goriilmektedir.
Yine gilines 1simmim dikkate alinmadiginda 14 Haziran-27 Eyliil arasinda sogutma yapilmasi gerekirken giines
1sinimi dikkate alindiginda 1 Haziran-1 Ekim arasinda sogutma yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Goriildiigii gibi
giines 1gimiminin dikkate alinmasiyla 1sitma yapilan giin sayisi ve dolayisiyla IDG degeri azalirken sogutma
periyodu ve SDG degeri artmistir. Bu degerler daha sonra optimum yalitim kalinliginin belirlenmesi igin maliyet

analizi hesaplamalarinda kullanilmistir.
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Tablo 2. Dis ortam sicakligina ve Esdeger gevre sicaklifina gore 1sitma ve sogutma periyotlariin tespiti

Durum ISITMA PERIYODU SOGUTMA PERIYODU

Giines Denge Baslangi¢ Giinii Bitis Giinii Denge Baslangi¢ Giinii Bitis Giinil
1$1n1m1 sicakligl sicaklig1

ihmal 18°C 308. giin (4 Kasim) 91. giin (1 Nisan) 26°C 165. giin (14 Haziran) | 270. giin (27 Eyliil)
Giines Denge Baslangi¢ Giinii Bitis Giinii Denge Baslangi¢ Giinii Bitis Giinii
1$1n1m1 sicakligi sicakligt

varken 18°C 321. giin (17 Kasim) | 83. giin (24 Mart) 26°C 152. giin (1 Haziran) 274. giin (1 Ekim)

Tablo 3. Denge sicakliklarina gore belirlenen Derece-Giin Sayilar1 (°C.giin)

Derece Glines Giines

Giin 1s1n1imi ihmal 1s1n1mi

Degerleri varken
IDG 838 753
SDG 315 410

Adana ili i¢in elde edilen IDG ve SDG degerleri daha sonra optimum yalitim kalinliginin belirlenmesi i¢in
maliyet analizi hesaplamalarinda kullanilmigtir. Sekil 9(a-b) ve 10(a-b) giines 1s1mm yokken ve dikkate
alindiginda sirasiyla EPS ve XPS yalitim malzemeleri i¢in yalitim kalinligina gére maliyetlerin degisimini
gostermektedir. Sekillerden goriildiigii gibi artan yalitim kalinligr ile yakit maliyeti azalirken yalitim maliyeti ise
lineer olarak artmaktadir. Toplam maliyet ise belirli bir degere kadar azalmakta ve bu degerden sonra artmaktadir.
Dolayistyla toplam maliyetin minimum oldugu deger optimum yalitim kalinligin1 vermektedir. Bu durumda EPS
ve XPS yaliim malzemeleri i¢in optimum yalitim kalinliklar1 glines 1ginimu dikkate alinmadan sirastyla 7.6 ve
4.7 cm olarak elde edilmistir. Maliyet analizi glines 1siniminin dikkate alindigi durum iginde yapilmis ve giines
1siniminin etkisiyle optimum yalitim kalinliklarinin EPS ve XPS yalitim malzemeleri i¢in sirasiyla 8.0 ve 4.8 cm
olarak elde edildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Adana ili igin yalitim kalinligimin se¢iminde
6nemli olacaktir.

70 T T T T T T T T T 70 T 5 T
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Sekil 9. EPS yalitim malzemesi i¢in yalitim kalinligina gére maliyetlerin degisimi a) Giines 1g1nimi1
yokken b) Giines 1s1n1im1 dikkate alindiginda
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Sekil 10. XPS yalitim malzemesi i¢in yaliim kalinligina gére maliyetlerin degisimi a) Giines 15inimi1
yokken b) Giines 151nim1 dikkate alindiginda
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Oz: Bu galismada, elektrik gii¢ sistemlerinde kisa devre arizalari, iletim hatlari hesaplamalari, kesici agma giicii hesab1 ve yitk
akig analizi igin kullanilabilecek, Matlab/Guide tabanli GSAP (Gii¢ Sistemleri Analiz Programi) isimli bir program
gelistirilmistir. Gelistirilen bu paket program, Matlab programimimn sundugu niimerik ve gorsel imkanlardan faydalanmaktadir.
Matlab yazilimi; kolay erisilebilmesi ve sundugu paket programlarin zenginliginden dolay1 gii¢ sistemlerinin dinamik
analizlerinde en ¢ok tercih edilen araglardan biridir. GSAP’da gelistirilen kullanici ara yiizleri; kisa devre arizalari, iletim hatlari
hesaplamalari, kesici agma giicii hesabi ve yiik akis analizlerinin kolayca yapilabilmesini saglamaktadir. GSAP’1n etkinligi,
dogrulugu ve baslica ozellikleri bazi 6rnek gii¢ sistemleri uygulamalari ile test edilmistir. Gelistirilen simiilatér kullanict
etkilesimli olup, lisans ve yiiksek lisans seviyesindeki gii¢ sistemleri analizi derslerini desteklemek i¢in kullanilabilmektedir.
Anahtar kelimeler: Elektrik gii¢ sistemleri, modelleme, analiz, egitim, matlab.

GSAP: A Matlab-based Graphical Package for Implementing Power System Analysis

Abstract: In this study, a program called Matlab / Guide based GSAP (Power Systems Analysis Toolbox) has been developed
which can be used for short circuit faults in electrical power systems, transmission line calculations, breaker opening power
calculation and load flow analysis. This developed package program utilizes the numerical and visual possibilities offered by
the Matlab program. Matlab software; it is one of the most preferred tools in the dynamic analysis of power systems due to its
easy accessibility and richness of the package programs it offers. User interfaces developed in GSAP; short circuit faults,
transmission line calculations, breaker opening power calculation and power flow analysis can be done easily. The
effectiveness, accuracy and main features of GSAP have been tested with some sample power systems applications. The
developed simulator is user interactive and can be used to support undergraduate and graduate level power systems analysis
courses.

Key words: Electrical power systems, modeling, analysis, education, matlab.

1. Giris

Gii¢ sistemleri; enerji iletim ve dagitim hatlar1, elektrik makineleri ve koruma elemanlarinin olusturdugu
oldukca karmasik sistemlerdir. Bu sistemler, elektrik enerjisinin iiretimi, dagitimi ve kullanimi agamalariyla
birlikte bir biitiin olarak ele alinmaktadir. Enterkonnekte yapiya sahip olan ve her gecen giin biiyiiyerek daha genis
cografi alanlara yayilan gii¢ sistemlerinin planlama, isletme ve kontrol iglemlerinde bilgisayara dayali ¢6ziim
tekniklerine bagvurulmasi kaginilmazdir [1]. Bu amagla bilgisayar teknolojisinin kullanilmaya baslandigi ilk
donemlerden itibaren birgok ¢aligma yapilmustir [2,3]. Glinliimiizde; gii¢ sistemleri alaninda pratik, teorik ve egitim
amagcli kullanimlar i¢in bilgisayar destekli programlara yonelik olan ihtiyacin her gecen giin arttig1 bilinmektedir
[4]. Giig sistemlerinin igletiminin gittik¢e karmagiklagmasi, bu sektoérde ¢alisan kisilerin egitimi igin yeni araglar
gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Bilgisayar destekli programlama ve tasarimin sagladigi birgok avantaj,
gelistirilen gii¢ sistemleri analiz programlarinin sayisini arttirmistir. Bu analiz programlar1 endiistrinin talebine
gore gelisim gostermis ve ticarilesmislerdir [5,6]. Fakat bir yandan da ticarilesmeye bagl olarak egitim odakli
kullanim i¢in karmasik ve pahali hale gelmislerdir. Dolayisiyla 6zellikle elektrik miihendisligi egitimi goren
ogrencilerin, gii¢ sistemlerine olan ilgilerinin artmasi i¢in gii¢ sistemi analizi yapan bilgisayar araglarinin egitimde
daha ¢ok kullanilmas: gerekmektedir [7,8]. Bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerleme sayesinde kisisel
bilgisayarlarda kullanima hazir hale getirilen ve grafik ortaminin daha etkin kullanilmasina olanak taniyan
programlar, gii¢ sistemlerini birgok yonden analiz edebilecek sekilde tasarlanmustir [9-11]. Ornegin: Mathcad,
Mathematica, Matpower, Neplan, Pscad, Etap, PowerWorld, Uwpflow, Gyte, VST, ATP/EMTP ve PSpice gibi
araglarla, gii¢ sistemlerinin farkli igletme ve ¢aligma tiplerine gore analizleri yapilabilmektedir. Sonuglarin gorsel
olarak sunulmasi veya ara iglemlerin gosterilmeden dogrudan sayisal sonuglarin kullaniciya aktarilmasi, séz
konusu programlarin biiyiik ¢ogunlugunda kargilagilan bir durumdur. Karmasik yapidaki gii¢ sistemleri hakkinda
miihendislere, operatorlere ve teknik elemanlara 6n bilgiler verilmesi, elde edilen bu sonuglar vasitasiyla miimkiin
olmaktadir. Gii¢ sistemleri {izerinde gergeklestirilecek islemlerin kontrollii ve bilingli bir sekilde yapilmasina,
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kullanilan paket programlar imkan tanimaktadir [12-14]. Bilgisayar tabanli egitim araci gelistirmekte kullanilan
programlardan birisi de Matlab’dir. Matlab, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢6ziimii ve analizi
icin tasarlanmis bir yazilimdir. Matlab 6zellikle tiniversitelerin miithendislik bdliimlerinin bir¢ok lisans ve yiiksek
lisans dersinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok cesitli yiiksek seviyeli matematiksel fonksiyonlari, etkileyici
ve kolay ¢izim 6zellikleri; bu programin gbze carpan Ozellikleri arasindadir. Bazi ticari olmayan gli¢ sistemi
yazilim paketleri; Matlab dili kullanilarak tasarlanabilmektedir [15,16]. Matlab ayrica Guide (Graphical User
Interface Development Environment) adi verilen ara¢ kutusu ile bilgilerin gorsellestirilmesine imkan saglayan,
kullanim kolay grafik kullanict ara yiizleri (Gui) hazirlanmasina imkan tanimaktadir. GUI ara yiiziine; tikla ve
stiriikle-birak teknigi ile nesneler (6rnegin butonlar, text kutulari, liste kutulari, grafikler vs.) kolaylikla eklenebilir.
Ayrica, eklenen nesnelerin hizalanmasi, tab sirasinin degistirilmesi, gorsel ayarlar lizerinde manipiilasyonlar
yapilmasi da bu ortamin tasarimcilara sundugu imkéanlardan bazilaridir [17-20].

Bu calismada, elektrik gii¢ sistemleri analizi ve tasarimlarinda kullanilmasi i¢in Matlab yazilimini kullanarak
calisan ve grafiksel kullanici ara yiiziine (GUI) sahip, GSAP adinda yeni bir egitsel yazilim paketi gelistirilmistir.
Gii¢ sistemleri alaninda kod yazmay1 6grenmek isteyen birisi bu programin igyapisini gérebilmektedir, yani
program agik kaynak kodludur. Arastirmacilar ve egitimciler, ¢alismasi kolay ve kod yapist basit tutulan bu
benzetim araci sayesinde giic sistemleri analizi konusunda verimli ve etkili uygulamalar olusturabilmektedir.
GSAP; hata analizi, iletim hatlar1 analizi, kesici agma giicii hesabi ve yiik akisi analizi konularini iceren bir paket
programdir.

2. GSAP Paket Programi

GSAP; egitim alaninda kullanilabilecek, matematiksel temele dayali, elektrik giic sistemleri analiz ve
caligmalar1 i¢cin saglanmig bir ortamdir. Program; Windows 10 isletim sistemi altinda Matlab kullanilarak
yazilmistir. GSAP’1n performansi; Matlab programinin siirlamalarina ve kapasitesine baglidir. Bilindigi gibi
Matlab; Macintosh, IBM vb. bir¢ok platformu desteklemektedir, dolayisiyla gelistirilen bu yazilim herhangi bir
degisiklik yapilmadan s6z konusu platformlarda da ¢alistirilabilmektedir. GSAP paket programini ¢aligtirmadan
once, mevcut dosya konumu uygun bir gekilde ayarlanmalidir ve ana program meniisiiniin agilmasi i¢in Matlab
komut satirina “gsap” yazilmalidir (Sekil 1).

B GUC SISTEMLER| ANALIZ PROGRAMI

GSAP
o\ (Gug¢ Sistemleri Analiz Programi)
AMATLABIGUI (Graphical User Interface) Based Power System Analysis Toolbox

e | !
HATA ANALIZI

N
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KESICI ACMA GUCU HESABI
- T >

YUK AKIS ANALIZI
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Sekil 1. GSAP ana programinin kullanici ara yiizii
3. GSAP Uygulamalar:

Bu béliimde, GSAP programinin etkinligini ve gecerliligini gdstermek i¢in, her bir modiil i¢in ayr1 ayr1 6rnek
uygulamalar gerceklestirilmistir.

3.1. Hata analizi i¢in 6rnek uygulama

Sekil 2° de tek hat diyagramu verilen gii¢ sistemi i¢in per unit olarak bara empedans matrisi (Denklem 1)
asagidaki gibidir.

0.150 0.075 0.140 0.135
.10.075 0.1875 0.090 0.0975 (1)

we = | 0.140 0.090 0.2533 0.210

0.135 0.0975 0.210 0.2475
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4 nolu barada ti¢ fazli kisa devre olusmus ve hata empedans1 Z, = j0.0025 (p.u.) ‘dir. Bara empedans

matrisi kullanilarak hata akimi, bara gerilimleri ve hata boyunca hat akimlari, hata analizi programi ¢alistirilarak
bulunmustur.

Sekil 2. Ornek giig sisteminin tek hat diyagranm

Yapilan hesaplamalar neticesinde verilen gii¢ sistemi ag1 i¢in hat verisi asagidaki gibi olusmaktadir.

0.2]
03 (2
05
0.2
0.3
0.6
0.1]

data —

w N P e e o o
N N ‘S SR SR
o O O O O o o

Oncelikle Denklem 2’deki matrisin elemanlari yani hat verisi programa girilmelidir. Matriste 7 satir oldugu
icin, programda bulunan “Hiicre Ekle” diigmesine tiklayarak, 7 tane hiicre olusturulur. Istenirse “Hiicre Sil”
diigmesine tiklanarak, yanlig eklenen hiicreler silinebilmektedir. “Veri Sil” diigmesi, o boliimdeki tiim hiicreleri
silebilmektedir. Empedans siitununa degerler girilirken, imajiner olarak girilmelidir. Ornegin 1. satirdaki
empedans degeri 0.2i olarak girilmelidir. Empedans matrisinin elemanlar1 sirasiyla girildikten sonra “Z-Y
Doniistiir” diigmesi ile admitans matrisine doniisiim saglanmaktadir (Sekil 3). Bir sonraki asamada programin sag
iist tarafinda bulunan hatali bara, hata empedansi, Baz MVA ve kVA orani degerleri girilmeli, ardindan hata tipi
belirtilmelidir. Ornekte ii¢ fazli hata olustugu igin programda hata tipi ii¢ faz olarak segilmistir (Sekil 4).

Baradan | Baraya Empedans Admitans
1 0 1 0.0000 + 0.2000i 0.0000 - 5.0000i T %
2 0 2 0.0000 + 0.3000i 0.0000 - 3.3333i
3 1 2 0.0000 + 0.5000i 0.0000 - 2.0000i Hata Empedansi 0.0025i —
. . Hata Tipi: v
4 1 3 0.0000 + 0.2000i 0.0000 - 5.0000i BAZ MVA — i
5 1 4 0.0000 + 0.3000i 0.0000 - 3.3333i Hata Tipi:
6 2 4 0.0000 + 0.6000i 0.0000 - 1.6657i KVA Orani 13.8
7 3 4 0.0000 + 0.1000i 0.0000 - 10.0000i Tek Faz-Toprak
Faz-Faz
Hicre Ekle Hicre Sil Veri Sil iki Faz-Toprak
Sekil 3. Bara empedans matrisinin programa Sekil 4. Hatali bara, hata empedansi, baz MVA, KVA
girilmesi ve admitans doniistimii orani ve hata tipinin se¢ilmesi

Ornekte ii¢ faz hata s6z konusu oldugu i¢in sadece “Pozitif Bilesen” diigmesine basilarak, pozitif bilesen dizisinin
empedans ve admittans degerleri goriintiilenmistir (Sekil 5).
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<

Pozitif Bilesen Sil

1 2 3 2
1 0.0000 - 15.3333i 0.0000 + 2.0000i 0.0000 + 5. 00000 0.0000 + 3.3333i
2 0.0000 + 2.0000i 0.0000 - 700000 o 0.0000 + 1.5867i
3 0.0000 + S.0000i o 00000 - 1500001 00000 + 1000001
4 0.0000 + 3.3333i 0.0000 + 1.8567Fi 0.0000 + 10.0000i 0.0000 - 15.0000i
< >

{1}

1 2 3 2
1 0.0000 + 0.15000 0.0000 + 0.07500 0.0000 + 0.14000 0.0000 + 0.13500
2 0.0000 + 0.0750i 0.0000 + 0.1875i 0.0000 + 0.0900i 0.0000 + 0.0975i
3 0.0000 + 0.1400i 0.0000 + 0.0900i 0.0000 + 0.2533i 0.0000 + 0.2100i
4 0.0000 + 0.1350i 0.0000 + 0.05975i 0.0000 + 021000 0.0000 + 0. 24750

>

(1)

Sekil 5. Pozitif dizi bileseninin elde edilmesi

“HESAPLA” diigmesine basildiktan sonra bara gerilimlerinin biiyiikliik ve a¢1 degerleri Sekil 6°da; baradan baraya
hat akimlarinin biiyiikliik ve agilari ile hata akimlarinin p.u. ve A cinsinden degerleri Sekil 7° de verilmistir.

HAT AKIMLARI
BARA GERILIMLERi
Baradan Baraya | (Biydklik) | {Aci)
Bara # V (Bayakldk) W (Acr) 116G 1 27000 -50.0000
11 0.4500 o.0000 2 G 2 1.3000 -50.0000
2 |2 0.6100 0.0000 32 1 0.3000 -50.0000
3 |3 0.1800 o.0000 4 )1 3 1.5000 -50.0000
4 |4 0.0100 0.0000 5 |1 4 1.5000 -50.0000
= = 6 |2 4 1.0000 -50.0000
73 4 1.5000 -50.0000
g |4 F 4.0000 -50.0000
< >

Toplam Hata Akirmi {A)
16734.8

Sekil 6. (4) nolu baradaki hata durumu i¢in bara

gerilimlerinin elde edilmesi

3.2. iletim hatlar1 anal

s e s

izi ici

Sekil 7. (4) nolu baradaki hata durumu i¢in hat

akimlarmin ve hata akimi degerinin elde edilmesi

n 6rnek uygulama

Sekil 8’deki devrede; hat sonu akimi, hat bas1 akimi, hattin verimi, hat sonu gerilimi, hat bas1 gii¢ faktorti,
hat bas1 aktif giicii, hattaki aktif giic kayb1 ve gerilim regiilasyonu iletim hatlar1 analiz modiilii kullanilarak
hesaplanmustir. Giris verileri boliimiine degerler girilip, “Kisa fletim Hatti” diigmesine basildiktan sonra elde
edilen grafik ve ¢ikis verileri Sekil 9°da verilmistir.

Generator

Vs

+ Z=3+j8 Ohm
.

+

=240V

Ve

Z,4=7+j22 Ohm

Sekil 8. fletim hatlar1 analizi i¢in 6rnek hat modeli
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B ILETiM HATLARI ANALIZI
— Girtg verierl Mt Model Gl el
Hattin Direnci 5 Fasalialm}iats Hatbag) Almi e
(Chm) )
Nominal Pi Dewresi
Hattin Enciiit Hatsonu akami
Reaktans! (Ohm) O Nominal T Devresi @) 75898
Haltin Kapasiif Uzun iletim Hath et erimi (%
Y in Verimi (%) £9.0104
Hatsonu Gag =00 Hatbag! GG
Faktiri 02 = Gerilm Fakeri o316z
T 200 Akm
Hetsonu Akt =B £ Hathag: Akt =5
& 100
Hathag: Geril I Hatsanu Geril
g Gerlimi : sonu Gerilmi
240 s pos 174.5841
£
ik Direnci = Hattaki Ak
(ohm) T 9 =t GO Kayhi (W) 28
Vik Resktanst $ 200 Gerilm
2 37.4596
(Chm) = Regiilasyonu (%)
300
o 1 3 « &
Aci(radian)

Sekil 9. Kisa iletim hatt1 icin elde edilen grafik ve ¢ikis verileri

Girig verileri boliimiine degerler girilip, “Nominal [| Devresi” diigmesine basildiktan sonra elde edilen grafik
ve ¢ikis verileri Sekil 10°da; “Nominal T Devresi” diigmesine basildiktan sonra elde edilen grafik ve ¢ikis verileri
ise Sekil 11’ de verilmistir. Nominal [ ], nominal T ve uzun iletim hatlari i¢in hattin kapasitif reaktans degeri keyfi
olarak 100 ohm se¢ilmistir.

B ILETIM HATLARI ANALIZI - x
G Veril — Hat Modell Gl Veril
Hettn Direnci 2 SEE Em S Hetbag! Akmi nEEE
conm) )
Nominal Pi Devresi
Hattin Enciitit Hatsonu slami
Reaktans! (Ohm) & Nominal T Devresi “TE
Hattin Kapastif Uzun letim Hatl et verin (5%
i 100 i erim (5% 832811
Hatsonu i 200 Hetbag! Gl
Tt o2 = L Geriim E CEE
T 2w Akm
Hetso it 3075 < Hatoas it 21318
& 100
Hetbag Gerlimi b Hetsonu Serini
s Gerllimi — : sonu Gerilimi )
) ] )
E
VoK Direnc 5 Hattaki Akl
(Ohmy L4 G -100 (S Ky (04 286315
ik Reaktans! 8 200 Geriim
22 372213
Ohm) * Regliasyenu (%)
200
0 T B 0 B
Agiradian)

Sekil 10. Nominal pi devresi i¢in elde edilen grafik ve ¢ikis verileri

B ILETIM HATLARI ANALIZI

3 4
Agi(radian)

— Girig Verlleri — Hat Modeleri — Glag Veri
Hettin Direnci B (5T BT ST Hethasi Almi ame
(Ohm) [
Nominal Pi Devresi
Hattin Endiiif Hateonu Akmi
Reaktansi (Ohm) o Mominal T Devresi I55) 4arze
Hattin Kapastif Uzun iletim Hatr et Verim (%
e 100 in Verimi (%) 95.1407
Hatsonu Gilg s =00 Hathasi Gilg 092008
Faktiril = P Gerilim Faktri
T 200 Akm
Hatsanu Akt 2575 B (Rl L) 417.8021
T o Giig ()
i}
Hethas) Gerlimi 240 T Hatsonu Gerlimi 1res
s [}
E
ik Direnci = Hattaki AktT
o 7 5 100 e 20.3021
itk Reaktans! = 200 Geriim
3 372213
(Chm) * Regiilasyonu (3)
-300
0 1 5

Sekil 11. Nominal T devresi i¢in elde edilen grafik ve ¢ikis verileri

Giris verileri boliimiine degerler girilip, “Uzun Iletim Hatt1” diigmesine basildiktan sonra elde edilen grafik
ve ¢ikig verileri Sekil 12°de verilmistir.
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ILETIM HATLARI ANALIZI - X
ey [ hat g
Hattin Direnci 3 CesaCimGET Hetoagt Ak )
(Chm) a)
Nominal Pi Dewresi
Hatin Encilktit Hatsonu Alm
R (Ohm) 8 Nominal T Devresi = &0
R : i | N
Resltansi (Chm) oo o 2
Hatzonu G 0 Hathag Gl
Fae = - Gerim P ETE
Es
< w0 Akm
Hatsonu AF 3 Hatoag ARIT
3975 g 1745.7108
Gl (W) z )
E 100
&
Hatoas) Gerilmi 2i0 b3 Hatsonu Geriimi res
o S o ()
5
ik Direnel = Hattald AKtY
(Ohm) i Giig Kayb () 1721885
0K Readans! Gerlim
om) = Regliasyoru (6 | > 200
~300
0 1 z B 4 s 3 T
Agiradian)

Sekil 12. Uzun iletim hatt1 i¢in elde edilen grafik ve ¢ikis verileri

Nominal T ve Nominal [] devresi tamamen gergek hatt1 gostermemektedir. Hat uzunlugunun siipheli
durumlarinda hesaplarda tam dogruluk elde etmek i¢in, gercek hatt1 gosteren esdeger T ve esdeger [ devrelerinin
kullanilmasi en iyi yoldur. Nominal [] ve nominal T devrelerinden elde edilen sonuglar her ne kadar birbirine ¢ok
yakin goriinse de tamamen ayni olmalar1 miimkiin degildir.

3.3. Kesici agma giicii hesabi i¢in 6rnek uygulama

Sekil 13’deki sistemde D noktasindaki ti¢ fazli kisa devrede, kisa devre akimlarinin ve gii¢lerinin bulunmasi
istenmektedir.

120 MVA 120 MVA 25 MVA
%12 %12 A B %11 C
138kV  13,8/154 kv 154/34,5 kV

\@_@7 1=34,9 km, x=0,408 ohm/km.f 4@7 D
() )—— 1=349km, x=0,408 ohmkm.f | —(0)—

120 MVA 120 MVA 25 MVA
%12 %12 %11
138kV  13,8/154 kV 154/34,5 kV

Sekil 13. Kesici agma giicii hesab1 i¢in 6rnek bir giig sistemi

Sekil 13’de verilen 6rnek gii¢ sistemindeki degerler uygun bir sekilde kesici agma giicii hesab1 modiiliinde
girilip, hesapla diigmesine basildiginda, program hassas ve dogru bir sekilde gerekli hesaplamalar1 yaparak, ¢ikis
verileri olarak istenen sonuglar1 kullanicinin karsisina ¢ikarmaktadir. Baslangi¢ kisa devre alternatif akiminin, kisa
devreyi besleyen generatorlerin toplam giiciine karsilik olan ve kisa devre yerindeki anma gerilimine gore
hesaplanan anma akimina orani 2 degerinden kii¢iik oldugu i¢in, “generatore uzak bir kisa devre” seklinde bir
uyari mesaj1 alimmustir (Sekil 14°de gosterildigi gibi).

Girlg Verle
e Gl Reattans Hettn Uzuriufu el Feaktans
(V) %) thm) (Onman.1
Genratér! 120 1z et Hatti 349 0.408
EROCER 120 12 lletim Hettiz. 349 0.408

fetim Hatti3

3142435

Agma Aternal Akm (k&1

iz Devre Yerinceki Gerilim tky) 345 L

A GO VA
Hettn il ketme Gerlimidky) | 184
3142435

HESAPLA

Darbe Kize Devre Al (kamas)

13.4000

Transformetérs

Sekil 14. Kesici agma giicii hesab1 modiiliiniin elde ettigi ¢ikis verileri
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3.4. Yiik akis1 analizi i¢in 6rnek uygulama

Asagida tek hat semasi verilen 30 barali test sistemi i¢in sirastyla Newton-Raphson, Gauss Seidel ve Fast
Decoupled yontemleri yiik akis analiz programinda uygulanarak yiik akig ¢oziimleri elde edilmistir.

28—

30

ey

@

T

Sekil 15. IEEE 30 barali test sisteminin tek hat semast
3.4.1. Newton-Raphson yoéntemi
Giris bilgileri boliimiinde; Baz Giic = 100 MVA; Tolerans Degeri = 0.001; Hizlandirma Faktorii = 1.8;

Maksimum Iterasyon Sayis1 = 100 olarak girilmistir (Sekil 16). Bara numaralarma karsilik, gerilim (p.u) ve faz ac1
(derece) degerlerini gosteren grafik Sekil 17° de verilmistir.

B YUK AKIS! ANALIZI = x
Tost Sisternini Siginiz ko Bl
—— Maksinim Tolerans Generatiny ki) Hat iy
— Taplam Akl Gig 10 4 178208
il Bagilen I
Herasyon Sapst GaneratorHvAn YOKVAY Kt Mar)
Bz G (MVA) 0 ERLEAN
. Toplam ReakanGug | 125162 1282 n22
Toierans Dsen 0001

Halangrms Faers 18 (Ganzraton
G

Ky
Gergek Gy Rt Giig Gergas

ookt G
vty [T G b ) e
. v~ W03 A [-7008 o
[ Vi Abg Yol ———————————— o b v fat
1 76 i 0 0
NiEwton-Rapnson aer 8 H wone
) ] 0 0
a8 13 u o
Gauss-Saidsl » 3 H a
FastDecoupled
Genlim ve Faz Agsim Gz Vi ve Generator Gicond Gizair

Sekil 16. Yiik akis analizi programinda Newton-Raphson yonteminin ¢alistirilmasi

BN GERILIM VE FAZ ACISI - x

15

Bar Geilmipy]

Faz Ay [daece)

Sekil 17. Newton-Raphson yontemi i¢in bara gerilim ve faz agisinin grafiksel ¢izimi
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Bara numaralarina karsilik, yiikiin talep ettigi aktif ve reaktif giic degerlerini (p.u) ve generator tarafindan
iiretilen aktif ve reaktif gii¢ (p.u) degerlerini gosteren grafik Sekil 18 de verilmistir.

BB 0K VE GENERATOR GUCTH - B

 nl
b

] 20
Bara Numaras: ara Numaras:

Crelen Gergek Gi (.0

Sekil 18. Newton-Raphson yontemi igin yiik ve generator gii¢lerinin grafiksel ¢izimi
3.4.2. Gauss-Seidel yontemi

Yiik akis analizi programinda Gauss-Seidel yonteminin ¢alistirilmasi asagida verilmistir (Sekil 19). Bara
numaralarina gore, gerilim (p.u) ve faz agis1 (derece) degerleri Sekil 20° de gdsterilmistir.

B vOK Ak ANALZI = x

Test Sistemind Seginiz Gikig Bagilen

[ — 18

——— Maksimum Toletans k(o Haticab )
olar 2834 a2 GERILIM VE FAZ AGISI — >
Ging B
d ikiMAY KD (AT 15
o0 oAy ™
o Toplam Reskif Gig 125107 22 zx:2 =
Tolerans Deferl L %
3

Faz Ay (feece)

Fast Decoupled

Gariim va Faz Agisiml Giadic Yilkva Generatér Goini Giztir
Sekil 19. Yiik akis analizi programinda Gauss-Seidel Sekil 20. Gauss-Seidel yontemi i¢in bara
yonteminin galigtirilmasi gerilim ve faz agisinin grafiksel ¢izimi

Bara numaralarina gore, yiikiin talep ettigi aktif ve reaktif giic degerleri (p.u) ve generator tarafindan iiretilen
aktif ve reaktif gii¢ (p.u) degerleri Sekil 21° de verilmistir.

YUK VE GENERATOR GUCU - =<

J_-.l.IJ Aa
0 20 30 40
Bara Mumarasi

Aktif Gl Talebi (p.u)
Reaktif Gg Talbi(p.u)

. 300
S 200 ------t----medemmeme b
S 100 oo
= Ll = 20
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Bara Numaras: Bara Numarasi

Sekil 21. Gauss-Seidel yontemi icin yiik ve generator giiclerinin grafiksel ¢izimi
3.4.3. Fast-Decoupled yontemi
Yiik akis analizi programinda Fast-Decoupled yonteminin ¢alistirilmasi agsagida verilmistir (Sekil 22).
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VUK AKIS| ANALIZI = - X
— Test Sistemnini Cikig Bilgil
e Maksimurm Tolerans Generatdr(M) k(M) Hat Kaybi(v)
0.000921087 Taplam AKif Glig 301.03 2834 17,6304
— Girig Bilgileri
GeneratdrivvAr Vilk(MVARD Hat Kayhihivar)
Bax Gilg (M) i Iterasyon Savis
15 Toplam Reaktif Gil; 125.163 1262 222825
Tolerans Dederl 0.001
Hizlandirma Faki 18 — ik Akig Sonuglan
hizlandirma Fakttri ] g S e n (YK (Generatdr)
i Bara Mumaras  Dara Geriimi Az Agis) Gergek Gug Reakit Glg Gergek Glg Realtif Gilg
ME"S"";'E”V"‘;’ESVD” 100 (pu) (Derece) () (pu) (pu) W
1A 106 A 0 ~ 0 ~ 0 Py 26103 A AT007 A
= 2 1.043 549717 27 127 40 48.6096
— Yk Akig Vinte 3 1.02147 -8.00625 24 12 0 0
4 1.01282 -9.66421 78 18 0 0
Newton-Raphson 5 1.01 -14.3838 942 13 0 36.0043
E 1012 -11.4016 0 0 0 0
7 1.00341 131827 »a 109 o o
H 1.01 121199 30 0 0 30.9867
Gauss-Seidel -
S o] L2 o) R e v S ¢ . ¢ .
Fast Decoupled
ST ——— Gerilim ve Faz Agisim Cizdir Yilk ve Generatdr Giciini Gizdir

Sekil 22. Yiik akis analizi programinda Fast-Decoupled yonteminin ¢alistiriimasi

Bara numaralarina karsilik, gerilim (p.u) ve faz agist (derece) degerleri Sekil 23° de verilmistir.

GERILIM VE FAZ ACISI — >
15
= 1
E
3
= 05
=
&
0
15 20
Bara Numarasi
=
kS
il
I I
5 10 15 20 25 30 35
Bara Numarasi

Sekil 23. Fast-Decoupled yontemi i¢in bara gerilim ve faz agisinin grafiksel ¢izimi

Bara numaralarina gore, yiikiin talep ettigi aktif ve reaktif gii¢ degerleri (p.u) ve generatdr tarafindan iiretilen
aktif ve reaktif gii¢ (p.u) degerleri Sekil 24’de verilmistir.

Bl vUK VE GENERATOR GUCU — >

100 30

= 80f--f---i-------d----booooo- = :

= = 20F----- I

E &0 = '

B . T S e fg'

= = 10

= =

= EOIT I SR S S §

0 v 0 v
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Bara Mumaras Bara Mumaras
. 300 T T T _ GO
S | | H =
- & 40
S 200 [------t----emdeem oo b 3
=3 =
g = 20
= -
D o0 -t =
= i) v}
= B
= o H H H S 5 H H H
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Bara Mumarasi Bara Mumarasi

Sekil 24. Fast-Decoupled yontemi igin yiik ve generator gii¢lerinin grafiksel ¢izimi
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4. Sonuglar

Bu caligmada; Matlab’da gelistirilen bir yazilim paketi gii¢c sistem analizi ve egitimi i¢in sunulmustur.
Gelistirilen program, dort uygulama modiilii igermektedir. Istenilen analizlerin GUI alt programlarindaki meniiler
yardimryla kolaylikla yapilabilmesi i¢in, sadece iizerinde g¢alisilacak sistemin verilerinin girilmesi yeterlidir.
GSAP programindaki alt programlarin ¢alisma performanslari, etkinlik ve gegerlilikleri bazi drnek gii¢ sistem
uygulamalari ele alinarak incelenmis ve bu programin 6gretici bir aragtirma araci oldugu analiz sonuglarindan
goriilmiistiir. Matlab grafik kullanici arabirimi sayesinde gii¢ sistem eleman parametrelerinin gereksiz ve hatali
girilmesi Onlenmistir. Program, kullanilabilirlik agisindan en basit hale indirgenmeye calisilmig ve kodlama
asamasinda miimkiin oldugunca sade bir kod yapisi tercih edilerek, ilerisi i¢in gelistirmeye acik birakilmistir. Giig
sistemlerinde kod yazmay1 merak eden birisi programin i¢yapisini rahatlikla gorebilmektedir. Ciinkii GSAP paket
yazilim agik kaynak kodludur. Universitelerde lisans ve yiiksek lisans diizeyindeki gii¢ sistem derslerini goren
ogrenciler GSAP ile ddev hazirlayabilir veya isterlerse Matlab ara¢ kutularini kullanarak yeni alt programlar
yazabilirler. Sonraki ¢aligmalarda kullanicilarin grafik kullanici arabirimden beklentileri dogrultusunda programa
daha fazla modiil eklenerek islevselligi arttirabilir ve internet temelli uzaktan gii¢ sistem egitiminde yer almasi
saglanabilir.
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Oz: Mekanlarin ergonomik tasarimlarinda sicaklik, nem, 151k, ses gibi fiziksel gostergelerin optimum kosullarda saglanmasi
gerekmektedir. Fiziksel gostergeler arasinda onemli bir yere sahip olan sesin, giiriiltii olarak algilanmamasinin yani sira
mekanlarda fonksiyona da bagli olarak isitsel simurlar iginde algilanmasi gerekmektedir. Bu durumun belirlenebilmesi ise
mekanlar icin yapilacak akustik denetim ile gerceklestirilebilmektedir. Bu calisma kapsammda KTU Insaat Miithendisligi 270
No’lu ve Orman Miihendisligi D-3 No’lu Dersliklerdeki akustik kosullar sesin nesnel parametrelerine gore degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler i¢cin Odeon Version 10 Software programu kullanilmig olup ¢alismada; reverberasyon siiresi (RT), erken
diisme siiresi (EDT), belirginlik (Dso), sesin anlagilabilirlik indeksi (STT) nesnel parametreleri incelenmistir. Oncelikle mevcut
mekanlara ait nesnel parametre degerleri elde edilmis olup optimum aralik disinda kalan parametrelerin optimum sinirlarda
elde edilebilmesi i¢in mekanlarin yiizeylerinde malzeme degisiklikleri yapilmistir. Malzeme degisiklikleri sonrasinda akustik
acidan optimum kosullar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: akustik, derslik, sesin nesnel parametreleri, optimum kosul.
Evaluation of Classrooms in terms of Objective Parameters of Sound: KTU Case

Abstract: In the ergonomic design of places, physical indicators such as heat, temperature, humidity, light and sound should
be provided in optimum conditions. Sound, which has an important place among the physical indicators, should not be
perceived as noise but should be perceived in auditory boundaries depending on the function in places. The determination of
this situation can be realized by acoustic control for the places. In this study, acoustical conditions in Classroom 270 in Civil
Engineering and D-3 Classroom in Forest Engineering in KTU were evaluated according to the objective parameters of sound.
Odeon Version 10 Software program were used for evaluations. In the study the objective parameters of sound which are
reverberation time (RT), early fall time (EDT), clarity (D50) and the intelligibility index (STI) were investigated. Firstly, the
objective parameter values of the sound were obtained for the current spaces and material changes were made on the surfaces
of the spaces in order to obtain at the optimum limits to the parameters at outside the optimum range. After the material changes,
the optimum conditions were obtained in terms of acoustic.

Keywords: acoustic, classroom, objective parameters of sound, optimum condition.
1. Giris

Egitim yapilarinda, amacina uygun sekilde ergonomik konfor kosullarmin saglanmasi, faaliyetlerin etkili
selikde yiiriitiilebilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu kosullar arasinda 6nemli yere sahip olan akustik
kosullar mekanlarin fiziksel 6zellikleri tarafindan etkilenmektedir. Tasarimi gergeklestirilen veya uygulamasi
tamamlanan mekanlarin akustik agidan optimum kosullar1 saglayip saglamadiklarinin belirlenebilmesi igin
denetimlerinin yapilmasi1 gerekmektedir. Bilgisayar simiilasyon, maket model ya da yerinde 6lgme teknigiyle
yapilan denetimler arasinda en esnek olan ve en ¢ok tercih edilen bilgisayar simiilasyon teknigidir.

Bilimsel ya da uygulamaya yo6nelik ¢alismalarda fakli yontemler kullamilabilmektedir. Atga vd., [1] yapmus
olduklar1 ¢aligmada, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Matematik Boliimii Amfisinin isitsel problemlerini
inceleyerek problemlerin tasarim asamasindayken simiilasyon yontemi kullanilarak 6nlenebilecegini
belirtmiglerdir. Giirel [2] tarafindan yapilan ¢alismada, Oru¢ Gazi Ilkdgretim Okulu yerlesme, bina ve yapi
Olceginde incelenmis ardindan derslikler 6znel ve nesnel olarak akustik agidan degerlendirilmistir. Nesnel
degerlendirme, okulun her iki blogundaki 4’er smifta se¢ilen 5 alic1 nokta igin elde edilen reverberasyon siiresi
(RT), erken diigme siiresi (EDT), sesin netligi (C80), ayirtedilebilirlik (D50), sinyal giiriiltii oran1 (SNR) ve
hizlandirilmig konusma iletim gostergesi (RASTI) parametrelerinin 125-4000 Hz oktav band araliginda yerinde
dl¢iim metodu ile elde edilen sonuglarina gore gergeklestirilmistir. Oznel degerlendirme ise okuldaki tiim 6gretmen
ve dgrencilere yapilan anket galismast ile yapilmustir. Yerli [3] tarafindan yapilan ¢alismada, Ankara ili Cankaya
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[lgesinde bulunan benzer hacim ve sekildeki farkli malzeme kullanimina sahip, biri 6zel digeri tip proje devlet
okuluna ait siniflarda akustik konfor kosullar1 arastirilmistir. Belirlenen siniflarda 9 alici nokta i¢in yerinde dlgiim
metodu ile reverberasyon siiresi (RT), erken diigme siiresi (EDT), sesin netligi (C80), ayirtedilebilirlik (D50), ses
iletim indeksi (STI), hizlandirilmis konugma iletim gostergesi (RASTI) parametreleri olglilmiis ve
degerlendirilmistir. Rabelo vd., [4] tarafindan yapilan ¢alismada, Brezilya Minas Gerais Belo Horizonte’deki 9
devlet okulunda yer alan 18 derslikte 6lgiilen akustik parametrelere gore 6grencilerin konusmanin anlasilabilirligi
testindeki performansi analiz edilmistir. Calismada esdeger ses basing seviyesi (Leq), reverberasyon siiresi (RT),
ses iletim indeksi (STI) parametreleri yerinde Ol¢iim metodu ile dl¢iilmiis ve siniflarin ¢ogunda iyi akustik
performans i¢in 6nerilen standartlara uyulmadigi goriilmistiir. Puglisi vd., [5] tarafindan yapilan ¢alismada, Yesil
Okul Proje’sinin bir pargasi olarak iki fakli okuldaki siniflarin akustik kalitesinin belirlenmesi amaciyla oda
akustigi gostergelerine ait alan Ol¢iimleri ve simiilasyon yontemiyle Olgtimler gergeklestirilmistir. Akustik
kalitenin belirlenmesi amaciyla 6gretmenlerin kendi raporlar: da ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir. Jose vd.,
[6] tarafindan yapilan g¢aligmada, konusmanin anlagilabilirliginin artirilmasi agisindan siniflarda ses yutucu
malzeme kullaniminin éneminden bahsedilmis, bir drnek sinifin ve yankilanma odasinin degisik yiizeylerinde
uygulanan ses yutucu malzemelerin reverberasyon siiresi lizerine etkileri 6lgme yontemiyle incelenmistir. Ses
alaninin az ya da ¢ok daginik oldugu durumlarda, koselere ya da duvarlar ve tavan arasindaki kenarlara monte
edilen ses yutucu malzemelerin daha az verimli oldugu belirlenmistir. Kahraman ve Ugkaya [7] tarafindan yapilan
calismada, Dokuz Eyliil Universitesi Mimarlik Fakiiltesi’ndeki bir stiidyo ile bir dersligin hacim akustigi kosullar1
mevcut kosullar i¢in incelenerek degerlendirilmistir. Degerlendirmeler 6znel ve nesnel kriterlere gore yapilarak
elde edilen veriler dogrultusunda ¢dziim dnerileri yapilmustir. Ozgetin vd., [8] tarafindan yapilan calismada, Bozok
Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi’ndeki amfilerin akustik konfor kosullarini incelenmistir.
Mekanlarda 6l¢me yontemiyle elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve iyilestirme galigmalari gergeklestirilmistir.
Mevcut durumda tugla tizeri siva uygulamasina sahip duvarlar iyilestirme kapsaminda ipek siva olarak
degistirilmistir. Iyilestirme sonucunda reverberasyon siiresinde diisiis elde edilmis olsa da optimum kosul elde
edilememistir.

Bu calisma kapsaminda, Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni Kampiisii'nde yer alan Insaat Miihendisligi
270 No’lu ve Orman Miihendisligi D-3 No’lu Dersliklerin akustik 6zellikleri ODEON version 10 bilgisayar
programinda belirlenerek mevcut durum igin sorunlar ortaya konulmus ve sonraki siiregte akustik sorunlar
¢Oziilmiistiir.

2. Yapilan Calismalar

Sesin nesnel parametre degerlerinin elde edilmesi igin kullanilan Odeon Version 10 programina aktarilmak
tizere dersliklerin {i¢ boyutlu modelleri SketchUp8’de hazirlanmistir. Bunun i¢in de oncelikle dersliklerin
roloveleri alinmig ve i¢ mekan yiizey kaplama malzemeleri belirlenmistir.

Boyu 8,65 m, eni 8,20 m, yiiksekligi 3,30 m, hacmi ise 220 m® olan Insaat Miihendisligi 270 No’lu Derslik
56 kisi kapasitesinde olup derslikte kisi basina yaklasik 3,92 m® hacim diismektedir. Formu kare prizmaya yakin
olan dersligin zemini dokme mozaik kapl olup duvarlarin ve tavanin yiizeyleri ise siva iizerine boya kaphdir.
Dersligin boyu dogrultusunda; koridor duvarindaki kolonlar arasinda bant pencere ve bir adet ahsap kapi, dis cephe
duvarindaki kolonlar arasinda ise pencere yer almaktadir. Eni dogrultusundaki duvarda yazi tahtasi bulunmaktadir.
Sekil 1°de insaat Miihendisligi 270 No’lu Derslige ait fotograf ve ii¢ boyutlu modeller yer almaktadir.

Boyu 14,80 m, eni 5,35 m, yiiksekligi 3,30 m hacmi ise 250 m® olan Orman Miihendisligi D-3 No’lu Derslik
78 kisi kapasitesinde olup, derslikte kisi basina yaklasik 3,20 m® hacim diismektedir. Dikddrtgen prizma
formundaki dersligin zemini linolyum kaplidir. Duvarlarin yiizeyleri ahsap, tavanin ylizeyi ise siva iizerine boya
kaplidir. Dersligin boyu dogrultusunda; dis cephe duvarindaki kolonlar arasinda pencere, koridor duvarinda ise bir
adet ahsap kapi (bir bolimi cam yiizey) yer almaktadir. Eni dogrultusundaki duvarda ise, yazi tahtasi
bulunmaktadir. Aydinlatma elemani olarak siva iistii aydinlatma armatiirii kullanilmaktadir. Sekil 1’de D-3 No’lu
Derslige ait fotograf ve {i¢ boyutlu modeler yer almaktadir.

190



Mustafa KAVRAZ, Oznur KABIL

’lu Derslik

270 No

Insaat Miihendisligi

lu Derslik

b

Orman Miihendisligi D-3 No

Sekil 1. Desliklerin Odeon v.10 i¢in hazirlanan modelleri ve fotograflar
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Dersliklerin i¢ mekanlarinda kullanilan yiizey kaplama malzemeleri Tablo 1 ve Tablo 3’de yer almaktadir.
Sonug degerleri optimum aralikta elde edilemeyen sesin nesnel parametre degerlerinin optimum aralikta elde
edilebilmesi amactyla dersliklerde yapilan iyilestirme ¢alismasi igin degistirilen malzemeler ise Tablo 2 ve Tablo
4’de yer almaktadir.

Tablo 1. insaat Miihendisligi 270 No’lu Dersliginin i¢ mekan yiizeylerinde kullanilan malzemeler ve 63-8000
Hz oktav bant frekans araligindaki ses yutma katsayilari

Ses yutma Katsayilari
NO Yiize Malzeme Malzeme
Y | Kodu 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1 | Tavan 102° | B.A+Swva+Boya 001 |0.01 |001 [001 |002 [002 [0.02 |0.02
2 | Duvar 1001" | Tugla+Sva+Boya  |0.02 [0.02 |0.03 |0.03 |0.04 |0.05 |0.07 |[0.07
3 | Dinleyici 11007" | Ogrenci 0.72 |0.72 |0.80 [0.86 |0.89 [0.90 |0.90 |0.90
4 | Pencere 10003° | Cift cam 0.10 |0.10 |0.07 [0.05 |0.03 [0.02 [0.02 |0.02
5 | Ofrenci 3004° | Ahsap 0.15 |0.15 |0.11 |0.10 |0.07 |0.06 |0.07 |[0.07
Masasi
Kap1 *
6 | (Absap) 10007* | Ahsap 0.14 |0.14 |0.10 [0.06 |008 [0.10 |0.10 |0.10
7 |Kapi (Cam) | 10001* |Tek cam 0.18 |0.18 |0.06 |0.04 |003 |002 |0.02 [0.02
g |Yam 3004° | Ahsap 0.5 |0.15 |0.11 [0.10 |0.07 |0.06 [0.07 |0.07
Tahtas1
g | Kalorifer 5000" | Metal 040 |0.30 025 |020 |010 |0.10 |0.15 |0.15
Petegi
10 | Denizlik 2001* | Mermer 0.01 |0.01 |001 [001 |001 [002 [0.02 |0.02
11 |Zemin | 143087 ) bhe mozaik 0.01 {001 |0.01 0015 |002 |0.02 [002 |002
Dosemesi
12 | Sahne 3004 | Ahsap 0.5 |0.15 |0.11 [0.20 |0.07 |0.06 [0.07 |0.07

Tablo 2. Insaat Miihendisligi 270 No’lu Dersligin iyilestirme calismasi i¢in degistirilen malzemeler ve 63-8000
Hz oktav bant frekans araligindaki ses yutma katsayilart

Ses yutma Katsayilari
. Malzeme
NO Yiizey Kodu Malzeme ' .| 125 [ 250 ] 500 [ 1000 [ 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1 Tavan 4042° | Algipan levha |0.08 |0.08 |0.11 [0.05 |0.03 |0.02 [0.03 |0.03
1p  |Zemin 7004* 002 002 |006 |0.14 |037 |060 |0.65 |0.65
Dosemesi Hali
Siva alt1
13 Aydinlatma 14306™ | aydinlatma 0.20 |(0.12 0.10 [ 0.04 |0.03 0.03 0.02 0.02
Eleman armatiirii
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Tablo 3. Orman Miihendisligi D-3 No’lu Dersliginin i¢ mekan yiizeylerinde kullanilan malzemeler ve 63-8000
Hz oktav bant frekans araligindaki ses yutma katsayilar1

Ses yutma Katsayilari
. Malzeme
NO Yuzey | koqu Malzeme 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

1 |Tavan 102° |B.A+4Swa+Boya |00l [0.01 |0.01 |0.01 [0.02 |0.02 [0.02 |0.02
2 | Duvar 3021 | Ahsap levha 030 |0.30 020 {020 |10 |0.05 [0.05 |0.05
3 | Dinleyici 11009 | Ogrenci 051 |0.51 |0.64 |0.75 [0.80 |0.82 |0.83 |0.83
4 | Kirsii 3062° | Sert kontrplak 0.30 |0.30 |0.20 [0.15 |0.13 |0.10 [0.08 |0.08
5 | Pencere 10003" | Cift cam 0.10 |0.10 |0.07 [0.05 |0.03 |0.02 [0.02 |0.02
g | Verenci 3062" | Sert kontrplak 0.30 |0.30 {020 [0.15 |0.13 |0.10 |0.08 |0.08

Masasi

Kapt 10007" | Ahsap 0.14 |0.14 |0.10 |0.06 |0.08 |0.10 [0.10 |0.10
8 | Yaz Tahtasi 3063 | ince kontrplak 042 |0.42 |021 [0.10 |0.08 |0.06 [0.06 |0.06
g |[Sahne 3004" | Ahsap 015 |0.15 |0.11 |0.10 |0.07 |0.06 |0.07 |0.07

Ddosemesi
19 |Aydmlatma 14306 | Swvaistiiaydmlatma | 5 |15 1910 004 |0.03 |0.03 |0.02 |0.02

Elemani armatiri
11 | Denizlik 2001" | Mermer 001 |0.01 [0.01 {001 |0.01 |0.02 [0.02 |0.02
12 erégfaom 40" | Ahsap 040 |0.40 |0.40 |040 |040 |040 [0.40 |0.40
13 | Zemin 6000° | Linolyum 0.02 [0.02 |0.02 [0.03 |0.04 |004 [0.05 |0.05

Dosemesi

Tablo 4. Orman Miihendisligi D-3 No’lu Dersligin iyilestirme ¢alismasi i¢in degistirilen malzemeler ve 63-8000
Hz oktav bant frekans araligindaki ses yutma katsayilar1

Ses yutma Katsayilari
. Malzeme
NO Yiizey Kodu Malzeme 763 [ 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1 Tavan 4042" | Algipan levha |0.08 |0.08 [0.11 (005 |0.03 |0.02 |0.03 [0.03
Siva alt1
10 Aydinlatma 14306™ aydinlatma 0.20 (0.12 |0.10 [0.04 |0.03 0.0.3 |0.02 0.02
Eleman1 armatiirii
14 | YanveArka goos® | Pamuklu 030 |0.30 |045 |0.65 |056 |059 |071 |0.71
Duvarlar kumas
* 1 Odeon V10 program kiitiiphanesinden segilen malzemedir [9].
1 [10]

Simiilasyon siireci: SketchUp8’de hazirlanan ii¢ boyutlu modeler Odeon Version 10 simiilasyon programina
aktarilarak denetim siireci bagslatilmistir. Programda oncelikle modellerin yiizeylerine genel malzeme atamasi
yapilmig ve yiizey birlesimlerinde hatlar denetlenmis, ses kagisi kontrol edilmis ve sorunlar giderilmistir. Kapali
kutu bi¢imini alan modellerin yiizeylerine programdaki kiitiiphaneden ve kiitiiphane disindan kiitiiphaneye alinan
malzemeler atanmistir. Program kapsaminda oda akustigi hesap parametrelerine ait degerlerin atamalari
gergeklestirildikten sonra program kosturulmus ve sesin nesnel parametrelerine ait degerler elde edilmistir [11].
Simiilasyon programi kapsaminda ses kaynagi ve alict konumlar1 da belirlenmistir. Ses kaynagi; aks ekseni
tizerinde konumlandirilmis ve zemin diizleminden 1.50 m. yiikseklige yerlestirilmistir. Dersliklerde yer alan alici
durumundaki 6grenciler ise plan diizleminde 0.50x0.50 m. gridler seklinde tanimlanmis olup kesit diizleminde
zeminden 1.20 m. iist kotta tanimlanmuglardir.
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3. Sesin Nesnel Parametre Degerleri

Odeon Version 10 Simiilasyon Programi ile elde edilen sesin nesnel parametre degerleri, dncelikle derslikler
icin belirlenen optimum deger araliklari ile karsilastirilmigtir. Karsilagtirma soncucunda optimum deger
araliklarinda elde edilemeyen nesnel parametre degerlerinin deger araliklarinda elde edilebilmesi igin yilizey
malzemelerinde degisiklikler yapilmustir.

3.1. ingaat Miihendisligi 270 no’lu dersligin mevcut durumu icin elde edilen sesin nesnel parametrelerinin
degerlendirilmesi

Ingaat Miihendisligi 270 No’lu Dersligin akustik konfor kosullarinin incelenmesi igin kullanilan sesin nesnel
parametrelerine ait optimum deger araliklari, mekanin mevcut durumu ve iyilestirme ¢alismasi dogrultusunda
yapilan malzeme degisikliginden sonraki durumu i¢in Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. insaat Miihendisligi 270 No’lu Dersligin mevcut ve malzeme degisikliginden sonraki durumu icin sesin
nesnel parametrelerine ait optimum deger araliklari, [12-16]

Hacim Akustigi | Ingaat Miihendisligi Optimum (minimum) Optimum (maximum)
Parametresi 270 No’lu Derslik
RT Mevcut 0,51 0,81
Malzeme degisikligi 0,50 0,80
EDTmig Mevcut 0,361 0,691
Malzeme degisikligi 0,35 0,68
Dso Her iki durum igin 0,50 <
STI Her iki durum i¢in 0-0.3 | 0.3-0.45 0.45-0.6 0.6-0.75 0.75-1.0
Kotii Zayif Orta Iyi Miikemmel

Reverberasyon Siiresi (RT): Dersligin mevcut durumu igin RT degeri 500 Hz’de (orta frekans bolgesi) 0,86
sn. olarak elde edilmistir (Sekil 2). Orta hacimli mekan kapsaminda incelenen ve 220 m® hacme sahip olan
dersligin, orta frekans bolgesinde optimum RT degeri 0,51 ile 0,81 sn. araligindadir (Tablo 5). Belirtilen deger
araliklarina gore, RT degeri optimum diizey araliginin iizerinde elde edilmistir.

1,00

e 0,50 >
0,00

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

—e—RT mevcut| 0,90 | 0,79 | 0,84 | 0,86 | 0,86 | 0,85 | 0,76 | 0,58

Sekil 2. Oktav band frekanslarda elde edilen RT degerleri

Erken Diisme Siiresi (EDT): Dersligin mevcut durumu i¢in EDT degeri 500 Hz’de (orta frekans bolgesi)
0,89 sn. olarak elde edilmistir (Sekil 3). Optimum EDT degeri ise, orta frekans bolgesinde 0,361 ile 0,691 sn.
arahi@indadir (Tablo 5). Belirtilen deger araligina gore, dersligin mevcut durumu igin EDT degeri, optimum
diizeyin lizerinde elde edilmistir.
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1
5 05
L
0
63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
|—0—EDTmevcut 0,89 | 0,78 | 0,87 | 0,89 | 0,89 | 0,88 | 0,77 | 0,57

Sekil 3. Oktav band frekanslarda elde edilen EDT degerleri

Ayirt Edilebilirlik (Dso): Dersligin mevcut durumu i¢in Dsg degeri 0,57 olarak elde edilmistir (Sekil 4). Bu
deger Dsg optimum alt sinir degerinin tizerindedir. Dersligin mevcut durumu i¢in %50’nin {izerinde olan Dsp
parametresine gore, % 90 konusmanin belirginliginin yeterli diizeyde oldugu belirlenmistir.

0,8
0'6 —P—‘——ﬁﬁ—é
2 0,4
0,2
0
63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
—4—D50 mevcut| 0,56 | 0,61 | 0,57 | 0,57 | 0,56 | 0,57 | 0,61 | 0,72

Sekil 4. Oktav band frekanslarda elde edilen D50 degerleri

Ses Tletim indeksi (ST1): Dersligin mevcut durumu i¢in STI degeri 0,63 olarak elde edilmistir (Sekil 5). Elde
edilen STI degeri anlagilabilirligin iyi diizeyde oldugu 0,60 ile 0,75 araligindadir (Tablo 5).

0,8

0,6 ¢ 4 4 ¢ ¢ 4 4
by 0,4

0,2

0 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
=4—STI| mevcut| 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63

Sekil 5. Oktav band frekanslarda elde edilen STI degerleri
3.2. insaat Miihendisligi 270 no’lu dersligin icin iyilestirme ¢calismasi

Insaat Miihendisligi 270 No’lu Derslik igin elde edilen RT, EDT degerlerini optimum diizeylere, Dso ve STI
degerlerini ise daha iyi diizeye getirmek amaciyla mekan yiizeylerinde bazi malzeme degisiklikleri yapilmustir.
Malzeme degisikliginde; dosemede: al¢ak frekanslardan yiiksek frekanslara yutuculuklari giderek artig gosteren
hali, tavanda: algak ve orta frekanslarda ses yutuculugu yiiksek frekanslara gore fazla olan algipan levhalar
kullanilmstir. Tavanda kullanilan algipan asma tavan uygulamasi ile uyumlu sekilde, siva alt1 aydinlatma armatiirii
kullanilmugtir. lyilestirme g¢alismasi kapsaminda 270 No’lu Dersligin Sketchup 8 programi ile yeniden
modellemesi yapilmis ve ODEON V10 programinda simiilasyon islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen sesin
nesnel parametre degerlerine gore sonuglar tekrar degerlendirilmistir.

Reverberasyon Siiresi (RT): Malzeme degisikligi ile meydana gelen tavan formundaki degisiklik sonucunda
mekanin hacmi 173 m*’e diismiistiir. Belirtilen hacme sahip olan bir mekandaki optimum RT degerinin 0,50 ile
0,80 sn. araliginda olmasi1 gerekmektedir (Tablo 5). Bu deger araligina gére malzeme degisikligi sonrasinda RT
degeri 0,61 sn. ile optimum diizeyde elde edilmistir (Sekil 6).
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0 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
—=—RT mevcut | 0,59 | 0,54 | 0,56 | 0,61 | 0,63 | 0,65 | 0,61 | 0,47

Sekil 6. Oktav band frekanslarda elde edilen RT degerleri

Erken Diisme Siiresi (EDT) : Derslik i¢in malzeme degisikliginden sonraki optimum EDT degeri 0,35 ile
0,68 sn. araligindadir (Tablo 5). Dersligin mevcut durumu i¢in optimum deger araliklarinda olmayan EDT degeri
(0,89 sn.), malzeme degisikliginden sonra 0,62 sn. ile optimum diizeyde elde edilmistir (Sekil 7).

0,8

0,6 ‘@aﬁ—‘\

0,4

0,2
0

EDT

63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

=9=EDT malzeme

... | 057|052 055|062 065|066 | 059 | 0,46
degisikligi

Sekil 7. Oktav band frekanslarda elde edilen EDT degerleri

Ayirt Edilebilirlik (Dso): Malzeme degisikliginden sonra elde edilen Dsg degerinde (0,71) mevcut
durumdaki Dsp degerine (0,57) gore artis meydana gelmistir (Sekil 8). Degisiklik sonrasinda, derslik igin
konusmanin belirginliginin mevcut duruma gore daha iyi oldugu belirlenmistir.

0,8 »
0,75
07 m/
0,65
0,6

D50

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

=¢=D50 malzeme

.. ... | 073|077 |07 071|069 | 068 | 0,72 | 0,79
degisikligi

Sekil 8. Oktav band frekanslarda elde edilen D50 degerleri
Ses Iletim indeksi (STI) : Derslikte yapilan malzeme degisikliginden sonra STI degeri (0,71)

anlagilabilirligin iyi diizeyde oldugu 0,60 ile 0,75 araliginda elde edilmistir (Sekil 9). Bu deger mevcut durumdaki
STI degerinden (0,63) daha yiiksek diizeydedir.
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Sekil 9. Oktav band frekanslarda elde edilen STI degerleri

3.3 Orman Miihendisligi D-3 no’lu dersligin mevcut durumu icin elde edilen sesin nesnel parametrelerinin
degerlendirilmesi

Orman Miihendisligi D-3 No’lu Dersligin akustik konfor kosullarinin incelenmesi i¢in kullanilan sesin nesnel
parametrelerine ait optimum deger araliklari, mekanin mevcut durumu ve iyilestirme ¢alismasi dogrultusunda
yapilan malzeme degisikliginden sonraki durumu igin Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6. Orman Miihendisligi D-3 No’lu Dersligin mevcut ve malzeme degisikliginden sonraki durumu i¢in
sesin nesnel parametrelerine ait optimum deger araliklari, [12-16]

Hacim Akustigi | Orman Miihendisligi Optimum (minimum) Optimum (maximum)
Parametresi D-3 No’lu Derslik
RT Mevcut 0,52 0,82
Malzeme degisikligi 0,52 0,82
EDTmid Mevcut 0,372 0,702
Malzeme degisikligi 0,372 0,702
Dso Her iki durum igin 0,50 <
STI Her iki durum igin 0-0.3 | 0.3-0.45 | 0.45-0.6 0.6-0.75 0.75-1.0
Kotii Zayif Orta Iyi Miikemmel

Reverberasyon Siiresi (RT): Dersligin mevcut durumu i¢in RT degeri 500 Hz’de (orta frekans bdlgesi) 0,71
sn. olarak elde edilmistir (Sekil 10). Orta hacimli mekan kapsaminda incelenen ve 250 m® hacme sahip olan
dersligin, orta frekans bolgesinde optimum RT degeri 0,52 ile 0,82 sn. araligindadir (Tablo 6). Belirtilen deger
araliklarina gore, RT degeri optimum diizeyde elde edilmistir.

1,00 /_A
0,50 >

63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
|—0—RTmevcut 0,35 | 043 | 067 | 0,71 | 0,85 | 0,95 | 0,86 | 0,63

RT

0,00

Sekil 10. Oktav band frekanslarda elde edilen RT degerleri

Erken Diisme Siiresi (EDT): Dersligin mevcut durumu i¢in EDT degeri 500 Hz’de (orta frekans bolgesi)
0,78 sn. olarak elde edilmistir (Sekil 11). Optimum EDT degeri ise, orta frekans bdlgesinde 0,372 ile 0,702 sn.
araligindadir (Tablo 6). Belirtilen deger araligina gore, dersligin mevcut durumu ig¢in EDT degeri, optimum
diizeyin lizerinde elde edilmistir.
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15
015 *H

0

63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
|—0—EDTmevcut 032|043 073|078 092|104 |09 | 0,71

EDT

Sekil 11. Oktav band frekanslarda elde edilen EDT degerleri

Ayirt Edilebilirlik (Dso) : Dersligin mevcut durumu igin Dsg degeri 0,58 olarak elde edilmistir (Sekil 12). Bu
deger Dsp optimum alt sinir degerinin iizerindedir. Dersligin mevcut durumu igin %50’nin {izerinde olan Dso
parametresine gore, %90 konusmanin belirginliginin yeterli diizeyde oldugu belirlenmistir.

1
% 0,5 w
0 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
|—0—D50 mevcut| 0,91 | 0,83 | 0,61 | 0,58 | 0,51 | 0,46 | 0,48 | 0,61

Sekil 12. Oktav band frekanslarda elde edilen D50 degerleri

Ses lletim indeksi (STI) : Dersligin mevcut durumu icin STI degeri 0,64 olarak elde edilmistir (Sekil 13).
Elde edilen STI degeri anlasilabilirligin iyi diizeyde oldugu 0,60 ile 0,75 araligindadir (Tablo 6).

08

06 | St ————
= 0,4

0.2

® 763 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
[—e—STImevcut| 0,64 | 0,64 | 064 | 0,64 | 064 | 0,64 | 064 | 0,64

Sekil 13. Oktav band frekanslarda elde edilen STI degerleri
3.4. Orman Miihendisligi D-3 no’lu derslik i¢in iyilestirme ¢alismasi

Orman Miihendisligi D-3 No’lu Derslik i¢in elde edilen EDT degerini optimum diizeye, Dso ve STI
degerlerini daha iyi diizeylere getirmek amaciyla mekan yiizeylerinde bazi malzeme degisiklikleri yapilmuistir.
Malzeme degisikliginde; algak frekanslardan yiiksek frekanslara dogru ses yutuculuklari giderek artis gosteren
arka ve yan duvarlarda: yerden 90 cm yukaridan baglayarak tavan yiizeyine kadar kumas malzeme, al¢ak ve orta
frekanslarda ses yutuculugu yiiksek frekanslara gore fazla olan tavanda: al¢ipan levhalar secilmistir. Tavanda
kullanilan alg¢ipan asma tavan uygulamasi ile uyumlu sekilde, siva alti aydinlatma armatiirii kullanilmigtir.
Tyilestirme ¢alismasi kapsaminda D-3 No’lu Dersligin Sketchup 8 progranu ile yeniden modellemesi yapilmis ve
ODEON V10 programinda simiilasyon islemi ger¢eklestirilmistir. Elde edilen sesin nesnel parametre degerlerine
gore sonuglar tekrar degerlendirilmistir.

Reverberasyon Siiresi (RT): Iyilestirme ¢alismas1 kapsaminda mekanin hacminde herhangi bir degisiklik
meydana gelmemis ve bu nedenle optimum RT degerleri mevcut durumdaki gibi 0,52 ile 0,82 sn. araliginda
kalmustir (Tablo 6). Bu deger araligina gore, malzeme degisikligi sonucunda da RT degeri (0,62 sn.) yine optimum
diizeyde elde edilmistir (Sekil 14).
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Sekil 14. Oktav band frekanslarda elde edilen RT degerleri

Erken Diisme Siiresi (EDT): Derslik i¢in malzeme degisikliginden sonraki optimum EDT degeri mevcut
durumdaki gibi 0,372 ile 0,702 sn. araliginda kalmistir (Tablo 6). Dersligin mevcut durumu i¢in optimum deger
araliklarinda olmayan EDT degeri (0,78 sn.), malzeme degisikliginden sonra 0,65 sn. ile optimum diizeyde elde
edilmistir (Sekil 15).

1
0,8
0,6
04
0,2

0

EDT

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
|—0—EDTmevcut 031039 |061|065]|079|087|079| 06

Sekil 15. Oktav band frekanslarda elde edilen EDT degerleri

Ayirt Edilebilirlik (Dso): Malzeme degisikliginden sonra elde edilen Dsy degerinde (0,66 ), mevcut
durumdaki Dsp degerine (0,58) gore artiy meydana gelmistir (Sekil 16). Degisiklik sonrasinda, derslik igin
konusmanin belirginliginin mevcut duruma gore daha iyi oldugu belirlenmistir.

08 e
8 Y w
B 0.4
0.2
O 63 T 125 [ 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
—¢=DS0malzeme| ) | 595 | 069 | 0,66 | 058 | 054 | 058 | 068
degisikligi

Sekil 16. Oktav band frekanslarda elde edilen D50 degerleri

Ses Tletim Indeksi (STT) : Derslikte yapilan malzeme degisikliginden sonra elde edilen STI degeri (0,68)
anlagilabilirligin iyi diizeyde oldugu 0,60 ile 0,75 araliginda elde edilmistir (Sekil 17). Bu deger mevcut durumdaki
STI degerineden (0,64) biraz daha yiiksektir.
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Sekil 17. Oktav band frekanslarda elde edilen STI degerleri [17]
4. Sonuclar

KTU Insaat Miihendisligi 270 No’lu ve Orman Miihendisligi D-3 No’lu Dersliklerdeki akustik kosullar
oncelikle mekanlarin mevcut durumlari icin ODEON version10 aracilig ile sesin nesnel parametreleri agisindan
degerlendirilmistir. insaat Miihendisligi 270 No’lu Derslik icin yapilan degerlendirmede RT ve EDT degerleri
optimum sinirlar diginda elde edilmistir. Orman Miihendisligi D-3 No’lu Derslik i¢in yapilan degerlendirmede ise
EDT degerleri optimum sinirlarin iizerinde elde edilmistir. Her iki derslikte de akustik agidan optimum degerlerin
elde edilebilmesi amaciyla baz1 i¢ mekan yiizeylerinde malzeme degisikleri yapilmistir. Malzeme degisikliklerinde
dersliklerdeki toplam ses yutuculuk etkisi dikkate alinmistir. 270 No’lu Derslikte hem erken ve hem de geg
yansimalarin etkisinden dolayi, D-3 No’lu Derslikte ise erken yansimalarin etkisinden dolay1 belirtilen sesin nesnel
parametrelerinde optimum degerler elde edilemedigi i¢in toplam ses yutuculuk etkisinin artirtlmasi gereksinimi
meydana gelmistir. Bu dogrultuda, 270 No’lu Derslikte; tavan, zemin dosemesi ve aydinlatma elemanlarinda
malzeme degisiklikleri yapilmistir. Degisikliklerle birlikte RT ve EDT degerlerinde diisiis saglanirken bununla
ters orantili olarak D50 ve STI degerlerinde artis olmustur. D-3 No’lu Derslikte ise; tavan, aydinlatma armatiirleri
ile yan ve arka duvar yiizeylerinde malzeme degisiklikleri yapilmistir. Malzeme degisiklikleri sonucunda RT ile
EDT degerlerinde diisiis D50 ile STI degerlerinde ise artis meydana gelmistir. Her iki derslikte de D50 ile STI
degerlerindeki artis sesin anlasilabilirliginin daha da etkili sekilde saglanmasina katkida bulunmustur. Malzeme
degisiklikleri ile tiim nesnel parametre degerleri optimum sinir aralilarinda elde edilmistir.

Not: Bu ¢aligma, 2009.120.001.1 No’lu Proje kapsaminda KTU - BAP Birimi tarafindan desteklenmistir.
Aym zamanda, KTU Mimarlik Anabilim Dalinda “Egitim Yapilarindaki I¢ Mekanlarin Bilgisayar Simiilasyon
Yontemi ile Akustik Acidan Incelenmesi, Degerlendirilmesi ve Diizenlenmesi: KTU Ornegi” isimli Yiiksek Lisans
Tezi kapsaminda yapilmistir.
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Kapsiil Aglar1 Kullamlarak EEG Sinyallerinin Siniflandirilmasi
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Oz: Epilespi diinyadaki her yiiz kisiden birinin stkinti ¢ektigi en yaygin norolojik hastaliklardan biridir. Gergeklesecek bir
ndbetin 6nceden tahmin edilebilmesi, epilepsi hastalarinin yasam kalitesinin artirtlmasinda énemli bir rol oynayacaktir. Ayrica,
etkili bir nobet tahmin sistemi, hastaligin daha kontrol edilebilir olmasin saglayacaktir. Bu ¢alismada, Elektroansefalogram
(EEG) sinyallerindeki interiktal ve preiktal beyin aktivitelerini ayirt etmek igin bir ydntem dnerilmistir. Onerilen ydntemde,
yeni bir sinir ag1 modeli olan kapsiil aglari kullanilmigtir. Preiktal aktivite, nobet baglangicindan 30dk ileride segilmistir.
Preiktal ve interiktal kisimlar kayan pencere ile segmentlere ayrilmig ve her segmentin spektrogram goriintiileri elde edilmistir.
Spektrogram goriintiileri, kapsiil aglar1 kullanilarak C3-P3 i¢in ortalama %94.05 dogruluk ile siniflandirilmistir. Bu ¢alisma ile
kapsiil aglarmin preiktal/interiktal siniflandirma basarimi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, kapsiil aglarinin epilepsinin
tahmini i¢in umut verici bir yontem oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: EEG, Epilepsi, Kapsiil aglar1, Preiktal/interiktal tanima
Classification of EEG Signals Using Capsule Networks

Abstract: Epilepsy is one of the most common neurological diseases in which one in every hundred people in the world suffers.
Predicting a seizure will play an important role in improving the quality of life of epilepsy patients. In addition, an effective
seizure prediction system will ensure that the disease is more controllable. In this study, a new method was proposed to
differentiate the interictal and preictal activities of electroencephalogram (EEG) signals. The proposed method uses capsule
networks that a new model of neural network. Preictal activity was selected 30 min before seizure onset. The preictal and
interictal sections were segmented with a sliding window and then each segment was transformed into spectrograms.
Spectrogram images were classified with an average accuracy of 94.05% for C3-P3 using capsule networks. In this study,
preictal/interictal classification performance of capsule networks was investigated. The results show that capsule networks are
a promising method for the prediction of epilepsy.

Key words: EEG, Epilepsy, Capsule networks, Preictal/Interictal recognition
1. Giris

Epilepsi, diinya genelinde milyonlarca insanin sikinti ¢ektigi merkezi sinir sisteminde goriilen norolojik bir
rahatsizliktir [1]. Epileptik nobetler, beyindeki noronlar normal ¢alisirken aniden bu néronlarin yanhs ¢alismasi
sonucunda olusmaktadir [1, 2]. Elektroensefalogram (EEG), beyin aktivitesindeki degisikliklerin incelenmesi veya
olabilecek bir nobetin belirlemesinde kullanilan bir yontemdir. Nobet tahmininde 6nemli olan preiktal durumun
belirlenebilmesidir. Preiktal, beyin aktivitelerinde degisikligin olugmaya bagladigi durumdur. Bu nedenle etkili bir
ndbet tahmin sistemi i¢in dnemli bilgiler igeren preiktal durumun belirlenebilmesi biiyiik 6neme sahiptir. EEG
sinyalleri kullanilarak beyin aktivitesindeki degisikliklerin tespit edilmesi i¢in ¢esitli geleneksel 6zellik ¢ikarim
yontemleri kullanmistir. Liu ve dig. ¢ok kanalli intrakranial EEG sinyalini dalgacik doniisiimii ile alt batlarina
ayirmistir ve daha sonra ¢esitli 6zellikler ¢ikararak EEG sinyallerini siniflandirmigtir [3]. Zhang ve dig, preiktal
ve interiktal ayrimi i¢in EEG sinyallerinin spektral analizini kullanmustir [4]. Cho ve dig. interiktal ve preiktal
smiflandirma i¢in faz kilitleme degerleri kullanmugtir [5]. Tsiouris ve dig. Frekans domaini, zaman domain ve graf
teorisini ile elde ettikleri 6zellikleri kullanarak preiktal ve interiktal durumlari siniflandirmistir [2]. Bu yontemler
ile EEG sinyalleri farkli teknikler kullanilarak siniflandirilmigtir [6,7]. GPU (Grafik igslem birimi) teknolojisinde
gelismelere paralel olarak son yillarda derin 6grenme kullanilarak gerceklestirilen sinyal / goriintii isleme ve
smiflandirma uygulamalar1 da oldukga artmistir. Basarili sonuglar iiretmesi nedeniyle derin 6grenme modelleri
bir¢ok alanda oldugu gibi tip alaninda da oldukga tercih edilmektedir [8—11]. Derin 6grenme modelleri sayesinde
geleneksel yontemlerde oldugu gibi elle tasarlanmig Ozellik ¢ikarimina ihtiyag kalmamustir [8,12]. Son
zamanlarda, EEG sinyallerinin incelenmesinde derin dgrenme ydntemleri de sikga kullanilmaya baglanmuistir
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[13,14]. EEG sinyallerinin 1 boyutlu sinyal veya 2 boyutlu resim formunda incelenmesine yonelik ¢esitli
uygulamalar bulunmaktadir. Ozal ve dig. bir boyutlu ESA modelini kullanarak EEG sinyallerini normal ve
abnormal olarak siniflandirmigtir [15]. Toraman ve dig. konusma lateralitesinin belirlenmesi i¢in EEG sinyallerini
iki boyutlu spektrogram goriintiisiine gevirip 6zellik ¢ikranu yaptiktan sonra siiflandirmustir [16]. Thsan Ullah ve
dig. EEG sinyallerini otomatik olarak normal, iktal ve interiktal siniflandirmistir [17]. Bu ¢aligmada ise, nobet
tahmini i¢in dnemli olan preiktal/interiktal aktivite belirlenmesine yonelik yeni bir sinir ag1 modeli olan kapsiil
aglar1 kullanilmistir. Kapsiil aglarinin egitilmesi i¢in EEG sinyalleri spektrogram goriintiilerine doniistiiriilmis ve
kapsiil aglarma giris olarak uygulanmustir. Literatiir arastirmasinda, kapsiil aglar1 EEG sinyallerinden duygu
tahmini [18] ve motor imgeleme [19] gibi konularda ¢alisilmissa da, preiktal ve interiktal EEG sinyallerin
smiflandirilmasinda kullanilmamigtir. Calismanin diger bir katkisi, geleneksel EEG siniflandirma ydntemlerinde
oldugu gibi 6zellik ¢ikarimina gereksinim duyulmamasidir. Sinyalden 6zellik ¢ikariminda, ayirt edici yontemin
belirlenmesi, uzman tecriibesi basarim etkileyen 6nemli faktorlerdir. Bu ¢aligmada, elle 6zellik ¢ikarimina ihtiyag
duyulmadan kapsiil aglar1 verilen giris goriintiilerini yliksek dogruluk ile siniflandirmistir. Caligmanin geri kalani
asagidaki sekilde diizenlenmistir. Boliim 2°de, veri seti, preiktal-interiktal durum se¢imi ve kapsiil aglarina iliskin
temel bilgiler verilmistir. Boliim 3’te, deneysel sonuglar ve tartigma, Boliim 4'te sonuglar sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Veri seti

Calismada, Boston Cocuk Hastanesinde (CHB) nébet gegiren bes ¢ocuk denekten alinan EEG veri kiimesi
kullanilmustir [20]. Veriler, 10-20 EEG elektrot pozisyon sistemi kullanilarak 18 ile 23 kanalli ve 256 6rnekleme
frekansi ile alinmistir. CHB-MIT EEG kayitlarin ¢ogu birer saatlik donemlerden (epoch) olugurken, bazilart iki ile
dorder saatlik donemlerden olugmaktadir. Her hastanin ndbet baslangici klinik uzmani tarafindan isaretlenmistir.
Bu bilgiler veri tabanindaki ek agiklama dosyasinda bulunmaktadir. Bu ¢alisma i¢in chbO1, chb02, chb03, chb04
ve chb05 vakalar1 kullanilmigtir. Segilen vakalarin ii¢ farkli kanal (FP1-F7, F7-T7, C3-P3) bilgisi incelenmistir.
Epilepsi hastalariin beyin aktiviteleri interiktal, preiktal, iktal ve postiktal olmak {izere dért durum igerir. Preiktal,
ndbet baslangicindan 6nce gergeklesen aktiviteler ifade etmektedir. iktal, ndbetin basladig1 ve bitti ana kadar olan
durumu, postiktal, nébet sonrasi durumu ve interiktal ise diger li¢ durum disinda kalan normal beyin aktivitelerini
ifade etmektedir. Caligmada kullanilan preiktal ve interiktal sinyallerine ait temsili 6rnekler Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. 5sn’lik preiktal ve interiktal sinyal drnegi
2.2. Sinyal boliimleme ve spektrogram

Calisma icin preiktal egitim araligi nobet baslangicindan 6nceki 30dk da bitecek sekilde 30dk’lik aralik
secilmistir. Interiktal ise nébetten en az 2 saat uzaklikta olacak sekilde belirlenmistir. Veri setinde birbirine yakin
birgok ndbet oldugu i¢in 6nce gergeklesen ndbet kullanilmistir. Yukaridaki sartlara goz 6niine alindiginda chb01
i¢in 5, chb02 ve chb03 i¢in 2, chb04 i¢in 3 ve chb05 i¢in ise 4 nobet bulunmaktadir. Her nébet dncesi 30dk’lik
preiktal ve interiktal araliklar ortiismesiz kayan pencere yontemi ile Ssn’lik boliimlere ayrilmistir. Chb01 i¢in 1800
preiktal ve 1800 interiktal boliim olusurken, chb02 ve chb03 i¢in 720, chb04 i¢in 1080 ve chb05 igin 1440 bolim
olugsmustur. Her bir preiktal ve interiktal sinyal par¢asi 16ms pencere genisligi (hamming), 8ms binisme ve FFT
sayist 512 olacak sekilde spektrograma doniistiiriilmiistiir. Renk haritasi olarak viridis kullanilmistir. Spektrogram
goriintiileri kapsiil aglar1 i¢in 64x64 piksel olacak sekilde boyutlandirilmistir. Sekil 2’de spektrograma
doniistiirtilmiis sinyal 6rnegi verilmistir.
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Spektrogram
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Sekil 2. EEG sinyaline ait bir spektrogram 6rnegi
2.3. Kapsiil aglan

ESA’lar, ilk evrisim katmaninda goriintiideki basit 6zellikleri (kenar, kdse vb.) 6grenir. Daha karmasik
ozellikleri 6grenmek icin dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonu kullanilir. Verideki 6nemli bilgiyi 6n plana
cikarmak icin havuzlama uygulanir. Art arda eklenmis bloklar sayesinde bir dnceki bloktan gelen bilgiden 6zellik
¢ikarimi devam eder. Boylece ag daha karmasik 6zellikleri 6grenir. ESA’lar goriintiideki nesneleri siniflandirmada
basarilidir. Fakat ESA goriintiideki nesnelerin konumlarin1 veya nesnenin pargalari arasindaki iliskiyi ortaya
koyamaz. Bu eksiklikten yola ¢ikarak Hinton ve ark. goriintiideki nesnelerin konumlarin1 korumak, nesnedeki
ozelliklerinin hiyerarsik iligkileri modellemek igin kapsiil aglar1 olarak adlandirilan yeni bir sinir ag1 modeli
gelistirmistir [21,22]. Kapsiil aglari, birgok néronu bir arada tutan kapsiil olarak adlandirilan yapilardan
olusmaktadir. Mevcut ESA’larin ¢ikist skaler bir deger iken, kapsiil aglarinin ¢ikigi vektoreldir. ESA’lar
aktivasyon fonksiyonu olarak ReLu, Sigmoid, Tanjant gibi skaler girdi alan fonksiyonlar1 kullanmaktadir. Kapsiil
aglarinda ise ezme (squashing) olarak adlandirilan vektorel bir aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir (Denklem
1) [21,23].

@)

Denklemde, s; kapsiil girisi ve v; ise kapsiiliin ¢ikis vektoriinii gosterir. Cikis vektorii (v)), goriintiide bir nesne
varsa uzun vektorleri 1’e dogru daraltirken, goriintiide nesne bulunmuyorsa kisa vektorleri sifira dogru baskilar
[21,23]. Kapsiil aglarinda, belirli bir siniftaki nesnelerin mevcut olup olmadigini belirlemek igin Denklem2 ‘deki
ayri1 bir marj kaybi 6nerilmistir.

Ly = T, max(0, m* — llvglD)? + A1 — T.) max(0, llv Il — m™)* 2)
Burada eger bir k sinifi yoksa Ty=0, varsa, Tk =1 ve m * = 0.9 ve m~ = 0.1°dir. Hesaplanan vektorlerin uzunlugu,

gorintiideki nesnenin, o kisminda bulunma olasiligini gosterir. Vektoriin yonii, nesnenin doku, poz, renk, vb.
bilgilerini icermektedir [22]. Calismada kullanilan kapsiil ag yapis1 Sekil 3’de gosterilmistir.

«—56—

Onciil kapsdil
Evrigim
)
) 16
E \h
oW L
|:| | = Y, o —2
64x64 .
5

16x2

. W =[8x16]

24—
Sekil 3. EEG sinyallerinin spektrogram goriintiilerinin siniflandirilmasi i¢in kapsiil ag yapisi
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3. Deneysel Sonuc ve Tartisma

Calismada, EEG sinyallerinin preiktal ve interiktal aktivitelerini kapsiil aglari ile siniflandirma islemi
gerceklestirilmigtir. CHB-MIT veri setindeki bes vakanin (chbO1, chb02, chb03, chb04, chb05) FP1-F7, F7-T7,
C3-P3 kanal bilgileri incelenmistir. Ornegin chb01 vakasinda, herhangi bir ndbetten 30dk uzaklikta bitecek
sekilde, sartlara uygun bes nobet bulunmaktadir. Bes ndbet icin (5x30dk) 150dk preiktal bolge alinmistir. Dengeli
bir egitim asamasi icin aym1 uzunlukta interiktal aktivite secilmistir. Interiktal bolge, nobetlerden en az iki saat
uzaklikta olacak sekilde 150dk secilmistir. 150dk’lik preiktal ve interiktal bolgeler Ssn’lik Ortiismesiz kayan
pencere yontemi kullanilarak 1800 pargaya ayrilmigtir. Her bir parca spektrograma donistiiriilmiistiir. Sonug
olarak chbO1 vakasi i¢in 3600 spektrogram goriintiisii elde edilmistir. Ayni iglemler diger vakalar iginde
gerceklestirilmigtir. Chb01 vakasmin egitim siirecine ait bir katlama (fold) i¢in performans grafigi Sekil 4’de
gosterilmistir.
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0o ; — ; ;
o 10 20 30 40 50
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Sekil 4. Chb01 vakasinin bir katlama i¢in egitim ve kayip grafikleri

Bes vakanin her ii¢ kanal i¢in elde edilen dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik sonuglari Tablo 1’de verilmistir.
Onerilen yontemin sonuglarinin daha nesnel olarak degerlendirilebilmesi igin K-katlamali gapraz dogrulama
yontemi kullanilmustir. k degeri 5 olarak belirlenmistir. Tablo 1’de goriildiigii gibi en yiiksek siniflama
dogruluguna chb02’nin FP1-F7 ve C3-P3 kanallarinda ulasilmistir. En diigiik dogruluk chb05 vakasinda
goriilmektedir. Hangi kanalin vaka incelemesinde daha etkili oldugunu incelemek i¢in Tablo 2’de bes vaka i¢in
her bir kanalin ortalama degeri hesaplanmustir.

Tablo 1. Bes vakanin {i¢ ayr1 kanal i¢in siniflandirma performanslari

Vaka Kanal Duyarlihk (%)  Ozgiilliik (%) Dogruluk (%)

FP1-F7 97.38 95.10 9625+ 0.64
chbo1  F7-T7 92.50 94.99 93.75 +0.85
C3-P3 99.66 99.77 99.72 +0.20
FP1-F7 100.0 100.0 100.0 £ 0.00
chbo2  F7-T7 100.0 99.86 99.93 +0.14
C3-P3 100.0 100.0 100.0 = 0.00
FP1-F7 86.66 86.52 86.60 + 1.21
chb0o3  F7-T7 86.24 81.38 83.82£2.25
C3-P3 100.0 98.75 99.38 +0.64
FP1-F7 95.37 99.81 97.73 £0.90
chbo4  F7-T7 87.22 96.11 91.67 +0.96
C3-P3 94.81 81.57 88.19+ 1.25
FP1-F7 85.76 70.00 7788+ 1.15
chbos  F7-T7 84.79 73.40 79.10 +1.25
C3-P3 93.75 72.22 82.99 +2.22
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Tablo 2’de goriildiigi gibi, en yiiksek ortalama dogruluk %94.05 ile C3-P3 kanalinda elde edilmistir. Diger iki
kanalinda ortalama dogruluk degerlerine bakildigi zaman bu kanallarinda preiktal/interiktal ayriminda etkili bir
sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir. Sekil 5’te vakalarin dogruluk degerleri grafiksel olarak karsilastirilmistir.

Tablo 2. Her ii¢ kanalin ortalama performans degerleri

Olgiitler FP1-F7 F7-T7 C3-P3
Duyarhhk (%) 93.03 £6.45 90.15+6.22 97.64 £3.10
Ozgiilliik (%) 90.28 +12.59  89.15+11.24  90.46 + 12.83
Dogruluk (%) 91.69 £9.26 89.65 +£8.24 94.05+7.95
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Sekil 5. Bes vakanin her ii¢ kanal i¢in elde edilen dogruluk degerleri

Preiktal/interiktal aktivitelerin siniflandirilmasi iizerine geleneksel makine 6grenme tekniklerinin veya yeni
teknolojilerin kullanildig1 baz1 ¢aligmalar vardir. Bu ¢aligmalarda, asir1 6grenme makineleri (ELM) [24], destek
vektor makineleri (DVM) [25], yapay sinir aglari [26] gibi ¢esitli siniflandirma ydntemleri kullanilmigtir. Tablo
3’te, CHB-MIT wveri seti kullanilarak gerceklestirilen preiktal/interiktal simiflandirmasi {iizerine yapilan
calismalarin sonuglari karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 3. Preiktal ve interiktal aktivite siniflandirilmasi iizerine yapilan dnceki galigmalar

Yazarlar Metotlar Veri seti Sonuclar
- Dogruluk: 83.17
gg’l% al. [5] o rf)': a%'i','&'eme CHB-MIT  Duyarlilik: 82.44
et Ozgiilliik: 82.76
N Dogruluk: ---
Tsiouris vd. [2] Yerel ve global .
(2017) dzellikler, DVM CHB-MIT Duyarlilik: 85.75

Ozgiilliik: 85.75
Dogruluk: 95.60
ESA CHB-MIT Duyarlilik: 94.20
Ozgiilliik: 96.60
Dogruluk: 94.05
Onerilen Yontem  Kapsiil aglart CHB-MIT Duyarhhk: 97.64
Ozgiilliik: 90.46

Mengie et al. [27]
(2018)
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Tablo 3’te goriildiigii gibi kapsiil aglari ile iyi bir simiflandirma basarimia ulagilmistir. Onceki ¢aligmalarda
belirtildigi gibi [2] preiktal durum ndbet baslangicindan iki saat Oncesine kadar uzanan genis bir araligi
kapsamaktadir. Elde edilen sonuglar bu goriisti desteklemektedir. Bu ¢alismanin kisitlarindan biri, veri kiimesinin
yarim saatlik EEG sinyallerinden olusmasidir. Preiktal bolgenin nobet baslangicindan iki saat oncesine kadar
uzandig diisiiniliirse, incelenen kisim daha genis bir araliga yayilabilir. Fakat, araligin artirilmasinin ciddi bir
donanimsal kaynak ihtiyaci ve iglem yiikii getirecegi de goz oniinde bulundurulmalidir. Calismanin diger bir
kisitlamas1 ise, gorintiilerin kapsiil aglarina 64x64 boyutunda verilmesidir. Resim boyutunun kigiilmesi
goriintiideki birgok dnemli bilginin kaybolmasina neden olabilmektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada, EEG sinyal bilesenlerinden preiktal ve interiktal aktivitelerin kapsiil aglar1 kullanilarak
siiflandirildigr bir yaklagim Snerilmistir. Bu caligsma ile literatiirde yeni bir sinir ag1 olan kapsiil agilarinin EEG
sinyallerinden elde edilen spektrogram goriintiilerini siniflandirma yetenegi incelenmistir. Siniflandirma isleminin
sonucu, yapilan 6n ¢alisma i¢in tatmin edicidir. Ayrica, bu ¢alismanin diger bir sonucu, preiktal blgenin nobet
baslangicindan 6nceki 30dk da bitecek sekilde secilmesi ile bu bdlgenin, olusabilecek herhangi bir nébet igin
onemli bilgiler igerdigini gostermektedir. Meydana gelebilecek bir ndbetin 6nceden tahmin edilmesi hekimlerin
hastaya daha etkili bir sekilde miidahale edebilmesi saglayacaktir. Bu nedenle, kapsiil aglariin, spektrogram
goriintiilerini siniflandirma bagariminin daha net bir sekilde ortaya konulabilmesi i¢in daha biiyiik veri setleri ile
egitilmesine ihtiyac vardir. Biiyiik veri seti kullanilarak yapilacak bir egitim, Sistemin gegerliligi ve giivenirligini
onemli dl¢giide artiracaktir.
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Oz: Bu arastirma Siirt iklim kosullarinda damla sulama yéntemiyle kisintili sulama uygulamalarmin aygicegi bitkisinde
verim ve verim parametreleri ile bitki su stres indeksi {izerine etkilerini belirlemek amaciyla bir tarla ¢alismasi olarak
yapilmistir. Arastirmada sulama konulari; sulama suyu ihtiyacinin tam olarak karsilandigi (%100) (I100 ) kontrol konusu ve
tam sulamadan %80 (l20), %60 (la0), %40 (leo) Ve %20 (lso) oraninda kisint1 yapilan dort sulama konusu ve hi¢ sulama suyu
uygulanmayan lo sulama konularindan olusturulmustur. Yapilan istatistik analiz sonucunda verim ve verim parametreleri
arasinda istatistiksel olarak onemli diizeyde iligkiler saptanmigtir. Sulama konularinin verim ve verim bilesenleri {izerine
etkisi %1 diizeyinde onemli bulunmustur. Uygulanan su kisintisina ve iklim sartlarina bagli olarak, aygigegi bitkisinin bitki
su tiiketimi, bitki su stres indeksi, klorofil ve verim degerleri 6nemli 6lgiide etkilenmistir. Vejetasyon siiresi boyunca en
yiiksek CWSI (Bitki Su Stres Indeksi) degeri lo sulama konusunda 0.39 ve en diisiik CWSI degeri tam sulanan I100 Sulama
konusunda 0.19 olarak belirlenmistir. Arastirmada aycicegi dane veriminin diismeye basladigi, sulamadan 6nceki infrared
termometre gozlemlerinden belirlenen esik CWSI degeri 0.29 olarak belirlenmistir. Yapilan bu ¢aligmanin sonuglarina gore
Siirt'te aycigeginde kisintili sulama yapilmasi onerilmemekte veya kismti yapma zorunlulugu oldugu takdirde ise bunun
vejetatif gelisme doneminde (¢igeklenme 6ncesinde) maksimum %20 oraninda yapilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kisintili Sulama, Bitki su stres indeksi, Aygicegi

The Effects on Crop Water Stress Index(CWSI) and Grain Yields of Sunflower Plant
(Helianthus annuus L.) of Deficit Irrigation Applications

Abstract: This research was conducted as a field study to determine effects on yield and yield parameters of sunflower plants
and plant water stres index of deficit irrigation with drip irrigation applications of Siirt climate conditions. Irrigation issues in
research; 1 full irrigation (l100 control subject) and full irrigation 80% (l20), 60% (l40), 40% (ls0) and 20% (lso) rate cuts made
four irrigation and is formed from no irrigation water is not applied lo. It made a statistically significant relationship between
the yield and yield parameters were determined as a result of statistical analysis. Effect on yield and yield components of
irrigation was significant at the 1% level and has been affected at different levels. Depending on the applied water shortages
and climatic conditions, evapotranspiration of sunflower plants, plant water stres index, chlorophyll and yield is greatly
affected. CWSI highest value during the vegetation period 0.39, lothe lowest value in the CWSI for irrigation is set at 0.19 in
fully irrigated lioo0. In the study of sunflower grain yield began to decline, the CWSI threshold value determined from the
previous infraret thermometer observations from irrigation has been identified as 0.29. According to the study's results made
it is not recommended to do or make cuts in Siirt deficit irrigation on sunflower must have if it is the vegetative stage (before
flowering) is made up of 20% is recommended.

Key words: Deficit irrigation, Crop water stress index, Sunflower
1. Giris

Ulkemizde toplam aygigegi ekim alan1 500-550 bin ha, iiretim 725 bin ton ve ihtiyacimiz 1 milyon ton
civarindadir [1]. Ulkemizin toplam yag gereksinimi 1.200-1.500 bin ton arasinda gériilmektedir [2]. Ancak
Tiirkiye'nin yillik ham yag ithalati ile yagli tohum ithalati her gecen yil artmaktadir. 2003 yili verilerine gore
853.540 ton bitkisel ham ve rafine yag ve 1.401.623 ton yagli tohum ithalati yapilmistir. 2001 yilinda yagh
tohum igleyen fabrikalarin bircogunun kapanmasi sebebiyle ham yag ithalatinda 6nemli bir artis olmustur [3].
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Aycicegi bitkisi genel olarak olusturdugu gii¢lii kok sistemi nedeniyle kuraga dayanikli olarak bilinmekte
ve kuru kosullarda yetistirilmektedir [4,5]. Ancak yagislarla alinan su miktar1 yeterli degilse, yiiksek verim
alinmasi i¢in sulama yapmak gereklidir. Bitkinin biiylime donemlerinde ortaya ¢ikan uzun siireli kurakliklar
tablanin kiigiilmesine, tabladaki tane sayisinin azalmasina ve bunun sonucu olarak da tane veriminin diigmesine
neden olmaktadir [6]. Giineydogu bolgesinde genellikle yazlik olarak kuru kosullarda tarimi yapilan aygigegi
bitkisinin son yillarda {iretimi artma yoniinde bir egilim gostermistir. Aygicegi yagli tohumlar igerisinde
adaptasyonu en yiiksek tiir olup, ¢ok farkli ¢evre sartlarina kolaylikla uyum saglamaktadir. Ancak Giineydogu
gibi yar1 kurak iklim kusagi icerisinde yer alan bdlgelerimizde yagis rejiminin diizenli olmamasi, diigen
yagisinda homojen bir dagilim gostermemesi diger tarla bitkilerinde oldugu gibi aygigegi yetistiriciliginde bir
risk olusturmakta ve sulama verimi etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi olmaktadir.

Bu caligma orta oleik yag asidi ozelliklerine sahip aygigegi (P64LL62) genotipinin kisintili sulama
uygulamalari altinda, su kullanim randimam ile su stresinin bitki su tiiketimine ve verim iizerine etkilerini
belirlemek ve yetisme sezonu boyunca kag¢ sulama uygulamasini yapilmasi gerektigini tespit etmek amaciyla bir
tarla ¢aligmasi olarak yiiriitilmiistiir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Denemede bitki materyalini orta oleik yag asidi Ozelliklerine sahip (P64LL62) aygigegi genotipi
olusturmustur. Deneme, agik tarla kosullarinda 2014 yilinda Siirt Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme sahasinda

yiriitiilmiistiir. Deneme alaninin denizden ortalama yiiksekligi 894 m olup, 37° 58’ N enlemi ve 41° 50’ E
boylamlarinda yer almaktadir. Arastirma alaninin yeri ve konumu Sekil 1’de goriilmektedir.

37°58'6.15"N
41°50'50.61"E

@  Siirt Merkez

——» Deneme Alani

Sekil 1. Arastirma alaninin yeri ve konumu

Siirt ilinde kara iklimi hiikiim siirmekte olup, yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve yagish gegmektedir.
Yillik yagis ortalamasi 757 mm, sicaklik ortalamasi ise 16.1 °C 'dir. Ancak yagis y1l boyunca diizenli bir dagilim
gostermemekte ve aycigegi bitkisinin yetisme sezonu boyunca ise hemen hi¢ yagis diismemektedir. Siirt
lokasyonu deneme arazisi topraginin elektriksel iletkenligi diisiik olup tuzluluk sorunu bulunmamaktadir, kireg
oranimin bitki yetistiriciligi acisindan sorun olusturmadigi, fosfor igerigi diisiik, potasyum igeriginin yiiksek ve
organik madde orammin orta derecede bulundugu killi biinyeli toprak yapisinda olup, tarla kapasitesi (TK)
derinlik cinsinden 397 mm, solma noktasi (SN) 277 mm, hacim agirhg 1.43 gr cm2olarak hesaplanmustir.

2.2 Yontem

Deneme Siirt Universitesi Ziraat Fakiiltesi arazisinde 11 Nisan 2014 tarihinde kurulmustur. Parsel uzunlugu
6 m, parsel genisligi 2.1 m, sira aras1 mesafe 70 cm ve sira iizeri mesafe 30 cm olmak {iizere, ekilen her bir parsel
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alan1 (0.7 m x 6 m x 4 sira) 16.8 m? olarak planlanmustir. Denemeler tesadiifi bloklarinda béliinmiis parsel
deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii olacak sekilde kurulmus ve Sekil 2’de verilen plan dogrultusunda
yiriitiilmiistir.

T390 Tam sulama

I
]80 Kismtih
60 gylama

30em I s &m

1

40 Uygulamalan

ho

Ip Sulama ;
Yapilmayan ol A-ADetayt
Konu .

™N

&m lioo 2o I lioo Io lso

- - - - - -
21lm 21m Z1m 21m Z1lm 21m
- - - - - - = - -

1m im i1m im im

Sekil 2. Deneme uygulama plani

Calismada 45 kg dal 20-20-0 kompoze giibre kullanilmigtir. Vejetasyon siiresi boyunca, 4 sulama
yapilmistir. Sulama araligi elverigli nemin %50'ye diistiigii 0-90 cm derinligindeki toprak nem diizeyi olarak
secilmistir. Deneme parsellerinin sulanmasi, damla sulama yontemi ile yapilmistir ve sulama suyu sayaglardan
gecirilerek uygulanmistir. Sulama suyunun kalitesi C,S; olarak saptanmigtir. Denemede kullanilan sulama suyu
aycicegi bitkisinin sulanmast agisindan bir sorun olusturmamaktadir.

Hasat, fizyolojik olumun tamamlandigi danedeki nem %10'a diistiiglinde, her parsel kenarindaki ikiser sira
kenar tesiri olarak islem dig1 birakilip, orta iki siradan el ile yapilmistir. Deneme siiresince, gerekli bakim
islemleri ve kiltirel uygulamalar standart yontemlere goére yapilmigtir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde, JUMP istatistik bilgisayar paket programi kullanilarak, varyans analizi ve F-kontrolii
yapilmistir. Ortalamalar LSD-Testi yapilarak karsilagtirtlmistir.

2.2.1. Bitki su stresi indeksi (CWSI) ve klorofil icerigi

Bitki su stresi indeksi (CWSI) arastirmacilarin 6nerdigi ampirik yontemle belirlenmistir [7]. Anilan
yonteme gore CWSI su esitlikle tanimlanmistir.

CWSI= [(Tc-Ta)- LL] / UL- LL (1)

Esitlikte; Bitki Su Stresi Indeksi (CWSI), Tc, tag sicakhig1 (°C); Ta, hava sicakligi (°C); LL, bitkide su
stresinin olmadig alt sinir (bitkilerin potansiyel hizda transpirasyon yaptig1 sinir degeri); UL, bitkilerin tamamen
stres altinda oldugu st sinir1 (bitkinin transpirasyon yapmadigi varsayilan sinir degeri) gostermektedir.

S6z konusu deneme konular igin her sulama konusunda meydana gelen bitki su tiikketimi 90 cm toprak
derinligi g6z Oniine alinarak su dengesi esasina gore hesaplanmistir. Bu amagla séz konusu periyodun
baslangicindaki toprak nemi miktarina o periyot igerisinde varsa uygulanan sulama suyu miktar1 ve etkili yagis
degerleri eklenmis, toplamdan periyot sonundaki toprak nemi degeri ¢ikarilmistir [8].
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Klorofil igerigi, yapraktaki klorofil miktarini dolayli olarak 6lgen, taginabilir klorofil metre cihazi (Minolta
SPAD- 502, Osaka, Japan) ile yapilmistir.

Klorofil 6l¢iimleri tiim yetisme sezonu boyunca farkli donemlerde olmak {izere her parselde rastgele secilen
10 adet aygigegi bitkisinin gigek tablasina yakin yapraginda 6gle 12:%- 14:%° saatleri arasinda agik havada,
riizgarsiz gilinlerde yapilmis ve her parsel i¢in Olglilen 10 bitkinin yapragina iligkin degerlerin aritmetik
ortalamasi alinarak ve o parselin yaprak klorofil igerigi spad cinsinden (cihazdan okunan degerler spad degeri
olarak) saptanmuistir.

Anilan konularin yaprak klorofil igeriklerinin (spad) ifade edilmesinde 0-1 skalas1 kullanilmis olup bu deger
1’e yaklastik¢a klorofil igerigi artmakta, sifira 0’a yaklastik¢a azalmaktadir. Sulama suyu kullanim etkinligi ve
sulama suyu etkinliginin belirlenmesinde ise verim degeri uygulanan sulama suyu ve bitki su tiiketimine
boéliinerek bulunmustur.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Toprak nemi 0-90 cm toprak profili boyunca gravimetrik yontemle takip edilmis olup sulama programi
haftada bir olacak sekilde planlanmis ve tiim konular belirlenen oranlarda ayni giin sulanmistir. Toplam 4 kez
sulama suyu uygulanmis ve toplam uygulanan sulama suyu miktar1 deneme yilinda sirasiyla en diigiik Io sulama
konusuna 125 mm, en yiiksek I100 Sulama konusuna 624 mm ve anilan konularin bitki su tiiketimi sirasiyla en az
l2o sulama konusunda 201 mm ve en fazla li0 sulama konusunda 703 mm olarak belirlenmistir. Io sulama
konusuna ise can suyu hari¢ sulama suyu uygulamasi yapilmamistir. Sulama konularinda bitki su tiiketiminin
kismen de olsa yiiksek bulunmasi ise deneme yilinda ortalama ve maksimum sicaklik degerlerinin uzun yillara
kiyasla kismen de olsa daha yiiksek olmasina baglanabilir. Bir bagka ifade ile daha fazla sulama suyu
uygulanmasi ve evapotranspirasyonun yiiksek olmasi ile iliskilendirilebilir.

Hava sicakliginin dnceki yillara gore daha yiiksek nemin ise biraz daha diisiik olmas1 bitki su tiiketimini
artirict yonde etkide bulundugu diisiiniilmektedir. Buna karsin tiim yorede verim bir 6nceki yila gére kismen de
olsa azalmigtir. Aragtirmada ekim islemini takiben ve ayni giin topraktaki nem diizeyi homojen bir ¢ikis i¢in (63
mm) tarla kapasitesine (TK) getirilinceye kadar islatilmistir. Bitki su stres indeks okumalarinin ilki deneme
alaninin %801 bitki ortiisii ile kapli oldugu donemde, ekimden sonra 47. giin ve sonuncusu ise ekimden sonra
87. giin yapilmigtir. Diger okumalar ise bu iki tarih arasinda sulama dncesi ve sonrasi olmak kaydiyla toplam alti
farkli zamanda yapilmistir.

3.1 Bazi verim parametreleri

Uygulanan sulama konularma iliskin ay¢igeginde belirlenen bazi verim parametrelerine iliskin ortalama
degerleri (LSD) Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Uygulanan sulama konularina iligkin ay¢igeginde belirlenen bazi verim parametreleri

Sulama Dane verimi %50 ciceklenme Bitki Boyu Tabla
konusu (kg da?) giin sayist (giin) (cm) cap1 (cm)

** ** ** **

lo 139.0d 46.0d 103.0d 11.5d

I20 139.9d 46.5d 103d 11.6d

lao 178.3¢c 47.3c 129c 12.9c

lso 260.7b 54.3b 131c 15.8b

lso 306.5a 62.0a 159b 17.0a

l1o 310.7a 62.3a 170a 17.9a

C.V. (%) 3.38 1.5 1.81 3.54
LSD (0.05) 152.3 1.52 4.73 1

() Aynt harfle gésterilen ortalamalar arasindaki fark onemli degildir. LSD stmiflamasi Prop ™%l diizey

Ciceklenme Giin Sayisi: Cikistan itibaren her bir parseldeki bitkilerin % 50 ¢igeklenme (R.5.5) devresine
ulastigr zamandir. Parseldeki tiim bitkilerin durumu gozlemlenerek bitkilerin tamamina yakin kismi bu devreye
ulastig1 giin sayist tespit edilmistir. Aygicegi sulama konularinda Ciceklenme Giin Sayist verilerine iliskin
ortalama degerler Cizelge 1°de verilmistir. Cizelge 1’de goriilebilecegi gibi ¢igeklenme giin sayist bakimindan
sulama konular1 arasinda dnemli farkliliklar tespit edilmistir.
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Denemeye alinan aygigeginde sulama konularina gore en erken giceklenme giin sayisi Ip ve I sulama
konusunda 46.5 giin ve en ge¢ cigeklenme giin sayisi degeri Iio0 Sulama konusunda 62.3 giin olarak
belirlenmistir. Ciceklenme diger sulama konularinda ise bu iki tarih arasinda degismistir. ilk ¢i¢ek acan sulama
konusu ile son ¢igek agan arasinda 15 giin fark oldugu belirlenmistir. Bu farkin kisintili sulama uygulamalari ile
ilgili oldugu soylenebilir.

Bitki Boyu (cm):Ornek olarak alian gelismis 5 bitkinin boyu toprak seviyesinden merkezi dalin sonunda
bulunan cicek tablasinin altina kadar olan yiikseklik cm olarak Ol¢iilmiistiir.
Arastirmada sulama konularinda bitki boylar1 103 - 170 cm arasinda degistigi en yiiksek bitki boyunun Iigo
sulama konusunda 170 cm, en diisiik bitki boyu ise Ip Ve Iy sulama konusunda 103 cm olarak elde edilmistir.
Diger sulama konularindaki bitki boylari ise bu iki deger arasinda degismistir.

Tabla Capt (cm): Ornek olarak alinan, gelismis 10 bitkinin tablalarina ait caplar “cm” olarak dl¢iilmiistiir.
Arastirmada uygulanan sulama konularinda tabla caplari1 11.5 - 17.9 cm arasinda degistigi, en yiiksek tabla
capinin Iigo sulama konusunda 17.9 c¢m, en diisiik tabla ¢apinin ise Ip ve Iz sulama konusunda 11.5-11.6 cm
oldugu saptanmustir.

Tane verimi (kg da): Ekilen her tekerriirdeki dort siradan orta iki sira, kenardaki iki bitki harig hasat
edilmis olup, parsel hasat alani (0.7 m x 6.9 m) 4.83 m? dir. Harman edilen taneler temizlenip tartilmistir. Tartim
aninda tanedeki nem orani John Dickey nem 6l¢iim cihazi ile belirlenmis ve % 10 neme gore hesaplanarak parsel
verimi ve dekara verim bulunmustur. Aygicegi sulama konularinda tohum verimi (kg da™) verilerine iligkin
ortalama degerler Cizelge 1’de sunulmustur. Arastirmada, farkli sulama uygulamalarinda tohum verimleri
310.7 kg da' - 139.9 kg da! arasinda degistigi en yiiksek tohum veriminin Iigo Sulama konusunda
310.7 kg da’%, en diisiik tohum veriminin ise lo sulama konusunda 139.0 kg da! oldugu belirlenmistir.
Arastirmacilar aygicegi su-verim iligkileri {izerine yaptiklari ¢aligmada tane verimini g¢alismanin 1.yilinda
80-233.20 kg da’’, ikinci yilinda 85.35-273.38 kg daolarak bulmuslardir [6].

Bu caligmadan elde edilen bulgular ile anilan arastiricilarin bulgulart arasinda kismen de olsa farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkliliklar1 iklim, toprak, c¢esit ve uygulanan sulama programimna bagli oldugu
diigiiniilmektedir.

Bitkinin bilylime periyotlarinda ortaya ¢ikan uzun siireli kurakliklar tablalarin kiigiilmesine, tabladaki dane

sayisinin azalmasina, bunun sonucu olarak da dane veriminin diigmesine neden olmaktadir [9,10]. Ayg¢icegi
ozellikle ciceklenme periyodunda topraktaki nem eksikligine karsi olduk¢a duyarlidir. Sadece bu periyotta
uygulanan sulama suyu bile dane ve yag verimini 6nemli diizeyde arttirmaktadir [11,12].
Cigeklenme ya da toplam vejetatif gelisme periyodunda su kisintist yapilmasi, baska bir deyisle bitkinin
topraktaki nem eksikliginden kaynaklanan gerilime girmesi dane ve yag veriminde 6nemli diizeyde azalmalara
neden olmaktadir. Bunun yani sira, tiim biiylime mevsimi boyunca % 25 diizeyinde yada yalniz basina erken
vejetatif gelisme, ge¢ vejetatif gelisme ve dane olusumu periyotlarindan birinde su kisintis1 uygulanmast
durumunda dane ve yag verimindeki azalma daha az olmaktadir [6]. Arastirmacilar aragtirmalarinda yag verimi
ve diger tiim verim 6geleri arasinda, yapilan regresyon analizleri sonucunda istatistiki agidan dnemli iliskilerin
oldugunu ortaya koymustur [13].

En yiiksek regresyon katsayisi beklenildigi gibi, tane verimiyle olmus ve bu 6geyi bitki boyu, 1000 dane
agirligi ve tabla gapi takip etmistir. Yag oraniyla yag verimi regresyon katsayisinin, arastirmada en diisik
degerlerinden biri olarak hesaplanmasi yag veriminin olusumunda tane veriminin daha belirleyici rol oynadigini
belirlemislerdir.

3.2. Sulama suyu kullanim etkinligi

Kisintili sulama konularina iliskin hesaplanan bitki su stres indeksi, klorofil igerigi, sulama suyu miktarlari
ile evapotranspirasyon, WUE ve IWUE degerleri Tablo 2’de verilmistir.

lo'1 hari¢ tutulursa eger, o sulama konusu sulama suyu randimani ve sulama suyu kullanimi etkinligi
agisindan sirasiyla 0.70 ve 1.12 kg m-degeriyle, sulama konularinin sulama suyu randimani ve sulama suyu
kullanimu etkinligi genel ortalamasi olan 0.56 ve 0.73 degerlerinin yukarisindadir.

Buradan Iz sulama konusunun diger konulara kiyasla sulama suyu kullanim etkinliginin optimum diizeyde
oldugu soylenebilir. Uygulanan sulama suyu arttik¢ca sulama suyu kullanim etkinlik degerinde azalma yoniinde
bir egilim belirlenmistir.
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Tablo 2. Kisintili sulama konularina iliskin hesaplanan bitki su stres indeksi, klorofil igerigi, sulama,
evapotranspirasyon, WUE ve IWUE degerleri

Sulama B'tikn' dse“kzgres 'f'g;ffl" S;’L”Sa ET WUE | IWUE
Konusu (CWSI) (zpag) (m?/n) (mm) | (kgm?3) | (kgm?
Io 0.39 36 66 o1 2.10 152
I 0.39 36 125 | 201 0.70 112
Lo 0.36 39 250 | 331 0.54 0.71
leo 0.31 a1 375 | 459 0.57 0.70
lso 0.24 44 499 | 588 0.52 0.62
l100 0.19 48 624 | 703 0.44 0.50

Arastirmacit Cukurova kosullarinda PRD 50 konusunda deneme yillarinda en yiiksek su kullanim (WUE:
1.0 kg m®) ve sulama suyu kullamm randimam (IWUE: 1.4 kg m) degerini elde etmistir [14]. Baska bir
calismada 0.75 ile 1.62 kg m™ bulunmus iken diger bir arastirmada ise 1.07-1.43 kg m™ bulunmustur [15,16].
Farkli bolgelerde yiiriitillen ¢alismalar sonucunda elde edilen degerler ile bu ¢alismada belirlenen degerler
arasinda kismen de olsa farklilik bulunmaktadir.

Ayni bitkinin farkli bolgelerdeki mevsimlik sulama suyu kullanim etkinligi ve su kullanim etkinligi
degerleri arasinda gozlenen farkliligin; ekim zamani, iklim etmeni, toprak Ozellikleri, sulama programi ve
kullanilan geside bagli olarak degistiginin sdylenmesi olasidir.

Aragtirmada, farkli sulama uygulamalarinda bitki su stres indeksi (CWSI) degerlerinin 0.19-0.39 arasinda
degistigi, en yliksek CWSI degerinin Ip ve Il sulama konusunda 0.39 oldugu goriilmiistiir. En diisiik CWSI
degerinin ise lipo sulama konusunda 0.19 oldugu saptanmistir. Klorofil icerigi degerlerinin ise 36 spad ile 49
spad arasinda degistigi en yiiksek klorofil icerigi degerinin I10o sulama konusunda 49 spad ve en diisiik klorofil
icerigi degeri ise Io Ve Iz sulama konusunda 36 spad olarak bulunmustur.

Klorofil igerigi degerlerinin sulama programina bagli olarak degistigi kisint1 uygulanan konularda diisiik,
tam sulanan konuda ise digerlerine kiyasla daha yiiksek oldugunu sdylenebilir. CWSI ve klorofil igerigi
degerlerinin iklime ve aragtirmada kullanilan g¢eside goére degisebilecegi belirlenmistir. Yapilan bu ¢aligmada
Siirt kosullarinda aygigeginde kisintili sulama uygulamalarinin tane verimi, bitki boyu, tabla ¢api, ¢igeklenme
giin sayis1 (gilin). yaprak klorofil icerigi (spad), bitki su stres indeksi, bitki su tiiketimi tizerine olan etkileri
degerlendirilmistir. Kisintili sulama uygulamalarinin, bitkilerde fenolojik olarak degisikliklere neden oldugu
sOylenebilir.

Tam sulanan konuya kiyasla kisinti uygulanan sulama konularinda bitki boyu, tabla ¢ap1 kii¢lilmiis bunun
bir sonucu olarak tabladaki tane sayisi azalmis ve tane verimi daha az ger¢eklesmistir. Tam sulama (I100) yapilan
konuya kiyasla kisint1 uygulanan I> sulama konusunda yaklasik %19 oraninda daha az bir verim elde edilmistir.

Bu arastirma sonuglarina gore Siirt kosullarindaki aycicegi yetistiriciliginde vejetatif gelisme, tabla
baglama, c¢iceklenme donemi ve dane dolum donemi olmak iizere 4 sulama uygulamasi yapilmasi
onerilmektedir. Siirt kogullarinda ay¢iceginde kisintili sulama yapilmasi dnerilmemektedir. Eger kisint1 yapmak
zorunlulugu var ise bunun vejetatif gelisme doneminde (gigeklenme Oncesinde) maksimum %20 oraninda
yapilmasi 6ngoriilmektedir.
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Oz: Bu calisma trakeal tiip ve laringeal maske icin kaf basinci 6lgmeyi saglayan tagmabilir medikal cihaz
tasarimi ve gerceklemesini sunar. Gelistirilen cihaz, ameliyathane ve yogun bakimlarda kullanilan pilot balon
icindeki hava basincinin izlenmesini saglayan tasinabilir bir medikal cihazdir. Trakeal tiip veya laringeal maske
iginde olgiilen kaf basing degerleri cihaz {izerinde bulunan ekrana ve hafiza kartina es zamanh aktarilabilir. Kaf
pilot balonu i¢indeki hava basinci izin verilen basing degerleri araliginin disina ¢iktiginda sesli uyari verir.
Gelistirilen cihaz mikro denetleyici tabanli bir gdmiilii sistem karti ve baro-metrik basing-olger kullanilarak
gerceklestirilmistir. Basing 6l¢iimleri in-vitro olarak bebek ve ¢ocuk fantomlar iizerinde test edilmis, alinan
gercek verilerle istatistik analizi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Endotrakeal tiip, laringeal maske, kaf basinci 6l¢me, elektronik cihaz.
Cuff Pressure Gauge Device Design for Tracheal Tube and Laryngeal Mask

Abstract: This study represents the design and implementation of a portable medical device that provides cuff
pressure measurement for the tracheal tube and laryngeal mask. The developed device is a portable medical
device for monitoring the air pressure in the pilot balloon used in operating rooms and intensive care units. The
cuff pressure values measured in the tracheal tube or laryngeal mask can be transferred simultaneously to the
display and memory card on the device. It gives an audible warning when the air pressure inside the cuff pilot
balloon is outside the allowable range of pressure values. The device was developed using an embedded
microcontroller based system board and barometric pressure-gauge. Pressure measurements were tested on infant
and child phantoms in-vitro and statistical analysis was performed with the actual data obtained.

Key words: Endotracheal tube, laryngeal mask, cuff pressure measurement, electronics device.
1. Giris

Laringeal maske, hipofarenksin sekline uygun olan ve larinksi kapatan minyatiir bir silikon maske ile
birlesmis olan silikon bir tiipten olusur. Trakeal tiip ile farklar1 sadece u¢ kisimlarinda bulunmaktadir. Her ikisi
i¢inde kanalin ¢evresinde sisirilebilir eliptik hava yastigi mevcuttur ve basingli bir balon olan kaf basinct olarak
adlandirilan hava yastig1 kontrol ile edilirler. Yogun bakim izlemleri ve genel anestezi uygulamalar siiresince
trakeal tiip ve laringeal maske kullanimi ile hava yolunun agik kalmasi saglanirken, uygun kaf basinci
saglanmadiginda komplikasyonlara neden oldugu ilgili bilimsel yazinda rapor edilmistir [1-5]. Trakeal tiipte kaf
basinct 6l¢iimii ve modifiyeli Mallinkrodt Hi-Lo jet havalandirma diizenleyici [1], kaf basinct siringa sigirme
yontemi ve kaf kontroldrii ile karsilastirma [2], genel anestezi esnasinda elle ve otomatik yapilan kaf basing
kontrolii karsilastirma [3] ¢aligmalarinda diizenli olarak siirekli 6l¢iim ve kaf kontroliiniin 6nemi sunulmustur.
Kaf basiner ile ilgili komplikasyonlarin degerlendirilmesi ve ¢6ziim dnerilerinde endotrakeal entiibasyon deneme
sayisinin az olmasi ve kaf basincinin siirekli olgiilerek izlenmesi Onerilmistir [4, 5]. Trakeal tiip ve laringeal
maske kullaniminda yumusak doku perfiizyonunu azaltmamak ve dokuda hasar olusturmamak icin kafin uygun
olan en diigiik basingta olmasi saglanir. Trakeal tiip ve laringeal maske kaf basinci degeri 10-35mmHg olarak
verilmistir [6], ayrica bazi calismalarda en yiiksek degerin 80-100mmHg olabilecegi belirtilmistir [7].

Trakeal tiip pilot balonunun elle yapilan balon kontrol uygulamalarmin kaf basmcim disiirdigi
belirtilmistir [8]. Kaf basmcinin elektronik cihazla 6l¢iildiigli randomize kontrollii ¢apraz bir ¢alismada,
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degerlendirilen kaf basing Olgerin kritik yogun bakim hastalarinda 48 saat iginde siirekli kaf basincinin
kontroliinde etkili oldugu rapor edilmistir [9]. Anestezi altinda elektronik cihazla izlenen kaf basing 6l¢timlerinin
operasyon esnasinda daha uygun olacagi gosterilmistir [10]. Kaf basmeci 6l¢limii i¢in ticari olarak satilan
elektronik cihazlar maliyet agisindan gelismekte olan iilkeler i¢in nadir tercih edilen cihazlardir [11]. Bu nedenle,
alternatif bir yontem olan geleneksel invazif kan basing monitdr dondistiiriicii ile endotrakeal tiip kaf basinci
Oleme teknigi kullanilabilmektedir [12, 13]. Ancak hasta monitdriinde kan basinct dlgme 6zelligi kaf basinci
6lemek icin kullanildiginda, es zamanli olarak kan basinci 6l¢me segenegi kullanilamamaktadir.

Bu calismada, mikro-kontrolor tabanl elektronik kart gelistirilerek, endotrakeal tiip ve laringeal maske icin
kaf basinci 6lgme cihazi diisiik maliyetli olarak tasarlanmistir. Cihaz {izerindeki mini-LCD ekran iizerinden ve
veri iletisim segenekleri ile bilgisayar veya bir mobil cihaza veri aktarilabilir. Olusan fazla basinci diisiirmek
amactyla sesli uyar1 sistemi ile tahliye vanas1 kullanilabilir. Olgiilen veriler in-vitro olarak alinmis ve cihaz test
edilmistir.

Calismanin geri kalan boliimleri sirasiyla dort boliim olarak sunulmustur. Tkinci boliimde kaf basinci tanimi
ve Olciilmesi aciklanmustir. Uciincii boliimde gercek zamanli veri dlgiimii yapan mikro-kontroldr tabanli
elektronik cihaz tasarimi sunulmustur. Dordiincii boliimde tasarlanan sistem in-vitro olarak test edilmis,
istatistiksel analizle sonug¢lar anlatilmigtir. Son bdliimde, cihazin tasariminda elde edilen sonuglar ve olasi
gelecek calismalar degerlendirilmistir.

2. Kaf Basmnei ve Olgiimii

Trakeal tiip ve laringeal maske kullaniminda kaf basinci degerlerinin ¢ocuk ve yetiskinler i¢in uygun
degerlerde ayarlanmasi ve diizenli olarak kontrol edilip hasta hava yolunun agik kalmasi 6nemlidir [14-16].
Yapisal olarak laringeal maske hipofarenksin yapisina uygun ve larinksi kapatan bir silikon maske ile belli bir
acida silikon tiiple birlestirilmis yapidadir (Sekil 1). Maske ¢evresinde bulunan laringeal maske kafi basinci pilot
balonu ile kontrol edilir. Basing degerinin 50-70 cmH,0 araliginda olmasi saglanir [14-16]. Laringeal maske, tek
kullanimlik olup, yetiskin ve ¢ocuk i¢in farkli boyutlart bulunmaktadir.

Sekil 1. Tipik bir Laringeal maske
Benzer bir yapida olan trakeal tiip kafi, trakeal tiip ¢evresinde bulunur ve pilot balon ile bu kaf basinct

kontrol edilir (Sekil 2). Sirasiyla ¢cocuk ve yetiskinlerde 20-30 cmH,0 basing degerinin gegilmemesi istenir [13-
16]. Trakeal tiipler tek kullanimlik olup, yetiskin ve gocuklar i¢in farkli boyutlardadirlar.

‘é‘

Sekil 2. Tipik bir trakeal tiip

Trakeal tiip ve laringeal maske uygulamalarinda olasi kaf basincinin diismesi ve buna bagli olarak hastanin
yeterli havalanmamas1 problemini ortadan kaldirmak i¢in pilot basincin siirekli takip edilmesi gerekmektedir.
Elle veya elektronik cihazla kaf basinci dlgme isleminde, istenen degerlerde yesille boyanmis ekran iizerinde
olmasi veya belirli degerin digina ¢ikmasi durumunda ikaz vermesi saglanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Elektronik ve elle kaf kontrol cihazlari [16]

(+)

3. Kaf Basmca Olgme Cihazinin Gergeklemesi
Bu c¢aligma kapsaminda tasarlanan kaf basinci 6lgme cihazi, basing algilayici ve gomiilii sistem tabanli

elektronik bir cihaz olarak gergeklenmistir (Sekil 4). Mikro-kontroller tabanli bir Arduino gomiilii sistem karti
[17] ve ¢evre birimlerine bagli hafiza ara birimi, oled ekran, BMP180 basing algilayici [18], butonlar, uyart zili

ve ledlerle tasarlanmistir.

B

128x32 Oled Led Jﬁ’&. E

Arduino Nano

SD Kart Modiilii

Li-Po Pil
3,7V

BMP180
Sekil 4. Tasarlanan cihazin sadelestirilmis devre semasi

Cihaz birden fazla Arduino kart ve ug birimlerle haberlesmek i¢in kullanilan seri haberlesme protokolii
Inter Integrated Circuit (12C) ile tasarlanmistir. Kisa mesafe ve diisiik veri aktarim hiz1 tercih edilen yerlerde
kullanilan bir protokoldiir. Haberlesme i¢in kullanilan veri hatlart Sekil 5’de verilmistir. Veri aktarimi igin Serial
Data Line (SDA) ve Serial Clock (SCL) baglantilari kullanilmustr.

VCC

GND

SDA

SCL
Arduino Arduino Sensdr Sensér
Master Slave Slave

Sekil 5. 12C haberlesme protokolil baglantisi

Tasarlanan sistemde Olgiilen basing degerleri gerekli doniisiimler yapilarak ekranda mbar /mmHg/cmH,0
olarak okunabilmektedir. Kaf basincini pilot balondan 6lgme uygulamasinda siirekli olarak basing degerini
Olcerek ekranda gosterir ve basing degerinin istenilen sinirlar disina ¢ikmast durumunda sesli uyar1 verir. Hava
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basinci regiilasyonu, enjektor araciligiyla elle veya otomatik kontrol dongiisii kullanan mini pompa ile
diizenlenebilir. Tasarlanan cihazin ilk 6rnek gergeklemesi Sekil 6’da verilmistir. Cihaz beslemesi igin USB
lizerinden sarj edilebilen 3,7V Li-Po pil kullanilmistir. Ayrica Olgiilen basing degerleri hafiza kartina da
kaydedilir.

Sekil 6. Tasarlanan cihazin ilk 6rnek ger¢eklemesi
4. Deneysel Uygulama ve Tamimlayici Istatistik Analizi

Bu calismada deneysel dogrulama igin, tasarlanan cihazla in-vitro olarak yapilan laringeal maske ve trakeal
tiip uygulamalarinin bebek ve cocuk fantom maketler iizerinde sinanmast ve gercek basing 6lgme diizenegi
gorselleri Sekil 7°de verilmistir. Kaf basing 6l¢lim probu, laringeal maske veya trakeal tiipiin kaf balonu gisirmek
icin kullanilan mavi renkle gosterilen “pilot balon” ucuna baglanmaktadir. Ayrica, mavi renkli pilot balon
ucundan 6l¢lim alinabilmesi i¢in basing algilayicisinin iginde oldugu i¢i silikonla doldurulmus enjektér ucu
baglanti aparati yapilmustir.

© (d)

Sekil 7. Tasarlanan cihazla in-vitro olarak fantomlardan basing 6l¢iilmesi islemi (a) bebek larengeal mask,
(b)bebek trakeal tiip, (c) cocuk larengeal mask, (d) ¢ocuk trakeal tiip

Fantomlardan alinan verilerin 6rnekleme zamani 15s olarak yapilandirilmis, 6l¢lim sayist ve basing
degerleri ile birlikte elde edilen veriler metin belgesi olarak Tablo 1°deki gibi bir bicimde hafiza kartina
aktarilmaktadir. Fantomlardan alian verilerin zamana gore degisimleri Sekil 8’de verilmistir. Laringeal maske
ve trakeal tiip igin baslangi¢c basing degerleri bebekler ve cocuklar i¢in sirasiyla 63cmH,0 — 66cmH,0 ve
26cmH,0 — 29cmH, 0 olarak uygulanmustir.
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Tablo 1. Hafiza kartina aktarilan 6rnek veri seti

Zaman (sa:dk:sn)

Olc¢iim sayis1

Basing degeri

0:0:0" 1. 25.9 cmH,0
0: 0" 15" 2. 25.8 cmH,0
52
5 70
N s 31
z (=)
E 66 S =0
= =
s 54 £ 29
g B2 E— 28
= 50 £ z7
2 £
2 s8 |8 26
| s6 fg" 25
£ sa = 24
E =2 % 23
50 =

0 30 80 90 120150180 210240 270 300
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0O 30 60 90 120150180 210240 270 300
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31
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Trakeal Tiip Basinci {cm H20)

24

Laringeal Tiip Basinci {cm H20)

52
50

23

prded

0 30 S0 90 120 150 180 210 240 270 30

Zaman (s)

(©

Sekil 8. In-vitro olarak fantomlardan &lgiilen basinglarin zaman goére degisimleri (a) bebek laringeal maske, (b)

(@)

Zaman (s)

bebek trakeal tiip, (c) gocuk laringeal maske, (d) ¢ocuk trakeal tiip

Bebek ve cocuk fantomlarindan Slgiilen gergek laringeal maske ve trakeal tiip basing degerleri SPSS paket
istatistik programui ile tanimlayici analiz agisindan degerlendirmek i¢in her bir deneye ait olan 21 verinin
istatistik olarak en kiigiik, en biiyilik, aralik, ortalama, standart hata, standart sapma ve varyans degerleri
hesaplanmistir. Tablo 2°de her dort uygulama i¢in sunulan sonuglar; 1) bebek laringeal maske i¢in kaf basincinin
ortalama degeri 62,2386 cmH,0, ii) bebek trakeal tiip i¢in kaf basincinin ortalama degeri 25,1262 cmH,0, iii)
cocuk larengeal maske i¢in kaf basincinin ortalama degeri 64,9343 cmH,0, ve iv) ¢ocuk trakeal tiip i¢in kaf

basincinin ortalama degeri 28,2638 cmH,0 degerleri olarak hesaplanmustir.

Tablo 2. Olgiim sonuglarma gére tanimlayici istatistik sonuglart

0O 30 60 90 120150180 210 240270 300

son [ i [ BT o orlama St TSt
Bebek laringeal maske 21 1,03 61,78 62,81 | 62,2386 | ,07841 | ,35931 ,129
Bebek trakeal tiip 21 1,13 24,62 25,75 | 25,1262 | ,08309 | ,38076 ,145
Cocuk laringeal maske 21 1,14 64,42 65,56 | 64,9343 | ,08494 | ,38925 ,152
Cocuk trakeal tiip 21 1,11 27,76 28,87 | 28,2638 | ,08270 | ,37897 ,144

223




Trakeal Tiip ve Laringeal Maske i¢in Kaf Basinc1 Olger Cihaz Tasarimi

5. Sonug

Bu c¢alismada trakeal tiip ve laringeal maske igin ger¢cek zamanli kaf basinci 6lgmeyi saglayan medikal
cihaz mikro denetleyici tabanli bir gomiilii sistem karti ile gergeklenmistir. Kaf basinct 6l¢iimii i¢in mevcut olan
stirekli veri toplama Ozelligi olan elektronik cihazlar maliyet agisindan mekanik olanlarina gore fiyatlari
yiiksektir. Bu nedenle, bazi uygulamalarda alternatif yontem olan geleneksel invazif kan basing monitor
doniistiirticii ile endotrakeal tiip kaf basmci 6lgme teknigi de kullanilmaktadir. Ancak monitdrde bu 6zellik
kullanildiginda kan basinct 6lgme segenegi kullanilamamaktadir. Tasarlanan cihazla diisiik maliyetli kaf basinci
Olcer cihazi yapilarak, pilot balon icindeki hava basincinin gercek zamanli ve siirekli izlenmesi saglanmis ve bu
verileri cihaz ekrani1 ve hafiza kartina aktarmak da miimkiin olmaktadir. Olgiilen basing Sl¢iimleri in-vitro olarak
bebek ve ¢ocuk fantomlar lizerinden dogrulanmis, alinan gergek verilerle tanimlayici istatistik analiz yapilmigtir.
Tasarlanan cihazin ameliyatlar ve yogun bakimda giivenli havayolu saglanmasina ve entiibasyon esnasindaki
olumsuzluklarin en aza indirilmesine yardimct oldugunu gostermektedir.
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Oz: Hava trafik yonetiminde son yillarda 6ne ¢ikan arastirma alanlart hem geleneksel uygulama konularmi kapsamakta hem
de bilim ve teknolojideki yeni gelismelerle beslenmektedir. Bu hizli degisimi takip edebilmek i¢in giincel Hava Trafik Yonetimi
(HTY) konularinin 6nem derecesine gore bilinmesi ve siniflandirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada giiniimiizde dikkat ceken
ve gelecekte onem kazanmasi muhtemel HTY arastirma konularinin; hava trafik otoritelerindeki karsiliklar da dikkate alinarak
bir siniflandirma yapilmustir. Arastirma konular1 7 ana bagliga ve ilgili alt bagliklara ayrilarak siniflandirilmistir. Operasyonel
Sistemler, Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri, Performans ve Verimlilik, Veri Analizleri, Emniyet ve Giivenlik, Hukuk ve
Politikalar ve Yeni Teknolojiler ana bagliklart incelenmistir. Bu alanda daha hizli gelisen konulardaki yeni aragtirma alanlari
ile ilgili kisa 6rnekler verilmistir. Bu smiflandirmanin gelecekteki HTY problemlerine 151k tutabilecegi diisliniilmektedir.
Sonugta bu ¢aligmada diinyada hava trafik alanindaki mevcut arastirmalar hakkinda degerlendirmeler verilerek bu alanda
caligmak isteyen arastirmacilara bir ufuk a¢ilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Hava trafik yonetimi, hava trafik kontrol, hava ulasimi, HTY yeni teknolojiler

Classification of Air Traffic Management Research Areas

Abstract: In recent years, research areas in air traffic management cover both traditional application areas and new
developments in science and technology. In order to follow this rapid change, current Air Traffic Management (ATM) areas
need to be classified according to their significance. In this study, a classification is made considering the air traffic authorities.
The research areas are classified into seven main topics. Operational Systems, Communication and Navigation Systems,
Performance and Efficiency, Data Analysis, Safety and Security, Law and Policies, and New Technologies are examined. Some
examples are given about the fast developing research areas. This classification could help to find solutions to future ATM
problems. As a result, in this study, it is aimed to make a guideline for the researchers who want to work in air traffic
management field.

Key words: Air traffic management, air traffic control, air transport, ATM new technologies
1. Giris

Hava Trafik Yonetimi (HTY) ucagin ilk kalkisindan, hava sahasindaki intikali ve inisine kadar yardimeci
olmak iizere kurulu tiim sistemlere verilen genel bir isimdir. Hava ulastirma ve trafik sistemleri, i¢erisinde pek gok
farkli i¢ dinamikler barindiran ve homojen olmayan karmasik bir sistemdir. Uluslararasi Sivil Havacilik
Organizasyonu (ICAO) [1], Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiitii (EUROCONTROL) [2], Avrupa Havacilik
Emniyeti Ajans1 (EASA) [3] ve M. Cavcar’in yaptig1 Sivil Havacilik Faaliyetlerinin siniflandirilmasina gére Hava
Seyriisefer Hizmetleri (Air Navigation Services) ii¢ ana konu baslig ile ilgilenmektedir. HTY ise bu bagliklardan
biridir [4]. Sekil 1’de HTY ’nin Sivil Havacilik faaliyetleri igerisindeki yeri ve HTY bilesenleri gosterilmistir.

Bir uc¢agin emniyetli ugusundan yalnizca o ugagimn pilotu sorumlu iken hava sahalarinda ve hava alanlari
iizerinde hareket eden tiim ugaklarin birbirine gére emniyetli ucusundan HTY sistemi sorumludur. Ugus emniyetini
temin eden bu hizmet iilkelerin hava seyriisefer hizmet saglayicilar1 tarafindan verilir.

Tiirkiye’de bu gérev Devlet Hava Meydanlari Isletmesi tarafindan saglanmaktadir. Cok sayida hava aracina
en emniyetli, en verimli ve en ekonomik bigimde hizmet verilmesi hava trafik hizmetinin amaci olduguna gére bu
unsurlar arasindaki uzlagtirici ¢éziimii Hava Trafik Yo6netimi (HTY) (Air Traffic Management-ATM) saglar [4].

Gercekte HTY ile a) Hava Trafik Hizmetleri, b) Hava Sahas1 Yonetimi, ¢) Hava Trafik Akis ve Kapasite
Yonetimi’ni igeren genis ¢apta bir yonetimden s6z edilmektedir. Sekil 1°’de HTY nin alt bilesenleri sematize
edilmigtir [4].
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Sekil 1. (a) Hava Trafik Yonetiminin (HTY)’ nin Sivil Havacilik faaliyetleri icerisindeki yeri ve HTY
bilesenleri [4]

Hava trafigi diinya ¢apinda her gecen giin biiyiik bir hizla artmaktadir. Sekil 2 (a)’daki grafikte ICAO 2017
diinya hava tagimacilik verilerine gore 2008-2017 aras1 yillik kilometre bagina yolcu geliri (RPK) degisimi
verilmistir. Bu veriye gére RPK’da %7.9 bir atis goriillmektedir [5]. RPK’daki bu artig hava trafigindeki artis ile
iliskilidir. Bu da bize HTY uygulamalarinin yillar iginde artarak bir gelisim gosterdigini sdylemektedir. Bir diger
onemli durum hava trafigindeki gesitliligin yillara gore farklilagmasidir. Ornegin son yillarda Insansiz Hava
Araglarinin (IHA) yayginlagmasi ile IHA trafik yonetimi kavrami dogmustur. Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi (NASA) tarafindan 2015°te THA trafik yénetimi sisteminin gelistirilmesine ¢alisilmis ve 2019°da saha
testlerine baglanmustir. Sekil 2 (b)’de IHA lar i¢in algak irtifa, sivil ugus sahas1 sematigi goriilmektedir [6].
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Sekil 2. (a) Hava trafigindeki artis grafigi ve (b) IHA sivil ugus sahas1 sematigi [5,6].

Hava tagimaciligindaki bu hizli gelisim ve degisim hava trafik kontroliiniin 6nemini arttirmistir. Hava trafik
kontrolorleri tarafindan verilen hizmetler daha karmasik bir hale gelmistir. Bunun sonucu olarak yeni hizmetler,
yeni tamimlar ve yeni bir terminoloji yaratilmistir. Ulusal olarak hangi asamada durdugumuza bakarsak eger;
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Bilisim ve Bilgi Giivenligi ileri Teknolojiler
Aragtirma Merkezi (BILGEM) biinyesinde sivil havacilik uygulamalarna yénelik ulusal yazilimlar
gelistirilmektedir. HTY alan ile ilgi bu yazilimlardan bazilari; Hava Araci Takip Sistemi, ATC Kule ve Radar
Simiilatorii, Hava Trafik Kontrolorii Segme Yazilimidir [7]. Ulusal havaalanlarinda, dis tasima, i¢ tagima, ekolojik
cevre, enerji vs. konularinda diinya giindeminin takip edilmesi yerinde olacaktir. Bu sebeple HTY sistem
gereksinimleri siirdiiriilebilir yaklasimlar dikkate alinarak optimize edilmeye ¢alisilmaktadir.

1.1. Problem tanim

Son yillarda havaciligin gelismesi ile HTY de pek ¢ok bilginin dikkate alinmasi gereksinimi dogmus ve
mevcut konular igerisinden bazilart daha fazla on plana ¢ikmistir. Dolayisiyla HTY alaninda galisacak
aragtirmacilarin yeni gelismeleri yakindan takip etmeleri gerekmektedir. Boylece gelecekte ¢ok daha biiyiik
hacimlere ulagabilecegi tahmin edilen hava trafiginde ortaya ¢ikacak problemler i¢in erken ¢6ziim 6nerileri ortaya
cikabilecektir. Bu ¢ozlimlere ulagabilmek i¢in giincel HTY konularmin 6nem derecesine gore bilinmesi ve
smiflandirilmas1 gerekmektedir.

1.2. Onerilen yaklasim ve metodoloji

HTY’deki pek ¢ok kural ve bunlarin uygulanmasi bagli bulunulan uluslararasi otoritelerin disinda
diistiniilemez. Dolayisiyla arastirma ¢alismalar1 bu otoritelere dneri seklinde sunulabilir ve uygulamalar igerisinde
yer bulabilir. Gerek hava trafik kontrolorleri gerekse pilot ve diger personelin uyumlu bir sekilde ¢alisarak
maksimum verim ve giivenlik gibi konularda optimizasyona ulagabilmeleri i¢in arastirmacilarin kesintisiz
destegine ihtiyaclari bulunmaktadir. Bu anlamda arastirmacilarin tamamiyla havacilik kurallarindan bagimsiz
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hareket edebilmeleri disiiniilemez. Dolayisiyla bu ¢alismada giliniimiizde ve gelecekte 6n plana ¢ikan HTY
konularinin hava trafik otoritelerindeki karsiliklar1 da dikkate alinarak bir siniflandirma yapilacaktir.

Dikkate alinmakta olan sorun, tek bir baslikta agiklanamayacak kadar biiyiiktiir. Bu nedenle yayinda bu tiir
sistematik i¢in en uygun metodoloji; mevcut HTY sistemindeki arastirma alanlarinin sivil havacilik
otoritelerindeki karsiliklar1 dikkate alinarak ana bagliklara ayrilmasi olarak secilmistir. Bu ana basliklar Uygulama
Alanlar dikkate alinarak secilmistir. Siniflandirma sistematigine bakildiginda bu yayinda tercih edilen arastirma
yontemi “Bilimsel Arastirmalarin Siniflandirilmasina” gére “Arastirma Modeli Agisindan Siniflandirmaya” girer.
Alt baslik olarak “Kesifsel Arastirmalar” ve “Betimsel Arastirmalar” sinifina girmektedir.

1.3. Katkilar

Literatiirde var olan caligmalarin ¢ogunda genellikle vaka ya da sistem esasli siniflandirmalar yapildig:
goriilmektedir. Dolayist ile HTY problemlerinin genel resminin anlagilmasina yonelik katki konusunda bosluk
bulundugu goriilmiistiir. Bizim ¢aligmamiz HTY alanindaki siniflandirmalar sayesinde gelecek ddnem olasi
problemlere deginmektedir. Boylece HTY alanindaki geleneksel ¢aligmalardan yola ¢ikarak giincel problem
tanimlarina ulasilmaktadir. Bu ¢alisma ile hava trafigi alanindaki gelismelere bilimsel bir bakis kazandirilacaktir.
Artik tamamiyla uygulamadan ibaret gibi goriinen rutin konularin teorik karsiliginin aranmasi konusunda
aragtirmacilara kolaylik saglanmaktadir. Bu amagla yapilan siniflandirmalar sayesinde arastirmacilar kuramsal
modeller gelistirerek problemlere ¢6ziim arayacaktir. Calismamizda verilen perspektif sayesinde gelecekteki HTY
problemlerine biitiinsel bir bakis getirilerek her bir parcanin diger bilesenler ile iliskisinin anlasilmasi
saglanacaktir.

1.4. 1gili cahsmalar

2000’11 yillarin basinda Avrupa hava sahasimin giivenilirligini arttirmak igin yapilan projelerden biri HERA
(Human Error in ATM Project) projesidir. Bu projede kazalardaki HTY insan faktoriiniin etkisini azaltmak igin
uygulanabilecek ¢dzlimler lizerinde durulmustur. HTY ’deki insan faktorii hatalarinin siniflandirilmasi bu projenin
baslangicinda 6nemli bir dayanak noktasi olusturmustur [8]. Hava trafik akisinin siiflandirildigi ¢alismalarda
Yoriinge Kiimelenmesi ve Siniflandirilmas: (Trajectory Clustering and Classification) [9,10] ve senaryo bazl
yaklagim [11] metotlar1 literatiirde mevcuttur. Hava trafigi yonetimindeki sektorlerin siniflandirilmast ve
karmasiklik seviyelerinin belirlenmesi iizerine bir ¢alisma Raphael ve arkadaglari tarafindan yapilmistir. Bu
caligmada hava trafik kontroldrlerinin ig yiikleri ve sektér yogunluklarinin olasi tahminleri yapilmigtir [12]. Fakat
bu caligmalar genel bir siniflandirmadan uzaktir. Son yillarda NextGen sisteminin getirdigi yenilikler ile birlikte
HTY de insan faktdrlerinin etkisi artmustir. Ozellikle gelecek yillar icin otomasyon kavraminin getirecei faydalar
ve olast problemler {izerine yapilan siniflandirma calismalari mevcuttur [13]. HTY’de karmasik aglarin
smiflandirildigi ve olas1 gelecek Ongoriilerinin aktarildigi bir kitap yaymlanmustir [14]. Ayrica HTY de vaka
smiflandirmalarinin  yapildigi ve karmasik aglar teorisi yaklasimimi benimseyen ¢alisma da literatiirde
bulunmaktadir [15]. Hava trafik kontroldrlerinin 6ngoriillemeyen durumlar karsisinda uyguladiklari belirsizlik
yonetimi yaklagiminin incelendigi bir ¢alismada otomasyon igin gerekli stratejiler ve gereksinimler tartigilmistir.
Burada kontrolorlerin karsilastign vakalardaki belirsizlik rotalari siniflandirilmaya ¢alisilmistir [16]. Yine son
yillarda giindemde olan insansiz Hava Araglarinin Hava Trafik Yénetimi IHA-HTY (Unmanned Aircraft System
Traffic Management (UTM)) kavranu literatiirde yer bulmaya baslamig ve bu konuda siniflandirma yapilmaya
calisilmaktadir. Sampigethaya ve arkadaglarinin ¢calismasindaki siniflandirma yaklagimi kapsamli bir yaklagimdan
uzak olmakla beraber daha ¢ok siber giivenlik iizerine yogunlasmustir [17]. Tiirkiye’de IHA-HTY ve HTY
kavramlarini bir arada incelemeye alan bir siniflandirma ¢alismasi da bulunmaktadir, bu ¢alismada bulanik mantik
modellemesi yontemi ile HTY karar destek sistemi gelistirilmesi tizerinde durulmustur [18]. Tiirkiye’de HTY konu
bashiginda yapilan smiflandirma caligmalariyla ilgili olarak 2015°te Anadolu Universitesinde (AU) Ozbek
tarafindan yapilan ¢alismada HTY ’de koordinasyon bashgi incelenmis ve koordinasyon siireglerinin betimlenmesi
tizerine stmflandirma ¢alismas1 yapilmustir [19]. Yine AU’den baska bir ¢alismada Tiirk hava sahasinda meydana
gelen oliimciil ucak kazalarina insan faktdrleri analiz ve siniflandirma sisteminin uygulanmasi tizerine ¢alisilmigstir
[20]. Bu ¢aligmalar vaka bazli siniflandirma 6rnekleri igermektedir.

Hava Trafik Kontrol (HTK) konusunda son dénem arastirma egilimleri ¢ok ¢esitlidir. Son yillarda yapilan
bazi ¢aligmalara 6rnek verilebilir: C. Pasaoglu tarafindan yayinlanan bir doktora tezinde insansiz hava araglarinin
ulusal hava sahalarina entegrasyonu ve yeni hava trafik yonetimi konsepti i¢in otomatik Hava Trafik Kontrolii
(HTK) modellemesi iizerine ¢alisilmistir [21]. Bir baska ¢alismada Hava trafik akis ve kapasite yonetiminde saha
kontrol icin toplama noktasi yaklagimi hakkinda arastirmalar yapilmistir [22]. Bu g¢aligmalar vaka bazlh
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aragtirmalardir. Son olarak da HTY arastirma alanlarinin kapsamli siniflandirilmasi iizerine bir ¢alisma 2010
yilinda Caves ve arkadaglari tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada sistem bazli HTY problemleri siniflandirilmakla
birlikte gelecek donem olasi problemlere deginilmemistir [23].

Calismamizin ulusal olarak HTY giincel arastirma konularmin smiflandirilmasi konusunda bir agig
dolduracag: diistiniilmektedir. Bu yayinin farki son dénem yeniliklerini de icerecek sekilde ¢ok kapsamli bir
siniflandirma yontemi sayesinde gelecekteki bilimsel ¢calismalara bir 6ng6rii saglamaktir.

1.5 Yerlesim diizeni

Ikinci boliimde oncelikle HTY arastirmalarinda matematiksel modeller i¢in 6rnekler verilmistir. Tkinci
boliimiin alt baghiklarinda HTY arastirma alanlarinin siniflandirilmasi yapilmistir. Ugiincii boliimde tartismalar ve
yapilan smiflandirma ile ilgili degerlendirmeler yer almaktadir. Ardindan dordiincli boliimde sonuglar
bulunmaktadir.

2. HTY Arastirmalarinda Modelleme

Bu béliimde modelleme ¢aligmalar1 Hava Trafik Yonetimi (HTY) agisindan ele alinmaktadir. 90’11 yillardaki
HTY igin yapilan modelleme yaklagimlarinda ¢ok seviyeli HTY modeli esas alinmistir. Sekil 3’te HTY ’nin ¢ok
seviyeli sistem modeli verilmistir. HTY problemleri biiyiik olgekli problemler olarak kabul edilmistir ve HTY
problemlerini seviyelere ayirip, her bir seviyenin kontrol fonksiyonu belirlenmeye c¢alisilmistir. Her bir seviye

zamana bagimli bir degisken olarak kabul edilmistir. Kontrol fonksiyonunun hiyerarsik yapisi; planlama yapisi ve
operasyonel islemler arasinda mitkemmel bir denge gerektirmektedir [24].

Sistemin
Planlanmasi
(Rotalar, HTK Sl
uslleri vs.)
HTY
Ugus Tarifelerinin 6 Ay
Planlanmasi

Stratejik Kontrol

5 Dakita

Sekil 3. HTY ’nin ¢ok seviyeli sistem modeli [24]

Sistem

Modeli

HTK ¢ok seviyeli modelleme ¢alismalarinda Bianco ve arkadaslari tarafindan optimizasyon kullanilmigtir
[24]. Ayrica ilgili yaklagimimn Tiirkiye hava sahasi agisindan uygulanabilirliginin incelenmesi Cavcar ve ekibi
tarafindan yapilmistir [25]. Gliniimiizde HTK konularinda yapilan modelleme ¢alismalarinda Dinamik Yogunluk
(Dynamic Density (DD)) yaklagimu esas alinarak sektor karmagsikligi tanimlanmasi, hesaplanmasi ve 6ngdriilmesi
tizerinde durulmaktadir [26]. Genel DD formiilii Denklem 1°de verilmistir [27].

DD =Y, W,IC; + D+ €7 1)

Burada; I'C: trafik karmagiklik faktorii, W: faktor agirhigy, i: trafik karmagiklik faktorlerinin sayisi, I'D: trafik
yogunlugu, CJ: kontrolor faktorli olarak tamimlanmaktadir. DD formiiliinde I'® ve I'C kullanarak radar
ekranlarindan okunan veriler sayisallagtirtlir. CJ faktorii ise kontrolore bagimliligindan dolay: siiphesiz
sayisallastirilmasi en zor degigskendir. Giinimiizde HTK modelleme ¢alismalarinda otomasyon seviyesi yeni bir
seviye olarak sisteme dahil edilmeye c¢aligilmaktadir [28].

HTY modellemelerinin etkili bicimde yapilabilmeleri i¢in siirdiiriilebilir bir yaklasim benimsenebilir. Genel
stirdiiriilebilirlik aragtirmalarinda ilk olarak Cevresel Etki Degeri’nin bilesenleri modellenmektedir [29].
Stirdiiriilebilir bir yaklasim igin g¢evresel etki degerinin sifir olmasina calisilmaktadir. Bu degeri etkileyen
bilesenler Denklem 2’de verilmistir.

I=pxaxT 2
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Cevresel Etki Degeri formiiline gore; l:igevresel etki degeri, p:niifus, a:tikketim, I':teknoloji olarak
tamimlanmaktadir. HTY uygulamalarinda niifus bilegeninin (p) gevresel etkisi siirekli artmaktadir. Niifusun artigt
ile beraber ulagim miktar1 artmaktadir. Boylece (a) bileseninin g¢evresel etkisi de artmaktadir. () ve (p)
bilesenlerinde meydana gelen bu artisin Teknolojik gelismelerdeki (I') cevresel etkilerin azaltilmas: ile
dengelenebilecegi diisliniilmektedir. Burada yesil teknolojiler karsimiza g¢ikmaktadir. HTY acisindan yesil
teknolojilerin neler olabilecegi iizerine aragtirma ¢alismalar1 yapilabilir.

2.1. HTY arastirma alanlarinin siniflandirilmasi

HTY anabilim dali pek ¢ok arastirma ve uygulama alanini kapsamaktadir. Bu sebeple detayli bir siniflandirma
gerektirmektedir. Bu ¢aligmada HTY alanlart aragtirma modeli agisindan 7 ana bagliga siniflandirilmistir (Tablo
1). Bu bagliklar; Operasyonel Sistemler, Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri, Performans ve Verimlilik, Veri

Analizleri, Emniyet ve Giivenlik, Hukuk ve Politikalar ve Yeni Teknolojilerdir.

Tablo 1. HTY alanlarinin arastirma modeli agisindan siniflandirilmasi

HTY’de Operasyonel Sistem Arastirmalar
HTY de Haberlesme ve Seyriisefer Sistemi Arastirmalari
Hava Trafik Y6netimi (HTY) Alanlarinin HTY’de Performans ve Verimlilik Aragtirmalar
Arastirma Modeli Ag¢isindan HTY de Veri Analizi Arastirmalar
Siniflandirilmasi HTY’de Emniyet ve Giivenlik Arastirmalari
HTY de Hukuk ve Politika Arastirmalari
HTY de Yeni Teknolojilerin Aragtirmalari

2.1.1. HTY’de operasyonel sistem arastirmalari

HTY de operasyonel sistem arastirma alanlar1 arasinda; stratejik ve taktik hava sahas1 yonetimi, hava trafik
akig yonetimi, ugus operasyonlari, islevsel entegrasyon, acil durum planlamasi ve kriz yonetimi ile arama kurtarma
konularinda yapilabilecek calismalar bulunur. Bu alanda yapilabilecek arastirmalar ¢ok cesitlidir. Ornegin Hava
Trafik Akis Yonetimi (HTAY) konularinda yapilan ulusal bir ¢alismada taktik hava trafik akis ve kapasite
yonetimi igin bir optimizasyon modeli olusturulmustur. Calismada akislar planlanirken standart prosediirel ayirma
manialarina dayali ¢atigmalarin dikkate alinmasi ve ugaklarin yerde bekletildigi standart hava trafik akis ve
kapasite yonetimi (HTAKY) stratejisinin tercih edilmesi, modelin giincel HTAKY sistemine uyarlanabilir
olmasini saglamistir. Gelistirilen bu model, 6zellikle gbzetim sistemi olmayan ulusal hava sahalarindaki hava
trafik akiglarinin planlanmasi i¢in uygun olabilir [30].

2.1.2. HTY’de haberlesme ve seyriisefer sistemi arastirmalari

HTY de haberlesme ve seyriisefer sistemi, simiilatorler, radarlar, haberlesme araglari, pilot yer iletisimi, kule
cihazlari, havacilik haberlesmesi iizerine akademik ¢aligmalarin yapildigi bir alandir [31]. Tim bu teknolojik
uygulamalari takip etmek ve bu ¢ergevede frekans koordinasyonunu saglamak, havacilik meteorolojisi ile ilgili
calismalar1 koordine etmek, uygulanmasini saglamak, havalimanlari igin aletli alcalma ve standart kalkig/inis
simiilasyonlarinin yapilmasi, hava araglart ile ugus kontrol hizmetinin gerceklestirilmesi, havacilik
simiilatdrlerinin aragtirilmasi ve gelismekte olan teknoloji g6z dniine alinarak cihaz, sistem ve donanimlar iizerine
caligmalarin gergeklestirilmesini kapsamaktadir [32].

2.1.3. HTY de performans ve verimlilik arastirmalari

HTY’de performans ve verimlilik aragtirmalari; toplam sistem performansi, ucak performansi, HTK
performansi, yakit verimliligi ve operasyonlarin performansi iizerine ¢esitli arastirmalarin yapilabilecegi bir
alandir. Ornegin durumsal farkindalik kavrami, iizerinde durulmasi gereken bir alandir [33]. Kisaca, Durumsal
Farkindalik (Situational Awareness-SA), tiim hava sahasinin (u¢ak ucurma, kontrol etme ya da muhafaza etme)
analiz edilmesi ve algilarin yorumlanmasidir [34]. SA kavrami HTY’de disiplinler arasi arastirmalarin
yapilabilecegi bir alt baslik olarak disiiniilebilir. Bu konunun yer trafik uygulamasina bir 6rnek olarak Eren ve
arkadaglarinin ¢aligmasint verebiliriz. Calismada arag siiriiclisiiniin kafa hareketleri takip edilerek siiriicii
davraniglarinin modellenmesi iizerine ¢ikarimlar yapilmistir [35]. Aymi yaklasim HTY konularinda da
kullanilabilir. Toplam sistem performansi igerisinde dnemli basliklardan biri Emniyet Yonetim Sistemi (EYS)
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uygulamalaridir. Bu konuda I. Tung’un 2018’de yapt1g1 doktora tezinde emniyet yonetim sistemi uygulamalarinin
hava trafik kontrol hizmetlerine katkilarinin analizi incelenmistir. Pozitif emniyet kiiltiiriiniin algisal ve davranigsal
boyutunun Onemine deginilmis, toplumumuzda yaygin olarak bulunan suglama kiiltiiriniin etkilerinden
bahsedilmis ve bu durumlara kars1 sivil havacilik sektoriiniin tim operasyon birimlerinde uygulanabilecek
nitelikte, pozitif emniyet kiiltiirii odakli yeni EY'S modeli 6nerisi gelistirilmistir [36].

2.1.4. HTYde veri analizi arastirmalari

HTY de veri analizi aragtirmalari; veri kaynaklari ve ugus izleri, meteoroloji verileri, ugus planlari ve radar
verileri hakkinda yapilan calismalar1 igermektedir. Ornegin, radarlar her doniisleri esnasinda ugak konumunu
Olgerler. Bununla birlikte radarlarin dogruluklari mesafeye bagli olarak azalabilir ve radarlar senkronize olmazlar.
Degisik dogrulukta radar verilerinin diizensiz ve senkronsuz olarak beslenmesi hava trafik kontrol i¢in sorunlu bir
durumdur. Bu tiir problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in uygun yazilimlar kullanilir. Bu yazilimlar ham radar
cizimlerini alir ve daha diizgiin ucus izleri elde edebilmek icin radar 6l¢iim hatasim minimize eder. izleyiciler pek
cok radardan gelen veriyi bir araya getirirler ve radar dogrulugu, ugus kapasiteleri vs. dikkate alarak iz diigiiriilen
ucak konumlarini hesaplarlar. Genellikle hatalar1 elimine etmek ve olast ugak konumlarma iz diisiirmek igin
Kalman veya Parcacik Filtre gibi filtreler kullanilir. izleyiciler tarafindan iiretilen bu diizgiin izler bireysel radar
6lgtimlerinden daha dogrudur ve ugak performanslarinin hesabinda kaynak olarak alinabilir. Nerede ve ne zaman
ucusun hava sahasina girecegi, nasil ucacagi, nerede ve ne zaman ¢ikacagini hesaplamak iizere ugus planlari ve
diger verileri kullanirlar. Ugus plan1 ugagin ugmay1 planladig: tim hava trafik merkezlerine operatdr tarafindan
gonderilir. Ayrica son olarak meteoroloji verisi, yoriingelerden dogru performansin ¢ikarilmasinda biiyiik 6nem
tasir.

2.1.5. HTY de emniyet ve giivenlik arastirmalar

HTY’de emniyet ve giivenlik arastirmalari; giivenlik, emniyet, siber saldirilar ve insan faktorii olarak
calisilabilir. Giivenlik ve emniyet alaninin kapsadigi konular sunlardir: Havacilik emniyeti ve insan faktorleri, veri
analizi, havaalanlari, hava sahasi ve hava trafik kontrol sistemleri genel koordinasyonuna hakimiyet, meteoroloji
ve ¢evre konularina hakimiyet, hava yolu tagimaciligi yonetimi, hava trafik sisteminde emniyet yonetimi. Kulesi
olmayan hava alanlarinin yakinlarinda pek ¢ok ¢arpigsma yasanmistir. Bu tiir durumlarda trafik oriintiisiinde ugak
davramgina iliskin dogru bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle kayith radar verilerinden trafik oriintii
modellerini ¢ikaran yaklasimlar mevcuttur. Bu ¢alismalarda simiilator verileriyle daha basarili sonuglar alinmakla
birlikte, gergek diinya verilerinde giriiltiler sebebiyle bir miktar daha efor géstermek gerekmektedir. Siber
saldirilar agisindan bakilirsa farkli ugus agamalari esnasinda hava trafik haberlesme tarafindan kullanilan pek ¢ok
kablosuz teknoloji mevcuttur. Kavramsal olarak degerlendirildiginde bunlarin tamami giivenli olmayip giivenlik
bunlarin tiretim agamalarinin bir parcasi degildir. Son zamanlarda bu tiir aciklar arastirmacilarin ve siber
korsanlarin ilgi odagi olmustur. Bununla birlikte, bu tiir faaliyetler heniiz havacilik igerisinde yayginlagma firsati
bulamamistir. Ayn1 zamanda, giivenlikle ilgilenen camianin yeterli bir havacilik bilgisi olusmamustir. Ayrica
askeri ve sivil uygulamalar agisindan ulusal yazilimlarin gereksinimi siber giivenlik acisindan énemlidir. insan
faktorii agisindan giivenlik alaninda hava trafik kontrolorlerinin can ve mal kaybi konularinda ¢ok titiz bir
egitimden gecmeleri gerekmektedir. Bu alanda hava trafik kontrolorlerinin edinmesi gereken uluslararasi
sertifikasyon FEAST (First European ATCO Selection Test - Avrupa Hava Trafik Kontrolorleri Segme Testi)
paketidir. Bu pakette; sozel algilama, reaksiyon zamani, talimatlar takip ve yeniden diizenleme, planlama
kabiliyeti, isbirligi, kurallar1 uygulama ve 6grenme, hiz ve dikkat testi, hafiza kapasitesi, anlik reaksiyon, ii¢
boyutlu diisiinme, sayisal ve sekilsel algilama, problem ¢6zme, ortadan kaldirma, sonuglarina karsi direng
alanlarinda zamana karsi yarig, raporlama, notamlar, hava koridorlari, hava sektorleri konusunda egitimler alinir.
Risk analizlerinin yapilmas: giivenlik ve emniyet aragtirmalari agisindan 6nemlidir. Bu konuya benzer olarak yer
trafik alaninda Eren ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada yol geometrisi tabanli risk tahmin modeli ¢ikarilmigtir
[37]. Benzer yaklagsimlar hava trafik konularina da uygulanabilir.

2.1.6. HTY de hukuk ve politika arastirmalar:

HTY’de hukuk ve politika arastirmalari; havacilik hukuku, ulusal ve uluslararasi anlagmalar, prosediirler
standartlar, havacilik politikalari, otoriteler ve kurumsallagma alanlari olarak siniflandirilabilir. Havacilik
politikalar1 alanlar1 i¢inde Sivil Havacilik Genel Merkezi (SHGM) mevzuati, hava ve yer trafik riskleri, insan
faktori, risk yonetimi, uluslararasi mevzuatlar, ugus izinleri, lisans anlagsmalar1 vb. konular yer almaktadir. Bu
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alandaki ¢aligmalar ulusal ve uluslararasi birgok havacilik politikalarina hakimiyeti gerektirmektedir. Ayrica hava
sahasi kapasitesi ve kullanimina iligskin olarak ilgili kurum ve kuruluslarla koordineli bir sekilde NOTAM ve
Havacilik Bilgi Yayini yayimlamak veya yayimlanmasini saglamak, bunun disinda kalan hususlarda servis
saglayic1 kuruluslar tarafindan NOTAM ve Havacilik Bilgi Yaymi yayimlanmasina iliskin usul ve esaslari
belirlemek, gerekli diizenlemeleri yapmak ve tedbirleri almak gereklidir. Havacilik otoritelerince; yasak, tehditli
ve tehlikeli sahalarin belirlenmesi asamasinda askeri ve sivil kuruluslarin goriislerini alarak gerekli islemleri
baglatmak, sivil hava araclarmin kamu ve ugus emniyeti ile hava seyriisefer giivenligi bakimindan uymasi gereken
diizenlemeleri yapmak, denetlemek hukuksal bir konudur. Ayrica hava trafik yonetim hizmetleriyle ilgili 6nlemler
almak ve ilgili personelin lisanslandirilma esaslarini belirlemek, takibini yapmak, yenilemek ve iptal etmek, HTY
ile ilgili ulusal ve uluslararasi kurum, kurulus ve teskilatlarla ¢aligsmalar yapmak, gerektifinde mevzuat
diizenlemeleri ile uygulamalarin yapilmasini saglamak ve takip etmek gerekmektedir. Tiirkiye hava sahasini ve
havalimanlarini kullanarak gergeklestirilecek ugusglar, 2920 sayili Tiirk Sivil Havacilik Kanunu basta olmak iizere
ilgili mevzuat ve Havacilik Bilgi Yaymi: (AIP) prosediirleri, ugus izin basvurulari, tarafindan hava seyriisefer
alaninda gelistirilen standart ve tavsiye edilen uygulamalar (SARPs) ile bunlarin diinya ¢apinda uygulanmasi vb.
aragtirmalar ve uygulamalar bu alandaki ¢alismalarin icerisindedir. Havacilik hukuku ve politikalart disiplinler
arasi ¢aligmalara agik bir alan olup her gecen giin gelismektedir.

2.1.7. HTY’de yeni teknolojilerin arastirmalar:

HTY de yeni teknolojilerin arastirmalari; veri tabanlari, otomasyon, otonom veya insansiz uzaktan kontrollii
hava araglari i¢in trafik yonetimi, gelecekteki is modelleri ve sosyal medya kullanimi konularindaki aragtirmalar
olarak simflandirilabilir. Giinlimiiziin yogun hava ulasim sistemleri sadece ucus emniyetini degil daha fazla
kapasite ve verimlilik ihtiyacini da beraberinde getirmektedir. Kapasite artarken daha etkin operasyonlarin
gergeklestirilmesinin yeni haberlesme, navigasyon, takip ve HTY teknolojileri sayesinde yapilabilmesi
beklenmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki NextGen, Avrupa’daki SESAR ve Japonya’daki CARATS
gibi pek gok aragtirma programi bu anlamda yenilikler sunmaya devam etmektedir. insansiz hava araglarinin (IHA)
kullanimi giin gectikge artmaktadir. THA larin gokyiiziindeki artis1 hava trafik gereksinimini dogurmaktadir.
Insansiz hava trafik yonetim sistemi (IHA-HTK) &zellikle sehir alaninda kritik bir éneme sahiptir. Bir kirim
esnasinda ciddi can ve mal kaybi ortaya cikabilir. Ayrica bilgisayar destekli bir sistem olarak IHA hava trafik
sistemleri siber vandalizm ve siber savaslara agiktir. NASA’da yapilan bir calismada 2016 yilinda IHA’lar icin
ornek bir HTY konsepti gelistirilmistir. Calismada diisiik irtifal1 kiigiik IHA larmn sehirlerde kullaniminda trafik
yonetiminin nasil olabilecegi tartisilmaktadir. Esneklik ve risk esashi iki yaklasim benimsenerek THA-HTK
konsepti tasarlanmigtir [38]. Otomasyon kullaniminin arttirllmasi1 yaninda haberlesme, seyriisefer ve izleme
alaninda yeni teknolojilerin kullanilmasi, HTY ’nin gelisiminde 6nemli rol oynayacaktir. Otomasyonun sadece
hava trafik kontrol kapasitesi artigint saglamasi degil, ayn1 zamanda emniyet ve verimi arttirarak, personel, bakim
maliyetleri ve kontroldr is yiikiinii azaltmasi beklenmektedir [4]. HTY de otomasyona ge¢is giiniimiiz geleneksel
hava tasimaciliginin yaminda IHA’larin da sisteme dahil edilmesi ile daha énemli hale gelmistir. Sivil kiigiik
[HA’larin kullamminin yakin gelecekte artis gdstermesi ile mevcut hava trafik yogunlugunun ¢ok yiiksek
seviyelere ¢ikacagi diisiiniilmektedir. Bu yogunluk artis1 otomasyonun gereksinimini arttirmaktadir. 2019 yili
yaklagiminda otomatik HTK sistemlerinde derin 6grenme yaklagimli bir sistem gelistirilmekte ve testleri devam
etmektedir [39]. Son yillarda yolculuk modelleri degismektedir. Mobil aglarin yogun kullanimi ile online yagsam
tarzlart glindemdedir. Yeni nesil kusak tatil i¢in hava yolu ile seyahat etmek yerine vaktinin ¢cogunu sosyal medya
kullanim1 ile online ortamlarda gegirmektedir, bu konuda ciddi istatistiki veriler mevcuttur. Yasam tarzlarindaki
bu degisikliklerin hava trafigine etkisi olabilir ve HTY alaninda dikkate alinabilir. HTY de gelecekte yeni is
modelleri olusmast muhtemeldir. Endiistriyel perspektiften bakilirsa is modellerinin gelistirilmesi 6nemlidir. Ugak
sistemlerinde gelistirilme yapilmasi biiyiik sirketler dlgeginde yapilabilecek galismalar oldugundan bu kisimda
detayl agiklanmayacaktir. Bunun yerine havaciliktaki yonelim olan insansiz hava tagimaciliginda yapilabilecek
yeniliklerden ve yeni is modellerinden bahsedilecektir. Ozellikle enerji sistemleri iizerinde yapilabilecek
gelistirmeler ile yeni teknolojileri hayatimiza katmak i¢in kurulmus isletmeler yeni bir is kolu olarak diisiintilebilir.
Yeni teknoloji batarya sistemlerini iiretebilecek isletmeler, verimli enerji depolama sistemleri gelistirmeleri ve
dretimleri bu alanda yeni is modellerindendir. Batarya sarj istasyonlar1 tasarimi, kurulumu, bakimi ve sarj
istasyonlarindaki hava trafiginin yonetimi yeni bir is kolu olabilir. Ayrica aragtirmacilarin bakis agis1 ile HTY
uzmanlariin analitik uygulamalarini kullanarak yeni tasarimlar yapabilmesi 6nemlidir. Hava taksi ad1 ile gegen
insansiz hava tasimaciligmin yakin gelecekte sehir yasamina entegre edilmesine calisilmaktadir [40,41]. Insansiz
hava tasimaciligr i¢in kurulmasi gereken yeni sistemde yerel trafik kontrol iiniteleri tasarlanabilir ve hava taksi
inis kalkislarinda kontrolor destegine ihtiyag dogabilir. Bu da kontrolor ihtiyacinda ciddi bir artis dogurabilecektir.
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Her ne kadar HTK’da otomasyon yaklasimi benimsenmeye ¢alisilsa da kontroldr destegine ihtiyag devam
edecektir. Otomasyon sistemlerinin gelistirilmesi ya da sistem iyilestirilmesi i¢in gerekli is giicii de yeni bir is kolu
olarak diistiniilebilir.

3. Tartisma

HTY arastirma konularinin siiflandirilmasinda bir¢ok alt baslik mevcuttur. Tiim bu alt bagliklara ve 6zel
arastirma alanlar1 dikkate alindiginda HTY alaninin ne denli genis oldugu goriiliir. Her bir konu farkli disiplinler
ile igbirligi yapilabilecek seviyede arastirma problemleri icerir.

Sekil 4’te hava trafik yonetimi arastirma alanlar1 siniflandirmasi verilmistir. Bu yaymnda HTY alanindaki
aragtirma alanlar1 Operasyonel Sistem aragtirmalar1, Haberlesme ve Seyriisefer Sistemi aragtirmalari, Performans
ve Verimlilik aragtirmalari, Veri Analizi arastirmalar, Giivenlik ve Emniyet arastirmalari, Hava Hukuku ve Politika
aragtirmalar1 ve Yeni Teknolojiler arastirma alanlar1 olarak ana bagliklarina ayrilmistir. Her alan bazi giincel
ornekler ile detaylandirilmistir. Tiim bu siniflandirma ¢aligmalarina goére HTK arastirma alanlarina ne denli genis
perspektiften bakilmasi gerektigi goriilebilir.

Operasyonel
Sistem

Yeni Haberlesme
Teknolojile ve
r Seyriisefer
N '

Hava Trafik
Yonetimi

Arastirma
Havacillik § 4
Ml e Alanlari
Politika / \ ve Verimlilik
Giivelik ve Veri
Emniyet Analizi

Sekil 4. Hava Trafik Yonetimi aragtirma alanlarinin siniflandirilmasi

Hava yolu sirketleri agisindan HTY konularinda tiim diinyada eksiklikleri siirekli giindeme getirilen bir konu
ugus tarifelerinde yasanan gecikmelerdir. Sekil 5 (a)’da ABD’de Ocak-Haziran 2019 tarihleri arasinda gerceklesen
ucus gecikmeleri istatistigi verilmigtir [42].
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Sekil 5. (a) ABD ugus gecikmeleri istatistigi (Ocak-Haziran 2019) [42], (b) Hava yolu sirketlerinin 2016-
2035 araliginda 6ngordiikleri hava trafik artigt haritasi [43].

Bu istatistige gore yapilan uguslarin sadece %77.59’u zamaninda varis gergeklestirebilmistir [42]. Ugus
tarifelerindeki gecikmelerin ekonomik yansimalar1 ¢ok biiyiiktiir. Bu sebeple gecikmelerin sebepleri ve nasil en
aza indirilebilecegi konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir. Hava yolu arastirmacilari hava sartlari sebebi haricindeki
gecikmelerin hava trafik yonetim kaynakli gecikmelerin biitiinii oldugunu 6ne siirmektedir. HTY, hava trafik akis
kontrol ve kapasite kontrol alaninda yapilabilecek tiim akademik arastirmalarin ve gelistirme ¢aligmalarinin
ekonomik yonden faydalar saglayacag: diisiiniilmektedir.
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Hava yolu sirketlerinin 2016-2035 araliginda 6ngordiikleri hava trafik artigi haritasi Sekil 5 (b)’de verilmistir.
Buna gore 2035’¢ gelindiginde hava trafigindeki artisin bolgesel farkliliklarla birlikte %3-6 arasinda olacagt
distiniilmektedir [43]. Diinyadaki hava alanlari kapasitesinin, hava trafiginde beklenen bu artis ile orantili
olmadigint gosteren arastirmalar vardir. HTY de olusacak bu kapasite problemi gelecek yillarda yapilacak
aragtirmalarda 6nem kazanacaktir. Siyasi ve ¢evresel giindemler, cogu gelismis iilkede yeni pistlerin kolay bir
sekilde insa edilemeyecegi ve mevcut altyapinin maksimum potansiyelinde kullanilmasi gerektigi seklinde
fikirlerini ortaya koymaktadir. Tim diinya bolgeleri, HTY altyapisimt gilincellemek, gelistirmek ve
uyumlulastirmak igin kurulmus programlar gelistirmeye devam etmektedir. SESAR (AB) ve NEXTGEN
(ABD)’in Japonya’daki biiyiik CARATS programinin destegiyle birlikte, ICAO Blok yiikseltme programinin
kiiresel HTY’yi modernize etmesine yonelik uzun vadeli programlar baglatilmigtir [43]. Ulusal HTY
uygulamalarinda kiiresel HTY teknolojilerinin takip edilmesi ve bu konulardaki eksikliklerin tespit edilip
arastirmalarin yapilmasi dnemlidir.

Yaymin son kisminda gelecekte HTY kavraminin hangi yone evrildigine deginilmis ve birkag giincel 6rnek
eklenmistir. Ozellikle otomasyon konusunun HTY agisindan gelecekte son derece &nem kazanacagi
ongoriilmektedir. HTY de otomasyon seviyesinin ne olmasi gerektigi tartigmalara agiktir. Bu konuda tam
otomasyonu savunan ¢aligmalar olmasina ragmen sayisal olarak en iyi performansin kontrolor ve otomatik sistem
kombinasyonundan ¢ikacagini gosteren calismalar vardir [44,45]. Yayin icerisinde bahsedilmeyen fakat son
aylarda giindeme gelen bir konu da Uzay Trafik Yonetimi (UTY) (Space Traffic Management) kavramidir. UTY;
uzay araglari ile etkinlik gosteren iilkelerin uzay ortamindaki islemlerinin giivenligi, kararlilig1 ve siirdiiriilebilirligi
icin gereken planlama ve yonetim calismalari olarak tanimlanabilir.

Uluslararasi ve Ulusal Hukuk ¢ercevesinde HTY alaninda bir¢ok diizenlemeler ve yenilemeler giin gectikge
daha kapsamli yapilmaktadir ve bu konudaki gereksinimler varlhigim siirdiirecektir. Hukuk veya politika
disiplinlerinden arastirmacilar HTY alaninda disiplinler arasi arastirmalar yapabileceklerdir.

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada diinyada Hava Trafik Yonetimi (HTY) alanindaki mevcut aragtirma alanlari hakkinda
degerlendirmeler verilmigtir. HTY arastirma alanlari siiflandirilmistir. Bu basliklara ait gilincel aragtirma konu
basliklarindan bahsedilmistir. Bu yayinda HTY arastirma konular1 7 ana alana ayrilmistir. Bunlar; Operasyonel
Sistemler; Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri; Performans ve Verimlilik; Veri Analizleri, Giivenlik ve Emniyet;
Havacilik Hukuku ve Politikalar1 ve HTY de Yeni Teknolojiler basliklaridir. Bu siniflandirma yapisinin bu alanda
calismak isteyen ulusal arastirmacilara bir ufuk acacag: diisiiniilmektedir. Son olarak gelecekteki olast HTY
problemleri ve arastirmacilarin destegine ihtiya¢ duyulabilecek alanlardan bahsedilmistir. HTY arastirma
alanlarmim hangi yone evrildigi farkli acilardan ele alinarak degerlendirilmistir. Bir sonraki calismamizda
gelecegin ucus teknolojileri de hesaba katilarak Hava Trafik Kontrol alaninda arastirma yapilmasi
planlanmaktadir.
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Oz: Bu calismanim amaci hidrolojik parametrelerin pik debi iizerindeki duyarhiliklarinin incelenmesidir. Bunun igin Bati
Karadeniz Havzasi’nda yer alan ve akim 6lgtimleri bulunmayan Ak¢ay Havzasi’nin ArcGIS ve HECGeo-HMS yazilimlari
kullanilarak havza modeli olusturulmustur. Havzaya ait zemin tipi ve arazi kullanim haritalar1 kullanilarak havzanin egri
numarasi tahmin edilmistir. Havzanin karakteristikleri de dikkate alinarak toplanma siiresi ve depolama katsayisi tahmin
edilmis ve HEC-HMS yar1 dagilimli hidrolojik modeli kullanilarak dolaysiz akis hesaplanmugtir. Tahmin edilen hidrolojik
parametreler belirsizlik igerdiginden hidrolojik parametreler tiniform, normal ve iiggen istatistiksel dagilimlari dikkate
almarak ve esit degisim katsayis1 kullanilarak Monte Carlo yaklagimiyla 10000 adet iiretilmistir. Bu parametrelerle pik
debiler hesaplanmus, giiven araliklar1 belirlenmis ve lokal duyarlilik analizleri yapilmustir. Istatistiksel dagilimdan bagimsiz
olarak egri numaras1 pik debi lizerinde en bilyiilk duyarlilia sahip olurken toplanma siiresinin pik debi iizerinde en az
duyarliliga sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica dolaysiz akig parametrelerinden depolama katsayisinin toplanma siiresine
kiyasla pik debi {izerinde daha fazla duyarliliga sahip oldugu anlagilmistir.

Anahtar kelimeler: Bati1 Karadeniz Havzasi, duyarlilik analizi, HEC-HMS hidrolojik modeli, Monte Carlo analizi.
Investigation of Sensitivity of Hydrologic Parameters on Peak Discharge

Abstract: The aim of this study is to investigate the sensitivity of hydrologic parameters on peak discharge. The basin model
of Akcay Basin which is ungauged and located in the Western Black Sea Basin was created by using ArcGIS and HECGeo-
HMS softwares. Using the soil type and land use maps of the basin, the curve number of the basin was estimated. Time of
concentration and storage coefficient of the basin were estimated taking into consideration the characteristics of the basin and
the direct runoff was calculated using the HEC-HMS, semi-distributed hydrological model. Since the predicted hydrological
parameters contain uncertainty, 10000 numbers of parameters were produced by using Monte Carlo approach by taking
uniform, normal and triangular statistical distributions into consideration and using equal coefficient of variation. Peak flow
rates were calculated with these parameters, confidence intervals were determined and local sensitivity analyses were
performed. Regardless of the statistical distribution, the curve number has the most sensitivity, while the time of
concentration has the least sensitivity on the peak discharge. It was also noted that the storage coefficient of the basin which
was efficient in transformation of effective precipitation to direct runoff had more sensitivity on the peak flow than the time
of concentration.

Key words: Western Black Sea Basin, Sensitivity analysis, HEC-HMS hydrological model, Monte Carlo
analysis.

1. Giris

Bir havzada yagis-akis iligkisinin tahmininde hidrolojik siire¢lerde kullanilan parametreleri tahmin etmek ve
bu parametrelerin sonuglar tizerindeki etkisini belirlemek uzun yillardir devam edegelen aragtirma konularindan
biridir. Arazi deneyleri, gozlemlerle desteklenmis uzaktan algilama yontemleri, bilinen yagis-akis iliskisine gore
hidrolojik parametrelerin kalibrasyonu gibi yontemler yaygin olarak kullanilmakta ve daha hassas ve ekonomik
sonuglarin elde edilmesi igin ¢aligmalar devam etmektedir [1-3]. Havzalarin drenaj alani, en uzun akim yolu,
havzanin egimi, Benson egimi gibi havza biiyiikliikleri ile hidrolojik parametreler arasinda ¢ok iyi belirleme
katsayisma (R?) sahip regresyon analizleri yapilarak tahmin edilen hidrolojik parametrelerin akisi makul
seviyede tahmin ettigi goriilmiistiir [4-7]. Hidrolojik parametreleri tahmin etmek i¢in yapilan kabuller ve
basitlestirmeler gercekte bu parametrelerin dogada rastgele dagilim gostermesinden ve bazi sinirlamalar1 kabul
etmemesinden otiirii belirsizliklere neden olabilmektedir [8]. Tahmin edilen hidrolojik parametrelerin
belirsizliklerinin incelenerek sonuglar iizerindeki etkileri ve anlamlilik diizeyleri degerlendirilmelidir. Parametre
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belirsizliklerine gore hesaplanan sonuglarin giivenilirligi, istatistiksel anlamlilik diizeyi ve parametre sayisi
temelinde hesaplanan giiven araligina gore karar verilmesine olanak saglar.

Yagistan akisa kadar gecen siireclerde hidrolojik parametrelerin her birinin hassas olarak belirlenebilmesi
oldukca giigtiir. Yagig-akis iligkisinin biinyesinde var olan hidrolojik siireclerin i¢ ice ge¢mis olmasi bu
stireclerdeki parametrelerin belirsizligini de dogrudan etkileyebilmektedir. Her bir parametrenin tagidigi
belirsizlik, tahmin edilen ve dogrulanan akis sonuglarinda da 6nemli Olciide degisimlere/sapmalara neden
olabilmektedir. Duyarlilik analizi, model sonuglarinda olusan belirsizlige neden olan parametreyi belirlemeye
yardimci olur. Yagis-akis siirecinde kullanilan yontem parametrelerinin tahmin edilen sonuglar {izerindeki
baskinliklarinin bilinmesi farkli firtinalarda yapilan dogrulama sonuglarinin da belirsizligi ya da hassasligt
hakkinda fikir verebilmektedir. Tahmin edilen hidrolojik parametrelerin istatistiksel davraniglarinin veya
egilimlerinin bilinmesi parametrelerin tahmin edilen sonuglar itizerindeki duyarliligimin da belirlenmesine
yardimer olabilmektedir. Duyarlilik analizi, tahmin sonuglarina en duyarli parametrenin belirlenmesine ve
duyarliligi az olan parametrenin kalibrasyon siirecinden ¢ikarilarak gereksiz islemden kaginilmasina imkan
saglamaktadir [8].

Tahmin edilen hidrolojik parametrelerin belirsizligi ve tahmin sonuglarin1 ne 6lgiide etkiledigi ya da ayni
sonuglarin parametrelerin farkli degerlerine gore de elde edilebilecegi, parametrelerin benzersiz olmamasi
problemine yol agabilmektedir. Kalibre edilen parametrelerin benzersizligi sorununu agsmak i¢in aragtirmacilar
calismalarinda farkli optimizasyon tekniklerini kullanmislardir. Belirsizlik konusunu 6nemseyen hidrolojik
modellerde farkli algoritmalar kullanilarak detayli belirsizlik/duyarlilik analizlerinin yapilabilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bir¢ok arastirmaci Soil & Water Assessment Tool (SWAT) hidrolojik modelini kullanarak
tahmin ettikleri hidrolojik parametrenin belirsizliklerini test etmislerdir. Hatta arastirmacilar farkli optimizasyon
algoritmalarmni1 kullanarak tahmin edilen parametrelerin belirsizligini karsilagtirmislardir [8, 9]. HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System) gibi bazi yar1 dagilimli hidrolojik modellerde
bilinen yagis-akis iligskisine gore hidrolojik siireglerin tahmininde kullanilan parametreler cesitli optimizasyon
yontemleri kullanilarak lokal diizeyde tahmin edilebilmektedir. Ayrica, bazi arastirmacilar tahmin edilen
parametrelerin sonuglar iizerindeki duyarliliklarini inceleyerek parametrelerin belirsizligi hakkinda fikir
sunmuslardir [10-13]. Jamshid Mousavi ve digerleri [11] SUFI 2 algoritmasim1 HEC-HMS modelinde kullanarak
hidrolojik parametreleri belirsizlik temelinde kalibre etmislerdir. Lehbab-Boukezzi ve digerleri [13] ¢aligtiklar
havzada GLUE yontemini HEC-HMS modelinde kullanarak kalibre ettikleri parametrelerin belirsizligini
incelemislerdir. Shamsudin ve digerleri [10] hidrolojik siireglerin modelinde kullanilan parametreleri kalibre
ederek Monte Carlo yaklasimiyla parametrelerin araliklarini belirlemislerdir. Arastirmacilar tarafindan sunulan
bu ¢aligmalarda belirsizlik konusu basarili bir sekilde incelenmis ve bazi dneriler sunulmustur.

Kalibre edilen hidrolojik parametrelerin model sonuglari {tizerindeki duyarliliklari, Kalibre edilen
parametrelerin benzersizliginin ve kalibrasyon tekniginde kullanilan algoritmanin da bir basar1 6lgiitii olarak
degerlendirilmektedir. Duyarlilik analizleri literatiirde genellikle lokal ve global olmak iizere iki diizeyde
yapilabilmektedir. Lokal olarak yapilan duyarlilik analizinde bir parametre degisirken diger parametreler sabit
birakilarak parametre degisiminin elde edilen sonuglar iizerindeki etkisi incelenmektedir. Lokal duyarlilik
analizinde birkag analizle parametrenin degisiminin sonuglar {izerindeki etkisi anlasilabilmektedir. Global
duyarlilik analizinde ise tiim parametrelerin rastgele deger almasiyla parametrelerin degisiminin elde edilen
sonuglar tizerindeki etkileri de incelenebilmektedir. Global duyarlilik analizinde ¢ok daha fazla sayida analiz
yapilarak parametrelerin degisiminin sonuglar iizerindeki etkisi anlasilabilmektedir [8].

Hidrolojik model sonucunda kalibre edilen hidrolojik parametrelerin farkli algoritmalar kullanilarak global
duyarlilik analiz ¢alismalar1 halen devam etmektedir. Linhoss ve digerleri [14] iki farkli duyarlilik analiz
sonuglarim analiz yaptiklari hidrolojik modelde karsilagtirmislar ve iklim degisikligi problemine karst model ve
duyarlilik analizi sonuglarint havza gézlem g¢alismalarina entegre etmislerdir.

Bu calisma kapsaminda Bati Karadeniz Havzasi’nda yer alan, siklikla tagkinlara maruz kalan ve akim
Ol¢iimleri bulunmayan Akc¢ay Havzasi’nin hidrolojik parametreleri, havza karakteristikleri kullanilarak tahmin
edilmis ve 2008 yilinda meydana gelmis yagis verileri kullanilarak HEC-HMS hidrolojik modeli yardimiyla
modellenmis ve dolaysiz akis hidrografi tahmin edilmistir. Hidrolojik siire¢lerin modellenmesinde etkili olan
parametreler, baz1 olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak Monte Carlo yaklasimiyla belirli sayida rastgele
parametre degerleri olusturulmustur. Bu parametreler hidrolojik modelde kullanilarak pik debiler hesaplanmis ve
%095 giiven araliginda alt ve iist sinirdaki pik debiler belirlenmistir. Ayrica, hidrolojik parametrelerin pik debi
izerindeki lokal duyarliliklar1 incelenerek parametrelerin pik debi iizerindeki duyarliliklari en biiylikten en
kiigiige dogru siralanmistir. Boylelikle, bu ¢aligma ile hidrolojik parametrelerin tahmin edilmesinde meydana
gelebilecek sapmanin tahmin edilen sonucu sayisal olarak ne Olglide etkiledigi hakkinda fikir vermesi
amaglanmistir.
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2. Materyal ve Metod

Caligsma kapsaminda izlenen yontem agagidaki gibi siralanabilir.

a) Caligma alania ait 1/25000 6lgekli topografik haritalar ArcGIS 10.1 yardimiyla sayisallastirilarak Sayisal
Yiikseklik Modeli olugturulur. ArcHydro ara¢ gubugu kullanilarak ¢alisma alaninin arazi modeli olusturulur.

b) Arazi modeli HECGeo-HMS ye aktarilir ve havzanin karakteristikleri belirlenir.

¢) Orman Bakanligi’ndan temin edilen arazi kullanim ve zemin tipi haritalar1 kullanilarak havzanin sizma
modelinde ve toplanma siiresinin hesabinda kullanilan egri numarasi dagilimi belirlenir.

d) Akis parametreleri tahmin edilir.

e) Havza, hidrolojik analizinin yapilabilmesi icin HEC-HMS’ye aktarilir ve Eylil 2008’de Catalzeytin
Meteoroloji Gozlem Istasyonu’nda gozlenen yagis verileri ve hesaplanan havza parametreleri kullanilarak
dolaysiz akis hidrografi ve pik debi hesaplanir.

f) Havzanin hidrolojik parametreleri Monte Carlo yaklasimina gore farkli dagilimlar kullanilarak rastgele tahmin
edilerek pik debi hesaplanir.

g) Hesaplanan pik debiler kullanilarak %95 giiven araliginda kalan pik debi araliklar1 belirlenir.

h) Pik debiler lizerinde hidrolojik parametrelerin duyarlilig: hesaplanir.

2.1. Calisma alam

Bu ¢aligmada, 30000 km? drenaj alanina, 811 mm yillik ortalama yagisa ve 9.93 km?® yillik akis hacmine
sahip Bati Karadeniz Havzasi’nda bulunan kiigiik bir alt havza calisma alami olarak secilmistir [15]. Akgay,
Kastamonu Bozkurt ve Catalzeytin ilgeleriyle Sinop Tiirkeli ilgesinden drene olan suyu toplayarak Karadeniz’e
desarj etmektedir [16, 17]. Ak¢ay Havzasi’nin en biiyiik ve ortalama yiikseklikleri sirasiyla 2005 ve 1150 m’dir.
Havzanin drenaj alan1 372.4 km?, ¢evresi 112.4 km, en uzun akim yolu 35.6 km ve ortalama egimi % 45tir.
Bolgede dik egim nedeniyle meydana gelen ani tagkinlar tarim alanlari ve alt yapiya Onemli zararlar
verebilmektedir. Havzada egri numarasimin dagilimi, hidrolojik zemin gruplari ve arazi oOrtiisivkullanimi goz
ontinde bulundurularak ABD Tarim Departmani tarafindan 6nerilen siniflandirma esas alinarak belirlenmistir.
Caligilan havzanin hidrolojik zemin gruplari, biiyiik toprak gruplarina gére degerlendirildiginde ¢ogunlugunun D
grubunda yer aldigi belirlenmistir [16, 17]. Buna gore havzanmn ortalama egri numarasi 79.32 olarak
hesaplanmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ak¢ay Havzasi’nin drenaj alani, en uzun akim yolu ve egri numarasi degigimi.
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2.2. Hidrolojik modelleme

Bu calismada yagis-akis iligskisini modellemek i¢in yart dagilimli bir hidrolojik model olan Hydrologic
Engineering Center-Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) yazilimi kullamlmigtir. HEC-HMS hidrolojik
modeli temel olarak alt havzalar icin sizma, akis ve baz akim, akarsular icin Oteleme hidrolojik siire¢lerini
modeller [18]. Ayrica, her bir alt havzaya ait yagis, buharlagma, sicaklik, nem, radyasyon gibi veriler de
kullanilarak yazilim kapsaminda meteorolojik modelleme de yapilabilir. Bu ¢alismada Akcay Havzasi tek havza
olarak modellendiginden sizma ve akis modelleri kullanilarak dolaysiz akis hidrografi tahmin edilmistir.

Havzanin ¢ikis noktasina yakin konumda bulunan Catalzeytin MGi’de Eyliil 2008’de meydana gelen saatlik
yagis verileri kullanilarak havzaya ait yagis modeli olusturulmustur. Havzanin sizma modeli SCS (Soil
Conservation Service) sizma kaybi yontemi kullanilarak modellenmistir (Denklem 1 ve Denklem 2). Sizma
kayiplart ¢ikarildiktan sonra hesaplanan etkili yagistan (Pe) dolaysiz akisa gegis i¢in Clark birim hidrografi
yontemi kullanilmigstir. Clark birim hidrografi yonteminde dolaysiz akis hidrografi, toplanma siiresi (T¢) ve
depolama katsayilarmma (S¢) goére hesaplanabilmektedir. T¢’nin hesabi igin literatiirde farkli aragtirmacilar
tarafindan Onerilmis farkli yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu c¢alismada T, SCS tarafindan onerilen yontem
kullanilarak hesaplanmigtir (Denklem 3). S, arazi kullanimina gore degisebilen bir parametre olup literatiirde
genellikle T¢ ile iliskilendirilerek ifade edilmistir. Yoo ve digerleri [5] ¢alistiklar1 havzada yaptiklar: kalibrasyon
ve dogrulama sonuglarina gore S¢’nin Denklem 4°te sunuldugu gibi hesaplanabilecegini ifade etmislerdir.

__ (P-0.25)?
Fe = P+0.8S @)
G = 25400 ey @)
CN
4111108 (22 0-9)07
¢~ 1900195 ®)
_ Tc
€7 1.46-0.0867L2/A 4)

Yukaridaki denklemlerde, S akis basladiktan sonra zeminin potansiyel nemini, CN egri numarasini, L en
uzun akim yolunu, I havzanin ortalama egimini, A havzanin drenaj alanin1 ifade etmektedir. Hidrolojik analizde
kullanilan CN, T, ve S¢ parametrelerinin degerleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’de belirlenen veriler
kullanilarak dolaysiz akig hidrograf hesaplanmigtir. Ayrica hesaplanan pik debinin hidrolojik parametrelere
duyarliliginin incelenmesi i¢in Monte Carlo analizi uygulanmustir.

Tablo 1. Hidrolojik analizde kullanilan parametreler

CN Tc (saat) | Sc (saat)
79.32 | 3.633 3.121

2.3. Monte Carlo analizi

Akcay Havzasi’min sizma ve akis hidrolojik siireglerinde kullanilan CN, T, ve Sc parametrelerinin
degisiminin pik debi tizerindeki etkisi Monte Carlo yaklasimi esasina gore incelenmistir. Bu parametreler bazi
dagilimlar dikkate alinarak istenilen sayida Monte Carlo yaklagimina gore rastgele iretilebilir. Jamshid-Mousavi
ve digerleri [11] ve Lehbab-Boukezzi ve digerleri [13] parametrelerin tiniform dagildigim kabul ederek Monte
Carlo yaklasimima gére parametre degerlerini rastgele iiretmis ve hidrolojik analizleri yapmuslardir. Uniform
dagilim, parametrelerin dagilimmin bilinmemesi durumunda basit ve genel olarak kullanilabilecek bir
istatistiksel yontemdir. Bu ¢aligmada da tiniform dagilimin yan1 sira normal ve liggen dagilimlar da kullanilarak
pik debiler hesaplanmis ve farkli dagilimlarin parametre duyarliliklar1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli
dagilimlarin pik debi lizerinde duyarliligini kiyaslayabilmek i¢in hidrolojik parametrelerin Tablo 1’deki degerleri
ile aynt degisim katsayisi (COV) dikkate alinarak rastgele degerleri iretilmis (Tablo 2) ve pik debiler
hesaplanmistir. Rastgele iiretilen parametre sayisi arttikga hesaplanan pik debilerin giiven araligi daralacagindan
ve COV degerleri de azalacagindan parametre sayisi 10000 olarak secilmistir. Tablo 1’de hesaplanan parametre
degerleri istatistiksel dagilima gore ortalama veya mod degerler olarak alinmistir. COV degerleri parametrelerin
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rastgele iretilmesinde ve dagilimlarda kullanilan standart sapma, minimum ve maksimum degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada COV degeri %2.9 alinarak T ve S¢’nin degisimi sinirlanmig
ve CN’nin de zeminin farkli nem durumlarina baglh olarak modellenebilmesi saglanmistir. Uretilen degerler
HEC-HMS hidrolojik modeli yardimiyla hesaplanan dolaysiz akig hidrograflarinin ve pik debi degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Pik debilerin esit degisim katsayisindan ve istatistiksel dagilimdan nasil
etkilendikleri duyarlilik analizi yapilarak incelenmistir. Her bir analizde hesaplanan 10000 pik debiye gore %95
giiven araliginin alt ve iist sinirlar1 belirlenmis ve Tablo 1’deki degerlerle hesaplanan pik debinin bu gliven
araliginda kalip kalmadig1 incelenmistir.

Tablo 2. Monte Carlo Analizinde kullanilan parametrelerin istatistiksel 6zellikleri

Analiz No | Parametre | COV (%) | Dagihm
1 T. 2.9 Uniform
2 Se 2.9 Uniform
3 CN 2.9 Uniform
4 Te 2.9 Normal
5 Se 2.9 Normal
6 CN 2.9 Normal
7 Te 2.9 Uggen

8 Sc 2.9 Uggen

9 CN 2.9 Uggen

2.4. Duyarhlik analizi

Bu calisma kapsaminda her analizde parametrelerin pik debi {iizerindeki etkisi lokal duyarlilik analizi
yapilarak irdelenmistir. Lokal duyarlilik analizi, uygulanmasi kolay oldugundan tercih edilmistir. Parametrelerin
pik debi tizerindeki bagil duyarlilig1 (Sr) Denklem 5 ile hesaplanmigtir [19].

ST — 0,—041 V2tV (5)

Vo—=V;1 02+01

burada O ve V sirasiyla pik debiyi ve degistirilen parametreyi ifade etmektedir. S; degeri boyutsuz bir biiyiikliik
oldugundan ve parametreler arasi karsilagtirma yapilabilmesine olanak sagladig: igin tercih edilmistir [20]. Sy
degerinin goreceli olarak biiyiik olmasi, o hidrolojik parametrenin pik debi iizerinde duyarliliginin fazla
oldugunu goéstermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 1°de hesaplanan parametreler ve Eyliil 2008’de meydana gelen saatlik yagis verileri HEC-HMS yar1
dagilimli hidrolojik modelde kullanilarak hesaplanan dolaysiz akis hidrografi Sekil 2’de verilmistir. Bu yagis
sonucunda pik debi 323.27 m%sn olarak hesaplanmustir. Sekil 3’te analiz 1 durumunda minimum, ortalama,
maksimum ile ortalamanin bir standart sapma fazlasi ve eksigi dikkate alinarak model tarafindan hesaplanmis
dolaysiz akis hidrograf ornegi sunulmustur. Tablo 2’de verilen analiz senaryolarina gére Monte Carlo
yaklagimiyla {iretilen parametrelerin en kiigiik ve en biiyiik degerleri Tablo 3’te verilmistir. Ayrica Tablo 3’te
Tablo 2’de verilen durumlarda iretilen rastgele parametrelerle hesaplanan pik debilerin %95 giiven araligina
gore en biyik (%95 UL) ve en kiigliik degerleri (%95 LL), hesaplanan pik debilerin COV degerleri ile
parametrelerin hesaplanan pik debiler iizerindeki Sy bagil duyarliliklart sunulmugtur. Monte Carlo yaklagimiyla
iiretilen hidrolojik parametrelerin en biiyiik ve en kiigiik degerleri arasindaki aciklik en biiyiikten en kiiciige
dogru siralamasi sirasiyla normal, liggen ve iiniform dagilimlarinda gergeklesmistir. Tablo 1’de verilen
parametrelerle yapilan hidrolojik modelle hesaplanan pik debi (Sekil 2), kullanilan istatistiksel dagilimdan
bagimsiz olarak ftretilen T, parametresiyle hesaplanan pik debilere gore % 95 giiven araliginda yer
almamaktadir. Aksine, Sekil 2’de hesaplanan pik debi kullanilan istatistiksel dagilimdan bagimsiz olarak {iretilen
CN parametresiyle hesaplanan pik debilere gore de %95 giiven araliinda yer almaktadir. Sadece normal dagilim
dikkate alinarak iiretilen S¢ parametresi ile hesaplanan pik debi %95 giiven araliginda yer almamaktadir. Monte
Carlo analizi ve hidrolojik modelleme sonuglarina gore hesaplanan pik debilerin COV degerleri, kabul edilen
istatistiksel dagilimdan bagimsiz olarak en kiiciikten en bliyiige dogru parametreler sirasiyla T¢, S¢ ve CN’dir.
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Tiim istatistiksel dagilimlara gére CN parametresi i¢in hesaplanan COV degeri diger parametrelere kiyasla
oldukca fazla oldugundan tiim istatistiksel dagilimlarda % 95 giiven araligi olduk¢a genis bantta meydana
gelmistir. T¢ parametresi ig¢in de bu durumun tam tersi s6z konusudur. Hidrolojik parametrelerin pik debi
tizerindeki duyarlihigr (S;), kullanilan istatistiksel dagilimdan bagimsiz olarak incelendiginde en kiigiik bagil
duyarliliga sahip olan parametre T¢ ve en biiyiik bagil duyarliliga sahip parametre CN’dir. Elde edilen sonuglar
bu yoniiyle COV ve S, degerlerinin arasinda bir uyum oldugunu gostermektedir. Etkili yagistan akisa doniistim
parametrelerinden S¢’nin T¢’ye kiyasla pik debi {izerinde daha etkili oldugu goriillmiistiir.
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Sekil 2. Parametrelere gore hesaplanan dolaysiz akis hidrografi.
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Sekil 3. Analiz 1 i¢in model tarafindan hesaplanan minimum, ortalama, maksimum ile ortalamanin bir standart
sapma eksigi ve fazlasi dolaysiz akis hidrografi.
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Tablo 3. Monte Carlo Analizinde kullanilan parametreler ve hesaplanan pik debilerin istatistiksel 6zellikleri

Analiz No | Parametre | En kiigiik deger | En biiyiik deger | %695 LL | %95 UL | COV (%) | Sr
1 Tc 3.451 3.815 323.28 323.29 0.09 0.03
2 Sc 2.965 3.277 323.26 323.39 0.99 0.35
3 CN 75.35 83.29 322.70 323.36 5.28 1.82
4 Tc 3.260 4.006 323.36 323.38 0.16 0.11
5 Sc 2.808 3.449 323.30 323.43 0.98 0.34
6 CN 71.11 87.71 323.09 323.80 5.60 2.57
7 Tc 3.380 3.886 323.34 323.36 0.12 0.08
8 Sc 2.903 3.334 323.26 323.38 0.98 0.34
9 CN 73.86 84.87 322.68 323.36 5.37 2.19
4. Sonuclar

Bati Karadeniz Havzasi’nda yer alan Ak¢ay Havzasi’nin Eyliil 2008’de meydana gelen saatlik yagis verileri
kullanilarak HEC-HMS programi yardimiyla hidrolojik modelleme yapilmistir. ArcGIS ve HECGeo-HMS
yazilimlar1 kullanilarak havza modeli olusturulmustur. Sizma ve dolaysiz akis siire¢lerinin hesaplanabilmesi i¢in
sirastyla SCS ve Clark birim hidrograf yontemi kullamilmistir. Havzanin egri numarasi, zemin tipi ve arazi
kullanim haritasina goére belirlenmis olup hem sizma modelinde hem de toplanma siiresinin hesaplanmasinda
kullanilmustir. Clark birim hidrograf yonteminde akigin hesaplanmasi i¢in kullanilan depolama katsayist Yoo ve
digerleri [5] tarafindan Onerilen yaklagima gore hesaplanmistir. Belirlenen parametreler modellemede
kullanilmis ve dolaysiz akis hidrografi hesaplanmuistir.

ArcGIS ve HECGeo-HMS olanaklariyla tahmin edilen parametreler belirsizlik icerdiginden zamandan
bagimsiz hidrolik analizlerde de kullanilabilecek pik debinin parametre degisimlerine duyarliligi incelenmistir.
HEC-HMS yardimryla hidrolojik parametreler ayr1 ayr1 iniform, normal ve iiggen dagilimlar dikkate alinarak ve
esit degisim katsayisina sahip olacak sekilde Monte Carlo yaklasimiyla rastgele 10000 adet tretilmistir. Bu
parametreler kullanilarak hidrolojik siiregler modellenmis, dolaysiz akis hidrografi ve pik debilerin degisim
araligi hesaplanmistir. ArcGIS ve HECGeo-HMS olanaklariyla tahmin edilen hidrolojik parametrelerle
hesaplanan pik debilerin giiven araliginin alt ve tst limitleri belirlenmistir. Monte Carlo yaklasiminda kullanilan
istatistiksel dagilimdan bagimsiz olmak iizere egri numarasinin pik debi iizerinde en fazla, toplanma siiresinin de
en az duyarhiliga sahip oldugu goériilmistiir. Bu galigma kapsaminda yapilan duyarlilik analizi sonuglarina gore
hidrolojik siireglerin modellenmesinde kullanilan parametrelerin tahmininde meydana gelebilecek sapmalarin
elde edilecek sonucu ne dlciide etkileyebildigi goriilmiistiir. Ayrica, bilinen yagisg-akis verilerine gore hidrolojik
parametrelerin kalibrasyonunda duyarlik analizi sonuglar1 kullanilarak amag fonksiyonuna daha az islemle erigim
saglanabilir.
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Oz: Giinliik hayatin bir rutini olan el yazisi; ruh hali, kisilik 6zellikleri ve var olan bazi hastaliklar hakkinda ipuglari
vermektedir. Bunun yaninda adli tip, tip ve arkeoloji gibi birgok disiplin el yazisini kendi alanlarina yonelik ¢alismalarda sik¢a
kullanmaktadirlar. Ornegin adli tip; bazi vakalarin aydinlatilmasinda el yazisindan yas araligi ve hangi elin kullanildig1 gibi
bilgilere ulasabilmektedir. Bu caligmada, el yazisindan cinsiyet tespiti yapan bir sistem onerilmistir. Onerilen sistem el
yazisindan, el yazisimi karakterize edecek bir dizi 6znitelik ¢ikarip bu 6znitelikleri makine dgrenmesi teknikleri kullanarak
cinsiyete gore smiflandirmistir. El yazilarinin kaydedildigi tabletle hem kalemin tablete temas halindeki durumunda hem de
harfler ve kelimeler arasi1 gegiste kalemin havada izledigi egri hareketlerinden 6znitelik gikarilmistir. Bu 6znitelikler sirast ile
kalem hizi, ivmesi, yazarken olusan sarsint1 hareketleri, egim agisi, yazidaki kavislenmeler, kalemin havada kalma orani,
kalemin yaptig1 basing degeri ve kalemin yiikseklik acisidir. Siniflandirici olarak da Karar Agaglari (KA), Naive Bayes (NB),
Destek Vektor Makineler (DVM) ve k-en Yakin Komsu (k-EYK) yaklagimlart kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan
veri setinde toplam 410 6rnek mevcut olup, deneysel ¢aligmalarin bagarimlari dogruluk kriteri ile degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gére en iyi bagarimin DVM ile elde edildigi ve dogruluk degerinin de %85,1 oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: cinsiyet siniflandirma, el yazisi tanima, makine 6grenmesi, kelime béliitleme, grafik tabletle el yazisi alimi

Gender Detection from Handwriting with the Help of Machine Learning Using a Graphic Tablet

Abstract: As a routine of daily life handwriting gives clues about mood, personality traits and some diseases . In addition,
many disciplines such as forensic medicine, medicine and archeology often use handwriting in their own fields. For example,
forensic medicine can reach information from the handwriting, such as age range and which hand is used in some cases. In this
study, a handwriting system was proposed. The proposed system subtracted a series of features from the handwriting that would
characterize the handwriting, classifying them according to gender that used in machine learning techniques. With the tablet in
which handwriting is recorded, the feature is extracted from the curve movements that the pen follows in the air both in case
the pen is in contact with the tablet and in the transition between letters and words. These features are the speed of the pen,
acceleration, jerking movements while writing, the angle of inclination, the curves in the writing, the rate of pen stay in the air,
the pressure value of the pen and the height angle of the pen. Decision Trees (DT), Naive Bayes (NB), Support Vector Machines
(SVM) and k-Nearest Neighbor (k-NN) approaches were used as the classifier. There are 410 samples in the data set used in
the experimental studies and the performances of the experimental studies were evaluated with accuracy criterion. According
to the results that have been observed, the best performance was obtained with SVM and the accuracy value was 85.1%.

Keywords: gender classification, handwriting recognition, machine learning, word segmentation, getting the handwritting with
graphic tablet

1. Giris

Yazi, icadindan giiniimiize kadar gegen siirecte insanlarin kendini ifade etmesini saglayan en etkili araglardan
biridir. Yazinin kisilere spesifik olmasi ve bireysel 6zellikler tagimasi bilimin farkli alanlarinda kullanimini
giindeme getirmistir. Bu duruma paralel, el yazisinin karakterize edilmesini ve analizini gergeklestiren grafoloji
alani geligsmistir. Grafoloji, bir kisinin el yazist 6zelliklerine dayali meslek se¢imi, ruh hali, kisilik 6zellikleri ve
sahip olabilecegi hastaliklar hakkinda fikir vermeyi amaglayan deneysel bir bilim alani olarak karsimiza
cikmaktadir [1].

Birgok disiplin, el yazist 6zelliklerini kendi sahasinda kullanimina yonelik ¢aligmalar gergeklestirmislerdir.
Ornegin tip alaninda Parkinson hastaligi, Otizm Spektrum Bozuklugu (OSB), Dikkat Eksikligi ve Hiperaktivite

) Sorumlu yazar: bernagurler.a@gmail.com . Yazarlarin ORCID Numaras1:*0000-0003-1000-2619, 20000-0002-5071-6790, *0000-0003-
1986-4688, “0000-0001-9421-0233, 50000-0003-1614-2639
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Bozuklugu (DEHB), nérolojik ve fiziksel birgok hastalikta tant koyma agamasinda el yazisi 6zelliklerinden
faydalanilmistir [2]. El yazisinin klinik pratikte sik kullanildig: alanlardan biri de adli tiptir. Adli tipta birgok
arastirmanin incelenmesi ve aydinlanmasi agamasinda el yazisi iizerinden kisinin karakteri, yas araligi, hangi elini
daha fazla kullandig1, ikt ve daha bir¢ok bilgiye ulagilabilmektedir. Bir bagka alan olan tarihi aragtirmalarda da
gecmisin degerlendirilmesi ve tarihi belgelerin ¢dziimlenmesi amaciyla cinsiyet, irk, yas gibi gecmis donemde
yasayan insanlara ait ozellikler el yazisi aracilifiyla tespit edilmistir [3]. El yazisi ile cinsiyet tahmini {izerine
yapilan aragtirmalarda erkek bireylerin el yazilarinin daha “sert”, “aceleci”, “diizensiz”, “daginik” ve “egimli”
oldugu, kadinlarin el yazilarmin ise daha “belirleyici”, “homojen”, “narin”, “diizenli”, “tutarli”, “muntazam” ve
“biiytik” oldugu gorilmiistiir [4,5]. El yazisina bagli cinsiyete dayali farkliliklar erkek ve kadinlardaki motor
kontrol farkliliklariyla iligkili bulunmustur [6]. Bu ¢alismalar 15181nda el yazisi 6zelliklerinin birgok farkli bilim
alaninda farkl bireysel 6zelliklerin saptanabilmesinde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Kisilerin el yazisi ile sahip oldugu kisisel dzellikler arasindaki benzerlikler ve farkliliklar gruplandirilarak
belirli sonuglara ulagilmaya ¢alisilmig, ancak manuel olarak yapilan degerlendirmeler zaman kaybina ve verilerin
objektif olarak degerlendirilememesine neden olmustur. Giiniimiizde bilgisayarli gérme sistemleri ile el yazisinda
daha objektif bir degerlendirme yapilarak el yazisina ait bircok Oznitelik tespit edilebilmektedir. Tasarlanan
sistemlerde harflerin boyutu, harflerin ve kelimelerin egikligi, taban c¢izgisi, kalemin basinci, harflerin ve
kelimelerin arasindaki bosluklar gibi el yazisina ait pek ¢ok 6znitelik saptanabilmektedir [7]. Bu oznitelikler
sayesinde el yazisi goriintiilerinin amaca bagl olarak siniflandirilabilmesi saglanabilmektedir.

Arastirmalarda el yazilari iizerinde; farkli siniflandirma yontemleri, farkli veri setleri ve farkli 6znitelikler
kullanilarak cinsiyet siniflandirma iglemi yapilmistir. Bu alandaki literatiir ¢alismalarina baktigimizda; Moetesum
ve arkadaslari [8] tarafindan, Qatar University Writer Identification (QUWI) veri setinden alinan 1000 6rnek ile
Evrigimsel Sinir Aglar1 (ESA) iizerinden 6znitelik ¢ikarimi yapilmistir. Sonrasinda NB, KA, Lineer Ayirma
Analizi (LAA) ve DVM kullanilmis ve el yazisindan cinsiyet tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada en iyi
smiflandiricinin %70,1 ile LAA oldugu bildirilmistir. Gattal ve arkadaglari [3], el yazisindan cinsiyet tespit etmede
egim, diizgiin ve diizensiz yazma, sert ve yumusak yazma gibi ayirt edici 6znitelikleri dokusal bilgiler olarak
tanimlamis ve ¢ikarimim, ydnlendirilmis Temel Gériintii Oznitelikleri (yTGO) ile yapmustir. Erkeklerden ve
kadinlardan alinan el yazis1 6rneklerinden elde edilen yTGO histogramlari ile DVM simiflandiricist egitilmistir.
Emran ve arkadaslar [9], el yazisindan cinsiyet, yas ve el tercihi (saglak-solak) belirlemek i¢in akilli bir yontem
onermistir. Oznitelik ¢ikarimi asamasinda yazimin egrilik derecesi, yonii ve egimi gibi 6zelliklerin kullanin tercih
edilmistir. Oznitelik ¢ikarmmi igin En Kiiciik Artiklik En Biiyiik ilgililik algoritmasi; boyut indirgeme igin ise
Temel Bilesenler Analizi (TBA) kullanilmigtir. QUWI veri setindeki Arapga ve Ingilizce el yazis1 metinlerinden
alman goriintiiler, bulanik mantik kenar algilama ydntemiyle boliitlenmistir. El yazilarinin siniflandirilmast ve
karakterlerinin taninmasi, k-EYK, Rastgele Orman (RO) ve DVM ile yapilmistir. Son adimda, siniflandirmalar
dnce Arapga karakterler, sonra Ingilizce karakterler daha sonra ise hem Arapca hem Ingilizce karakterler igin ayr1
ayr1 gerceklestirilmistir. Hem Arapga hem Ingilizcede k-EYK, DVM ve RO igin cinsiyet simflandirma oranlari
sirastyla %74,5, %76,4 ve %75,2 olarak bulunmustur. Morera ve arkadaslarinin [10] ¢aligmalarinda ESA ile
Oznitelik ¢ikarimi yapilmis ve kisiler hem cinsiyetine hem de el tercihine gére siniflandirilmistir. Siniflandirmalar,
Ingilizce metinleri iceren IAM ve Arapga metinleri iceren KHATT olmak iizere iki veri seti {izerinde ayr1 ayri
yapilmistir. Ayrica cinsiyet ve el tercihini birlestirerek farkli bir siiflandirma kategorisi olusturulmustur. Bu
kategoriler; kadin-sag el, kadin-sol el, erkek-sag el, erkek-sol el seklinde adlandirilmigtir. El tercihi
smiflandirmasini IAM veri seti i¢in %90,7, KHATT veri seti i¢in %70,9 olarak elde edilmistir. Cinsiyet
smiflandirmasi ise IAM veri seti i¢in %80,7 ve  KHATT veri seti %68,9 i¢in bulunmustur. Ahmed ve arkadaslar
[11] , Yerel ikili Oriintiiler (Yi0), Yénlendirilmis Gradyanlarin Histogramu (YGH), Gri Seviyeli Es-olusum
Matrisi (GSEM) ile 6znitelik ¢ikarimi yapmustir. Bu 6znitelikler egim, szciik araligi, kalem basinci, gradyan
bilgisi olarak verilmistir. Siniflandirma i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA), DVM, k-EYK, KA ve RO kullanilmustir.
QUWI veri tabanindaki kadin ve erkeklere ait el yazisi 6rneklerinden yaklasik 400 adedi alinmigtir. Arapga yazilar
tizerinden cinsiyet siniflandirmasi yapilmis ve en iyi siniflandirma basarimi DVM ile %78 oraninda elde edilmistir.
Sonra Ingilizce yazilarda YSA ile %84 basarimli cinsiyet siniflandirma yapilmistir. Smiflandirmanin e@itim
setinde Arapca Ornekler, test setinde Ingilizce 6rnekler kullanilarak cinsiyet simiflandirilmistir ve en iyi
simflandirma basarimi YSA ile %79 bulunmustur. Bir sonrakinde smiflandirmanin egitim setinde Ingilizce
ornekler, test setinde Arapga Ornekler kullanilarak cinsiyet smiflandirilmis ve YSA ile %74 dogrulukla
siniflandirilmugtir. Topaloglu ve arkadaglarinin[1] yaptigi ¢alismada, el yazisi konusunda iki amag iizerinde
durulmustur. ilki, veri seti olusturulurken el yazis1 6rnegi alinan her bir kisinin kendi el yazisim taniyip
tantyamadiginin belirlenmesi iken ikinci amag el yazisi izerinden cinsiyet tespiti yapmak olmustur. Verileri analiz
etmede; kagida uygulanan basing, kagit lizerindeki sinirlar, harf boyutlari, kenar ¢izgileri, egim ve yazi i¢in
kullanilan alan gibi 6znitelikler ¢ikarilmigtir. En az lise mezunu olan 80 kisiden 5 sayfalik metni yazmalari
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istenerek veri seti olusturulmustur. Katilimcilarin kendi el yazilarini tanimalari konusunda diizenlenen ankette
yaklasik %48’inin kendi el yazisini taniyabildigi sonucuna ulagilmistir. Cinsiyet tespiti i¢in de ID3 ve J48 (C5.0)
algoritmalarimi kullanilmistir. Kullanilan yontemler sonucunda, J48 algoritmasi cinsiyet tespitinde %70,8 basarili
bulunmusken ID3 algoritmasi ile de %93,7 siniflandirma basarimi elde edilmistir. Bir diger el yazisindan cinsiyet
tespiti calismasini Guerbai ve arkadaslari[12] yapmustir. Oznitelik ¢ikarimini Curvelet doniisiim ile yapnus ve 44
bilesenli bir 6znitelik vektorii olusturulmustur. Sistemleri, Bir Smuf Destek Vektér Makinesi (BS-DVM)
kullanarak smiflandirilmistir. Bunun icin IAM veri seti igerisinden 200°den fazla 6rnegi kullanilmustir. Onerilen
sistemin basarimini artirmak icin, birden fazla BS-DVM smiflandiricisi birlestirilmis ve yaklasik %77 basarim
elde edilmistir. Akbari ve arkadaslarinin ¢alismasinda [13], kisilerin el yazisindan cinsiyetlerinin tespiti QUWI
veri setindeki 475 kisiden [14] ve Multi-script El Yazist Veri setindeki (MSEV) [15] 84 kisiden alinan el yazisi
ornekleriyle yapilmistir. Her bir yazi 6rneginin goriintiileri dalgacik alt bantlarina ayristirilmis ve doku bloklar
(her bir yazi, doku bloklari olarak gz oniine alinmistir) iiretmek i¢in kullanilmigtir. Daha sonra her bir alt bant,
Olasilikli Sonlu Durum Otomati (OSDO) olusturmak i¢in sembolize edilen bir veri dizisine genisletilmistir. OSDO
sonrasinda, cinsiyet ayrimini yapmak i¢in kullanilacak 6znitelik vektoriinii tiretmek i¢in kullanilmistir. Cinsiyet
smiflandirma, YSA ve DVM ile yapilmis ve iki veri seti lizerinde yaklasik %80 oraninda bagarim saglanmistir.
Mirza ve arkadaglarinin [16] ¢alismasi bireylerin cinsiyet tespitinin yaninda demografik 6zelliklerinin tespitini de
kapsamaktadir. Kadinlarin ve erkeklerin gorsel olarak ayri bir yapida yazdigi (egim, biiyiik ve kiiciik, diizenli ve
diizensiz gibi) hipoteziyle, Gabor Filtre kullanilmis ve 96 bilesenli bir 6znitelik vektorii elde edilmistir. Filtreleme
sonucu ortalama ve standart sapma degerleri bir matriste toplanmig ve bu matrisin Fourier doniisiimii bir 6znitelik
olarak kullanilmistir. Siniflandirma QUWI veri setindeki 400 kisiden alinan 6rneklerle ileri beslemeli bir sinir agt
kullanilarak gergeklestirilmis ve %70 basarim saglanmigtir. Marzinotto ve arkadaslarinin [17] yaptigi ¢alismada,
yas ve cinsiyetin ¢evrimigi (tablet gibi bir dijitallestiriciden alinan yazi) olarak alinan el yazilarinin karakterize
edilmistir. Calismada iki katmanli bir kiimeleme yaklagimi dnerilmis ve katmanlar ayr1 ayr1 IRONOFF veri setine
gore incelenmistir [18]. Sonrasinda k-Ortalamalar algoritmasi ile kisilerin tiim kelimeleri kiimelenmistir. Bulunan
kiimeleri anlamlandirmak igin, her kiimede, kiime merkezine en yakin kelimeler gorsellestirilmistir. ikinci katman
kiimelemesinde, her bir kisinin kiimelerdeki kelime yiizdeleri hesaplanmis ve el yazis1 6rneklerindeki kelimeler
Prototip Kelimeler Cantasi’na doniistiiriilmiistiir. Bu katmanda Yigmsal Hiyerarsik Kiimeleme [19] yapilmistir.
12 adet kiime kullanilarak yas ve cinsiyet ile el yazisi arasindaki iliski acisindan anlamli sonuglar elde edilmistir.
Maadeed ve Hassaine’nin [20] yaptiklar1 calismada, el yazisi ile yas, cinsiyet ve irk kategorileri siniflandirilmistir.
QUWI veri tabanindan alinan Arapga ve Ingilizce el yazis1 drneklerini karakterize etmek igin gesitli geometrik
oznitelikler (egim, biiyiiklik vb.) onerilmistir. Oznitelikler RO ve ¢ekirdek aywrma analizi kullamlarak
birlestirilmistir. Ayni metni igeren el yazist drneklerinden cinsiyet tahmini ig¢in %74,1, yas aralig1 tahmini igin
%55,8 ve 1tk tahmini igin %53,7 basarima ulagilmustir.

Bu caligmanin odak noktasi bilgisayarli gérme sistemleri yardimi ile el yazisindan cinsiyet tespitinin
yapilmasidir. Calismada kullanilan el yazilart bir kalem-tablet yardimiyla dijital ortama kaydedilmistir. Bu
kayitlarda sirasi ile kalem ucunun zamansal izlenimi (t), koordinatlar1 (x, ), basmnci (p), genlik agis1 (Az) ve
yiikseklik agis1 (Al) gibi 6zellikler bulunmaktadir. Bu 6zelliklerden daha sonra cinsiyet tespitinde kullanilacak
olan kalem hizi, ivmesi, yazarken olusan sarsint1 hareketleri, egim agis1, yazidaki kavislenmeler, kalemin havada
kalma orani, kalemin yaptig1 basing degeri ve kalemin yiikseklik agist dznitelikleri ¢ikarilmigtir. Elde edilen
Ozniteliklere dayali olarak cinsiyetlerin belirlenmesi amaciyla Karar Agaglari (KA), k-En Yakin Komsu (k-EYK),
Destek Vektor Makineleri (DVM), Naive Bayes (NB) siniflandiricilart kullanilmistir. Siniflandirma basarimlari
strast ile %73,4, %79,0, %85,1, %82.,4 olarak bulunmustur. Yapilan ¢aligmada, ikinci boliimde materyal ve yontem
sunulmustur. Uciincii béliimde; deneysel sonuglar ve tartismalar paylasilmistir. Son béliim ise ¢aligmanin
sonuglarini igermektedir.

2. Materyal ve Yontem

El yazis1 tanima, genel hatlariyla bakildiginda karakter tanimayi gerektirir. Bu durumda karsimiza
etkilesimsiz (¢cevrimdisi) ve etkilesimli (¢evrimigi) tanima sistemleri ¢ikmaktadir. Cevrimdisi tanima sistemleri,
kagit iizerine yazilmig bir yazinin sayisallagtirma adimlarint igerirken; ¢evrimigi tanima sistemleri, genellikle
elektronik tabletler tarafindan kalem hareketlerinin koordinatlarinin elde edilmesiyle el yazisi ya da gizimlerin
otomatik olarak algilanmasimi saglayan sistemlerdir [21]. Verilen bilgiler 1s1ginda bu bolimde ¢alismada
kullanilan yontemlere ait bilgiler verilmistir.
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2.1. Calismanin amaci ve veri seti
Bu ¢alismada dnceden verilen belirli bir metnin 10 kisi tarafindan tablete yazilmasi istendigi ve kisilerin
oOzelliklerinin (cinsiyet, yas, egitim durumu, hangi elini kullandigi, ana dili vb.) not edildigi Marzinotto ve

arkadaglar1 [17] tarafindan hazirlanan bir ¢evrimigi el yazist veri seti kullanilmistir. Kadin ve erkek bireylerden
alian ornek bir el yazis1 goriintiisii Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Veri setinin olusturulmast amaciyla kisilere yazdirilan metin

Tasarlanan sistemde veri setindeki 6rneklerin boyutu arttirilmak istenmistir. Bunun i¢in el yazis1 6rnekleri, tim
metnin incelenmesi yerine veri setindeki 60 satirlik yazi kelime kelime boliitlenmis ve 410 adet 6rnek elde
edilmistir. Elde edilen kelime goriintiileri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Kisiye yazdirilan metnin kelimelere boliitlenmis hali
2.2. Oznitelik cikarim

Kalem ekran yiizeyine degmeden de Sekil 3’de beyaz noktalarla belirli aktif alanin biraz iizerindeki
hareketleri algilayabilmektedir. Tablete kalemle Yazarken olusturulan basing hassasiyeti ilgili kalem ile
Olciilebilmektedir. Tabletin basincinin yaninda diizlem iizerindeki koordinatlar1 ve yaptig1 a¢1 da yine alinabilen
onemli degerler arasindadir [22].
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Sekil 3. Verilerin alindig1 dijital kalem ve grafik tablet

Bu durum goz 6niine alindiginda 6znitelikler {i¢ durum igin tamimlanmistir. Kisi tablete yazi1 yazarken harfler
ve kelimeler arasinda gegislerde elini kaldirdigi haller olmaktadir. Tablet 1 cm’ye kadar yapilan tiim yazma
islemini kaydettiginden bu gegis hareketleri “kalem havadayken” basligi altinda toplanmistir. Kalem tablete
temastayken gercgeklestirilen hareketler yani yazma islemi ‘“kalem tablet {izerindeyken” bagligi altinda
kaydedilmistir. Son olarak kisinin yazi yazma hali verilen iki durum da kullanilarak yapildigindan bu hareketler
“her iki durum” baslig1 altinda toplanmustir. Verilen bu ii¢ bagligin goriintiisii Sekil 4°te verilmistir.
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Sekil 4. Grafik tablette verilerin kaydedilmesi esnasinda olusan yazi ve gegis goriintiisii 6rnegi

Aciklanan kalemin havada olmasi durumunda; kalem hizi, ivimesi, yazarken olusan sarsint1 hareketleri, egim
acis1, yazidaki kavislenmeler, kalemin havada kalma orani, kalemin yaptig1 basing degeri ve kalemin yiikseklik
agis1 Oznitelikleri ¢ikarilmistir. “Kalemin tablet lizerinde olmas1” ve “her iki durumda” ise kalemin hizi, ivmesi,
sarsintisi, egim acist, kavislenme 6znitelikleri ¢ikarilmistir. Cikarilan 18 6znitelik Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1.Kalemin tablet tizerindeki konumuna gore 6znitelikler

Kalem Havadayken Kalem Tablet Uzerindeyken Her iki Durum
Kalemin Hiz Kalemin Hizi Kalemin Hizi
Kalemin Ivmesi Kalemin Ivmesi Kalemin Ivmesi
Sarsinti Sarsinti Sarsinti

Egim agis1 Egim agis1 Egim agist
Kavislenme Kavislenme Kavislenme

Kalemin havada kalma oran1
Kalemin Basinci
Yiikseklik agisi
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El yazistyla yazilan her kelime igin dinamik ve uzamsal olmak tizere iki 6znitelik tiirii ¢ikarilabilir. Birincisi,
hiz, ivme ve sarsint1 gibi yerel dinamik degerleri hesaplarken [23], ikincisi yerel vurus agilari, egriler [24] ya da
kelimeler aras1 bogluklar gibi 6lgiimlerle kalem yoriingelerinin statik seklini tanimlar [25]. Dinamik parametreler
olarak, n noktasinda yerel olarak hesaplanan yatay (x) ve dikey (y) hiz agagidaki denklemlerle hesaplanir:

V, = | Ax / At | @
V, = |4y /At @
Ax(n) =x(n+ 1) —x(n—1) @3)
dy(m) =y(n+1) -yn-1 (4)
At() =t(n+ 1) —t(n—1 (5)

Bu degerler tiim kelimeler i¢in hesaplanir. Benzer islemler, sirasiyla hiz ve ivmenin yatay ve dikey
tiirevleriyle iligkili yerel ivme ve sarsinti degerlerini elde etmek i¢in de kullanilir. Ayrica, kalem basinei, basincin
tireviyle ve kalemin havada kalma orani olan (Havada kalma siiresi) / (Toplam siire) [26] denklemiyle hesaplanir
ve boylece dinamik 6zellikler elde edilir. Vurus degeri iki minimum hiz arasindaki bir yazma hareketi olarak
tanimlanir. Boylelikle vurus degeri; kalemin havada kalma sayisini, yatay diizlemde havadaki mesafeyi, kalemin
vurus sayisini ve ortalama uzunluklarini hesaplarken géz 6niinde bulundurulur [17].

2.3. Smiflandirma
2.3.1. Karar agaclan

Karar agaglari; veri siniflandirmada kullanilan popiiler ve verimli bir siniflandirma yaklasimidir [27]. Karar
agaclarinin amaci, girdi verilerinden ¢ikarilan basit karar kurallarint 6grenmek ve sonrasinda, bir test 6rneginin
smif etiketini tahmin eden bir model olusturmaktir. Bir karar agacinin yapisi, yaprak ve i¢ diigiim olmak tizere iki
tiir diigiimii kapsar. Bir yaprak, egitim 6rnekleri sonucunun ¢ogunluguna goére belirlenen bir sinif etiketi igerir.
Ayrica, her bir i¢ diigiim, 6znitelikler tizerine bir sorudur. Cevaplara gore dallanmalar olur [28].

2.3.2. Naive Bayes

Naive Bayes (NB) sade ve etkin olmasindan dolayr en iyi veri madenciligi algoritmalarindan biridir.
Orneklerin her bir niteliginin bagimsiz oldugu ve her bir nitelik degerinin, diger nitelikler hakkinda bilgi
icermedigi temeline dayanmaktadir [28]. Bayes aglari, genellikle bir 6grenicinin sinif etiketleri verilen belirli bir
egitim grubundan smiflandirici olusturmaya ¢alistigi problemler i¢in kullanilir[30].

(ay,ay,..... ,ay) gibi bir Oznitelik vektori ile temsil edilen xtest Ornegi verildiginde, Bayes Ag
Smiflandiricilari(BAS) siiflandirma yapmak igin asagidaki denklemi kullanir:

c(x) = arg m&galCXP(c)P(al,az, ..... ,am|0), (6)
C

Burada C, tiim olasi ¢ sinifi etiketlerinin kiimesidir ve ¢(X), BAS tarafindan tahmin edilen X* in sinif etiketidir
[31].

2.3.3. Destek vektor makineleri

DVM, &énemli ve verimli bir denetimli simiflandirma algoritmasidir [32]. Ikili simiflandirma probleminde
dogrusal olarak ayrilabilen bir verisetinin oldugu diisiiniiliirse, bu veri setini ayirabilen sonsuz sayida hiper-diizlem
vardir. DVM karar diizeyini olustururken iki sinifa olan uzakligt maksimum yapmaya calisir. Bu diizlemler
arasinda maksimum sinifa ait sadece bir hiper-diizlem bulunmaktadir. Sinir genisligini sinirlandiran noktalara ise
destek vektorleri adi verilir [33]. Bir dizi N egitim {(x;, y;) N_, } veri noktasi verilmistir. Burada x; ¢ok boyutlu bir
Ozniteliktir ve y; de buna karsilik gelen etiketidir. Bir DVM, ayirici hiper diizlem olarak egitim verileri siniflar
arasinda bir karar sinifin1 modellemektedir. DVM karar fonksiyonu s6yle tanimlanir:
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f(x.) = sign[L, a; yio(x, x; ) + b] (7

Burada; x, bir test vektorii, a; egitim drnegi olan x; ile iliskilendirilmis Lagrangian ¢arpani ve b de 6grenilen
bias degeridir. DVM’ler; g(x;) ‘nin @(x«, xi) = g(x*)t, g(x;) noktasal ¢arpimi iizerinden ¢ekirdek fonksiyonu
araciligryla uygulanan bir esleme fonksiyonu olan ¢ kullanilarak dogrusal olmayan hale getirilir [28].

2.3.4. k-en yakin komsu

k-En Yakin Komsular (k-EYK) simiflandiricisinin basit isleyise sahip bir siniflandirict oldugu bilinmektedir.
k-EYK smiflandirma prosediiriinde, tim egitim Ornekleri test Ornegini, 6nceden tanimlanmis bir mesafe
fonksiyonuna ve en yakin komsu k sayisina gore siniflandirmak icin kullanilir. Baska bir deyisle, k-EYK yaklagimi
baglangigta, bir mesafe fonksiyonuna sahip test 6rnegi ve egitim 6rnekleri arasindaki benzerlik 6l¢iisiinii hesaplar.
Daha sonra, hesaplanan benzerlik 6l¢iisline dayanarak, test orneginin en yakin komsular1 belirlenir. Test drneginin
sinif etiketi, onceden belirlenmis k en yakin komsularin etiketlerinin ¢ogunlugunun oyuyla belirlenir [28].

3. Deneysel Sonuglar ve Tartismalar

Bu ¢alisma; ilk olarak veri setinin alinmasini ve veri seti i¢iresindeki metinlerin kelime kelime béliitlenmesini
icermektedir. Sonrasinda Tablo 1°de belirtilen durumlara gore 6znitelik ¢ikarimi yapilmistir. Son adimda ise en
iyi siniflandirma tiiriiniin belirlenebilmesi i¢in Matlab yazilimi iizerinde; KA, NB, DVM, k-EYK gibi bir dizi
stmflandirict ile veri seti test edilmistir. Onerilen sistemin akis prensibi Sekil 3’te verilmistir.

El Yazis1 Gorlntulerinin Alinmasi

'

Metnin Kelime Kelime Bolitlenmesi

\J
Oznitelik Cikarimi

Siniflandirma

Kalem I!fale!n Tablet Her Iki Durum + + + + -

KA NB DVM | |k-EYK

¥
¥
SONUG

Sekil 5. Onerilen ¢aligmanin akis diyagrami

Yapilan cinsiyet siniflandirma galismasinda, kadin ve erkek el yazilarina ait 410 kelimeden olusan 6rnek
isleme alinmistir. Smiflandirmayr yapmak i¢in veri setinin analiz islemi 5 katli ¢apraz dogrulama ile
gerceklestirilmigtir.  Yapilan siniflandirmalar Tablo 2 {izerinde gosterilmistir. Siniflandirma yontemleri
icerisindeki her bir siniflandirici tipinin el yazisi ile cinsiyet siniflandirma dogruluk yiizdesi karsisinda verilmistir.

Tablo 2. El yazisi ile cinsiyet siniflandirma yontem ve dogruluklari

Siniflandirma yontemi Siniflandiricr tipi Dogruluk (%)
Karar agaclar Dogruluk Agaci 73,4
Naive Bayes Cekirdek Naive Bayes 79,0
DVM Kuadratik DVM 85,1
K-EYK Agirliklandirilmis k-EYK 82,4
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En yiiksek cinsiyet siniflandirma dogruluk oran1 Kuadratik DVM ile %85,1 bulunmustur. Agirliklandirilmis
k-EYK ile %82,4, KA ile ortalama %73 dogruluk elde edilirken Cekirdek NB ile bu basarim orami %79
bulunmustur.

Literatiirde yapilan son 5 yildaki ¢aligmalara bakildiginda verilerin ¢evrimici ve ¢evrimdigi alinabildigi el
yazis1 Ornekleri ile olusturulan veri setleri kullanilmistir. Arastirmalarin QUWI veri seti basta olmak iizere birkag
veri seti iizerinde yogunlagtig1 goriilmiistiir. Yapilan calisma el yazist 6rneklerinin ¢evrimigi olarak alindigi bir
veri seti kullanmistir. Bu yontemle alinan el yazis1 6rnekleri, verilerden ¢ikarilan 6zniteliklerin daha belirleyici
olmasi1 saglamistir. Bu calisma, el yazisindan cinsiyet tespiti i¢in farkli veri setlerini kullanan fakat ayni
simiflandirma yontemleriyle sonuca ulagmaya calisan literatiirdeki diger ¢calismalarla karsilastirildiginda tstiinliik
gostermistir. Ozellikle, bu calismada &nerilen sistem {izerinde en iyi simflandirmay1 veren DVM ile yapilan son
caligmalara baktigimizda, Emran ve arkadaglart [9] 6znitelik olarak egim, yazi yonii ve egrilik derecesi gibi
degerler kullanmig %76,4 smiflandirmaya ulagmistir. Ahmed ve arkadaglarinin [11] ¢alismalarinda ise 6znitelik
¢ikarim yoniiyle bu ¢alismadan ayrilmakta ancak DVM ile %78 basarim gostermektedir. El yazisina dayali cinsiyet
smiflandirilmast ile ilgili son yillardaki diger literatiir arastirmalarinin karsilagtirilmasi Tablo 3’de &zetlenmistir.
Her bir satir farkli bir ¢alismaya ait bilgileri igermektedir. El yazisi ile cinsiyet tahmini yapan bu g¢aligmalarin
Ozetlendigi tablodaki siitunlar sirasiyla; yapilan ¢alismanin kime ait oldugu, siniflandirma yénteminin ne oldugu,
kullanilan veri setinin ad1 ve ¢caligmadaki siniflandirmanin yiizde cinsinden dogruluk oranini ifade etmektedir.

Tablo 3. El yazisi ile cinsiyet siniflandirma konusunda son yillarda yapilan bazi ¢aligmalarin siniflandirma
yontemleri, veri setleri ve siiflandirma dogruluklari

Yapilan ¢caliyma Siiflandirma yontemi Veri seti Dogruluk (%)
Moetesum ve ark. [8] NB, KA, LAA, DVM QUWI 70,1
Emran ve ark. [9] k-EYK, RO, DVM QUWI 76,4
Morera ve ark.[10] ESA IAM, KHATT 80,7
Ahmed ve ark.[11] DVM+YSA+k-EYK QUWI 85,0
Topaloglu ve ark. [1] KA Topaloglu ve ark [1] 93,8
Guerbai ve ark. [12] BS-DVM 1AM 77,0
Akbari ve ark. [13] YSA, DVM QUWI, MSHD 80,0
Mirza ve ark. [16] ESA QuUWI 70,0
Maadeed ve Hassaine [20] RA QuUWI 74,1
Onerilen yontem KA, NB, DVM, k-EYK Marzinotto[17] 85,1

3.1. Performans degerlendirme kriterleri

Makine 6grenmesi siniflandirma modellerinin degerlendirilmesi maksadiyla hata matrisi yorumlanirken
Gergek Pozitif (GP), Gergek Negatif (GN), Yanlis Pozitif (YP) ve Yanlig Negatif (YN) metrikleri isleme alinir
[34]. I1gili sistemde, bahsedilen degerler cinsiyeti belirleme iizerinden aciklanacak olursa: GP: Sistem erkege erkek
demistir. YP : Sistem kadina erkek demistir. GN : Sistem kadina kadin demistir. YN : Sistem erkege kadin demistir.

TAHMIN EDILEN SINIF
Gergek Negatif Yanhs Pozitif
(73)
GERCEK |
SINIF
Yanhs Negatif Dogru Pozitif
(42) (240)

Sekil 6. Hata Matrisi Metrikleri

Tasarlanan sistemde Hata Matrisine ait metriklerden Dogruluk, Duyarlilik ve Ozgiilliik degerleri hesaplanarak
performans dl¢iilmek istenmistir [34].
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Dogruluk (Accuracy): Dogru siniflandirma degerinin toplam degere boliinmesi ile elde edilir [34].

GP+GN 240473
GP+GN+YP+YN 410

=0,76 (8)

Duyarhilik (Sensivity): Sistemin dogrular1 bilme konusundaki etkinligidir. GP ‘nin YN ve GP degerleri toplamina
bdliimiiyle bulunur ve bu deger, gergekte bulmak istenilen cinsiyetin ne kadarmin saptanabildigidir [34].

GP 240 = 0,85 )

GP+YN ~ 240+42

Ozgiilliik (Specifity): Sistemde GN olan durumlara GN ve YP degerleri toplaminin oranlanmasiyla bulunur ve
gercek durumu diger cinsiyet olan bireylerin ne derece dogru tespit edildigidir [34].

GN 73 _
GN+YP ~ 73455

0,57 (10)

4. Sonuclar

Bu galisma, KA, NB, DVM, K-EYK siniflandiricilartyla bireylere ait el yazis1 6rneklerinden cinsiyet tahmini
yapmak amaciyla kullanan bir sistem 6nermektedir. Kullandigimiz bu siiflandiricilar kalemin havada oldugu,
tablet iizerinde oldugu ve her iki durumdaki 6zniteliklerini (kalemin hizi, kalemin ivmesi, sarsinti, egim agist,
kavislenme, kalemin havada kalma orani, kalemin basinc1 yiikseklik agisi) girdi olarak alir, sonrasinda ise ¢ikt1
olarak cinsiyeti verir.

Sistem {izerinde, verilen el yazisi Orneklerini cinsiyete gore tespit islevinde %85,1 siniflandirma elde
edilmistir. Onerilen ydntem, mevcut teknikler ve benzer simflandiric1 tiirleri ile karsilastirildiginda yiiksek bir
basarim orani gostermektedir. El yazisi dzelliklerinin degerlendirildigi bu sistem ile farkli bireysel 6zellikler
saptanabilecektir. Ayrica multidisipliner gézlem ve izlem ¢alismalarina katki sunacaktir.
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Oz: Biyomalzeme uygulamalarinda kullanilan titanyum ve alasimlari, iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasinin yani sira
yiiksek korozyon direnci 6zelliklerinin nedeni ile tercih edilmektedir. Biyomalzeme olarak kullanilan CP-Ti (Grade 2) ve
Ti6Al4V (Grade 5) numuneler 1 saat boyunca 750 oC'ye maruz birakildiktan sonra havada sogutulur. 0,5 mol H2S04 + 1 mol
HC1 karisik ¢ozeltide analiz edilmistir. Bu ¢alismada bu alagimlarin elektrokimyasal davraniglari polarizasyon egrileri elde
edilerek incelenmistir. Isil islem ve alagimlamanin etkisi elektrokimyasal degerler iizerinde belirlendi. Isil iglemin ve
alagimlamanin titanyumun korozyon direncini artirdig tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrokimyasal Sentez, Titanyum, Isil iglem, Tafel Extrapolasyonu.

Electrochemical Sythesis of Titanium Alloys Used as Biomaterials

Abstract: Titanium and its alloys used in biomaterial applications are preferred cause of high corrosion resistance properties
in addition to having good mechanical properties. CP-Ti (Grade 2), Ti6Al4V (Grade 5) samples used as biomaterials exposed
to 750 °C for 1 hour then cooled in air. They analyzed in 0,5 mol H2SOs + 1 mol HCI mixed solution. In this paper
electrochemical behavior is investigated by means of polarization curves. The effect of heat treatmentand alloying was
determined on electrochemical values. It was found that heeat treatment and alloying has powerful effect for titanium.

Key words: Electrochemical Sythesis, Titanium, Heat Treatment, Tafel Extrapolation
1. Giris

Titanyum kendiliginden pasiflesen bir metaldir. Titanyum ve oksijenin yiiksek afiniteye sahip olmasi, iyi
inert oksit tabakasi iiretilmesine neden olur [1]. Elektrolitik proses bir anodik ¢6ziinme olayidir. Akim sirasinda
dengeye gelen elektrot potansiyel dalgalanmasi; elektrot polarizasyonunu tahrik eden, metal elektrottan geger.
Anodik polarizasyon ve anodik akim arasindaki iliski polarizasyon egrileri ile gosterilmistir. Anodik ¢éziinme
degerleri malzemenin polarizasyon egrisinden elde edilir. Titanyumun elektrokimyasal ¢6ziinme degerleri, tiglii
elektrot sistemi kullanilarak analiz edilir. Liu ¢aligmasinda, titanyum alagiminin pasif filmini ve sicakligin
etkisini incelemistir [2]. Baska bir ¢alismasinda NaCl-KCl erimis tuzuna maruz kalan bazi titanyum alagimlarin
test etmis ve alagim elementinin titanyum alagiminin pasivasyonu iizerindeki etkisini bulmustur [3]. NaCl,
NaNOQO;3 ve her ikisinin karisimi olan ¢ozeltilerde Ti6Al4V malzemesini analiz etmistir. He, NaCl' de yiiksek
akim yogunlugunda ¢ukur korozyonu belirlemistir [4]. Chen ve digerleri, hidrojenin elektrokimyasal davranislari
ve saf titanyumun deformasyonu iizerindeki etkilerini ayrintili olarak incelemistir [5].

Bu ¢aligmada ise, 1s1l iglemin saf titanyum ve Ti6Al4V alasiminin mikroyap1 ve elektrokimyasal degerleri
tizerindeki etkisi aragtirtlmis ve tartigtlmistir. Ayrica alasimlamanin hem tek bagina hem de 1sil islemle birlikte
nasil etki yaptig1 incelenmistir.

2. Deneysel Calisma

Kullanilan 6rnekler CP-Ti (Grade 2) ve Ti6Al4V (Grade 5) tip titanyum alagimlaridir. Numuneler Tablo
1'de listelenen ASTM stardartlarinda elde edilmistir.

* Sorumlu yazar: hulyademiroren@gmail.com. Yazarlarm ORCID Numarasi: *0000-0001-52136151, 2 0000-0003-2583-2551



mailto:hulyademiroren@gmail.com

Biyomalzeme Olarak Kullanilan Titanyum Alagimmin Elektrokimyasal Sentezi

Tablol. Numunelerin kimligi

ASTM Bekleme

Numuneler Numune kodu Isil islem o Su verme
standarti Siiresi
T Al Yok - -
GCP dT'2 ASTM F67
(Grade 2) A2 750°C 1 saat Havada
; Bl Yok - -
EGQME/ ASTM F1472
(Grade 5) B2 750°C 1 saat Havada

Her numune stabilizasyon amaciyla 1s1l isleme tabi tutulmustur. Numuneler 1s1l islem ve su verme ile ilgili
iki gruba ayrilmistir. Tablo 2.1 gruplar1 gostermektedir. Ornekler 1200 meshlik SiC kagitta parlatilmugtir.
Parlatilmis ornekler, alkol ile yikandiktan sonra kurutulmus ve sonra Kroll’iin ¢ozeltilerinde bekletilmistir.
Daglanan numuneler, damitilmis suyla ve ardindan etanol ile yikanarak kurutulmustur.

Korozyon hiicresi, geleneksel korozyon hiicresi olarak tasarlanmistir. Uglii elektrotun ¢alistigi korozyon
hiicresindeki korozyon numunesinin yiizeyinden azot gazi gecirilmistir. Korozyon hiicresinde, referans elektrot
olarak doymus kalomel (Hg/Hg2Cl,) kullanilmig ve yardimer elektrot olarak grafit kullamlmistir. Korozyon testi,
0.5 mol H2S04 + 1 mol HC1 ¢dzeltisinde yapilmustir.

Korozyon testleri baslangicta 10 dakika boyunca 20 mV/dak tarama hizinda 500 mV ila 2 V akim
uygulayarak Ac¢ik Devre Potansiyel Yontemi (OCP) yontemi kullanilarak yapilmistir. Daha sonra numunelerin
korozyon hizi Tafel Ekstrapolasyon metodu ile belirlenmistir. Korozyon testinin siiresi, her numune igin 2 saat
10 dakikadir. Bu g¢aligmada, korozyon testlerinde BioLogic SP-150 model potansiyostat /galvanostat cihazi
kullanilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Mikroyap1

Grade 2 ve Grade 5 numunelerinin korozyonundan once ve sonra mikroyapi, Sekil 1 ve Sekil 2' de
gosterilmistir. Hegzagonal yapi (a-faz), isil islemsiz numune Sekil 1a' da gosterildigi gibidir. Sekil 1b' de

goriildiigii gibi, 750°C’ de 1s1l islem yapilmis numunelerin tane yapisi 1sil islem gérmemis numuneye gore
genislemigtir. Tane dagilimi 1s1l iglemle homojenlesmeye baglamistir.

Sekil 1. Grade 2 numunesinin optik fotograflari a) 1s1l islemsiz b) 1s1l islemli korozyondan 6nce

Korozyondan sonra yiizey bozulmustur ve Sekil 2' de goriildiigi gibi gézenekli yapiya donlismiistiir.
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a
Sekil 2. Grade 2 numunesinin optik fotograflar1 a) 1s1l islemsiz b) 1s1l islemli korozyondan sonra

Is1l iglem uygulanmayan B1 numunesinin iki modlu o +  faz yapisi; 750°C'de yapilan 1sil iglem yapilan B2
numunesinde § fazinin lamelar olarak biiylimesine neden olmustur. Bu goriintiiler, 1s1l islem ve korozyona maruz
birakilan B numunesinin mikro yapisin1 degistigini gostermektedir.

2, i g L
S SOV A o
R i :\3’« ;%?‘%«.‘5323*2& R
b

Sekil 3. Grade 5 numunesinin optik fotograflar a) 1sil islemsiz b) 1s1l islemli korozyondan 6nce

Korozyondan sonra, ylizey bozulmustur ve Sekil 4’ te goriildiigli gibi gozenekli bir yapiya doniigmiistiir.
Titanyum oksitin amorf yapisi uygulanan potansiyel alan gradyenti yiiziinden katyon c¢ikis mekanizmasi ile
ilgilidir. Bu yiizden kristal oksit olusturmak icin epitaksiyel baski vardir. Yani alt tabaka {izerinde nano seviyede
olmak {iizere bir oksit tabaka olusturmaya zorlar. Ancak titanyum oksitler 1s1l islemler esnasinda amorf yapidan
a) anates (tetragonal) b) rutil (teragonal) ve c) brokit (ortorombik) seklindeki faz doniistimiine maruz kalirlar [7]

Sekil 4. Grade 5 numunesinin optik fotograflari a) 1si1l islemsiz b) 1s1l islemli korozyondan sonra
3.2. Elektrokimyasal tetkikler

Titanyum alasiminin yiiksek aktiflige sahip olusu ve yiiksek oksijen afinitesi oksit tabakanin yiizeyse hemen
olugsmasina sebep olur. Bu 6zellik sayesinde hasara ugramis oksit film oksijenin varoldugu sartlarda ani bir
sekilde kendini yenileyebilir. Ancak oksijen yoklugunda titanyum korozyona ugrayabilir. Yani koruyucu tabaka
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bozulmusgsa tekrar olusamayabilir. Cogu sulu ortamlarda oksit tipik olarak TiO’ dir ve yiizeye yiiksek adhezyon
kuvvetiyle yapisik olan bu tabaka metalik titanyumun aktif ¢6ziinme hizin1 azaltir. Titanyum oksit tabakasinin
olusumu esnasinda, anot ve katotta meydana gelen reaksiyonlar agsagidaki gibidir;

Ti > Tit* + 4e” @)
4H,0 + 4e~ - 2H, + 40H" @)

Ti6Al4V alasimini toplam reaksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:
Ti+ 2H,0 > TiO, + 4H* + 4e” (3)

Ti0, ¢ozelti iginde titanyum katyonlar1 ve hidroksit iyonlarinin varliginda meydana gelir [6].

Sekil 5 ve Sekil 6, Grade 2’ nin anodik polarizasyon egrilerini gostermektedir. Korozyon potansiyelleri
polarizasyon egrilerinden belirlenmistir. Korozyon akimi yogunlugu PBa, Pc ile hesaplanmistir. Bu degerler
sirastyla anodik ve katodik kollarin ekstrapole edilmesi ile belirlenir. Elde edilen elektrokimyasal degerler Tablo
2'de listelenmistir.

Sekil 5. Grade 2’ nin anodik polarizasyon egrileri a) 1s1l islemsiz b) 1s1l iglemli

Tablo 2. Grade 2’ nin polarizasyon degerleri

AFE

Numune Ecorr (mV) Icorr (pA) pa (mV) pc (mV) E

Al -357,58 49,22 272,9 174,3 0,93

A2 -375,57 73,08 305,3 152,5 0,60

i - -
i —
JM «::_1’""’
——- A =
a b

Sekil 6. Grade 5’ in anodik polarizasyon egrileri a) 1s1l islemsiz b) 1s1l islemli
En yiiksek korozyon hizi A2 numunesinde, en diisiik korozyon hiz1 ise 750°C'de 1s1l iglem gormiis

ornekler arasinda B2 numunesinde gozlenmistir (Tablo 3). A2 numunesinde oksit tabakanin olugmaya zaman
bulamadig: veya 1s1 etkisiyle yiizeyden hizli bir sekilde ayrildigi degerlendirilebilir [8].
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Tablo 3. Grade 5’ in polarizasyon degerleri

AFE

Numune Ecorr (mV) Icorr (nA) pa (mV) pc (mV) E
Bl -400,29 32,71 400,9 125,0 1,26
B2 -371,70 25,86 288,0 151,3 1,66

En diisiik korozyon hizina sahip B2 numunesinin yiizeyi TiO; tabakasi ile kaplanmugtir. Titanyum
oksitin dogast minor alagimlama elementlerinin varliginda degismeden kalir. Bu yiizden alasim kiigiik alagim
ilaveleri (%2-3) normal pasif ¢evrelerde titanyumun temel korozyon direnci tizerinde kiigiik bir etkiye sahiptir.
Ornegin arayer elementleri (oksijen ve azot) ve demir kiigiik farklar olusturmasina ragmen titanyum neredeyse
ayni direnci gosterir [9]. Bu ylizden mindr alasimlamalar ancak titanyumun sinirda direng gosterdigi ortamlarda
onemlidir. Bu ylizden alasimlamanin kiiciik degerlerin iizerine ¢ikmasi fark olusturmak igin gereklidir.
Kullanilan numunelerdeki alagimlama orani ile oksit tabakanin homojen oldugu ve bu nedenle korozyon
direncine biiyiik 6l¢iide katkida bulundugu degerlendirilebilir.

10 pm EHT = 15.00 kY Signal A = SE1 Date :12 Jun 2018 Date :12 Jun 2018 ZEISS|
= WD = 80mm Mag= 100KX Time 105352 H WD = 85mm Mag= 100KX Time :10:1232

a b

Sekil 8. Korozyon sonrasinda SEM goriintiileri a) A2 numunesinin ve b)B2 numunesinin

Sekil 8 de her iki numunede de yer yer oyuklara (pitting) rastlanmistir. Bu korozyonun mekanizmasi
Ti/TiO; ara yiizeyine Ti/Ti-X/TiO; olusturmak iizere ger¢eklesen anyon gogiidiir. Burada X, agresif anyon
tiirleridir. Ti-X olusumu siiresince olusan i¢ gerilmelerin pasif tabakanin ¢atlamasina yol agtig1 diisiiniilebilir. Bu
da 6zellikle CI" ve Br iyonlar1 varliginda ¢ok miimkiindiir.

4. Sonuc¢

Isil islem etkisinin, biyomalzeme olarak kullanilan CP-Ti (Grade2) ve Ti6Al4V'nin (Grade 5)
elektrokimyasal davranigi iizerindeki etkisini inceleyen bu yazida. Calisma sonucunda, mikroyapt etkisinin
korozyon hizi lizerindeki etkisinin en iyi oldugu faz yapisinin lamel faz oldugu goriilmektedir. Ayrica oksijenle
birlegserek giiglii oksit tabakalari olusturarak pasivasyonun etkinligini artiran alagim ilaveleri pasif filmlerin
kimyasal ¢oziinmeye karsi direncini artirmaktadir. Pasif akim hizlarini azaltarak titanyumun elektrokimyasal
¢ozlinmesini engellerler. Bu ¢alismadan elde edilen net sonuglara gore; 750°C 1s1l iglem, korozyon direncini
arttirir. alagimli titanyum, saf titanyumdan daha iyi elektrokimyasal degerlere sahiptir.

Implant sektoriinde kullanilan Ti6A14V (Grade 5) alasimimin korozyon oramini daha fazla azaltmak igin,
750°C'deki 1s1l islem uygulamalar1 ve alagimla methodlar1 detayli olarak incelenebilir.

Ayrica bu ¢alisma ile titanyum alagimlari i¢in korozyonla bazi kritik konular oldugu kanaatine varilmistir:
a) Havalandirilmamis ortamlar b) mekanik etkilerle anot ve katot alanlarinin kismen veya tamamen ayrilmasi c)
lokal pasiflesmeler
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Oz: Yiiksek yogunluklu polictilen (HDPE) matrisine farkli oranlarda ginko oksit (ZnO) ve hidroksiapatit (HAp) nano
pargaciklar takviye edilerek baski teknigi ile farkli konsantrasyonlarda nanokompozit malzemeler iiretilmistir. Kullanilan nano
takviye malzemelerinin ve kompozit iiretim yonteminin HDPE matrisli kompozitler {izerindeki termal, morfolojik ve
kristalinite 6zellikleri aragtirilmigtir. Hazirlanan kompozitlerin X-1g1n1 kirinim deseni (XRD) yontemi kullanilarak kristalinite
ozellikleri incelenmis ve HDPEnin karakteristik 20 pikleri elde edilmistir. HDPE/ZnO nanokompoziti i¢in ZnO fazina ait olan
260 pikleri tespit edilmis ve ortalama kristal boyutunun 14 ile 26 nm arasinda degistigi belirlenmistir. HDPE/HAp nano
kompozitinde HAp fazina ait olan 20 pikleri ve ortalama 10 ile 25 nm arasinda degisen kristal boyutlar1 tespit edilmistir. XRD
sonuglari her iki kompozit igerisinde nano takviye malzemelerinin iyi bir bi¢imde dagildigini géstermektedir. Ayrica artan
takviye miktar1 ile kompozitin kristalinitesinin arttig1 belirlenmistir. Termal analiz sonucunda her iki kompozit grubu igin tespit
edilen takviye oranmin gergek degerlerle Ortiistiigli ve artan takviye miktariyla 1s1 akisinin arttigi belirlenmistir. Morfolojik
incelemeler sonucunda nanokompozit malzemelerin yiizey yapisinin saf HDPE’den farkli oldugu, tabakalanmalarin meydana
geldigi ve artan takviye miktariyla bu degisimin daha net bir bigimde goriildiigli gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cinko oksit (ZnO), hidroksiapatit (HAp), nanokompozit, termal stabilite, yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE).

Thermal and Morphological Properties of HDPE/ZnO and HDPE/HAp Nanocomposites

Abstract: Nanocomposite materials in different concentrations were produced through printing technique by adding zinc oxide
(Zn0O) and hydroxyapatite (HAp) nanoparticles in different ratios into high density polyethylene (HDPE) matrix. Thermal,
morphological and crystallinity properties of nano reinforcing materials and composite production method on HDPE matrix
composites were investigated. Crystallinity properties of the composites were investigated by using the X-ray diffraction
pattern (XRD) and the characteristic 20 peaks of HDPE were obtained. 26 peaks belonging to the ZnO phase for HDPE/ZnO
nanocomposite were obtained and the average crystal size ranged from 14 to 26 nm was determined. In HDPE/HAp nano
composites, 20 peaks of HAp phase and average crystal sizes ranging between 10 and 25 nm were determined. XRD results
showed that the nano reinforcing materials were well dispersed in both composites. In addition, it was observed that the
crystallinity of composite increased with the increase in the amount of reinforcing material. As a result of thermal analysis, it
was determined that the reinforcement ratio determined for both composite groups coincided with the accurate values and the
heat flux increased with increasing reinforcement amount. As a result of morphological investigations, it was observed that the
surface structure of nanocomposite materials was different from pure HDPE, layering occurred and this change was observed
more clearly with increasing amount of reinforcement.

Key words: High density polyethylene (HDPE), hydroxyapatite (HAp), nanocomposite, thermal stability, zinc
oxide (ZnO).

1. Giris

Polietilen (PE) yaygin olarak kullanilan termoplastik malzemelerden biridir. PE tiirleri arasinda ise yiiksek
kristalli yapist sebebiyle yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) en sik kullamilandir [1]. Diigiik maliyetli olmast,
daha az proses enerjisi gereksinimi ve kolay islenebilmesi HDPE’i; torba, sise, film ve boru vb. birgok uygulama
icin oldukga elverigli hale getirmektedir [2]. Diger PE tiirleriyle kiyaslandiginda HDPE yiiksek ¢ekme dayanimina,
iyi mekanik ve termal 6zelliklere sahiptir [3-5].Son yillarda nanokompozitlerin termal, optik, mekanik, elektronik
ve katalitik dzellikleri bakimindan saf polimerlere gore ¢ok daha iistiin dzelliklere sahip olduklari tespit edilmistir.

* Sorumlu yazar: bcozkan@firat.edu.tr. Yazarlarmn ORCID Numarasi: * 0000-0002-8852-6650, 2 0000-0001-9990-9051, * 0000-0001-7155-
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HDPE/ZnO ve HDPE/HAp Nanokompozitlerin Termal ve Morfolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Yapilan aragtirmalar nano katki maddelerinin kompozit malzemelerin teknik 6zellikleri tizerinde olumlu etkiye
sahip oldugunu gostermistir [7]. Bu olumlu etkinin sebebi, nano yapilarin yiizey alanlarinin ¢ok biiyiik olmasi ve
bu durumun matris ile nano katki maddesi arasindaki yapigmay1 arttirmasidir. Nano katki maddelerinin diger bir
olumlu &zelligi de polimer matris i¢erisinde kolayca ve homojen bir bigimde dagilabilmesidir [6]. ZnO, birgok
bilimsel g¢aligmada ve giinlilk uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ucuz ve ¢ok yonlii yari iletken bir
malzemedir. ZnO katkili polimerik nanokompozit malzemeler, 151k yayan diyotlar [8], saydam iletkenler [9], UV
koruyucu [10], gaz algilama sensorleri [11] ve benzeri uygulamalarda kullanilarak birgok bilimsel ¢aligmaya konu
olmus ve literatiirde yer almistir [12]. ZnO’nun disiik maliyetli olmasi, antibakteriyel 6zellik gostermesi, iyi
fotokatalitik aktiviteye sahip olmasi, iyi gaz algilama 6zelligi gostermesi ve toksik olmamasi birgok aragtirma ve
uygulamada ¢okea tercih edilmesinin baslica sebeplerindendir. Inorganik nano dolgu maddeleri organik matrislere
takviye edilerek daha iyi termal, mekanik, optik ve elektronik 6zelliklere sahip organik-inorganik nanokompozit
malzemeler tiretilmektedir [12].

ZnO katkili HDPE nanokompozit malzemeler dikkat ¢eken 6zellikleri sebebiyle birgok aragtirmanin baslica
konusu olmuglardir. Mansour ve ark. [13], ZnO nanopartikiilleri kullanarak HDPE/ZnO nanokompozitleri iiretmis
ve bunlarm dielektrik 6zelliklerini incelemistir. Tian ve ark. [14], diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ile eriterek
karigtirma metodunu kullanarak LDPE/ZnO nanokompozitleri hazirlamis ve bu yontemin kompozitin elektriksel
Ozelliklerine etkisini incelemistir. Jafarzadeh ve ark. [15], termal olarak uyarilmis faz ayirma yontemi (TIPS) ile
HDPE matrisli ZnO nanopartikiil gémiilii membranlar {iretmistir. Li ve ark. [16], eriyik karigtirma ve sicak
kaliplama iglemi yoluyla HDPE/ZnO kompozit filmler hazirlamistir. Hazirladiklart kompozit filmlerin, ultraviyole
absorpsiyonu, mekanik, antibakteriyel 6zellikleri ve kompozitlerin plastiklestirme davranigini incelemistir. ZnO
katkilt HDPE filmlerin, 6zellikle Staphylococcus aureus i¢in uygun antibakteriyel aktivite gosterdigi sonucuna
ulagsmistir. Ersoy ve ark. [17], basit birlestirme yontemiyle iirettikleri ZnO, Mg(OH), ve CaCOjs katkili HDPE
matrisli kompozitlerin mekanik, termal ve morfolojik 6zelliklerini aragtirmistir. HAp, insan kemikleri ve dislerine
yakin kimyasal ve yapisal benzerlik gosteren iyi bilinen biyouyumlu ve biyoaktif bir malzemedir [18, 19]. HAp,
toksik olmayan, inflamatuar olmayan, yiiksek biyoaktiviteye sahip, biyouyumlu bir malzemedir. Bunlara ek olarak
kemik baglama, kimyasal stabilite, yiiksek korozyon direnci, diisiik elektriksel ve termal iletkenlik ve diigiik Giretim
maliyeti gibi birgok Ustiin 6zellige sahiptir [19, 20]. HAp bu tstiin 6zellikleri sebebiyle giincel bir¢ok arastirmanin
konusu olmustur. Li ve ark. [21], ekstriizyon ve enjeksiyonla kaliplama yoluyla HAp takviyeli HDPE
nanokompozitler tireterek bunlarin termal, mekanik ve asinma dayanimi gibi 6zelliklerini incelemistir. Parra ve
ark. [22], yiiksek frekansh ultrasonik radyasyon kullanarak HDPE ve poli (metil metakrilat) (PMMA) bazh
kompozit malzemeleri nanometrik HAp ile sentezlemis, karakterize etmis ve biyouyumluluklarini aragtirmstr.
Fouad ve ark. [23], HDPE/HAp nanokompozitleri ekstruder ile {iretmis ve HAp nanopartikiil yiizdesinin yapay
yaglanma tizerindeki etkilerini incelemistir. HDPE/HAp nano kompozitlerinin yaslanmasinin, erime sicakliginin
diismesine ve kristalligin artmasina neden oldugu sonucuna varmustir.

Bu ¢alismada, HDPE matrisine ZnO ve HAp takviye edilerek nanokompozit malzemeler hazirlanmigtir. Toz
halindeki malzemeler 1s1 yardimiyla plastiklestirilmek suretiyle malzemeler arasindaki sinerjik etkinin arttirilmasi
amaglanmustir. Ayrica katki maddesi miktarlar1 farkli oranlarda kullanilarak hazirlanan nanokompozit malzemeler
termal, kristalinite ve morfolojik 6zellikleri bakimindan incelenmistir. ZnO’in antibakteriyel dzellige sahip olmasi ve
HAp’in kemik yapisina benzerligi g6z 6niine alinarak, bu ¢alismanin gelecekte arastirilmasi planlanan antibakteriyel
yapay kemik uygulamasi ¢aligmasina temel olusturmasi amaglanmigtir. Farkli oranlarda ZnO ve HAp nano boyutlu
tozlar1 (%5.0, %10.0, %15.0, %20.0 ve %25.0) ile katkilannrms HDPE/ZnO ve HDPE/HAp nanokompozitleri elde
etmek i¢in toz halindeki HDPE ve nano boyutlu katki malzeme karisimlar bask: teknigi ile kaliplanmistir. Kalip
icerisindeki nano parcacik takviyeli kompozit malzemeler HDPE’nin erime sicakliginin iizerinde bir sicakliga kadar
wsitilip (200°C) ardindan oda sicakligina kadar sogutularak plastiklestirilmistir. Bu basit ve etkili teknikle hazirlanan
kompozit malzemelerin 6zellikleri ve eklenen takviye malzemelerinin etkisi X-igin1 kirinim deseni (XRD),
Termogravimetrik Analiz (TGA), Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
metotlar1 kullanilarak arastirilmistir. Ayrica eklenen takviye miktarinin kompozitin 6zelliklerine etkisi aragtirilmustir.

2. Deneysel Prosediir
2.1. Malzeme
Polimer matris olarak toz halindeki yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE S0464, Petkim, yogunlugu 0,959

g/cm?®), kompozit takviye malzemesi olarak ise ¢inko oksit (<50 nm) (ZnO, Sigma Aldrich) ve hidroksiapatit (<50
nm) ((HAp, Caio(PO4)s(OH)2, Fluidinova) nanopartikiilleri kullanilmustr.
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2.2. HDPE matrisli nanokompozitlerin hazirlanmasi

HDPE/ZnO polimer matrisli nanokompozitler farkli konsantrasyonlarda (%5.0, %10.0, %15.0, %20.0 ve
%25.0) ZnO nanopartikiiller ile HDPE karistirilarak elde edilmistir. HDPE ve ZnO mekanik olarak karistirildiktan
sonra preslenerek (3MPa) 1 cm? boyutunda silindirik numuneler seklinde hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler
aymi boyuttaki kaliba (Sekil 1) yerlestirilerek kiil firminda 200 °C sicaklikta 1 saat bekletilerek plastiklestrilmistir.
Ardindan oda sicakliginda sogutulmus ve boylece amaclanan nanokompozit malzemeler hazirlanmistir. HDPE/HAp
nanokompozitler de HDPE/ZnO nanokompozitlerin iiretimindeki basamaklar takip edilerek ayni oranlarda
hazirlanmistir. Hazirlanan kompozit malzemeler ve bunlarin agirlikca yiizde bilesenleri Tablo 1.’de verilmistir.

Sekil 1. Numunelerin pellet haline getirilerek firina konmadan 6nceki goriintiisi.

Tablo 1. Hazirlanan polimer kompozit numuneler ve bilesenleri

Ornek HDPE ZnO HAp Tanecik boyutu
kodu (agirhikea %) (agirhikea %) (agirhikea %) (nm)
HO 100 - - 20.58
HZnl 95 5 - 20.60
HZn2 90 10 - 15.44
HZn3 85 15 - 15.39
HZn4 80 20 - 14.26
HZn5 75 25 - 26.38
HHA1 95 - 5 17.67
HHA2 90 - 10 15.44
HHA3 85 - 15 25.51
HHA4 80 - 20 12.80
HHAS 75 - 25 10.61

2.3. Karakterizasyon

XRD analizleri Rigaku Miniflex 600 X-Isin1 Difraktometresi (A=0,154049 nm) CuK, (40kV/15mA) 15181
kullanilarak, 10-90° araliginda 26 kirinim agis1 ve 0.02 °/s tarama hizinda gergeklestirilmistir. Scherrer esitligi
(Esitlik 1.) yardimiyla tanecik boyutu hesaplanmigtir [24].

D=KA/Bcos6 @

Burada, D tanecik boyutunu, K kristal bigimine bagli sabiti (0,89), A X-1gininin dalga boyunu (0,154049nm),
0 Bragg kirinim agisin1 ve B kirmim desenindeki maksimum yiiksekligin yar1 genislik degerini vermektedir.

Hazirlanan kompozit malzemelerin termal 6zelliklerini incelemek i¢in TGA ve DTA analizleri Perkin Elmer
Sapphire cihazi kullanilarak hava atmosferinde 20-900 °C sicaklik araliginda ve 20°C/dk. 1sitma hizinda
gerceklestirilmistir. Ayrica hazirlanan kompozitlerin morfolojik 6zellikleri JEOL JSM-7001F Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilarak karakterize edilmistir.

3. Bulgular
3.1. X-Isim kirimmm analizi
HDPE, Sekil 2-a’da HDPE/ZnO ve Sekil 2-b’de ise HDPE/HAp nanokompozitlerinin X-1sinim1 kirimim

desenleri gosterilmistir. Sekil.1-a ve b’de elde edilen spektrumda ¢ok az miktarda amorf fazli ve ytiksek kristalli
HDPE’ne ait oldugu belirlenen 26=21.32°, 23.69°, 29.12° ve 35.96° piklerine karsilik (110), (200), (210) ve (020)
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diizlemlerinin oldugu belirlenmistir. Bu 20 degerleri, literatirdeki HDPE degerleriyle uyum igindedir [25]. Bu
karakteristik pikler, nanopartikiillerin eklenmesinden sonra degismeden kalmistir (HZnl, HZn2 ve HZn3); bu
durum, nanopartikiillerin eklenmesinin, HDPE matrisinin orijinal kristal yapisimi degistirmedigini gostermistir
[26]. Sekil 1-a’da HDPE yapisinin diginda wurtzite hexagonal ZnO fazina ait oldugu tespit edilen 26=35.43°,
35.84°,47.91°, 56.18°, 67.49°, 68.66° ve 76.32° piklerine karsilik (002), (101), (102), (110), (112), (201) ve (202)
diizlemleri XRD deseni igindeki fazlar ile birlikte goriilmektedir (HZn4 ve HZn5) [27]. Bu kirinim pikleri ZnO
nanopartikiillerinin HDPE matrisi icine dagildigini gostermektedir. XRD spektrum sonucundan hazirlanan
nanokompozitlerin HDPE (Uluslararas1 X-Isim Kirinim Veri Merkezi-International Centre of Diffraction Data;
ICDD Dosya Kart N0.040-1995) ortorombik (drgii sabitlerinin a=7.50923, b=5.00097, ¢=2.58194) ve ZnO (ICDD
Dosya Kart N0.076-8930) wurtzite hexagonal (6rgii sabitlerinin a=b=3.29266 ve c=5.08404) yapiya sahip oldugu
belirlenmistir. Ayni sekilde saf HDPE ve HDPE/HAp nanokompozitleri de XRD ile incelenmis ve elde edilen X-
1simimi1 kirmmim desenleri Sekil 2-b'de gosterilmistir. Sekil.2-b’de HDPE yapisinin diginda hexagonal HAp fazina
ait oldugu tespit edilen 26=25.8°, 31.8°, 33.2°, 53.1° piklerine karsilik (002), (211), (300) ve (004) diizlemleri XRD
deseni i¢indeki fazlar ile birlikte goriilmektedir (HHA4 ve HHAS). Bu kirimim pikleri HAp nanopartikiillerinin
HDPE matrisi i¢ine dagildigini gostermektedir. XRD spektrum sonucundan hazirlanan nanokompozitlerin HAp
(1ICDD Dosya Kart N0.09-0432) hexagonal (6rgii sabitlerinin a=b= 9.41901 ve c¢= 6.88315) yapiya sahip oldugu
belirlenmistir [28]. Sekil 2-a ve b’de, kompozitlerin hazirlanma asamasindaki sicaklik ve takviye malzemenin
kristalizasyonda etkili oldugu (agirlik¢a %5.0 katki oranindan %25.0 katki oranina artan takviye oranina gore
kristalizasyonun arttig1 goriilmektedir. Bu durum XRD piklerinde meydana gelen daralmalardan da gériilmektedir
[29]. Sekil 2-a incelendiginde HDPE/ZnO nanokompozit malzemesi i¢in artan takviye miktartyla kristalinite orani
arttigt halde HDPE’nin karakteristik piklerinin kii¢iildiigi ve ZnO’ya ait piklerin belirginlestigi gézlenmistir.
Hazirlanan HDPE/ZnO kompozitleri arasinda optimum kristalinite oranlar1 yani HDPE ve ZnO arasindaki en iyi
etkilesim HZn3 ve HDPE/HAp kompoziti i¢in optimum kristalinite degerleri HHA3 ile elde edilmistir. %620.0°lik
HAp takviyesinden sonra (Sekil 2.b) HAp’nin karakteristik pikleri belirginlesirken HDPE’ye ait piklerde azalma
goriilmektedir. Scherrer esitligi (Esitlik 1) yardimiyla tanecik boyutu hesaplamasi yapilmis ve bu degerler Tablo
1’de verilmistir. HDPE’ye ZnO eklenmesiyle ortalama tanecik boyutu 14 ile 26 nm arasinda ve HAp eklenmesiyle
ise ortalama tanecik boyutu 10 ile 25 nm arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Ticari olarak temin edilen
ZnO ve HAp igin tanecik boyutu 50 nm altindadir.
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Sekil 2. a) HDPE ve ZnO /HDPE nanokompozitlerine ve b) HDPE ve HAp/HDPE nanokompozitlerine ait
X-1s1n1 kirmim desenleri.
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3.2. Termal analiz

Hazirlanan nanokompozit malzemelerin termal 6zelliklerini incelemek amactyla termal gravimetrik analiz
yapilmustir. Sekil 3-a’da HDPE/ZnO nano kompozitlerinin sicakliga bagh olarak agirliginda meydana gelen
degisimler gosterilmistir. Saf HDPE’in tamamu tiikenirken ZnO takviyeli kompozitlerde bir miktar maddenin
kaldig1 tespit edilmistir. HDPE yandiktan sonra kalan miktar kompozitteki ZnO miktar1 ile esdegerdir. Buna bagl
olarak hazirlanan kompozitin istenen bilesende ve HDPE matrisi igerisinde iyi dagildig1 belirlenmistir. Ayrica
polimerin 440°C’den itibaren bozulmaya basladig1 gézlenmistir. Sekil 3-b’de ise HDPE/HAp nanokompoziti igin
sicakliga bagli olarak agirlikta meydana gelen degigsim gosterilmistir. Saf HDPE ve her bir kompozit i¢in (agirlikca
% 5.0, %10.0, %15.0, %20.0 ve %25.0 oraninda HAp igeren nano kompozitler) 20-900°C sicaklik araliginda ve
hava atmosferinde HDPE/ZnO nano kompozit malzemelerine benzer sekilde test edilmistir. Hazirlanan
kompozitlerin istenen sekilde ve homojen oldugu bozunma sonrasinda kalan madde miktarlarindan
anlagilmaktadir. Kompozitin organik kism1 (HDPE) tamamen yanarken geriye sadece anorganik HAp kalmigtir.
Tablo 2‘de tiim kompozitler i¢in termogravimetrik analiz sonucunda elde edilen artan madde miktarlar1 verilmistir.
Saf HDPE’den arta kalan madde miktar1 (kiil) ihmal edilebilecek diizeydeyken hazirlanan her iki tiir kompozit
malzemeden arta kalan madde miktarlar1 hazirlanan bilesenler ile paralellik gostermektedir.
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Sekil 3. a) HDPE ve HDPE/ZnO nanokompozitlere ve b) HDPE ve HDPE/HAp nanokompozitlere ait TGA
grafikleri.

Tablo 2. Hazirlanan kompozitler igin termogrametrik analiz verileri

Ornek adi Ar(t;/l;)mlktarl
HO 0.0025
HzZnl 4.9975
HZn2 9.1944
HZn3 14.7416
HZn4 17.4227
HZn5 21.5005
HHAL1 4.2728
HHA2 9.2792
HHA3 15.0940
HHA4 19.3686
HHAS 23.4754

Sekil 4-a incelendiginde artan sicaklikla 1s1 akiginin bozunma sicakligina kadar stabil oldugu
gbzlenmektedir. Bozunmanin baslamasiyla birlikte kararli hal ortadan kalkmus ve 1s1 akigi ani bir artis
gostermistir. Bununla birlikte HO, HZnl, HZn2, HZn3, HZn4 ve HZn5’in bozunmaya baslama sicakligi
sirasiyla 440, 461, 461, 465, 465 ve 485°C’dir. Bu anorganik katki maddesi ZnO miktarinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. HDPE/HAp kompozitleri i¢in bozunmaya baslama sicakligi 445 °C olarak belirlenmistir.
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HDPE/ZnO kompozitine %5.0’lik ZnO takviye edilmesiyle 1s1 akisi ani bir atis gostererek 40’tan 380’e
yiikselmistir. Bu sonuglara bakildiginda malzemenin termal kararligindaki degisimin HZn3 nanokompozitinde
optimum diizeyde oldugu belirlenmistir. Sekil 4-b’de ise HDPE/HAp nanokompozitlerinin sicakliga bagl
olarak 1s1 akisindaki degisimler verilmistir. HDPE/ZnO nano kompozitlerine benzer olarak burada da HHA1’in
1s1 akist aniden artarken, dolgu malzemesi bileseni arttikca 1s1 akisinda azalmanin meydana geldigi
gorillmektedir. HDPE/HAp kompozitleri i¢in bozunmaya baslama sicakligi 445 °C olarak belirlenmistir. Ayrica
saf HDPE, kompozitlere gére bozunma sicakligindaki 1s1 akis1 daha diigiiktiir. HDPE/HAp nanokompozitlerin
de HDPE/ZnO nanokompozitlerine benzer 6zellikler gosterdigi ve optimum termal kararliliga HHA3 kompoziti
ile ulasildig1 gdzlenmistir.
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Sekil 4. a) HDPE ve HDPE/ZnO ve b) HDPE ve HAp/HDPE nanokompozitlerinin DTA egrileri.
3.3. Yiizey karakterizasyonu

Sekil 5-a’da HDPE ve farkli konsantrasyonlarda ZnO kullanilarak hazirlanmis nanokompozit malzemeler
icin SEM goriintiileri verilmistir. HDPE yiizeyi olduk¢a diiz ve piiriizsiizken HDPE/ZnO kompozitlerinin
yiizeyinde tabakalanmalar oldugu ve ZnO konsantrasyonunun artisina bagli olarak bu tabakalanmalarin arttig
gozlenmigtir. SEM goriintiileri incelendiginde ZnO’nun HDPE igerisinde iyi bir bi¢imde dagildig:
anlagilmaktadir. Sekil 5-b’de ise HDPE/HAp nonokompozitlerine ait SEM goriintiileri verilmistir. HAp
konsantrasyonu arttikca yapida meydana gelen tabakalanma net bir bicimde gozlenmektedir. Ayrica goriintiiler
incelendiginde HAp’nin HDPE matris igerisinde iyi bir dagilim gosterdigi. goriilmektedir. HDPE/ZnO ve
HDPE/HAp nanokompozitlerin her ikisinde de tabakalanmalar meydana gelmesine ragmen iki kompozitin
morfolojik farkliliklari net bir bicimde goriilmektedir.
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Sekil 4. a) HDPE ve HDPE/ZnO nanokompozitlere ve b) HDPE ve HAp/HDPE nanokompozitlere ait
SEM goriintiileri.

4. Sonuclar

Bu ¢alisgmada HDPE matrisine farkli oranlarda nano boyutlu ZnO ve HAp tozlar1 eklenerek nanokompozit
malzemeler {iretilmistir. Nanopartikiil takviyesiyle birlikte HDPE matrisinin kristal yapisini degistirmedigi ve
nanopartikiillere ait 20 piklerinin mevcut oldugu belirlenmistir. Bu HDPE matris i¢inde nano partikiillerin iyi bir
bi¢imde dagildigimi gostermektedir. Scherrer esitligi ile tanecik boyutlar1 hesaplanmig, saf HDPE i¢in 20.58 nm,
HDPE/ZnO nanokompozitler i¢in 14-26 nm arasinda ve HDPE/HAp nanokompozitler igin 10-25 nm arasinda
degerler aldig1 tespit edilmistir. Ancak artan takviye oram ile birlikte kristalinite armasina ragmen, HDPE/ZnO
icin ve HDPE/HAp i¢in %15,0 lik takviyenin ardindan HDPE’ye ait piklerin kii¢ildigii ve kayboldugu
gozlenmistir. Ayrica 1s1 akisinin her iki kompozit i¢in de takviye maddesi ile birlikte aniden arttig1, ardindan artan
takviye miktari ile 6nce azaldig1 sonra tekrar arttigi belirlenmistir. Saf HDPE’ nin bozunmaya baslama sicakligi
440°C iken HDPE/ZnO nanokompozitleri i¢in ortalama 465 °C ve HDPE/HAp nanokompozitler igin 445 °C olarak
tespit edilmistir. Kullanilan teknik ile iiretilen kompozit malzemelerin iyi dagildigi, artan takviye miktartyla
birlikte nano kompozitlerin kristalinite ve termal kararliliklarinda arttis gozlendigi ve morfolojilerinde saf
HDPE’den farkli olarak tabakalanmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. Termal ve kristalinite ¢alismalari
neticesinde optimum takviye oran1 HDPE/ZnO ve HDPE/HAp nanokompozitleri igin agirlikca %15.0 olarak
belirlenmistir.
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Oz: Bu calismada 1970-2017 tarihleri arasindaki gesitli haber kaynaklarindan ve uluslararas: gegerliligi kanitlanmis haber
ajanslarindan elde edilen terér verilerinin bir araya gelerek olusturulan Global Terrorism Database (GTD) isimli veri kiimesi
ele alinmigtir. Terdr olaylarinin biiyiik veri cercevesinde makine 6grenmesi teknikleri ile analizi ve smiflandirma islemleri
gergeklestirilmistir. GTD veri kiimesine makine dgrenmesi yontemlerinden siniflandirma algoritmalari uygulanarak, bir terdr
olaymin hangi teror orgiitii tarafindan gerceklestirildigini tahmin eden biiytik veri isleme araci gelistirilmistir. Bir ter6r olayinda
saldirmin tipi, saldir1 yapilan iilke, bolge, saldirmin hedef kitlesi ve kullanilan silah tiirii gibi 6zellikler ele alinarak tahmin
edilmede kullanilmustir. Biiyiik veri isleme aracinin gelistirilmesinde Apache Spark (PySpark) catist ve Python programlama
dili kullanilmistir. GTD veri kiimesi i¢eriginde bulunan en ¢ok saldir1 gergeklestiren ilk 10 terdr orgiitii ele alinarak, alt1 farkl
siniflandirma algoritmasi uygulanmistir. Bu algoritmalar arasinda performans degerlendirmesi yapilmis ve karsilagtirtlmistir.
Uygulanan algoritmalar arasindan en yiiksek agirlikli dogruluk orani olarak K-En Yakin Komsu (KNN) algoritmas1 % 98,2 ile
en yiiksek deger bulunmustur. Lojistik Regresyon (LR) algoritmasinin biiyiik veri kiimesi i¢in uygun olmadig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Biiyiik veri, Apache spark, makine 6grenmesi.
Analysis of Big Data Including Terrorist Attacks by Machine Learning Techniques

Abstract: In this study, the Global Terrorism Database (GTD), which was created by gathering terrorist data obtained from
various news sources and internationally proven news agencies between 1970-2017, was discussed. Analysis and classification
of terrorist events with machine learning techniques within the framework of big data were carried out. By applying
classification algorithms from the machine learning methods to the GTD dataset, a large data processing tool has been
developed which estimates by which terrorist organization a terrorist incident occurred. In a terrorist incident, the type of the
attack, the country of attack, the region, the target audience of the attack and the type of weapon used were used to predict
them. Apache Spark (PySpark) framework and Python programming language were used in the development of the big data
processing tool. Six different classification algorithms have been applied by considering the top 10 terrorist organizations
carrying out the most attacks in the GTD dataset. Among these algorithms, performance evaluation has been made and
compared. The highest weighted accuracy rate among the applied algorithms, the K-Nearest Neighbor (KNN) algorithm was
the highest with 98.2%. It has been determined that the Logistic Regression (LR) algorithm is not suitable for big data set.

Key words: Big data, Apache spark, machine learning.
1. Giris

Diinyada yasanmis olan teroér olaylar1 sebebiyle yillardir toplumlarin ve devletlerin bir sorunu olarak
goriilmektedir. Terdr saldirilart yiiziinden iilke ekonomisi ve sosyo-psikolojik yapisi zarar gormektedir. Son
zamanlarda terr olaylarmin dogrusal nitelikte artis goriilmektedir. Teror olaylari lizerinde sosyolojik olarak birgok
arastirma ¢alismalar1 yapilmigtir. Bu durum tespiti kullanilarak istatistiksel, analiz ve makine dgrenmesi gibi
alanlarda da konunun islendigi ve incelendigi goriilmektedir [1]. Biiylik veri, yapisal, yapisal olmayan ve yar1
yapisal veriler olarak diistiniildligiinde siirekliligi olan ve hizli bir sekilde biiyliyen veri kiimelerinden
olugsmaktadir. Biiyiik veri kiimelerinin igerisinden 6nemli bilgilerin elde edilmesi geleneksel yontem ve teknikler
ile ¢ok basarili olmamaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in bilylik veri analizi araglari ve teknikleri gelistirilmistir
[2]. Bu ¢aligmada da biiyiik veri ve makine 6grenmesi kapsaminda terdr olaylar1 incelenmistir ve 6rnek biiyiik veri
kiimesi kullanilarak Global Terrorism Database (GTD) veri kiimesi kullanilmistir [3]. Bir saldiriin
gergeklestirilmesinden sonra saldirty1r hangi Orgiitiin veya terdrist grubun yaptigina dair olan bilginin ortaya
¢ikartilmasina yardimci olmak ¢aligmanin amacidir. Teror olaylarini igeren biiyiik veri kiimesine makine K-En
Yakin Komsu (KNN), Naive Bayes (NB), Destek Vektor Makineleri (DVM), Rastgele Orman (RO), Karar
Agaglar1 (KA) ve Lojistik Regresyon (LR) makine 6grenmesi tekniklerinden smiflandirma algoritmalari
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uygulanmistir. Uygulamada biiyiik veri igsleme araglarindan Apache Spark ve Python dili kullanilarak arag
gelistirilmistir.

Yapilan aragtirmalar neticesinde literatiirde benzer ¢alismalarin bulundugu yayinlar mevcuttur. Strang ve Sun
yaptiklart ¢aligma ile Google News hizmeti lizerinden elde ettikleri veri kiimesi ile terér gruplarmin diistinceleri
ile yaptiklar1 saldirilar arasinda anlamli ve biitiinsel bir iliski olduklarini ortaya koymuslardir ve bunu model
kurarak baglant1 olusturmuslardir [4]. Scott ve arkadaslari, 2006 yilinda terdr olaylarinin belirgin bir nitelik
diizeyinde olmadigindan analiz iglemlerinde dogru sonu¢ alamadiklarini belirterek 1970-1997 yillar1 arasindaki
teror olaylarimi iceren verilere elde ederek Global Terrorism Database (GTD) isimli projeyi gelistirmislerdir [5].
Miller ve Dugan, GTD veri kiimesini ele alarak teror saldirilarinin ter6r saldirilarinin siyaset tizerinde nasil bir
etkisi oldugunu aragtirmislardir [6]. Khorshid ve arkadaglari, WEKA yazilimini kullanarak Orta Dogu ve Kuzey
Afrika’da 2004-2008 yillar1 arasinda meydana gelen terdr olaylariin hangi orgiit tarafindan gerceklestirildigini
tahmin eden model gelistirmiglerdir [7]. Strang, Sun ve Vajihala diger ¢alismalarinda, SPSS yazilimi {izerinde
saldirt tipleri ve hedef lilke arasinda bir iligkisini gdstermek igin istatistiksel model gelistirmiglerdir [8].

2. Biiyiik Veri

Biiyiik veri, yeni teknolojiler ile birlikte siirekli ve hizli bir sekilde artan veri kiimeleridir. Cesitliligi sebebiyle
geleneksel veri tabani teknolojilerinde depolanmasi zor olmaktadir. Biiylik verinin i¢erisinden anlamli, faydali ve
onemli bilgileri elde etmek icin ¢esitli analiz teknolojileri gelistirilmistir. Biiylik veri kiimelerine giiniimiiz
orneklerinden sunucu ve istemci giinliik kayitlari, arsiv verileri, sosyal medya etkilesimleri, hastane kayzitlari,
egitim enddistrisi, miisteri hareketleri, devlet arsivleri, medya verileri ve ¢esitli kaynaklardan elde edilen verilerdir.
Biiyiik veri konusundan 6nemli ve faydali bilgileri 6grenebilmek igin geleneksel yontemler yerine biiyiik veri
olgusuna uygun teknolojiler tercih edilmelidir [9]. Biiyiik verinin dogru ve kararli bir sekilde kullanilmasi, kurum
ve devletlerin stratejik yonden, gelecekleri hakkinda dogru ve etkin karar vermelerine olanak vermektedir. Diinya
tizerinde biiyiik veri yapisi birgok alanda kurum, kurulus ve devletler tarafindan kullanilmaktadir. Egitim sektorii,
telekomiinikasyon, yazilim, saglik, enerji ve sosyal medya 6rnek olarak verilebilmektedir.

2.1. Biiyiik veri analiz
Biiyiik veri kiimelerinden 6nemli bilgileri elde edebilmek i¢in dncelikle verinin analizi yapilmalidir. Analiz

islemlerinde belirli adimlarin yapilmasi gerekmektedir. Karmasik ve cok boyutlu veri kiimeleri i¢in analiz islemleri
onemlidir. Sekil 1°de biiylik verinin analiz agsamasi gosterilmistir.

Verinin Elde Edilmesi

Faydali Bilgi

Verinin Temizlenmesi

Sekil 1. Analiz agsamalari
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e Hangialanda biiyiik veriye ihtiyag tespiti ilk asamada gergeklesir. Burada hangi veri tiiriine ihtiyag oldugu
belirlenmelidir.

e  (esitli kaynaklardan veriler elde edilerek toplanir. Bilgilerin tutarli olmasina ve giivenilir kaynaktan elde
edilmesine dikkat edilmelidir.

e Biiyiik veri oldukg¢a yiiksek boyutta olabilmektedir bu durum verinin kontroliinii saglamakta zorluk
cekilmesine sebep olabilmektedir. Toplanan verinin net olmasi, gercek degerlerden olusmasi ve tutarli
bir yapida olmas1 verinin temizlenmesini kolaylastirmaktadir. Ornegin metin tipindeki baz1 alanlara say1
tipleri girildiginde verinin temizlenmesi gerekmektedir.

e Temizlenmis olan veri kiimesinin islenmesi agamasinda biiyiik veri teknolojileri ile birlikte gelen makine
Ogrenmesi, derin 6grenme, yapay sinir aglari gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

e Temizlenmis ve yapisal hale getirilmis olan verinin anlamli ve faydali bilgiye doniistiiriildiigii asamadir.
Burada ¢esitli araglar kullanilarak verinin sunumu gergeklestirilir.

2.2. Kullamilan biiyiik veri teknolojileri

Siirekli ve dogrusal bir sekilde biiyiiyen veri kiimelerinin kontrolii ve analizi zor olmaktadir. Biiyiik veri
yapisindan faydali bilginin ¢ikarilmasi ve veri akisinin kontroliinii saglamak i¢in bazi yazilimlar ve teknolojiler
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan ve uygulanan, teknoloji ve araglar agagida anlatilmistir.

Dagitik Sistem: Bircok bilgisayarin haberlesme ag1 iizerinde birbiri ile iletisim halinde olmasi ve bunu
birbirinden bagimsiz hareket ederek yapmasidir. Bir uygulamanin iglevsel hale getirilmesi i¢in bir¢cok sistemin
paralel olarak ¢alistirilmasi islemidir [10].

Map Reduce: Biiyiik veri kiimelerini paralel olarak islemek ve analiz etmek igin kullanilan bir programlama
modelidir [11]. Map ve Reduce, veri islemesi yapabilmesine olanak saglayan iki fonksiyondur. Elde edilen verinin
islenmesi igin ilk olarak siizge¢ yani filtreleme islemi yapilmasi gerekmektedir. Bunu saglayan ise Map
fonksiyonudur. Reduce ise islenmis olan verinin analizi yapmak i¢in kullanilir. Bu iki yontem Map Reduce
modelini ortaya gikarmistir.

In-Memory Database (Bellek ici veri tabani): Diger veri tabanlarindan fark: veri kiimelerini disk yerine
RAM(Random Access Memory) {izerinde saklar ve daha hizli okuma, yazma ve yiiriitme islemlerini yapabilmesini
saglamaktadir. Bellek maliyetinin azaldig1 diisiiniiliirse performansh bir teknolojidir [12].

Hadoop: Dagitik mimariler iizerinde bulunan farkli tiirdeki bilyiik verileri analizi ve islenmesi i¢in
gelistirilmis yazilim ¢ercevesidir. Google Map Reduce ve Google dosya sisteminden faydalanarak gelistirilmistir.
Hadoop Distributed File System (HDFS) olarak adlandirilmis bir dagitik dosya sistemi ile Hadoop Map Reduce
ozelliklerini bir araya getiren agik kaynakl bir ekosistemdir [13].

Apache Spark: Apache Vakfi tarafindan agik kaynak kodlu olarak gelistirilen biiyiik veri kiimelerinin
analizinde ve iglenmesini kullanilan biiyiik veri platformudur. Apache Spark ile birlikte, biiyiik veri dosyalari In-
Memory (bellek ici) teknolojisi sayesinde daha az maliyetli bir sekilde saklanir. Disk lizerinde Hadoop Map
Reduce igleminden 10 kat daha hizli veya bellekte 100 kat daha hizli veri islemesi yapabilen bir platformdur. Anlik
olarak akan verileri kolaylikla isleyebilme ozelligi bulunmaktadir. Map / Reduce isleminden daha az kod
yazilmasina ve zaman kazamlmasina olanak saglamaktadir. Hadoop veya bulut ekosistemi iizerinde
caligabilmektedir. HDFS, HBase ve bir¢ok veri tabanlarina dogrudan erigsim saglayabilmektedir. Spark, makine
Ogrenimi i¢cin MLIib, akan veriler i¢in Spark Streaming, veri kaynaklarinda interaktif bir sekilde sorgu yazilmasini
saglayan SQL, graf gibi veri tiirlerini isleyebilen GraphX gibi gii¢lii kiitiiphaneleri biinyesinde barindirir. Java,
Scala, Python ve R gibi dilleri stabil bir sekilde desteklemektedir. Sekil 2 'de Apache Spark sistemi ve biinyesinde
barindirdigi kiitiiphaneler gosterilmistir [14].

Python: Python agik kaynak kodlu, nesne tabanli, ara yiiz destegine sahip, yiiksek seviyeli ayrica bir
derleyiciye gerek duymadan galigan bir programlama dilidir. Sistem programlama, giivenlik, ag uygulamalart,
bilimsel hesaplama ve web uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

PySpark: Python fiizerinde Spark uygulamalari gelistirebilmek igin gerekli olan kullanici ara yiizii
uygulamasidir. Interaktif sorgu olusturma, veri kaynagi olusturma ve okuma gibi islemleri gergeklestiren birgok
metot barindirmaktadir.
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MLlib Streaming SQL GraphX

Makine Ogrenmesi Gercek Zamanh Akan Veri Interaktif Sorgular Graph Veri [sleme

Sekil 2. Apache spark bilesenleri [14]

Data Frame: Spark icin tasarlanmis iligkisel veri tabanlarindaki tablo yapisina benzer tablolardir. Satir,
siitunlardan ve semalardan olugmaktadir. Diger veri tabani tablolarindan farki dagittk mimariler {izerinde
calisabilme yetenegine sahip olmasidir [15]. Biiyiikk veri yapisini iglevsel ve islenebilir hale getirilmesini
saglamaktadir.

3. Makine Ogrenmesi Yontemleri

Makine Ogrenmesi, gecmisteki ve mevcut veriler kullanilarak gelecek igin tahminsel hesaplamalar
yapilmasina olanak saglamaktadir. Makine 6grenmesi yontemleri, bilgisayar yazilimlar1 aracilifiyla gecmisteki
verileri kullanarak yeni veriler i¢in en uygun modeli tasarlayan yapilardir [16].

3.1. Simiflandirma algoritmalari

Siniflandirma, bir veri kiimesindeki o6zellikleri Kullanarak yeni gelen bir veri kiimesinin hangi sinifa ait
oldugunu bulan yontemdir. Siniflar1 gruplamak i¢in kullanilan egitim veri kiimesi, sinifi bulunmak istenen veri
kiimesi test veri kiimesi olarak adlandirilmaktadir. Siniflandirma algoritmalari, bilgisayar yazilimlari sayesinde
egitim veri kiimesinden 6grendikleri bilgiyi, test veri kiimesine uygulayarak yeni veri kiimesinin simiflarinin
bulunmasini saglamaktadir. Siniflandirma iglemini gergeklestirmek igin egitim kiimesi {izerinde kullanilacak olan
algoritmay1 uygulayarak model olusturulur. Sonraki asamada ise olusturulan modelin test kiimesinin iizerinde
uygulanmasi ile siniflandirilmas1 yapmaktadir [17].

Destek Vektor Makineleri: Destek vektor makineleri, farkli sinif etiketlerinin durumlarini birbirinden
ayirmak i¢in bir sinir olugumu saglamaktadir. Cok boyutlu bir alanda siir ¢izgisi olusturarak siniflandirma
islemini gerceklestiren makine 6grenmesi yontemidir. Destek vektor makineleri veri kiimelerinde verileri
birbirinden ayirmak i¢in kullamilmaktadir [18].

K-En Yakin Komsu Algoritmasi: K-En yakin komsu algoritmasi, egitim kiimesindeki ozellikleri ¢ok
boyutlu bir 6zellik uzayinda eslestirilir. Uzay, Egitim kiimesinde bulunan hedef degiskenler tarafindan bolgelere
ayrilir. Yapilan hesaplamada bir noktaya en uygun sinifa belirlenir. Veri kiimesinin egitim asamasi bagimsiz
Oznitelik degerlerinden olusan degerlerin ve egitim 6rneklerinin siif etiketlerin bilgisini igerir. Simiflandirma
asamasinda, 6zellik degerleri egitim kiimesi tizerinde bulunmaktadir. Eski ile yeni degerlerin arasindaki uzaklik
bir baglant ile hesaplanmaktadir. Daha sonra ise 6rnekler igerisinde k en yakin degeri se¢ilmektedir. Bu baglamda,
uygun sinif bulunmaya ¢alisilmaktadir.

Naive Bayes: Naive Bayes simiflandirici algoritmasi nesne tanima ve simiflandirma sorunlarini kosullu
olasilik yontemi ile ¢ozmektedir. Kosullu olasilik ile simiflandirmanin temeli Bayes teoremine dayanmaktadir.
Siniflandirma problemini ¢6zerken bir hedef degiskenin 6zniteliklerini bagimli olmadigini varsayarak hesaplama
yapmaktadir. Naive Bayes siniflandirma algoritmasi, makine 6grenmesi tekniklerinde ¢oklu siniflandirma, metin
siniflandirma ve analizi problemlerinde siklikla kullanilmaktadir.
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Lojistik Regresyon: Sayisal ve metinlerin hem regresyon hem de smiflandirilma problemlerinin ¢éziimiinde
uygulanan algoritmadir. Lojistik regresyon, bir veri setinde hedef (bagimli) degiskenin iki farkli deger almasi
durumunda kullanilmaktadir. Ornek olarak 0 veya 1, basaril1 veya basarisiz gibi. Lojistik regresyon simiflandirma
algoritmasinin ger¢ek hayatta uygulanmasinda ikili (Biominal), sirali (Ordinal) ve ¢oklu siif (Multinominal)
olarak ii¢c yontemi bulunmaktadir. Multinominal yaklasimda, hedef degisken iic ve daha fazla farkli deger
alabilmektedir. Ornegin (0, 1, 2) veya (iyi, kotii, orta) gibi.

Karar Agaclari: Agag yapisi biciminde olan, kosullu olarak degerleri gruplayarak siniflandirma yapabilme
prensibine dayanmaktadir. Kurallar1 yonetme, olusturma, bilgisayar yazilimlari arasindaki baglantinin ve
desteginin yogun olmasi sebebiyle giiniimiizde yogun olarak kullanilmaktadir.

Rastgele Orman Algoritmasi: Rastgele Orman algoritmasimin karar agaglarindan farki rastgele olarak
birden fazla agacindan orman olusturma felsefesine dayanmaktadir. Agaglarin sayisi arttikca algoritmanin
dogrulugu artmaktadir. Rastgele orman algoritmasi, smiflandirma ve regresyon problemleri i¢in uygun bir
¢Oziimdiir.

3.2. Smiflandirma basarim olgiitleri

Bir algoritmanin olusturdugu performansi degerlendirebilmek i¢in temel olarak kullanilan 6lgiitler; dogruluk
orani, fl skoru, hata orani, kesinlik ve duyarlilik degerleridir. Modelin bagariminin iyi olmasi dogru ve yanlis
smiflandirilanlarin sayist ile alakalidir.

Kansikhik Matrisi: Veri kiimesinin modele uygulanmasi ile birlikte dogruluk orani, fl skoru, hata orani,
kesinlik ve duyarlilik degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in karisiklik matrisi tablo yapisi ortaya ¢ikmaktadir.
Karisiklik matrisi, siniflandirmada modelin basarimini gorsellestirilmesini saglayan yapidir. Igerisinde dogru ve
yanlis tahmin edilen siniflandiricinin degerleri goriilebilmektedir. Tablo 1°de n smifli, ¢oklu siniflandirmada
kullanilan hata matrisi gériilmektedir. Burada, satir kismindaki siniflar modelin egitilmeden 6nceki durumunu
belirtmektedir. Stitun kismindaki siniflar ise model egitildikten sonra tahmin edilen degerleri belirtmektedir.

Tablo 1. Coklu siiflandirict i¢in hata matrisi

Ongoriilen Stmf

Hata
Matrisi
Xo-Xpr X Xivr- - Xn
ol
- Z TN FP TN
E b
/) >
=
);b-ﬂ
S | X FN TP FN
[=]
:
> TN FP N
b2

(0 < k < n)Araliginda bir k smifi disinildiiginde, n smifli bir smiflandiricinin hata veya karisiklik
matrisinde su 4 farkli sonug elde edilir.

TP (True Positive) : Dogru pozitif

FP (False Positive) : Yanlis pozitif

TN (True Negative) : Dogru negatif

FN (False Negative) : Yanlis negatif

i tahmin edilen sinif, j ise ongoriilen simf olmak tizere; TP, TN, FP ve FN i¢in Denklem 1-4 elde edilir.

TP = Xy (D)
TN =Yien Xij 2
FP =Yien Xik (3)
FN = Yien Xii (4)

Dogruluk: Algoritmanin veri kiimesine uygulanmasi ile ortaya ¢gikan dogru tahmin edilenlerin uygulanan
veri kiimesine oranidir.
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TP+TN
FP+FN+TP+TN (5)

Hata Orani: Yanlig tahmin edilenlerin toplam tahmin edilenlere oranidir. Dogruluk oranini 1°den ¢ikarilmasi
ile de sonug bulunabilir.

FP+FN
FP+FN+TP+TN (6)

Hassasiyet: Pozitif durumda olan tahminlerin ne kadar basarili oldugunu bulan 6lgiittiir.

TP (7)

TP+FN

Kesinlik: Dogru ve pozitif olan tahminlerin basarisini gdsteren 6lgiittiir.

TP

TP+FP ©)
F1 Skoru: Hassasiyet ve kesinlik 6lgiitlerinin harmonik ortalamasindan elde edilen olgiittiir.
" (Hassasiyet*Kesinlik) (9)

(Hassasiyet+Kesinlik)
3.3. Ozellik secimi

Ozellik secimi, temel anlamda veri kiimelerinde bulunan siitunlardan, simflandirma islemlerinde sonucu
etkileyecek Ozniteliklerin se¢ilmesini ve elimine edilmesini saglayan yontemlerdir. Simiflandirma yapilacak alana
bagl olarak ilgisiz 6zellikler veri kiimesinden atilarak dogruluk oranini arttirmak, hesaplama ve ¢aligma siirelerini
azaltmaktir. Ozellik secimi, veri yonetimini kolaylastirmak, 6zellikler arasindaki iliskileri daha iyi tammlamak ve
algoritmanin olusturdugu modeli daha net olarak gdérebilmek igin yapilmaktadir. Ozellik segimi ydntemleri
kullanilarak gereksiz Oznitelik degerleri temizlenir, veri boyutunun minimize edilmesini saglar. Ozellik
belirlemede gesitli yontemler gelistirilmistir.

Bu calisma da, Ozyinelemeli 6zellik eleme yontemi kullanilmistir. Oncelikle veri kiimesine uygulanacak olan
model belirlenmektedir. Daha sonra ise model olusturularak veri kiimesi igerisinde yer alan tiim Oznitelikler
modele eklenmektedir. Bu durum 6zyinelemeli olarak uygulanan modelin dogruluk oraninin en yiiksek seviyeye
ulagana kadar devam etmektedir. Dogruluk orani yiiksek olan asamada eklenen 6znitelikler se¢ilmektedir [19].
Ornek biiyiik veri kiimesine, 6zyinelemeli 6zellik eleme yontemi uygulandiginda 135 adet 6znitelik degerinden 67
tanesinin uygun oldugu tespit edilmistir. Segilen bu 6zelliklerden ilk 10 degeri ele alindiginda tilke, bolge saldirt
tipi, hedef ana kitle ve silah tipi 6zellikleri se¢ilmistir. Bu bilgiler disindaki 6zelliklerin bos deger fazla igermesi
sebebiyle elimine edilmistir.

3.4. Ozellik doniisiimii

Veri kiimesinde yer alan oOzniteliklerin agirliklandirma, format donistirme ve degisim islemlerinin
gerceklestirerek siniflandirma isleminde sik¢a kullanilan yéntemlerdir. Ornegin kategorik olan bir degiskenin
niimerik bir degere doniistiiriilmesi isleminin yapilmasidir. Kullanilan 6znitelik degerlerinin bir ¢ikt1 olarak
vektorel bir bicime doniistiiriilmesi islemi de bu konuya 6rnek verilebilir. Tokenizer, Stop Words Remover, n-
gram, Binarizer, PCA, Polynomial Expansion, Discrete Cosine Transform (DCT), String Indexer, One Hot
Encoder, Vector Assembler, Index To String, Vector Indexer ve Min-Max Scaler yontemleri 6zellik doniisiimiinde
kullanilmaktadir [20]. Caligma kapsaminda String Indexer, Index To String, One Hot Encoder ve Vector
Assembler yontemleri kullanilmigtir.

4. Uygulama

Gelistirilen uygulama ile birlikte biiyiik veri kiimesindeki 6zellikler ve nitelik kullanilarak makine 6grenmesi
algoritmalar1 ile model gelistirilmistir. Siiflandirma islemlerini 6rnek biiyiik veri kiimesi iizerinde uygulanmasi
i¢in biiylik veri teknolojileri incelenmistir. Literatiir ve bilisim alaninda yapilan arastirmalar sonucunda Apache
Hadoop biiyiik veri teknolojisinin disk tabanli kayit islemleri gerceklestirmesi nedeniyle yavaglik problemi
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bulunmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada Apache Spark biiyiik veri teknolojisi tercih edilmistir. Kullanilan
algoritmalarmn siniflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilmasi, kaynak taramasinin genis olmasi ayrica
kiitiphane desteginin olmas1 sebebiyle bu ¢alismada tercih edilmistir. Bu ¢alismada uygulanan algoritmalar ile
model olusturma agamasi Sekil 3°te ki gibi gerceklestirilmistir.

) S Basla l
Halylr ‘
"
<__Uygun Veri Secimi
\\/,
Evet

hd

Oznitelik Secimi
¥

A
| Egitim Verisi {\ )
/
/
v
Makine Ogrenmesi
Algoritmasinin Uygulanmasi

v
/ \
¢ Olusturulan Model )
\ /
/ /)
\ Test Verisi [ T— Modelin Uygulanmasi
\/' ¢

Tahmin Sonucu

Sekil 3. Uygulamanin ¢aligma mantig1
4.1. Kullanilan veri kiimesi

Bu calismada veri kiimesi olarak diinyada yasanan terdr olaylarimi iceren Kiiresel Terdrizm Veri Tabant
(GTD) kullanilmusgtir. Veri kiimesinde, 1970 yilindan itibaren 2017 yilina kadar olan terdr olaylarinin detaylari ile
beraber bilgisini icermektedir. Veri kiimesi yaklasik 170 MB, iceriginde 181.692 satir bulunmaktadir. Ornek veri
kiimesinde 135 adet siitun bulunmaktadir. Burada veri kiimesine filtreleme islemi uygulanarak en fazla eylem
gerceklestiren ilk 10 orgiit ele alinmustir.

Tablo 2. Veri kiimesi igerigi

Alan Aciklamasi
country Ulke
region Bolge

attacktype Saldirt tipi

targtype_txt ~ Hedef ana kitle

Gname Terdr orgiitiiniin ad1

Weaptype Silah tipi

Egitim kiimesi i¢in 29.540, test kiimesi i¢in ise 7.403 adet veri ayrilmigtir. Stniflandirma iglemlerinde 6 adet
stitun ele alinmistir. Tablo 2'de bu ¢aligmada kullanilan 6rnek veri kiimesinin alanlarinin igerigi belirtilmistir.
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4.2. Uygulama sonuglari

Uygulama, Python programlama dili, makine 6grenmesi ve biiyiik veri teknolojileri olarak PySpark ve
SkLearn kiitiiphaneleri, grafik ara yiiziiniin tasarlanmasi i¢in Tkinter kullanilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda
ciktilarin hesaplanmasinda 6rnek biiyiik veri kiimesi olan GTD’ye makine 6grenmesinde sik¢a kullanilan 6 temel
algoritmanin uygulanmasi ile ilgili saldirilar1 diizenleyen terdr orgiitii tahmin etmede olusan ¢iktilarin performans
Olciitleri ele alinmistir. Uygulamanin gelistirme asamasi, dogruluk oranlarinin hesaplanmasinda ve test
islemlerinde Intel 17-4570 3.14 GHZ CPU ve 128 GB SSD ve 1 TB SATA disk kullanilmistir. Sistem tizerinde
bulunan RAM ‘in 32 GB'lik kismu bellek hatalarini1 6nlemek adina JVM {izerinden Apache Spark i¢in ayrilmustir.
Veri kiimesinin yiiklenmesi asamasinda, modelin basariminin artmasi ve iyilestirilmesi i¢in yasanan terdr
olaylarinda ilk 10 orgiit ele alimmistir. Gergeklestirilen uygulamanin analizi i¢in karigiklik matrisleri
olusturulmustur. Tablo 3 Karar Agaclart algoritmasi ile elde edilen sonuglar goriillmektedir. Ayn1 sekilde Tablo
4.¢ Lojistik Regresyon, Tablo 5’te Naive Bayes, Tablo 6. ‘da Rastgele Orman, Tablo 7.’de KNN ve Tablo 8.’de
Destek Vektor Makinelerine ait karigiklik matrisleri de verilmistir. Bu sonuglara bakildiginda her bir simf igin
karigiklik degerleri belirtilmistir.

Tablo 3. KA i¢in karisiklik matrisi

Taliban DEAS SL FMLN ES NPA IRA FARC BH PKK
Taliban 1444 0 0 0 0 0 12 0 0 0
DEAS 0 971 0 0 152 5 0 0 0 4
SL 0 0 942 0 0 0 0 1 0 0
FMLN 0 0 0 683 0 0 0 2 0 0
ES 0 0 0 0 637 0 0 0 0
NPA 0 0 0 0 0 562 0 0 0 0
IRA 0 0 0 0 0 0 545 0 0 2
FARC 0 0 0 0 0 0 0 489 0 0
BH 0 0 0 0 424 0 0 0 59 0
PKK 0 3 0 0 435 0 1 0 0 30

Tablo 4. LR igin karigiklik matrisi

Taliban DEAS SL FMLN ES NPA IRA FARC BH PKK
Taliban 1449 3 1 3 0 0 0 0 0 0
DEAS 184 947 1 0 0 0 0 0 0 0
SL 330 0 492 121 0 0 0 0 0 0
FMLN 409 0 83 193 0 0 0 0 0 0
ES 135 499 0 0 3 0 0 0 0 0
NPA 476 4 76 6 0 0 0 0 0 0
IRA 7 3 0 0 0 0 537 0 0 0
FARC 407 0 42 40 0 0 0 0 0 0
BH 103 380 0 0 0 0 0 0 0 0
PKK 144 324 0 0 1 0 0 0 0 0

Tablo 5. NB igin karigiklik matrisi

Taliban DEAS SL FMLN ES NPA IRA FARC BH PKK
Taliban 1444 0 0 3 2 2 0 0 0 5
DEAS 1 832 1 1 32 3 0 160 6 96
SL 1 1 819 36 0 85 0 1 0 0
FMLN 0 81 9 561 1 2 0 31 0 0
ES 0 159 0 0 393 0 0 2 25 58
NPA 0 0 207 65 0 289 0 0 0 1
IRA 0 6 2 0 1 0 535 2 1 0
FARC 0 47 0 128 0 0 0 314 0 0
BH 0 94 0 0 116 0 0 21 235 17

PKK 4 32 0 0 35 20 0 19 4 355
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Taliban DEAS SL FMLN ES NPA IRA FARC BH PKK
Taliban 1448 0 8 0 0 0 0 0 0 0
DEAS 4 1122 0 0 0 5 0 0 0 1
SL 0 0 940 0 0 0 0 3 0 0
FMLN 11 0 2 671 0 0 0 1 0 0
ES 0 42 1 0 583 0 0 0 11 0
NPA 0 0 6 0 0 556 0 0 0 0
IRA 1 8 1 0 0 0 537 0 0 0
FARC 110 0 0 97 0 0 0 28 0 0
BH 45 203 0 0 45 0 0 0 190 0

PKK 1 249 0 0 0 0 0 0 0 219

Tablo 7. KNN i¢in karigiklik matrisi

Taliban DEAS SL FMLN ES NPA IRA FARC BH PKK
Taliban 528 0 0 0 0 0 1 0 0 0
DEAS 0 514 0 0 0 1 0 0 0 4
SL 0 0 482 4 1 0 0 0 0 0
FMLN 0 0 1 913 0 0 0 0 0 0
ES 0 0 9 0 674 0 0 0 0 0
NPA 0 4 0 0 0 476 0 3 0 7
IRA 5 0 0 0 0 0 1524 0 0 0
FARC 0 0 0 0 0 2 0 65 19 5
BH 0 0 0 0 0 2 0 8 453 1

PKK 5 2 0 0 0 37 1 7 1 1042

Tablo 8. DVM i¢in karisiklik matrisi

Taliban DEAS SL FMLN ES NPA IRA FARC BH PKK
Taliban 528 0 0 0 0 0 1 0 0 0
DEAS 0 516 0 0 0 3 0 0 0 0
SL 0 0 483 4 0 0 0 0 0 0
FMLN 0 0 1 913 0 0 0 0 0 0
ES 0 0 0 0 683 0 0 0 0 0
NPA 0 4 0 0 0 483 0 0 0 0
IRA 0 0 0 0 0 0 1529 0 0 0
FARC 0 0 0 0 0 0 0 591 88 0
BH 0 0 0 0 0 0 0 0 464 0

PKK 5 2 0 0 0 152 0 0 1 935

Tahmin edilen ve dngoriilen siniflarin her biri ele alinarak agirlikli ortalama degerleri bulunmustur. Tablo
9’da agirlikli ortalamalar hesaplanarak gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda; gergeklestirilen uygulama ile K-En
Yakin Komsu algoritmasinin veri seti {izerinde terér orgiitiinii tahmin etmedeki agirlikli dogruluk orami % 98,2
olarak hesaplanmistir. Bu degerlendirme sirasiyla Destek Vektor Makineleri, Rastgele Orman, Karar Agaci, Naive
Bayes ve Lojistik Regresyon algoritmalart i¢in de gergeklestirilmistir. Calisma siiresi bir algoritmanin hiz
bakimindan bir dl¢iisiinii ifade etmektedir. K-En Yakin Komsu algoritmasi veri kiimesine uygulandiginda ¢alisma
stiresi saniye cinsinden 0,125 olarak en iyi bulunmustur. K-En Yakin Komsu algoritmasini ¢aligma siiresi
bakimindan sirasiyla Destek Vektor Makineleri, Naive Bayes, Lojistik Regresyon, Karar Agaci ve Rastgele Orman
algoritmalar1 takip etmistir. Kesinlik durumu tiim siniflardan kag¢ adet dogru tahmin edildigini belirten bir dlgiittiir.
Burada kag adet 6rgiit isminin dogru tahmin edildigini ifade etmektedir. Bu 6lgiitiin yiiksek olmasi bagsarimin daha
iyi oldugunun gostergesidir. Kesinlik durumuna gore tablolara bakildiginda K-En Yakin Komsu algoritmasinin
veri kiimesindeki ¢iktisina gore agirlikli ortalamasi 0,983 olarak en iyi sonug bulundugu goriilmustiir. K-En Yakin
Komsu algoritmasini kesinlik 6l¢iitii bakimindan sirasiyla Destek Vektor Makineleri, Karar Agaci, Rastgele
Orman, Naive Bayes ve Lojistik Regresyon algoritmalar takip etmistir. Duyarlilik 6l¢iti algoritmanin dogru
degerlerinden yani istenilen degerlerin ne kadar1 dogru tahmin edildigini gostermektedir. Veri kiimesindeki teror
orgiitlerinin ne kadarinin dogru tahmin ettigini belirtmektedir. Bu 6lgiitiin ¢iktilarina gore K-En Yakin Komsu
algoritmasinin veri kiimesindeki ¢iktisina gore agirlik ortalamasi 0,982 olarak en iyi sonug olarak bulunmustur.
Bu degerlendirme sonucu diger algoritmalara bakildiginda sirasiyla Destek Vektor Makineleri, Rastgele Orman,
Karar Agaci, Naive Bayes ve Lojistik Regresyon algoritmalari izlemistir. F1 skoru, duyarlilik ve kesinlik basarim
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Ol¢iitlerinin harmonik ortalamasindan elde edilen bir 6lgiittiir. Burada F1 skoru, test edilmis olan veri kiimesinin
duyarlilik ve kesinlik degerlerini ele alarak dogrulugunu 6l¢mektedir. F1 skor dlgiitiine bakildigi zaman K-En
Yakin Komsu algoritmasi veri kiimesindeki ¢iktisina gore agirlik ortalamasi 0,982 olarak bulunmustur. Bu skor
sonucuna gore diger algoritmalara bakildiginda sirastyla Destek Vektdr Makineleri, Rastgele Orman, Karar Agaci,
Naive Bayes ve Lojistik Regresyon algoritmalari izlemistir.

Tablo 9. Simiflandirma algoritmalar1 bagarim olgiitleri

Siiflandirma Dogruluk Hata Calisma F1 Skoru Kesinlik Duyarhhlik
Algoritmasi Orani(%) Orani(%) Siiresi(sn.)
KA 85,9 14,1 5,801 0,840 0,933 0,859
KNN 98,2 1,8 0,125 0,982 0,983 0,982
RO 88,2 11,8 11,103 0,871 0,903 0,882
LR 48,8 51,2 4,151 0,384 0,423 0,488
DVM 96,4 3,6 0,889 0,965 0,971 0,964
NB 78,0 22,0 2,262 0,777 0,786 0,780

5. Sonug ve Degerlendirme

Teknolojinin gelismesi ve haberlesme aglarinin ¢ogalmasi ile birlikte giiniimiizde bilginin biiyikligi ve
degerli olmasi daha net bir sekilde goriilmektedir. Glinliimiiz teknolojileri ile birgok cihaz anlik veri liretebilmekte,
verileri kayit altina almakta ve bu kayitlar c¢ogaldik¢a veriler yeterince incelenemeden veri deposuna
gonderilmektedir. Son yillarda ise bu terdr olaylarinin belirgin bir sekilde artig gosterdigi goriilmektedir. Bu alanda
sosyal olarak gerceklestirilen aragtirmalar var oldugu gibi istatistiksel analiz, biiyiik veri analizi ve makine
O0grenmesi gibi birgok farkli yontemler ile aragtirmalar vardir. Bu caligmada diinyada yasanmis olan terdr
olaylarinin i¢erdigi Global Terrorism Database (GTD) veri kiimesi ele alinmistir. Bu veri kiimesi iizerinde biiyiik
veri kapsaminda makine 6grenmesi yontemleri ile analiz ve siniflandirma islemleri gergeklestirilmistir.

Bu caligma kapsaminda gelistirilen uygulamaya dahil edilen algoritmalar pek ¢ok makine 6grenmesi ve veri
madenciligi uygulamalarinda gerek bilimsel ¢aligmalar niteliginde gerekse yapay zeka alaninda uygulama
¢oziimlerinde kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen modeller, farkli nitelik ve nicelik degerleri
elde edilerek ortaya koyulmustur. Kullanilan algoritmalarin hizi, basarimi ve uygulanabilirligi veri kiimesinin
igerigine bagli olmakla beraber verinin biitiinligii ve hedef nitelik ¢esitliligine baglidir. Bu ¢aligmada kullanilan
ve indirgenen veri seti igerisinde diinyada en ¢ok terdr saldirist gergeklestiren ilk 10 terdr orgiitii ele alinarak
smiflandirma islemleri gergeklestirilmistir. Kullanilan bazi algoritmalarin basarimimin diisiik olmasinin sebebi
hedef niteliginin fazla cesit icermesi ve ¢oklu smiflandirma kullanilmasidir. Bu algoritmalar farkli veri
kiimelerinde ve hedef degiskenin daraltilmasi ile birlikte daha kapsamli sonuglar elde edildigi ve basarim
Olciitlerinin arttig1 goriilmektedir. Fakat bu ¢aligma kapsaminda 6rnek veri kiimesinin biiylik veri teknolojileri
kapsaminda ele alinarak makine 6grenmesi tekniklerinin uygulanmasi ve sonucunda bir uygulama gelistirilmesi
diger caligmalardan farkini ortaya koymaktadir.

Bu caligmada ve gelistirilen uygulamanin verdigi ¢iktilara gore dogruluk, duyarhilik, kesinlik ve F1 skoru
basarim 6lg¢iitleri ele alinarak K-En Yakin Komsu algoritmasi daha basarili bulunmustur. Ayrica ¢alisma siiresi,
duyarlilik ve kesinlik olgiitlerine gére de K-En Yakin Komsu algoritmast yine 6ne ¢ikmustir. Gergek sistem
tizerinde modelin veri kiimesine uygulandiginda ( % 98,2-% 96,4 ortalama dogruluk Araliginda ) % 1,8 hata
tolerans edilerek Destek Vektor Makineleri tercih edilebilir. Biiyiik veri kapsaminda degerlendirildiginde makine
6grenmesi ¢oziimlerinde Lojistik Regresyon algoritmasinin dogruluk parametresi agisindan uygun olmadigi ve
Rastgele Orman algoritmasinin ¢aligma siiresi bakimindan uygun olmadigi gériilmektedir.

Bu calismada Apache Spark ile birlikte 6rnek bir veri kiimesi {izerinde analiz ve 6rnek model olusturma
uygulamalar1 gerceklestirilmistir ve karsilastirmalart dogruluk, F1 skoru, duyarlilik ve kesinlik gibi basarim
olgiitlerine gore yapilmustir. Ortaya koyulan karar destek sistemi ile % 98,2 agirlikli dogruluk orani ile bir terdr
olaymin hangi terdr orgiitii tarafindan gerceklestirildigine dair tahmin {iretilebilmektedir. Bu ise faillerinin
bulunmasinda ¢ok 6nemli bir adim olan “eylemin hangi orgiit tarafindan yapildigma” dair bilgiyi tahmin
edebilmeyi saglamaktadir. Daha sonraki ¢aligmalarda biiyiik verilerden elde edilen anlamli ve faydali bilgilerin
derin 6grenme ve yapay zeka yontemleri ile analiz edilmesi hedeflenmektedir.
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Oz: Bu calisma kapsaminda, Bayburt cevresinde yetisen yabani eksi elma (Malus sylvestris Miller) 6rnegi dort farkli
kurutma yontemi (infrared kurutma, sicak havada kurutma, oda sicakliginda kurutma ve dondurarak kurutma) ile kurutulmus
ve kurutulan iriinlerin fenolik madde igerigi ve antioksidan aktiviteleri belirlenmistir. Kurutma yontemlerine gére toplam
fenolik madde igerikleri agisindan en diisiik deger oda sartlarinda kurutulmus elma 6rneginde (34.92 mg GAE/g KM), en
yiiksek deger ise sicak havada kurutulmus ornekte (41.18 mg GAE/g KM) tespit edilmistir. Yabani eksi elma orneklerinin
antioksidan aktivite seviyeleri; FRAP yontemine gore “dondurarak kurutma > sicak havada kurutma > infrared kurutma >
oda sicakliginda kurutma” seklinde, CUPRAC yontemine gore “sicak havada kurutma > dondurarak kurutma > infrared
kurutma> oda sicakliginda kurutma” seklinde, B-karoten yontemine gore ise dondurarak kurutma>sicak havada kurutma>oda
sicakliginda kurutma>infrared kurutma seklinde degistigi belirlenmistir. CUPRAC metodu ile FRAP metodu arasinda yiiksek
bir korelasyon oldugu saptanmustir (r=0.939, R?=%88). Elde edilen deneysel verilere gore, antioksidan ve fenolik madde
icerigi agisindan yabani eksi elma (Malus sylvestris Miller) igin en iyi kurutma yonteminin sicak havada kurutma oldugu
tespit edilmistir. Renk degerleri agisindan en iyi yontemin dondurarak kurutma oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, antioksidan, fenolik madde, yabani elma, Bayburt.

Effect of Different Drying Methods on The Antioxidant and Phenolic Compounds of Malus sylvestris
Miller

Abstract: Wild sour apples (Malus sylvestris Miller) in Bayburt province were dried by four different drying methods. The
phenolic content and antioxidant activities of the dried products were determined. The effect of drying methods on the
biochemical properties of the product was investigated. Four different drying methods (infrared, hot air, room conditions,
freezing) were discussed. The lowest phenolic content is determined as 34.92 mg GAE/gKM in room drying and the highest
is 41.18 mg GAE/gKM in hot air drying. Most suitable drying method changes according to antioxidant activity determining
methods. According to DPPH, the most suitable drying technique is hot air drying. According to the FRAP method sort from
good to bad like this: “freezing drying> hot air> infrared> room temperature”, according to the CUPRAC; hot air> freezing>
infrared> room temperature, while in Beta carotene method the sequence was found as freezing> hot air > room temperature>
infrared. There is a high correlation between CUPRAC and FRAP (r = 0.939, R? = 88%). In terms of antioxidant and
phenolic content, the best drying method is determined as hot air drying method. In terms of color values and browning, the
best method was found to be freeze drying.

Key words: Drying, antioxidant, phenolic content, wild sour apple, Bayburt.
1. Giris

Elmanin diinyada olduk¢a genis bir yetisme alani olup 7400 ¢esidi bulunmaktadir. Bu meyvenin en ¢ok
yetistigi tilkelerden biri de Tiirkiye olup Anadolu topraklar1 farkli elma gesitleri konusunda olduk¢a zengindir.
Anadolu’nun farkli bolgelerinde kiiltire alinmis ya da alinmamisg birgok elma gesidi yetismektedir. Kuzey
Anadolu elma yetisen yerler arasinda basi ¢ekmekte olup Karadeniz kiy1 bélgesi ile I¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu yaylalari da elmanin yetismesi i¢in olduk¢a uygun bolgelerdir [1].

Elma meyvesinin diinyanin neredeyse her yerinde ve degisik sartlarda yetisebilmesi, birgok farkli ¢esidinin
var olmasi ve buna bagli olarak farkli lezzetler sunmasi, kolay depolama imkaninin bulunmasi gibi
ozelliklerinden dolayr yayginligi olduk¢a fazladir. Bunlarin yani sira ihtiva ettigi besin igerigi ve degerli
fitokimyasallar da bu meyveyi en g¢ok tercih edilen besin kaynaklarindan biri haline getirmektedir. Diger
meyvelerle karsilastirildiginda en 6nemli flavanoid kaynaklarindan biri elmadir. Bununla birlikte oldukga giiglii
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antioksidan aktiviteye sahip olan fitokimyasallar igermektedir [2, 3]. Bu fitokimyasallarin biiyiik bir kismu
fenolik bilesiklerden olugmaktadir [3, 4]. EImanmn en belirgin fenolik bilesikleri flavonoidler; flavonoller ve
flavanoller olup bunlar sadece elmalara 6zgii olan dihidrokalkonlardan olugmaktadir. Elmada diger fenolik
bilesenlerden en ¢ok klorojenik asit bulunmaktadir [2, 3, 5]. Burada bahsi gegen polifenollerin antioksidan
ozelliklerinden dolay: kardiyovaskiiler rahatsizliklar, obezite, kanser veya diyabet gibi bazi hastaliklarin riskini
azalttig1 bilinmektedir [6, 7,8].

Kiiltiire alinmis ya da yabani birgok tiirii bulunan elmanin 6nemli cesitlerinden biri de eksi elma olarak
bilinen Malus sylvestris Miller’dir. Eksi elma genellikle dag yamaglarinda ve kirsal arazilerde dogal olarak
yetisen bir meyvedir. Bu elma tiirli ekonomik bir iiriin olmamakla birlikte yetistigi yorelerde farkli sekillerde ve
degisik amaglarla tiikketilmektedir. Eksi elmanin en yogun oldugu yerlerden biri Bayburt olup bu yorede ¢ay ile
birlikte yogun olarak tiiketilmektedir. Caya limon yerine eksi elma ilave edilerek hem ¢ok giiclii olan
aromasindan faydalanilmakta hem de hastaliklar1 onleyici olarak degerlendirilmektedir. Buna ilaveten marul ve
¢oban salatalarimin iginde de kullanilabilmektedir [9]. Ayrica elma suyu, elma ¢ayi, elma sirkesi, elma garab,
elma pekmezi, elma hosafi gibi iriinlere de islenebilmektedir. Eksi elma sadece mevsiminde degil diger
mevsimlerde de ¢ok yogun bir gekilde kullanilmaktadir. Y6re insanlari eksi elmay1 salamura veya tursu yaparak,
dondurarak ya da kurutarak muhafaza etmektedir.

Meyvelerin kurutulmast en eski muhafaza yontemlerinden biri olup, gliniimiizde de en ¢ok bagvurulan
metotlarin basinda gelmektedir. Bu yontem eksi elmanin muhafaza edilmesi amaciyla da oldukga sik
kullanilmaktadir. Ancak kurutmanin elmaya uygulanmasi durumunda rastlanabilecek problemler ve ¢oziimler
konusunda hentiz tam bir ittifak saglanamamis olup yeni ve farkli kurutma yontemlerinin meyvelerin besinsel ve
fizikokimyasal 6zelliklerine etkisi {izerine yapilan ¢aligmalar halen devam etmektedir. Meyvelerde eksik ya da
fazla kurutma yapilmasi, meyvelerin raf omrii, besinsel igerigi ve fizikokimyasal yapisi {izerinde olumsuz
etkilere neden olabilmektedir [10].

Bu ¢aligmada, Bayburt ilinde dogal olarak bulunan yabani eksi elma meyvesi pomolojik olarak
incelenmistir Sonrasinda ise farkli kurutma iglemlerinin, meyvenin antioksidan ve fenolik madde igerigi
tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Bu kapsamda dogal ortamindan en uygun mevsim ve zamanda toplanan eksi
elma meyveleri farkli kurutma yontemleri (infrared, sicak hava, oda kosullari, dondurarak) ile kurutulmustur.
Daha sonra yapilan gesitli analizlerle kurutulmus tiriinlerin antioksidan aktivite ve fenolik madde igeriklerindeki
degisim irdelenmis ve farkli kurutma yontemleri karsilagtirilip en uygun kurutma yontemi tespit edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calisma yabani elmanin yogun olarak bulundugu Bayburt ilinde yiiriitiilmiistiir. {lin farkl1 yerlerinde
bulunan daglik arazilerden toplanan yabani eksi elmalar (Sekil 1) ivedilikle ¢alismanin yapildig: laboratuvarlara
getirilerek yapilmasi gereken ilk islemler gergeklestirilmistir. Sonrasinda numuneler buzdolabina
(+4°C) konulmus ve vakit kaybetmeden 6l¢iim ve analizlere baglanmistir. Dondurarak kurutulacak meyveler
islemlerin yapilacagi zamana kadar -80°C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 1. Yabani eksi elma.
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2.1. Yontem

Pomolojik analizler, elma agaglarinin gesitli yonlerinden alinan 30 adet meyve lizerinde yapilmistir. Meyve
boyu ve eni 30 adet meyvede, 0.01 mm’ye duyarl dijital kumpas ile Slglilmiistiir. Meyve agirligi ise 30 adet
meyve iizerinde 0.05 g’a duyarl dijital teraziyle belirlenmistir. Meyve hacmi 6l¢iili silindirde tasirdiklart su
miktarina gore belirlenmistir. Meyvelerin ¢ekirdekleri 0.05 g’a duyarlt dijital teraziyle tartilarak 30 adet meyve
cekirdegi kullanilarak belirlenmistir.

Meyvelerin suda ¢oziinen kuru madde miktar1 (SCKM) dijital refraktometre (Model Ra 250HE, Kyoto
Electronics Manufacturing Co. Ltd. Japon) kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Meyvelerden elde edilen meyve sulari
kullanilarak elektronik pH metre yardiniyla elmalarin pH 6lciimii gergeklestirilmistir. Olgiim esnasinda
elektrotlar pH degeri sabitleninceye kadar 6rnek igerisinde yaklasik 1-2 dakika tutularak sonuglar belirlenmistir.
Renk tayin iglemi i¢in ise Minolta CR-300 renk tayin cihazi kullanilmistir. Buradaki 6l¢iim islemi L (100: beyaz,
0: siyah), a (+: kirmizi, -: yesil), b (+: sar1, -: mavi) parametrelerine gore yapilmistir. Renk tayini i¢in rastgele
segilen 30 adet meyve kullanilmistir. Meyvelerin askorbik asit, toplam asitlik, malik asit ve glikoz igerigi
‘RQflex plus 10° (MERCK, Germany) cihazi ile tespit edilmistir.

2.2. Kurutma yontemleri

Elmalar yikanip ¢ekirdekleri ¢ikarildiktan sonra dilim seklinde dogranip oda sicakligi, sicak hava, infrared
ve dondurarak (liyofilize) olmak {izere 4 farkli yontemle kurutulmustur. Dondurarak kurutma islemi i¢in Heto
CD4 marka liyofilizatér kullamilmistir. Dondurucudan ¢ikan dilimlenmis elmalar tepsilere konularak
liyofilizatore yerlestirilmis ve islem -55 °C ve >0.5 mbar altinda gergeklesmis ve nem igerigi %9 oluncaya kadar
kurutulmustur. Oda sicakliginda kurutma iglemi laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Elmalar dilimlenip
birbirine karismayacak sekilde dizilerek oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Etiivde kurutma isleminde
elma dilimleri 65° C de sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur. Infrared kurutma isleminde elma dilimleri
yaklagik 50 cm mesafede yerlestirilen 2500 kw giiciindeki infrared 1siticinin karsisina yerlestirilmistir. Bahsi
gecen her dort yontem de iiriinlerin nem orant %8-10 araligina gelinceye kadar uygulanmustir.

2.3. Antioksidan aktivite

Bu caligma kapsaminda dort farkli antioksidan aktivite belirleme metodundan yararlanilmigtir. Uygulanan
ekstraksiyon ile antioksidan metotlar1 asagida agiklanmustir.

Meyveleri temsil edecek sekilde alinan 100 g kurutulmus meyve 6rnegi karistirict kullanilarak homojen bir
hale getirilmistir. Buradan alinan 6rnegin ¢ozeltisi hazirlanarak bir saat boyunca tiipler igerisinde ekstraksiyonu
saglanmustir [11]. Daha sonra filtre edilen soliisyon diger asamalarda yapilan toplam fenolik ve antioksidan
kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Beta karoten agartma metodunda Kaur ve Kapoor tarafindan bildirilen yontemden yararlanilmigtir [12]. Bir
balona 4 ml B-karoten ¢ozeltisi, 40 mg linoleik asit ve 400 mg tween-40 konulmustur. Hazirlanan karisimdaki
kloroform uzaklastirilincaya kadar balon igerigi 50°C’de evapore edilmig ve bu balona 100 ml oksijenlenmis
distile su eklenerek karigtirilmistir. Deney tiipiine 800 pl 6rnek ekstrakti 200 pl saf su konularak iizerine 3 ml -
karoten/linoleik asit ¢ozeltisi ilave edilmis ve spektrofotometrede 470 nm’de absorbans &lglilmiistiir. Standart
madde olarak biitillenmis hidroksi anisol (BHA) kullanilmistir.

FRAP analizi (Ferric Reducing Antioxidant Power) igin 0.1 mol/L asetat (pH 3.6), 10 mmol/L TPTZ ve 20
mmol/L demir klorid ¢6zeltileri (10:1:1) oranlarinda karistirilarak tampon ¢ozelti hazirlanmistir. Son olarak 30
pL meyve ekstraktina 2.97 mL hazirlanan buffer karigtirllarak absorbans 10 dakika sonra spektrofotometrede
593 nm dalga boyunda 6lgiilmiistiir. Elde edilen absorbans degerleri Trolox (10-100 pmol/L) standart egim
tablosu ile hesaplanarak pmol Trolox esdegeri/g yas meyve olarak sunulmusgtur [13].

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) (serbest radikal giderme) analizi ekstrelerin 2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil (DPPH) iizerindeki serbest radikal siipiiriicii etkileri Sanchez-Moreno ve arkadaslarinin 6nerisine
gore yapilmustir [14]. Reaksiyon ortamindaki konsantrasyonu 4.3x10-3 mg/ml olacak sekilde hazirlanan 6rnek
¢ozeltisinden 0.5 ml almip 2x10-2 g/L konsantrasyonda %70’lik metanol i¢inde hazirlanmis olan DPPH
¢ozeltisinin 3 ml sine ilave edilerek ve vortekste 30 saniye karistirilarak oda sicakliginda ve karanlikta 30 dakika
bekletilmistir. Siire sonunda UV Spektrofotometresinde 517 nm de absorbans okunmustur. 4.0x10-3 ve 2.0x10-2
g/L konsantrasyon araliginda DPPH standardi kullamilarak hazirlanan kalibrasyon denklemi kullanilarak
reaksiyon ortamindaki DPPH konsantrasyonu (g/L) hesaplanmistir. 30 dakika sonucunda reaksiyon ortaminda
kalan DPPH miktar1 hesaplanarak sonuca ulasilmistir.
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CUPRAC yontemi bakir IT neocuprain kompleksine dayanmaktadir (Cu-I1- Nc). 1ml Bakir II neocuprain ve
NH4Ac buffer ¢ozeltisi, meyvenin asitlendirilmis ve asitlendirilmemis metanol ekstrakt ¢ozeltisi (x, ml) ve su
(1.1-x, ml) son hacim 4.1 ml olacak sekilde ilave edilmis ve absorbans degeri 450 nm’de kore kars1 okunmustur
[15].

2.4. Fitokimyasal icerik

Meyvelerdeki total fenolik bilesik tayini Folin-Ciocalteu reaktifi ile spektrofotometrik olarak tayin edilmis
ve standart olarak gallik asit kullanilmigtir. Ekstrakttan 1 ml erlenmayere aktarilarak iizerine 46 ml destile su ve
1 ml Folin- Ciocalteau ¢ozeltisi eklenerek karigtirilip 3 dakika bekletildikten sonra %2’lik sodyum karbonat
¢ozeltisinden 3 ml ilave edilmis ve 2 saat karistiricida karistirtlmistir. Sonuglar gallik asit es degeri (ug GAE/mg
ornek) olarak verilmistir [16].

Aragtirma tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmustur. Aragtirmada ortalamalar arasindaki
farkliliklar Duncan ¢oklu karsilagtirma testleri ile belirlenmistir.

3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma
3.1. Pomolojik 6l¢iimler

Yabani elmanin bazi1 pomolojik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Meyvelerin eni 30.20 ile 36.01 mm
arasinda iken boyu 26.16 ile 31.24 mm araligindadir. Meyvelerin agirligi 15.23 £2.7 g, hacmi ise 17.16 +£2.8 cm?®

olarak saptanmustir. Cekirdek sayisi ise 9 +1 olarak tespit edilmistir.

Tablo 1. Yabani eksi elmaya ait pomolojik 6zellikler.

Pomolojik 6zellikler Degerler
Meyve boyu (mm) 28.82 £1.56
Meyve eni (mm) 32.73 £1.47
Meyve agirlig (g) 1523 +£2.7
Meyve hacmi (cm?) 17.16 +2.8
Cekirdek sayisi (adet) 9 +1

3.2. Fizikokimyasal 6zellikler
Yabani eksi elmaya ait kimyasal ve fizikokimyasal 6zelliklere ait degerler Tablo 2°de verilmistir. Ulagilan
sonu¢lar Kaya (2019)’un caligmasindaki SCKM (13.29), toplam kuru madde (21.38), su aktivitesi (0.96)

sonuclarla benzerlik gostermistir [17].

Tablo 2. Yabani eksi elmaya ait fizikokimyasal 6zellikler.

Fiziksel ozellikler Degerler
Kuru madde (%) 16.06 +0.49
Suda Coziinebilir Kuru Madde (SCKM %) 13.35+0.09
Askorbik asit (C vitamini) (mg/l) 30.7 £1.6
Toplam asitlik (g/l) 2.95+0.01
Malik asit (mg/l) 9.6 £0.02
Glikoz (mg/l) 46.0 +0.2
Su aktivitesi 0.93 +£0.01
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3.3. Kurutma yontemlerine gore fizikokimyasal 6zelliklerin degisimi

Uygulanan dort farkli kurutma yontemine (IR: Infrared kurutma, O: Oda sicakliginda, E: Sicak hava, L:
Dondurarak-Liyofilize) gore iiriin 6zelliklerindeki degisimler asagida sunulmaktadir. Kurutulmus yabani-eksi
elmaya ait kuru madde ve renk degerleri Tablo 3’te sunulmustur. Kurutma sonucunda kuru madde degerleri %84
ile %95 arasinda degiskenlik gostermektedir.

Tablo 3. Farkli yontemlerle kurutulan yabani eksi elmaya ait kuru madde ve renk degerleri.

Kosullar KM (%) L* a* b*

IR 95.38+0.352 47.79+0.97% | 9.78+0.64° 22.01+1.792
) 90.4240.34¢ 48.78+1.24° | 8.39+0.85° 23.46+0.542
L 91.79+0.17° 61.18+0.532 | 5.47+0.52¢ 21.66+0.312
E 84.65+0.264 46.37+0.65¢ | 12.70+0.27¢ | 21.00+0.39P

Dort farkli kurutma yontemine bakildiginda en yiiksek kuru madde miktart infrared (IR) kurutma
yonteminde (%95.38), en diigiik kuru madde miktar ise sicak havada (E) kurutma yonteminde (%84.65) ortaya
cikmistir. Kuru madde miktart elma meyvelerinin kurutularak ya da sofralik olarak tiiketilebilirliginin
belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Yapmis oldugumuz ¢alismada yabani eksi elma meyvesinin yiliksek
kuru madde miktarina sahip oldugu ve kurutma iglemi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Gida ve tarimsal materyallerin kalite parametrelerinden birisi de renk Ozellikleridir. Cok fazla renk
degisimleri Urlin kalitesini etkileyerek pazarlamay1 olumsuz sekilde etkileyecektir [18]. Elde edilen bulgulara
gore, L, a ve b degerleri tizerinde kurutma yontemlerine gore onemli degisimler meydana gelmektedir. L degeri
(0:siyah, 100:beyaz) en yiiksek degerini dondurarak kurutma yonteminde almistir. a* degeri esmerlesme ile
dogrudan etkili olan faktér olmakla birlikte elma en yiiksek a* degerini sicak havada kurutma ydnteminde, en
diistik degeri ise dondurarak kurutma yonteminde almigtir. En az degisim ise b* degerinde gozlenmistir. Diger
yontemlere ait degerler 46-48 arasinda iken ortalama 61.18 ile diger yontemlere gore biiyiik farklilik
gostermistir. Dondurarak kurutma, dondurulmus iriiniin siiblimasyon ile suyun uzaklastirilmasi esasina
dayanmaktadir ve diisiik sicaklik altinda vakumla gergeklestirilmektedir. Bu nedenle olumlu renk degisimi
gozlenmektedir.

3.4. Farkh kurutma yontemlerinin yabani eksi elmanin biyoaktif bilesenleri iizerine etkisi

Elmalarin antioksidan aktivite analizlerinde ABTS yonteminden sonu¢ alinamamistir. Farkli yontemlerle
kurutulan yabani eksi elmanin antioksidan aktivite degerleri ve fenolik madde igerikleri Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Farkli yontemlerle kurutulan yabani eksi elmanin antioksidan ve fenolik madde miktari

Kurutma Toplam Fenolik DPPH FRAP CUPRAC Beta Karoten
yontemi Madde (umol TE/KM) (umol TE/KM) (umol TE/KM) (%)
(mgGAE/gK)
IR 35.87 +4.65 19.32 £0.77° 163.5 +4.9° 132.8 £2.58°¢ 35.95 +0.63¢
0 34.92 +2.05 18.14 £0.49° 143.5 £3.5¢ 124.7 +2.33¢ 55.80 +2.74°¢
L 38.07 +1.93 19.11 +£1.78° 213.7 +£6.1° 154.82+0.96° 65.63 +£1.50P
E 41.18 +2.81 28.15 +1.08% 200.8 +4.3° 162.25 +£3.192 62.17 £2.35P
BHA 92.06 +0.142

Elma posasinda bulunan polifenoller elmanm iglenmesiyle meyve suyuna gegmektedir. Burada ortaya ¢ikan
yiiksek antioksidan aktivite orani, meyvede bulundurulan flavanol ve flavonollerden ileri gelmektedir [19]. EIma
posasindan, katesinler, hidroksisinnamatlar, floretin glikozidleri, kursetin glikozidleri, prosiyanidinler gibi pek
¢ok major bilesenler izole edilmis ve tanimlanmustir [20, 21].

Calismada kullanilan elma 6rneklerinin ortalama fenolik madde igerikleri 35.87 - 41.18 mg GAE/g KM
arasinda degisiklik gostermistir. En yliksek deger 41.18 mg GAE/g KM ile sicak hava yontemi ile kurutulmus
elmalarda saptanirken elde edilen bulgular istatistik olarak degerlendirildiginde kurutma yontemleri ile fenolik
madde miktar1 arasinda anlamh bir farklilik tespit edilememistir (p>0.05).
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Toplam fenolik madde igerigi ile antioksidan aktivite yontemleri arasinda yapilan korelasyona gore
ortalama fenolik madde igerigi degerleri CUPRAC, DPPH ve FRAP yontemleriyle kismi korelasyon gdstermistir
ve r degerleri sirastyla 0.711, 0.655, 0.587 olarak belirlenmistir (p<0.05).

En yiiksek antioksidan kapasite degeri FRAP yonteminde (213 pmol TE/KM) elde edilmigtir. FRAP
yontemini CUPRAC yontemi takip etmektedir. Elmalar antioksidan aktivite yontemleri agisindan
degerlendirildiginde DPPH sonuglar1 18.14-28.15 arasinda, FRAP sonuglar1 143.5-213.7 arasinda CUPRAC
sonuglart ise 132.80- 162.25 pmol TE/KM arasinda tespit edilmistir. Degerler arasindaki farkliliklarin
antioksidan yontemlerinin dayandigi ilkelerin aymi olmamasindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Metotlar
arasinda yapilan bivaryete korelasyon incelendiginde CUPRAC metodu ile FRAP metodu arasinda yiiksek bir
korelasyon oldugu saptanmistir (r=0.939, R?=%88). Burada uygulanan kurutma ydntemlerinin benzeri
aragtirmalarda siklikla tercih edildigi goriilmiistiir [22]

DPPH ile Beta karoten yontemleri arasinda negatif yiiksek korelasyon tespit edilmistir (r=0.866, R?=%75).
Baska bir ifadeyle DPPH degerlerinde artis gozlemlendiginde Beta karoten yonteminde elde edilen sonuglarda
azalma goriilmektedir.

Beta karoten ydonteminde referans olarak kullanilan BHA’nin antioksidan aktivitesi %92 olarak tespit
edilmistir. Siire sonunda (90 dakika) dondurarak kurutma %65 ve sicak havada kurutma ise %62 antioksidan
aktivite gosterirken degerler arasinda istatistik olarak fark bulunamamustir (p>0.05).

Antioksidan aktivite ve fenolik madde miktar1 (FRAP yonteminde elde edilen sonuglar hari¢) agisindan en
yiiksek deger sicak havada kurutma yontemi ile tespit edilmistir.

4. Sonug

Meyvelerde bulunan bazi bilesenler ve su kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalara yol agmaktadir. Bu
durum meyvelerin hasat mevsiminin disindaki zamanlarda kullanimini sinirlandirmaktadir. Bu durumla basa
¢ikilabilmesi igin Onerilen yollardan bir tanesi de meyvelerin farkli yontemlerle kurutularak muhafaza
edilmesidir. Bu c¢alismada ana materyal olarak kullanilan yabani eksi elma meyvesi ¢ok bilinen bir tiir
olmamakla birlikte organik bir meyve olup daha 6nce yapilan ¢aligmalara bakildiginda besinsel olarak 6nemli
bilesenlere sahiptir. Bu nedenle bu meyvenin hasat mevsiminin diginda kalan zamanlarda da en faydali sekilde
tiiketilebilmesi i¢in en uygun sartlarda kurutulmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Kuru madde miktar1 diger meyvelerde oldugu gibi yabani eksi elma icin de kurutularak ya da sofralik
olarak tiiketilebilirliginin belirlenmesinde dnemli bir 6lgiittiir. Yapmis oldugumuz c¢alismada yabani eksi elma
meyvesinin yiiksek kuru madde miktarina sahip oldugu ve kurutma islemi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Elde edilen deneysel verilere gore, antioksidan ve fenolik madde igerigi agisindan yabani eksi elma (Malus
sylvestris Miller)” min en iyi kurutma yontemi sicak havada kurutma yontemi olarak tespit edilmigtir. Renk
degerleri ve esmerlesme agisindan ise en iyi yontem dondurarak kurutma yontemidir. Ancak bu yontem diger
yontemlere gore daha maliyetli bir teknik olmasi agisindan endiistriyel anlamda kullanilmasi tercih
edilmemesine neden olabilir. Diger yontemlerde renk degisiminin 6niine gegebilmek igin kiikiirt dioksit (SO,) ya
da askorbik asit kullanilabilir.

Antioksidan aktivite, meyvenin yetistigi iklim, toprak, stres kosullar1 gibi faktorlerden, saklama kosullar1 ve
stiresinden etkilenebilir. Antioksidan aktiviteleri DPPH ydntemine gore; sicak havada kurutma yontemi diger
yontemlere gore en yiiksek degeri vermistir. FRAP yodntemine gore “dondurarak kurutma > sicak havada
kurutma > infrared > oda sicakligi” seklinde, CUPRAC yontemine gore ise; “sicak havada kurutma >
dondurarak kurutma > infrared > oda sicaklifi” seklinde, Beta karoten yonteminde ise siralama BHA>
dondurarak kurutma >sicak havada kurutma >oda sicakligi>infrared seklinde degisim gosterdigi goriilmiistiir.
CUPRAC metodu ile FRAP metodu arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu saptanmistir (r=0,939, R?=%88).

Ulasilan sonuglara gére bu meyvenin taze ya da kurutulmus olarak birgok farkli gida sektériinde ve tiriin
i¢inde kullanilabilecegi ve bu sekilde ekonomik bir iiriin haline donistiiriilebilecegi anlasilmaktadir.
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Oz: Sozde rastgele sayi iireteleri uygulama kolaylig1 sebebiyle tercih nedeni olmaktadir. Herhangi bir donanim olmaksizin
rastgele say1 dizilerini hizl bir sekilde iiretebilmek énemli bir avantajdir. Uretilen sayilarin kriptolojik uygulamalar gibi hassas
alanlarda kullanilmasi1 durumunda bazi istatistiksel gerekliliklerin kargilanmasi gerekmektedir. Bu amagla uygulanan sézde
rastgele sayi iireteci tasarimi LCG algoritmastyla olusturulduktan sonra Trivium algoritmasiyla son islemden gegirilerek
istatistiksel testlerde bagaril bir rastgele say1 dizi elde edilmistir. Uretilen sayilar DES, 3DES ve AES sifreleme algoritmalari
icin anahtar olarak kullanilarak drnek goriintii sifreleme uygulamalar1 yapilmistir. Olusturulan goriintii sifreleme sisteminin her
bir algoritma i¢in iglenme hizlar1 karsilastirilmstir. AES sifreleme standardi hem en giincel algoritma olmast hem de sifreleme
ve sifre ¢ozme siirelerindeki bagarisiyla one ¢ikmistir. Ayrica incelenen algoritmalar igerisinde 256 bit’e kadar en uzun
sifreleme anahtarlarin1 desteklemesi sebebiyle daha giivenli bir sifreleme islemi ger¢eklestirdigi sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Sozde Rastgele Say1 Ureteci, Dogrusal Eslenik Ureteci, Trivium Algoritmasi, Goriintii Sifreleme.
Trivium-Linear Congruential Generator Based Bit Generation For Image Encryption

Abstract: Pseudo random number generators are preferred because of the easy application. Without any hardware, quickly
generating random number streams is an important advantage. Applying generated numbers on delicate fields such as
cryptographic applications is required some statistical necessities. For this purpose, pseudo random number generator
application design is created by LCG algorithm then post-processing is made by Trivium algorithm for obtaining statistically
successful random number stream. Generated numbers are used as a key for DES, 3DES and AES cryptography algorithms for
applications of sample image encryption. The processing speeds of the created image encryption system for each algorithm
were compared. The AES encryption standard stands out with its being the most up-to-date algorithm as well as its success in
encryption and decryption durations. Also, it can be said that it performs a more secure encryption process since it supports the
longest encryption keys up to 256 bits among the examined algorithms.

Key words: Pseudo Random Number Generator, Linear Congruential Generator, Trivium Algorithm, Image
Encryption.

1. Giris

Onemli verileri gizlemek, baskalar tarafindan anlasilamayacak bir forma sokmak igin giiniimiizde birgok
farkli teknik kullanilmaktadir. Sifreleme iglemi yapilirken genelden mantiksal elemanlardan ve matematiksel
islemlerden faydalanilarak olusturulan bir model kullanilir [1]. Birgok sistem sifreleme islemi i¢in anahtar diye
tabir edilen bir deger kullanir. Anahtar uzunluklarinin artmasi, genellikle sifreli verinin istenmeyen kisilerce
¢oziilmesini zorlagtirsa da sifreleme islemi i¢in gerekli kaynak gereksinimi ve zamam da arttirmaktadir [2].
Anahtar uzunlugunun artmasi tahmin edilmesi gereken say1 olasiligini arttirmig olacak bdylece iiglincii sahislarin
anahtar1 elde etmesi zorlasarak zaman alacaktir. Bu tarz sistemlerde anahtarin uzunlugu arttiginda hem donanimsal
ve yazilimsal ger¢eklemelerde sorun olusabilir. Bazi kaotik devre tabanli sifreleme sistemleri bu sorunlari azaltsa
da uygulama zorlugundan kaynaklanan sebeplerle bu sistemlerin kullanmimi yayginlagmamistir [3]. Sifreleme
teknikleri genel olarak Sekil 1’de gosterilen orijinal data (P), sifrelenmis data (C), sifreleme anahtari (K), sifreleme
algoritmasi (E) ve sifre ¢6zme algoritmasindan (D) meydana gelmektedir [4].

Glivenli olmayan haberlesme ortamlarinda sifrelenmis bir sekilde veri gruplar1 elde etmek zor bir is degildir.
Ancak bu veri kiimelerini anlamlandirabilmek i¢in kullanilan sifre ¢6zme uygulamasini ve sifreleme anahtarin
elde etmek gerekir. Belirli protokollerle standart hale getirilen bu islemler verinin istenmeyen ortamlarda elde
edilememesini, istenilen ortamda ise kolay bir sekilde elde edilebilir olmasini hedefler [5].
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Sekil 1. Sifreleme ve sifre ¢6zme uygulamalarinin genel isleyisi[4]

Sifreleme islemleri igin anahtarin durumuna bagli olarak simetrik anahtarlt sifreleme ve asimetrik anahtarlt
sifreleme olarak iki yap1 mevcuttur. Burada kullanilan anahtarin dagitimi 6zel bir kanalla ya da yine veri iletiminde
kullanildig: gibi gizli bir kanalla yapilabilir.

Sifreleme anahtar1 kriptolojik uygulamalarin temelini olusturdugu i¢in secilmesi biiylik 6nem arz etmektedir
[6]. Bu ihtiyaci giderebilmek amaciyla literatiirde bir¢ok rastgele sayi iireteci tasarimi bulunmaktadir [7]. Elde
edilen her yeni rastgele sayr ireteci tasarimiyla kullanilabilirlik arttirilmigtir [8-9]. Ayrica rastgele sayi
tireteclerinin sans oyunlari, istatistiksel uygulamalar gibi farkli kullanim alanlar1 da mevcuttur [10].

Rastgele sayi iiretegleri sozde ve gercek rastgele sayi iiretecleri olmak {izere iki ana baglikta toplanmustir.
Bunlarin her iki bilesenini de i¢eren hibrit rastgele sayi tiretecleri ise sonradan tiiretilmistir [11]. Gergek rastgele
say1 iiretecleri genellikle Olgiilebilen veriler ve devre tabanli olarak karsimiza g¢ikarken sdzde rastgele sayi
iiretegleri genelde matematiksel islemler iceren algoritmalarla elde edilir [12].

Sozde rastgele sayi tretecleri farkli algoritmalarla elde edilebilirler. Sifreleme uygulamalarinda siklikla
kullanilmalari harici bir donanima sahip olmaksizin olusturulup yiiksek hizlarda ¢alismaya imkan vermelerinden
kaynaklanmaktadir [13]. Literattirde farkli tasarimlara sahip ¢ok sayida s6zde rastgele say iireteci bulunmaktadir
[14].

Rastgele say1 iiretegleri ¢iktisinda elde edilen sayilarin genelde farkli yapilarda olmasi rastgele say1 iireteci
i¢in kullanimlarinda bir 6n islem ihtiyacin1 dogurmaktadir [15]. Oncelikle bu sayilarin normalizasyon islemleri
yapilmali ve sayilar binary (ikili) say1 formatina doniistiiriilmelidir. Ikili say1 koduna déoniistiiriilmiis sayilarin
istatistiksel analizleri hassas bir sekilde yapilarak rastgele say: iireteci igerisinde kullanimlar1 degerlendirilmelidir.
Sonug olarak elde edilen sayilarin analizleri igin literatiir tarafindan siklikla kullanilan NIST-800-22 veya FIPS-
140-1 gibi istatistiksel testler uygulanmalidir. Test sonuglarina gore tasarlanan sistem gozden gegirilmelidir. Bir
testten bile basarisiz olan bir say1 dizisi rastgele olarak kabul edilmeyecektir. Bazi istatistiksel dzellikleri arttirmak
i¢in diziye son islem algoritmalari uygulanabilir [16].

Giincel olarak kullanimda olan bir¢ok sifreleme algoritmasit mevcuttur. Bu algoritmalar genel olarak veriyi
farkli dongiilerle sifrelemeye ¢ahisir [17]. Temel amaglari ¢ok uzun anahtarlar kullanmadan sifreleme
algoritmasinin kendi olusturdugu entropi yardimiyla verinin sadece istenilen kisilerce elde edilebilir olmasini
saglamaktir [18]. Bu algoritmalardan en ¢ok kabul goreni ge¢miste DES, glincellenen versiyonuyla 3DES ve
giiniimiizdeki en giincel versiyonu AES olmustur. Bu algoritmalarin tercih edilmesinde veri giivenliginin yani sira
uygulama kolaylig1 ve ¢abuklugu da 6ne ¢ikmustir. Ayrica bu algoritmalar goriinti sifreleme igin kullanima uygun
algoritmalardir [19].

Bu c¢alismada Linear Congruential Generator (LCG) tabanli Trivium algoritmasiyla bir sézde rastgele say1
iireteci tasarimi olusturulmugtur. Olusturulan sistemin istatistiksel NIST testi yardimiyla rastgeleliligi
incelenmisgtir. Olusturulan rastgele sayi iiretecinin ¢iktilart DES, 3DES ve AES algoritmalari i¢in anahtar olarak
kullanilarak goriintii sifreleme uygulamalarinda kullanilmistir.

2. Dogrusal Eslenik Ureteci

Temel anlamda rastgele sayilar tiretmek igin kullanilan LCG algoritmasi olduk¢a temel matematiksel
islemlere dayanur.

X, =[(AxX,)+B]modC (1)
Denklem 1°de goriildiigli {izere iiretilen verilen bir Xibaslanglc; degeriyle rastgele say1 iiretimi baglar.

Uretilen sayilarin maksimum degeri C degiskeni ile belirlenir. Diger degiskenler yardimiyla da farkli rastgele
say1 dizileri iiretmek miimkiin olmaktadir [20].

LCG’nin en biiyiik avantaji minimum oranda sistem kaynagini kullanarak rastgele say1 iiretmesidir. Ancak
oldukca basit bir algoritma yardimiyla iretilmesi kriptolojik uygulamalarda kullanimini kisitlamaktadir. Sayi
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iretim kapasitesi yiiksek tutuldugunda istatistiksel olarak iyi sonuglar verse de diigiik kapasiteli say1 iireteci
tasarimlarinda istatistiksel zaaflar bulunabilmektedir [21].

Algoritma 1. LCG i¢in Python kodlart

def lcg(modindisi, a, b, ilkdeger):
while True:
seed = (a * ilkdeger + b) % modindisi

yield ilkdeger

Algoritma 1 igerisinde LCG i¢in 6rnek Python kodu verilmistir. LCG birgok programlama dilinde kolayca
elde edilebilmektedir. Sifreleme uygulamalari i¢in de uygun olmasi sebebiyle LCG i¢in Python tercih edilmistir.

3. Trivium Algoritmasi

Uretilen rastgele sayilarin istatistiksel dzelliklerini iyilestirmek ve kriptolojik uygulamalarda kullanilabilir
hale getirmek i¢in Trivium algoritmasi son-islem olarak uygulanmistir. Trivium algoritmast oldukg¢a hizli bir
sekilde calisirken rastgele say1 dizisinin ¢iktilarindan ¢cok dnemli istatistiksel degisikliklere yol agar. Esnek bir

uygulama alanina sahip olmasi sebebiyle siklikla tercih edilen bir algoritma olmustur [22].

Tablo 1. Trivium Algoritmasi Parametreleri

Parametreler Boyut
Anahtar Boyutu 80 bit
Baslangi¢ Degeri Boyutu 80 bit
I¢c Durum Boyutu 288 bit

Tablo 1’de Trivium algoritmasinin parametreleri gosterilmistir. Trivium algoritmasinin igleyis semasi ise
asagidaki algoritmada verilmistir. 288 bitlik i¢ durum degiskenleri Si, S, ...,s288 ile ifade edilmistir. Bu algoritma
ile hizli bir sekilde rastgele sayilar iiretmek miimkiindiir. Ayrica Trivium algoritmast yapilan c¢aligmalarla
saldirilara kars1 dayanikli oldugunu géstermistir [22].

Algoritma 2. Trivium Algoritmasi Isleyisi

ﬂizlton \

t —  Sg D Sos

t —  S12D Si7

ts <  Su3€D Sums

Z, <« LOLDG

i «— LD Su.Sw D sin

b «— LD si75.516 D Soeu
ts <« 13D Sus. Sw7 D Seo
(51,52,- -+« S03) < (t3,51,.....,592)
(Sg4,Sgs‘ ...... s177) < (t1,S04, ..., 3178)

(S178,5179,.....,5288) — (12,8178, ..., 5287)

w for
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4. istatistiksel NIST 800-22 Testi

Literatiirde ¢ok sayida istatistiksel test bulunmasina karsin en gok kabul goren istatistiksel test NIST (National
Institue of Standards and Technology) tarafindan onerilmistir. Toplamda 15 istatistiksel test bulunan NIST-800-
22 tiim otoriteler tarafindan istatistiksel rastgelelik testleri arasinda en ¢ok kabul gorendir [23].

NIST-800-22 testi, kendi icerisinde bulunan 15 farkli bit serisini rastgelelik agisindan incelemek igin
genellikle yeterlidir. Son iki test minimum bir milyon adet 6rnek gerektirdiginden genellikle test icin bir milyondan
fazla 6rnek kullanilir. NIST-800-22 testi i¢in, ¢iktilar P-degerleri ile degerlendirilmektedir. P-degerinin genellikle
0.01°den biiyiik olmasi sart1 aranir [24]. Béylece elde edilen degerler 0.01<P-degeri<l araliginda olmalidir. P-
degerinin 1°den biiyiik olarak hesaplanmasi zaten matematiksel olarak miimkiin degildir. Genel kabul olarak
goriilen 0.01°den kiigiik olarak P-degeri hesaplandiginda ise rastgelelik testinin bagarisiz oldugu savunulabilir [25].

Tablo 2’de LCG giktilar1 ham bir sekilde ve Trivium algoritmasiyla son-iglem uygulanmig bit dizilerinin
istatistiksel test sonuglart verilmistir.

Tablo 2. NIST 800-22 Test Sonuglari

LCG Ciktisi LCG Ciktisi  Trivium Trivium
NIST Tests Basaris1 P-Degerleri Algoritmasi Algoritmasi
Basarisi P-Degerleri

Frequency Monobit Test Basarisiz 0 Basarili 0.79
Frequency Test within a Basarisiz 0 Basarili 0.27
Block
Runs Test Basarisiz 0 Basarili 0.25
Longest Run of Ones in a
Block Test Basarisiz 0 Basarili 0.34
Binary Matrix Rank Test Basarilt 0.21 Basarili 0.07
Discrete Fourier Transform Basarisiz 0 Baganl: 041
Test
Non Overlapping Template Basarisiz
Matching Test 0 Basarili 0.03
Overlapping Template Basarisiz
Matching Test 0 Basarilt 0.32
Universal Test Basarisiz 0 Basarili 0.20
Linear Complexity Test Basarisiz 0 Basarili 0.91
Serial Test Basarisiz 0/0 Bagarili 0.95/0.94
Approximate Entropy Test Basarisiz 0 Bagarili 0.13
Cumulative Sums Test Basarisiz 0 Basarili 0.54
Random Excursions Test Basarisiz 0 Basarili 0.30
$:2tdom Excursions Variant Basarisiz 0 Basaril 0.31

Tabloda goriildiigii iizere LCG ¢iktist sonucunda basarisiz olan tiim testler Trivium algoritmasiyla uygulanan
son islem sonrasinda basarilt olmustur. Trivium algoritmasinin etkinligi bu sekilde agiklanabilir.

5.Sifreleme Uygulamalar:

Sifreleme islemleri i¢in DES, 3DES ve AES algoritmalar1 ayr1 ayr1 6rnek resimler lizerine uygulanmustir.
Sifreleme uygulamalar1 Python platformunda gergeklestirilmistir.
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Tablo 3. Sifreleme Algoritmalarinin Anahtar Uzunluklar

Sifreleme Algoritmasi Anahtar Uzunlugu
DES 64 bit

3DES 192 bit

AES 128/192/256 bit

Kullanilacak olan sifreleme algoritmalarinin anahtar uzunluklari Tablo 3°te verilmistir. AES i¢in 128 bit, 192
bit ya da 256 bitlik anahtarlarin kullanilmasi uygundur.
Sifreleme isleminin uygulandigi iki 6rnek 512x512 boyutunda renkli gériintii isleme standart resmi asagida

verilmistir.

b)
d)

Sekil 2. Goriintii Sifreleme I: a) Orijinal resim ve histogranmu b) DES ile sifrelenmis goriintii ve histogrami
¢) 3DES ile sifrelenmis goriintii ve histogrami d) AES ile sifrelenmis gériintii ve histogrami
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Sekil 3. Goriintii Sifreleme I: a) Orijinal resim ve histogranmu b) DES ile sifrelenmis gériintii ve histogrami
¢) 3DES ile sifrelenmis goriintii ve histogrami d) AES ile sifrelenmis goriintii ve histogrami

6. Sonuclar

Ornek goriintii isleme resimlerinden iki tanesine uygulanan DES, 3DES ve AES sifreleme algoritmalar
resimleri basariyla sifrelemis ve sonrasinda yine basarili bir sekilde herhangi bir veri kaybi olmadan orijinal
resimleri geri dondiirmiistir.
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Tablo 5. Sifreleme Algoritmalarimin Calisma Siireleri
Ornek Resim Sifreleme Algoritmasi Sifreleme Siiresi (ms)
Sifreleme: 19.68 ms
DES Sifre Cozme: 14.11 ms
Sifreleme: 42.05 ms
Lena 512x512 3DES Sifre Cézme: 36.63 ms
Sifreleme: 13.71 ms
Sifre Cozme: 6.49 ms
Sifreleme: 10.58 ms
Sifre Cozme: 5.83 ms
3DES Sifreleme: 18.03 ms
Mandrill 512x512 Sifre Cézme: 11.94 ms
Sifreleme: 8.03 ms
AES Sifre Cozme: 3.27 ms

AES

DES

Tablo 5’te tiim algoritmalar igin sifreleme ve sifre ¢ozme siireleri gosterilmistir. Kodlarmn islenme
stireleri bilgisayar kaynaklarina ve anlik kullanim miktarina bagli olarak kodlarin farkli zamanlarda ¢alistiriimasi
sonucunda %1’den daha az degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

7.Degerlendirme

Bu ¢alismada goriintii sifreleme uygulamalarinda kullanilmak tizere LCG ve Trivium algoritmasi tabanli bir
sOzde rastgele say1 iireteci tasarimi yapilmustir. Elde edilen rastgele sayi iireteci tasarimi istatistiksel NIST 800-22
testiyle degerlendirilerek rastgele degerler elde edildigi ispatlanmigtir. Tasarlanan LCG ¢ikisinda istatistiksel
testlerde basarisiz olan say1 dizisi Trivium algoritmasiyla uygulanan son islem sayesinde tiim testlerden basariyla
gecmeyi basarmustir.

Elde edilen rastgele sayilar sifreleme algoritmalar1 igin farkli uzunluklardaki anahtarlar olarak kullanilarak
sifreleme iglemi yapilmistir. DES, 3DES ve AES i¢in yapilan uygulamalar sonucunda uygulanan sistem i¢in en
hizli sifreleme ve sifre ¢ozme siireleri sirasiyla AES, DES ve 3DES olarak tespit edilmistir.

Her iki goriintiiniin farkli histogram grafikleri olmasina karsin sifrelenmis tiim verilerin uniform dagilimli
histogramlara sahip oldugu goriilmiistiir. Boylece sadece sifrelenmis verileri analiz ederek uygun sifre ¢6zme
algoritmasini ve sifreleme anahtarini bilmeden gizli verilere ulagilmasinin miimkiin olmadig: belirlenmistir.

Tesekkiir
Bu ¢alisma Taha Etem'in doktora tezinden hazirlanmistir.
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Oz: Bu calismada; Metal oksit bir malzeme olan TiO2’in yapisal ve optiksel 6zelliklerinin incelenmesi iki asamada
gergeklestirilmigtir. Calismanin ilk asamasinda Sol-jel metodu kullanilarak katkisiz ve demir (Fe) katkili TiO2 ince filmler p-
tipi Silisyum (Si) alttaglar {izerine biiyiitiilmiistiir. ikinci asamada, biiyiitiilen ince film numunelerinin yapisal ve optiksel
ozellikleri incelenmistir. Hazirlanan numunelerin yapisal 6zellikleri X 1s1n1 kirmim cihazi (XRD) ile incelenmis ve Fe katkili
TiO2 ince film numunelerinin faz yapisinin bilyiik oranda degistigi gorillmiistiir. Numunelerin optiksel 6zellikleri i¢in kirilma
indisi (n) ve soniim katsayisi (k) gibi optik 6zellikler incelenmis ve bu ozelliklerin cesitli ylizdelerdeki Fe katki oranina bagh
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ince film numunelerinin dielektrik sabitinin gergel (&71) ile sanal kisimlarinin (&;) ve a.c.

elektriksel iletkenlik (o) degerlerinin dielektrik kayiplarin bir fonksiyonu olarak artan voltajla arttig1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: iki Bilesenli Metal Oksit Yari iletkenler, Dielektrik Ozellikler, Sol-Jel Metodu, Soniim Katsay1si
Fabrication Two Component Metal Oxide Semiconductors and Determination of Optic Properties

Abstract: In this work, structural and optical properties of TiO2 metal oxide thin films were examined in two sections. In the
first section of the work, undoped and Fe doped TiO: thin films were produced on a p-type silicon substrate using the sol-gel
method. In the second part, the optical and structural properties of the growth thin films were investigated. Structural properties
of the films were investigated using X-ray diffractometry (XRD) and it was seen that Fe dopant alters the structure of the films.
In the investigation of the optical properties, refractive index (n) and absorption coefficient (k) were assessed; it was illustrated
that such optic properties closely depend on the Fe doping rate. Real (g1) with imaginary (&;) parts and a.c. electrical
conductivity (o) of dielectric constant were determined which was found to be a function of electrical permittivity and showed
increasing trend with increasing voltage.

Key words: Two Component Metal Oxide Semiconductors, Dielectric Properties, Sol-Gel Method, Damping Coefficient
1. Giris

Titanyum Dioksit (TiO.), fotokatalitik alanlarda genis bir kullanim alanina sahip olan yari iletken bir
malzemedir.TiO,, ti¢ farkli kristal yapiya sahiptir. Bunlar; brokit, anataz ve rutildir. Brokit formu ¢ok az
bulunmakla birlikte, fotokatalizér olarak da hemen hemen hi¢ kullanilmamaktadir. Anataz ve rutil, tetragonal
yapida iken brokit ise ortorombik yapiya sahiptir. Rutil, termodinamik agidan en kararli faz iken, anataz fazi daha
yiiksek fotokatalitik aktiviteye sahip ve bircok ¢alismada yaygin olarak kullanilmaktadir [1-4].

TiOy, yanict 6zelligi, kimyasal kararliligi, dstiin optik, elektrik ve antibakteriyel 6zelliklerinden dolayi
endiistride birgok kullanim alanina sahiptir. UV 15181 ile etkileserek suyun i¢indeki organik kirleticileri CO> ve
H>O’ya doniistiirerek zehirsiz hale getirir. Suyu temizleyebilme etkisi gosterir. Tiitlin kokusu, benzin kokusu gibi
buharlasan organik bilesikleri parcalayarak koku giderme ya da NOx, sigara dumani ile kirlenmis havayi
temizleme etkisine de sahiptir. Yagli egzoz gazlari ile kirlenen dis cepheler TiO2’nin anti statik, siiper oksidan ve
hidrofilik 6zelligi nedeni ile hava sartlarinin da yardimiyla kendi kendini temizleyebilme 6zelligi gdsterir. Bu
ozellik, yollarda temizlenmesi miimkiin olmayan ortamlarin yagmur, kar gibi dogal hava sartlar1 ile
temizlenebilmesini, magazalarda vitrinlerin, araglarda goriis agisin1 olumsuz yonde etkileyen kirli camlarinin
temizlenebilmesini saglar [5-7].

TiO,, 1850 °C gibi ¢ok yiiksek erime sicakligina sahip oldugu igin optik kaplama malzemesi olarak da
kullanilir. Yansitict filmler (AR) fotovoltaik devrelerde verimliligi artirdigindan giines pillerinin en ¢ok arastirilan
kisimlarindandir. Kirilma indisi farkli iki materyalden olusan bir sistemin ara ylizeyine gelen 1s1k, ortamlar
arasindaki kirilma indisi farklilifindan dolayr yansima kayiplarina ugrar. Yansima kayiplari 6nlemek igin,
kaplama maddesi olarak kullanilacak madde ile kaplanacak maddenin kirilma indisleri arasinda dogru bir iligki
kurulmalidir [8]. TiO2’in sicakliga duyarli optik devrelerde kaplama malzemesi olarak kullanilmasinin avantajlari;
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yiiksek sicakliklara dayanma giicii, goriiniir ve yakin goriiniir bolgede diisiik sogurma, dikkate deger termo-optik
etki, yiiksek kirilma indisine (626 nm’de n~2) sahip olma 6zelligi olarak siralanabilir [9].

TiO; iiretimi ile ilgili olarak RF sagtirma, ultrasonik sprey, kimyasal buhar depolama, darbeli lazer biriktirme,
DC magnetron ve sol-jel gibi bir¢ok ince film kaplama yontemleri kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda Sol-Jel;
kolay ve ekonomik olmasi nedeniyle ¢ok tercih edilenler arasindadir. Sol-Jel spin kaplama ydntemi; maliyet
etkinligi avantajinin yani sira cesitli alttaslar {izerindeki bir¢ok bilesimin inceligi, basitligi, miikkemmel bilesim
kontrolii, homojenligi ve diisiik kristallesme sicakligi gibi belirgin avantajlara da sahiptir [10, 11].

2. Materyal ve Yontem

Katkisiz TiO; ve Fe katkili TiO, fotodiyotlar, p-Si alttaglar iizerine biiyiitiildii. Numuneler hazirlanmadan
once, p-tipi Si alttaslarin Gizerindeki kirlilikleri gidermek ve kristal ylizeyindeki piiriizleri ortadan kaldirmak i¢in
kimyasal temizleme iglemleri yapildi. P-Si tabakalar sirasiyla, 5 dk alkol ve 5 dk saf suda olmak iizere ultrosonik
banyo igerisinde bekletilip Azot gaz1 yardimyla kurutuldu. Bu islemden sonra, yaklasik 500 A kalnliginda olan
yiiksek safliktaki Aliiminyum (Al) metali, 6x107 Torr' da termal buharlastirma sistemi kullanilarak Si' nin arka
tarafina buharlastirildi. Omik temasi olusturmak i¢in, numuneler kuru azot akisi altinda 5 dakika boyunca 570° C'
de tavlandi. ince film numunelerini hazirlamak igin, 0,5 M ginko asetat, 10 ml izopropanol (IPA) igerisinde
¢ozlindiiriildii. Cozeltiye, % 0,2 ve % 0,5 molar oranlarinda demir asetat ilave edildi ve 500 rpm' de manyetik
karistirict kullanilarak karistirildi. Cozeltiye dengeleyici olarak sivi etanolamin i¢inde tamamen ¢oziinen metalik
tuzlar ilave edildi. Daha sonra p-tipi Si alttaglar sirasiyla 5 dakika IPA ve saf su i¢inde tutulduktan sonra azot gazi
ile kurutuldu. Hazirlanan ¢ozeltilerle beraber, p-tipi Si tabakalar 30 sn 3000 devir/dk dondiirerek spin kaplama
yontemiyle igleme alindi. 150 °C sicakliginda 5 dk 1sitilan alttaglara firinda 450 °C’ de 1 saat tavlama iglemi
uygulandi. Film hazirlama islemlerinden sonra oda sicakliginda ince filmlerin iizerine 100 mm kalinlikta 1 mm
ebatinda, Al/Cu Schottky/dogrultucu kontaklar olusturuldu.

Numunelerin  dielektrik ~ karakterizasyonlar1 oda sicakliginda, Firat Universitesi Nanoteknoloji
Laboratuvari’ndaki FYTRONIX FY-7000 elektronik deney diizeneginde gergeklestirildi. Numunelerin sematik
gosterimi ve deney diizenegi Sekil 1 (a) ve (b)’ de sirasiyla gosterilmistir.

Al/Cu dogrultucu kontak

SS=——F A | omik kontak

Sekil 1. (a) Al/Fe:TiO/p-Si yapisinin sematik gdsterimi (b) Al/Fe:TiO2/p-Si ve Al/ TiOz/p-Si numunelerin
dielektrik 6l¢timleri i¢in kullanilan deney diizenegi

3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Katkisiz ve farkli oranlarda Fe katkilanmig TiO; ince film numunelerinin yapisal 6zelliklerini incelemek i¢in
alinan XRD desenleri Sekil 2’de gosterilmektedir. Sekil 2°de gorildiigi gibi katkisiz TiO2 ince film numunesine
ait XRD deseni yalnizca brokit fazina ait pik ihtiva ederken, Fe katkili TiO ince film numunelerinin faz yapisi
biiyiik oranda degismektedir. Brokit faza ilaveten, % 1, % 5 ve % 10 oranlarinda Fe katkilanmig TiO2 ince film
numunelerinin XRD desenleri anataz ve rutil faz piklerini icermektedir. Buradan anlasilmaktadir ki, Fe katkisi
TiOz ince film numunesinin yapisal 6zellikleri ve faz bilesenleri tizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Sekil 2’deki
tim XRD desenlerinde tespit edilen fazlar JCPDS kartlarina uygun olarak tanmimlanmistir (Anataz: 71-1166,
Broklit: 29-1360, Rutil: 89-3850).
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Sekil 2. Katkisiz ve Fe- katkili TiO- ince filmlerinin XRD spektrumlart.

Kirilma indisi optik malzemeler ve uygulamalari i¢in dnemli bir parametredir. Bu nedenle numunelerin optik
sabitlerini belirlemek 6nemlidir. Kirllma indisi asagidaki formiil ile hesaplanmstir [12-17]:

_ (n-1)%+k2
T (n+1)2+k2 @
= (&R 4R 2

n= (1—R) + (1-R)2 k 2

Burada k (k=0A/471) soniim katsayisidir.

% 1, % 5 ve % 10 Fe katkili1 TiOz ince filmleri igin n ve k’nin dalga boyuna kars1 spektral dagilimi sirasiyla
Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmigtir. Elde edilen n ve k degerleri bu parametrelerin ¢esitli yiizdelerdeki Fe katk1
konsantrasyonuna bagli oldugunu gostermektedir. n degerleri yaklasik olarak 1,3 ile 2,2 arasinda elde edilmistir.
Fe katki konsantrasyonundaki azalma ile kirilma indisinde artis gozlenmistir. Her bir numune ig¢in n ve k
karakterizasyonlari diisiik dalga boyu boélgesinde 6nemli bir pik verir.

2.2

— % 1 Fe katkili TiOp
= % 5 Fe katkili TiOp
— % 10 Fe katkili TiOp
Katkisiz TiOp

2,0

1,6
1,4
12
T T T T T T T
200 400 600 800 1000
Dalga boyu (nm)

Sekil 3. Katkisiz ve Fe katkili TiOz ince filmlerin kirilma indisinin dalga boyu ile degisimi
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Sekil 4. Katkisiz ve Fe katkili TiO; ince filmlerinin séniim katsayisinin dalga boyu ile degisimi

Kompleks dielektrik sabitinin (¢) frekans dagilimi, ok katmanli yapilarda 151310 yayilmasini, yansimasini ve
kaybimi tamamen karakterize eder. Malzemenin elektronik yapisi hakkinda bilgi verir. Herhangi bir kati

malzemenin optik 6zellikleri kompleks kirilma indisi (ﬁ =n(d) + ik(l)) ve dielektrik fonksiyonu (é =W+
isz(/l)) ile karakterize edilir. Dielektrik sabitinin gercek &, (normal dielektrik sabitini temsil eder) ve sanal

kisimlari €, (serbest tagtyicilarin radyasyonla iligkili absorbsiyonunu temsil eder) agagidaki iliski ile belirlenir [18-
20]:

2N
e =t = k2 = e~ () 22 )
2
&, = 2nk = (;;?fr) 23 5)

Burada t optik durulma/relaksasyon zamani ve w,, = 2mv fotonun agisal frekansidir. Cesitli yiizdelerde Fe
katkilanmis (% 1, % 5, % 10) TiO; ince filmleri i¢in &; and &, nin foton enerjisine (hv) baghlig: sirasiyla Sekil 5
ve 6’ da verilmistir.

Dielektrik fonsiyonunun ger¢ek ve sanal kisimlart her bir dielektrik spektrum modelinde ayni
karakterizasyonu sergiler ancak; gergek kisminin degeri sanal kismin degerinden daha yiiksektir. Dielektrik
sabitlerinin foton enerjisi ile degisimi, tanimlanan enerji araliginda iretilen katkisiz ve Fe katkili TiO; ince
filmlerinde fotonlar ve elektronlar arasinda bazi etkilesimlerin olduguna isaret eder. Bu etkilesimler dielektrik
fonksiyonunun gergek ve sanal kisimlarinin sekillerinde goriiliir ve dielektrik spektrumunda malzeme tiiriine bagl
olan pik olusumlarimin nedenidir [21].
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Sekil 5. Katkisiz ve Fe katkilt TiO2 ince filmlerinin dielektrik sabitinin ger¢ek kismimin foton enerjisine bagl
grafigi
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Sekil 6. Katkisiz ve Fe katkili TiO- ince filmlerinin dielektrik sabitinin sanal kismimnin foton enerjisine bagh
grafigi

Optoelektronik cihazlardaki uygulamalari igin katkisiz ve Fe katkili TiOz ince filmlerinin optik iletkenliklerini
(aopt) bilmek onemlidir. Optik iletkenlik, malzemelerin optik 6zelliklerini tanimlayan 6nemli niceliklerden
biridir. g,p¢, bir malzemenin izin verilen bant aras1 optik gegislerini tespit etmek igin kullamlir. Kompleks optik
iletkenlik (6 = a1(1) + io,(1)) kompleks dielektrik fonksiyonla (¢ = &1(1) + ie, (1)) iliskilidir [22].

0, = WEE Ve 0, = WELE (6)

Burada o, optik iletkenligin gergek kismi, g, ise sanal kismudir ve &, bos uzayin gegirgenligidir. Katkisiz ve
Fe katkili ince filmler i¢in foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak o¢; ve o, kisimlari sirasiyla Sekil 7 ve 8 de
gosterilmistir. Katkisiz ve Fe katkili TiO; ince filmler i¢in g, Ve &, degerlerinin optik iletkenlik spektrumundaki
her bir deseni ayni karakterizasyonu gostermistir. Sekil 7’ de goriildiigii gibi katkisiz ve % 5 ve % 10 Fe katkili
TiO; ince filmler i¢in g, degeri, 4 ile 5 eV foton enerjisi araliginda genis bir pik vermistir. Bu pikin kokeni optik
bantlar aras1 gegise baglanabilir. Sekil 8” de goruldiigii gibi katkisiz ve Fe katkili TiO; ince filmler igin optiksel
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iletkenligin sanal kisimlar1 hv’ niin fonksiyonu olarak artan Fe katkisi ile periyodik olarak azalmistir. Ayrica her
desen i¢in o, degerleri foton enerjisi arttikga artmistir.

2,0x10° | [——'9 1 Fe katkili TiOp
= % 5 Fe katkili TiOp
1,6x10% 4 |=—— % 10 Fe katkili TiO2
Katkisiz TiOp
p
= 1.2x10°
=
G
. 8,0x10°
©
4,0x10°
0,0
T T T T T
1 2 3 4 5 6
hv (eV)
Sekil 7. Katkisiz ve Fe katkili TiO; ince filmlerinin optik iletkenliginin gercek kisminin foton enerjisine bagli
grafigi
3,0x10°
= % 1 Fe katkil TiOp
= % 5 Fe katkili TiOp
2,5x10° .
= % 10 Fe katkil TiOp
Katkisiz TiOp
2~ 2,0x10°
|
T 5
1,5x10° 4
)
[
©
1,0x10°
5,0x10% o
0’0 T T T T
1 3 4 6
hv(eV)
Sekil 8. Katkisiz ve Fe katkili TiO; ince filmlerinin optik iletkenliginin sanal kisminin foton enerjisine bagh
grafigi

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada Fe katkisinin Sol-Jel yontemiyle sentezlenen TiO; ince filmlerin yapisal ve optiksel 6zellikleri
iizerindeki etkisi incelenmistir. Katkisiz ve Fe katkili TiOz ince filmlerin yapisal 6zelliklerini incelemek i¢in alinan
XRD grafiginde, katkisiz TiO ince film numunesine ait XRD deseni yalnizca brokit fazina ait pik ihtiva ederken,
Fe katkili TiO; ince film numunelerinin faz yapisinin biiylik oranda degistigi goriilmiistiir. Numunelerin sirasiyla
n ve k degerlerinin dalga boyuna bagl degisimleri incelenmis ve elde edilen n ve k degerleri bu parametrelerin
cesitli yiizdelerdeki Fe katki konsantrasyonuna bagli oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ince filmlerin &, &, ve &
degerlerinin frekansa ve voltaja bagliligi, oda sicakliginda 10kHz> den 1MHz’e genis bir frekans aralifinda
dielektrik kayiplarin bir fonksiyonu olarak artan voltajla arttig1 belirlenmistir.
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