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Derginin Amaci ve Icerigi

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi (AKU FEMUBID), fen ve
miithendislik bilimleri alanlarindaki giincel gelismeleri takip etmek, meslek kuruluslar1 ve bireylerin
ulusal ve uluslararasi gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda nitelikli bir kaynak olusturmak
amaciyla yayimlanmaktadir.

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile
uygulama caligmalarina yer veren bir dergidir. Dergide, fen ve miihendislik bilimlerinde yapilmig
deneysel ve teorik ilerlemeleri igeren bilimsel ve 6zgiin aragtirma makalesi tiirtindeki ¢alismalara yer
verilir.

Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi; Afyon Kocatepe Universitesi tarafindan 1999'dan bu yana yilda
2 say1 (Haziran ve Aralik) Tiirk¢e veya Ingilizce olarak hazirlanan galismalar1 yayinlanan, bilimsel ve
hakemli bir dergidir.

Dergimizde makale degerlendirme siirecinin daha seffaflastirilmasi ve hizlandirilmasi igin Subat 2013
itibartyla online makale degerlendirme ve takip sistemi uygulamaya alinmistir.

Ocak 2015 itibaren dergimiz; yaymlanma siireci ile yazarlara ve gerekse yapilan ¢alismalara pratik
ulasma imkanlar1 nedeniyle okuyuculara bir¢ok avantajlar saglayan; elektronik dergi (e-1ISSN: 2149-
3367) olarak yilda 3 say1 (Nisan, Agustos ve Aralik) Tiirkge ve Ingilizce makaleleri kabul edecek ve ¢ift
tarafli kor hakemlik esasina gore en az iki hakemli olarak degerlendirilmektedir. Makale gondermek
isteyen yazarlarimiz, dergi sayfamizdan (https://fenbildergi.aku.edu.tr/ yada

https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid) kayit yaptirarak, 6zgiin bilimsel makalelerini ¢evrimigi

olarak gdnderebilir ve siireci takip edebilitler. Ozellikle lisansiistii tezlerden hazirlanan yaynlar veya bu
tezlerin bir alt calismasi olarak yapilan 6zgiin bilimsel ¢alismalar tesvik edilmektedir.

Ocak 2020 yilindan itibaren dergimiz; yilda 6 say1 (Subat, Nisan, Haziran, Agustos, Ekim ve Aralik)
olmak tizere 6zgiin arastirma makalelerini kabul etmektedir.

Dergimizde yayimlanan makaleler izin alinmaksizin bagka bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Makalelerin bir kism1 veya tamami1 dergimiz kaynak gosterilmeden kullanilamaz.

Dergimize hem hakem hem de yazar olarak katkilarinizi beklemekteyiz. Dergimize olan desteginiz i¢in
simdiden tesekkiir eder, calismalarinizda basarilar dilerim.
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Bu c¢alismanin amaci, Kayseri Yamula Baraj Go6lu'nin su kalite parametrelerinde meydana gelen
degisimleri cok degiskenli istatistiksel yontemler kullanarak belirlemektir. Kimelenme analizi ve temel
bilesenler analizi su kalitesinin belirlenmesi amaciyla kullanilan en yaygin istatistiksel analiz yontemidir.
Calismada kullanilan veriler, Devlet Su isleri (DSI) Ankara isletme ve Bakim Daire Baskanligi tarafindan,

Anahtar Kelimeler Eylil 2008 ile Nisan 2009 tarihleri arasinda Yamula Baraj Goli’nden belirlenen bes ayri noktadan
Yamula Baraj Goli; mevsimsel olarak 125 adet 6érnekleme yapilarak elde edilmistir. Calisma alanindaki su kalitesini
TBA; Gok degiskenli belirlemek igin 16 fiziko-kimyasal parametre belirlenmistir. Bunlar: pH, elektriksel iletkenlik (EC),
istatistiksel yontemler;  amonyak azotu (NH4-N), nitrit azotu (NO2-N), nitrat azotu (NOs-N), toplam fosfor (TP), Siilfat (SO4), kloriir
Su kalitesi (Cl), bikarbonat (HCOs), toplam sertlik (TH), magnezyum (Mg), organik madde (pV), Sodyum (Na),

potasyum (K), ortofosfat (PO43) ve kalsiyum (Ca).olarak belirlenmistir. Kiimelenme analizine gore,
kirlilik oranina bagh olarak iki ana kiime bulunmustur. Temel bilesen analizinde farkl faktorler toplam
varyansin % 100'Unu agiklamaktadir. Bu ¢alismada, Yamula Baraj Golii'niin su kalitesini degerlendirmek
icin en 6nemli parametrelerin amonyak azotu, nitrit azotu, stlfat, klortir, sodyum, ortofosfat, potasyum,
pH, organik madde, toplam fosfor ve nitrat azotu oldugu belirlenmistir.

Using Multivariate Statistical Techniques to Evaluate the Quality of
Water Reservoirs: Yamula Dam Lake Case Study

Abstract

The aim of this study is to determine the changes in the water quality parameters of Kayseri Yamula

Dam Lake using multivariate statistical methods. For this purpose, principal components analysis /
factor analysis (PCA / FA) and cluster analysis (CA) techniques were used. Cluster analysis and principal
components analysis are the most common statistical analyzes for determine water quality. The data
used in the study were obtained by the State Hydraulic Works (DSI) Ankara Operation and Maintenance

Keywords Department by seasonally sampling 125 samples from five different points determined from Yamula

Yamula Dam Lake;
PCA; Multivariable
statistical methods;

Dam Lake between September 2008 and April 2009. 16 physico-chemical parameters were selected to
determine the water quality in the study area. These are; pH, electrical conductivity (EC), ammonia
nitrogen (NH4-N), nitrite nitrogen (NO2-N), nitrate nitrogen (NOs-N), total phosphorus (TP), Sulfate (S04),
Water quality chloride (Cl) , bicarbonate (HCOs), total hardness (TH), magnesium (Mg), organic matter (pV), Sodium
(Na), potassium (K), orthophosphate (PO43) and calcium (Ca). According to the cluster analysis, two
main clusters were found depending on the pollution gradient. In the principal component analysis,
different factors explained 100% of the total variance. It has been determined that the most important
parameters to evaluate the water quality of Yamula Dam Lake are ammonia nitrogen, nitrite nitrogen,
sulfate, chloride, sodium, orthophosphate, potassium, pH, organic matter, total phosphorus and nitrate
nitrogen.determined as the most important parameters to evaluate the water quality of Yamula Dam
Lake
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1. Giris

Goller ve baraj golleri gibi tath su kaynaklari;
Ozellikle ve igme suyu ve tarimsal sulama igin gerekli
suyu sagladiklari icin insanlar acisindan hayati bir rol
oynar. Tarih boyunca yerlesim yerleri her zaman
irmak, nehir gibi tath su kaynaklarina ulasimin kolay
oldugu boélgelerde yogunlasmistir. Ginimiuizde tath
su kaynaklari bu yogun yerlesime bagli olarak siirekli
tehdidi
altindadir. Tatli su kaynaklarinin asiri kullanimi ve

evsel-endistriyel ve zirai kirlenme
¢ok miktarda kirleticinin gollere desarji gibi bu
faaliyetler, su kalitesinde 6nemli bir bozulmaya yol
acan sorunlara neden olmaktadir (Venkatramanan
vd., 2014). Ayrica ozellikle evsel atiklarla beraber
tatli sulara gelen deterjanlardaki Azot (N),Potasyum
(K) ve Fosfat (P) gibi
konsantrasyon artisi tath sularda alglerin asiri

besin elementlerinin
¢ogalmasi ile sonuglanan alg patlamasinin ortaya
¢tkmasina neden olur. Bunun sonucunda ise; tath su
ekosistemi besin zincirindeki biitiin canlilar oldukga
ciddi bir sekilde etkilenmektedir (Ouyang vd., 2006).
Tath su kaynaklarinin ekonomik ve ekolojik 6nemi
nedeniyle, kirlenme donemlerinin tespiti ve
izlenmesi, kirleticilerin etkisinin en aza indirilmesi ve
kirlilige karsi 6nlem alinabilmesi agisindan oldukca
tasimaktadir. Aksi takdirde, su

kirliliginde meydana gelen artisi kontrol altina almak

blylik ©onem

oldukga zor olabilir (Kiymaz ve Karadavur, 2014). Su
kalitesini belirlemek icin ¢ok sayida ornekleme
yapilmasi, Olclimlerin gerceklestirilmesi
gerektiginden dolayr bu kadar c¢ok veri ile analiz
yapmak oldukga zor ve karmasiktir. Toplanan bir cok
veri, su hakkinda ¢ok zengin bilgilere sahiptir; ancak
su kalitesini belirlemek icin modelleme ve analiz
yapmak gereklidir. Kimelenme analizi (KA), temel
bilesenler analizi (TBA) ve faktor analizi (FA), veri
kiimesinin dnemli bilesenlerini belirlemeye yardimci
olan ¢ok degiskenli 6nemli istatistiksel analizlerdir.
analizini

Cok degiskenli veri kullanmak, bilgi

kaybetmeden verileri azaltmayi amaclar
(Boyacioglu, 2006). Verilerin azaltilmasi, kirlilige
neden olan ve oncelikli olarak 6nlenmesi gereken
konusunda  hizli
kalite

parametrelerindeki degisim ile bu degisime sebep

parametrelerin  belirlenmesi

hareket edilmesini saglar. Ayrica, su

© Afyon Kocatepe Universitesi
olan kirletici ajan arasindaki iligkilerin belirlemesi
icin verilerin azaltilmasi ¢ok 6nemlidir.
Yamula Baraj Goli, balikgilik, tarim ve eneriji Giretimi
gibi cok amagli kullanimi nedeniyle oldukg¢a dnemli
bir barajdir. Bu ¢alismada, Yamula Baraj Golii’'nden
elde edilen su kalitesi parametrelerine TBA, KA ve FA
gibi ¢ok degiskenli veri analizi yontemleri
uygulanarak su kalitesini etkileyen en o6nemli

parametreleri tanimlamasi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Arazi calismasi, 6rnekleme istasyonlarinin dagilhimi
ve o6rnekleme periyodu DSi Ankara isletme ve
Onarim Dairesi Bagkanlgi tarafindan
gerceklestirilmistir (Cevlik ve Elibol 2009). Baraj
Golliin’den alinan 6rnekler mevsimsel olarak Eylil
2008-Nisan 2009 yillari arasinda, 5 farkliistasyondan
farkl derinliklerden (5, 10, 15, 20 -m.) numuneler
alinarak yapilmistir. 1. istasyon baraj girisinden, 2.
,3. ve 4 istasyonlar tarimsal ve yerlesim arazileri
yakinlarindan ve 5. istasyon da baraj setinin
secilmistir. BUtiin

kurulmus oldugu bolgeden

orneklemeler 3’er tekrarli olarak yapilmis ve

istatistiksel analizlerde  degerlerin  aritmetik

ortalamalari kullanilimistir..

TUMKRYY

Sekil 1. Yamula Baraj Goli'nde galisma alani ve su kalite
izleme istasyonlari (38°58'4"N 35°26'44"E)

Cok degiskenli istatistiksel teknikler yardimiyla
calisma alanindaki su kalitesini belirlemek icin 16
farkli parametre olcilmuistir. Secilen parametreler:
pH, EC, NHs-N, NO>-N, NOs-N, TP, SQq4, Cl, HCO3,,
TH, Mg, pV, Na, K, PO4* Ca.

190
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Calismada kullanilan parametrelerin birimleri ve
Olglim yontemleri Cizelge 1'de verilmisgtir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan su parametreleri ve
Olguim teknikleri.

Parametre Kisaltma Olgiim teknigi Birim

pH pH Potansiyometri /  pH units
pH probu

Elektriksel EC Conductometry mS/m

iletkenlik

Sodyum Na iyon mg/L
kromatografisi

Potasyum K iyon mg/L
kromatografisi

Toplam sertlik TH Titrimetrik yontem mg/L

Kalsiyum Ca iyon mg/L
kromatografisi

Magnezyum Mg iyon mg/L
kromatografisi

Bikarbonat HCO3 Asit+baz mg/L
titrometrisi

Klor cl iyon mg/L
kromatografisi

Siilfat S04 iyon mg/L
kromatografisi

Amonyak NHa iyon mg/L
kromatografisi

Nitrit NO> iyon mg/L
kromatografisi

Nitrat NO3 iyon mg/L
kromatografisi

Ortofosfat PO4 iyon mg/L
kromatografisi

Toplam fosfor TP iyon mg/L
kromatografisi

Organik madde pV Titrimetrik yontem mg/L

istasyonlar arasinda, parametreleri gruplandirmak
icin kimelenme analizi (KA), toplanan verilerden
elde edilen sonuglara gore su kalitesine etki eden
kirletici faktorlerin cesitlerini ve etki blyliklGguni
belirlemek icin temel bilesenler analizi (TBA) ve bu
etki faktorlerinin blyuklGglinl analiz etmek icin de
faktor
istatistiksel yontemler IBM SPSS versiyon 21 yazilimi

analizi (FA) uygulanmistir. S6z konusu

yardimiyla gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

istasyonlar arasindaki benzerligi belirlemek igin
yapilan hiyerarsik kiimelenme analizi KA sonucu
elde edilen Dendogram grafigi Sekil 2'de verilmistir.
Yapilmis olan analize gore; tespit edilen bes farkh
ornekleme istasyonu istatistiksel olarak kime 1
(istasyon 3, 4, 5 ve 2) ve kiime 2 (istasyon 1) olmak
Uzere iki temel kiimeye ayrilmistir.

a5 —

% similaity

20 —

95 —

[ I 1 |

3 “ 5 2
Sampling Site

Sekil 2. Ornekleme istasyonlarinin Dendrogram grafigi

Temel bilesenleri belirlemek igin analiz sonucunda
ortaya ¢ikan grafik kullanilmaktadir. Grafigin dikey
ekseni, faktorleri sembolize ederken, yatay eksen
temel bilesenleri gostermektedir. Grafikler, kirletici
temel bilesenlerin  faktorleri  belirlenmesine
dayanan bir grafik kombinasyonundan elde
Grafikteki

faktorlerin sayisini  vermektedir.

edilmistir. keskin dusutsler, onemli
Yatay cizgiler,
faktorlerin getirdigi ek degisikliklerin bireysel
katkilarinin birbirine yakin oldugunu gostermektedir
(Bilgin, 2015). Yamula Baraj Géli'nden toplanan su
orneklerine TBA analizi uygulanmis ve dort faktor

belirlenmistir (Sekil 3).

Eigenvalue
Y
1

4

T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Component Number

Sekil 3. Ana bilesenlerin analizinde tespit edilen faktoérler
grafigi

Temel bilesenler analizinde toplam varyans cok
onemlidir.

Ana Bilesenler Analizi, degiskeninlerin tamaminin
varyansini daha az sayida ve bu degiskenlerinde
dogrudan bilesenleri olan yeni degiskenlerle ifade
etme imkani saglayan cok degiskenli istatistiksel
tanesidir.  Ana

yontemlerden bir Bilesenler
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Analizi'nin genel amaglari; Veri indirgemesi yapmalk,
tahminleme yapmak, veri setini bazi yontemlerin
analiz edebilecegi forma sokmak (Ana Bilesenler
Regresyon Analizi, Faktor gibi), iliskili
degisken setlerinden birimlerin/olusumlarin ana

Analizi

bilesen skorlarini hesaplamak ve birimleri skorlara
gore siraya dizmek (buyukten kigige, kigukten
blyige siralamak) olarak verilebilir (Cafer vd.,
2010). Ana bilesen her bir faktore karsilik gelir.
Orijinal degiskenlik ve ana bilesenlerin varyasyonlari
esittir. Toplam varyans, faktorlerin toplamina esittir.
ilk bilesen, dogrusal bilesen ile en yiiksek varyanstir.
Toplam varyans, bilesenlerin varyansinin toplami ile
tanimlanmaktadir (Kiymaz ve Karadavur, 2014).
Faktor analizi, normalize edilmis verileri etkileyen
faktorleri belirlemek igin kullanilir. Temel bilesenler
analizi, aslinda farkli parametreler arasindaki
korelasyonun matrisi lizerinde gerceklestirilir ve
ardindan  Varimax rotasyonu takip  edilir
(Kuppusamy ve Giridhar, 2006). Temel bilesen
1'den

kaynagini

analizinde, blyiik faktorler verilerdeki

varyansin acitklamak icin  onemli
kriterlerdir. Temel bilesenler analizinin ilk amaci,
ana veri setleriyle karsilastirildiginda yeni, tamamen
yenilenmis  ve setleri

disik sayida veri

olusturmaktir. Veri setleri sonraki analiz igin
kullanilabilir. Bu sekilde ana veri kiimelerindeki tiim
farkhliklar daha az veri ile agiklanabilmektedir.

Toplam varyansa ait faktorler Cizelge 2'de, faktor

analizleri de Cizelge 3’'de verilmistir

Cizelge 2. Temel bilesenlerin varyansi aciklama miktarlari

Yuklerin Aciklanabilir  Dondirulmus Kareli
Kareler Toplami Yuklerin Toplami

Bilesenl  Baslangi¢ Faktérler Faktorler

er
Topla Varya Kumila Topla Varya  Kimila
m ns tif % m ns tif %

%’si %’si

1 11.39 67.01 67.01 9.23 54.31 54.31

2 2.56 15.11 82.12 3.04 17.91 72.22

3 1.77 10.45 92.58 2.50 14.73 86.96

4 1.26 7.419 100 2.21 13.03 100.0
Temel bilesenler analizinde tespit edilen varyanlara etki eden faktorler
Cizelge 2 de verilmistir. Faktorler etki buyukliklerine gore "gligli” (>
0,75) "orta" (0,75-0,50) ve "zayif" (0,50-0,30) olarak siniflandirmistir.
(C.-W. Liu vd., 2003).

Cizelge 3. Faktor analizi sonuglar

Blesenler Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
pH 0.557** 0.039 0.829%** -0.008
E.C. 0.885%** 0.378* -0.064 -0.264
NHa-

0.935%** 0.162 -0.222 -0.224
N(mg/L)

NO»-

0.859%**  0.479* 0.083 -0.159
N(mg/L)
NO3-

-0.308* -0.38* 0.194 0.85%**
N(mg/L)
TP(mg/Ll)  -0.178 -0.018 -0.127 0.976***
SO4(mg/L)  0.996***  0.064 0.051 -0.033
Cl(mg/L) 0.844%**  0.463* -0.063 -0.264
HCO3(mg/L) 0.028 0.471* -0.881***  0.035
TH(mg/L)  -0.611**  -0.74%* 0.106 0.262
Mg(mg/L)  0.82***  0.424* 0.25 -0.291
pV(mg/L)  -0.23 0.368* 0.9%** 0.038
Na(mg/L)  0.962***  0.206 0.093 -0.152
K(mg/L) 0.998***  -0.116 0.07 -0.025
PO.*(mg/L) 0.299 0.942*%**  0.06 -0.143
Ca(mg/L)  0.905***  0.334* 0.126 -0.231

Gnemli faktdr yiikleri koyu renklidir (*** giiclii,> 0.75; ** orta, 0.50-0.75; * zayif, 0.50-0.30) (C.-W. Liu vd.,

2003)

4. Tartisma ve Sonug

Yamula Baraj Golu Kayseri ili sinirlari igerisinde

Kizihrmak nehri Gzerine kurulmustur. Tarimsal
sulama, enerji Uretimi, olta balikgiigl ve kultlr
balik¢iligl gibi oldukga farkli kullanim alanlarina ev
sahipligi yapmaktadir. Ayrica baraj etrafinda bir
yerlesim alani bulunmaktadir ve bu alanda oldukga
yogun  tarim  ve hayvancilik  faaliyetleri
ylratilmektedir. Biitin bu sebeplerden dolayi baraj
golu surekli olarak dogrudan veya dolayli kirleticilere
maruz kalmaktadir. Bu galismada, Kayseri Yamula
Baraj Goli’'nden tespit edilen 5 ayri istasyondan
mevsimsel olarak yapilan 6rnekleme yapilmis, 16
adet fiziko-kimyasal parametre Olcllmus, elde

edilen veriler temel bileseneler analizi ve

kiimelenme analizi gibi istatistiksel metotlar
kullanarak su kalitesi agisindan degerlendirilmistir.

Dogal goller veya baraj golleri, bircok farkh nehrin
dokuldigu yerler oldugu icin nehirler ile birlikte
kirleticilerin de son alicisi
Nehri

beslenen Uluabat Goéli'nde yapilan bir ¢calismada

tasinan  cesitli

durumundadir. Kemal Pasa tarafindan
istasyonlar arasinda iki farkh kiimelenme tespit
edilmistir. Yerlesim vyerleri ve tarim alanlarinin
bulundugu vyerden secilen istasyonlar birincil
kiimelenmeyi olustururken, ikinci kimelenme de
Mustafa Kemal Pasa Nehri'nin Uluabat G6li'ne giris
kismindan secilen istasyonlarda meydana gelmistir
(Iscen vd., 2009). Yamula Baraj Gélu'nde yapilan bir
baska calismada, tarimsal aktivitenin yogun oldugu
istasyonlardan alinmis toprak ve su 6rneklerinde

ylksek agir metal konsantrasyonlarina rastlanmistir
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(Duman ve Kar, 2012). Bu iki ¢alismaya benzer
sekilde, bizim c¢alismamizda da Yamula Baraj
Goliu'nde belirlenen istasyonlarda iki adet kiime
belirlenmistir. ilk kiimenin istasyonlari, yerlesim ve
tarim faaliyet alanlarindan, ikinci kiime istasyonu ise
kirlilik etmeni ile daha az karsilasma ihtimali olan
Yamula Baraj Goli'niin girisinden belirlenmistir.

Dort farkl

gerceklesmesinin nedeni rezervuarin yakininda ve

istasyonun ayni kiimede

havza boyunca gerceklestirilen antropojenik
faaliyetlerden etkilenmeleri olabilir. Tanriverdi vd.
2010, Tirkiye'de Ceyhan Nehri'nin su havzasindaki
ylzey suyunun kalitesini incelerken benzer sonuglar
bulmus; kiimelenme analizi sonucunda da nehrin
suyunu kalite parametreleri acisindan evsel,
endistriyel ve tarimsal gibi faaliyetlerden etkilenen
olarak Ug gruba ayirmislardir (Tanriverdi vd., 2010).
Ayrica Lopes vd. 2014 Brezilya'nin yari kurak bir
bolgesinde biylk bir rezervuarda su kalitesi

parametreleri (zerinde calisiimistir. Elde etmis
olduklari sonuglarin mevcut ¢alismamiz ile parallelik
gosterdigi tespit edilmistir. (Lopes vd., 2014).

Temel Bilesenler analizi (TBA)' nin sonuglarina gore,
1’den biylik faktorler sirasiyla 67.013, 15.111,
10.457 ve 7.419'dur

varyansin % 100'in{ agiklamaktadir. Faktorler temel

ve bu degerler toplam

bilesenlerin 6nemini ifade eder. En yiiksek faktor en
yuksek katkiyi saglar (Shrestha ve Kazama, 2007). Li
(2011), Cin'deki
nehirlerindeki Changjiang ve Huaihe barajlarinin

ve dig. Haihe ve Yellow
ylzey sularinin kirlilik kaynaklarini ¢ok degiskenli
analizleri kullanarak tespit etmeye calismis, sonucta
toplam varyansin % 83,35'ini olusturan bes bilesen
bulduklarini bildirmislerdir (Li vd., 2011). Andrade ve
arkadaslari, Ceara'daki Yukari Jaguaribe havzasinda
bulunan Trussu Nehri'nin su kalitesini inceleyerek,
76,41'ini
olusturan Ug¢ bilesen bulmuslardir (Andrade vd.,

ylzey sulari igin toplam varyansin%
2007). Mevcut calismamizda tespit edilen 4 farkli
bilesen toplam varyansin %100’ ini agiklamaktadir.
ilk faktdr, veri setindeki kimilatif varyansin %
54,31'ini olusturmustur. Potasyum en yiiksek pozitif
glice sahiptir. Sulfat, sodyum, amonyak-azot, E.C,,
toplam c¢o6zllmis kati, nitrit-azot, klorlir ve
magnezyum gibi bilesenlerinde pozitif gilice sahip
oldugu tespit edilmistir. pH orta derecede pozitif

etkiye sahiptir. Duman ve Kar, Yamula Baraj

GOli'nun Kizihrmak Nehri Gzerinde kurulan ilk baraj
goli oldugunu ve bu durumun oldukga cesitli
kirleticiye maruz kalmasina neden olabilecegini
soylemiglerdir. Ayrica, arastirmadaki istasyonlarin
tarim alanlarina yakin bolgelerinde olmasi ve g¢ok
yogun tarimsal faaliyetlerin yani sira kafes
balikciliginin da yogun olmasi bu varyansda gicli
olan faktorlerin artisina sebep olmus olabilir
(Duman ve Kar, 2012).
Bilgin yapmis oldugu c¢alismasinda; evsel ve
endustriyel atik sularnin varhiginin su kalitesini
etkiledigini belirledigini bildirmistir (Bilgin, 2015).
Kullanilan glibrelerin ve pestisitlerin Snemli bir kismi
suyla karisarak suyun kalitesini dustrir (H. Liu vd.,
2015). Bu ¢alismada, Faktor 1'de gigli bilesenlerin,
ozellikle tarimsal ve evsel atiklar nedeniyle, baraj
golindeki kirlenmenin kaniti oldugunu
belirlenmistir.
ikinci faktor veri setindeki kiimilatif varyansin %
17.91'ini olusturmustur. Anlamh sekilde, sadece
ortofosfat cok giicli pozitif gilice sahiptir. Diger
degiskenlerin etki blyuklGgu zayif ve negatif olarak
tespit edilmistir. Ortofosfat formlari doga da
gerceklesen bazi islemler sonucunda retilebilir.
insan kaynakli baslica kirleticiler; kismen aritilmis ve
ya hi¢ islenmemis lagim atiklari, tarim arazilerindeki
kimyasal giibrelerin yogun kullanimina bagh olarak
sulara karisimi sayilabilir. Ortofosfat en fazla
kirlilik
sularda bile cok

rastlanan faktorlerinin  basinda  gelir

disik
konsantrasyonlarda bulunabilir. Ozellikle evsel atik

kirlenmemis

su ve deterjanlar sudaki ortofosfat
konsantrasyonunu artirmaktadir (Abazar, 2014).
Bizim c¢alismamizda tespit edilen ortofostatin
getirmis oldugu kirlik yika varyansin agirhgini
etkileyen en dnemli farktordiir. Uglincii faktor, veri
varyansin%  14.73'Un{

olusturmaktadir. Organik madde ve pH degerleri,

setindeki  kimulatif
organik kirliligi belirten bir bilesen olarak gigli bir
pozitif etkiye sahiptir. Organik madde, bitkiler ve
hayvanlar ve bunlarin atik Grinleri gibi organizma
kalintilarindan gelen organik bilesiklerden olusan
maddelerdir. Organik madde c¢ok yogun gibre
kullanimi ile artabilir.

ve kanalizasyon suyu

Fernando ve dig., calismalarinda pH ve pV
degerlerinin buylk agirhga sahip oldugunu tespit

etmisler ve bu bileselerin su kalitesi Uzerindeki
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antropojenik  etkisinin  gostergesi

bildirmislerdir (Lopes vd., 2014). Filik-iscen ve dig.,

oldugunu

Uluabat Goli'nde yapilan bir calismada, bizim
¢alismamiza da paralel olarak, organik atiklarin su
kalitesini etkilenmesinde 6nemli bir faktor oldugu
bildirmislerdir. (Filik Iscen vd., 2008). Yamula Baraj
Goli, tarimsal alanlardan ve evsel alanlardan gelen
bliyik  miktarda organik maddeye maruz
kalmaktadir.

Dordiinct faktor veri setindeki kiimdlatif varyansin
% 13.03'Un0 olusturmustur. Toplam fosfat ve Nitrat-
Nitrojen glgll pozitif etkilere sahiptir. Bu faktor,
evsel atiklardan ve tarimsal alanlardan dogrudan
veya dolayh kirlilik

icermektedir. Tarim alanlarindaki nitrat glibreleri en

yollarla kaynaklarini
yaygin kirleticidir. Ozellikle, azot ve fosfat iceren
pestisitler ve nitrat glibreleri, sulama suyu ve akinti
yoluyla gollere tasinabilir. Ote yandan, fosfat,
ozellikle de fitoplankton ve su bitkileri icin en 6nemli
besinlerden biri oldugu igin, suyun kalitesi agisindan
Sudaki fosfat
konsantrasyon sinirlarinin asilmasi, zararh plankton

¢ok oOnemli bir unsurudur.
patlamasina neden olur ve su kalitesini ¢ok fazla
disdrir (Delegrange vd., 2015).

Yamula Goli'nlin su

Bu calismada, Baraj

kalitesindeki degisimi degerlendirmek icin c¢ok

degiskenli veri analizi yontemi kullanilmistir.
Kimelenme yontemi, su 6érneklemelerine gére bes
ornekleme noktasindan iki ana kiime olusturmustur.
Temel bilesenler analizi ve faktor analizi kirlik
etmeni olan 4 farkli faktor ve bu faktorlerin varyansa
etki bUyUklGgini bulunmustur. TBA/FA gibi cok
degiskenli istatistiksel analiz  yontemlerinin
kullaniminin, karmasik su kalitesi veri setlerini
yorumlamak, su kalitesindeki zaman-yer ile ilgili
degisiklikleri anlamak ve gizli kirlilik kaynaklarini
belirlemek icin uygun olabilecegini gbstermistir.

Sonug olarak; Yamula Baraj goli su kalitesi 6zellikle
evsel ve zirai kirleticilerin baskisi altindadir. Yamula
Baraj Golu’nu kirleten en o6nemli kaynak, evsel
atiklarin ozellikle de deterjan atiklarinin baraj
gbline aktarilmasidir. Yamula Baraj Goli’nde
tarimsal faaliyetler sonucu olusan tarimsal kirlilik ve
yagis sularinin sebep oldugu organik kirlilik de
etkilidir. Yamula Baraj Go6lu su kalitesini korumak
icin alinmasi gereken baslica tedbirler; gole verilen

atik sularin aritim isleminden sonra verilmesi, zirai

miicadele ve glbre kullanimi gibi tarimsal

faaliyetlerin daha bilingli olarak yapilmasi sayilabilir.
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Abstract

In this work, various organs of human and tissues were studied in terms of the effective atomic
numbers (Zet) and electron densities (Ne) in the continuous kinetic energy region for different types of
heavy ions. Variations of Zes and N. with kinetic energy were investigated and significant variations
were noted. In addition, water and tissue equivalences of the given materials with respect to their Ze
and N. were evaluated based on the results obtained. The best water equivalents were found to be
Urinary Bladder_Urine for H, He and C ions and Skeleton Cartilage for Ne ion since differences in Zes
relative to water for H (<%3), He (<%1), C (<%1) and Ne (<%6) ions were significantly low. Moreover,
variations in water equivalences of the materials have been discussed in detail in the continuous energy
region. The reported data should be useful when heavy ions are intended to be used in these materials
for radiotherapy and dosimetry applications as they represent the interaction of ions with these
materials in the continuous kinetic energy region.

Keywords
Hadron Therapy;
Effective Atomic
Number; Electron

Density; Tissue
Equivalence; Water
Equivalence

Agir lyon Terapide insan Organlari ve Dokularinin Yiiklii Par¢acik
Etkilesimleri; Etkin Atom Numarasi ve Elektron Yogunlugu

Oz

Bu c¢alismada, farkli iyon tipleri icin strekli kinetik enerji araliginda birgok insan organ ve dokularn igin
etkin atom numaralar (Ze#) ve elektron yogunluklar (Ne) galisiimistir. Zes ve Ne ‘in kinetic eneriji ile
degisimi incelenmis ve 6nemli degisimler not edilmistir. Ayrica elde edilen sonuglara dayali olarak Ze ve
Ne icin verilen malzemelerin su ve doku esdegerleri degerlendirilmistir. En iyi su esdegerlikleri H, He ve C

Anahtar kelimeler
Hadron Terapi; Etkin

Atom Numarasi;
iyonlari icin idrar kesesi ve Ne iyonu icin iskelet kikirdagi olarak bulundu, ¢linkii suya nispeten Zs deki

farkliliklar H (£%3), He (£%1), C (s%1) ve Ne (<%6) iyonlar i¢in 6nemli olgide dusuktl. Ayrica
malzemelerin su esdegerliklerindeki degisimler siirekli enerji arahiginda tartisilmistir. Rapor edilen

Elektron Yogunlugu;
Doku Esdegeri; Su

Esdegeri
veriler, sirekli kinetik enerji araliginda bu malzemelerle iyonlarin etkilesimini gosterdiklerinden dolaysi,

agir iyonlar radyoterapi ve dozimetri uygulamalari i¢in bu materyallerde kullaniimak igin
hedeflendiginde kullanigh olmahdirlar.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction hadrons such as proton or ion, they are accelerated

by available systems such as synchrotrons, linacs

There are various cancer types in the world and
some methods such as surgery, chemotherapy and
radiotherapy are used to treat these cancers in
terms of any cancerous cells or tissues. Differently
from the others, the cancerous cells or tissues are
exposed to uncharged and charged radiations for
treatment in radiotherapy. For this aim, energetic
photons, protons, electrons, heavy ions can be
generally can be utilized for treatment. To use the

and cyclotrons. Recently, hadron therapy has been

of increasing interest because of its some
superiorities over the conventional radiotherapy.
For example, helium ion treatment is preferred on
ion therapy due to their physical and biological
advantages for some patients such as pediatric
patients (Gallasa et al. 2017). Another example is
carbon ion has some physical and biological

advantages. It has less Coulomb interactions which
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indicates a superior dose distribution, and it has 2-
3 range or higher relative biological effectiveness
(RBE), while for protons RBE is generally considered
to be 1.1 (Mohamad et al. 2018). Neon ions used in
cancer therapy are another type of ions that and
are now showed as a good candidate for hypoxic
problems of carcinogenicity (Banas et al. 2018). In
conventional X-ray radiotherapy, the radiation
dose decreases in the body with the increasing
penetration depth. In heavy ion therapy, however,
the radiation dose increases with increasing
penetration depth in the body and produces the
Bragg peak in a specific depth, thus letting
selectively irradiation of cancers with a maximum
dose. In this regard, studies on ion interaction with
different materials of interest become crucial for
both therapy and equivalent materials design.

Effective atomic number is a well known term used
to characterize composite materials respect to
equivalence since a number cannot symbolize the
composite material in the continuous energy
region. For description of multi-element or
composite materials on behalf of equivalent
elements, effective atomic number and electron
radiation

density have an important role in

interaction with matter or designing new

equivalent materials. Studies on biological
materials are interesting for researcher in terms of
photon or ion interactions in literature. Zess of
some biological materials were investigated in the
energy region 10-200 keV (Rao et al. 1985). Yang et
al. studied Ze#s of human tissues for low energy
total photon interactions via introduced a new
method and the results were compared with water
and tissue (1987). Z.s of muscle, spleen and liver
were investigated in 1, 5, 10, 20 and 50 MeV for
photons, electrons and He ions, the results
evaluated by Parthasaradhi et al. (1989). Some
composite materials such as water, Perspex and
nylon were studied in terms of effective atomic
numbers for photon (1-50 MeV), electrons (1-50
MeV) and protons (1-200 MeV) (Prasad et al.
1997). And important data for particle interactions
was reported by authors in the relevant energy
regions. Shivaramu calculated effective atomic
numbers of human organs and tissues such as

ovary, testis, eye lens, adipose tissue, lung tissue

etc. for photon energy absorption and photon
interaction by direct method in the energy region
of 1 keV to 20 MeV (2002). Z.ss and its variation
with photon energy have been also discussed in
terms of effect of absorption edge in the study. Zess
of some molecules such as fatty acids and
carbohydrates were studied for photon absorption
and interaction from 1 keV to 20 MeV, and energy
dependence of Z. for photon energy was
(2008).
computed energy absorption
buildup factors of human organs and tissues for
0.015-15 MeV and
penetration depths up to 40 mfp (mean free path)

discussed by Manohara et al Also,

Manohara et al.
photon energy range
and they discussed chemical composition effect
and energy dependences in Ze#s of human organs
and tissues (2011). Manjunatha et al. determined
Zess and Nes of cortical and compact bone for
photon interactions in the energy region of 1 keV —
100 GeV and useful data were determined for
choosing a suitable composite material in place of
(2012).
dosimetric

bone Mann et al. investigated the

materials to be used as tissue-
substitutes in radiological diagnosis in terms of
mass energy absorption coefficient, equivalent
and KERMA
released per unit mass) in the energy range 0.015—
15 MeV (2012). More recently, Singh et al. have

used

atomic number (kinetic energy

effective atomic numbers of some
thermoluminescent materials to study photon
(2014).

numbers

Kurudirek calculated
of 107 different
interest for

buildup factors
effective atomic
materials of dosimetric electron
interactions in the continuous energy region, the
tissue equivalent materials were compared with
the tissues and dosimetric materials in the study
(2014a). In the light of the existing studies in
literature, studies for photon radiation are widely
available while studies for charged particle
radiation are scarce. But literature is poor of
studies regarding Z. and Ne of human organs and
tissues for heavy ions which are often used in ion
therapy. This motivated us to focus on this study.
In the present work, effective atomic numbers (Zes)
and electron densities (N.) of human organs and
tissues such as skin, skeletal muscle, skeleton red

and vyellow marrow, thyroid, pancreas, ovary,
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spleen, prostate, testis, A-150 tissue-equivalent
plastic (ICRU), B-100 Bone Eqiv. Plastic (ICRU), bone
compact (ICRU and ICRP) etc. have been computed
for light and hard ion i.e. in the kinetic energy
region of 10 keV-10 (for He and Ne), 250 (for H)
and 400 (for C) MeV for different types of heavy
ions.

2. Materials and methods

The human organs and tissues used in the present
work include Skin 1,2,3, Skeletal muscle (Type
1,2,3), Skeleton Spongiosa,
Skeleton Red Marrow, Skeleton Yellow Marrow,
Cortical Bone Adult, Cort. Bone Ages 6-13, Cort.
2-5,
Mammary Gland (Type 1,2,3), Spleen, Testis,

Skeleton Cartilage,

Bone Ages Perinatal Rhesus Monkey,

Thyroid, Trachea, Ovary, Pancreas, Prostate,
Urinary Bladder_Urine, Urinary Bladder_Empty,
Urinary Bladder_Filled, A-150 Tissue-Eqiv. Plastic
(ICRU), B_100 Bone Egqiv. Plastic (ICRU), Bone,
Compact (ICRU), Bone, Compact (ICRP), MS_20
Substitute  (ICRU),
(ICRU) and

wo_sucrose (ICRU). Also, water and some human

Tissue Muscle_Egqiv.Liquid

w_sucrose Muscle_Egqiv.Liquid
tissues such as adipose tissue, muscle skeletal
(ICRP) and muscle striated (ICRU) were used for
comparison.

In the present work, a similar method described
elsewhere was adopted for calculation of effective
atomic numbers and electron densities for heavy
ions (Kurudirek 2014b, Kurudirek and Onaran 2015,
Kurudirek 2015, Biiytkyildiz 2017a, 2017b). Briefly,
a Z-wise interpolation procedure has been adopted
to obtain Z« for heavy charged particles. First, the
mass stopping powers of the given materials were
obtained using the SRIM code (Zeigler et al. 2010).
Zes then can be obtained by interpolation of Z
values between the adjacent stopping cross section
data in the kinetic energy region of 10 keV-10 (for
He and Ne), 250 (for H) and 400 (for C) MeV for
different types of heavy ions. The N.s of the
materials were obtained using the well-known
formula given elsewhere.

3. Results and discussion

Zets and Nes of the all biological materials are

shown in Figs. 1 - 4 (a,b) for H, He, C and Ne ion

interaction in continuous energy region.
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Figs. 1 (a) Zets and (b) Nes of the all biological materials
for Hion interaction.
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Figs. 2 (a) Zers and (b) Nes of the all biological
materials for He ion interaction.
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Figs. 3 (a) Zests and (b) Nes of the all biological
materials for C ion interaction.
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Figs. 4 (a) Zess and (b) Nes of the all biological
materials for Ne ion interaction.

As shown in Fig. 1a, generally Z« has lowest values
at low energy values and the lowest values of Z
were observed for the Perinatal Rhesus Monkey
around 0.017-0.018 MeV for H ion interaction. Zes

has highest values at high energy values and the
highest values of Z.s were observed for the Cortical
Bone Adult. It can be clearly seen from Fig. 2a and
Fig. 3a for He and C ion interaction that Zes has
lowest values at intermediate energy values and
the lowest values of Z.+ were observed for the
Urinary Bladder_Urine around 0.15 - 0.25 MeV (for
He) and 0.80 - 0.90 MeV (for C), highest values of
Z.s were observed at highest energy values and the
highest values of Z.s were observed for the Cortical
Bone Adult. One can see from Fig. 4a that Zx+ has
lowest values at higher energy values and the
lowest values of Z.t were observed for the Skeleton
Cartilage in 3.75 MeV and the highest values of Z
Bone Adult at
highest energies. On the other hand, when Figs. 1a

were observed for the Cortical

— 4a are scrutinized, Zess shows minimum values at

minimum energies, then takes a peak, but
interestingly minimum values of Z.t shift to the
maximum energies as atomic number of heavy ions
rises (H, He, C and Ne, respectively). Variation of
Nes of the materials with energy has the same
energy dependence approximately as Zess, so the
N is closely related to the Zes as shown Figs. 1b —

4b.

For biological materials, relative differences (%) in
ZRW (relative to water) less than 10% are shown
in Table 1 for H, He, C and Ne ion interaction in
different respectively.

energy regions,
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Table 1. Maximum relative differences (%) below 10% in Zs RW for H (10 keV-250 MeV), He (10 keV-10 MeV), C (10
keV-400 MeV) and Ne (10 keV-10 MeV) heavy ions

Materials Hion He ion Cion Ne ion
1 Skin 1 1.08 0.92
2 Skin 2 1.07 0.92
3 Skin 3 1.06 0.91
4 Skeletal Musc.(Typel) 1.06 0.91
5 Skeletal Musc.(Type2) 1.06 0.91
6 Skeletal Musc.(Type3) 1.06 1.09 0.91
7 Skeleton Cartilage 0.94
8 Skeleton Spongiosa
9 Skeleton Red Marrow 1.08
10 Skeleton Yellow Marrow 0.91
11 Cortical Bone Adult
12 Cort. Bone Ages 6-13
13 Cort. Bone Ages 2-5
14 Perinatal Rhesus Monkey
15 Mammary Gland (Type 1) 1.07
16 Mammary Gland (Type2) 1.07 1.08
17 Mammary Gland (Type3) 1.06 0.91
18 Spleen 1.05 1.08 0.91
19 Testis 1.06 1.03 1.07
20 Thyroid 1.08 1.04 1.08
21 Trachea 1.06 0.92
22 Ovary 1.07 1.04 1.07
23 Pancreas 1.07 1.05 1.09
24 Prostate 1.08 1.04 1.07
25 Urinary Bladder_Urine 1.03 1.01 1.01
26 Urinary Bladder_Empty 1.07 1.04 1.07
27 Urinary Bladder_Filled 1.04 1.02 1.04
28 A-150 Tissue-Eqiv. Plastic (ICRU)
29 B_100 Bone Eqiv. Plastic (ICRU)
30 Bone, Compact (ICRU)
31 Bone, Compact (ICRP)
32 MS_20 Tissue Substitute (ICRU)
33 Muscle_Eqiv.Liquid with sucrose (ICRU) 1.07 0.92
34 Muscle_Eqiv.Liquid without sucrose (ICRU) 1.06 1.09 0.91
The relative differences (%) in Z.«RW (relative to Yellow Marrow in different energy regions and
water) refer to the deviation from the value one. min difference (%) in ZsRW was estimated as
It can be seen from Table 2 that max difference <%1 for Mammary Gland (Type 1 and 2), Urinary
(%) in Z.#RW for H ion interaction was estimated Bladder_Urine, Skeleton Red and Yellow Marrow.

as %8 for Thyroid, Prostate, Skeleton Red and

Table 2. Water equivalence based on Z.#RW for some materials for H ion interaction

Zeif RW Energy region (MeV) Zeif RW Energy region (MeV)

Skeleton Red Marrow 1.08 1.30E-01/1.60E-01 <1.01 1.20E+00/1.50E+00
Skeleton Yellow Marrow 0.91 1.00E+02/2.50E+02 <1.01 1.40E-01/1.70E-01
Mammary Gland (Type 1) 1.07 1.40E-02/1.80E-02 <1.01 1.00E+00 and 1.10E+00
Mammary Gland (Type2) 1.07 1.30E-02/1.70E-02 <1.01 1.30E+00/1.80E+00

. 1.00E-02/5.50E-02 and 8.00E-
Testis 1.06 1.40E-01/1.80E-01 1.02 1/2.50E402
Thyroid 1.08 1.40E-01/1.80E-01 1.02 1.00E-02/3.75E-02

1.00E-02/4.50E-02 and

Ovary 1.07 1.40E-01/1.80E-01 1.02 2.00E+01/2.50E+02
Pancreas 1.07 1.50E-01 1.01 1.60E+00/2.50E+02
Prostate 1.08 1.50E-01 1.02 1.00E-02/4.50E-02
Urinary Bladder_Urine 1.03 1.60E-01/1.80E-01 <1.01 1.00E-02/1.30E-02

. 1.00E-02/4.50E-02 and
Urinary Bladder_Empty 1.07 1.30E-01/1.80E-01 1.02 13.00E400/2.50E402
Urinary Bladder_Filled 1.04 1.40E-01/2.00E-01 1.01 1.00E-02/5.50E-02
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Max dif. (%) in Z.#RW for He ion interaction was
obtained as %8 for Skin 1 and Mammary Gland

(Type2) in different energy regions and min dif.
(%) in Zer was < %2 as seen Table 3.

Table 3. Water equivalence based on in Z.+ RW for some materials for He ion interaction

Zeif RW Energy region (MeV) Zetit RW Energy region (MeV)
Skin 1 1.08 4.50E-02/5.50E-02 1.02 5.00E-01/9.00E-01
Skin 2 1.07 4.50E-02/5.50E-02 1.02 4.50E-01/8.00E-01
Skin 3 1.06 1.20E+00/5.50E+00 1.02 2.75E-01/9.00E-01
Skeletal Musc.(Typel) 1.06 1.20E+00/5.00E+00 1.02 3.00E-01/9.00E-01
Skeletal Musc.(Type2) 1.06 2.25E+00/3.75E+00 1.01 6.50E-01/9.00E-01
Skeletal Musc.(Type3) 1.06 1.60E+00/4.50E+00 1.01 5.50E-01/7.00E-01
Mammary Gland (Type2) 1.08 4.50E-02/6.50E-02 <1.01 6.50E+00/9.00E+00
Mammary Gland (Type3) 1.06 5.00E-02/5.50E-02 1.01 6.00E-01/9.00E-01
Spleen 1.05 1.60E+00/6.00E+00 1.01 3.75E-01/9.00E-01
Testis 1.03 2.25E+00/6.50E+00 <1.01 4.00E-01/1.10E+00
Thyroid 1.04 1.80E+00/6.00E+00 1.01 2.50E-01/1.00E+00
Trachea 1.07 2.50E+00 1.02 2.75E-01/9.00E-01
Ovary 1.04 2.50E+00/5.00E+00 <1.01 5.50E-01/9.00E-01
Pancreas 1.05 5.00E-02 <1.01 4.50E-01/1.50E+00
Prostate 1.04 2.00E+00/6.00E+00 <1.01 5.50E-01/8.00E-01
Urinary Bladder_Urine 1.01 1.00E-02/1.00E+01 <1.01 1.70E+00/2.25E+00
Urinary Bladder_Empty 1.04 2.50E+00/5.00E+00 <1.01 5.50E-01/9.00E-01
Urinary Bladder_Filled 1.02 2.50E+00/1.00E+01 <1.01 1.00E-02/2.00E+00
:\I"C”rfﬁ')e—Eq""L'q”'d withsucrose 4 o7 1.10E+00/5.00E+00 1.02 3.50E-01/8.00E-01
Muscle_Egiv.Liquid without 1.06 1.70E+00/4.50E+00 1.02 5.00E-01/8.00E-01

sucrose (ICRU)

For C ion interaction, max and min dif. (%) in
Z#RW were determined as %9 for Skeletal
Musc.(Type3),

Pancreas, Muscle_Egiv.Liquid

without_sucrose (ICRU) and <%1 for Urinary
Bladder_Urine, respectively as shown in Table 4.

Table 4. Water equivalence based on in Ze« RW for some materials for C ion interaction

Zett RW Energy region (MeV) Zetf RW Energy region (MeV)

3.50E+00/1.70E+01 and

Skeletal Musc.(Type3) 1.09 1.00E-01 1.03 7.00E+01/1.60E+02

Spleen 1.08 9.00E-02/1.10E-01 1.02 5.50E+00/9.00E+00

. 11.00-12.00 and

Testis 1.07 9.00E-02/1.00E-01 1.01 9.00E+01/1.70E402
. 1.02 3.50E+00/1.00E+01 and

Thyroid 1.08 9.00E-02/1.00E-01 5.50E+01/2.00E+02
1.02 1.70E+00/1.00E+01 and

Ovary 1.07 9.00E-02/1.00E-01 2.75E+01/4.00E402
3.75E+00/1.00E+01 and

Pancreas 1.09 9.00E-02/1.20E-01 1.01 8.00E+01/2.00E+02
3.25E+00/1.00E+01 and

Prostate 1.07 9.00E-02/1.00E-01 1.02 5.50E+01/2.00E+02

Urinary Bladder_Urine 1.01 1.00E-02/5.00E-02 <1.01 5.50E-02/1.00E+01
. 1.70E+00/1.00E+01 and

Urinary Bladder_Empty 1.07 9.00E-02/1.10E-01 1.02 2.75E+01/4.00E+02
" . 3.25E-01/1.00E+01 and

Urinary Bladder_Filled 1.04 8.00E-02 1.01 6.50E+01/1.60E+02

Muscle_Eqiv.Liquid 1.09 9.00E-02 and 1.00E-01 1.03 1.70E+00/1.20E+01

without_sucrose (ICRU)

In addition, Urinary Bladder_Urine seems to be
the best water equivalent as relative differences
(%) in Ze#RW are significantly low %3 for H, %1 for
He and C ions in the energy regions 0.16 - 0.18
MeV for H, 10 keV - 10 MeV for He and 5.50 keV -
10 MeV for C. Therefore, it can be considered as

a water equivalent in these energy regions when
bombarded with H, He and C ions, respectively.
For Ne ion interaction, generally max. dif. (%) in
Z#RW was found to be %8-9 for all materials
(except Skeleton Cartilage) in the energy region
3.75-4.00 MeV as shown in Table 5.
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Table 5. Water equivalence based on in Z.#RW for some materials for Ne ion interaction

Zest RW Energy region (MeV) Zett RW Energy region (MeV)
Skin 1 0.92 3.75E+00 and 4.00E+00 <1.01 5.50E-01/7.00E-01
Skin 2 0.92 3.75E+00 and 4.00E+00 <1.01 4.50E-01/5.50E-01
Skin 3 0.91 4.00E+00 <1.01 3.00E-01/3.75E-01
Skeletal Musc.(Typel) 0.91 4.00E+00 <1.01 3.25E-01/4.00E-01
Skeletal Musc.(Type2) 0.91 3.75E+00 and 4.00E+00 <1.01 2.50E-01/3.25E-01
Skeletal Musc.(Type3) 0.91 4.00E+00 <1.01 1.30E-01/2.50E-01
Skeleton Cartilage 0.94 3.75E+00 <1.01 3.50E-01/6.00E-01
Mammary Gland (Type3) 0.91 3.75E+00 and 4.00E+00 <1.01 2.75E-01/3.50E-01
Spleen 0.91 3.75E+00 and 4.00E+00 <1.01 5.00E-02/2.25E-01
Trachea 0.92 3.75E+00 and 4.00E+00 <1.01 2.75E-01/3.50E-01
?I/'curfﬁl)e—Eq""L'q“'d with sucrose 0.92 3.75E+00 and 4.00E+00 <1.01 2.25E-01/4.00E-01
Muscle_Eqiv.Liquid without 091 3.75E+00 and 4.00E+00 <1.01 1.70E-01/2.50E-01

sucrose (ICRU)

Skeleton Cartilage has the lowest deviation (%6
for Ne ion) among the max dif. (%) in Z.RW in
this energy region. Table 5 also presents the
obtained min. dif. (%) in Z#RW as <1% in the
relevant energy regions. Parthasaradhi et al. have
calculated Ze for spleen at 1, 5 and 10 MeV and
they found values 3.30, 3.40 ve 3.20 (+0.2)
(1989). Values of Ze obtained in the present
work (3.04, 3.15 and 3.27 at 1, 5 and 10 MeV,
respectively) agree well with the findings of
Parthasaradhi et al. as relative differences are
significantly low (<8% at 1 MeV, <7% at 5 MeV
and £2% at 10 MeV).

4. Conclusions

This work presents data on water and tissue
equivalence properties of some human organs
and tissues in terms of effective atomic number
and electron density in the relevant kinetic
energy region for different types of heavy ions.
Some of Z.ss of the organs and tissues were
compared with the other values available in the
literature. Also relative differences (%) in ZeRW
(relative to water) of the organs and tissues, and
significant variations were determined in the
relevant energies. In the light of the results
obtained, the best water equivalents were found
to be Urinary Bladder_Urine for H, He and C ions
(differences in Z.#RW are <3% for H, <1% for He,
<1% for C) and Skeleton Cartilage for Ne ion
(difference in Z.#RW is <6%). The reported data
should be useful when heavy ions are intended to
be used in these materials for radiotherapy or
hadron therapy and dosimetry applications as
they represent the interaction of ions with these

materials in the continuous kinetic energy region.
The data should be also significant if a new
material is designed for radiotherapy or hadron
therapy due to definition of effective atomic
number.
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Abstract

In this study, first, we investigate the notions of J-lacunary statistical convergence and strongly J-

lacunary convergence with regards to the intuitionistic fuzzy norm (IFN for short) (u,v). Then, we
convergence;

L investigate relationships among this new concepts and make important observations about them.
Intuitionistic fuzzy

Futhermore, we examine the relations among J-lacunary statistical convergence and J-statistical

normed space; Banach . . e
convergence in terms of IFN (u,v) in the corresponding intuitionistic fuzzy normed space.

space; Cauchy
sequence

Sezgisel Fuzzy Normlu Uzaylarda J-Lacunary istatiksel Yakinsaklik

Anabhtar kelimeler Oz

Ideal yakinsaklik; Bu calismada, ilk olarak (p,v) sezgisel normuna gére J-lacunary istatistiksel yakinsaklik ve kuvvetli J-

lacunary yakinsaklik kavramlari tanimlandi. Daha sonra bu kavramlar arasindaki iliskiler incelendi ve bu
kavramlar tizerine 6nemli gozlemler yapildi. Bununla birlikte, ilgili sezgisel fuzzy normlu uzayda (u,v)
sezgisel normuna gore J-lacunary istatistiksel yakinsaklik ile 7-istatistiksel yakinsaklik arasindaki iliskiler

J-lacunary istatistiksel
yakinsaklik; Sezgisel
fuzzy normlu uzay;

Banach uzayi; Cauchy
dizisi

incelendi.

1. Introduction and Definitions

Statistical convergence of a real number sequence
was firstly originated by Fast (1951). It became a
notable topic in summability theory after the work
of Fridy (1985) and Salat (1980).

Theory of J-convergence of sequences was given by
Kostyrko et al. (2000). It is known that J-
convergence is a significant generality of statistical
convergence. The other studies of ideals can be
done by Das and Ghosal (2010), Das et al. (2011) and
Savas and Das (2011).

Using lacunary sequence, Fridy and Orhan (1993a)
examined lacunary statistical convergence.
Subsequently, it was studied by Fridy and Orhan
(1993b), Li (2000), Mursaleen and Mohiuddine
(2009), Bakery (2014). Lacunary ideal convergence
for real sequences was investigated by Tripathy et
al. (2012). The other studies of this concept can be
examined by Yamanci and Giirdal (2014a, 2014b),
Ulusu and Dindar (2014), Kisi and Diandar (2018),
Savas et al. (2019).

© Afyon Kocatepe Universitesi
Several authors have studied invariant convergent
sequences (see, Ulusu et al. (2018), Pancaroglu Akin
et al. (2018)).
Fuzzy set theory has become an important working
area after the study of Zadeh (1965). Atanassov
(1986) investigated intuitionistic fuzzy set; this
concept was utilized by Atanassov et al. (2002) in
the study of decision-making problems. The idea of
an intuitionistic fuzzy metric space was put forward
by Park (2004). Saadati and Park (2006) initially
introduced the concept of an intuitionistic fuzzy
normed space (IFNS). Several studies of the
convergence of sequences in some normed linear
spaces with a fuzzy setting might be revealed by the
research of the Hosseini et al. (2008), Debnath
(2012), Sen and Debnath (2011), Debnath and Sen
(2014), Debnath (2015). Karakus et al. (2008)
defined statistical convergence in IFNS. Savas and
Girdal (2015) studied the concept of 7 — [V, A]-
summability and J — A-statistical convergence with
regards to the IFN (u,v).
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2. Main Results

Definition 2.1 Let (X,®,w,*x,0) be an IFNLS. A
sequence x = (x;) is called to be J-lacunary
statistically convergent to £ € X in terms of IFN
(u,v), and is demonstrated by Sy (7)#Y) — limx =

(wv)
& or x A 5(59 (II)), if for every € > 0, every § >
0,andt >0,

1
{reN: h—|{k€1r ulxy =& t)<1-—¢
T

orvix, —&,t) =€} =6} el

We consider J; as the family of all finite subsets of
N. Then J; is an admissible ideal and J-lacunary
statistically convergence coincides with lacunary
statistically convergence introduced in the study of
Mursaleen and Mohiuddine (2009).

Definition 2.2 Let (X, ®, w,*, ®) be an IFNLS. x =
(xx) in X is called strongly J-lacunary convergent to
& € X or Ny(J)-convergent to £ € X in terms of IFN

(wv)
(u,v), and is demonstrated by x; e f(Ng (7)), if
foreveryd > 0,andt > 0,

1
{TEN: — Y ulx—-&t)<1-68
hrkEIr

orl Y vix, —§t) 26}61.

hr kel
Theorem 2.1 Let (X, D, w,*, ©) be an IFNLS, and x =
{x;} € X, then
1.

a. Ifxy —> E(Ng (7)) then x; —> 5(59 @).
b. If x € m(X), the space of all bounded

(uv)
sequences of X and x Rl £(S9(M) then

Xk K E(Ng(D).

2. Se(DE) nm(X) = Ng(D™YV) nm(X).
Proof. 1 (a) By assumption, for each ¢ > 0,

(uv)
6 > 0, and t>0, let x;, Rl E(Ng(9)). We have
Z (.u'(xk - fi t))
KEl,

= > —&,t) or v(xy
k€l
ulxp—§&,t)st—eorvixg—§,t)ze

>el{fkel, : ulxy—&t)<1-—¢
orv(xy —¢&,t) = €}l.

—&,t) orv(x

(#(Xk

Then, observe that

1
h—l{kelr ey —&,t)<1-—¢
T

orv(x, —&t) =€} =6

1
=>— Yulxy —&t) < (1 —-¢e)s

hr KEL.

1
or — Y v(x, — &,t) = &6,

hr KEL-

which implies

1
{rEN: h—I{kEIr uleg, — &) <1-—c¢
T

orv(xk —&t) =€} =6}
c{reN: {Zy(xk Et)<1-—¢
r KEL-
or ¥ v(x, —§,t) = e} > 56}.

KEl,
. (uv)
Since  x, — &(Ng(7)), we see that x
(u v)

5(59 (7)) hence we get the result.

(uv)
1 (b) Assume that xj Rk &(S(M) and x € 1),
The inequalities u(x; —&,t) =1 —M or v(x; —
)M hold for all k. For € > 0, we get

h_ Y (uCo — &0 orvixg —&,1))
r kEl,
1
= X (,u(xk —&t)orv(x, —
T kel
ulxp—§&t)<1— sorv(xk &t)=e
1
+h_ D (,u(xk —&t)orv(x, —
T k€l
ulxp—§&t)>1-corv(xg—¢§,t)<e
M
sh—l{k €L ulg—§t)<1l-¢
-
orv(x, —¢&,t) = ¢} +e.
Note that
1
Ayy(et) ={rEN: h—l{kEIr ulx, —é,t)
T

€
<1l-—corv(x,—¢&t)=¢}| ZM}

c
belongsto J.Ifr € ( wv (& t)) then we have

— 1) —Z#(xk §6)>1-2¢
hy ke,
1
or — Y v(x — &, t) < 2e.
hr KEL,
Now
1
Tuw(&t) = 7 EN: h_ Yulg —§t) <

r KEI,

1
1—2gor — Y v(xg

r k€I,

—f,t)ZZs}.
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Hence, T,,(¢,t) €B,,(e,t) and so, by the
definition of an ideal,
T,v(et) €7.

(wv)
Therefore, we conclude that x;, — f(Ng @).
2. This readily follows from 1 (a) and 1 (b).
Theorem 2.2 (X, ®, w,*, @) be an IFNLS. If 8 = {k,.}
be a lacunary sequence with liminfq, > 1, then

(uv) (uv)

X, — §(S() = x — £(S6 (D).

Proof. Suppose first that liminfq, > 1, then there
exists a @ > 0 such that g, = 1 + a for quite large
r, which emphasize that

h, a
k,  1+4+a
(uv)
If x,, — E(S(ﬂ)), then for every € > 0, for each

x € X and for quite large r, we have
kir|{k3kr coulx, —§&t)<1l—c¢or
v(xg — &, t) = €}
Zk_lrl{kEIr ulbg—Et)<1—c¢or
v(xg — &, t) = €}
hirl{kEIr coulg—&6t)<1—c¢or

v(xg —§,t) = e}
Forany § > 0, we get

1
{rEN: h_l{kEIr Doulg &) <1-¢
T

a

>
1+a

orv(x, —§&,t) = e} = 6}

1
E{rEN: k—l{kSkr Dulg &) <1-—¢
T

da }
(a+1))°
. (uv)
This shows that x;, — &(Sy (D).

orv(x, —¢&,t) = ¢} =

To prove of the following theorem, we accept that
the lacunary sequence 6 satisfies the situation that
foranysetC € F(9), U{n:k,_, <n <k, r€C} e
F(9).

Theorem 2.3 (X, ®, w,*, @) be an IFNLS. If 8 = {k,.}
be a lacunary sequence with limsupq, <, then

U e (50(D) = xx 22 £(5()).

Xk —

Proof. If limsupgq, < o then without any loss of
generalization we can accept that there existsa 0 <
M < oosuchthat g, < M forallr > 1.Suppose that

(uv)
Xk el E(Se (7)), andfor g, 8, 5; > 0 define the sets

1
C={rEN: h_l{kEIr oulxg, — &) <1-¢
T

orv(x, —¢&,t) = e} < 6}

and
1
T={nEN: EI{kSn oulg —&t)<1-—c¢

orv(x, —§&,t) =€} <61}
It is clear from our assumption that C € F(J), the
filter associated with the ideal 7. Observe that

1
Kj:h_jl{kEIj oplxy —&E)<1-—¢

orv(ix, —&t) =€}l <6
forallj € C.Letn € Nbesuchthatk,_; <n <k,
for some r € C. Now

%I{ksn poubg =) <l—eor
v(x, —&,t) = €}

1
< H{k <k, : pule —§&t)<1—cor
r—1
v(xe —¢§,0) = €}l
= Hkel, : pulx,—§&t)<1-—¢cor
ky—1
v —§,t) = €}
+ H{kel, : ulx,—ét)<l-—cor
ky—1
v —§,t) = €}l
1
+...+k kel : ulx,—¢&t)<1-—cor
r—1
v —§,t) = e}l
ky 1
= —{kel, 1 pule —§&t)<1—cor
ky—q hy
v —§,t) = €}l
k,—k; 1
+:—I{kelz ol =& t)<1l—c¢or
kr-1 hy
V(xk - E; t) = S}l
kr—k._1 1
Ll kel : pubg—&t)<1—cor
ky—1  hy
V(xk - E; t) = S}l
kl k2 _kl kr kr—l
= K, + K+...+ K
keor L ke kg T
k
< {supjec Kj}k—r
r—1
< Mé.
Choosing §; = %and given the fact that

U{n:kr_l <n<k,rec}cT

where C € F(J) it follows from our assumption on
B that theset T € F(J).

Combination of Theorem 2.2 and Theorem 2.3 we
have

Theorem 2.4 (X, ®, w,*, @) be an IFNLS. If 0 = {k,.}
be a lacunary sequence with 1 < liminfgq, <
limsupq, < oo, then

K £(Se(M)

Xk —

(uv)
=X |

£(sm)
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Proof. This is an immediate consequence of
Theorem 2.2 and Theorem 2.3.

Theorem 2.5 (X, @, w,*, @) be an IFNLS such that

1 1 1
18n018n < E€n

(1 —%en) * (1 —%en) >1 —%en.
If X is a Banach space, then Sp(7)®Y) N m(x) is a
closed subset of m(x).
Proof. We first assume that (x™) c Sy (W) 0
m(x) is a convergent sequence that it converges to
x € m(x). We have to show that x € Sp(7)*Y) n

and

(uv)
m(x). Suppose that x™ —> Ln(Sg (7)) foralln € N,
Consider a sequence {&,} of reducing positive
numbers converging to zero. We can determinate

i 1
an n € N such that Supjv(x - xf,t) < én for all

j =n.Choose 0 < 8 < % Let

1
h_l{k € I,

T

€
pulxg — Ly, t) < 1_Zn or

rE€N:
Ayy(en,t) =

€
v(xg — Ly, t) = Zn}| <6
belongs to F(J) and

1
r € N: h—l{kelr

r

£
B,y (en t) = y(x,?“ — Ln+1,t) <1- Zn or

€

V(X = Ly, t) 2 Z"} <6
belongs to F(J). Since A, (&,,t) N B, (&, t) €
F(J) and @ & F(J), we can select 7 € A, (&,,t) N
B,y (&y,t). Then

1 £
= {keh © pG—Lno < 1-=
.
€
or v(x} — Ly, t) Zzn v

£
p(axftt — Lyyq,t) <1— Zn or

V(X = Lpyq, t) = %H <25<1.

Since h, — 00 and Ay, (&n, t) N By, (&, t) € F(J)
is finite, we can select the above r so that h, > 5.
So, there must exist a k € I, for which we get at the
same time, p(x} — L, t) >1 —%” or v(xg —
Lp,t) < %” and p(xP™ —Lyiq,t) >1— %” or
v(x,’j+1 —Lniq, t) < %“ . For a given g, > 0 select
%" such that (1—%“) *( —%“) >1-—¢, and

1 1 .
5871@ S &n < én. Then, it follows that

e

n+1
( n+1 — Xk '_)
_"
4

0% <3
and
v(xP — x}L,t) < sup, v (x - x"%)
O sup, v (x — x"t1, %)
1 1 1
4en0 en < 28"'

Hence, we have

t
V(Ly — Lpyq, t) < [v (Ln — x,?,§>

t
Ov (x,’}“ - Ln+1,§>

and likewise p(L, — Ly41,t) > 1 — &,. This implies
that {L, } ey is a Cauchy sequence in Xand let L,, —

LeX as n—-> . We have to show that x

(wv)
e L(Sg(?)) Forany & > 0andt > 0, choose n €

N such that ¢, < z,
u(L, —L,t)>1 —is or v(L,
since

sup, v (x — x™, t) <Z£'

-Lt< %s. Now,

1
h_l{k €L : vixg—Lt) = e}
.

t
h {kEI v(xk—x,f},g)@

(5t - ug)ov (- 1.3)] 24

1 n t £
Sh—T{kEI V(xk—Ln,g)ZEH
and similarly
1
h—|{kEIr plxe —Lt) <1 — e}
,
>—{kel (x"—L£)<1—£}|
h-r r I"t k ’3 - 2 :
It follows that
{rEN: hil{kelr ulxy —Lt)<1-—c¢
orv(xy — L, t) = ¢&}| = 6}
1 t
c{rEN: _r{kEIr u(xQ—L,E)S

1—% orv(x,’j—L,%) 2%}

(wv)
for given 6 > 0. Hence, we have x Rl L(Sg()).

> 6}
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Bu ¢alisma, lineer ve lineer olmayan zaman kesirli mertebeli kismi diferensiyel denklemleri ¢6zmek igin
ayrik uzak bigimli ayrik homotopi perturbasyon metodunu gelistirmistir. Kesirli mertebe tlrevler Caputo
anlaminda goz ontine alinmistir. Bu metodun basarisi ve uygulanabilirligi bazi 6rnek problemler ile
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar kesirli mertebe bir oldugunda, tam ¢ézimler ile iyi bir uyumluluk
gostermistir. Bu ¢alismada gosterilen metodun kesirli mertebe hesabindaki benzer problemleri ¢ozmesi
beklenmektedir.
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1. Giris

Kesirli mertebe tirev teorisi, t¢ ylz yildir sadece
matematikgiler icin yararli olan teorik matematik
alaninda gelisme gostermistir.

Son yirmi-otuz yildir bircok arastirmaci

Abstract

This work is developed the discrete homotopy perturbation method with a space discrete version to
solve the linear and nonlinear time derivative fractional partial differential equations. The fractional
derivatives are considered in the sense of Caputo. The success and applicability of this method has been
demonstrated by some sample problems. When fractional order is unit, obtained results are good
agreement with the exact solutions. The method demonstrated in this study is expected to solve similar
problems in fractional calculus.
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ozelliklerini tanimlamak i¢cin mikemmel bir aractir.

Kesirli mertebe tlirevlerin avantajlar, gercek

malzemelerin mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin
modellenmesinde, kayalarin reolojik 6zelliklerinin
kesirli tanimlanmasinda ve diger bircok alanda 6ne cikar.

Cogu kesirli mertebe diferensiyel denklemin analitik

mertebe modellerin 6nceden kullanilan tamsayi

¢ozimleri  olmadigindan, bu  denklemlerin

mertebe modellerden daha yeterli olduklarinaisaret

¢ozimlerini elde etmek icin yaklasik ve sayisal

etmislerdir.  Kesirli mertebe tlrevler, c¢esitli

metotlar  kullanilir.  Homotopi  perturbasyon

materyallerin ve islemlerin hafizasini ve kalitsal
metodu(HPM) lineer/lineer olmayan problemlere
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analitik yaklasim saglamak icin oldukca yeni bir
HPM ilk olarak 1998 vyilinda He
tarafindan o©nerilmistir. HPM uygulamasi birgok
arastirmada kullanilmistir(He 1998, He 2000, He
2003, He 2009, Maitama 2016, Zhu et al. 2010, Zhu
and Ding 2014). Son yillarda, ayrik HPM(AHPM)
Burgers denkleminin ve 1si denkleminin sayisal

yaklasimdir.

¢6zlimiind elde etmek icin kullanildi(Zhu and Ding
2014). Ayrica ayrik Adomian ayrisim metodu ve ayrik
homotopi analiz metodu kesirli mertebe kismi
diferensiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimlerini elde
etmek icin kullanildi (Dhaigude and Birajdar 2014,
Ozpinar 2018).

Bu ¢alismada, kesirli mertebe ayrik diflizyon, ayrik
Schrédinger ve ayrik Burgers denklemlerinin sayisal
¢6zlimiini elde etmek igcin AHPM kullanildi.

2. On Bilgiler ve Gosterimler

2.1. Kesirli Mertebe Analizi

Tanim 1 (Luchko and Gorenflo 1999): f;(x) €
f(x) =xPf;(x) olacak

bicimde p > a, a € R reel sayisl varsa

C[0,) olmak uzere,
f(x), x> 0 reel fonksiyonu C, uzayindadir denir.
Tanim 2 (Luchko and Gorenflo 1999):

f(x), x>0
uzayindadir denir.

f™ecC, ise

fonksiyonu  CM*, m € N U {0}

Tanim 3 (Podlubny 1999): f € (C, ve a = —1 ise
f(x,t)'nint ‘ye gére a mertebe Riemann-Liouville
kesirli mertebe integrali

Jf(x,t) = " )f (t — )% 1f(x,1)dr,
t>0 a>0.
ile tanimlanir.
y+a
]at}’ — w
rly+a+1)

J% Riemann-Liouville operatérinin 6nemli bir
ozelligidir .

Tanim 4 (Caputo 1967). a > 0 sayisindan blyiik en
kiglik tamsayr m olmak tzere f(x,t)‘nin t‘ye gore
a mertebe Caputo kesirli mertebe tirevi

0%f(x,t)
DEfet) = —5 2=
mf
_ \ym-a-1 —

T —a)f(t T) atmdr m—-1l1<a<m,

o™ f(x,t)

S = N.

Som a=mE€

olarak tanimlanir.

Riemann-Liouville operatéri ve Caputo kesirli
mertebe tlirev operatorli arasinda
bagintilar asagida verildigi gibidir:

iyi bilinen

DE(J*f (x,t)) = f(x, 1),

JE(DEf (e, ) = J% (Jm O (x, )
=M (x, )

m—1

=G0 - Z 00,0

Tanim 5 (Podlubny 1999): z € C ve Re(a) >0

olmak lzere, bir parametreli Mittag-Leffler
fonksiyonu
(oo} ZTL
F=Y
— F(na+ 1)
ile tanimlanir.

2.2. Ayrik Homotopi Perturbasyon Metodu

Bu metodu aciklamak icin; A, genel fark operatori
olmak lzere

A(uj(t))—fj(t):o, JEZ, teR (1)

j ‘ye gore genel fark denklemini g6z 6niine alalim.
Ax =h ve u(x,t) =u(jAx,t) fonksiyonunun
u;(t) ile gosterilen bir ayrik fonksiyon oldugunu
kabul edelim. Benzer bicimde f(x,0) = f(jAx),
f; ile gésterilen ayrik fonksiyondur.
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A operatori; L lineer ve N lineer olmayan operator
olarak iki parcaya ayrilabilir. Boylece (1) denklemi
asagidaki gibi yeniden yazlabilir:

L(w®) + N (y®) - £ =o. 2)
Homotopi teknigini kullanarak, (2) denklemi igin

H(v(t;p),p) =
(1-p) [L (vj t p)) —L (uj,o(t))]
+p[a(vep)-f®]=0 @)

veya

H(v(t;p),p) = L (Vj(t; p)) —L (uj,o(t)) +
14 [N (Vj(t; p)) - ff®+L (uj(O))] =0

biciminde bir homotopi kurulur. Burada p € [0,1]
gémme parametresi ve u;(t) orijinal denklemin
¢6zlimiine bir baslangic yaklasimidir. p =20
oldugunda (3) denklemi lineerlestiriimis denklem

olur:
H(v;(£;0),0) = L (v(t;0)) = L (u;0(6)) = 0 (4)

ve p = 1 oldugunda (3) denklemi orijinal denklem
olur:

Hy(tD,1) =A(vED) - =0 (5)

p‘nin sifirdan bire degismesi, vj(t; p)‘nin baslangi¢
kosulu u; (t)‘den orijinal denklemin ¢6zimii olan
u;(t)ye
homotopi olarak adlandirilir.

degismesidir. Topolojide bu durum

(3) denkleminin ¢éziiminiin p‘nin bir serisi olarak
yazilabilecegini kabul edelim:

V(&) = vj0(t) + pvj 1 () + p?vj2 (1) + - . (6)
p = 1alarak, (1) denkleminin bir yaklasik ¢6zimu

u;(t) = %ig vj(t; p)
=vj () +vj1(t) +vj () + - ™

olarak elde edilebilir.

3. Ornekler

Ornek 1. ilk olarak asagidaki zaman kesir mertebeli
ayrik difiizyon denklemini

DEu;(t) = DEui(t) + jhDpu;(6) + u; (0),
0<a<1l (8

u;(0) = jh €)
baslangi¢ kosuluyla géz 6niline alalim.
Dnu;(t) ve Diu;(t) ;
U1 () —uj—1(2)
2h ’

uj+1(t) - 2uj (t) + uj—l(t)
h2

ile tanimlanan standart merkezi farklardir.
(8)-(9) baslangi¢ deger problemi

u(x,0) = x,
baslangi¢ kosullu

Dfu(x, t) = Uy (x, t) + xu (x, t) + ulx, t),
0<ac<sl,

difizyon denklemi icin baslangic deger probleminin
ayrik bigimidir. Burada Dffu(x, t), « mertebe Caputo
kesirli mertebe turevdir. .

(8)-(9) baslangic deger problemini AHPM ile ¢c6zmek
icin asagidaki homotopi kurulur:

(1 —p)[Dfv;(t; p) — DFu; o (D)]
+p[Dfv;(t;p) — DEv;(t; p) — jhDyv;(t; )
—v;(t;p)] = 0. (10)

(6)'y1 dereceli

terimlerinin katsayilari karsilastirilarak:

(10)y'da yazarak ve p‘nin ayni

p°: DV o(t) — Dfu;o(t) =0,
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p* : Dfvj1(t) + Dfu; o(t) — DEvj o (6)
—jhDpvjo(t) —v;o(t) =0,
p?: DV ,(8) — DEv; 1 () — jhDpv; 1 () — v; 1 (1)
= 0,

p?: DV p(t) — DFvj -1 (t) — jhDRV; 1 ()
—Vje-1() =0

elde edilir.
Baslangic degeri

Vjo(t) = u;0(t) = u;(0) = jh

oldugunda,

ya® = Wy
2t2a
V2 (t) = (’h)r(z D
23 3a
() = Uh) s -
ntna
Y = U s -

sonuglari elde edilir. (7)’'den

nigna

C L 2 . .
u;(t) = ;Oh)m = (Jh)E,(2t%)

elde edilir. Burada E, Mittag-Leffler fonksiyonudur.
u(x, t) = xE, (2t%).
Surekli bicimin analitik ¢cozimdr.

Sekil 1, a "nin farkl degerleri icin u(x, t)‘nin AHPM
yaklasik ¢oziimlerini gbsterir.

wiith

-
4 L]
b * a=02
3 hd . a=035
L ]
+ a=08
-
i =1
L ]
[ ] Analitik Coznm
[ . = *
. £ H -
& X
02 0.4 0.6 o8 1.0
(a) t=0.01
Mj{t
126
.
- ‘ * a=02
.
20 = a=05
L
+ =08
- . o a=1
- . Analitik Cozum
-
5
2 z x
0z 04 06 [1F:3 10
(b)t=0.1

Sekil 1. u(x, t) ‘nin AHPM ile yaklasik ¢éziiminin sayisal
gosterimi.

Sekil 2’de a =1 oldugunda, metodun analitik

¢O6zimle iyi bir uyumu oldugunu goririz.

18 i
1. =
4 =l
18 - Analitik Coznm
a
0.
a
X
02 04 0.6 0s 10
(a)t=0.4
Itjlt:u
[
a
4 &
& a=1
3 « ik C
A
x
02 04 0.6 08 Lo
(b) t=0.9
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Sekil 2. a =1 oldugunda, AHPM ile elde edilen
u(x, t)’'nin sayisal ¢o6zimu ile analitik ¢6zimuin
karsilastirmasi.

Ornek 2. Bu 6rnekte, asagidaki lineer olmayan
kesirli mertebe ayrik Schroédinger
denklemini

i 2
iDfu;(t) + D2 (t) + qlui (D] w(®) = 0,

JEZ t>0, 0<a<1, (11)

u;(0) = eUkn (12)

baslangi¢ kosulu ile gbz 6niine alalim.
(11)-(12) baslangi¢ deger problemi
u(x,0) = etkx
baslangic kosullu
iDEu(x, t) + Uy, (x, t) + qlulx, t)[?ulx, t) = 0,

t>0 0<ac<l,

Schrodinger denklemi i¢in baslangic deger
probleminin ayrik bicimidir.

|uj(t)|2uj(t) = uj2 (t)u;(t) alacagiz.

(11) denklemi icin AHPM kullanarak asagidaki
homotopi kurulabilir:

(1 - p)[D&v;(t; p) — Dfw; ()]
+p[Dfv;(t; ) — iDRvj (t; p) — iqv? (& p)¥;(t; p)]
=0. (13)

(6)'y1 (13)'te yazip, p’nin ayni dereceli terimlerinin
katsayilarini karsilastirarak:

p° : Dfv;o(t) — Dffujo(t) =0,
p' : DV (8) + Dfuo(t) — iDRv;o(t)
—iqui,(D)7j,0(1) = 0,
p?: Dfv;,(6) — iDRv;1(0)
_iQ[ZVj,o(t)Vj,1(t)17j,o(t) + ij,o(t)ﬁj,1(t)] =0,
p®: D&V 3(6) — iDFv;,(0)

—iq[2v;,0(£)v; 2 (£)Vj,0(£) + v/, ()75 (2)
+ 2v; 0 (t)v} 1 ()1 (2)
+ 7 (0)7;,(0)] = 0,

p’: DEv; () — iDFvj p—1(t)

l-m-1

-1
> OO nms )] = 0
m=0

n=0

elde ederiz.
Baslangi¢ degeri

Vo) = uj0(t) = u;(0) = eVkn

oldugunda asagidaki sonuglar elde edilir:

[24

vi1(t) = —iwekKh ———— |
2 (0) Ma+1)

B tza
(1) = — 2 ,ijkh ____~ ,
Vi) = 0" rm

B t3a
Via(t) = iw3e Tkt ————
43 (0) FBa+1)

[ rQa+1) - 2(M(a +1)°
1+¢q 5
w(f(a+1))

Burada w = (4/h?)sin?(kh/2) — q dir.
(7)'den

iwt® w?t?*
lNa+1) TQRa+1)

u; (t) = et/kh {1

iw3t3(x
"T@a+ 1)
2
[1 q rQa+1) - 2(F(a2+ o)yl . } a
w(T(a+1)

sonucunu elde ederiz.
a = 1 6zel durumu igin ayrik Schroédinger
denkleminin tam ¢6zimi olan
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w?t?  iw3t?

u; (t) = ekn {1 —iwt —

6
+}
_ ijkh (=Dwt  (—)?w?t? (—i)3w3t?
=em T TEEY
+}
— pijkh g-iwt
=ei(jkh—wt)

sonucu elde edilir (Bratsos et al. 2008).
k dalga sayisi ve w frekansi gostermek lizere siirekli
bigim;

u(x, t) = ellkx-wt) xeER, t>0,

diizlemsel dalga ¢6ziimiine sahiptir.

Sekil 3ve Sekil4, k=1 ve g =2 igin, a@’nin
farkli degerleri icin u(x, t)‘nin AHPM ile elde edilen
yaklasik ¢oziimlerini gosterir.

Tomfu 1]
08 ; —il—
o =02
) : o a=0.
06 * = a=05
e s + a=08
0.4 - E a a=1
L] z L
Analitik Cozum
. ] -
b4
x
02 0.4 06 (3] 10
(a) t=0.01
Emlujit)]
‘ 1
a
0g
-
. 4 - o a=02
0 & -
05 : I " » a=05
» . 2 + =08
o - + = . . o=l
L
. L]
02— . Analitik Coznm
]
\ L ® M L M x
. ols ols o8 1
3
(b) t=0.1

Sekil 3. AHPM ile elde edilen u(x,t) nin yaklasik
¢6zUmanidn sanal kisminin sayisal gésterimi.

Relujiti]
14
B 3 3 .
: -
+
bl N Y . - . * =02
'] " L = =05
05 . PR
L . y + a=08
0.4 * . o=l
. .
p Analitik Cozum
0.
x
02 04 05 08 L0
(a) t=0.01
Relujit)]
Lop—p ;
LI
»* Y
oF . - " o a=02
*
. . = a=05
0.6
. . ’ . [ M H * a + a=08
LI .
. - a o=1
0.4
- Analitik Cozum
0.
x
02 04 06 08 10

(b) t=0.1

Sekil 4. AHPM ile elde edilen u(x,t) nin yaklasik
¢6zUmUnin reel kisminin sayisal gdsterimi.

Sekil 5 ve Sekil 6'daise a = 1 oldugunda, metodun
analitik ¢oztimle iyi bir uyumu oldugunu goéririz.

Imlujit)]
1&
i
a
.
08 y
A
0.6 a a=1
. Analitik Coznm
0.4
03
x
02 04 06 0e 10
(a)t=0.4
Tmlu )]
108 a
s
i
0. -
a
0.9 & a=1
Analitik Cozum
0.8
a
0.88
»
x
02 04 06 oz 10
(b) t=0.9

Sekil 5. a =1 oldugunda, AHPM ile elde edilen
u(x, t)’nin sayisal ¢dziim ile analitik ¢éziimiin
sanal kisimlarinin karsilastirmasi.
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Relujit)]
08
s
- a a=1
04 * Analitik Coznm
02
02 04 06 0e 10 *
(a)t=0.4
Beluj;(t)]
0.§
Y
.
0.4
4 a=1
0. =
Analitik Coznm
012 [ 06 - g 1 ¥
-0
(b)t=0.9

Sekil 6. @ =1 oldugunda, AHPM ile elde edilen
u(x, t)’'nin sayisal ¢dzim ile analitik ¢6zimin
reel kisimlarinin karsilastirmasi.

Ornek 3. Son olarak asagidaki zaman kesir
mertebeli lineer olmayan ayrik uzay Burgers’
denklemini

JEZ 0<t<1l O<a<1 (15)

4;(0) = jh (16)

baslangic¢ kosulu ile gbz 6niine alalim. (15)-(16)
baslangic deger problemi

u(x,0) =x
baslangi¢ kosullu
Dfu(x, t) + ulx, )u, (x, t) = uy, (x, t),
o< t<l,

x€[01], 0<a<1,

lineer olmayan kesirli mertebe Burgers denklemi
icin baslangic deger probleminin ayrik bicimidir.
(15) denklemini AHPM ile ¢6zmek icin, asagidaki
homotopi kurulur:

(1= p)[DEv;(t; ) = Dffuj0(2)]
+p[D&v;(t; p) + v; (t; p)Dyv; (t; p) — DEvi (£ p)]
=0. (17)

(6)'yr (17)de vyazarak ve p'nin ayni dereceli

terimlerinin katsayilarini karsilastirarak:

p°: Dfvj o(t) — Dfu;o(t) = 0,
p* + DEvj 1 (1) + Dfuj () + vj 0 (£)Dpvj ()
_szlv],o(t) - 0,

p%: DV 2 (6) +v; o () Dpvy 1 ()

+v; 1 ()Dpvjo(8) — DEv;1(t) = 0,
p?: Dfv; 5(t) + vj o () Dpv; 2 (t)
+v; 1 () Dpvj 1 (8) + v 2 () Dpv; o () — DF2(t) = 0,

-1
p’: DEv; (0 + z Vj k() Dpvj p—1—i (t)
k=0

—Dvj,-1(t) = 0

elde edilir.
Baslangic degeri

Vi o) = ujo(t) = u;(0) = jh

oldugunda asagidaki sonuclar elde edilir:

ta
vj1(t) = —jhm ,
2a
Vvj2(t) = 2jhm ,
3a
Vj,3(t) = —4]hm

IQa + 1)t3@
rGa+1)(Ma+1)"

(7)’den (15)-(16) baslangi¢ deger probleminin
¢6zUmu

u;i(t) = vjo(t) +vj1 () + v () + -
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a t2a
e+ T Y " Tz D
3a

I TBa+ 1)
F(2a + 1)t3¢

rGa+1D(@+1)°

elde edilir.
a = 1 6zel durumu igin

w(t) =jh[l -t +t* -3+ -]

R
¢6zimu elde edilir.
Surekli bigim;
x
,t) =
ubet) =173

analitik ¢ozlimUne sahiptir(Taghizadeh et al. 2011 ).

Sekil 7, a “nin farkl degerleri icin u(x, t)‘nin AHPM
yaklasik ¢oziimlerini gbsterir.

ujit)

1 -
+
os ’ . =02
+ - a=05
0.6
b + =038
+ < . X
04 - A =
[
1 . Analitik Coznm
0. 3 .
@ L
.
X
02 04 05 08 10
(a) t=0.01
ujit)
0.8 r
. e a=02
0.6 X + 2=05
04 L + a=08
t 4 o=l
+
0. =
1 Analitik Coznm
-
[] X
L S 3 [ 1
. y
0. d -
(b)t=0.1

Sekil 7. u(x, t) nin AHPM ile yaklasik ¢6zimuiniin sayisal
gosterimi.

Sekil 8de a =1 oldugunda, metodun analitik
¢O6zumle iyi bir uyumu oldugunu goririz.

0. 4
a
0.5
0.5 i
o & a=1
03 * Analitik Cozum
0.2 A
[
a
x
02 o4 06 08 10
(a)t=04
ujit)
0.5
i
0.4
A

03 4 o=1

N Analitik Coznm
0.

-
0t
a
x
02 o4 06 08 10
(b)t=0.9

Sekil 8. a =1 oldugunda, AHPM ile elde edilen
u(x, t)’nin sayisal ¢cozimi ile analitik ¢cézimiin
karsilastirmasi.

4. Tartisma ve Sonuglar

Bu makalede, lineer ve lineer olmayan kesirli-

mertebe kismi diferensiyel denklemlerin
¢ozimlerini bulmak icin ayrik HPM tanitildi.
Onerilen metodun dogrulugu ve etkisi test

problemlerle gosterildi. Sonuglar, AHPM’nin bilim ve
mihendisligin kesirli-mertebe kismi diferensiyel
denklemlerini ¢6zmek icin son derece basit,
kullanimi kolay ve dogrulugunun yiksek oldugunu
gostermektedir. Bu makalede acgiklanan temel
diisincenin, diger benzer lineer olmayan kesirli
mertebe kismi diferensiyel denklemleri ¢ozmek icin

daha sik kullaniimasi beklenmektedir.
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Abstract

In this study, the proposed Optimum Gamma Value Assignment (OGVA) method is intended to

Keywords
Image; Dynamic
Intensity; Gamma
Correction; Histogram

dynamically optimize the image intensity level in non-desired images due to undesired light levels. For
this purpose, it is aimed to make the dark images which cannot be seen due to lack of light, while bright
images are dynamically dimmed by using the optimum gamma correction value applied on the image
momentarily. It has been shown that this novel method, which will only be implemented as software,

without requiring any additional hardware, yields satisfying results even at different light levels.

Optimal Gama Degeri Saptama (OGVA) Yontemi ile Goriintu Parlakhk

Seviyesinin Dinamik Optimizasyonu

Oz

Bu ¢alismada, 6nerilen Optimum Gama Degeri Atamasi (OGVA) yontemi ile istenmeyen isik seviyeleri

Anahtar Kelimeler
Goruntl; Dinamik;
Parlaklik; Gama
diizeltimi; Histogram

iceren goruntillerde gorunti isik seviyesinin dinamik olarak optimize edilmesi amaglanmistir. Bu amagla
1518In yetersizliginden dolayr gorilemeyen karanhk goriintiler aydinlatilirken, parlak gorintilerin ise
anlik olarak uygulanan en iyi gama dlzeltme degeri kullanilarak dinamik olarak karartilmasi
amagclanmaktadir. Herhangi bir ek donanim gerektirmeden sadece yazilim olarak uygulanacak olan bu

yeni yontemin, ¢ok kiiglik hesaplama maliyeti ile farkli 151k seviyeleri icin bile tatmin edici sonuglar

verdigi gosterilmistir.

1.Introduction

Today, all cameras, including surveillance cameras,
are used effectively in many areas such as
healthcare, traffic monitoring, astronomy and
defense industry. However, in many cases, the
image quality may not be at the desired level if the
amount of light is insufficient or too much glare.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Nowadays, for the purpose of enhancing the
images obtained, there are many operations for
optimizing the image light by methods such as

filtering the image by high-pass filter (Gonzalez and
Woods 2002), histogram equalization (Gonzalez
and Woods 2002), or histogram scattering
methods (Gonzalez and Woods 2002). However,
these processes require either the Fourier
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transformation of the image and the inverse
Fourier transformation after the operations in the
frequency domain, or it may cause delays so that it
requires a lot of processing power on the basis of
pixels in the time space and which may prevent its
use in real time video shooting.

(Huanga et. al 2016) are proposed a novel image
enhancement method improving the contrast of
local pixels through adaptive gamma correction
(AGC), which is formed by incorporating a
cumulative histogram or cumulative sub-histogram
into the weighting distribution. However, the
proposed method is difficult to implement in a
short time and not suitable for real time video
applications.

(Yang et. al 2007), proposed a weighted calculation
to prevent the unexpected effects appearing and
the local bihistogram equalization (LBHE) to reduce
the over-enhancing artifacts. However, the
proposed method is difficult to implement in a
short time and not suitable for real time video
applications.

Recently, in a work (Hao et. Al 2020) a low-light
image enhancement by semi-decoupled Retinex
decomposition During the decomposition process
is proposed, where the Retinex image decomposition
is achieved in an efficient semi-decoupled way.

In another work (Wu et al. 2019) proposed a novel
low light image enhancement method based on
the non-uniform illumination prior model and used
fast Fourier transform to accelerate the results.

A work by (Sajevu and Babu K.K.,2019), proposes a
fusion based method and existing method (BBF)
has been modified by repeating the proposed
method partially and fully. They achieved the
improvement of the contrast to noise ratio by 11 %
and 12 % compared to BBF and BBFR respectively.

(Saxena S et all 2016) tried to provide the
comparative study for the existing contributions of
parallel image processing applications with their
benefits and limitations. In that work the CPU
elapse times for evaluated images using
brightening image transformation for the images
with resolutions 256x 256, 512 x 512, 1024 x 1024,
1800 x 1400 and 4000 x 4000 are given.

Even if all these works succeeded in image
enhancement either under low visibility or high
foggy conditions, the proposed algorithms seem to
be usable only after having an input image and
implementation of complex and long delayed
operations on that image. Thus, it will be very
difficult to implement these methods on a camera
during the real time recording operation.

However, in this study, it is aimed to optimize the
image illuminance level by the proposed Optimal
Gamma (/') Value Assignment (OGVA) method. By
this method, a gamma value for the instant image
intensity level is adaptively calculated to the image
by using average value of all the pixel values of the
image. Then the optimized gamma value can be
rapidly applied as a single transfer function to the
whole image without any pixel based operation.
With the proposed Optimum Gamma Value
Assignment (OGVA) method, it is intended to have
a lightened image in the case of having a dark
image, or if the image is too bright, the image will
be faded instantaneously where the process will
require a low processing load and low delay in both
cases.

2.Effects of Gamma Value on Image Intensity
Level

Gamma correction method is used by CRT
(Cathode Ray Tube) monitors to eliminate
unintentional illumination, which is used in image
contrast due to the nature of the monitor (Lee and
Chan 2005).

The gamma value that will generate the new pixel
value (s), from the old one (r) as seen in Figure 1 is
generally applied as (Stokes et. al 1996).

S =cr’ (1)

Any coefficient (c) value will be applied for the
optimization and then it will be optimized into the
image intensity level scale. This dynamic correction
can also be used, for example, to bring a deleted
image on a washed paper into an over-lit image
effect, and this will move this image closer to the
original with a correct gamma value selection. In
eq.1,as cand Y are positive coefficients, and r is
the original intensity level value of the pixel being
studied, the intensity level of the same pixel after
the conversion (s) is evaluated. In all cases of this
study, the value of cis taken as 1 and the optimum
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gamma value is tried to be determined in this way.
Figure 1 shows transfer functions to be formed for
different values used in Gamma correction.

Output intensity level, s

Input intensity level, r

Figure 1. Transfer functions to be formed for different
values used in Gamma correction. Gonzalez and Woods
2002)

3.Determination of Optimum value in using
OGVA method

It is normally possible only for a human to look at
the image and compare it with the normal level of
light that an image must have.

On the other hand, it can be said that, although the
difference between the minimum and maximum
intensity level values of the pixels in an image is
higher than a certain threshold value (in this case it
is understood that the image has sufficiently bright
and dark pixel values), the average intensity level
value of the image can be carried to a mean value
of overall scale.

In this study, a new method has been proposed for
adjusting the gamma value to be applied image
while adjusting the intensity level of such images
by using gamma correction and starting from the
pixel values of the image and performing a
calculation without the need of high processing
power and high delay.

In this method, if the image is naturally light or
dark, taking into account all the pixels of the image.
The formula given in eq. 2 is proposed to be
applied. With this formula, the gamma value to be
used will dynamically be produced using the
average intensity level of the image.

The aim here is to draw the average intensity value
of an image with a n-bit resolution and 2" intensity
level, to the 2" / 2 average expected intensity level,
which is the exact center point of the light and dark
levels. Normally, gamma value of 1 will have no
effect on the image. By obtaining and using the
optimum gamma value, the average of the pixel
values will be decreased or increased. In both cases
the image will be able to bring the average
intensity level to L/ 2. For this purpose, to generate
the desired optimum gamma value the formulas in
eqgs. 2-4 are used;

Vo= Iogaveragel_/2 (2)
L
— Ioglo(Zj (3)
Ioglo(average)

(4)

where, L represents the total intensity level of the
image, average represents the average intensity
value of overall image and p (k, 1) is the intensity
level of the pixel of k.th row and I.th column, N is
the total number of pixelsin a column and M s the
total number of pixels in a row in the image. In this
way, as the new gamma value is determined by
egs.2-4 the average intensity level value of the
image is drawn to L / 2. Egs. 5-7 are used to
determine the new values of each pixel,

— e
r-new - C'rold (5)
2]
rnew = C'rold IOg ? N M pekl) (6)
{kEuEl N J
L
r . =cr Iogmw 7)
new — “"old N M 7
p(k.1)
(k—llZ—; NxM ]
log,,

In eq. 7, when n is taken as 8 bits/pixel, L will be in
256 range and the intensity level values will range
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from 0 to 255 for each
pixel at different
average overall
intensity levels. Figure 2
shows the graph of
gamma values that
should be applied to the image according to eq.3.

~

(2]

(S}

N

w

N

N

The gamma value to be applied to the image

o

0 50 100 150 200 250
Average intensity level of the image

Figure 2. The optimum gamma value to be
applied according to the image average
intensity value

4.The effects of evaluated Optimum 7 value by
use of OGVA method, on the image

Figure 4 shows a dark image with insufficient light
and when we apply the recommended OGVA
method on this image, it is expected that the
average intensity level of this image will be equal
to 128 for the 255 intensity levels. For this reason,
it is expected that the current value of the image
will be illuminated by applying new pixel values to
the image.

Figure 3. The Original Image

The application of OGVA method to this image
which yields the Gamma value as 1.1911, gives the
obtained image for figure 3 as in Figure 4

2000

1500

1000

500 -

The Frequency of each intensity level

150 200 250
The intensity level

(c)

2000

1500

1000

500

The Frequency of each intensity level

0 50 100 150 200 250
The intensity level

(d)

Figure 4. (a) The image to be optimized by OGVA (b) The
evaluated image after the application of OGVA by
dynamically adjusting the intensity of the image
according to image intensity level. (c) The histogram of
the image in “a” before applying OGVA (d) The
histogram of the image in “b” after applying OGVA

In addition, the application of the OGVA method to
the already optimized image according to the
image intensity level (with the 0.9983 gamma
value found) is shown in Figure 5. It is seen that
almost no illumination or dimming is applied by
OGVA method on the images it still remains with
sufficient intensity levels.
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Figure 5. (a) An already optimized image by the
application of OGVA method (b) result of application of
OGVA method to the already optimized image (c) The
histogram of the image in “a” before applying OGVA (d)
The histogram of the image in “b” after applying OGVA

In addition, when we apply the OGVA method to a
darker image with more insufficient intensity level,
the obtained gamma value (gamma = 1.3258) from
eq. 3 yields the image given in figure 6, which is
very similar to obtained images in other cases.

Itis seen from the results given on figure 4 to figure
6 that OGVA method also succeeds in images with
different intensity levels and different histograms,

by having almost normally distributed and almost
same histograms for all cases with different
intensity level of images.
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Figure 6. (a)) An image with a very dark level average (b)
image obtained by applying the OGVA method to this
image (c) The histogram of the image in “a” before
applying OGVA (d) The histogram of the image in “b”
after applying OGVA.

Comparing the CPU time performances of the
proposed OGVA method for different image
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resolutions, with the CPU time performances
evaluated by (Saxena Set all 2016) using
brightening image transformation, the results in
figure 7 are evaluated for the images with
resolutions 256x 256 (65536 pixels), 512 x 512
(262144 pixels), 1024 x 1024 (1048576 pixels),
1800 x 1400 (2520000 pixels) and 4000 x 4000
(16x10°pixels)

2500 -

—— Total CPU time for Processing by Saxena et al (2016)
2000 |- —* Total CPU time for Processin, g by OGVA
0

1500

1000 -~

milliseconds (m:

@
<}
S}

°
L
[

I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Number of pixels in the image x10°

b — CPU processing time per pixel for by Saxena et al (2016)
—% CPU processing time per pixel for by Saxena et al (2016) by OGVA

milliseconds (ms)

0.5

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Number of pixels in the image x10°

Figure 7. CPU time performance of OGVA with respect
to brightening transformation method used by (Saxena
S. et. all 2016)

Note that the evaluated results are normalized
such that they have the same CPU time values for
the image with the resolution 256 x 256. By this
way, both the positive or negative effects of used
computer hardware while evaluating the resultant
images are eliminated, and the results are
observed under fair conditions.

According to the results evaluated in figure 7, it is
seen that, although the total CPU time for both
algorithms increase by an increased resolution of
the image, the proposed OGVA method provides
less amount of required time per pixel by increased
image resolutions.

Table 1 shows the evaluated results and provided
improvement rates up to 20.73 % by OGVA using
different image resolutions.

Table 1. The evaluated results and provided
improvement rates by OGVA using different image
resolutions.

Total CPU ‘otal CPU Reduce
Normalized time ‘ime fotal CPU tim d time
Numb CPU per pixel ‘:lapsed ser pixel elapse per
Image er Time elapsed elapsed ms) in/ms) pixel by
Resolutio of (ms) using (ms) using Saxena S.Saxena Set : OGVA
ns Pixels OGVA OGVA 't all 2016)2016) (%)
0,0001349 0,0001349
256 x 256 65536 8,847 95 8,847 95 0,00
26214 0,0001265 36,12 0,0001377
512x512 4 33,17625 57 2 94 8,16

1024x10 10485 0,0001139 142,6 0,0001360
24 76 119,4345 02 78 68 16,29
1800x14 25200 270,5707 0,0001073 342,4 0,0001358
00 00 5 69 27 84 20,98
4000x40 7,98073E- 1610, 0,0001006
00 16x10° 1276,917 05 85 78 20,73

5.Conclusion

In this work, a novel method called Optimal
Gamma Value Assessment (OGVA) is proposed. By
this method, the dynamic intensity adjustment of
real-time images became possible in different
areas. The optimum gamma value obtained by
OGVA method will give an opportunity of having
fast dynamic intensity adjustment, and faster
histogram equalization effect on the image
without delay requiring pixel by pixel high
processing power or frequency domain transforms
and filtering operations. It has been observed that
this method brings the average light level to 2"/ 2
value of either the dark or the bright images,
however it can leave the images with sufficient
intensity level unchanged even though the OGVA s
applied.

In addition, since this method can be calculated
rapidly without high processing load and delay, it
can be applied also in the real time systems such as
security cameras.

It is shown that, the proposed OGVA method
increased the processing time performance
especially for higher resolutions by decreased
required time per pixel. The results show that up to
20.73 % processing time decrease is provided per
pixel for 4000 x 4000 image by use of the proposed
OGVA method.

From the results obtained, it can be concluded that
the proposed OGVA method achieves optimized
results with less processing power causing less
delay, as well as the recent studies (Hao S. et. al
2020), (Sajeevu S. et. al 2020) and (Wu Y. 2019) in
the literature which succeeded in adjusting the
intensity level of the image even under different
intensity levels.

In subsequent studies, an algorithm might be
studied which will be able to perform an
alternative short way to detect specific objects
even in dark images without process load and
delay.
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MEMS ve NEMS cihazlarinin, gittikge kigulen yapilariyla beraber kararli ve verimli galisabilmesi igin
tasarimlari 6nem kazanmaktadir. Sinir elemanlari yontemi bu tir cihazlarin tasarimi igin son zamanlarda

yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu g¢alismada, klasik yontemler olarak ifade edilen sonlu farklar
yontemi ve sonlu elemanlar yontemine goére daha yeni bir metot olan sinir elemanlari metodu

Anahtar kelimeler arastinlmistir.  Sinir elemanlari yonteminin MEMS tasarimindaki performansini incelemek icin MEMS

Sinir elemanlari

metodu; MEMS;
NEMS: ¢o6zmek icin Matlab ortaminda yeni bir program gelistirilmistir. Tasarlanan program, limitleri ve eleman

plakasi disinda olusan skaler manyetik potansiyel analiz edilmistir. ilk olarak problem bélgesi sinirlari, sabit
sinir elemani ile bélimlenmis ve Dirichlet sinir sartlari tanimlanarak problem modellenmistir. Problemi

sayilan belirlenen iki boyutlu problem bélgesinde, otomatik olarak sonlu elemanlar yontemi ve sinir
elamanlari yontemi icin ¢6zim yapmaktadir. Sonuglarin dogruluk derecesini kontrol etmek igin problem

Manyetostatik

potansiyel
analitik olarak ¢ozilerek tim sonuglar karsilastinlmistir. Uygulamada elde edilen sonuglara goére sinir

elemanlari yonteminin sonlu elemanlar yontemine gére problem ¢6zmek igin gerekli veriler, uygulama
kolayhgi ve sonuglarin dogrulugu agisindan birgok pozitif yone sahip oldugu ifade edilebilir. Bu ¢alismada
elde edilen sonuglara gére MEMS ve NEMS cihazlarin elektrostatik ve manyetostatik algilama mesafeleri
tespitinde sinir elamanlari metodunun kullanilmasi 6nerilebilir. Gelistirilen yeni program, bu tir cihazlann
daha iyi bir tasarima sahip olmalarina katki sunabilir.

Magnetostatic Potential Analysis Outside MEMS Plate by Boundary
Element Method

Abstract

Designs of MEMS and NEMS devices are gaining importance for their stable and efficient operation with
their shrinking structures. Boundary element method is a widely used method for design of such devices,

recently. In this study, finite difference method, which is expressed as classical methods, and boundary

element method, which is a newer method compared to finite element method, was investigated. To

Keywords examine the performance of boundary element method in MEMS design, the scalar magnetic potential

Boundary element
method; MEMS;

formed outside the MEMS plate was analyzed. Firstly, the boundaries of problem region are divided with
a fixed boundary element and the problem is modeled by defining Dirichlet boundary conditions. A new

NEMS; program has been developed in Matlab environment to solve the problem. The designed program
Magnetostatic automatically solves the finite element method and the boundary element method in two-dimensional
potential

problem region whose limits and number of elements are determined. To check the accuracy of the results,
the problem was solved analytically and all results were compared. According to the results obtained in
the application, it can be stated that boundary element method has many positive aspects in terms of the
data required for problem solving, the ease of application and the accuracy of the results according to the
finite element method. According to the results obtained in this study, it may be suggested to use the
boundary element method in detection of electrostatic and magnetostatic sensing distances of MEMS and
NEMS devices. The developed program can contribute to better design of such devices.
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mailto:rsolmaz23@gmail.com

Sinir Elemanlan Yéntemiyle MEMS Plakasi Disinda Olusan Manyetostatik Potansiyel Analizi, Solmaz ve Hansu

1. Giris

Yasam kalitesini artirmak igin yapilan g¢alismalar
sayesinde teknolojinin uygulanma alani kiglik ve
ince duvarl yapilara dogru siirekli genislemektedir.
Bu sayede istenen 06zelliklere sahip veya istenen
gorevleri yerine getirebilecek nanometre
boyutlarinda malzeme (retimi ile Mikro-Elektro-
Mekanik (MEMS) veya Nano-Elektro-Mekanik
Sistemler (NEMS) iretilebilmektedir. MEMS ve
NEMS cihazlarin gittikce kiiclilen yapilariyla beraber
kararli ve verimli ¢alisabilmesi igin tasarimlari Gnem
kazanmaktadir.

Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS), mikro-
elektro-mekanik, mikro-akiskan, mikro-opto-
elektro-mekanik ve mikro-termo-mekanik cihazlan
ve sistemleri kapsayan sabit veya hareketli mikro
yapilari iceren ¢ok genis alana sahiptirler (Jog and
Kunal 2016).

Elektrostatik veya manyetostatik harekete gecirme,
imalat slrecinin basitligi, uygun olgekleme yasalari,
blylk kuvvetler gelistirme kabiliyeti, distik gig
tiiketimi ve standart bir entegre devre ortamiyla
entegrasyon imkani nedeniyle cesitli MEMS’ler
Uretilmektedir. Bu tir MEMS cihazlarin mikro
sensorler, mikro-aktiiatérler, mikro jetler, mikro
hoparlorler, anahtarlar, mikro aynalar, ivmedlgerler,
basing sensorleri, mikro pompalar, hareketli valfler,
glinimiizde otomotiv elektronigi, tibbi cihazlar,
tasinabilir akilli elektronik, sabit disk sdrdculeri,
bilgisayar cevre birimleri vb. uygulamalari
bulmaktadir (Zhang et al. 2014, Zozulya and Saez
2014, Ding et al. 2017). Bu kiicik ve ince yapili
cihazlarin dogru, verimli ve kararli bir sekilde
calisabilmeleri icin iyi bir tasarima sahip olmalar
gerekmektedir.

Mikro mekanik yapilar dogal olarak {i¢ boyutlu olup
analitik analiz icin geometrik olarak ¢ok
karmasiktirlar. Bu nedenle sayisal bir yaklasima
ihtiyac duyulmaktadir. MEMS'teki mekanik dagihmi,
elektrik veya manyetik alan dagilimini 6ngérmek icin
sinir integral denklemi (Boundary Integral Equation-
BIE) ideal bir uygulama olabilir (Frangi 2009,
Rodriguez et al. 2015).

Elektrikle c¢alistirlan MEMS cihazlarinin sayisal
similasyonunda, 1990 yili baslarindan beri ¢ok ince
iletken plakalarin disindaki alan analizi igin sinir
elemani yontemi kullanilmaktadir. Kalinlklari ihmal
edilmis her plakanin Ust ve alt ylzeyindeki yiklerin
toplamini bulmak icin zayif tekil ¢ekirdekli standart

sinir integral denklemi kullanilmaktadir (Mukherjee
et al. 2005, Eshraghia and Dag 2018).

Sinir elemanlari metodu (SEM, Boundary Element
Method-BEM) yaklasik olarak son 20 yilda elektrik
mihendisligi ve Ozellikle elektromanyetikte farkli
problemleri ¢ézmek igin yaygin olarak kullanilan
kokli bir teknik haline gelmistir. Yontem, klasik sinir
integral denklemi  yontemlerinin  ve  kismi
diferansiyel denklemlerin ¢6zimi icin  sonlu
elemanlar yénteminden (Finite Element Method-
FEM) turetilen sayisal tasarimlarin bir
kombinasyonu olarak disunilebilir. SEM, FEM
ayriklastirma  kavramlarini  kullanarak integral
denklemlerini ¢gdzmek igin gelismis uygun sayisal bir
arag haline gelmistir. Sinir elemanlari yéntemi (SEM)
yaygin olarak kullanilan kokli iki sayisal yonteme,
yani sonlu farklar (FDM) ve sonlu elemanlar (FEM)
yontemlerine gore yeni bir metottur (Patridge et al.
1992, Brebbia and Poljak 2005).

Bu calismamizda MEMS plakasi disinda olusan
manyetostatik alan dagiliminin sinir elemanlari
metoduyla analiz edilmesiyle elde edilen sonuglar,
ayni problem igin sonlu elemanlar ve analitik ¢6zim
yontemleri kullanilarak elde edilen sonuclarla
karsilastiriimistir.

2. Metot
2.1. Elektromanyetik potansiyel

Tim elektromanyetik olaylarin analizinde Maxwell
denklemleri temel olusturmaktadir. Elektrik ve
manyetik alanlarin matematiksel olarak ifade
edilmesi, alanlar yerine vyardimci potansiyel
fonksiyonlar  kullanilarak basitlestirilebilir.  Bu
yardimci fonksiyonlar, elektriksel skaler potansiyeli
@, manyetik vektor potansiyeli A ve manyetik skaler
potansiyel ¢,,'dir. Bu potansiyeller dogrudan
Maxwell denklemlerinden tiretilmektedir (Patridge
et al. 1992, Brebbia and Poljak 2005).

Bir f vektori icin bilinen vektor 6zdesligi dikkate
alinirsa;

VxVxf =0 (1)

bu, iki kere tlrevlenebilir vektor f icin gecerlidir.
Akim yogunlugu B, bir yardimci vektor A vasitasiyla
ifade edilirse Maxwell manyetik diverjans denklemi
(VB = 0) her zaman saglanabilir.

B = VxA (2)
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ilk Maxwell denklemi olan Esitlik 3, Faraday
yasasinin diferansiyel formu olup zamanla degisen
manyetik aki yogunlugu B, E elektrik alaninin
curl’Gnd verir.

VE = — = (Vxd) (3)

Bu denklem diizenlenirse Esitlik 4 elde edilir (10).
AN

Vx (E + E) =0 (4)

Herhangi bir tiirevlenebilir skaler fonksiyon V'nin
gradyanin curl’i, her zaman sifir oldugu igin,

VxVV =0 (5)

Esitlik 4 'te parantez icindeki terim, skaler potansiyel
fonksiyon ¢ ‘inin gradyani olarak yazilabilir;

E+E:_V(p (6)
veya

0A
E__E_V(p (7)

A ve ¢ genellikle manyetik vektdr potansiyeli ve
elektrik skaler potansiyeli olarak ifade edilir.
Boylece, potansiyel fonksiyonlari A ve ¢, manyetik
ve elektrik alani Esitlik 1 ve Esitlik 6 'dan
belirlenebilir. Elektrik akimindan bagimsiz olan (j=0),
manyetik alanlarin var olmasindan dolayl birgok
manyetostatik problemler vardir. Bu tiir kaynaktan
bagimsiz alanlar icin, manyetik alan H'in curl’G sifira
esittir.

VxH =0 (8)
Herhangi bir sifir-curl vektorl, bir skaler
fonksiyonunun gradyani cinsinden temsil

edilebildiginden, bu tlir durumlarda manyetik alan
siddeti su sekilde yazilabilir;

H=-Vop, (9)

Burada elektrostatik potansiyel ile uygun bir
benzetme saglamak icin eksi isaret alinir. Bu durum,
elektrostatikteki E = —VV esitligine benzer sekilde,
V,,, ile gosterilen ve negatif gradyanti manyetik alan
siddetini veren bir manyetostatik potansiyelin
tanimlanabilecegi anlamina gelir.

H=-VV, (10)

Bu sonucun dogrulugunu kontrol etmek igin
Esitlik 10°da tanimlanan manyetik alan siddeti
Esitlik 8'de yerine yazilirsa,

VxH =] = —Vx(VV,) = 0 (11)

elde edilir. Esitlik 11'in  sag tarafindaki
manyetostatik potansiyelin gradyaninin curl’G sifir
oldugundan, akim yogunlugu sifir olur. Boylece
Esitlik 8 saglanmis olur.

Manyetik malzeme lineer ve homojen (B = uH ve
manyetik gecirgenligi sabit) kabul edilirse, Esitlik 8
ve Esitlik 10’dan manyetostatik potansiyel igin,

VB =uVH =0 (12)
VB = uV(=V¥,) = 0 (13)
V2V, =0 =0 (14)

Laplace denklemi elde edilir. Burada manyetostatik
potansiyel V,,, akim yogunlugunun sifir oldugu
bolgede ve homojen manyetik malzemede her
zaman Esitlik 14’teki Laplace denklemini saglar.
V) 'in birimi Amper-sarim’dir. Laplace denkleminin
¢6ziminden edilen manyetostatik potansiyel
degeri  kullanilarak  manyetik alan  siddeti
hesaplanabilir (Patridge et al. 1992, Brebbia and
Poljak 2005, Matthew 2001, Giirdal 2015, Dorfmann
and Ogden 2014).

2.2. Laplace denklemi igin sinir elemanlari yéntemi

Sinir elemanlari yontemi (SEM) ile bir problem
¢coziulurken ilk olarak problemin sinir integral
ifadesinin elde edilmesi gerekmektedir.

ViV, =0 (15)

Vi, manyetik skaler potansiyel olmak Uzere
Esitlik 15'te ifade edilen Laplace denkleminden bir
sinir integral denklemi tiiretmek icin, agirlikh artiklar
metodu ya da ikinci Green 6zdesliginden biri tercih
edilebilir. Bu Laplace denkleminden tiretilen sinir
integral denklemi su sekildedir.

cVi+ [ Vmq'dS = [, qVy dS (16)

Burada V},,", Esitlik 15’in temel ¢dziimi, g* ise bu
¢6zUmin normale gore tirevidir. Temel ¢6ziim olan
V,,", bir "i" noktasinda yer alan yogunlastiriimis
birim kaynagin olusturdugu alani ifade eder.
Kaynagin meydana getirdigi etki, problem sinirinda
herhangi bir sinir kosulu tanimlanmamis ise sonsuza
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gider. Bu durum Esitlik 17’deki Poisson denklemi ile
ifade edilebilir.

V2V,  +A=0 (17)

Bu denklemin ¢ozilmesiyle, temel ¢dziim elde edilir.
A; Dirac delta fonksiyonu olup bu fonksiyon x = x;
noktasinda sonsuza giderken, bu nokta disindaki
yerlerde sifirdir. V,,* temel ¢oziimii, iki boyutlu
problemlerde asagidaki gibidir.

V' == In(3) (18)
Burada r, kaynagin bulundugu nokta ile temel
¢6zlimin uygulandigi "i" dUgimi arasindaki
mesafedir. Diglim, ¢6zimin sinirda uygulandig
noktalara denir. Bu yontemde, Esitlik 18’de verilen
denklem tiim "i" digimlerine uygulanir ve her
digimin diger duglimlere olan etkisiyle sinirda

bilinmeyenler bulunur.

Sinir elemani yonteminde iki boyutlu bir problem
sinirt N pargaya bolunir. Her bir sinir pargasi sabit,
lineer veya egrisel eleman olarak ifade edilir. Coziim,
sabit eleman, lineer eleman veya egrisel elaman
secilerek gergeklestirilir. Kullanilan sinir elemani tipi
sabit eleman ise elemanlarin orta noktasi digim
olarak alinir ve eleman boyunca gerilim degeri sabit
kabul edilir.

Esitlik 16, sinir kosullar tanimlanmadan 6nce bir "i"
kaynak noktasi icin asagidaki gibi ayristirilabilir.

Vi + XS5, Vm @' dS = X1 fg qVn'dS  (19)
(Burada, "i" sinirdaki dugimu, "j" ise sinir
elemanlarini temsil etmektedir.) "i" 1'den N'e kadar
(duglm sayisi) degismekte ve Esitlik 18’de verilen
temel ¢6zUm sirasiyla her bir "i" dGgimi ve sinir
elmani icin gergeklestirilirse Esitlik 20’de verilen
matris formundaki denklem sistemi elde edilir.

[H][Vin] = [G]lq] (20)

Problem alani tanimlanirken belirlenen sinir
kosullari Esitlik 20’ye uygulanir ve bu esitlikte
bilinmeyenler bir tarafa toplanirsa Esitlik 21 elde
edilir.

Ax=y (21)

Esitlik 21’in ¢ozimiyle problem sinirindaki tim
bilinmeyen bulunur. Sinir elemanlari metodunda
sinir degerleri bilinen problemde sinirin i¢ tarafinda

kalan herhangi bir i¢ nokta igin Esitlik 22 kullanilarak
manyetik skaler potansiyel degeri hesaplanabilir
(Patridge et al. 1992, Brebbia and Poljak 2005,
Yildinnm 1999).

3. Bulgular ve Tartisma

Uygulamada, MEMS plakasi disinda olusan
manyetostatik alan dagilimini  hesaplamak igin
problem bolgesi Sekil 1’deki gibi temsil edilmistir.
Alan analizi sinir elemanlari metodu ve sonlu
elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sonuglari karsilastirmak icin problem analitik olarak
¢OzUlmastar.

Sinir elemanlari yontemi ile ¢6zlim igin problem
bolgesinin sinirlari  sabit sinir elemanlari ile
boélimlendikten sonra sinir sartlari tanimlanmustir.
Sekil 1’de gosterildigi gibi, Dirichlet sinirlari icin y=b
sinirinda V=20 (A-s) diger sinirlarda V=0 (A-s)
olarak tanimlanmistir. Tanimlanan sinir sartlan
uygulanarak problem modellenmistir. Daha sonra
Matlab’da vyazilan program ile manyetostatik
potansiyel degerleri iki ayri uygulama igin
hesaplanmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢o6zim, Sekil 1'de
gosterilen problem alani lggen elemanlar ile
bolimlendikten sonra, Dirichlet sinirlan igin y=b
sinirinda Vi»,=20 (A-s), diger sinirlarda V,=0 (A-s)
sinir  sartlari  tanimlanarak  modellenmistir.
Modellenen bu problem Matlab’da yazilan program
ile ¢ozilerek sonlu elemanlar metodunun sonuglari
elde edilmistir.

Yontemlerin dogruluk derecelerini belirlemek igin
ayni problemin analitik ¢6zUmi yapilmistir. Analitik
¢6zim sonuglar Esitlik 23’te verilen denklem
kullanilarak elde edilmistir.

sin%sinhnny

—a e 2k—1 (23

n sinh—
a

Vix,y) = % V=1
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y = -
4 Vm—iO As yalitim aralig1
b
V=0 A-s V=0 A-s
—> 4—
_» X
0.0) * 2
V=0 A-s

Sekil 1. MEMS plakasi disinda olusan manyetostatik
problem alani.

Sekil 1’de gosterilen alan igin iki farkli uygulama
yapiimistir. Burada a=1, b=2 ve a=1, b=1 birim
olmak lizere ve sinir sartlari ayni olmak kaydiyla

yapilan hesaplamada elde edilen sonuglar Cizelge 1
ve Cizelge 2’'de verilmistir. Burada degisen problem
bolgesi icin yontemlerin dogruluk derecesi analiz
edilmistir. Sinir elemanlar ve sonlu elemanlar
metodunda kullanilan elemanlarin boylan esit
olacak sekilde problem modellenmistir. Sinir
elemanlar yonteminde sabit eleman boyu 0,1 birim
ve sonlu elemanlar yonteminde lggen elemanin dik
kenar boyu 0,1 birimdir. Birinci uygulamada sinir
elemanlari ydonteminin sabit eleman sayisi 60 adet,
ikinci uygulama igin 40 elemandir. Sonlu elemanlar
yonteminde birinci uygulama igin 400 liggen eleman
ikinci uygulama igin 200 liggen eleman ile problem
temsil edilmistir. Cizelge 1 ve 2'de verilen sireler,
yontemlerin bir uygulama igin tim asamalarina ait
islem surelerini kapsamaktadir. Cizelgelerde verilen
degerler yapilan uygulamadan alinmis bazi noktalar
icin orneklerdir.

Cizelge 1. Sekil 1'de verilen a=1, b=2 ve V,=20 A-s degerleri i¢cin, SEM sonuglarinin analitik ve FEM sonuglariyla

karsilastiriimasi (x=0,5 igin).

SEM FEM Analitik Sonug SEM Hata FEM Hata
y (60 Eleman) (400 Eleman) 0.0035 s %) %)
0,08 s 24,75 s ’
1,9 16,06771 16,00784 16,06416 0,02211 -0,35186
1,5 5,218634 5,225264 5,218867 -0,00446 0,122434
1,3 2,811224 2,834172 2,811794 -0,02026 0,789569
1 1,097293 1,116205 1,097698 -0,03695 1,658017
0,7 0,423272 0,433925 0,423483 -0,04996 2,406372
0,1 0,030369 0,031434 0,030373 -0,01412 3,376574

ilk uygulamada Sekil 1’de gosterilen problemin ig
bolgesinde x=0,1...0,9 ve y=0,1...1,9 noktalari igin
manyetostatik potansiyel hesaplanmistir.

Bu uygulamada sinir elemanlari metodu igin
problem bélgesi sinirlari 60 adet sabit sinir elemani
ile temsil edilerek problem modellenmistir. Daha
sonra Dirichlet sinir sartlari ve sabit sinir elemanlari
koordinatlari  belirlenmistir.  Matlab  R2014a
programinda 0,08 s islem siresi ile problem
¢ozlilmistir. ilk olarak sinirda bilinmeyen g
degerleri hesaplanmis daha sonra Cizelge 1'de ig
bolgede bulunun noktalar icin manyetostatik
potansiyel analiz sonuclari elde edilmistir.

Sonlu elemanlar metodu ile ayni Dirichlet sinirlar
icin yapilan uygulamada, problem bolgesi 400 licgen
eleman ile modellenerek problem Matlab R2014a
programinda ortalama 24,75 s islem slresiyle
¢Ozllmustir. Cizelge 1’de verilen bazi noktalar igin
sonlu elemanlar metoduna ait sonuglar verilmistir.
Esitlik 23’te verilen denklem  kullanilarak

Cizelge 1'deki analitik sonuglar elde edilmistir.
Cizelge 1’deki analitik sonuglar referans alinarak
incelendiginde sinir elemanlari yéntemi sonuglari
cok kisa islem siiresi ve ihmal edilebilir hata ile elde
edilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan
¢6zimde ise yaklasik 300 kat daha fazla bir zaman
harcanarak x=0,5 ve y=1,9 noktasindan y=0,1
noktasina giderek artan bir hata ile sonuglar elde
edilmistir.

Literatlrde sinir elemanlari ile sonlu elemanlarin
kombinasyonunun daha iyi sonug¢ verdigi ifade
edilmektedir. Cizelge 1'deki hatalar incelendiginde
sinir elemanlarinin  hatasinin  negatif oldugu
noktalarda sonlu elemanlar yonteminin hatasinin
pozitif, yine sinir elemanlari hatasinin pozitif oldugu
noktalarda sonlu elemanlar ydntemi hatasinin
negatif oldugu gortlmektedir.
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Cizelge 2. Sekil 1'de verilen a=1, b=1 ve V=20 A-s degerleri igin, SEM sonuglarinin analitik ve FEM sonuglariyla

kargilastiriimasi (x=0,5 igin).

SEM FEM Analitik Sonug
y (40 Eleman) (200 Eleman) 0.003 s SEM Hata (%) FEM Hata (%)
0,046 s 3,14s ’
0,9 16,03736 15,9764 16,03379 0,022275 -0,3592
0,7 9,359611 9,311914 9,358044 0,016735 -0,49539
0,5 5 5 5 1E-08 -3,9E-07
0,2 1,474019 1,483906 1,474017 0,000123 0,666399
0,1 0,702907 0,708133 0,70268 0,032313 0,770118

ikinci uygulamada ise a=1 ve b=1 birim igin
yontemlerin manyetik skaler potansiyel dagilimi
incelenmigstir. Burada hesaplama x=0,1..0,9 ve
y=0,1...0,9 noktalari igin yapilmistir.

Uygulamada sinir elemanlari yéntemi icin problem
sinir1 40 adet sabit sinir elemani ile temsil edilmistir.
Yapilan ¢6zimde x=0,5 noktasi ve 0,1<y>0,9
degerleri icin i¢ noktalarda elde edilen degerler,
analitik ¢o6ziimden elde edilen degerler ile
karsilastirilmistir. Bu noktalar igin sinir elemanlarina
ait sonuglar kii¢clik hatalar ile elde edilmistir. Sinir
elemanlari yénteminin sonuglari incelendiginde,

Cizelge 1 ve Cizelge 2’de goruldigl gibi, degisen
problem bolgesi icin hata oranlarinin birbirilerine
yakin oldugu gorilmistir. Bu da yOntemin
potansiyel analizinde kararli oldugunu
gostermektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢6ziimde 200
tcgen eleman kullaniimigtir. Bu ¢éziimde eleman
sayisi %50 azalmasina karsin islem siiresi yaklasik
olarak sekiz kat azalmistir. Daha blyilk problem
bolgesi icin islem ylki artacagindan problemin
¢6zUmi daha ¢ok zaman alacaktir. Bu uygulamada
elde edilen hata oranlar ilk uygulamaya gore
yaklasik olarak %60 oraninda azalmistir.

1] 0.5 1 u] 0.5
X

X
@ )]

- 9 e T :
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o = T
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Sekil 2. Sekil 1'de a=1, b=2 ve V,,=20 A-s icin i¢ noktalardaki manyetostatik potansiyel dagilimi, a) Sinir elemanlari
metodu manyetostatik potansiyel dagilimi, b) SEM’in analitik sonuglara gore fark dagilimi, ¢) FEM’in analitik

sonuglara gore fark dagihimi.

Sekil 2a sinir elemanlari yontemi ile a=1 ve b=2
problem alani  i¢cin vyapilan hesaplamada
manyetostatik potansiyel dagilimini géstermektedir.
Sekil 2b’de sinir elemanlari ile analitik ¢o6zimden
elde edilen manyetostatik potansiyel dagilimlarin
farki gosterilmektedir.

Sekil 2c’de sonlu elemanlar ile analitik ¢oziimden
elde edilen manyetostatik potansiyel dagilimlarin
farki  gosterilmektedir.  Sekil 2b ve 2c
karsilastirildiginda Sekil 2b’deki fark dagilimi y<1,2
noktalari icin sifira yakin olup Sekil 2c’de ise y<0,3
noktalarinda fark dagihmi sifira yaklagsmistir.
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H
b)

H
a)

Sinir elemanlari yontemi ile yapilan uygulamada
sinir eleman sayisinin sonuglara etkisini gormek icgin
Sekil 3'te goriuldigi gibi 4, 12, 24 ve 60 sabit sinir
elemani ile ayri ayri ¢dziim yapilmistir. islem siresi
sirastyla 0,0012 s, 0,0173 s, 0,0236 s ve 0,0534 s
olmustur. Sonuglar incelendiginde eleman sayisi
arttikca islem sireleri yaklasik iki katina ¢ikmistir.
Manyetostatik potansiyelin hata dagihmi eleman
sayisi arttikca diisms, Sekil 3d’de sifira yaklasmistir.

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢6ziimde y=0
noktasina yaklasildikca analitik sonuglara gore
hatanin arttigi gorilmektedir. Sinir elemanlari
metodunda ayni durum gecerli degildir. Her iki
yontemin islem sireleri ve kullanilan eleman sayilar
g6z Online alindiginda sonlu elemanlar yonteminin
islem siiresinin daha ¢ok azaldigi gorilmektedir.
Daha biyilk alanlarin analizinde islem ylki daha
fazla olacagindan bu yontem ile yapilan ¢6ziimlerde
daha uzun sireye ihtiyac duyulacagi agiktir. Sinir
elemanlari metodunda problem boélgesinin blyuk
olmasi ekstra islem gerektirmedigiicin bu metot acik
alan olarak ifade edilen problemlerde kullanilabilir.

Uygulamalar gerceklestirilirken, belirtilen
yontemlerle problem ¢6ziimu icin gerekli bilgiler goz
Oonline alindiginda, sinir elemanlari yontemi ile
problem ¢6zmek icin sadece sinirdaki elemanlarin
koordinatlari ve sinir sartlari yeterli iken, sonlu
elemanlar yonteminde bunlara ek olarak alanin
bolimlenmesi gerekmektedir.

Sinir elemanlari ile sinirdaki degerler bulunduktan
sonra istenen herhangi bir i¢c nokta icin skaler
potansiyel dagilimi hesaplanabilir. Sonlu

0.02
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0.2 0.015

015
P =001
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r 0.05

r +-0.05
r —-0.005

b 0.1
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-0.02

@

Sekil 3. Sekil 1'de a=1, b=2 ve V=20 A-s i¢in SEM’in analitik sonuglara gore i¢c noktalardaki manyetostatik potansiyel
hata dagilimi, a) Dort eleman ve 0,0012 s islem siiresi, b) On iki eleman ve 0,0173 s islem siiresi, c) Yirmi dort
eleman ve 0,0263 s islem siresi, d) Altmis eleman ve 0,0534 s islem siiresi.

H
B

elemanlarda ise potansiyel hesaplanacak i¢ noktalar
alan bolimlenirken belirtilmelidir.

4. Sonuglar

Bu c¢alismada MEMS plakasi disinda olusan
manyetostatik potansiyel analiz edilmistir. Analiz
isleminde sinir elemanlar yontemi kullanilarak
Laplace problemi ¢ozllmistiir. Sinir elemanlar
yonteminin basarisini  belirlemek amaciyla ayni
problem analitik ve sonlu elemanlar yontemi ile
¢cozilerek elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Analiz islemi icin Matlab ortaminda genel amacli
yeni bir program gelistirilmistir. Tasarlanan program
ile iki boyutlu problem bodlgesinin, alan
koordinatlarinin, sinirlarin tanimlanmasi ve eleman
uzunlugunun belirlenmesiyle otomatik olarak sonlu
elemanlar ve sinir elamanlari yontemleri icin ¢6ziim
yapilabilmektedir.

Yapilan uygulamalarda yontemlerin eleman sayilari,
¢O6zim asamalari ve ¢O6zim sureleri
degerlendirildiginde, sinir elemanlari yénteminin iki
boyutlu manyetostatik alan problemi ¢6ziimiinde
daha basarili oldugu tespit edilmistir. Sinir
elemanlari yontemiyle elde edilen sonuglarin, sonlu
elemanlar metoduna gére daha az hatali oldugu ve
analitik ¢6zim sonugclarina oldukca yakin oldugu
goralmastir.

Sekil 2 incelendiginde sinir elemanlari yontemi ile
manyetostatik alan dagiliminin daha diizglin oldugu,
SEM hata dagilminin daha homojen oldugu
goralmastir. Sekil 3'te sinir elemanlari yonteminin
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eleman sayilarinin ¢oézliime etkisi incelenmis, artan
eleman sayisina karsilik hata oraninin distigi tespit
edilmistir.

Sekil 1’de modellenen problemin ¢éziimiinde sonlu
elemanlar metoduna gore daha basarili olan sinir
elemanlari metodunun, MEMS sensorlerin algilama
veya etkilenme mesafelerinin belirlenmesinde
Onerilebilir oldugu kanaatine varilmistir. Gelistirilen
yeni program bu tiir cihazlarin daha iyi bir tasarima
sahip olmalarina katki sunabilir.
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0z
Dinyada enerji Gretim yontemleri arasinda hala blyik bir ylizdeye sahip olan termik santraller, kémur

kullaniminin gevreye olumsuz etkisi nedeniyle yogun elestirilere maruz kalmakla birlikte, elektrik ve
buhar gibi kritik ciktilari nedeniyle vazgegilmez bir 6neme sahiptir. Bu galismada, Turkiye’ de kurulu

Anahtar kelimeler bulunan 600 MW nominal tiretim kapasitesine sahip termik santral prosesine yonelik yeni bir analiz
Kestirim; Otoregresif  yapilmistir ve secilen kritik isletme parametreleri vasitasi ile Yapay Sinir Aglari (YSA) metodu kullanilarak
entegre hareketli glincel bir modelleme c¢alismasi gergeklestirilmistir. Santralin daha ©6nceki dénemlere ait proses
ortalama; Termik degerleri veri madenciligi yontemleri ile harmanlanarak, tesis verimliligi ve iretim miktarini etkilemesi
santral; Yapay sinir nedeniyle kilit bir parametre olan ana buhar sicakhigi degerinin tahminlendigi bir kestirim c¢alismasi
aglan literatlire sunulmustur. YSA modeli ¢iktilari, istatistiksel veri analiz ve kestirim yontemlerinden biri olan

Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) yontemi ile karsilastiriimistir. Determinasyon katsayisi
ve ortalama kok karesel hata yaklasimi hesaplamalari ile basarim ve hata analizinin yapildigi ¢calismada,
optimum YSA modeli i¢in bu performans degerleri sirasiyla 0,994 ve 1,489 olarak bulunmustur ve
sistemin yiiksek basari orani ile tahminleme yaptigi gosterilmistir.

Modeling of Main Steam Temperature Parameter in a Thermal Power
Plant via ANN and ARIMA Methods and Investigation of Prediction

Performances
Abstract
Thermal power plants, which still have a large percentage of the energy production methods in the
world, are subject to intense criticism due to the negative impact of coal usage to the environment, but
Keywords indispensable because of their critical output such as electricity and steam. In the study, a novel analysis

Artificial neural is carried out to investigate the process of thermal power plant located in Turkey with 600 MW nominal
power output and the plant is modeled selecting the most critical operations parameters using Artificial
Neural Networks (ANN) approach. Past process data is obtained from the plant, blended using data

mining techniques, and presented literature to track and predict the main steam temperature, which is

networks;
Autoregressive

integrated moving
a key parameter for plant’s efficiency and production rate, by various approaches and experiments. The

results off ANN model is compared with the Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA)
method, which is one of the statistical data analysis and estimation method. Performance and error

average; Prediction;
Thermal power plants

analysis is executed using determination coefficient and root mean square error approaches in the
study within optimum ANN model, these performance values are found as 0.994 and 1.489 respectively
and it is revealed that the system predicts with high success rate.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris oranda degisim gostermektedir ve dolayisiyla

Son vyillarda yasanan hizli teknolojik degisimler yasanan bu gelismeler, enerji dretim konseptini,

nedeniyle, elektrik enerjisi tretimin cesitliligi biiyiik kalitesini, verimliligini ve maliyetini etkilemektedir.
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GUnUmuizde enerji santralleri, isletme verimliligini

olabildigince  yukseltmek, optimum yanmayi
saglayarak NOy, SOx ve CO, emisyon salinimlarini
azaltmak, 1sil kararlihigl en Ust dizeye ¢ikartmak ve
MW {retim basina birim isletme maliyetlerini
olabildigince dislik tutabilmek igin blylk bir yarisin
2015).

uluslararasi kisitlamalar ve Kyoto protokoliiniin

icerisindedir  (Tunckaya vd. Ulusal,
dikte ettigi karbon tutma, baca gazi aritma ve yakma
kontroll sistemlerinin kurulumu gibi iyilestirme
mekanizmalari ile fosil yakitlarin kullanimi arasinda
mekanizmasi

bir denge ve kontrol kurulmaya

¢alisiilmaktadir.

Dogalgaz, kémir, petrol gibi hidrokarbon igerige
sahip olan fosil yakitlar, termik santrallerde yanici
ana hammadde malzeme olarak kullanilmaktadir.
Son dénemde riizgar, glines ve hidroelektrik gibi
yenilenebilir  kaynaklarin ~ ve  nilkleer gl
santrallerinin kullanimi her ne kadar artmis olsa da,
Ulkelerin mevcut kdmiir, petrol ya da gaz yataklari
nedeniyle glvenilir ve ucuz arz glivenligi saglayan
fosil yakith tesislerin kullanim orani oldukga
yuksektir. Fosil yakitlarin karbon salinimi, kiresel
iIsinma ve iklimsel etkileri olmasina ragmen, mevcut
konjonktlir nedeniyle enerji Uretiminde yogun

olarak kullanilmaya devam edilecegi
anlasilmaktadir. Diinyada elektrik Gretimi sirasiyla %
38,3 komir, % 22,9 dogal gaz, % 16,3 hidro, % 10,2
nikleer, % 6,6 civarinda glines, rlizgar ve jeotermal,
% 3,3 petrol ve fuel oil, % 2,3 de diger kaynaklardan

saglanmaktadir (1).

Ulkemizde kullanilmakta olan enerjinin biyik

bolima  birincil enerji  kaynaklari  vasitasiyla

karsilanmaktadir. Turkiye’de tiketilen toplam
birincil enerji, 2016 verilerine gore 129,27 Mtep
(milyon ton esdeger petrol) olarak gerceklesmistir
ve kaynak tiirline gore %31 dogalgaz, %30 petrol,
%17 tas komuri, %13 hidroelektrik ve yenilenebilir
enerji  kaynaklari  ve %9 linyit seklinde
siralanmaktadir (Kaya vd. 2018). Enerji Bakanligl’ nin
verilerine gore, 2019 Eyldl ayr sonunda toplam
kurulu giic 90.720 MW’ a ulasmistir ve elektrik
enerjisi Uretiminde en blylk paya sahip olan
kaynaklar sirasi ile % 31,4 hidrolik enerji, % 28,6

dogal gaz, % 22,4 komiir, % 8,1 rlizgar, % 6,2 glines,

% 1,6 jeotermal ve % 1,7 diger kaynaklar seklinde
degismektedir (2). Son donemde riizgar, giines,
biyokitle gibi yenilenebilir enerji ile hidroelektrik
santrallerinin elektrik Gretimindeki payr artmis olsa
da, hala en yiksek kaynak kullanimi fosil yakitl
santrallerdedir.

Proses icin kritik bir 6neme sahip oldugu distinilen

parametreler gbz  Onlinde bulundurularak
olusturulan matematiksel ifadelere dayali modeller,
enerji santralleri ve endistriyel tesislerin giinlik
galismasini anlayabilmek icin oldukg¢a vyararhdir,
ancak bu tir modeller genellikle karmasik bir yapiya
sahiptir ve buyuk olgekli tesisler igin bu fiziksel
kullanilarak

modelleri gerceklestirilen  ¢ikis

parametrelerinin  kestirimi i¢gin uzun zaman

harcamak gerekmektedir (Tunckaya vd. 2015). Bu
riski distirebilmek ve etkin bir modelleme ¢alismasi
cesitli  veri madenciligi

yapabilmek amaciyla

teknikleri kullanilarak gergeklestirilen bu ¢alismada,

matematiksel modellerin yerine yazilim
similasyonu vasitasiyla farkh  bir  yaklasim
gelistirilmekte ve tahminleme basarimini

olabildigince arttirmak hedeflenmektedir. Son
donemde, fosil yakith enerji santrallerinin isletme ve
bakim performanslarinin gelistiriimesine yonelik
yeni galismalar sunan arastirmacilarin ozetlendigi

literatlir calismalari su sekilde gosterilmektedir.

Kazan ve buhar tirbinlerinin verimli ¢alismasi igin,
superheat ve reheat buhar sicakhglr degerlerinin
geleneksel Pl kontrol6ri kullanilarak modellenmesi,
zaman gecikmesi ve tirbin yikinin bir fonksiyonu
olarak degisen islem dinamikleri nedeniyle zordur.
Bu nedenle 250 MW’ lik bir kazanin buhar superheat
ve reheat sicakligi dinamik modelleme teknolojisi
saglayan bir Smith kestirimci uygulamasi ile kontrolii
saglanmistir.  Similasyon sonuglari  sonrasinda
onerilen tasarimin, herhangi bir bozukluk ve zaman
buhar

tepkileri Pl

gecikmesi nedeniyle meydana gelen

gegici
kontrolériine goére daha dogru modelleme ve

sicakligindaki  olagandisi

kontrol etme yetenegine sahip oldugu gorilmustur
(Saran et al. 2016).

210 MW dretim gliciine sahip bir termik ener;ji
santralinde, kazan c¢ikis buhar sicakliginin optimal
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kontrol stratejisi kapsaminda sunulan matematiksel
¢alisma
dongl
kontroliindeki 8 ila 10 dakika arasindaki proses

model ile tahminleyen bir

gercgeklestirilmistir. Kapal gevrim
gecikme farki nedeniyle £+ 10 °C sicaklik farki
Calismada

model ve Kalman filtre tabanli

olusmaktadir. sunulan 8. dereceli
matematiksel
ongorimli denetleyici kullanilarak kazan buhar
sicakliginin £ 2 °C’ lik yaklasiklikla tahminlenmekte
ve kontrol edilmekte oldugu, boylece kazan
veriminin arttirilabilecegi gosterilmistir (Valsalam et

al. 2011).

Bir diger ¢alismada ise, 300 MW’ lik bir gii¢ santrali
kazan Unitesi stperheater buhar sicakligl igin ters
dinamik noéro-denetleyici (IDNP) tasarlanmis ve
kullanilmistir. Siperheater sistemi modellemesi igin
kullanilacak ters dinamik proses modeli (IDPM)
yapisl YSA  modeli
olusturulmustur. iki adet ters dinamik sinir agi

tekrarlayan kullanilarak
modeli iki asamali su sprey sistemi uygulayicis
olarak ayri ayri kurulmustur. Sinir agi gec¢mis
verilerle egitilmistir ve IDNP’ ler yeterince iyi
egitilmis olan IDPM’ ler tarafindan dizayn edilerek
buhar
baslanmistir. Ayrica kararli galisma dénemindeki

sicakligi  kontroll icin  kullanilmaya
hatalari kompanze edebilmek icin basit bir PI
kontrolor dizayn edilerek IDNP sistemine entegre
edilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon sonuglari,
IDNP kontroloriiniin klasik PID yontemine gére daha
iyi sonuglar elde ettigini gbstermektedir (Ma et al.

2010).

Biyokiitle enerji santrallerinde kazan kirlenmesi
davranisini analiz etmek icin kullanilan yapay sinir
ag1 tabanli bir teknik ile 1si transferi sirasinda isi
emiliminin, kazan buhar sicakliginin azalmasi ve
termal verimliligin kaybedilmesi takip edilmektedir.
Esitlik bazl matematiksel modellere gore daha giicli
avantajlar sunan sinir ag1 modelinin, gercek verilerle
uyum icerisinde oldugu, kazanlarin kirlilik etkisini
kontrol etmek ve azaltmak icin kullanilabilecegi
rapor edilmistir (Romeo and Gareta 2006). Normal
ve glvenli calisma kosullarinda performansi
korumak icin, kritik zamanda muhtemel kazan
duruslarinin onemlidir.

tespit edilmesi ¢ok

Diyagnostik ve ariza tespit icin FDDNN yapay sinir ag

modelinin kullanildigl bir baska calismada, 32 adet
farkh degeri
kullanilmistir ve hata tespiti i¢in insana bagimhhg

kazan giris parametresi olarak
minimize edecek karmagikliktaki bir mimari ile
tatmin edici bir performansa ulasildig1 goriilmustir

(Alnaimi and Al-Kayiem 2011).

600 MW’ lik farkh bir stiperkritik enerji santralinde
kazan buhar sicakhgini modellemek icin radyal temel
fonksiyonuna dayanan en kiglk kareler destek
vektor makinalari (LS-SVM) yoéntemi kullaniimistir.
Destek vektorlerinin ayarlanmasi  icin  egitim
strecindeki en kiguk yapisal riske uyum saglayan
budama algoritmasinin kullanildigi ¢alismada, LS-
SVM yonteminin dogrusal olmayan ve zamanla
degisen bu proses icin basarili

gosterilmistir (Haijun and Jingru 2012).

sonug verdigi

Bu sene gergeklestirilen benzer bir calismada,
biyoyakit temelli bir kazan prosesi lzerinde buhar
sicakligini kestiren makina 6grenmesi tahminleyici
model sistematigi sunulmaktadir. Kazanin tasarim
sicakligi olan 400 °C’ nin Ustindeki
bolgelerinde (420-440 °C)
kosullarn teshis eden bir kék neden analizinin

¢alisma
bozulma ve =zararl

arastinldigl calismada, kazan kontrol sisteminden
elde edilen veriler YSA, destek vektor regresyon ve
rasgele orman makina 6grenmesi yontemleriyle
analiz edilmistir. Calisma sonunda kullanilan
modellerin kazan calisma trendlerini basarili bir
sekilde yakaladigi ve buhar cikis sicakligina etki eden
faktorlerin agirligini tespit edebildigi bulunmustur

(Laubscher et al. 2018).

Bu calismanin temel amaci, Tirkiye' de kurulu
600 MW elektrik
kapasitesine sahip bir termik enerji santralinin,

bulunan nominal Uretim
onemli calisma gostergelerinden birisi olan ana
buhar

matematiksel ve istatistiksel yaklasimlarla yeni bir

sicakligi  parametresini  modellemek,
veri madenciligi yontemi gelistirerek tahminleme
yapan bir kurallar sistemi olusturmaktir. Sunulan
buhar

parametresinin ve dolayisi ile santralin verimliliginin

modellerin  sonuglari, ana sicakhig

nasil etkiledigini ortaya koyarak, tesis isletme grubu
icin ileriye donuk stratejik bir rehber olacaktir. Bu
calismada modelleme

glincel yapay zeka
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olan YSA ile istatistiksel
regresyon analiz metodu olan ARIMA yontemleri

yaklasimlarindan biri
kullanilarak gergeklestiriimektedir.

Guvenilir Olgiimlerin kolay yapilamadigi, gecerli
matematiksel modellerin bulunmadigi ¢cok karmasik,
zamanla degisen ve dogrusal olmayan sistemler s6z
oldugunda,
arastirmacilara yeni yaklasimlar gelistirmeyi tesvik
etmektedir (Tunckaya, 2017). Onerilen YSA metodu,
son vyillarda oriinti tanima,

konusu yapay zeka vyontemleri

siniflandirma ve
tahminleme uygulamalarindaki ¢oklu avantajlari
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir diger
taraftan literatiirde ylksek basarimli tahminleme
yetenegine sahip oldugu gosterilen ve regresyon
temelli tekniklere goére daha gligli oldugu bilinen
YSA modelinden elde edilen sonuglar, literatiirde
daha ¢ok karsilastirma amaciyla kullanilan bir
olan ARIMA modeliyle

istatistiksel yontem

kiyaslanmaktadir.
Calismada modelleme sonuglarinin  basarim
analizleri, kok ortalama karesel hata ve regresyon
katsayisi performans kriterlerine gore
karsilastirilmistir. Termik enerji santrali prosesi,
onerilen modeller, malzeme, yéntem ve deneyler
takip eden bolimlerde agiklanmaktadir, son
bolimde ise modelleme giktilar karsilastirmali
olarak yorumlanmaktadir ve santral isletme grubu
icin daha etkin bir calisma ve kontrol ortami

saglayabilmek icin yeni oneriler sunulmaktadir.

2. Fosil Yakith Termik Enerji Santrali Prosesi

Termik santraller, fosil yakitlarin kullanildigi, genel
proses akisi ile yogun olarak su ve buhar hal
dontsimlerinin gerceklestirildigi, kazan tnitesinden
sicakhktaki
Unitesine iletildigi ve tirbin rotoruna bagl jeneratoér

yliksek basing ve buharin, tlrbin
Unitesi vasitasiyla elektrik enerjisinin Gretildigi
endistriyel tesislerdir (Tunckaya vd. 2015). Ana
yakiti kdmir olarak santrallerde, komir 6ncelikle
toz hale getirilir ve kazanlara Gflenerek isitilmis hava
ile reaksiyona girmesi saglanir. Kazan bu tir
santrallerin en kritik proses ekipmanidir ve 1si

enerjisini tupler icerisinde dolasan suya aktararak

yliksek sicaklik  dontsimini  saglamaktadir.
Besleme suyu pompasindan alinan su kazana
gonderilir ve kazanda isitilan su 6nce buharlasir,
sonrasinda kizdirici Gnitesinden gegirilerek nemi

alinarak kizdirilmis olur.

Kizgin buharin tirbin Unitesine goénderilmesi ile
buhar tirbininin kanatlarina ¢arpan buhar ile tiirbin
belirli bir hizda donddriliir. Buhar tirbinine bagl
alternator ile bu donme hareketi elektrik enerijisine
Belirli

donistirilmis olur. akim ve gerilim

araligindaki  elektrik enerjisi, ylkseltici trafo
vasitasiyla yiksek gerilim enerji nakil hatlarindaki
Buhar

Unitesine

degerlere uyumlu olarak iletilmis olur.
tirbinindeki
gelerek yogunlasir, tekrar su fazina dontsturulir ve

¢lrik buhar kondenser
besleme suyu pompasi ile tekrar kazan Unitesine
gonderilir. Boylelikle, bir déngl icerisinde devam
eden bu su ve buhar dontisimleri ile siirekli olarak
bir elektrik enerijisi Gretimi gerceklestirilmis olur.

Evaporator, ekonomizer, drum, superheater gibi
ekipmanlardan olusan kazan bolimiinde, kémdrin
orantili ve kontrolli olarak yakilmasi genel santral
verimliligi acgisindan cok onemlidir
(Chandrasekharan et al. 2017). Ekonomizer, kazana
gonderilen basingh besleme suyunun ugradigi ilk
bolimddir. Kazanin en soguk kismi olan ekonomizer
besleme suyunun sitilmasi  icin  kullanilir.
Ekonomizerden gelen suyun, sivi haldeki su ve buhar
olarak ayristigl bolim olan evaporator, buharlastiric
olarak da adlandirilir. Suyun ayni anda su ve buhar
olarak iki farkh fazda bulundugu kisim ise tambur
olarak adlandirilan drum Unitesidir. Superheater ya
da kizdirici olarak adlandirilan (nite ise buhar

sicakliginin arttinilarak kizdinldigi kisimdir.

Besleme suyu, 6n iIsitma amaci icin ekonomizer
Unitesine girerek 1sitilr ve buhara donlisim igin
tambur Unitesine iletilir. Sicak suyun doymamis
buhar haline geldigi ekonomizer ve yikselticiden
sicak su transfer eder. Doymamis buhardan gelen
buhar ve su damlaciklari, sirasiyla, tambur Gnitesinin
Ust ve alt kisimlarinda ayrilir. Buhar daha sonra
kizdirictya aktarilir ve su, déntisim icin tamburun
buhar,
buhara

icinde  dolasir. Boylece doymamis

superheater Unitesinde doymus
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dontsturalir (Chandrasekharan et al. 2017). Bir
termik santrale iliskin temel ekipmanlar ve proses
akis semasi asagidaki sekilde verilmektedir.

Yiiksek Gerilim Hatt:
Yanma Q

N

Baca gazi -, Havasi NG
Desillfirizasyon **"**""""". Elektrostatik &) Fani I Y
Unitesi - F"'t‘"e e [
= ava | e | nmmm ==
Bacafii | Hava 3
Gazi il 1l isiticist . Trafo
Baca: Fam ') e :
24 iirbin | Jeneratér
. adet | |
Kiil Yakici

Sogutma Suyu
Sistemi

o - Deniz Suyu
Komiir Gemisi MA ] @ @ B ———]
: Kazan Yogunlastiric
" Komilr B - ogunlastirici
Bunkeri Kémiir  Kazan Besleme
Degirmeni  Suyu Pompasi
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Komiir Stok - ++++«Pompasi

Sahast. . -

Sekil 1. Fosil yakith bir termik elektrik santrali prosesine
iliskin akis semasi

Enerji santralleri icin onemli  verimlilik
gostergelerinden birisi olan 1sil verimlilik ve 1si
dengesi terimini hesaplayabilmek icin, kazana farkl
toplamlarinin
Tlketilen

buharda etkili olan isi enerjisi ¢iktisinin kazana giren

formlarda giren ve ¢ikan ener;ji

hesaplanabilir olmasi gerekmektedir.
ve Uretilen buharda etkili olan toplam isI enerijisine
oraninin yizdesi kazanin sl verimliligini ifade
etmektedir ve bu deger asagidaki ifade kullanilarak

hesaplanmaktadir (Shah and Adhyaru 2011).

Q x (H-h)

x 100 (1)
x GCV

n:

Bu esitlikte Q (kg/saat) kazanda saat basina Uretilen
toplam buhar miktarini, g (kg/saat) kazanda saat
GCV
(kcal/kg) kullanilan yakitin genel kalorifik degerini, H

basina kullanilan toplam yakit miktarini,

(kcal/kg) doyuma ulasmis buhar entalpisini ve h
(kcal/kg) besleme suyu entalpisini gostermektedir.

Giris-cikis yontemi olarak adlandirilan bu yontem ile
hesaplamada sadece 1s1 girdisi ve faydali buhar
ciktisi degerlerini bilmek yeterlidir. Isi kayiplarinin
hesaba katilmamasi nedeniyle bu formilde bir
dezavantaj bulunmaktadir. Bu nedenle literatlrde
asagida gosterilen forml ile hesaplanan ve dolayli
model olarak adlandirilan farkh bir 1sil verimlilik
hesabi daha bulunmaktadir (Tunckaya vd. 2015).

n=100-L (2)

Formilde L ifadesiyle gosterilen is1 kayiplarini genel
olarak suyun baharlasma nedeniyle kaybi, iyi
yanmamis atik gaz, yakma havasi ve yakittaki
nemlenme kaybi, termal radyasyon, yanmayan yakit
kiili kaybi ve hesaplanamayan diger kayiplar ifade
etmektedir.

Termik santrallerde, 6zellikle kazan ve buhar tiirbin
Unitelerinde cok fazla sayida basing, sicaklik, akis,
seviye Olclimleri ile yakit, hava, su, buhar gibi kritik
parametrelere yonelik kontroller ve izlemeler Gst
sistemleri vasitasi ile

seviyeli kontrol

ylratilmektedir. Matematiksel yaklasimlar ve
fiziksel formilasyona dayal esitlikler kullanilarak
tesis prosesini modellemek mimkindiir, ancak ¢cok
fazla parametreye dayanan ve dogrulugu zaman
zaman tartisma konusu olan bu yontemler dogasi
geregi karmasiktir ve vyinelemeli optimizasyon

yontemleri nedeniyle olduk¢a zaman alicdir
(Tuncgkaya vd. 2015). O nedenle, hem bu modeller
icin bir karsilastirma hem de dogrulama yontemi
olarak yapay zeka ve deneysel yazilimsal yaklagimlar
ile tahmin calismalari gergeklestirilmektedir.

GUnUmuzde  alternatif  yenilenebilir  enerji
kaynaklariyla elektrik enerjisi Gretimi anlaminda hizli
bir donldsim yasanmakla birlikte, klasik Gretim
yontemlerinin basinda gelen termik santraller, bir
takim avantajlari nedeniyle halen yaygin bir sekilde
Ozellikle

sUperkritik ve ultra stperkritik termik santrallerdeki

kullanilmaya  devam  etmektedir.
teknolojik gelismeler ile verimlilik oranlari %50’ leri
asmaktadir (Kocatepe ve Yildiz 2016).
Gzerinde hassasiyetle

Enerji  santrallerinde,

durulmasi gereken onemli proses
parametrelerinden birisi de ana buhar sicaklig
degeridir (Mazalana et al. 2014). Ana buhar sicaklgi,
bir taraftan nominal verimliligi korumak ve
glclendirmek, diger taraftan da ozellikle kazan
borulama sistemi, kazan ve tesis glvenligi icin
kontrol altinda tutulmalidir. Bu degerin basaril bir
sekilde kontrol edilmesi, ayrica dengeli bir yik
Uretimi ve génderimini de garanti altina almaktadir.
Ancak, bu sicaklik degerinin dogrusal olmayan,
degisken, uzun 6li zaman ve yike bagl davranislari,

kontrol edilmesini zorlastiran etkenler olarak ortaya
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¢ikmaktadir. Glnlik operasyon sirasinda Uretimin
%100 seviyelerinden, ani ya da planli olarak %30-40’

I seviyelere cekilmesi, ana buhar sicaklig
degerlerindeki  oynakligi, dogrusal olmayan
degisimleri ve kontrol zorlugunu beraberinde

getirmektedir (Peng et al. 2001).

Ana buhar sicakhgr kontroll, tesis ekipmaninin

kullanim Omrind, verimliligini ve kapasitesini

etkilemesi agisindan oldukga 6nemlidir. Cok yliksek
sicakliklar, termal sok etkisini tetikler ve mekanik

boru sistemine vyapisal zararlar verir, disik

sicakliklar ise diger parametrelerde kararsizliga
sebebiyet vermektedir (Mazalana et al. 2014).

Azalan sicakhgl arttirmak icin yeniden isitma

ekipman sicakhigi ve ana buhar sicakhigi degerlerinin
hizli bir sekilde arttirilmasi gerekir ve talep edilen

santral  ylkiinin istenilen zamanda elde

edilememesi problemine neden olabilmektedir.
Tipik bir kazan sistemi icin ana buhar sicaklig
kontroliinii gosteren mimari asagidaki sekilde
verilmektedir.

Ana Buhar

Sicakhg
set Degeri

v _
] Ana Buhar
Sprey Su Hatti & Sicaklig Ana Buhar

P, Kontrolii =
Sprey Su 7} Sicakhg
Kontrol Vanasi

ﬂ_

Desuperheater

Basing Hath

Drum Kazan

: (Tambur)

| 1. Asama
| Superheater

2. Asama
Superheater

Sekil 2. Bir kazan sisteminde ana buhar sicakligi ve kontrol
sistemi ekipmanlarinin sematik gosterimi

Termik santral otomasyon ve kontrol sistemlerinde
genel olarak PID (oransal, integral, tirev) tipinde
kontrolor yapisi kullanilmaktadir. PID kontrolord,
yalin mimarisi ve saglamligli nedeniyle endistriyel
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir, ancak bu
denetleyicinin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.
Genel olarak, santrallerin otomasyon sistemlerinde
ana buhar sicakhgi kontrol algoritmasi ana buhar
sicakhgl degerinin olabildigince stabil tutulmasi
temeline dayanmaktadir.

Tiirbin Yiiksek

Kontrol islemiyle, ana buhar sicakligi proses
degerinin, set edilen degerlere yaklastirabilmek igin
su sprey sistemi kontrol vanasi ¢ikisindaki daha
disuk sicakliktaki buhar karigimi ile ayarlanmasi
hedeflenmektedir. Sprey su kontrol vanasiise tek ya
da iki asamall superheater hattindan gelen kizgin
buhar ve sprey su hattindan gelen distk sicaklikli
suyun desuperheater Unitesinde karisimi ile bu
oraninin donglsel olarak kontrolii ydntemiyle
regile edilmektedir. Boylelikle kullanilan bu iki
kaskat kontrol sistemi ile ana buhar sicakliginin
set degerlerine

diazenli olarak ve belirlenen

olabildigince yaklastiriimasi hedeflenmektedir.

Bir santralde, en zorlu kontrol dongilerinden biri
olan buhar sicakhgi, ¢ok sayida etmene bagh olarak
degiskenlik gosterir ve bu zorluga ek olarak, kazan
yukl, bu yikin degisim oranindan, hava akis
hizindan, yakma sisteminden ve borulama sistemi
Uzerindeki kurum muktarindan da anlik olarak
etkilenmektedir. Kazan icindeki kazan besleme
suyundan ayrildiktan sonra buhar, buhar tirbini
Unitesinin 1sil  verimliligini arttirmak igin asin
derecede isitilmaktadir. Modern kazanlarda buhar
sicakliginin yiksekligi, kazan borularinda celigin
deformasyon sirecini hizlandirir ve kazanin
kullanilabilir dGmrint kisaltabilir. Bu nedenle, ana
buhar sicakligl degerini sabit tutmak ve bir anlamda
kontrol altina alabilmek, kazan ve turbin tGzerindeki
termal gerilimleri en aza indirebilmek ve isletme

verimliligini arttirabilmek icin cok 6nemlidir.

3. Calismada Kullanilan Modeller

3.1 Yapay sinir agi modeli

insan beyninin ve merkezi sinir sisteminin biyolojik
bir fonksiyonel gosterimi olarak kabul edilen Yapay
Sinir  Ag modeli, son dénemde regresyon
hesaplamalarinin agiklamakta zorlandigi konularda
regresyon analizine ve istatistiksel calisma
mimarisine alternatif bir yontem olarak eslestirme,
kestirim, oOruntl tanima, sistem tanimlama ve
uygulamalarda

optimizasyon gibi sikca

kullanilmaktadir. Ozellikle cok sayida parametrenin
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bulundugu karmasik problemlerin ¢6ziimiinde
yliksek basarim gosteren bu model, yogun veriye
sahip Ust diizey otomasyon sistemleri ile kontrol
edilen endustriyel tesislerin, dogrusal olmayan
problemlerin ve ylksek hacimli islemin analizi igin

oldukga uygundur (Tunckaya vd. 2015).

Bir sinir agi, arastirmacinin elinde bu sistem icin
gerekli miktarda veri varsa, tanimlanan ve sisteme
uygulanan girdi kimesinin, belirli ayarlama ve
islemler gerceklestirmek suretiyle ¢ikis kiimesini
uretilebilecegi sekilde kullanilabilmektedir (Onder
ve Hasgilil 2009). Kestirim basarisi, segilen giris
parametrelerinin ¢ikis parametresi ile iliskisinin
yuksekligine baglidir, az sayida giris degiskeni
segilirse modelleme basarnsiz olur, c¢ok fazla
degisken secilirse de hesaplama hizi ve veri
boyutunda olumsuz bir etki meydana gelir. Bu
nedenle giris parametre sayisi ve segiminin, sistemi
dizglin bir sekilde karakterize edebilen ve
hesaplama hizint da minimumda tutacak sekilde
optimize edilmesi gerekmektedir. Sekil 3’ te tek gizli
katmana sahip bir sinir agi modeline iliskin yapi

mimarisi gosterilmektedir.
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Sekil 3. Cok katmanli bir sinir agi model mimarisi

Bir YSA, temel olarak giris katmani, bir ya da birden
fazla sayida gizli katman ve c¢ikti katmanlarindan
olusmaktadir ve gecmis ornekleri kullanarak girdi
cikti  degerleri arasindaki iliskiyi 6grenmeye
calismaktadir. Daha 6nceden belirlenmis tip ve
sayida giris parametresine ait normallestirilmis ham

veriler 6ncelikle giris katmanindan ara baglantilar ile

gizli katmandaki néronlara baglanir. Her bir néron,
sinaps olarak adlandirilan baglanti linkleri ile
birbirine baglidir ve disaridan ya da ona bagh diger
noéronlardan gelen girdileri almaktadir. Bu bilgiyi her
bir girdi agirhigina veya baglanti kuvvetine gore
toplamaktadir ve boylece cikti, egitilme islemine
tabi tutulmus agin, cikis sinirlar belirlenerek secilen
bir transfer fonksiyonunun uygulanmasi ile elde
edilmektedir. Tek katmanli bir yapay sinir aginin, i.
gizli katman noronunun ciktisi h, esitlik (3) te
gosterilen formdl ile hesaplanmaktadir (Kara vd.
2015).

he = £ (b + E0, Wi, j)x;) 3)
W agirhk matrisi olarak tanimlanmaktadir ve
yukaridaki esitlik (3) te yer alan W(i,j) i. gizli
katmanin j. girdi baglantisinin agirlik katsayisini

gostermektedir. Cikti (z) esitlik (4)’ te gosterilmekte
olan formdil ile hesaplanmaktadir.

7= @ (b® + 2, V(i) (4)

Burada V agirlik matrisi olarak adlandirilmaktadir ve
esitlik (4)" te yer alan V(i,j) j. gizli katmanin i. ¢ikti
baglantisinin  agirlik katsayisini  gostermektedir.
Denklemde gosterilen b katsayilari, ilgili nérona
eklenen ve bias olarak adlandirilan sabit degerlerini,
f ise transfer fonksiyonlarini ifade etmektedir.
Transfer literatiirde
hiberbolik

fonksiyon, log sigmoid fonksiyonu gibi cesitli tirleri

fonksiyonunun genellikle

tanjant sigmoid fonsiyonu, lineer

kullanilmaktadir.

Yapay sinir agI modelinin 6grenme kabiliyeti, uygun

6grenme yo6nteminin  kullanilmasi  ve agirhk
degerlerimin uyumlu olarak secilmesi ile dogru
orantihdir. Agin verimli bir sekilde ¢ikti verebilmesi
icin anlik hatalarin olabildigince diistk tutulmasi cok
onemlidir. Hata payi, genel olarak ortalama karesel
hata yaklasimi ile kontrol edilmektedir ve agin
egitimi sirasinda bu hata degerinin 6nceden
belirlenen degerlere ulasmasi halinde kontrol islemi
sonlandiriimaktadir. Son dénemde, en basaril
maksimum komsuluk fikri Gzerine kurulmus bir en

kiicik kareler hesaplama yontemini binyesinde
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barindiran geri yayilim Levenberg-Marquardt egitim

algoritmasi literatlirde siklikla kullanilmaktadir

(Sahin 2019).

3.2 Otoregresif entegre hareketli ortalama modeli

Kesikli, dogrusal ve stokastik siiregler igeren zaman
serilerinin modellenmesinde literatiirde Box-Jenkins
olarak taninan ve tek degiskene sahip olan zaman
serilerinde, tahminleme i¢in kullanilan otoregresif
hareketli ortalama (ARMA) yontemi
kullanilmaktadir (Filik ve Filik 2017). Regresyon
modellerinde y; ifadesi k adet degisken xi, x2, X3, ...,
ARMA
modelinde y;, y’'nin daha 6nceki ya da gecikmeli

xx  degerleri vasitalyla agiklanirken,
degerleri ve olasilikh hata terimleri vasitasi ile

aciklanabilmektedir (Onder ve Hasgiil 2009).

Bu yontemlerde temel amag 6rnek verilerden yola
cikilarak, bu verileri tireten bir istatistik modeli
disinerek karar vermek ve ¢ikis degerlerini tahmin
etmek olarak agiklanabilir. Tahmin edilmekte olan
bu modelin, tahminleme ve kestirim amaciyla
kullanilabilmesinin 6n kosulu, modelin 6zelliklerinin
zaman icinde ve Ozellikle gelecek donemlerde
degismemesi (yani duragan ve kararli olmasi),
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilarinin
incelenerek uygun yapinin segilmesi gerekmektedir
(Filik ve Filik 2017). Duragan olmayan bir seri, ARMA
modelinin bir baska versiyonu olan ve otoregresif
entegre hareketli ortalama olarak adlandirilan
ARIMA (p, d, g) modeli ile, d’ inci mertebeden
tirevinin alinarak duragan hale getirilerek kestirim
calismalarinda kullanilabilir hale gelmektedir.
ARIMA modeline iliskin matematiksel gosterim

esitlik (5)’ te verilmektedir.

Ze =@+ Qoliy+ ot Qpli_p+ ap +
Qtat_l + GZat_Z + te + ant_q (5)

Burada ¢, ifadesi otoregresif operatére iliskin
parametre degerleri, a; hata teriminin katsayilari,
8, hareketli ortalama operasyonu igin parametre
degerleri ve Z; de, orijinal serinin d’ inci dereceden
farki alinmis zaman serisi olarak tanimlanmaktadir.
Yani,t=1, 2, ..., t degerleri igin,

We=Y— Y4 (6)

ifadesi birinci farklar serisi olarak tanimlanmaktadir.
Burada, W; birinci farklar serisini, Y; ise orijinal
zaman serisinin tesadifi degiskenler serisi olarak
tanimlanir. Birinci farklar serisinin yine duragan
olmadigi gozlenirse, yeni serinin de tekrar farkinin
alinmasi suretiyle yeni bir duraganhk kontroli
yapilmasi gerekir (Tungkaya vd. 2015). Burada, fark
alma derecesinin bir oldugu durumda (d = 1 igin) seri
dogrusal, iki olmasi durumunda (d = 2 igin) ise seri
parabolik hale gelecektir. Orijinal seri duragan ise,
yani fark alma derecesi d = 0 igin, ARIMA modeli
ARMA, AR ya da MA modeli haline doénusir ve
Box-Jenkins timunu

boylece modellerinin

blnyesinde bulundurmus olur.

ARIMA modelinin kurulmasinda temel olarak dort

asamanin tamamlanmasi beklenmektedir.

Bunlardan ilk asama, otokorelasyon ve kismi

otokorelasyon  fonksiyonlarinin  grafiklerinden
yararlanilarak genel model sinifinin belirlenmesi,
ikinci asama gecici model belirleme, Uglincli asama
gecici model parametrelerinin istatistiksel teknikler
vasitaslyla tahmin edilerek hatalarin kontroliiniin
saglanmasi ve son olarak modelin tahmin amacina

uygunlugunun kontroli yapilir.

Burada, gecici modelin hatalarinin otokorelasyon
degerleri incelenerek, bu hatalarin tesadifi olup
olmadigina bakilir. Bu degerlerin fonksiyonu belirli
bir sekli ifade ediyor ve gosteriyorsa, bu durum
hatalarin tesadifi olarak dagilmadigi seklinde
yorumlanir ve ikinci asamaya geri donilerek yeni bir
model belirleme yoluna gidilir ve déngi bu sekilde

en uygun sonug bulunana kadar devam eder.

4. Yontem, Veri ve Hesaplamalar

Endustriyel  tesislerde  glnlik  operasyonlari

tanimlamak icin kullanilan matematiksel modellerin
sistemde kullanilan

dogrulugu, kritik proses
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parametrelerin bu modeller igerisinde uygun bir

sekilde kullanilmasina baghdir. Genel olarak
karmagik bir yapiya sahip olan bu modellerin
gereginden fazla proses degiskeni icermesi

durumunda, ¢ok fazla sayida iterasyona gerek
duyulur ve bu durum zaman ve hesaplama
zorluguna yol acar. Ozellikle yapay sinir aglari gibi
modellerin

yazilm uygulamalari, matematiksel

kullanimindaki sikintilara bir alternatif olmasi

bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

YSA modelleri, daha 6nceden olgilerek kontrol

sistemi blnyesinde depolanmis olan mevcut
verilerin, veri madenciligi teknikleri kullanilarak
konsolide edilmesi, ayiklanmasi ve skalalandiriimasi
sonrasinda tahminlenme ve kestirim calismalarini
gerceklestirmek icin son derece faydal bir
yontemdir (Tunckaya vd. 2015). Bu calisma igin
secilen 600 MW’ lik termik enerji santralinde, ana
buhar sicakhigl parametresinin kestiriminin YSA
yontemi ile  gergeklestiriimesi  durumunda,
matematiksel modellere gore daha az parametrenin
secilecegi ve daha az islem ile etkili bir kestirim
ongorilmustir.  YSA

calismasi  yapilabilecegi

uygulamalarn ile birlikte kullanilan istatistiksel
ARIMA modeli, sonuglarin birbiriyle karsilastirilmasi
ve secilen proses parametrelerinin uygunlugunu

anlamak agisindan oldukga yararh olacaktir.

Enerji santrali prosesi ve otomatik kontrol sistemleri
ylzlerce degiskenin diizenli olarak izlendigi, kontrol
edildigi ve saklandigi kritik bir tGretim sirekliligine
sahiptir. Bu degisken 6lgim degerlerinin bir kismi
ana buhar sicaklhigl parametresinin degisimine yogun
olarak etki etmekteyken, bir kismi da nispeten daha
disik bir etkiye sahiptir. Termik santralde saha
sensorlerinden ve enstrimanlarindan gelen,
modern otomasyon sistemleri tarafindan kayit
altinda tutulan proses parametrelerine iliskin
degerler, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlara bagl
olarak anlik olarak degismektedir. Bu degisimlerin
kontrol altinda tutulabilmesi icin dalgalanmalarin
mimkin oldugunca dislik seviyelerde olmasi ve ani
dalgalanmalarin 6nceden kestirilebilmesi ya da
prosesin bir sonraki asamasinin tahminlenebilmesi

gerekmektedir.

Termik santrallerde, en kritik ekipmanlardan biri
olan kazan Unitesinin gikisindaki ana buhar sicakhgi
degeri, turbin ve jenerator gruplarindaki eneriji
Uretimini ve genel verimliligi onemli bir sekilde
etkilemektedir. Kazan Unitesindeki yanma kontroli
ve optimizasyonu, ana buhar parametrelerinin
¢alisma
saglanmasi ile iligkilidir. Bu ¢alismada 600 MWe

regllasyonu ve  koordinasyonunun
nominal ¢ikis gliciine sahip kdmir yakith bir termik
enerji santralinin ana buhar sicaklig parametresinin
degisimini ylksek oranda etkiledigi distnilen ve
asagidaki tabloda 16 adet
gozonune alinmistir.

verilen degisken

Cizelge 1. Ana buhar basinci tahminlenmesi igin segilen
proses parametreleri, ortalama degerleri ve
miihendislik birimlerinin gosterimi.

Segilen Proses Ortalama Birim
Parametreleri Deger

Ana Buhar Basinci 21,758 bar
HP Giris Buhar Sicakligi 558,976 °C

Sicak RH Basinci 3,132 bar
Gaz Girig Sicakligi 29,814 °C
Konsenser A Sirkilasyon Su Girig Sicakligi 19,822 °C
IP Buhar Sicakligi 559,467 °C

IP Buhar Basinci 3,126 bar
Ekonomizer Besleme Suyu Sicakligi 261,739 °C
LP Isitict Kondense Su Sicakligi 29,862 °C
LP Isitici Girig Su Sicakhgi 76,417 °C
Deaerator Girig Su Sicaklig 128,235 °C
HP Header Giris Sicakligi 172,923 °C
Ekonomizer Gikis Su Sicakhgi 16,726 °C

RH Su Basinci 9,423 bar
RG Su Sicakligi 25,078 °C

Tesis Cikis Gucu 559,453 MWe

Bu degisken parametrelerin seciminde, daha 6nceki
isletme ve bakim tecribeleri ile literatlirde bulunan
bazi ¢alismalardan yararlanilmistir. Secilen bu 16
adet giris parametresinin her biri icin 5 saniyede bir
degisen 1250 adet veri kiimesi kullaniimistir ve
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toplamda cikis parametresi ile birlikte 21250 adet
veri islenmistir.

YSA modeli MathWorks Matlab R2009b yazilimi
vasitasiyla test edilirken, ARIMA modeli icin IBM
SPSS 17.0 yazihmi kullanilmistir. Matlab paket
programi, YSA yontemine iliskin egitim algoritmasi,
transfer fonksiyonu, egitilen ve test edilen néron
sayisi ile gizli ndron sayisi gibi alt parametrelerin
kolay bir sekilde degistirilebilir olmasi 6zelligi
nedeniyle bu c¢alisma igin olduk¢a uygundur.
Bununla birlikte SPSS yazilimi da, gergeklestirilen
istatistiksel deneyler i¢in sundugu kullanici dostu
veri giris sayfasi ve araylzi nedeniyle oldukca
kullaniglidir.

Literatirde yogun olarak kullanilmakta olan ve
tahmin edilen degerler ile gozlenen degerler
arasindaki farkliigi ortaya koyan performans
Olgltlerinden birisi kok ortalama karesel hata
(KOKH)

blylkligini olgmektedir ve gercek veri seti ile

terimidir. Bu deger, hata ortalama

tahmin edilen veri seti arasinda bir glivenilirlik,

verimlilik ve ikinci dereceden bir puanlama

Olgltudir. KOKH parametresine iliskin matematiksel
ifade asagidaki esitlik (7)" de verilmektedir.

KOKH = \/%Z{;l(xi” — x;°)? (7)

Burada, x;? degerleri veri setindeki orijinal
degerleri, x;° terimi tahminlenen degerleri ve n ise
KOKH

degerinin dislik oldugu durumlar, hatanin azaldigini

toplam ornek sayisini gostermektedir.
gostermektedir ve bu durumda sistemin daha iyi ve

verimli bir performans gosterdigi anlasiimaktadir.

Bir baska istatistiksel karsilastirma yontemi olan
katsayist  (R?),
degiskendeki bir birim degisimin diger degiskeni

determinasyon herhangi  bir
hangi sekilde etkiledigini bulmak igin kullanilan ve
degiskenler arasindaki iliskinin yonu ile degerini
saptayabilmek i¢in kullanilan bir ifadedir (Tungkaya
vd. 2015). Determinasyon katsayisi, 0 ile 1 arasinda
degerler almaktadir ve eger bu deger sifira
yaklasiyorsa aradaki regresyon iliskisinin azaldigin
bire yaklastikca da arada daha yiiksek bir uyum ve

regresyon iliskisinin oldugu anlasiimaktadir.

Calismada YSA modeli, literatlirde tahminleme igin
sikga kullanilan ileri beslemeli geri yayihm ag
yapisinda segilmistir. Daha oOnceki deneyleri goz
onlinde bulundurarak en iyi performansi gosteren
Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi ile islem
yapiimistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak Sigmoid
fonksiyonu segilmistir.

Kullanilan veri kiimesinin %70’ lik kismi 6grenme,
%10’ luk kismi dogrulama ve geriye kalan %20’ lik
kismi ise test amach kullanilmistir. Ayrica islem
kolayligi agisindan gizli katman sayisi calismada “1”
olarak secilmistir ve deneme-yanilma metodu
kullanilarak gerceklestirilen ¢ok sayida deney
sonucunda optimum performansi gosteren gizli
noron sayisi ise 15 olarak bulunmustur.

YSA yontemi ile gercgeklestirilen ¢alismalar
sonucunda, en iyi performansi gésteren ag modeline
iliskin 250 adet (veri setinin %20’ si mertebesinde)
test edilmis ana buhar sicakhigl degeri asagida
gosterilen Sekil 4’ te kirmizi renk ile, gercek ana
buhar

gosterilerek karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

sicakligi  degerleri ise mavi renk ile
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Sekil 4. Kestirilen ana buhar sicakhg degerlerinin gercek degerler ile karsilastiriimasi

YSA modeli ile gergeklestirilen bu ¢alismada, gergek
degerler ile kestirim sonucu elde edilen degerlerin
birbiri ile cok uyumlu oldugu ve dislik bir hata orani
ile birbirlerini takip ettigi gdzlenmektedir. Sekilde
ana buhar sicakligi degerlerinin yukarn ya da asagl
yondeki hareketlerinin model tarafindan yiksek bir
dogruluk orani ile algilandigl ve iyi bir basarimin
saglandigi gorilmektedir.

YSA model g¢iktilari
mutlak kestirim hatasinin, gegek ana buhar sicaklig
degerinin 556,7 °C oldugu sicaklik i¢in 4,12 °C oldugu
gozlenmektedir. Asagida gosterilen Sekil 5’ te, 250

incelendiginde maksimum

adet cikis verisi icin, gercek verilerden toplanan
proses degerleri ile kestirim c¢alismasi sonrasinda
elde edilen degerler arasindaki farklar hata terimi
olarak verilmektedir.

Kestirilen ve Gercek Degerler Arasmmdaki Hata Terim
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Sekil 5. Kestirilen ana buhar sicakligi degerleri ile gercek degerler arasindaki hatanin gésterimi

YSA calismasi sonrasinda, gercek ana buhar sicaklig
degerleri ile kestirilen degerler arasindaki hatanin
gosterildigi grafik incelendiginde, hata degerlerinin
birka¢ pik deger disinda -2 ile 2 °C araliginda
yogunlastigl gozlenmektedir. Modelleme
sonucunda R? terimi 0,994 gibi yiiksek bir deger elde
edilmistir ve KOKH hatasi ise 1,489
bulunmustur. Sonug olarak YSA ile modellenen bu
buhar sicakhg

dogruluk oraniyla ve

degeri

termik santraline iliskin ana
degerinin, yiksek bir

kararlilikla tahminlenebildigi gosterilmektedir.

Cahsmanin ikinci béliminde, ARIMA modeline
iliskin  veri SPSS paket programina
yliklenmistir. Yine YSA modelinde oldugu gibi,

kiimesi

bagimh degisken olarak tanimlanan ana buhar
sicakligi degeri ve 16 bagimsiz degiskine ait her biri
1250 adet veri olmak tizere toplamda 21250 adet
veri islenmistir.

ARIMA modeli ile galisma yapilirken, p, d ve g
degerlerinin  hepsi  “1” secilmistir.
Gergeklestirilen similasyon c¢alismasi sonrasinda
ARIMA (1, 1, 1) modeline iliskin R? degeri 0,991 ve

olarak

247



Ana Buhar Sicakligi Parametresinin YSA ve ARIMA Yéntemleriyle Modellenmesi ve Kestirim Performansi, Tungkaya

KOKH degeri ise 1,971 olarak bulunmustur. Tablo 2’
de, her iki
calismalar ozetlenmektedir ve performans kriteri

model kullanilarak gergeklestirilen
degerleri karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.

Cizelge 2. Uygulanan YSA ve ARIMA model giktilarinin
karsilagtirmal gosterimi

Karsilastirma YSA ARIMA

Kriterleri Modeli Modeli
R? 0,994 0,991
KOKH 1,489 1,971

5. Sonug ve Tartisma

Bu calismada, 600 MWe nominal Uretim glicline
sahip bir termik elektrik santralinin ana buhar
YSA ve ARIMA vyontemleri
Elektrik
miktarini ve genel verimliligi etkileyen kritik bir

sicakligi  degeri,

kullanilarak  modellenmistir. Gretim
isletme parametresi olan ana buhar sicakhginin
degisimi, tecrlibe ve literatiirde gerceklestirilen
calismalar sonucunda secilen 16 adet giris
parametresinin degisimi ile uyumlulugu
arastiriimistir. YSA modeli icin MathWorks Matlab
R2009b ve ARIMA modeli igin ise IBM SPSS 17.0

paket programlari kullaniimistir.

Calismada her parametrenin 5 saniyelik 6rnekleme
periyodu ile alinan 1250 adet ge¢mis degeri
kullanilmis ve toplamda 21250 adet veri islenmistir.
Model

ortalama karesel hata ve determinasyon katsayisi

ciktilarinin  basarim performanslari, kok

ifadeleri ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Optimum degerlerin elde edildigi bilgisayar
similasyonlari  sonucunda asagida siralanan
sonuglara ulasiimistir.

o leri beslemeli geri yayilim ag

mimarisindeki, bir gizli katman, 15 gizli
néron ve Levenberg-Marquardt egitim
algoritmasinin kullanildigi YSA modeli en
optimum performansi gostermistir

e Optimum YSA modelinin R? degeri 0,994 ve
KOKH degeri 1,489 olarak bulunmustur. Bu
degerler, YSA modelinin oldukga basarili

secildigini  ve  kullanilan 16  giris
parametresinin oldukca uygun oldugunu
gostermektedir

e  Optimum YSA modeli i¢in en bilylk mutlak
hata degeri ana buhar sicakligi 556,7 °C
oldugunda 4,12 °C olarak bulunmustur.
Calismada, 1250 ornek icin ana buhar
sicakhgr degerlerinin 545,50 ve 566,57 °C
arasinda degistigi
maksimum  hata

degerlendirildiginde,
oraninin % 0,74
mertebesinde oldugu ve hata degerlerinin -
2 ve 2 °C arasinda yogunlastigl gozlenmistir
e ARIMA (1, 1, 1) modelinin, R? degeri 0,991
ve KOKH degeri 1,971 olarak bulunmustur.
ARIMA modeli, YSA modeline gore biraz
daha koétu bir
olmasina

performans gostermis
ragmen, yine de yilksek bir
regresyona sahip oldugu ifade edilebilir

Tim bu sonuglar géz oniline alindiginda, benzer
yapidaki eneriji santrallerinde YSA modeli ile ¢alisan
cevrimdisi bir similator uygulamasinin kurulmasinin
Boylelikle

katki saglayacag duslinilmektedir.

isletme  grubunun ve operatorlerin, giris
parametrelerinin degisimi ile ana buhar sicaklig
degerlerini kolay ve gercege yakin bir sekilde takip

edebilecegi degerlendiriimektedir.
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GNSS (Global Navigation Satellite Systems - Kiresel Navigasyon Uydu Sistemleri) sinyalleri aliciya
ulasincaya kadar birgok tabakadan gegmektedir. Bu tabakalardan iyonosfer, gliniin saatine, mevsimlere,
cografi konuma ve giinesteki patlamalara bagli olarak siirekli degisim halindedir. iyonosferin
karakteristik 6zelligi TEC (Total electron content - Toplam Elektron Yogunlugu) ile belirlenmektedir. TEC,
GNSS olgulerini direk olarak etkilemez fakat Uretilen kombinasyonlarla kestirilebilir. Bu ¢alismada
Turkiye’ nin kuzey dogusunda bulunan 13 TUSAGA-AKTIF istasyonu ile 12 IGS (The International GNSS

Anahtar kelimeler Service- Uluslararasi GNSS Servisi) istasyonunun bulundugu toplam 25 istasyon secilmis ve
Bernese; GIM; GNSS;  degerlendirilmistir. Degerlendirmede Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi kullaniimistir. 2009 yilindan
iyonosfer; TEC; 2015 yilina kadar TEC degerleri ikiser saat araliklarla hesaplanmistir. Tek Tabaka Modelinin kullanildig
TUSAGA-Aktif calismada GNSS 6lgiilerinden elde edilen TEC degerleri, CODE(The Centre for Orbit Determination in

Europe -Avrupa yoriinge belirleme merkezi), ESA (The European Space Agency -Avrupa Uzay Ajansi), Jet
Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan yayinlanan global iyonosfer haritasi (GIM-TEC) ve uluslararasi
iyonosfer referans modeli programindan elde edilen TEC (IRI TEC) degerleriyle karsilastiriimistir.
Karsilastirma sonucunda bélgesel (RIM) TEC degerleri ile gobal (CODE, ESA, JPL) TEC degerleri arasinda
blyuk oranda benzerlik oldugu ve aralarindaki farkin en fazla 2,58 TECU oldugu gorilmektedir. IRI’ den
elde edilen TEC degerleri bu dort degere nazaran daha dustktir ve bolgesel TEC (RIM) degerleri ile
aralarindaki fark 15.67 TECU (TEC unit)' ya kadar ulagmaktadir.

Determination of Regional TEC Values using CORS-Tr Stations

Abstract

GNSS(Global Navigation Satellite Systems) signals pass through various layers of atmosphere until they
reach the receiver on earth. the ionosphere, one of these layers, is constantly changing depending on
the time of day, seasons, geographical location and explosions in the sun. One of the most important
parameters expressing the ionosphere is TEC (Total electron content). GNSS signals affected by the
variable structure of the ionosphere are proportional to TEC. The determination of TEC exchange is
important for the modeling of the ionosphere. The TEC value cannot be obtained directly from GNSS

Keywords
Bernese; GIM; GNSS;
lonesphere; TEC; Cors-
Tr

measurements, but can be estimated by the combinations produced. 13 CORS-Tr stations which are
located at northeast of Turkey and 12 IGS stations were used. At process, Bernese GNSS software was
used. From 2009 to 2015, TEC values were calculated in two hour intervals. The TEC values obtained
from GNSS measurements were compared with Global lonesphere Maps published by CODE, ESA, JPL
and IRl -2012. As a result of the comparison, RIM-TEC values and CODE, ESA, JPL TEC values are similar
and there is a maximum difference of 2.58 TECU. TEC values obtained from IRI-2012 are lower than
these four values and the difference between RIM-TEC values and IRI-2012 TEC values are up to 15.67
TECU.

1. Giris Devletleri (ABD) tarafindan kurulan GPS (Global
Positioning Services), daha sonra sivil kullanim
alaninda kara, hava ve deniz araclarinin
navigasyonunda, arac¢ takip sistemlerinde, cografi
bilgi sistemlerinin gelistiriimesinde, iyonosfer ve

Teknolojinin hizla gelismesi uydu konum belirleme
sistemlerine olan ilgiyi her gecen glin artirmaktadir.
Askeri amacli olarak 1970’ lerde Amerika Birlesik
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troposfer arastirmalarinda uygulama olanagina
kavusmustur (GUmriikcli 2009). Glnimuzde genel
adi GNSS (Global Navigation Satellite System) olan
sistemde bir¢cok (GPS, GLONASS, GALILEO (European
Global Navigation Satellite System), BeiDou
/COMPASS (Chinese satellite navigation system),
QZSS(Quasi-Zenith Satellite System), IRNSS(Indian
Regional Navigation Satellite System)) uydu sistemi
bulunmaktadir (Ates 2011).

Yeryuziinden yaklasik 20200 km yikseklikte bulunan
GNSS uydularindan yayinlanan sinyaller atmosfere
girdiginde, sirasiyla iyonosferden ve troposferden
gecerek GNSS alicllarina  ulasmaktadir.  Notr
atmosfer olarak da adlandirilan troposfer,
yerylziinden 20 km yikseklige kadar olan alan
icinde yer alir. Sinyalin yayihmi; blyik o6lglide
sicaklik, basing ve atmosferdeki su buharina baghdir
(Arslan 2004). icinden gectikleri ve dogal bir plazma
olan iyonosfer, siirekli degisim halinde oldugundan,
GNSS sinyallerinin gecikmesine neden olmaktadir.
iyonosferin geciktirme etkisi, iyonosferin elektron
yogunluguna bagli olarak bir degisim
gostermektedir. Bu etki, metreklpteki elektron
sayisinin  fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir
(Seeber 2003). iyonosferin gézlenmesi basta GNSS
olmak Gzere, haberlesme, glivenlik, navigasyon gibi
c¢alisma alanlari icin de 6nem arz etmektedir.
iyonosferdeki degisim uydu bazli c¢alismalan
dogrudan etkilemektedir. Son zamanlarda GNSS
alicllarinin diinyanin biyik bir bolimine yayilmis
olmasi ve bu alicilar sayesinde izlenen uydulardan
iyonosfere iliskin bilginin elde edilebilir olmasi
sebebiyle, iyonosfere iliskin calismalarda yaygin
olarak kullaniimaktadir (Algay et al. 2014).

Bu ¢alismadaki amag, 2009 yilindan 2015 yili sonuna
kadar Tirkiye’ nin Kuzey-Dogu bolgesinde bulunan
13 adet TUSAGA-Aktif (CORS-TR) istasyonu ve
secilen yillar arasinda kesintisiz veriye sahip on iki 12
adet IGS istasyonundan yararlanarak bolgesel TEC (
Total electron content - Toplam Elektron Yogunlugu
) degerlerini belirlemek, bolgesel TEC degerlerini
global TEC degerleriyle karsilastirmaktir. Bu
kapsamda bolgesel TEC degerlerinin belirlenmesi
icin Bernese v5.2 Bilimsel GNSS vyazilimi
kullanilmistir.

2. iyonosfer

Diinya atmosferi gesitli gaz ve kicik parcaciklardan
olusmaktadir. Atmosfer kabaca deniz seviyesinden
1000 km vyikseklige kadar olan bdlge olarak
tanimlanabilir. Atmosfer kiitlesinin %99’k kismi 30
km yikseklik altindadir (Memarzadeh 2009). 80 km

ylkseklik 6tesinde ise atmosfer iyonize molekdlleri
ve serbest elektronlari ihtiva etmektedir.

Atmosfer islya, iyonizasyona ve dagilima gore farkli
tabakalara bolunebilir. Sicakligin disey degisimine
gore atmosfer; Troposfer (10 km’ ye kadar),
Stratosfer (10 km -50 km arasi), Mezosfer (50 km —
80 km arasi), Termosfer (80 km - 400 km arasi)
olmak Uzere genellikle dort tabaka ile
tanimlanmaktadir (Memarzadeh 2009) (Sekil 2.1).
Ekzosfer atmosferin en disindaki tabakadir.

Yikseklik
N

Sicaklik Profili | Elektron yogunlugu profili

Ekzosfer |

400km —— i ‘ \

Iyonosfer

> / o
SN |

/ >
Termosfer e
80km k< - —
\\ Mezosfer 4
%
50 km /
Notr Atmosfer
Stratosfer
10km ———
0km . Troposfer

Sekil 2.1. Atmosfer bolimleri (Memarzadeh 2009)

Atmosferden gecen uydu sinyalleri, sinyallerin
durumunu etkilemektedir.  Troposferik  ve
iyonosferik  olmak {lzere bu etkiler ikiye

ayrilmaktadirlar. Troposferik etki ve iyonosferik etki
uydu sinyallerini farkli etkilemektedir. Troposfer
dagitici bir 6zellige sahip olmadigi icin, troposferik
kirlma hem kod hem de faz modilasyonunda
benzer etkiye neden olmaktadir. Troposfer tabakasi,
egik sinyal yolu boyunca 30 metreye kadar bir sinyal
gecikmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
troposferin etkisi, uydu sinyallerindeki hatalarin en
blylk kaynaklarindan biri olarak kabul edilir. Diger
yandan, iyonosfer, iyonize atmosfer tabakalar
icinde, dagiticl 6zellige sahip olanidir. Bu nedenle
iyonosfer sinyal kodunu ve faz modiilasyonunu ters
yonde etkiler (Baspinar 2012, Basciftci 2017).

Yerylizinden 60 ile 1100 km arasinda bulunan
iyonosfer, diinyay! cevreleyen ve glines isinlari ile
iyonize olmus gazlarin meydana getirdigi atmosfer
tabakasi olarak tanimlanir (Arikan et al. 2003, Turel
et al. 2007, Aysezen 2008). Bu tabaka serbest
elektronlar ve pozitif yiikli iyonlardan olusmaktadir.
Sinyal yayilimi ve ortamin elektriksel 6zellikleri bu
parcaciklardan etkilenmektedir (Hunsucker and
Hargreaves 2003, Dach et al. 2015, Basciftci et al.
2018). iyonosferin biyiik kismi nétr gazlardan
olusmaktadir. iyonize olmus gazlar ise ¢cogunlukla
glnesten gelen kisa dalga (mor Gtesi ve X 1sinimi)
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isinlar ile iyonlasma sonucu olusur. iyonosferin
konuma gore degisen kirilma indisi, GPS sinyalleri
icin tastyici frekansin fonksiyonudur (Aysezen 2008).
Genel olarak iyonosfer; cografi konuma,
jeomanyetik konuma, jeomanyetik aktiviteye, glines
aktivitesine, glines lekesi sayisina, mevsimsellige,
yerel zamana, nikleer patlamalara, kuvvetli yildirim
ve siddetli firtinalara, balistik fliize ucuslarina ve
yikseklige bagh degisimler gosterebilir (Wild 1994,
Hawarey ve Ayan 2004, Namgaladze et al. 2012, Liu
et al. 2014). iyonosfer tabakasindaki diizensizlikler,
niikleer olaylar, kimyasal patlamalar ve roketlerin
firlatiisi gibi insan kaynakli olaylar ya da glines
tutulmasi, glines patlamalari, depremler, volkanlar
ve manyetik firtinalar gibi dogal olaylar nedeniyle
olusur (Afraimovich et al. 2000). iyonosferde
diizensizlige neden olan manyetik firtinalarin
olusum sireci, diinyanin manyetik alan gizgileri
boyunca elektron pargaciklarinin akmasiyla baslar.
Bu elektronlar, glines riizgari ve diinyanin manyetik
alani arasindaki karmasik etkilesim nedeniyle
yuklenirler. Yikli elektronlar manyetik firtinalara
neden olur (Skone and Jong 2000).

iyonosferdeki elektron yogunlugu; gece/giindiiz,
mevsimsel, cografi konum ve gilineste meydana
gelen manyetik firtinalar gibi etkenlerin tiimiinden
etkilenerek degisir. Glnes Isinimi ile
elektronlarindan ayrilip serbest hale gecen
elektronlar giin icerisinde yerel saatle 12:00 — 14:00
arasinda en yogun degerine ulasir. Elektronlarin
iyonlarla birlesmesinden dolayl geceleri iyonlasma
azalir. lyonosferdeki mevsimsel elektron yogunlugu
degisimleri diinya ile glines arasindaki agl ve mesafe
degisimlerinden  kaynaklanmaktadir.  Bununla
birlikte 11 yillik glines ¢evriminin de iyonosferdeki
elektron yogunlugu Uzerinde etkisi bulunmaktadir
(Komjathy 1997, Basciftci et al. 2017a). iyonosferin
durumunu ifade etmek icin kullanilan
parametrelerden biri TEC'dir. TEC 1 m? kesitli silindir
boyunca toplam serbest elektron miktari olup birimi
TECU (TEC Unit)’ dur. 1 TECU 10 el/m?¥dir (Schaer
1999; Abdullah et al. 2009; Dach et al. 2015;
Basciftci et al. 2017b; Ya'acob et al. 2010,
Namgaladze et al. 2012, Chakraborty et al. 2014,
Basciftci et al. 2017a). iyonosfer tabakasinin bir
fonksiyonu olan TEC iyonosonda, geri sacilim radari,
TOPEX/Poseidon uydusu gibi cesitli yollarla
belirlenebilmektedir. Fakat son yillarda GNSS ile TEC
belirleme ¢calismalari oldukga hiz kazanmistir. Bunun
sebebi diger yontemlere gére GNSS sistemlerinin
maliyetinin az olmasinin yani sira kesintisiz olarak
iyonosferin izlenebilmesine olanak saglamasidir
(Basciftci et al. 2018).

GNSS gozlemleri ile iyonosferdeki TEC degisimleri
deprem oOncesi, deprem ani ve deprem sonrasi
belirlenebilmektedir (Ulukavak ve Yalginkaya, 2014).
Depremlerden dolayi deprem bdlgesi ve ¢evresinde
elektrik ve manyetik alan degisiklikleri meydana
gelmektedir. Bu degisiklikler atmosfere dogru
ilerlerken iyonosfer de bulunan nétr atmosfer ile
iyonize olmus plazmanin birlesmesi sonucu
(coupling), iyonosferin elektron yogunlugu degisir
(Calais and Minster 1998).

2.1.iyonosferin Yapisi

iyonosfer, cografi enleme gére vyiiksek enlem
bolgesi, orta enlem bolgesi ve ekvator bolgesi olmak
Uzere (g ana bolgeye ayrilmakta ve yapilan bilimsel
calismalarda bu bolgeler temel alinmaktadir (Sekil
2.2).

Yiiksek enlem boélgesi auroral ve  kutup
bolgelerinden olusur. Elektron yogunlugu degerleri
ekvatordakine oranla bu bdlgede daha disuktdr.
Ancak kisa donemli iyonosferik degisimler ekvator
bolgesindekine gore daha fazladir (Skone and
Cannon 1999, Danilov and Lastovicka 2001). Auroral
bélge, kuzey enlemlerde gorilmekte olup
zenginlestirilmis Gretken eneriji ylkl( elektron yagisi
(precipitation) anlamina gelmektedir. Bu bdlge
yaklasik 55° ile 65° cografi enlemleri arasinda yer
almaktadir. Auroral boélge Kanada, Alaska, Kuzey
Avrupa ve Rusya’ nin sadece bir boélimiini
kapsamaktadir (Arslan 2010). Glndiz zamani bu
bolgede ultraviyole (UV) isinlarinin disiik iyonlasma
egilimi gostermesinden dolayi iyonosferik gecikme
disuktir. Kutup bélgesi ise auroral bolgenin Ust
enlemlerinde yer almaktadir. Bu enlemlerde 50 km-
1000 km uzunlugunda kimeler biciminde yogun
elektron gruplar olusmaktadir. Bu yogun elektron
kiimeleri F, tabakasinda bulunmakta ve parlamalar
(Scintillation) bu bolgede meydana gelmektedir. Bu
bolgedeki TEC degeri duslktlr fakat meydana gelen
ani degisimler TEC' in genel anlamda davranisini
belirlemeye engel olmaktadir. Bu bolgede iyonlasma
hem glines i1sininin etkisi hem de parcaciklarin
birbirine ¢arpmasi sonucu gerceklesmektedir
(Basciftci et al. 2018). Kutup bdlgesindeki yogun
elektron kiimeleri 250-400 km vyuksekliklerde, F,
tabakasinda bulunmaktadir (Gizawy 2003).

Tlrkiye’ ninde icinde yer aldigi orta enlem bélgesi,
blylk bir bolimi incelenmis oldugundan en iyi
bilinen bolgedir. iyonosferin sakin ve degisimin az
oldugu bolgedir. Bu nedenle iyonosferi inceleme
istasyonlarinin ¢ogunlugu bu bolgedeki (lkelerde
oldugundan en fazla iyonosfer arastirmalar orta
enlem bolgesinde yapilmaktadir (Schaer 1999). Bu
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bolgede olusan iyonlasma genellikle glinesten gelen
X 1sini emisyonu ve enerji yukli ultraviyole
radyasyon ile Uretilir. iyonlasma, nétr atmosfer
yaninda iyonize olmus kisimlari da igine alan
kimyasal islemlerle son bulur (Arslan 2004).
Ekvatoral bélge en yiliksek elektron yogunlugunun
oldugu, sinyalin genligi ve fazi sik¢a degisen bir
bolgedir. Bunun nedeni giiclii glines radyasyonu ve
yogun iyonlasmadir. Ekvator bolgesinde meydana
gelen iyonosferik aktivite ekvatoral anomali olarak
adlandirilir. Ekvatoral anomali, manyetik firtina gibi
nedenlerle jeomanyetik ekvatorda olusan elektron
yogunlugu azalmasiyla tanimlanmaktadir. Bu
anomali ekvator da bolgesel elektrik alanina neden
olan ve global gel-git riizgarlariyla kontrol edilen, E
tabakasinin dinamosu ile degismektedir. Ginlik
ekvatoral anomali yerel zamana goére 9:00-10:00
saatleri arasinda baslayip 14:00-15:00 saatlerinde
en yiiksek degerine ulasmaktadir (Gizawy 2003).

i e iy g'"ﬂ\}??.‘“\ {/”(ﬁ&ﬂi ) T
f T~ % TAA (8 ) 9 /6/} '
e TAALY - :
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o's == Kutup ve Auroral Bolgesi =g

Sekil 2.2 lyonosfer boélgeleri (Odijk 2002)
Farkh dalga boylarina sahip olan glines isininin
emilmesi ve degisik yuksekliklerdeki iyonlasma
farkhliklars, iyonosferin tabaka yapisini
belirlemektedir.  Yikseklik arttikca iyonlasma
miktarida artar. Ilyonosferin giinese gére olan
konumu zamanla degistiginden iyonlasma miktari
zamana gore de degismektedir. Glindiiz vaktinde
glines 1sinlar ile atomlar ve molekdller elektron ve
iyonlara ayrilmasindan dolayl serbest elektron
miktari daha fazladir (URL1) (Sekil 2.3). iyonosfer
tabakalari sirasiyla D, E, F (Fi, F2) olarak ifade
edilmektedir.

Kuzey

E-Tabakasi Eg -Tabakasi

D-Tabakas
- F-Tabakasi

Yeryuvari
Fy-Tabaka

F; -Tabakasi Gundiz

Giiney

Sekil 2.3. iyonosfer tabakalari (Wild 1994, Arslan 2004)
D tabakasi yerkabuguna en yakin tabakadir. Bu

tabaka yerylzinden 60-90 km vyikseklikte
bulunmaktadir. Bu tabakadaki iyonlasma glines
tarafindan kontrol edilmektedir (Wild, 1994). Bu
bolgenin GNSS olgllerine etkisinin olmadigi kabul
edilir (Petrie et al. 2011).

E Tabakasi yerytziinden yiksekligi 90-140 km’ dir. E
tabakasinin normal durumunda iyonlasma, gilines
Isinimi ile olusur. Bu tabakanin GNSS’ e etkisi azdir
(Baspinar 2012).

F tabakasi, diger iyonosferik tabakalardan daha fazla
serbest elektron ve iyon igerir ve iki katmandan
olusur (F1 ve F;). F1 katmani, GNSS sinyalinin
iyonosferde gecikmesinin %10 u burada meydana
gelmektedir (Parkinson and Spilker 1996). Yapisi
diizenli olup glinesteki degisimler ile kontrol
edilmekte, yerylziinden 140-200 km yikseklikte
bulunmaktadir. D, E tabakalari ve F; katmani
iyonosferin orta bolimini olustururken F, ve daha
Ustli iyonosferin st kismini olusturmaktadir. F;

katmani, dilizensiz bir vyapiya sahip olup
yerylzinden 200-1000 km yukseklikte
bulunmaktadir  (Wild  1994). F, katmani
iyonlasmanin en ¢ok oldugu katmandir. Bu

katmanda elektron yogunlugu zaman, mevsim ve
glnes lekesine gore degismektedir. GNSS 6lciilerine
en cok etki eden katmandir (Arslan 2004). F,
katmaninda elektron yogunlugunun maksimum
oldugu aralik 250-400 km arasinda degisiklik
gostermektedir. Bu deger manyetik firtinalar, gece
zamani, ekvatoral bolge gibi etkenler ile farklilik
gosterebilir  (Petrie et al. 2011). liyonosfer
tabakalarina ait 6zellikler Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1. iyonosfer tabakalarina ait &zellikler (Wild
1994, Arslan 2004)

Elektron

Tabakalar Yukseklik Yogunlugu (1/ yogl?rzlruggauz(l
(km) cm?) / cm?)
Gece Gindiz
D 60-90 102-10 --- 1015
E 90-140 105 2.10° 2.1012
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F1 140-200 3.10° 103 1010
Fa 200-1000 5.10° 3.103 106-10%0

2.2. GNSS élgiileri ile TEC degerinin belirlenmesi

Sinyal yolu {izerinde bulunan iyonosfer veya
parametresi olan TEC, serbest elektronlarin sayisina
bagh olarak farkhlik gosterir. Serbest elektronlarin
sayisi iklim kosullari, zaman, cografi enlem, giines ve
jeomanyetik degisim gibi faktorlere baghdir
(Parkinson and Spilker 1996). iyonosferle ilgili
verilere, yerylzine dagilmis cok sayida GNSS
gozlem istasyonu ve GNSS uydusu yardimiyla
ayrintili bir bicimde ulagilabilmektedir. Iyonosfer,
sagicl bir ortam oldugundan GNSS uydularindan
gonderilen L1 ve L2 tasiyici sinyalleri yardimiyla TEC
degerleri belirlenebilmektedir. TEC degerleri global
ya da bolgesel iyonosfer yapisi hakkinda bilgiler
icermektedir (Davies and Hartmann 1997, Fedrizzi
et al. 2001). L, ve L, faz olgilerinin farki olan Ls
dogrusal kombinasyonuna Taylor serisi acilimi
uygulanarak Yerel (bolgesel) TEC haritasi elde
edilmektedir.

Taban alam Im” olan

silindir.

|_4:|_1-|_2 (21)

Bolgesel nitelikteki Taylor serisi agilimi global
iyonosfer etkilerinin modellendirilmesinde yetersiz
kalmaktadir. Bunun igin kiiresel harmonik serilere
acihm kullanilmaktadir (Schaer et al. 1995, Ates
2011).

GNSS olglleri ile TEC degerlerinin belirlenmesi,
iyonosferin yapisini anlamada kullanilan maliyeti
disuk ve hizh bir metottur. TEC, STEC ( The slant
TEC) ve VTEC (The vertical TEC) olarak iki sekilde
ifade edilir. STEC, alici ile uydu arasindaki hat
Uzerinde hesaplanan egik toplam serbest elektron
yogunlugu, VTEC ise aliciya gore dik dogrultuda
hesaplanan toplam serbest elektron yogunlugudur
(Zou 2010). GNSS alicilari ile elde edilen veriler, kod
ve faz gozlemlerini icermektedir. Iyonosferik
gecikme kod 6lciileri icin pozitif iken faz dl¢ileri igin
negatiftir. iyonosferdeki toplam elektron
yogunlugunun grafik gosterimi  sekil 2.4’ te
verilmektedir. TEC arti isaretli bir degerdir; eksi bir
deger olursa bunun nedeni alici ve uydu hatalaridir
(Basciftci et al. 2017a).

1000 km

Iyonosfer

Iyonosfer tabakasimin

varsayilan yiikseklig1 (genelde

400 k) / /

.
P
,
P Y
,
, 14
— -
il
/

100 km

Silindir igindeki bolge
toplam elektron

yogunlugudur (el/m’)

Alict

S

Sekil 2.4. Toplam elektron yogunlugunun grafiksel gésterimi (Langley 2002, Arslan 20

iyonosfer tabakasinin  yiiksekligi, akademik
yazilimlarda genel olarak 450 km alinmakta ve bu
ylkseklikteki TEC' in en ylksek degerde oldugu
kabul edilmektedir (Komjathy and Langley 1996).
2.2.1. Tek Tabaka Modeli

iyonosfer tabakasi genis bir banta sahiptir. Bandin
tanimi icin maksimum yogunluga sahip serbest
elektronlarin sonsuz incelikte bir alan icinde
oldugunun kabul edildigi tek tabaka (single layer)
modelinden yararlaniimaktadir (Hugentobler et al.

2001). Model, iyonosferde yer alan tim
elektronlarin diinyadan yaklasik 300 km ile 450 km
arasindaki  sonsuz incelikte bir tabakada
toplandigini kabul eder (Inyurt 2015, Basciftgi
2017). Sekil 2.5 te Tek Tabaka modeli
gosterilmektedir. Tek tabaka izdlisim fonksiyonu
Fi,

Fi(z) == =— (2.2)

E, cosZ'
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sinZ' = ——sinZ (2.3)
R+H

esitlikleri ile elde edilir. Burada; E: sinyal yolu
boyunca elektron yogunlugu; E,: disey elektron
yogunlugu; Z ve Z" zenit acilari; R: yeryuvarinin
ortalama vyaricapi (6371 km); §: z ve 7' zenit
acilar farki; H: yeryuvar ylizeyinden tek tabakaya
olan uzakhktir.

&

Tek tabaka &

Alt iyonosfer noktasi

Sekil 2.5 Tek tabaka modeli (Schaer, 1999)

Alt iyonosfer noktasi, iyonosferik bilginin
donlsturaldigd vyer olup toplam elektron
miktarini (disey) temsil etmektedir.

2.2.2. Yerel TEC Modeli

Ev (B,s) dusey toplam elektron yogunlugunu temsil

etmek icin iki boyutlu Taylor serisine gore acllirsa;

Ey(B,5) = Xnl¢* e Enm (B — Bo)™ (s — 50)™
(2.4)

esitligi elde edilir. Burada; Nmax V& Mmax: €nlem ve
boylamdaki iki boyutlu taylor serisi acilliminin
maksimum derecesini; Enm: taylor serisinin
bilinmeyenlerini, (B,s): iyonosfer gegis noktasinin
glines-cografi koordinatlarini; (Bo, so): taylor acihm
merkezi koordinatlarini temsil etmektedir (Wild
1994).

Her bir uydu ve alici icin bilinmeyen parametreler
Enm, en kigik kareler ilkesi uygulanarak kestirilir.
Taylor dizisinin derecesi iyonosferin davranisina
baglidir. Derecesi cok yiliksek olursa kestirilen
iyonosfer parametrelerinin glivenilirligi azalir
(Wild 1994). Eq ile ifade edilen sifir derece TEC

Iyonosfer gegis noktasi

parametrelerinin seriye acilimi referans istasyonu
Uzerindeki TEC hakkinda bilgi vermektedir.

GNSS olglleri ile TEC degerleri dogrudan istasyona
iliskin verilerden elde edilebildigi gibi olusturulan
GNSS tabanh modellerden de gikarilabilmektedir.
Buna 6rnek olarak GIM (Global lonosphere Maps)
verilebilir.  Ayrica glinimizde International
Reference lonosphere (IRl) modeli, TEC bilgisinin
yani sira, elektron yogunlugu, iyon ve elektron
sicakhgr gibi iyonosfere iliskin parametreleri
sunmaktadir (Basciftci et al. 2017b).

2.2.3. Global TEC modeli

Taylor acilimi ile yapilan TEC temsili kiresel
anlamda yetersiz kaldigi igin global TEC temsili igin
kiresel harmonik serilere agilimi ile yapiimaktadir.

Kuresel harmonik serilere agilim;

E,(B,s) =Y maxymmax p - (sinf)(C,m cos(ms) +

n=0 m=0

Spm sin(ms)) (2.5)

seklindedir. Burada; Ev(B,s): Disey Toplam
Elektron Miktari; Pnm(sinB): Normalize edilmis
Legendre Fonksiyonunu; Cam ve Snm: Bilinmeyen
Katsayilar; Nmax V& Mmax: kiiresel harmonik agilimin
maksimum derece ve mertebesi; B: enlemi; s:
glines sabit boylami ifade etmektedir (Arslan
2004).

2.3. Global iyonosfer Haritasi Ureten Merkezler
(Global iyonosfer Model- GIM)

Dinyada global iyonosfer TEC haritasi Ureten
kurumlar, iyonosfer Ortak Analiz Merkezi (IAAC-
lonosphere Associate Analysis Center) olarak
adlandirilmis ve asagida listelenmistir (Feltens and
Schaer 1998, Orus Pérez 2005, Orus et al. 2005,
Basciftci et al. 2017a):

-CODE: Avrupa Yoringe Belirleme Merkezi, Bern,
isvicre,

-DLR: Fernerkundungsstation
Almanya,

-ESA/ESOC: Avrupa Uzay Operasyon Merkezi,
Darmstadt, Almanya,

-JPL : Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, CA,
USA,,

-NOAA : Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi,
Silver Spring, U.S.A,,

-NRCan : Dogal Kaynaklar, Ottawa, Ontario,
Kanada,

-ROB : Belgika Kraliyet Gozlemevi, Buriksel,
Belcika,

-UNB : New Brunswick Universitesi, Fredericton,
N.B., Kanada,

Neustrelitz,
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-UPC:  Katalunya Politeknik  Universitesi,
Barselona, ispanya,

-WUT: Varsova Teknoloji Universitesi, Varsova,
Polonya.
Global iyonosfer  haritasi  (GIM)  IONEX
(IONosphere map  EXchange) formatinda
yayinlanir. IONEX formatindaki TEC verileri bitin
dinyay! kapsayacak sekilde dizilmislerdir. Bu dizi
icerisinden istenilen noktadaki TEC degeri elde
edilebilmektedir. Bir noktanin enlem ve boylami
biliniyorsa iki degiskenli enterpolasyon noktayi
icerisine alan en yakin 4 TEC degeri yardimiyla ilgili
TEC degeri elde edilir (Schaer et al. 1998). TEC' i
TECU biriminde belirleyebilmek i¢in hesaplanan
deger 0.1 ile garpildiginda ilgili noktaya ait TEC
degeri TECU biriminde belirlenmektedir. IONEX
formath kiresel iyonosfer haritalari 2’ser saatlik
araliklarla Uretilmektedir. TEC degerleri igin,
boylamdaki artis miktari 5° ve enlemdeki artis
miktari 2.5° olmaktadir (Arslan 2004, Orus Pérez
2005). IONEX formatindan yayinlanan TEC
degerlerinin  dogrulugu 2-8 TECU arasinda
degisiklik gostermektedir. Son vyillarda yapilan
¢alismalarda yaygin olarak CODE, ESA, JPL ve IRI
kurumlarinin yayinladiklar iyonosfer modelleri
kullaniimaktadir (Gao et al. 2002, Liu et al. 2005,
Mao et al. 2008, Liu et al. 2009, Hernandez-Pajares
et al. 2009, Scharroo and Smith 2010, Ya’acob et
al. 2010, Wan et al. 2012, Bilitza et al. 2014, Leong
et al. 2015, Basgiftci et al. 2018).
CODE-GIM, IGS ve diger kurumlarin yaklasik 200
GPS istasyonu verilerini  kullanilarak  TEC
degerlerini 2 saat araliklarla glinlik bazda Uretir
(Todorova et al. 2003, Liu et al. 2005). CODE analiz
merkezinde GIM IONEX formath Uretilmektedir.
ESA VTEC degerleri, haritalama fonksiyonu olarak
cosz ve kod gozlenebilirleri icin taslyici faz seviyesi
kullanilarak Chapman Profili modeli Gizerinde dikey
entegrasyon ile belirlenir (Todorova et al. 2003).
JPL iyonosferik ve atmosferik uzaktan algilama
grubu TEC degerlerini belirlemek icin kiresel
olarak dagilmis GPS istasyonlarinin verilerini
kullanmaktadir. iyonosferik modelleme, diinyadan

yaklasik 350 km yiiksekte oldugu varsayilan ince
iyonosferik kabugun varsayimi tzerine kuruludur
(Liu et al. 2005).

GIM haritalarina ait ¢ozlimler IGS veri merkezinin
sayfasindan indirilebilir (URL 2). Suana kadar farkli
analiz  merkezlerinin yayinladigi ¢éziimlerde
herhangi bir tutarsizlik ortaya cikmamustir.

IRI, liyonosfer in yogunluk ve sicaklik
parametrelerini aylik  ortalamalar  olarak
tanimlamak amaciyla gelistirilmis uluslararasi
standart modeldir. Bu model International Union
of Radio Science (URSI) ve COmittee on SPAce
Research (COSPAR) ortak calismasiyla gelistirilip
iyilestiriimektedir (Bilitza et al. 2014). IRI, verilen
yer, tarih ve saate gore 60 km ile 2000 km
arasindaki iyonosfer vyikseklikleri igin TEC
degerinin de iginde bulundugu iyonosfere iliskin
cok sayida parametre sunabilmektedir (Leong et
al. 2015). IRl programi sayesinde TEC degerleri
(URL3) internet adresinden ilgili gline ait enlem ve
boylam degerleri ile online olarak
hesaplanabilmektedir.

3. Uygulama

Bu c¢alismada bolgesel TEC degerlerini elde etmek
icin toplam yirmi bes (25) istasyon kullaniimistir.
Bu istasyonlarin 13 tanesi Turkiye’ nin Kuzey-Dogu
bolgesinde bulunan TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
istasyonu olup digerleri IGS istasyonlaridir (Sekil
3.1) (Cizelge 3.1). Secilen istasyonlarinin 2009-
2015 yillari arasinda her ayin 15. glinline ait GNSS
verileri temin edilmis, verilerin degerlendirilmesi
Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile yapilmistir.
Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile yapilan
degerlendirme asamasinda, ylksek dereceden
iyonosferik  dizeltme (HOI: Higher Order
lonospheric) uygulanmis olsada, secilen giinlerde
iyonosferik firtinanin etkisini ortadan kaldirmak
icin, jeomanyetik firtina (Kp), jeomanyetik aktivite
(Dst) ve glines aktivite (F10.7) indeksleri
incelenmistir. Mevcut glinlerde herhangi bir
aktivite olmasi durumunda aktivitenin az oldugu
gln secilerek degerlendirme yapilmistir.
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Sekil 3.1. Agin Genel yapisi

Cizelge 3.1. Uygulamada kullanilan TUSAGA- Aktif
(CORS-TR) ve IGS noktalari

TUSAGA-AKktif (CORS-TR)

Noktalar IGS Noktalari
AGRD ANKR
ARDH GRAS
CORU GRAZ
ERZI MATE
ERZR METS
FASA NICO

GUMU ONSA
KRS1 POTS
SINP RAMO
SIVS SVTL

TOKA VILL

TRBN ZIMM
VEZI

Secilen istasyonlara ait veriler ve Bernese v5.2
Bilimsel GNSS yazilimiigin hem kullanici tarafindan
hazirlanan hem de internet ortaminda indirilen
veriler temin edilerek ¢Ozimler
gerceklestirilmistir.

Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile ¢6ziim
sonucunda bolgesel iyonosfer modeli kullanilacagi
icin bu modelin elde edildigi PPP_DEMO.PCF hazir
komutu kullanilarak  otomatik  ¢oziimleme
yaptimistir.  PPP_DEMO.PCF otomatik ¢6ziim
modilinin is akis semasi  Sekil 3.2 de
gosterilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda
bolgesel TEC degerleri (RIM*.INX) elde edilmistir.
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Programin

gincellenmesi

Coziime ait
iincellemelerin yapilmasi)|

DATAPOOLun |
doldurulmas |

Coziimlenecek oturumun
olugturulmas:

Oturum zamanimn |
belirlenmesi |

+

‘ PCF nin ¢aligtinnlmasi

I

CAMPATNGS2 == Oturum

Hata i
ata mesaj: = BPE

varma?

Sonuglarn elde
edilmesi

Sekil 3.2. PPP_DEMO.PCF is akis diyagrami

Gergeklestirilen analizler sonucunda 2009 yilindan
2015 yilina kadar bolgesel TEC degerleri elde
edilmistir. Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile
GNSS olgilerinden elde edilen bolgesel TEC
degerlerinin karsilastirmasini yapmak icin CODE,
ESA ve JPL tarafindan vyayinlanan GIM-TEC
degerleri (URL 2) adresinden indirilmis, IRI
modelinden elde edilen TEC degerleri ilgili gliine ait
noktanin enlem ve boylamlan girilerek (URL 3)
adresinden online olarak elde edilmistir.

Hata giinde mi?

Hata vende mi?

Hata programm
gincellenmesin
de mi?

Cizelge 3.2’ de 2009 yilindan 2015 yili sonuna
kadar yillik ortalamalari alinarak TRBN istasyonuna
ait elde edilen bolgesel (RIM) ve global (CODE,
ESA, JPL, IRI) TEC degerleri, ¢alismada ulasilan
minimum TECU degerleri UTC 02:00 da elde
edilmis, maksimum sonuglar ise genelde UTC
10:00'da elde edilmesine ragmen, CODE igin
2014’de UTC 08:00, 2015 de ise UTC 12:00'da, ESA
icin 2011 ve 2015 de UTC 12:00'da elde edilmis ve
Cizelge 3.3'te gosterilmistir.

Cizelge 3.2. TRBN istasyonuna ait 2009 yilindan 2015 yilina kadar elde edilen TEC degerleri (TECU)

&5 ZAMAN (UTC)
Yillar 3
22 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
RM 63 59 76 99 11,7 120 11,5 106 100 88 73 6,5
CODE 80 73 90 109 125 128 12,0 108 104 99 86 76
2009 ESA 60 52 72 97 11,7 120 11,7 109 107 98 80 66
JL 96 90 106 128 148 151 14,4 131 12,6 11,6 103 9,7
R 19 1,8 37 60 79 83 70 56 44 34 26 21
2010 RM 79 75 102 133 160 167 154 138 129 11,3 94 83
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CODE 98 92 11,8 145 170 169 162 145 13,4 129 11,8 104

ESA 71 62 94 12,7 156 160 156 143 13,6 12,7 106 84

JL 105 99 126 159 188 192 180 160 14,8 13,6 121 109

R 24 23 47 79 102 107 92 73 56 41 32 27

RIM 105 99 142 20,7 249 264 256 21,9 180 144 12,3 11,2

CODE 10,7 10,2 145 21,0 246 254 246 21,3 168 13,7 129 121

2011 ESA 92 84 129 200 244 261 262 22,7 188 155 13,4 11,7

JPL 12,0 11,8 157 22,7 27,4 282 275 239 19,7 160 146 133

RIL 34 35 71 124 159 164 144 116 84 57 44 39

RIM 11,4 11,1 157 235 290 309 281 235 19,6 155 12,5 11,7

CODE 12,2 11,7 156 23,3 282 30,0 267 21,9 189 152 132 125

2012 ESA 10,7 9,8 140 223 279 30,3 280 237 202 157 126 11,0

JpL 12,8 12,7 169 253 31,0 33,0 298 250 21,3 169 14,0 13,2

IRL 40 41 84 151 195 199 176 142 101 66 51 45

RIM 11,9 116 164 242 293 31,3 2955 246 201 161 13,4 123

CODE 12,8 12,7 16,7 244 291 30,3 288 239 19,5 16,1 144 135

2013 ESA 11,6 11,0 157 23,6 289 31,5 300 254 209 169 141 12,7

JpL 13,7 13,7 181 265 31,8 335 31,4 264 21,4 18,0 15,7 139

IRI 4,2 4,3 88 16,0 20,7 21,1 18,6 151 10,6 6,8 5,3 4,7

RIM 13,2 126 183 286 36,2 378 358 299 234 18,2 15,2 13,8

CODE 14,1 134 186 288 36,2 365 34,7 290 225 178 16,2 16,0

2014 ESA 135 12,8 18,2 284 368 385 378 31,5 251 20,1 16,9 15,6

JPL 145 14,2 196 30,2 385 397 37,2 320 246 19,7 17,5 16,2

IRI 4,6 4,8 98 17,6 22,7 230 204 16,6 11,7 7,4 5,8 5,1

RIM 119 11,5 16,0 23,2 28,6 30,7 299 265 21,0 16,0 13,7 124

CODE 126 119 159 228 280 294 289 260 209 16,0 13,9 13,3

2015 ESA 12,6 11,7 16,1 23,3 291 324 324 284 219 17,0 144 13,2

JpL 131 12,8 17,5 245 303 31,8 31,1 282 230 173 149 139

IRI 4,6 4,8 98 17,2 22,0 223 199 165 11,9 7,7 6,0 5,2

Cizelge 3.3. Minimum ve maksimum gozlenen TEC degerleri (TECU)
Minimum Goézlenen Degerler Maksimum Gozlenen Degerler
Yillar RIM CODE ESA JPL IRI RIM CODE ESA JPL IRI

2009 5,74 7,23 5,00 8,63 1,71 12,58 13,04 12,03 15,11 8,60
2010 7,05 8,92 5,97 9,53 2,17 17,33 17,32 16,01 19,18 11,07
2011 9,53 9,69 8,00 11,30 3,23 27,08 25,57 26,38 28,33 16,90
2012 10,48 10,94 9,12 12,46 3,83 32,43 30,12 30,33 33,07 20,45
2013 11,24 11,91 10,60 13,01 3,98 32,64 30,25 31,64 33,93 21,57
2014 11,99 12,72 12,29 13,63 4,43 39,08 36,98 38,93 40,23 23,41
2015 11,08 10,99 10,89 12,04 4,45 31,81 29,70 32,95 31,99 22,84
Elde edilen TEC degerlerinin ¢izimi MATLAB CODE) ortalama TEC degerleri ile karsilastiriimistir.
(matrix laboratory) programi ile yapilmistir. Degerlendirmede tlim istasyonlar benzer davranis

Yapilan degerlendirmeler sonucu 2009 yilindan
2015 vyilina kadar bolgesel TEC degerlerinin
ortalama degeri hesaplanmis IRl ve GIM (JPL, ESA,

gosterdigi grafik gosterimlerde SINP, SIVS, TOKA
ve TRBN istasyonlarina ait karsilastirma cizimleri
ornek olarak verilmistir (Sekil 3.3-3.9).
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TEC Values(TECU)

TEC Values(TECU)

Sekil 3.3. 2009 yili igin SINP, SIVS, TOKA, TRBN istasyonlarinin analiz sonucu elde edilen ortalama TEC (RIM-Result)

TEC Values(TECU)

TEC Values(TECU)
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degerlerinin CODE, ESA, JPL, IRI degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.4. 2010 yili icin SINP, SIVS, TOKA, TRBN istasyonlarinin analiz sonucu elde edilen ortalama TEC (RIM-Result)

TEC Values(TECU)

TEC Values(TECU)
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degerlerinin CODE, ESA, JPL, IRI degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.5. 2011 yili icin SINP, SIVS, TOKA, TRBN istasyonlarinin analiz sonucu elde edilen ortalama TEC (RIM-Result)

degerlerinin CODE, ESA, JPL, IRI degerlerinin karsilastiriimasi

260



TUSAGA-Aktif Noktalari Kullanilarak Bélgesel TEC Degerlerinin Belirlenmesi, Biilbiil

SINP

35
30
3
ngn
® 20
2
§15
310
~
5

—— RIM

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 |owwe—yp

Hours of the Day(UTC) - » =Rl

= & =ESA

TOKA +u %« CODE

5 8 &
o
&

TEC Values(TECU)
a 8

TEC Values(TECU)

=l

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0
Hours of the Day(UTC)

Sekil 3.6. 2012 yili igcin SINP, SIVS, TOKA, TRBN istasyonlarinin analiz sonucu elde edilen

degerlerinin CODE, ESA, JPL, IRI degerlerini
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Sekil 3.7. 2013 yili icin SINP, SIVS, TOKA, TRBN istasyonlarinin analiz sonucu elde edilen ortalama TEC (RIM-Result)

degerlerinin CODE, ESA, JPL, IRI degerlerini
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Sekil 3.8. 2014 yili icin SINP, SIVS, TOKA, TRBN istasyonlarinin analiz sonucu elde edilen ortalama TEC (RIM-Result)
degerlerinin CODE, ESA, JPL, IRI degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.9. 2015 yili igin SINP, SIVS, TOKA, TRBN istasyonlarinin analiz sonucu elde edilen ortalama TEC (RIM-Result)
degerlerinin CODE, ESA, JPL, IRI degerlerinin karsilastiriimasi
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Analiz sonucu elde edilen bolgesel TEC
degerlerinden yararlanarak ¢6ziim yapilan glinler
icin ikiser saat araliklarla Uretilen ortalama TEC
degerleri, GIM ve IRl ortalama TEC degerleri ile
karsilastirllmistir. Grafikte yatay eksen evrensel
zamani saat biriminde, disey eksen TEC degerlerini
TECU biriminde gostermektedir. Lejantta siyah renk
RIM (Result) analiz sonucu elde edilen bolgesel TEC
degerlerini gosterirken, mavi JPL, kirmizi ESA, yesil
CODE GIM haritasindan elde edilen TEC degerlerini
ve sari renk ise IRl modelinden elde edilen TEC
degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 3.3-3.9 incelendiginde bodlgesel iyonosfer
modeli (RIM) ile Global iyonosfer modeli (CODE,
ESA, JPL) ve IRl modelinden elde edilen TEC
degerinin genel olarak gece saat 02:00’ da artmaya
baslamis ve saat 10:00° da en yiliksek degerine
ulagsmistir. Saat 12:00° dan itibaren azalmaya
basladigi ayrica saat 02:00’ da yogunlugun minimum
degerlerde, saat 10:00 - 12:00 arasinda ise
yogunlugun  maksimum  degerlerde  oldugu
gorilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada Turkiye’ nin Kuzey-Dogu bdlgesinde
bulunan 13 tanesi TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
istasyonu olmak (zere IGS istasyonlarinin da
bulundugu toplam 25 GNSS istasyonundan
yararlanilarak 2009 vyilindan 2015 vyilina kadar
bolgesel (RIM) TEC degerleri Gretilmistir. Elde edilen
sonugclar CODE, ESA, JPL tarafindan yayinlanan GIM
degerleri ve IRl modelinden elde edilen TEC
degerlerinin  ortalama  degerleri  (izerinden
karsilastirilmistir - (Sekil 3.3-3.9). Bu kapsamda
bolgesel TEC degerlerinin  belirlenmesi igin

6

8 10 12 14 16 18 20 22 0
Hours of the Day(UTC)

isvicre’nin Bern Universitesi tarafindan gelistirilen
Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi kullaniimistir.

Sekil 3.3-3.9 ile Cizelge 3.3-3.4 incelendiginde;
Global iyonosfer modelinden (CODE, ESA, JPL) elde
edilen TEC degerleri gece saat 02:00" da artmaya
baslamis ve saat 12:00° da en yilksek degerine
ulasmistir. Genel olarak global TEC degerlerinin saat
02:00' da en disiik degerde, saat 10:00 - 12:00
arasinda ise en ylksek degerde oldugu
gorilmektedir. IRl modelinde online olarak elde
edilen TEC degerleri gece saat 02:00’ da en dislk
degerde, saat 10:00 da ise en yiksek degerde
oldugu  gorilmektedir. Bolgesel iyonosfer
modelinde (RIM), degerlendirme sonucu elde edilen
TEC degerlerinin global iyonosfer modellerinde
oldugu gibi gece saat 02:00’ dan itibaren artmaya
baslamis ve saat 12:00° da ylksek degerine
ulasmistir. Genel olarak RIM-TEC degerlerinin global
TEC degerlerine benzer olarak saat 02:00' da en
diistk degerde, saat 10:00 - 12:00 arasinda ise en
yliksek degerde oldugu gorilmektedir. Elde edilen
bolgesel (RIM) TEC degerleri ile gobal (CODE, ESA,
JPL) TEC degerleri arasinda biylk oranda benzerlik
oldugu, IRI-2012’den elde edilen TEC degerlerinin bu
dort degere nazaran daha dusik kaldig
gozlemlenmistir. Diger yandan elde edilen bes farkh
TEC degerinin gin icerisinde benzer davranis
gosterdigi gorulmustir. Genel anlamda elde edilen
bes TEC degerinin de 6gle saatine kadar arttigl, daha
sonra serbest halde bulunan iyonlarin tekrar
birlesmesinden dolayr TEC degerlerinin azaldig
gorilmektedir. Bunun en o6nemli sebeplerinden
birinin giines 1sini oldugu dislinilmektedir. Glines
Isininin en etkin oldugu 0Ogle saatlerinde havada
bulunan molekiller bu isinin etkisiyle ayrilmakta bu
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da serbest halde bulunan elektron sayisinin
artmasina sebep olmaktadir.

Cizelge 3.3 incelendiginde bolgesel TEC degerleri
(RIM) ile global TEC (CODE, ESA, JPL) degerlerinin
uyumlu oldugu aralarindaki farklarin maksimum
2.58 TECU seviyesinde oldugu gorilmustir. IRl
modelinden elde edilen TEC degerleri bolgesel TEC
(RIM) degerlerinden dislik seviyede olup arasindaki
fark  maksimum 15.67 TECU  seviyesine
ulagsmaktadir. IRI TEC kestiriminin distk kalmasinin
en oOnemli nedeni ise Tirkiye’de iyonosonda
istasyonunun olmamasindan dolayi elde edilen TEC
kestiriminin dislik seviyede kaldigi savunulabilir.
TUSAGA-Aktif (CORS-TR) ile llke geneline dagilmig
142 sabit GNSS istasyonundan elde edilecek anlik
verilerle  iyonosferin  yakin  gergek zamanli
modellemesi daha hassas olarak yapilabilecektir.
Kisa dalga iletisiminde ve konum belirlemede
onemli bir yere sahip olan iyonosfer tabakasi
hakkinda ge¢mise donik yeterli verinin olmamasi
sebebiyle 6ncesinde yapilmis olan GNSS ol¢ulerinin
olusturulacak modellere 6nemli katki saglayacaktir.

5. Kaynaklar

Abdullah, M., Strangeways, H. J. ve Walsh, D. M., 2009,
Improving ambiguity resolution rate with an accurate
ionospheric differential correction. Journal of
Navigation, 62,1, 151-166.

Afraimovich, E. L., Chernukhov V.V. ve Demyanov, V. V.,
2000, The Updated lonospheric Delay Model to
Improve the Performance of GPS Single-Frequency
Receivers, Radio Science, 35, 1, 257-262.

Alcay, S., Yigit, C. 0., Seemala, G., Ceylan, A., 2014. GPS-
Based lonosphere Modeling: A Brief Review.
Fresenius Environmental Bulletin, 23,3a, 815-824.

Arikan, F., Erol, C. ve Arikan, 0., 2003, Regularized
estimation of vertical total electron content from
Global Positioning System data, Journal of
Geophysical Research: Space Physics, 108 (A12),
1469-1480.

Arslan, N., 2004, GPS ile iyonosfer Toplam Elektron
Yogunlugu Degisimlerinin Koordinatlara Etkilerinin
Arastirilmasi, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisy, istanbul,104.

Arslan, N., 2010, lIyonosferdeki Degisimlerin TEQC
Yazilimi ile izlenmesi, 5. Ulusal Miihendislik Ol¢meleri
Sempozyumu, Zonguldak Karaelmas Universitesi
Merkez Kampusi, Zonguldak.

Ates, H. B., 2011, TUSAGA-AKTIF GPS Ag Verileri ile
Bolgesel iyonosferik Modelin Olusturulmasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Gebze Yiksek Teknoloji Enstitisi
Mihendislik Ve Fen Bilimleri Enstitis(, Gebze,92.

Aysezen, M. S., 2008, Tirkiye icin IONOLAB-TEC
Kullanilarak GPS Tabanli TEi Ve Alici Yanllig Veri
Tabani Hazirlanmasi, Yiksek Lisans Tezi, Zonguldak
Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi,
Zonguldak,92.

Basciftci, F., 2017, GNSS Verileri Kullanilarak iyonosfer
Modelinin  Olusturulmasi ve Global Modellerle
Karsilastiriimasi, Doktora Tezi, Selcuk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisi, Harita Miihendisligi Ana Bilim Dal,
Konya,296.

Basciftci, F., inal, C., Yildinm, O. ve Biilbiil, S., 20173,
Determination of Regional TEC Values by GNSS
Measurements, A Case Study: Central Anatolia
Sample, Turkey. Surveying the world of tomorrow —
From digitalisation to augmented reality, FIG Working
Week 2017. Helsinki/Finland.

Basciftgi, F., Inal, C., Yildinm, O., Bilbil, S., 2017b,
Determining Regional lonospheric Model and
Comparing With Global Models, Geodetski Vestnik,
61, 3, 427-440.

Basciftci, F., Inal, C, Yildirm, O., Bilbil, S.,2018.
Comparisonof Regional and Global TEC Values: Turkey
Model, International Journal of Engineering and
Geosciences, 3, 2, 61-72

Baspinar, S., 2012, CORS-TR Verileriyle iyonosfer
Modellerinin incelenmesi, Doktora Tezi, istanbul
Kiltir ~ Universitesi  Fen  Bilimleri  Enstitlsu,
istanbul,277.

Bilitza, D., Altadil, D., Zhang, Y., Mertens, C., Truhlink, V.,
Richards, P., McKinnell, L., Reinish, B., 2014. The
International Reference lonosphere 2012-a model of
international collaboration. Journal of Space Weather
and Space Climate, 4, A107,12

Calais, E. ve Minster, J. B., 1998, GPS, earthquakes, the
ionosphere, and the Space Shuttle, Physics of the
Earth and Planetary Interiors, 105, 3, 167-181.

Chakraborty, M., Kumar, S., De, B. K. ve Guha, A., 2014,
Latitudinal characteristics of GPS derived ionospheric
TEC: a comparative study with IRI 2012 model, Annals
of geophysics, 57, 5, p. A0539.

263



TUSAGA-Aktif Noktalari Kullanilarak Bélgesel TEC Degerlerinin Belirlenmesi, Biilbiil

Dach, R,, Lutz, S., Walser, P. ve Fridez, P., 2015, Bernese
GNSS Software Version 5.2, Switzerland, Astronomical
Institute, University of Bern, Publikation Digital AG,
Switzerland.

Danilov, A. ve Lastovicka, J., 2001, Effects of geomagnetic
storms on the ionosphere and atmosphere,
International  Journal of Geomagnetism and
Aeronomy, 2, 3, 209-224.

Davies, K. ve Hartmann, G., 1997, Studying The
lonosphere With The Global Positioning System,
Radio Science, 32, 4), 1695-1703.

Feltens, J. ve Schaer, S., 1998, IGS Products for the
lonosphere, Proceedings of the 1998 IGS Analysis
Center Workshop Darmstadt, Germany.

Fedrizzi, M., Langley, R. B., Komjathy, A., Santos, M. C., de
Paula, E. R. ve Kantor, I. J., 2001, The Low-Latitude
lonosphere: Monitoring Its Behavior With GPS,
Proceedings of ION GPS, Salt Lake City, Utah, USA.

Gao, Y. ve Liu, Z. Z., 2002, Precise ionosphere modelling
using regional GPS network data, Journal of Global
Positioning Systems, 1, 1, 18-24.

Gizawy, M. L., 2003, Development of an ionosphere
monitoring technique using GPS measurements for
high latitude GPS users, Ph.D. Thesis, University of
Calgary, Italy,173.

Gumrikel, 0. 2009, GPS Sinyalleri ile Konum
Belirlemede iyonosferik Etkilerin incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitusd, istanbul,74.

Hawarey, M. ve Ayan, T., 2004, Uzay mekigi tirmanisi,
deprem, ve fuze firlatihsindan kaynaklanan TEC
degisimlerinin GPS ile belirlenmesi, iTU Dergisi, 3, 2-3-
4-5, 45-66.

Hernandez-Pajares, M., Juan, J. M., Sanz, J.,, Orus,
R.,Garcia-Rigo, A., Feltens, J., ... & Krankowski, A.,
2009. The IGS VTECmaps: a reliable source of
ionospheric information since 1998. Journalof
Geodesy, 83, 3, 263-275.

Hugentobler, U., Schaer, S., Pridez, F., Beutler, G., Bock,

H., 2001. Bernese GPS Software Version 4.2.
Astronomical Institute  University of Bern,
Switzerland.

Hunsucker, R.D., Hargreaves, J.K.,, 2003, The High-
Latitude lonosphere and its Effects on the Radio
Propogation, Cambridge University Press 2003

inyurt, S., 2015, Iyonosferdeki Toplam Elektron Miktar
(TEC) Ve Kod Yanhlik Degerlerinin (DCB) GNSS
Olglimleriyle Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Biilent
Ecevit  Universitesi Fen  Bilimleri  Enstitiis,
Zonguldak,84.

Komjathy, A. ve Langley, R.,, 1996, An assessment of
predicted and measured ionospheric total electron
content using a regional GPS network, Proceedings of
the national technical meeting of the Institute of
Navigation, 615-624.

Komjathy, A., 1997, Global lonospheric Total Electron
Content Mapping Using the Global Positioning
System, Ph. D. Thesis, University of New Brunswick
Department of Geodesy and Geomatics Engineering,
Canada, 248.

Langley, R. B., 2002, Monitoring the lonosphere and
Neutral Atmosphere with GPS, Viewgraphs of invited
presentation to the Canadian Association of Physicists
Division of Atmospheric and Space Physics Workshop,
Fredericton, N.B.

Leong, S. K., Musa, T. A., Omar, K., Subari, M. D., Pathy,
N. B., Asillam, M. F., 2015. Assessment of ionosphere
models at Banting: Performance of IRI-2007, IRI-2012
and NeQuick 2 models during the ascending phase of
Solar Cycle 24. Advances in Space Research, 55, 8,
1928-1940.

Liu, Z., Skone, S., Gao, Y. ve Komjathy, A., 2005,
lonospheric modeling using GPS data, Gps Solutions,
9, 1, 63-66.

Liu, J.-Y.,, Chen, Y., Chen, C.-H., Liu, C., Chen, C.,
Nishihashi, M., Li, J., Xia, Y., Oyama, K. ve Hattori, K.,
2009, Seismoionospheric GPS total electron content
anomalies observed before the 12 May 2008 Mw?7. 9
Wenchuan earthquake, Journal of Geophysical
Research: Space Physics, 114, A4.

Liu, M., Luo, G. ve Wang, H., 2014, The 2013 Lushan
earthquake in China tests hazard assessments,
Seismological Research Letters, 85, 1, 40-43.

Mao, T., Wan, W., Yue, X., Sun, L., Zhao, B., & Guo, J,,

2008. An empirical orthogonal function model of total
electron content overChina. Radio Science, 43, 2.

264



TUSAGA-Aktif Noktalari Kullanilarak Bélgesel TEC Degerlerinin Belirlenmesi, Biilbiil

Memarzadeh, Y., 2009, lonospheric modeling for precise
GNSS applications, Ph.D. Thesis, Delft University of
Technology, Netherlands.

Namgaladze, A. A., Zolotov, O. V., Karpov, M. I. ve
Romanovskaya, Y. V., 2012, Manifestations of the
earthquake preparations in the ionosphere total
electron content variations, Natural Science, 4, 11,
848-855.

Odijk, D., 2002, Fast precise GPS positioning in the
presence of ionospheric delays, Ph.D. Thesis, Delft
University of Technology, The Netherlands,264.

Orus Pérez, R., 2005, Contributions on the improvement,
assessment and application of the Global lonospheric
VTEC Maps computed with GPS data, Ph. D.
dissertation, Universitat Politéecnica de Catalunya,
Barcelona, Spain,125.

Orus, R., Hernandez-Pajares, M., Juan, J. ve Sanz, J., 2005,
Improvement of global ionospheric VTEC maps by
using kriging interpolation technique, Journal of
Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 67, 16,
1598-1609.

Parkinson, B. W. ve Spilker, J. J., 1996, Global Positioning
System: Theory and Applications, 163, Paul Zarchan, .
American Institute of Aeronautics and Astronautics,
SW, Washington, DC, 57-175.

Petrie, E. J., Hernandez-Pajares, M., Spalla, P., Moore, P.
ve King, M. A., 2011, A Review of Higher Order
lonospheric Refraction Effects on Dual Frequency
GPS, Surveys in geophysics, 32,3, 197-253.

Schaer, S., Beutler, G., Mervart, L., Rothacher, M. ve Wild,
U., 1995, Global and regional ionosphere models
using the GPS double difference phase observable,
IGS Workshop on Special Topics and New Directions,
Germany.

Schaer, S., Gurtner, W. ve Feltens, J., 1998, IONEX: The
ionosphere map exchange format version 1,
Proceedings of the IGS ESA/ESOC workshop
Darmstadt, Germany.

Schaer, S., 1999, Mapping and Predicting the Earth’s
lonosphere Using the Global Positioning System, Ph.D
Thesis, Universitat Bern, Switzerland, 228.

Scharroo, R.,and Smith, W. H. F.(2010). A global
positioning system—based climatology for the total

electroncontent in the ionosphere. Journal of
Geophysical Research: SpacePhysics, 115, A10318,16.

Seeber, G., 2003, Satellite geodesy: foundations,
methods, and applications, Walter de Gruyter.

Skone, S. ve Cannon, M., 1999, lonospheric effects on
differential GPS applications during auroral substorm
activity, ISPRS journal of photogrammetry and remote
sensing, 54, 4, 279-288.

Skone, S. ve Jong, M. D., 2000, The Impact of
Geomagnetic  Substorms on  GPS  Receiver
Performance, Earth Planets and Space, 52, 1067-
1071.

Todorova, S., Hobiger, T., Weber, R., Schuh, H., 2003,
Regional lonosphere Modelling With GPS And
Comparison With Other Techniques, Proceedings of
the Symposium Modern Technologies, Education and
Professional Practice in the Globalizing World",
November 06-07, Sofia.

Turel, N., Aktas, E. ve Arikan, F., 2007, TEC Statistics and
Correlogram Applications, Signal Processing and
Communications Applications, 2007. SIU 2007. |EEE
15th, 1-4.

Ulukavak, M. ve Yalginkaya, M., 2014, Deprem Kaynakli
Toplam Elektron igerigi Degisimlerinin Arastiriimasi:
Ege Denizi Depremi (24.05. 2014 Mw: 6.5), Harita
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 6, 3, 10-21.

Wan,W., Ding, F., Ren, Z., Zhang, M., Liu, L., & Ning, B.
2012. Modeling theglobal ionospheric total electron
content with empirical orthogonal functionanalysis.
Science China Technological Sciences, 55, 5,1161-
1168.

Wild, U., 1994, lonosphere and geodetic satellite
systems: permanent GPS tracking data for modelling
and monitoring, Geod.-Geophys. Arb. Schweiz, 48, 48.

Ya'acob, N., Ismail, M. ve Abdullah, M., 2010, GPS total
electron content (TEC) prediction at ionosphere layer
over the Equatorial region, INTECH Open Access
Publisher.

Zou, Y., 2010, lonospheric Anomalies Detected By GPS
TEC Measurements During Two Strong Earthquakes In
Indonesia, Environmental Science and Information
Application Technology (ESIAT), 2010 International
Conference on, Guilin University of Electronic
Technology, China, 199-202.

265



TUSAGA-Aktif Noktalari Kullanilarak Bélgesel TEC Degerlerinin Belirlenmesi, Biilbiil

internet Kaynaklan

URL1,
http://www.ionolab.org/index.php?page=ionospher
e&language=tr, (13.03.2016)

URL2, ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex,
(04.01.2016)

URL3, https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/iri2
016_vitmo.php, (10.12.2015)

266


http://www.ionolab.org/index.php?page=ionosphere&language=tr
http://www.ionolab.org/index.php?page=ionosphere&language=tr
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex
https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/iri2016_vitmo.php
https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/iri2016_vitmo.php

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 20 (20) 025502 (267-275) AKU J. Sci. Eng. 20 (2020) 025502 (267-275)
DOI: 10.35414/akufemubid.660828
Arastirma Makalesi / Research Article

CSF (Cloth simulation filtering) Algoritmasinin Zemin Noktalarini
Filtrelemedeki Performans Analizi

Liitfiye KARASAKAI, Sultan Hilal KELES2
t Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doda Bilimleri Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Konya
2Konya Teknik Universitesi, Lisanstistii E§itim Enstitiisii, Harita Miihendisligi ABD., Konya

Sorumlu yazar e-posta: lkarasaka@ktun.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-2804-3219
sultanhilalkeless@gmail.com ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-5262-5238

Gelis Tarihi: 17.12.2019 Kabul Tarihi: 01.04.2020

Oz

Yerylziine ait sayisal modellerin Uretilmesinde LiDAR teknolojisi geleneksel yontemler ile
kiyaslandiginda emek, zaman ve dogruluk agisindan biytk avantajlari ile 6n plana gikmaktadir. Diizensiz
bir nokta bulutu toplulugundan olusan LiDAR verilerini islemek olusturacagimiz sayisal modeller igin
onemli bir strectir. Bu sureg iginde, ham LiDAR verilerinin filtrelenmesi 6nemli asamalardandir. LiDAR

Anahtar kelimeler
. o verilerini filtreleyerek zemin noktalarini belirleyen agik kaynak kodlu ve ticari yazilimlarda birgok farkl
Cloth simulation filter; ) . . o . . .
] filtreleme algoritmalari vardir. Yapilan calismalar incelediginde her algoritmanin farkli arazi ylzeyleri
Filtreleme; icin gliclii ve zayif yonleri 6ne cikmaktadir. Her algoritma iceriginde farkli parametreleri barindirir. Bu
Hava LiDAR;; calismada biiyiik cogunlugunun sik ormanlik alanlardan ve dik yamaglardan olusan zorlu bir arazi yiizeyi
Sayisal Arazi Modeli icin actk kaynak kodlu bir yazihmda bulunan CSF (Cloth simulation filter) algoritmasinin zemin

noktalarini filtrelemedeki performansi test edilmistir. Farkli parametre degerleri ile yapilan filtrelemeler
sonucunda CSF algoritmasindaki grid ¢6zinUrlGgl parametresinin zemin noktasi belirlemede 6nemli
oldugu, dik ve egimli bir ¢calisma alani igin dustk degerlerle daha fazla zemin noktasi belirledigi ortaya
cikmistir. Ayrica filtreleme sonucu Uretilen arazi modelleri incelendiginde kaldirilamayan objeler igin
manuel filtreleme gerekliligi sonucuna varilmistir.

Performance Analysis of CSF (Cloth simulation filtering) Algorithm for
Filtering Ground Points

Abstract

In the production of digital models belonging to the earth, LiDAR technology stands out with its great
advantages in terms of labor, time and accuracy compared to traditional methods. Processing LiDAR
data consisting of an irregular point cloud is an important process for the numerical models we will
create. In this process, filtering of raw LiDAR data is an important step. In open source and commercial

Keywords softwares, there are many different filtering algorithms that determine ground points by filtering LIDAR

Cloth simulation filter;  data. When the studies are examined, the strengths and weaknesses of each algorithm stand out for
Airborne LiDAR; different land surfaces. Each algorithm has different parameters in its content. In this study, the
Filtering Algorithms; performance of the CSF (Cloth simulation filter) algorithm, which is available in an open source software

Digital Terrain Model that can be easily downloaded by the users for a challenging terrain surface consisting of dense forests
and steep slopes, was tested. As a result of filtering with different parameter values, it has been
revealed that the grid resolution parameter in the CSF algorithm is important in determining the ground
point and determines more ground points with low values for a steep and inclined working area. In
addition, when the field models produced as a result of filtering are examined, it is concluded that
manual filtering is required for the objects that cannot be removed.

© Afyon Kocatepe Universitesi



CSF (Cloth Simulation Filtering) Algoritmasinin Zemin Noktalarini Filtrelemedeki Performans Analizi, Karasaka ve Keles

1. Giris

Uc¢ boyutlu Sayisal Arazi Modelleri yeryiiziine ait
detaylarin belirlenmesinde ve projelendiriimesinde
onemli bir kaynaktir. Bu modellerin Uretiminde ise
jeodezik ve fotogrametrik teknikler oldukca yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ginimizde yerylziine ait
sayisal modellerin  Uretiminde  kullaniimaya
baslayan yontemlerden biri de LiDAR teknolojisidir.
LIDAR

kiyaslandiginda emek, hiz ve sagladigi nokta sikhigi

teknolojisi  geleneksel yontemler ile
ile dogruluk agisindan blyiik avantajlari ile 6n plana
¢ikmaktadir. LiDAR teknolojisi uygulamalari hava
LiDARI ve yersel LiDAR olarak siniflandirilir. Son
dénemlerde 3B modelleme, haritalama ve farkh
amaglar igin genis bir c¢alisma yelpazesi sunan
LiDAR
Hava

yersel mobil lazer tarama ise vyersel

uygulamalar icinde yer almaktadir.

platformlu LIDAR teknolojisi 1960’larin sonlarina
dogru gelismeye baslamis olup genis alanlarda ve
zorlu arazi sayisal

kosullarinda (¢ boyutlu

modellerin Uretiminde blylk kolayliklar

saglamaktadir.

LIDAR teknolajisi,
sayesinde objeler Gizerindeki hassas degisimleri de

yogun nokta bulutu verisi

belirleyebilmektedir. Bu o6zelligi ile enerji nakil
hatlari, binalar, bitki Ortlst vb.
modellenebilmektedir. (Varlik vd. 2017).

bolgeler

islenmemis bir LiDAR nokta biitiinii yeryiiziinde
zemin ve obje olarak (bina, agag, ara¢ vb.) tim
yansimalari icerir (Dogruluk vd. 2018).LiDAR nokta
bitinidnden G¢ boyutlu bir SAM (Sayisal Arazi
Modeli) olusturabilmek icin zemine ait noktalarin
belirlenip obje noktalarindan ayrilmasi gerekir. Bu
isleme filtreleme denilmektedir (Soycan 2011,
Sileymanoglu 2016).

islenmemis LIDAR nokta bulutu verisindeki zemine
ait noktalar diger obje noktalarindan daha dusuk
ylkseklige sahiptir. Meng vd. (2010), bu ayrimi
yapabilmek adina gére zemin noktalarinda olmasi

gereken  fiziksel ozellikleri dort  grupta
actklamiglardir:
En disiik yiikseklik: Zemin noktalari calisma

alaninda en dislk yukseklik degerine sahiptir.

Zemin yiizeyinin dikligi: Ylzey egimi, komsu zemin
noktalari arasinda daha digikken, zemin ve zemine
ait olmayan nesneler arasinda daha fazladir.

Zemin noktalari arasindaki yikseklik farki: Bir
zemin noktasindan digerine olan yikseklik farki
disuktir. Noktalar arasinda vyikseklik farkinin
artmasi ise binalar, agaclar gibi nesnelere ait
noktalarin varhigini gosterir.

Zemin ylizeyinin homojenligi: Ciplak zemin yiizey
nispeten plriizstiz ve sireklidir.

Zemin noktalarini filtreleme algoritmalari bu
ozellikler temel alinarak gelistirilmistir. Ancak her
algoritma farkh arazi ylzeyinde farkli sonuglar
verebilmektedir. Bu anlamda zemin noktalarini
filtrelemede en iyi sonucu verecek algoritma
arastirma konusudur. (Stleymanoglu ve Soycan

2017).

LiDAR nokta bulutlarinin filtreleme islemi, Agik
Kaynak Kodlu (OS) yazihmlar veya ticari yazihmlar
tarafindan saglanan uygun filtreler kullanilarak
yapilabilir. LiDAR verilerinden en iyi verimi almak
icin, ayni zamanda yiliksek yogunluklu 3B nokta
verisini isleyecek glcll bir yazilima ihtiya¢ vardir.
Bu nedenle, nokta bulutu igin otomatik ve hizli
filtreleme algoritmasinin gelistirilmesi ¢ok 6nemli
bir konudur (Shahida vd. 2010) .

Bu calismada dik yamaclardan ve yogun bitki
ortlisinden olusan zorlu bir arazi tipi icin, ham
haldeki diizensiz hava LIDAR verilerinin agik kaynak
kodlu bir yazillm olan CloudCompare yaziimda
bulunan CSF algoritmasindaki parametrelerle zemin
filtrelemedeki

noktalarini performansi

degerlendirilmistir.

2. Calisma Alani

Hava LiDARI ugusu EMi Grup Bilgi Teknolojileri A.S.
tarafindan gerceklestiriimis olup, calisma alani
Akdeniz Bolgesinde yer alan Antalya ili, Alanya
ilgesi, Kocaoglanl kdyudir. Topografya dik yamach
ve yogun bitki 6rtisiinden olusmaktadir (Sekil 1 ).
Calisma alani deniz seviyesinden 181 ile 300 metre
araliginda degisen yilkseklikte ve yuzolcimi 28
hektardir.

Projeksiyon siteminde ve WGS 84 datumuna gore

Calisma alanina ait veriler, ™

referanslandiriimistir.
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Sekil 1.Calisma alani

Bolgedeki dik yamaclar, erozyondan korunmak
onlemiyle merdiven basamagi seklinde sekileme
olarak adlandinlan bir ydntemle
(Sekil 2). Yuksek vyerlerde ise

makilerden olusan sik orman bulunmaktadir.

(teraslama)
korunmaktadir

Sekil 2. Calisma alani arazi yapisi

Havadan lazer tarama, tarim veya ormancilik
alanlari, yogun bitki ortisinin oldugu dik egimli
yamaclarda zemin ylizeyine ulasabilmesi yéniinden
son derece hizli, dogru ve verimli bir yéntemdir. Bu
c¢alismada ormanlik alanlar ve dik yamaclar
bulunmasi nedeniyle SAM (retiminin hava LiDARI
verileri kullanilarak  yapilmasi tercih edilmistir.
Ayrica ugusta es zamanli olarak elde edilen sayisal
gorintilerden (retilen ortofotolar referans veri

olarak kullaniimistir (Sekil 3).

Sekil 3.Calisma alani ortofotosu

Calismada kullanilan ham LiDAR verileri, 26 Eylil
2018 tarihinde gergeklesen ucus ile Avusturya

kokenli Riegl firmasina ait lazer tarayici ile 450-500
metre ucgus yulksekliginde 12.113.500 adet lazer
Galisma
bélgesine ait LIDAR verisinin nokta yogunlugu
yaklasik olarak 45-50 nokta/ m’dir.

nokta verisi ile gergeklestirilmistir.

3. Metot

Antalya ili, Alanya ilcesi, Kocaoglanli kéyiiniin dik
yamagcl ve yogun bitki ortiisiini kapsayan ¢alisma
alani zor bir arazi karakteri gostermesi nedeniyle
klasik 6lgme yontemleri ile 6lglilmesi zor ve zaman
alici bir bélgedir. Bu alan igin elde edilen ham LiDAR
verileri, 12.113.500 adet lazer noktasindan olusan
kismi kesilerek hazirlanmistir. Projedeki filtreleme
islemi agik kaynak kodlu bir yazilim olan Cloud
Compare programinda bulunan CSF algoritmasi ile
gerceklestirilmistir.  Algoritmadaki parametreler
zemin noktalarini filtrelemede 6nemli bir etkendir.
Bu parametreleri belirlemek adina, bolgeye ait
LiDAR tarama ile es zamanli olarak elde edilen
sayisal gorintilerden Uretilen ortofotolar ile nokta
bulutundan alacagimiz kesitler referans alinmistir.
Arazi ylzeyi icin en dogru filtrelemeyi yapabilmek
adina algoritmadaki zemin filtreleme parametreleri
degistirilerek Sayisal Arazi Modelleri olusturulmus

ve sonuglari karsilastirilmistir.

3.1 CSF (Cloth Simulation Filter) filtreleme
algoritmasi

CSF algoritmasi basit bir fiziksel islemin mantigina
dayanir. Algoritmadaki bu sire¢ kumas yizey ile
tasvir edilmistir. Oncelikle arazinin (stiine bir
kumas pargasi distiigini hayal edelim. Kumas
parcasi yercekiminin etkisiyle calisma alanini
kapsayacaktir. Kumasin, tiim ylzeyi saracak sekilde
yumusak bir yapisi oldugu varsayilir. Kumas ylizeyin
son sekil SYM Yizey Modeli)

olacaktir. Algoritma SAM lretiminde ise farkli bir

aldig (Sayisal

metot uygular. Oncelikle ¢alisma alanimizi
kapsayan ham haldeki nokta bulutu ters cevrilir ve
ters ylzeye vyukaridan kumas parcasi birakilir.
Nokta bulutunu saracak kumasin sertlik degeri,
yapisi parametreler ile belirlenir. Kumasin aldig
nihai sekil SAM’dir (Zhang vd. 2016). Algoritmaya
bakis Sekil 4’'te ifade

algoritmada kumas olarak betimlenen yiizeyin

genel edilmistir. Bu

diglim noktalarina karsilik gelen LiDAR noktalari
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arasindaki etkilesim analiz edilerek islenmemis
nokta verileri zemin ve zemin olmayan olarak
filtrelenir.

“\‘\\-/_",4—-: = = i l[' ==
g 7 »
/ N
\V
v
Kumas yiizey \ f]‘ers yonde
Arazi yiizeyi hareket

Sekil 4. CSF algoritmasina genel bakis (Zhang vd. 2016)

3.2 CSF (Cloth simulation filter) filtreleme
algoritmasinin matematiksel temeli

Kumas vyiizey olarak adlandiran bu ylzey ara

baglantilara sahip ve sabit bir kitle taslyan
parcaciklardan olusan (kiitle-yay modeli gibi) bir
grid ylizey olarak modellenir (Provot 1995). Bu
parcaciklarin Gg boyutlu uzaydaki konumlari kumas
ylzeyin  seklini  belirler.

Kumas ylzeydeki

parcaciklarin  aralarindaki iliski ise  Hooke
yasalarindan “sanal yay” tanimina uymaktadir. Bu
ylzey Uzerindeki parcaciklar (¢ tir yay tipi ile
etkilesirler ve hareket ederler (Zhang vd. 2016).
Bunlar; kesme yayl (shear spring), tasima yayi
(traction spring) ve esneme vyay! (flexion spring)

olarak adlandirilmistir (Sekil 5).

e o - @ e
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Pargacik-yay modeli dizilimi

Sekil 5. Kutle yay modelinin sematik gosterimi (Zhang
vd. 2016)

Kumasin seklini belirli bir zamanda simile etmek
icin, 3B uzaydaki tiim parcaciklarin konumlari
hesaplanir. Bir parcacigin konumu ve hizi, Gzerine
etkiyen kuvvetler tarafindan belirlenir. Parcaciklarin
Newton’un ikinci

konum ve hizlan, yasasina

dayanarak hesaplanir (Zhang vd. 2016).

3.3 CSF (Cloth simulation filter) algortimasinin
filtrelemeye uyarlanmasi

CSF algoritmasinin LiDAR nokta bulutunda, nokta
filtrelemeye birtakim
Kumas ylzeydeki bir
parcacigin hareketi, arazi ylizeyi ile temas icin dikey

uyarlanabilmesi  igin
degisiklikler yapilmistir.
yonde gerceklesecektir. Yizeydeki bir parcacigin

konumu, arazi vylzeyinin altinda veya esit
oldugunda pargacik ile arazi ylzeyi kesisecektir.
Parcacik dogru konuma yani zemine ulastiginda
hareketi duracaktir. Bir parcacigin konumu dis ve ig
kuvvetlerin net kuvveti ile belirlenir. Bu fiziksel
surecte Oncelikle her bir parcanin yer ¢ekimi
kuvvetinden yer degistirmesi hesaplanir. Pargacigin
nihai konumu ise i¢ kuvvetlere, birbirleri ile olan
hareketleri sonucu degisecektir (Sekil 6) (Zhang

vd.2016).

@ Hareketli parcaciklar

L)

@ Sabit pargaciklar ..“...
° i
¢ Pargacizn ecki komumm
Yergekimi kuvveti | ,
disiledley | GOOOO0000
yoode hareket |

® ® ® ® ® @ @ L

Capigma ajamast

T Mu"

Ig kuvvet etkisi ile
sabitlenme

 Go0elennd ,

%, o
.’u.o.

Sekil 6. CSF filtreleme algoritmasinin fiziksel adimlari
(zhang vd.2016)

Sekil 6. da CSF filtreleme algoritmasinin fiziksel

sirecteki ana adimlarini  gostermektedir. (a)
baslangic adiminda algoritmanin kumas vylzey
adlandirdig belirli

(diglim noktalar) olusan ylzeyi

olarak araliklardaki
parcaciklardan
gormekteyiz. Bu ylzeydeki hareketli parcaciklar,
islenmemis ve ters cevrilmis orijinal nokta bulutu
Uzerine gelecek

sekilde konumlanmistir. (b)

adiminda ylizey Uzerindeki pargaciklar Uzerine
etkiyecek kuvvetlerin (dis kuvvet) etkisiyle dikey
yonde harekete baslayacaktir. Oncelikle yercekimi

kuvveti etkisiyle orijinal nokta bulutuna dogru
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hareket edeceklerdir. (c) ¢arpisma asamasi olarak
da adlandiracagimiz bu adimda, zemin noktalariile
kesisen parcaciklar kontrollii olarak zemin Uizerine
tasinir ve konumlarn sabit kalir.(d) asamasinda
parcaciklar, birbirleri ile etkilesimleri sonucu ortaya
ctkan kuvvetlerin (i¢ kuvvet) etkisiyle, son
konumlarina sabitlenirler. Kumas ylizey Uzerindeki

parcaciklar zemin sinifina ayrilir.

3.4 CSF (Cloth simulation filter) filtreleme
algoritmasi parametreleri

CloudCompare programi CSF algoritmasi zemin
noktalari filtreleme parametrelerini saglamaktadir.
Bu asamada kullanici tarafindan ayarlanmasi
gereken parametreler genel ve gelismis olmak
Uzere iki baslhiga ayrilmistir. Genel parametreler
calistigimiz bolgenin arazi karakteristigine gore
belirlenir. Bu algoritmada genel parametrelerdeki
arazi tipleri; dik yamag, hafif egimli ve diiz olmak
Gelismis

(cloth

iterations),

Uzere U¢  grupta sunulmustur.

parametreler ise; grid ¢OzUnUrlUgu

resolution), vyineleme slresi (max
(classification threshold )siniflandirma esigi olmak

Uzere sayisal degerlerden olusan parametrelerdir.
Bu parametreler sirasiyla;

Grid ¢oziinurliigu (Cloth resolution): Arazi yiizeyini

saracak ortli ile tasvir edilen vyizeyin grid
boyutlaridir. Ortii yiizeyde bulunan komsu iki

parcacik arasindaki yatay mesafeyi temsil eder.

Yineleme siiresi (Max iterations): Simiilasyonun
maksimum tekrarlanma stresidir.

Siniflandirma  esigi
Noktalarin,

(Classification
similasyon

threshold):
ile olusturulmus arazi
oOrtlsu ile arasindaki mesafeye bagl olarak zemin
ve obje olarak siniflandirildigi bir esik degeridir.

3.5 Uretilen modellerin dogruluk analizleri

CSF algoritmasi ile farkh filtreleme parametreleri ile
olusturdugumuz SAM’larin dogruluklari referans
olarak kullandigimiz yatayda 5-10 cm diseyde 10
cm  dogruluga sahip arazi  modeli ile
karsilastirilmistir. Bu islem icin 277547 adet nokta

ile modeller arasinda yikseklik farklarindan Karesel

(KOH)
yararlanarak hesaplanmistir.

n —7.)2
KOHz = /# (1)

Formil 1 de Z referans verideki noktalarin yiksek

Ortalama Hatalari Formil 1'den

degerleri, Z; modeldeki noktalarin yiikseklik

degerleri, n toplam nokta sayisi olarak ifade

edilmistir.
4. Uygulama

Galisma alanimizi kapsayan ham 12.113.500 adet
LIDAR nokta verileri Cloud Compare yaziliminda,
CSF algoritmasi ile filtreleme islemi
gerceklestirilmistir. Calisma alani dik yamaglar ve
egimli  bolgelerden olustugu igin algoritma
parametrelerinde arazi tipi, dik yamagli arazi olarak
parametrelerde ise;
siniflandirma esigi 0.5, yineleme siiresi 1000
alinarak farkl grid ¢oztintrliagi (0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1,

2) degerleri ile filtreleme islemi gerceklestirilmistir.

belirlenmistir.  Gelismis

4.1 Filtreleme Sonuglari ve Analizi

CSF algoritmasi ile farkl grid ¢ozinirlik degeri ile
farkli sayida zemin noktalari filtrelenmistir (Cizelge
1). Sekil 7’de farkli parametre degerleri ile yapilan
filtreleme sonuglarinda belirlenen zemin noktalari
ve bu noktalardan dretilen SAM’lar bulunmaktadir.
Bu sonuglar incelendiginde grid ¢6zUnUrligl degeri
arttikca daha az zemin noktasi belirlenmis ve
olusturulan SAM’da bozulmalar meydana gelmistir.

Cizelge 1. CSF algoritmasi zemin filtreleme sonuglari.

Grid

e remie Filtrelenen Zemin Nokta Sayisi
¢ozunirluga

0.2 5529470
0.3 5419973
0.4 5328275
0.5 5218743
1 4152422
2 1368 301
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(b) (d)

(h)

(i) ) (k) 0]

Sekil 7. (a) ve (b) 0.2 grid ¢ozlnarlugu; (c) ve (d) 0.3 grid ¢oziunurlugu; (e) ve (f) 0.4 grid ¢ozunurlGgu; (g) ve (h) 0.5
grid ¢ézunurlaga; (i) ve (j) 1 grid ¢ozunurluga; (k) ve (1) 2 grid ¢ozlinurliglu parametre degeri ile filtrelenen
nokta bulutu ve olusturulan SAM' lerinin ardisik gbsterimi

0.2 grid ¢ozinirlugl degeri ile filtrelenerek Gretilen

SAM’I inceledigimizde dik yamaclarin bulundugu

yogun bitki 6rtisliine sahip alanlarda genel olarak
iyi bir filtreleme gostermis ve arazi ylizeyini basarili
bicimde ortaya cikarmistir. Ancak ¢alisma alaninda
bulunan binalari ve yamac¢ baslangicindaki agac
toplulugunu tespit edememis ve filtreleyememistir.
Uretilen SAM’in karesel ortalama hatasi ise + 0.46
m’dir.(Sekil 8).

Sekil 8. 0.2 grid ¢o6zlnurliglu parametre degeri ile
Uretilen SAM
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0.3 grid c¢ozindrlighd degeri ile filtrelenerek
Uretilen modele genel olarak baktigimizda 0.2 grid
degeri ile benzer sonuglar vermistir.Yamag
baslangicindaki binayi ve calisma alaninin batisinda
bulunan agaclari kaldiramamustir (Sekil 9). Uretilen

SAM’In karesel ortalama hatasi ise + 0.52 m’dir.

arttigi alandaki binalan kaldiramamistir. Calisma

alaninin altinda bulunan agag¢ toplulugu altindaki
zemin karakteristigini belirleyememistir (Sekil 11).
Bu grid degeri ile Uretilen SAM’in karesel ortalama
hatasi £ 0.34 m’dir.

Sekil 9. 0.3 grid ¢ozlinarligh parametre degeri ile
Uretilen SAM

0.4 grid ¢ozlinurlugi filtreleme degeri ile Gretilen
SAM’I inceledigimizde, kuzeybati yoniineki binalar
filtreleyemedigi ancak 0.3 grid degerine gore
yamag basinda kaldirlamayan binayi filtreledigi ve
agaclarin  bir kismini  daha iyi filtreledigi
gorilmektedir.Bu baglamda 0.4 grid ¢ozinilrlGgi
degeri daha iyi bir filtreleme yapmistir (Sekil 10).
Uretilen SAM’in karesel ortalama hatasi ise + 0.44

m’dir.

Sekil 10. 0.4 grid c¢ozlnilrligh parametre degeri ile
Uretilen SAM

0.5 grid ¢ozindrligh degeri filtrelemede benzer

sonuglar vermistir. Bolgenin kuzeyinde egimin

Sekil 11.0.5 grid ¢6zUnirligl parametre degeri ile
Uretilen SAM

1 grid ¢ozlnlrlGglu degeri ile yapilan filtreleme
sonucu Uretilen SAM’1 inceledigimizde c¢alisma
alaninin kuzey bolgesindeki bina haricinde diger
binalari filtrelemede genel olarak en basarili sonucu
vermistir. Ancak boélgenin giney kisminda araziyi
tam olarak tespit edememis ve ylzeyi
térpllemistir. (Sekil 12). Uretilen SAM’In karesel

ortalama hatasi ise £ 0.68 m’dir.

ekil 12. 1 grid ¢OzUnirligh parametre degeri ile
Uretilen SAM
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2 grid cozuniarlGglu degeri filtreleme sonucunda
calisma alani genelinde en koti performansi

géstermistir.  Ozellikle dik yamaclar fazlasiyla
yumusatiimis ve arazi

kaybetmistir (Sekil 13).

gercek karakteristigini

Sekil 13. 2 grid ¢o6zUnirligl parametre degeri ile
Uretilen SAM

5. Tartisma ve Sonug

LiDAR teknolojisinden yararlanilarak SAM’In elde
edilmesi bircok avantaji ile én plandadir. Ozellikle
Glkemizdeki gibi yogun bitki ortiisiine sahip egimin
yiksek oldugu alanlarda ya da bolgeye ulasma
riskinin bulundugu bdlgelerde klasik yontemlerle
yapilan calismalar, hiz, zaman ve glvenlik
yoninden olumsuz etkilenmektedir. Ayrica yogun
bitki ortlstnin oldugu alanlarda dogru bir zemin
yapisina ulasabilmek her zaman mimkiin
olmayabilir. LiDAR teknolojisi ylksek nokta sikhgi
sagladigindan bu tiir arazilerde yapilan ¢alismalarda
nadir gorilebilen yizey sekilleri yiksek dogrulukla

belirlenebilmektedir.

LiDAR nokta verilerinin islenmesi sireci Uretilecek
bir SAM
islenmemis LiDAR verilerinden zemin noktalarini

icin Onemlidir. Bu slire¢ icerisinde

bircok filtreleme algoritmasi
Yogun bitki

olusan  bir

ayirmada

gelistirilmistir. Ortlisiinden ve dik

yamaclardan ¢alisma  alaninda

filtrelemedeki performansini arastirdigimiz  CSF

algoritmasi ile farkli grid ¢ozintrligi degerleri ile
filtreleme Genel

yapilmistir. olarak 2 grid

¢OzUnirligd haricindeki tim degerler c¢alisma
alaninin orta boliminde yer alan yogun bitki

ortlsiini kaldirmada iyi bir sonug¢ gostermistir.

Ancak galisma alaninin kuzey béliminde yer alan
binalari filtrelemede tiim degerler icin ylzde yliz bir
verimden bahsetmek yanlis olacaktir. Bu degerler
arasinda binalan filtrelemede 1 grid ¢ozin(rliga
degeri en iyi sonucu gostermistir.

CSF algoritmasi ile farkli grid c¢ozUndarlGgu
parametresi degerleri ile yaptigimiz filtrelemeler
farkhh  sayilarda

belirlenmistir. Bu parametre degeri ardisik olarak

sonucunda zemin  noktasi
arttiginda daha az zemin noktasi belirlenmekte ve
daha hatal bir arazi modeli olusmaktadir. Ozellikle
2 grid ¢ozlinurlugu degeri ile yapilan filtreleme
sonucunda az sayida zemin noktasi belirlenmis ve
uretilen SAM genelinde bozulmalar meydana
gelmistir. Filtreleme sonucu lretilen Sayisal Arazi
Modelleri

kaldirilamayan

incelendiginde en iyi sonugta bile

objelerin var oldugu
gozlemlenmektedir. Bu objelerin tespiti manuel

filtrelemenin de gerekliligini desteklemektedir.
Tesekkiir

Calisma kapsaminda kullandigimiz LiDAR verisini temin
ettigimiz EMi  Grup Bilgi Teknolojileri A.S'ye
desteklerinden dolayi tesekkirlerimizi sunariz.
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(o}
Gelisen web ve akilli mobil teknolojileri ile sosyal medya platformlari yayginlasmistir. Son 10 yilda bu
platformlardaki aktif kullanici sayisinin artmasi veri tretimine de yansimistir. Sosyal medya platformlari

araciligiile Gretilen mekansal veri dogrudan ya da dolayl kullanimlarla afet yonetimi, pazarlama, politika

Anabhtar kelimeler gibi genis cercevede katkilar sunmaktadir. Bu veri geleneksek gondillii cografi bilgi projelerinde tiretilen
Sosyal Medya (SM); verinin aksine yapilandiriimamis ve gogunlukla belirli bir amag i¢in projelendirilmeden iretilen karma
Mekansal Veri bir veridir. Bu nedenle veri lGzerinde ¢alisilacak konuya gére metin analizleri ile filtreleme yapmanin
Madenciligi; Gonilli  yaninda verinin mekansal tarafini ele almak igin cografi etiketleme ve referanslama konusunda 6n
Cografi Bilgi (GCB); isleme yapmayi gerektirmektedir. Bu makalenin amaci, goniillii cografi bilginin bir alt basligi olan sosyal
Cografi Ayngtirma; medya verilerinin mekansal veri olarak kullanimini degerlendirerek, metinlerden cografi bilgi ¢ikarimi
Cografya Sézlugu yaklasimlarini tanitmaktadir. Cografi ayristirmada ihtiya¢c duyulan cografya sézlGgu Gretimi icin bir

metodoloji sunmaktadir. Sunulan metodoloji istanbul ve Londra icin tiretilen tweetlerde test edilmis ve
ilgi noktalarinin tespitinde 6zellikle bina bazinda temsil edilen alanlar igin basari saglamistir. Bu ¢alisma,
dogal dilden bagimsiz ve cografi tekrarliliga dayali cografi veri elde etme metodolojisi ile literatlre katki
saglamaktadir.

Use of Social Media as a Volunteered Geographic Data and the
Gazetteer Production from Social Media Data

Abstract

Social media platforms became widespread thanks to the developments in web and smart mobile

technologies. Produced data volume has tremendously increased with the growing number of active
users in these platforms in the last decade. Spatial data generated through social media platforms, that

Keywords is in-/directly produced, contribute to diverse topics such as disaster management, marketing, and
Social Media; Spatial policy. This data, unlike the general voluntary geographic information, is unstructured and undirected
Data Mining; for a project or for a specific purpose. Therefore, it requires pre-processing and filtering for text analysis
Volunteered according to the subject to be studied, and evaluation for direct or indirect spatial data for geospatial
Geographic analysis. The aim of this article is to introduce and discuss the use of social media data as a subtitle of
Information; Geo- voluntary geographic information over geo-parsing approaches. This article also presents a
parsing; Gazetteer methodology for the production of a gazetteer, which is required for geo-parsing techniques. The

proposed methodology in this study is tested with the tweets generated within Istanbul and London
areas and it is succeeded especially in the detection of point of interest that is representing the
buildings. This study contributes to the literature of geographic data retrieval with the methodology,
which is independent of natural language and based on the geographic data repetitiveness.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris yazihmlardaki araglar kullanilarak (retilen cografi
veridir (Goodchild 2007). Turner (2006) bu iretim

Gonulli Cografi Bilgi (GCB), belli bir konuda
seklini yeni-cografya (neogeography), bu veriyi

uzmanlik gerekmeksizin, génulliler tarafindan belirli
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Ureten gondlluleri ise yeni-cografyacilar olarak
adlandirmigtir. GCB literatiirden 6zetle 3 baslikta ele
alinir; 1- Halk Katilimh Cografya (Schroeder 1996), 2-
Salt Harita Uretimi, 3- Sosyal Medya (Gulnerman et
al. 2016, Hecht et al. 2011). Halk katihmli cografya
¢ogunlukla kent planlamada proje paydaslarinin
(mahalle sakini, ziyaretgi, is yeri sahibi vb.) 6neri ve
taleplerini gozetmek amaci ile tasarlanmis web
tabanli ya da masalistl cografi yazilimlar ile cografi
veri Uretimine dayanmaktadir (Sieber 2006). Salt
harita Uretimi orneklerinde ise, gonlliler gesitli
gevrimigi  platformlarla  sadece  haritalama
yapmaktadir. Salt harita Uretimi tlrinde GCB
temsillerinden en (nlisi Open Street Map (OSM)
platformu 2004 yilinda gevrimigi olarak kurulmus,
gondlliler tarafindan Uretilen cografi verileri agik
veri olarak sunmaktadir. GCB basliklarindan Sosyal
Medya (SM) ise sosyal medya platformlar araciligi
ile dogrudan ya da dolayl olarak cografi nitelik
iceren verileri kapsamaktadir.

GCB bu U¢ alt basliktaki yontemlerle, geleneksel veri
toplama ve harita liretme yontemlerine alternatif
olmakla kalmamis, veri kapsami, buyukIGga,
surekliligi ve maliyeti gibi konularda 6ne ge¢mistir.
Ozellikle sosyal medya, biyonik sensér olarak
adlandirilan aktif kullanicilari sayesinde, internetin
kisith olmadigi tim diinya (lkeleri igin, gercek
zamanli bir mekansal izleme imkani sunarak, GCB
‘ye en bliylk katki saglama potansiyeline sahiptir.
2019 Eylal ayr verilerine goére, sosyal medya
platformlari 2.3 milyardan fazla aktif kullaniciya
sahiptir. Bu platformlar, konum ki{tliphaneleri
aracihg ile cografi etiketleme (paylasilan verinin
metin icerigine cografi isimlerin eklenmesi) ozelligi
saglamakta, ayrica mobil aygitlarda yer alan GNSS
(Global Navigation Satellite System) antenleri ile de
konum bilgisini (enlem, boylam) génderilere ekleme
imkani  sunmaktadirlar. Yapilan arastirmalarla,
sosyal medya verilerinin biyuk bir kisminda konum
bilgisinin dogrudan paylasiimadigl 6ne sirilmustur
(Hecht and Stephens 2014). SM paylasimlarinda,
yukarida bahsedilen sekillerde dogrudan cografi veri
paylasiminin yani sira metin icerisinde dolayli
GCB‘ye

saglanan verinin arttirilmasi i¢in dolayli cografi veri

konumsal veri olmasi muhtemeldir.
iceren bu metin iceriklerinden konum bilgisinin

cikarilmasi Uzerine c¢alismalar 6nemlidir. Dolayh

verideki cografi sozcikleri ayristirmak dogal dil
isleme (NLP) yaklasimlariile miimkin olabilmekte ve
ayristinlan  bu  sozclikler cografya sozlikleri
sayesinde konumlanabilmektedir.

Bu ¢alisma, sosyal medya verilerinin, GCB olarak
kullanimi ve kullanim kapasitesini arttirmak igin var
olan cografi ayristirma tekniklerini ele almaktadir.
Makalenin materyal metot bolimiinde, sosyal
medya verilerini elde etmek igin kullanilan arag ve
yontemler ve dolayli konum verisi lGzerinde cografi
ayristirma igin kullanilan tekniklere yer verilmistir.
Buna ek olarak, cografi ayristirma igin ihtiyag
s6zIiglinin sosyal medya

duyulan cografya

verilerinden elde edilebilmesi igin izlenecek
metodoloji Gglinct baghkta tanimlanmistir. Bulgular
boélimiinde uygulanan metodolojinin  ¢iktilari,
karsilasilan 6zel durumlarla birlikte sunulmaktadir.
Sonug ve tartisma boélimiinde ise verinin kalitesi ve
glvenilirligi  ele alinarak, veri kullaniminin
potansiyeli ve gelecek calismalarda gelistirilmesi

gereken konulardan bahsedilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Akilli
yayginlagsmasi ile

teknolojilerin  ve  konum  servislerinin

sosyal medya platformlar
kullanicilar agisindan haber alma/verme, sosyal
iletisim kurma, reklam ve pazarlama gibi cesitli
nedenlerle tercih edilirken, bu platformlar da aktif
kullanici sayisindaki artis ile buyik, anlik ve strekli
bir veri kaynagi haline gelmistir. Kullanicilarin sosyal
medyadan  beklentilerindeki  farkhhiga gore,
kullanilan platformlarda farklilik gésterebilmektedir.
Ornegin giinliik aktiviteleri ve yakin gevresi ile ilgili
paylasim yapacak kullanicilar tarafindan Facebook,
fotograf dizenleme ve gorsel paylasimda bulunan
haber

verme/alma, politik gorls paylasma/destekleme ya

kullanicilar tarafindan Instagram,
da is takibi gibi daha resmi konular icin ise Twitter
daha c¢ok tercih edilmektedir. Twitter, iletisim
uzmanlar tarafindan yeni medya olarak da
isimlendirilmekte ve bu konuda iletisim alaninda
ozellikle politik konular da icine alan genis bir
yelpazede kullaniimaktadir (Tufekci and Wilson
2012, Unver 2017).

Twitter ulusal ve uluslararasi alanda en ¢ok tercih
edilen 10 sosyal medya platformu arasinda yer

almaktadir. Twitter aktif kullanicilarinin  Urettigi
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verilerle, geleneksel medya kaynaklarina alternatif
olabilmekte, bu o6zelligi ile acil durumlarda, olay
niteligi ve konumunun tespiti (McCreadie et al.
2013, Sakaki et al. 2010); saghk arastirmalarinda,
2011); kent
arastirmalarinda, trafik kazalari ve yogunlugu
(D'Andrea et al. 2015, Gong et al. 2015, Hasby and
Khodra 2013, Ishino et al. 2012, Kosala and Adi
2012); psikoloji alaninda, terdr saldirisi sonrasi

salgin haritalari (Signorini et al.

duygu durumunun haritalanmasi (Lin and Margolin
2014) gibi bircok c¢alismaya
saglamaktadir. Bu gibi 6nemli kullanim alanlari

mekansal veri

nedeni ile bu ¢alismada sosyal medya platformlari
arasindan Twitter ele alinmigstir.

Tirkiye, 9 milyona vyakin aktif kullanicisi ile
Twitter’da en ¢ok kullanicisi bulunan besinci tlkedir
(Int Kyn. 1). 2006 yilinda kurulan Twitter, yer-
2009

yilinda tanitmistir. Bu 0Ozellik sayesinde yapilan

referanslama (geo-referencing) ozelligini
paylasimlar cografi olarak konumlanabilmektedir.
2010 ’da cografi etiketleme 6zelligini kullanima agan
platform, yer imleri kiitiphanesi ile ilgi noktalarinin
(Point of Interest) paylasimlara eklenebilmesini

saglamistir (Moffitt 2017).

2.1. Twitter Verisi Elde Etme Yontemleri

Twitter, kullanicilar tarafindan lretilen ve paylasilan
verilerin %1’ini Standart API (Int Kyn. 2) aracilig ile
Ucretsiz olarak sunmaktadir. Twitter'dan veri
indirmek icin bircok uygulama bulunmaktadir ve bu
yontemlerden 6nde gelenleri incelenmis ve asagida

anlatiimistir.

1- “twitteR” (Gentry 2016), lretilmis verilerin
sorgulanmasina
dilinde
yazilmis bir pakettir. Sorgulamalar “kullanici

10 gine kadar geriye

olanak veren R programlama

adi”, “anahtar kelime”, “dil” gibi secenekler

Gzerinden yapilabilmektedir. Sorguya yanit

olarak, kullanici adi, tweet, zaman bilgisi ve

etiketlenmisse cografi konum detay
dondirmektedir.

2- “Tweetcatcher Desktop” (TCD) (Cribbin et
al. 2015), bir masausti yazilimi olup, Twitter
verilerinin elde edilmesi ve gorsellestirmesi

arastirmalarinda

icin daha c¢ok sosyal

kullanilan bir yazilmdir. Bu kullanimin

nedeni, programin daha ¢ok metin tabanl

analizlere  yonelik  ¢alismalara izin
vermesidir.

3- KNIME (Int Kyn. 3), twitter verisinin elde

Nodes”

Knime

edilmesi i¢in  “Knime Twitter
paketini iceren bir platformdur.
ayrica “Sosyal Medya Duygu Analizi” ve
metin madenciligi icin “Dogal Dil isleme
(NLP)”
icermektedir.

4- Carto (Int Kyn. 4), internet tabanh bir

platformdur. Surikle — birak analizleri ve

araglart  ve  kituphanelerini

mekansal veri gorsellestirme imkanlari
sunmaktadir. Ancak Ucretsiz kullanimi hem
bireysel hem de kurumsal kullanicilar igin
sinirhdir.

5- NodeXL (Int Kyn. 5),

indirmek ve islemek (zerine temel ve

Twitter verisini

profesyonel sirimlerini sunmakta olan bir

aractir. Bu ara¢ metin analizlerinde ve

kullanicilar arasi iliski aglarinin tespiti ve

analizi Uzerine ag wveri tipini isleme
kabiliyetine sahiptir.

6- Geo Tweets Downloader (GTD) (Int Kyn. 6,
Gulnerman et al. 2016), bir masausti
programidir.  Bu  program  konumsal

filtrelemeye izin vermekte ve sadece cografi

konumlanmis tweetleri toplamaktadir.

Bu uygulamalarin yani sira twitter ve diger sosyal
medya platformlari verilerini elde etme, isleme igin
bircok yazilim ve ydntem Ryerson Universitesi’nin
olusturdugu “Sosyal Medya Veri Yonetimi icin
50'den Fazla Ara¢ Kiti” (Social Media Data
Stewardship 2017) (Int Kyn. 7) bashkli ¢alismadan
incelenebilir. Yukarida bahsi gecen uygulamalarin
disinda, Twitter verileri belirli kriterler belirtilerek
Ucretli olarak da edinilebilmektedir. (Int Kyn. 8).
Bunun yaninda Twitter'da Uretilen anhk veri
“FireHoseAPI” aracihgi ile Twitter tarafindan yine
Ucretli olarak sunulmaktadir (Int Kyn. 9).

Sosyal medya verileri ile yapilacak calismalarin
farkliliklarina gére veri toplama yontemi ve detay
da degismektedir. Planlanan calismanin amacina
gbre en uygun veri elde etme ydnteminin secilmesi
gerekmektedir. Ornegin acil durumlara miidahale
amacli olay tespiti yapilabilmesi icin veri anlik olarak
elde edilmeli iken, alinan politik bir karar sonrasi
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sosyal medyadaki tepkiler tGzerine duygu analizi igin
geriye donik glinlik ya da haftalik veri elde etmek
gerekmektedir.

2.2. Cografi Veri Ayristirma Teknikleri ve
Calismalari

Metin igerisinde konum bildiren kelimelerin tespit
edilmesi ve cografi etiketlerle iligskilendirilmesi
cografi ayristirma olarak adlandirilmaktadir. Cografi
ayristirma Ozellikle sosyal medya uygulamalarinda
mekansal veri miktarini arttirmak ya da cografi
konuma sahip verinin metin verisi ile cografi
tutarlihginin arastiriimasi igin dnemlidir.

Cografi ayristirma metodolojilerinde sozlik tabanl
veya baglamsal tabanli olmak (zere iki temel
Sozluk tabanh

yontem cografya so6zIGgl kullanilarak veri lGizerinden

yaklasgim vardir. uygulamalarda
sorgu yapilmasina dayanmaktadir. Bu yaklasimda
cografya sozliglnln zenginligi ve kalitesi cografi
ayristirma basarisina dogrudan etki etmektedir.
Baglamsal temelli yontemler ise dogal dil isleme
yontemleri ile saglanabilmektedir. Baglamsal
yontemlerde performans, dogal dile gore, dile 6zgii
Uretilmis dogal dil temizleme, isleme vb. paketlerin
performansina gore farklilik gostermektedir. Cografi
veri ayristirma Uzerine algoritma ¢alismalari,
masadistl uygulamalar ve c¢evrimigi servislerinden

one cikanlar asagidaki sekilde siralanabilir.

1- Keller et al. (2009) 4000 anahtar sozcikle
metin icerisinde cografi ayristirma yaparak
salgin haritalarinin ¢evrimici sayfalardan
Uretilmesini saglamislardir.

2- Gelernter ve Balaji (2013) yazim hatasi,
kisaltma c¢evrimi, lehge tespiti, mecaz anlam
tespiti gibi 6n isleme adimlarinin ardindan,
konum belirten edatlarin, yon bildiren

birimlerin

kelimelerin, uzaklk belirten

tespitlerini gozeterek  algoritmalarini
gelistirmislerdir.

3- Geoparsepy, anlam bulanikligi Gzerine

detayl calismalarn da iceren bir masalsti

uygulamasidir. Bu masalisti uygulamasi,

acik veri kaynagi olan OSM verisini cografi

referanslama amacgh kullanmak (izere
tasarlamistir (Middleton et al. 2018).

4- Geoparser.io (Int Kyn. 10) bir uygulama

programlama araylizi mantigiyla calismakta

ve R programlama dili ile API

sorgulamalarina izin vermektedir. Bu servis

aracihg ile cografi ayristirma her bir
kullaniciigin aylik 1000 sorgu Ucretsiz olarak
sunulmaktadir.

5- Yavuz ve Abul (2016), yer belirten dil

(okul,

hastane), fiil (gidiyorum, déniyorum)) ile

elemanlari (ek (-de, -da), isim

durum tanimlamalari yaparak konum iceren
sosyal medya mesajlarinin tespitini yapmayi
hedefleyen bir galisma yuritmustar.

Yukarida da bahsedildigi
ayristirma ve cografi konumlama yapabilmek igin

lzere, cografi veri
cografya sozliigine, dogal dil isleme paketlerine ve
bunun yani sira referanslama yapabilecek servislere
ihtiya¢ duyulmustur. Her cografi bolge icin cografya
sozIligl bulunmamakta ve dogal dil isleme
algoritmalari dile 6zgii oldugu icin her dil igin istenen
basarimi saglayamamaktadir.

Bu nedenle, yukari sunulan galismalarin bir ¢ogu dil
bagimh 6n isleme adimlar sundugu icin her dilde
basariya ulasamamaktadir. Bunun yanisira, Keller et
al. (2009) ve Geoparsepy Orneklerinde oldugu gibi
cografya kiitiphanelerine  dayanan  tespit
algoritmalarinda, cografi kitlphanenin zenginligi
onemli rol oynar. Yapilan bir ¢calismada Geoparsepy
yazihmi  i¢in  Onerilen cografya sozligliniin
glncellenmemesi nedeniyle, Birlesik Krallik ve ABD
Ulkeleri sinirlari disindaki kalan veriler igin cok distk
oranda cografi eslesme yakaladigi gorilmistir
(Gulnerman et al. 2018). Bu calismada, cografi
sozIligt  ve  cografi

ayristirmadaki  cografya

konumlama servis ihtiyacinin sosyal medya

verilerinden karsilanmasi amaclanmistir.

3. Cografya Sozligii Uretimi Metodolojisi

Bu calismada yontem sirasiyla; cografi ayristirma,
cografi etiketin konumunun belirlenmesi olarak iki
temel asamadan olusmaktadir. Cografi ayristirma
icin, cografi olarak etiketlenmis tweetler Gzerinden
5 farkli cimle yapisi belirlenmistir (Cizelge 1). Bu
climle yapilar goz ontinde bulundurularak veriden
cografi etiketler ¢ikariimistir.

Cizelge 1. Tweet iceriklerinde tespit edilen cografi
etiketleme metin yapilari.

Cografi

No Ornek Tweet Yapi Etiket (CE)
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I'm at Ortakdy in Besiktas,

cografi tekrarliik metodolojisinin islem adimlar

N

1 Istanbul https://t.co/... 'm at [CE] in Ortakdy Ay

'm at KogSistem I'm at [CE] Sekil 1‘de detayli olarak sunulmaktadir.
2 KogSistem

https://t.co/... https://

Endokrin ve Metabolizma Bakirkdy . - .

(@Bakirkdy Sadi Konukcu Sadi Mekansal Bolgeleme Cografi Tekrarlilik
3 Hastanesi in Bakirkdy, (@[CE] in Konukgu

istanbul) https://t.co/... Hastanesi

Yakmaya gidiyoruz @ Istanbul Open Street Map yol aginin Cografi etiket ve voronoi
4 Istanbul FSM Koprusu @ICE] https:// ESM secilen kent alani igin indirilmesi alanlarinin kesisimi

Koprusu

At Hyde Park — = . .

5 At [CE] - Hyde Park Yol ag poligon kirik noktalarinda Voronoi alaninda bulunan ayni

https://t.co/..

R programlama diliyle her bir metin yapisi igin

cografi  etiketleri ayiklayacak bir algoritma
yazilmistir. Bu sayede yapisal olarak tanimlanabilen
tweet iceriklerinden cografi etiketlerin tespiti
saglanmistir.

Sosyal medyada paylasilan cografi etiketin konumla
tutarhligini tespit edebilmek ve etiketin tespit edilen
konum dogrulugunun arttirilabilmesi icin cografi
etiketlerin mekansal tekrari arastinlmistir. Ayrica
veri Uretiminde veri tekrar cografi yer etiketinin
kabuli i¢in kural olarak tanimlanmasiyla, kisisel yer
isimlendirmelerinin (evim, dikkanim, okulum vb.)
g0z ardi edilmesi saglanmaya calisiimistir.

Sosyal medya verilerinin konum dogrulugu akill
cihazlarda bulunan GNSS’in konum dogrulugu ile es
olarak kabul edilebilir. Bunun yanisira paylasim
yaparken dogrudan bir mekanin icinde yer almadan
belli bir mesafeden paylasim yapildigi gozetilirse
konum dogrulugunda sapmalarin olmasi olasidir. Bu
calismada, ilgi noktalarinin dogrulugu icin ilgi
noktasinin temsil ettigi alanin icerisine dismesi
yeterli olarak kabul edilmistir.
ilk adimi

olusturulmasi,

Bu arastirmanin kent icin mekansal

bolgelerin ikincisi ise cografi
etiketlerin bu mekansal alt bolge cercevelerinde
rastlanma sayisinin  belirlenmesidir. Mekansal
bolgeleme icin kent yapisindan bagimsiz kareler agi
tabanli bir alt bolgeleme sistemi yerine kentin yol agl
dikkate alinarak Voronoi alanlarn Uretilmistir.
Voronoi alanlari kareler aginin sabit biyukltklerinin
aksine kentte bulunan yapilasma blyukliklerini goz
onlinde bulunduran bir alt bolgeleme imkani
saglamaktadir. Bu sayede, kent icerisindeki farkh
blytklikteki cografi elemanlarin (Kent parklari,
Cafe,

izdisimlerinin kentsel etki alanlari igerisinde tespit

Spor  Salonu) mekansal etiketinin

edilebilmesi amaclanmistir. Mekansal bolgeleme ve

100m toleransla yumusatma cografi etiketlerin sayisi

Etiket sayisi ikiden kuglik olanlarin
filtrelenmesi

Yol agi poligon kirk noktalarindan
bir nokta katmani olusturulmasi

Nokta katmani ile voronoi alanlar
Uretimi

Sekil 1. Cografi etiketlerin cografi konumlandirma

metodolojisi adimlari.
4. Bulgular

Sunulan metodolojinin adimlar istanbul ve Londra
Twitter
uygulanmistir. Toplanan veriler her iki il icin de 2

sehirleri  igin  toplanan verilerine
haftalik bir zaman dilimini kapsamaktadir.

Cizelge 2’de verildigi Uzere islenen verilerden
istanbul icin 13.966, Londra’ igin 3.048 noktayi
iceren cografya sozIUgu Uretilmistir. Tespit edilen
cografi etiketlerin paylasimlarda yer alma oranlari
ve/veya

kentlerin ilgi noktalarinin popdlerligi

ziyaretgci kapasitelerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Cizelge 2. Veri ile ilgili genel bilgiler.

istanbul Londra
Toplam Tweet Sayisi 251.654 96.256
Cografi etiket iceren tweet sayisi 158.920 32.998
Kullanici sayisi 34.746 15.103

13.966 3.048

Uretilen cografi etiket sayisi

Cizelge 3te en yiksek sayida paylasimda yer alan 10
cografi etiket istanbul ve Londra icin listelenmistir.
Cizelgede yer alan en popiler etiketlerde kent
isimleri 6n plana c¢ikarken, bu konumlar daha cok,
fazla sayida insanin ziyaret ettigi havalimani,
ahisveris merkezi, Gniversite, stat, park ve turistik
cekim alanlari gibi yerleri kapsamaktadir. Dikkat
ceken bir baska konu, ayni yeri ifade eden etiketlerin
kentisimleri, tilke isimleri gibi ek kelimeler (istanbul,
istanbul Turkey, istanbul Turkiye, Hyde Park, Hyde
Park London vb.)

miukerrer kayda neden olmalaridir. Bunun yani sira

nedeniyle sozlik igerisinde

280



Sosyal Medyanin Géniillii Cografi Veri Olarak Kullanimi ve Sosyal Medya Verilerinden Cografya Sézliigii..., Gulnerman ve Karaman

yanlis yazimlar, kisaltmalar, dil encodinglerindeki
karakter farkliliklar ve farkl dillerin bir paylasimda
kullanilabilmesi nedenleri ile etiketlerde hatalar ve
tekrarlar da gorilebilmektedir.

Cizelge 3. Veri ile ilgili genel bilgiler.

s istanbul Londra
Nl:)a Etiket Paylagim Etiket Paylagim
Sayisi Sayisi
1 istanbul, 1664 Wembley 422
Turkey Stadium
istanbul 1333 The 02 369
Sabiha
2 Gokgen
Uluslararasi
Havalimani
istanbul 771 London 256
3 Atatlrk United
Havalimani Kingdom
Akasya 535 MCM 256
4 Acibadem London
Comic Con
5 Bagdat 437 Tower 243
Caddesi Bridge
6 I?eykent 437 Victoria 218
Universitesi Park
; istiklal 412 Shoreditch 213
Caddesi
istanbul 308 London 201
Atatirk Bridge
8 .
Havalimani
tavairports
9 Blyukada 263 We Are 192
Festival
10 Cevahir 253 Buckingha 188
m Palace

Sosyal medya verilerinden Uretilen cografi ilgi

noktalari paylasim sayillarina goére 4 sinifla
haritalandinlmistir (Sekil 2, 3). Buna goére her iki il
icin de kent merkezindeki ilgi noktalari daha ¢ok
tweet iceriginde yer almistir. Bunun yani sira bir
yerin ifadesinde 6zellikle Taksim, Trafalgar gibi
meydan adlari birden fazla noktada paylasim
iceriklerinde etiketlenmistir (Sekil 2 (b), Sekil 3 (b)).
Benzer konumda ayni yeri ifade eden ancak yazim
farkhliklari nedeniyle etiketlerin tekrarlandigi da
yine haritalardan gorilebilmektedir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli detay ise
isim tekrari gibi gorilen ancak zincir dikkan ve
restoranlar gibi ayni isme sahip farkli mekanlarin
yakin mesafede yer alabilmeleridir. Bu nedenle
isimlerin mekansal sinirlan

benzer bolgeleme

olmaksizin  gruplanmasinin  anlamli  olmadig

gozlemlenmistir. Bina olceginde alani temsil eden
cografi ilgi etiketleri ise genellikle dogru olarak
tekrara

konumlanabilmis ve rastlanmamustir.

Ozellikle Londra igin miize, galeri, elgilik gibi resmi

binalari kapsayan etiketlemelerde metodolojinin
basarili sonuglar verdigi gorilmektedir. Bu giktilar
gdz ondnde bulunduruldugunda kent isimlerinin
bircok noktada tekil ya da bir cografi etikete ek
olarak isaretlendigi mekansal olarak da tekrar
gorilmektedir. Bu durum veride gerekli olmayan bir
detaya sebep olmakta, bu nedenle kent isimlerinin
blytuk ve kicuk harf duyarhligi da gbéz 6niinde
bulundurularak tiim etiketler icerisinden silinmesi
bir yol olarak gorilebilmektedir. Kent ve (lke
etiketlerden silinmesi

isimlerinin ~ tim veriyi

temizlemek adina pratik bir ydntem olarak
gorilebilirken, bu isimleri mekan adi igerisinde
kullanan diikkan, restoran ya da resmi binalar igin
veride bozulmaya neden olabilecegi de dikkate
alinmalidir. Bu nedenle bu tip bir temizleme igin
daha detayli bir kural tanimina ihtiyag vardir.

Ayni mekansal bolge icerisinde yer alan ve isimleri
tekrarli olarak goriilebilen Taksim, Taksim Meydani,
Taksim Meydan, Taksim Square gibi kayitlar igin
metin benzerligi algoritmalar kullanilarak benzerlik
diizeylerine gobre veri eslestirme, belirli kurallar
cercevesinde saglanabilir. Yine bu 6neri sonucunda
yer isimleri benzer ancak farkli yerleri ifade eden
verilerin kaybolmasi durumu ortaya cikabilir. Bu
duruma Londra’da ayni mekansal bélgede bir arada
yer alan Bricklane (yerlesim yerinin adi), Bricklane
Marketi, Bricklane Duragi ornek olarak verilebilir.
Bricklane o6rneginde metin benzerliginin yliksek
olarak ¢ikacak olmasina ragmen, verilerin
eslenmemesi gerekmektedir.

Blyilk alanlar icin etiket tekrarindan ve alanlarin
bircok mekansal bolgeyi kapsamasindan dnceden
bahsedilmisti. Bu tekrarlar i¢in nokta ifadesi yerine
ayni etiketi tasiyan noktalarin cevreledigi alan
tabanli veri Uretimi Gzerinde durulmasi cografi
sozIligun ifadesiicin daha dogru 6neriler dogurabilir.
Bu calismada, metin verisi ile ilgili olan veri 6n islem
adimlari, verinin yapisalliginin bozulmamasi igin
kullanilmamistir. Ancak bu yapisallik da g6z 6niinde
bulundurularak bazi dil karakter islemleri, blyuk
kiicik harf duyarliligi ve mimik iceren sekillerin

temizligi tretilen veri kalitesini arttirmaktadir.
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Paylasim Sayisi

© 536 -1333 ‘e SO
® 97-535 *
® 24 -96 - : ;
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® 2-23 I — K community
(a)
N .
Taksim Gezi Park .Ataturk Kitaphgi
o
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(b)

Sekil 2. istanbul verisinden Uretilen cografi ilgi noktalari (a) paylasim sayisina gére siniflandiriimis veri (b) Taksim

meydani ve gevresi etiket detayi.

282



Sosyal Medyanin Géniillii Cografi Veri Olarak Kullanimi ve Sosyal Medya Verilerinden Cografya Sézliigii..., Gulnerman ve Karaman

Paylasim Sayisi
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(b)

Sekil 3. Londra verisinden Uretilen cografi ilgi noktalari (a) paylasim sayisina gore siniflandirilmis veri (b) Trafalgar

meydani ve gevresi etiket detayi.

5. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, sosyal medya verilerinin konum
tabanli servisler ile birlikte mekansal veriye katkisi
ve bu katkinin kapasitesinin nasil arttirilabilecegi
Gzerinde durulmustur. Sosyal medya platformlari
dogrudan ya da dolayh olarak paylasilan konum
verileriyle genis alanlari kapsayan, strekli ve diisik
maliyetli bir veri kaynagidir. Bu platformlar, 6zellikle
dogal afetlerin vyarattigi gibi acil durumlarin
yonetilebilmesinde anlk veriyi buyik alanlar igin
hizla sunabilme kabiliyetiyle, acil midahale igin
hayat kurtarici olabilme kapasitesine sahiptir.

Dizensiz olan bu veri ile ilgili bu olumlu 6zelliklerin

kullanilabilmesi icin veri, 6n isleme adimlarinda
filtrelenmeli, temizlenmeli, konumlandiriimali ve
ardindan konusuna goére siniflandiriimalidir.
Sosyal medya verisi geleneksel haritalama
yontemlerinin aksine haritalama alaninda uzman
olmayan kisiler tarafindan dretilebilmekte ve bu
haritalama bir
Bu bu

kullanilmasi yonlinde bir baska tartisma da verinin

Uretimde  salt gibi amag

bulunmamaktadir. nedenle verinin

glvenilirligi ve dogrulugu Gzerinedir. Verinin

saglamasi bu calismada oldugu gibi verinin birden
kullanici  tarafindan

fazla dogrulugunun

hali

teyit

edilmesi ile 6ngorilebilecegi gibi, hazirda
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kullanici  tabanli  glvenilirlik  calismalari  da
literatlirde yer almaktadir.

Sosyal medya kullanicilarinin konum bilgisi bahsinde
ise kullanicinin “profil konumu”, “dolayli konumu”
(tweet iceriginde bahsettigi konum) ve “dogrudan
konumu” (enlem, boylam)” ve “gercek konumu”
(paylasim yaparken bulundugu konum) gibi birden
fazla konum s6z konusudur. Profil bilgisi kullanicin
ikamet ettigi yer olarak degerlendirilirken, diger Uc¢
konum bilgisi de her  bir  paylasimin
konumlandirilmasi igin bliylik 6nem arz edebilir. Bu
U¢ konumun ayni olmasi verinin en tutarh oldugu
durumdur. Ancak “dolayli konumun” tahmini icin bu
¢alismada da bahsedildigi gibi cografi ayristirma
tekniklerinde basarima, “gercek konum” igin ise
kullanicinin paylasim geg¢misine yonelik analizlere
ihtiyac vardir (Gulnerman et al. 2018). Cogu zaman
bu kullanicinin  gercek  konumundan emin
olunamasa da dolayli ve dogrudan konumun tutarli
olmasi, verinin igeriginin gercekten bahsi gecen
konuyla ilgili olmasinin dogrulanmasi ile veri anlaml
kihnmaktadir.

Bu calismada, sosyal medya verilerinin cografi
kullanim kapasitesinin arttirilmasi ve dogrulugunun
tartisilabilmesi icin cografi ayristirma teknikleri ele
alinmis ve cografi ayristirmada ihtiyag olan cografya
s6zIUgunin Uretimi icin sosyal medya verisinin
kullanimi izerine bir yontem onerilmistir.

Gelecek calismalarda, bu c¢alismadaki bulgular
gozetilerek metodolojinin 6zellikle ¢esitli metin
isleme teknikleri ile gelistirilmesi amacglanmaktadir.
Gelistirilecek yeni yontemin daha buyik bir veri
kiimesi ile degerlendirilerek daha kapsaml bir
cografya sozligu Uretilmesi de planlanmaktadir.
Uretilecek bu veri, sosyal medya verilerinin
mekansal tutarlihginin arastiriimasina althk veri
olarak kullanilabilecektir.

Bu calisma, 6zellikle cografya s6zIUgl yetersiz bolge
ve sehirler icin veri Uretimine hizmet edecek bir
yaklasim sunmaktadir. Bu yaklasim, dogal dilden
bagimsiz bir metin isleme yaklasimi uygulamaktadir.
Dilden bagimsiz bu yaklasim, olumlu yonlerinin yani
sira dogal dil isleme ile ilgili bazi yardimci 6zelliklerin
kullanilmamasi nedeniyle kisith kalmistir. Ozellikle
yazim hatalarinin dizeltiimesi, eklerin giderilmesi
icin uygulanabilecek kok bulma (stemming)

algoritmalari verideki dogrulugu arttirabilecektir.

Bu calismada da goruldugl Uzere, sosyal medya,
mekansal veri Uretimine, hizli, masrafsiz ve kapsamli
bir kaynak olusturma potansiyeline sahiptir. Bu
onemli potansiyelin kullanimi cografi veri g¢ikarim
yonteminin gelistirilmesi ile iyilestirilebilir. Ayrica
verinin farkli analizlerle

cikarilan  bu cografi

projelendirilmesi ile mekansal verideki olasi
degisimlerin takibi mimkiin olabilir. Bu nedenle
ileride vyapilacak c¢alismalar asagidaki adimlarla
planlanmaktadir. ilk adim, 6n isleme analizine metin
bazli benzerlik indekslerinin kullaniminin dahil
edilmesidir. Bu sayede olasi yazim hatalarindan
kaynakh cografi tekrarlihgl tespit edilemeyen ilgi
noktalarinin tespit edilmesidir. ikinci adim ise, bu
¢alismada uygulanan metodolojinin daha uzun bir
zaman araligini  kapsayan bir veri setinde
uygulanmasidir. Boylece daha ¢ok ilgi noktasinin
tespiti miimkiin olabilecektir. Uglincii adimda ise,
farkh zaman dilimleri igin (aylik, sezonluk, yillik vb.)
elde edilen cografi etiketlerinin takibi ile veri
glncelligi arastirmasidir. Bu sayede adi degisen
mekansal kullanimlar, yeni olusan ilgi noktalari veya
tamamen ortadan kalkan kullanimlarin tespiti

yapilarak veri glincelligi saglanabilir.
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0z
Nufus artisi ile mevcut yollarda yogunluk artmakta ve bu yiizden yeni yollara ihtiyag duyulmaktadir.

Ancak yol yapim ve bakim maliyetleri ise oldukga yliksektir. Ayrica yol yapisinin uzun hizmet 6mriine
sahip olmasi hem giivenlik hem de ekonomik anlamda olduk¢a 6nem arz etmektedir. Beton yollar ise
ozellikle son yillarda ekonomik ve uzun hizmet 6miirlii olmasi sebebi ile 6n plana gikmaktadir. Beton yol
hasarlarindan aginma ise yol yapisinin uzun hizmet 6mrii igin tehlikeli bir durumdur. Bu ¢alismada; ham

Anahtar kelimeler
Beton yollar; o6gutilmus kolemanit minerali cimentoya agirlikca %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarda ikame malzemesi
Kolemanit" olarak kullanilmistir. Uretimi yapilan beton numunelerin ise asinmaya karsi dayanikhligi BShme deneyi
Asinma kaybi; belirlenmis ve Bohme deney sonuglarinin tahribatsiz bir test yontemi olan Schmidt ¢ekici ile iligkisi

incelenmistir. Sonug olarak (7. ve 28. giin) kolemanit ikamesinin asinma miktarini arttirdigi, ancak
sertlesme yasinin artmasiyla (90. giin) %3’e kadar kolemanit minerali ikamesi beton numunelerin
asinma miktarlarini azalttigl gortlmdistir. Schmidt gekici ile elde edilen yaklasik basing dayanimi
incelendiginde ise 7. ve 28. giinlerde 6l¢lilen dayanimlar tizerinde etkisinin diizensiz oldugu, 90. giin de
ise %5 kolemanit ikamesi ile dayanim degerinin referansa goére dustk oldugu belirlenmistir.
Gergeklestirilen deneysel sonuglara gore kolemanit minerali ikamesinin %3’e kadar kullaniimasinin
asinma dayanimi ve Schmidt cekici (yaklasik basing dayanimini) degerlerini arttirmada etkili oldugu
sonucuna ulasiimistir.

Basing dayanimi;
Schmidt gekici

Investigation of Abrasion Loss on Concrete Roads with Milled
Colemanite Mineral Substitution

Abstract

With the increase in population, the density of the existing roads increases and therefore new roads
are needed. However, road construction and maintenance costs are quite high. In addition, the long
service life of the road structure is very important for both safety and economic. Concrete roads come
to the forefront especially because of their economic and long service life in recent years. Wear from

Keywords concrete road damages is dangerous for the long service life of the road structure. In this study; The
Concrete roads; raw milled colemanite mineral was used as a substitute in 1%, 2%, 3%, 4% and 5% by weight of cement.
Colemanite; The abrasion resistance of the concrete samples produced was determined by Bohme test and also a

relationship between Bohme test results and Schmidt hammer, the non-destructive test method,
results was investigated. As a result, it was observed that colemanite substitution increased the wear
amount (day 7 and 28), but with increasing hardening age (90t day), the colemanite substitution
decreased the amount of wear of concrete samples up to 3%. When the approximate compressive
strength obtained from Schmidt hammer was examined, it was found that the effect on the strengths
measured on the 7t and 28t days was irregular, and besides on the 90t day the strength value was
lower with 5% colemanite substitution compared to the reference. According to the experimental
results, the use of colemanite mineral substitution up to 3% was concluded to be effective in increasing
abrasion strength and Schmidt hammer (approximate compressive strength) values.
© Afyon Kocatepe Universitesi

Abrasion loss;
Compressive strength;
Schmidt hammer
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1. Giris

Hizla artan diinya niifusu, ulasim aginin genislemesi

zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir.
Turkiye’de en c¢ok kullanilan ulastirma sistemi
karayollaridir. Yol yapim maliyetinin bliyik kisminin
ise  malzeme ve nakliye ile ilgili oldugu
belirtiimektedir. Ayrica yol yapimi kadar bu yollarin
hizmet 6mri boyunca bakim maliyetlerinin igin de
onemli maddi kaynaklar gerekmektedir (Azarijafari
et al. 2016). Dolayisiyla yol yapim ve bakim islerinin

ekonomik olmasi 6nemli bir unsur olmaktadir.

Son yillarda beton yollar uzun hizmet 6mra, yerli
malzeme kullanimi, ylksek tasima glicl, ¢evreci ve
ekonomik olmasi sebebiyle éne cikmaktadir (lyinam
ve Agar 2004, Yeginobal 2010, Int Kyn. 1). Ancak
beton malzeme maruz kaldigi dis etkiler ile zamanla
bozulmakta ve beklenen uzun hizmet omri
kisalmaktadir (Bekem Kara and Arslan 2018). Yol ve
havaalani gibi yapilarda kullanilan beton malzeme
icin asinma etkisi 6nemli bir dis faktordir
(Szymanskia et al. 2008, Simsek 2016, Popek et al.
2016, Tugrul Tunc and Alyamac 2019). Asinma
bozulmalar acil bir glivenlik sorunu olmamasina
ragmen, zamanla yol yapisi icin potansiyel bir tehlike
yaratan vyapisal hasarlarin nedenleri arasinda
olacaktir. Ayrica beton kaplamanin zararh dis
etmenler sonucu asinmasi yol yapisinin bozulma
sirecini hizlandiracaktir. Bu baglamda asinmaya
karsi dayaniklilik yol betonu icin dikkat edilmesi
gereken konulardan bir tanesi olmaktadir. Asinma
olayl temel de agrega taneleri ile ¢cimento hamuru
arasindaki aderans kuvvetine bagldir ve asinmanin
Olcltu genel olarak agirlik kaybi veya numunelerin
boyutlari ile belirlenmektedir (Tugrul Tunc and

Alyamac 2019).

Betonun asinma dayanimi ile ilgili cok sayida calisma
mevcuttur. Genel olarak, herhangi bir betonun
asinma karisimdaki

dayanimi, agrega tipi,

malzemelerin  oranlari, betonun dayanikliligl,

herhangi bir ek cimentolu malzemenin kullanimi, lif
ylzey
parametrelerden etkilenir (Yen et al. 2007, Krishna

icerigi, kur ve islemleri gibi cesitli

et al. 2016). Mineral veya kimyasal katkilarin

kullanilmasi betonun asinma dayanimini
arttirilabilmektedir (Krishna et al. 2016). Ayrica
yapilan ¢alismalar betonun basin¢ dayanimi arttikca
asinmaya karsi direncin artarak asinma kaybinin
azaldigini ve basing dayanimi ile asinma direnci
arasinda olduk¢a kuvvetli bir iliskinin oldugu
belirtilmektedir (Li et al. 2006, Siddique 2013, He et
al. 2019).

Endistride 6nemli bir yere sahip olan bor elementi
bircok sektorde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bor
elementi dogal/ham halde bor minerallerinin
icerisinde bor trioksit (B,0s) olarak bulunmaktadir.
Diinya ¢apinda B,0s rezerv dagihmi %73’k dilim ile
(955 milyon ton kapasite) Tiirkiye’dedir. (Kutuk and
Kutuk-Sert 2017). Kolemanit ise bor mineralleri
arasinda en yaygin bulunan cevherlerden biridir.
konsantrator tesisinde

Cevher, zenginlestirilme

islemine tabi tutularak konsantre drin elde
edilmektedir. Konsantre Urin sirasiyla kirma ve
ogiutme islemlerinden gegirilerek 6gutllmus Griin
elde edilmekte ve paketleme (nitesinde
paketlenerek satisa hazir hale getirilmektedir (Int
Kyn. 2). Kolemanit minerali ise son zamanlarda
beton teknolojisi sektoriinde yogun olarak
arastirilmaktadir. Kolemanit mineralinin betonda
kullaniimasi ile betonun sertlesme siresini uzattig
ancak zamanla basing dayanimini  arttirdig
belirtilmektedir (Erdogan et al. 1998, Kula et al.
2001, Olgun et al. 2007). Kolemanitin basing
dayanimina olumlu etkisi de kolemanitin mineral

yapisi ile agiklanmaktadir (Aksogan et al. 2016).

Ayrica beton teknolojisinde kolemanit mineralinin
kullanimi ile yapilan ¢alismalar arasinda radyasyon
gecirgenligi tizerine calismalar mevcuttur (Korkut et
al. 2010, Demir et al. 2011).
mineralinin yol betonu olarak kullanimi ve maruz

Oysaki kolemanit

kalacagi asinma direnci sonucunda olusabilecek

asinma kaybi ile alakali calismalar oldukca
yetersizdir.  Kolemanit minerali ile yapilan
calismalarda  ylUksek oranda  kullaniimasinin

dayanima olumsuz etki ettigi ve bu durumun
mineralin yapisindaki bor oksit (B,0s) ile iliskili
1998).
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Yapilan bu ¢alismada %0, %1, %2, %3, %4 ve %5 kristal yapi analizleri ile ilgili ayrintih bilgiler baska
oranlarinda ham 6giitlilmis kolemanit minerali calismalarda mevcuttur (Kutuk-Sert 2016, Kutuk
cimentoya ikame edilmesi ile Uretilen betonlarda, 2017).

asinma kaybinin belirlenmesi hedeflenmistir.

(a)
2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal y
Beton numunelerin Uretiminde CEM | 425 R . : i
portland ¢imentosu, Eti Maden isletmeleri Genel ' . i

Miidiirligi Bigadic Bor isletme Miidiirligii maden
ocagindan temin edilen ham 6gutiilmis kolemanit
minerali, Artvin-Borcka’da bulunan tas ocagina ait
agrega, slper akiskanlastirici katki maddesi ve sehir
sebeke suyu kullanilmistir. Calismada kullanilan
¢imento ve o6gltilmis kolemanit mineraline ait
fiziksel ve kimyasal Ozellikler Cizelge 1'de
gorilmektedir.

Cizelge 1. Cimento ve 6gutllmis kolemanit mineraline ait
fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Kimyasal Bilegenler (%) Cimento Kolemanit
B203 - 40.00 £ 0.50
Ca0 62.64 27.00 +1.00 PRV A 95 S §
Al205 4.56 maks. 0.40 FOLRE ¢ EIUU Y .
Fe203 3.36 maks. 0.08 Sekil 1. Ogitilmis kolemanit mineralinin (a) x15
:'c?z 1295085 4.0076.50 buyutmeli optik mikroskop ve (b) x500 buyutmeli

s ) }
S0, - maks. 0.60 elektron mikroskobu gorintileri
MgO 2.98 maks. 3.00
SrO - maks. 1.50
Na20 0.15 maks. 0.50 Calismada kullanilan agregalar 0-5 mm (Kirma kum),
Nem - maks. 1.00
Kizdirma kaybi 302 P 5-12 mm (Kirmatas-1) ve 12-25 mm (Kirmatas-2)
C6ziinmeyen kalinti 0.30 - boyutlarinda olup, yogunluk, su emme ve Los
Fiziksel Ozellikler Cimento Kolemanit o . . .
Yogunluk (g/cm?) 312 239 Angeles asinma kaybi degerleri belirlenerek Cizelge
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3269 3432 2’de verilmistir (ASTM C127-15, ASTM (C128-15,
Hacim genlesmesi (mm) 2.0 -
Priz baglama suresi ASTM C131/C131M'14)-

. 150 -

(dakika)
Priz bitis stiresi (dakika) 210 -

Cizelge 2. Agregalara ait yogunluk, su emme ve Los

Mineralin kiiclik boyuta indirgenmesi ile pek cok Angeles asinma kaybi degerleri

. . . .. Deneyler Agrega (mm) Deger Limit
teknik  ozellikte  olumlu  sonuglar  verdigi } Kirma kum 2.63
A : : Yogunluk Kirmatas-1 2.70 22.0
bilinmektedir (Kutuk 2016). 75 mikron elek alti (g/cm?) : : =
Kirmatag-2 2.72
o0gutilmis halde temin edilen kolemanit Kirma kum 2.30 ince agrega <3
Su emme  Kirmatag-1 1.65

. P o o 3 P .,
mineralinin yogunlugu 2.39 g/cm’® ve minimum (%) Kirmatag-2 120 iri agrega <2

%82’si 75 um elek altidir (Int Kyn. 2). Ogitilmis Los Angeles  Kirmatas-1 100 devir:5.9 <10
Asinma (%) Kirmatag-2 500 devir: 25.5 <50

kolemanit mineralinin optik mikroskop ve elektron

mikroskobu goriintileri sirasiyla Sekil 1 (a) ve (b)'de Beton yapinin  asinma  kaybii etkileyen

sunulmustur.  Bu  mineralin artikil  boyut -
2 P ¥ etmenlerden birisi de kullanilan agreganin asinmaya

dagilimlar, mikroskop gortntdleri, elementel ve karsi dayaniklihgidir. Agreganin Los Angeles asinma
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kaybr %30’dan az asinma degerine sahip ise bu
agregalarin darbe gerilmelerine maruz kalan yol
kaplamalarinda kullanilabilecegi belirtiimektedir (TS
706 EN 12620+A1, Simsek 2016). Calismada
kullanilan agregalarin asinma kaybi degerleri, yol
betonu Uretimi icin uygun asinma kaybina sahip
agrega oldugunu gostermistir.

2.2 Metot

Ogitilmis kolemanit minerali cimentoya %0, %1,
%2, %3,
kullanilmis olup, beton numunelerin karisimlari

%4 ve %5 oranlarinda ikame olarak

standartlara uygun olarak belirlenmistir (TS 802, TS
EN 206:2013+A1). Kolemanit minerali ikamesiz (%0,
referans) ve farkli oranlarda kolemanit minerali
ikameli (%1, %2, %3, %4 ve %5) 6 farkh beton
tasarimi, ¢okme miktarlari belirlenerek kaliplara
yerlestirilmistir. %0, %1, %2, %3, %4 ve %5
o0gitilmis kolemanit minerali ikameli beton
numuneler sirasiyla KO, K1, K2, K3, K4 ve K5 olarak
etiketlenmistir. Beton karisimina giren malzeme

miktarlari Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Beton karisimina giren malzeme miktarlari

Etiket KO K1 K2 K3 K4 K5
kame %0 %1 %2 %3 %A %5
oranlari

Cimento 350.0 346.5 343.0 339.5 336.0 3325
Kolemanit 0 3.5 7.0 10.5 14.0 17.5
Su 157.5 1575 1575 157.5 1575 1575
Katki maddesi 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
Kirma kum 9255 9251 9246 9242 9238 9233
Kirmatas-1 408.7 408.5 408.3 408.1 4079 407.7
Kirmatas-2 589.0 588.7 588.4 588.2 5879 587.6

Uretimi gerceklestirilen taze beton numunelerin
Bohme deneyi ile asinma kaybinin belirlenmesi igin
71x71x71 mm ve ayrica, tahribatsiz yontemlerden
betonun ylizey sertligi 6lgimlerinde yaygin olarak
kullanilan Schmidt c¢ekici ile yilzey sertliginin
belirlenmesi icin ise 150x150x150 mm kaliplara
yerlestirilmistir (TS EN 13892-2, TS EN 12504-2).
Uretilen sertlesmis beton numuneler iizerinde 7.,
28. ve 90.

gerceklestirilmistir.

glinlerde  deneysel ol¢limler

Elde edilen deneysel sonuclardan asinma kaybi ve
Schmidt c¢ekici
dayanimi arasindaki iliski regresyon analizi ile

ile belirlenen vyaklasik basing

belirlenmistir. Regresyon analizi sonucunda Schmidt
cekici ile tahmini asinma kayiplari belirlenerek,
deneysel asinma kayiplari ile farklari hesaplanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cimentoya kolemanit mineralinin ikame edilmesi ile
Uretimiyapilan taze betonlarin cokme miktarlari 100
mm ile 150 mm araliginda ol¢lilmustiir. Kolemanit
mineralinin %5’e kadar cimentoya ikame olarak
kullanilmasinin taze betonun islenebilirligine buyuk
bir etkisinin olmadig1 gérilmastar.

Beton numunelerin 7 ve 28 glinliik asinma kayiplari
incelendiginde tim kolemanit minerali ikame
oranlarinda asinma kaybinin referans numuneden
daha yiksek oldugu tespit edilmistir. Kolemanit
minerali ikameli beton numunelerde 6l¢iilen 90. giin
1, %2 ve %3

oranlarda kolemanit ikamesinin referans numuneye

asinma kayiplarina bakildiginda ise, %

gore asinma kaybini azalttigi gortlmustir. Ancak
kolemanit mineralinin %4 ve %5 ikame oranlarinda
tiim yaslarda en yiksek asinma kayiplarini verdigi
belirlenmistir. Bbhme deneyi ile elde edilen asinma
kayiplari Sekil 2’de verilmistir.

20
7.G0n  B@28. Gin DQO. Giin

= g @ s g
£ 3 il :.]1 < o =
8 15 { <8 =2 —- 3 — =
o p [~ — ] ]
- e I B T T s I, B a ok
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-] 2 : 5
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Beton tiirleri
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Sekil 2. Beton numunelerin asinma kaybi degerleri

Yapilan calismalarda genel olarak dayanim artisi,
betonun asinma direncinde bir artisa yol agmaktadir
(Singh and Siddique 2012).
betonlarin asinma direnci yiksek, kaybi ise distk

Mukavemeti yuksek

olmaktadir. Kolemanit mineralinin beton
Uretiminde kullanilmasi, taze betonun sertlesme
sUresini arttirmaktadir (Erdogan et al. 1998, Kula et
al. 2001).

numunelerde

Kolemanit minerali ikameli beton

uzayan sertlesme siresi erken

yaslarda dayanim kazanimini azaltmakta ve basing
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dayaniminin diismesine sebep olmaktadir. 7. ve 28.

glinlerde kolemanit minerali ikameli beton
numunelerde elde edilen yiksek asinma kaybi
kolemanitin mineral yapisi ile agiklanabilmektedir
(Aksogan et al. 2016). Kolemanitin %3 ikame oranina
kadar diisik asinma kaybi saglamasi, kolemanitin
puzolanik ozelligi ile beton yasi arttikca dayanim
kazaniminin artmasini saglamistir (Kula et al. 2001,
Targan vd. 2002, Olgun et al. 2007, Aksogan et al.
2016).

referans

Kolemanit ikameli beton numunelerin

numuneye gbre zamanla asinma
kayiplarinda meydana gelen degisimler Sekil 3'de

gorilmektedir.
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Sekil 3. Ogitilmis kolemanit minerali ikameli

numunelerin asinma kayiplarinin referans numuneye
gore degisimleri

Yapilan deneylerin sonuglari incelendiginde ikame
orani ile dogrusal artis veya azalisin olmadig
belirlenmistir. Calismada asinma kaybi ve yaklasik
basing dayanimi ile kolemanit minerali ikame orani
arasinda dogrusal olmayan bir iliskinin oldugu
soylenebilir. Dayanim ve ikame orani arasinda
literatirde benzer iliskinin oldugu goérilmektedir
(Kutuk-Sert 2016, Bekem Kara 2019). Schmidt ¢ekici
yontemi ile elde edilen yaklasik basing dayanimi
degerleri Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Schmidt gekici ile elde edilen yaklasik basing
dayanimi degerleri

Sekil 4 incelendiginde kolemanit minerali ikameli
Uretilen betonlarin erken yas dayanimlari izerinde
etkisinin dlzensiz oldugu belirlenmistir. Schmidt
cekici bir yuzey sertligi test cihazi olmakla birlikte
yaklasik basing dayanimi tahmini icin sik kullanilan
bir yontemdir (Bungey et al. 2006, Malek and
Kaouther 2014). Ancak kolemanit ikameli betonlarin
basing dayanimini belirlemekte Schmidt c¢ekici
testinin ozellikle erken yaslarda sagliksiz ve gergegi
yansitmayan veri (retimine sebep olacagini
gostermektedir. Kolemanit minarelinin ¢imentoda
ikame malzeme olarak kullaniimasiyla, beton

numunelerin ileriki  yaslarinda  ylzeylerini

sertlestirdigi soylenebilir. Kolemanit ikameli beton
numunelerin Schmidt cekici ile belirlenen basing
referans Ornege gore

dayanimi  degerlerinin

degisimleri Sekil 5’'de sunulmustur.
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Sekil 5. Ogitilmis kolemanit minerali ikameli

numunelerin basing dayanimlarinin referans numuneye
gore degisimleri

Schmidt cekici temel olarak bir yiizey sertligi test
cihazidir (Tchamdjoua et al. 2018) ve Schmidt ¢ekici
degeri betonun ylzey sertligine bagl olmakla
birlikte 30~50 mm kalinhigindaki dis beton katmanini
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temsil etmektedir (Qasrawi 2000). Asinma olayinin

ise  malzemenin vylzeyinde meydana gelmesi
durumu Schmidt gekici yonteminin ayni zamanda
malzemenin asinma o6zelligi ile ilgili fikir sahip
olunabilmesi igin kullanilabilecegini gostermektedir.
Cesitli numunelerden elde edilen Schmidt cekici
Olgiimleri ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki
farklihk yaklasik olarak %20’dir (Simsek 2016). Ayrica
asinma dayanimi ile basing dayaniminin yiiksek
iliskisi bircok arastirmaci tarafindan
vurgulanmaktadir (Li et al. 2006, Siddique 2013, He
et al. 2019).
Calismada (retilen tim numunelerin  asinma
kayiplar ile Schmidt gekicinden belirlenen basing
dayanimlari arasindaki iliskinin belirlenmesi igin
regresyon analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analiz
neticesinde elde edilen determinasyon katsayisi (R?)
0.89 olarak belirlenmistir. Asinma kaybi ile Schmidt
¢ekicinden bulunan basing dayanimi arasinda
oldukga kuvvetli bir dogrusal iliskiden bahsedilebilir.

Bu iliski Sekil 6'de verilmistir.

16

. Asinma kaybi = (-0,39 x (basing dayanimi) + 21,72

%t R?=0,89

S184 o o

g ] <8

E o Tl

< 8. °

£ o & .

== -

a o -

£ 191 9 o8

< >
8 T T L] T T T

20 22 24 26 28 30 32 34
Yaklasik basing dayanimi (MPa)

Sekil 6. Asinma kaybi ile yaklasik basing dayanimi iliskisi

Yapilan analiz sonucu elde edilen asinma kaybi
formla ile tahmini asinma kaybi deneysel asinma
kayiplari ile karsilastiriimistir. Elde edilen deneysel
asinma kaybi ile tahmini asinma kayiplan Sekil 7’de
gorilmektedir. Sekil 7 irdelendiginde erken yaslarda
tahmini asinma kaybi ile deneysel asinma kaybi
arasinda farklarin, betonun yasi ile birlikte zamanla
azaldigr anlasiimistir. Bu durum hidratasyon olayinin
devam etmesi dolayisiyla dayanim gelisiminin bir
sonucudur. Beton dayaniminin zamanla artig
gosterdigi  bilinmektedir.  Ozellikle  kolemanit
mineralli beton numunelerin dayanim gelisiminin
ilerleyen zamanlarda dlizene girmesi mineralin
betonun sertlesmesine etkisi ile agiklanabilir.
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Sekil 7. Deneysel asinma kaybi ile tahmini asinma

kayiplari

Farkli oranlarda kolemanit ikamesinin beton
Uretiminde kullanimi ile elde edilen beton
numunelerin 90. giin deney sonuglari ve bu

betonlarin maliyetlerinin referans numunesine gore
degisimi Cizelge 4’de verilmistir. Cizelge 4
incelendiginde yaklasik basing dayanimi ve asinma
deney sonuglari birlikte degerlendirildiginde K3
numunesi ile en ylksek fayda saglandig
gorilmektedir. Ancak K3 beton tiri maliyetinin
referans numunesinden %13.26 fazla oldugu
belirlenmistir. Betonun dayanim 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve gelistirilmesi yol yapisinin hizmet
suresinin artmasinda etkili olmaktadir. Kolemanit
kullanimi ile artan asinma dayanimi beton yolun
kalitesine olumlu etkide bulunacaktir. Bu baglamda
maliyet artisinin ve beton yolun hizmet siresindeki
artisin birlikte degerlendirilmesinin uygun olacagi
distnilmektedir.

Cizelge 4. Beton numunelerin 90. giin elde edilen deney
sonuglari ve maliyetlerinin referans numuneye gore

degisimleri
Deneyler — Maliyet (%) K1 K2 K3 K4 K5
Yaklasik basing 1.56 0.00 3.13 1.56 -3.13
dayanimi
Asinma kaybi -0.66 -1.54 -551 2.65 8.27
Maliyet 4.63 9.26 13.26 18.52 23.15
4, Sonug
Farkli oranlarda kolemanit ikamesinin beton

yollarda kullaniminin asinma dayanimina etkisinin
incelendigi bu calismada elde edilen sonuclar
asagida 6zetlenmistir.

Ogutilmis kolemanit mineralinin  tim ikame
oranlariile elde edilmis beton numunelerin 7. ve 28.

glnlerde asinma kayiplan referans numuneden
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ylksek sonuglanmistir. 90. glinde ise sirasiyla K1, K2
ve K3 numunelerde aginma kaybi KO numunesinden
duslik, K4 ve K5 numunelerde ise diger yaslarda
oldugu gibi yliksek asinma kaybi ile neticelenmistir.
Kolemanit ikameli beton karisimlarinda yasin
artmasiyla birlikte asinma kaybinin azaldigi, ancak
asinma kaybina olumlu etkisinin kolemanit ikame

oranin %4’ten sonra olmadigi gorilmustdr.

Schmidt Olcllen
incelendiginde 90. Giinde %3 kolemanit ikamesi
yaklasik basing dayanimini referans numuneye gore
%3.13 arttirmistir. %5 kolemanit ikameli beton

cekici  yontemiyle degerler

tiriinde ise azalma meydana gelmistir.

Asinma kaybi ile Schmidt gekici yonteminden elde
edilen yaklasik basing dayanimin arasinda kuvvetli
bir iliski olmasina ragmen, bu iliskinin erken yaslarda
sonuglar verecegi

yaniltici ve Schmidt c¢ekici

yonteminin oOzellikle betonun ileriki yaslarinda
kullanilmasinin daha dogru sonuglar elde edilmesi
icin uygun olacagi kanisina variimistir.

minerali ile sonraki

Kolemanit yapilacak

calismalarda beton numunelerin basing
dayanimlarinin belirlenmesinde yaklasik bir sonug
veren Schmidt cekici yerine tek eksenli basing
dayanimi testinin tercih edilmesi ile daha gergekgi
veriler elde edilecektir. Ayrica mineralin sertlesmis
beton Uzerindeki etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi
ile birlikte dayanikhlik

ozelliklerinin de test edilmesi 6nem arz etmektedir.

icin dayanim ozellikleri

Tesekkiir

Kolemanit mineralini tedarik eden Eti Maden isletmeleri
Genel Madarlugune tesekkir ederiz.
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Endustriyel alanda sik¢a yer bulan depolama yapilari, kullanildiklari amaca gore degisken geometri,
taslyici sistem ve yapi malzemesine sahip olup silo olarak isimlendirilmektedir. Sivi depolama igin
tasarlanan silo tipi yapilarda silindir tasarim ve gelik konstruksiyon tercih edilmektedir. Sivi depolama
amaciylainsa edilen bir yapi, depolanan maddeye, sivi ylizeyinde olusabilecek dalga kuvvetine ve sivinin
silo cidarina yapmakta oldugu hidrostatik basing dikkate alinarak dizayn edilmektedir. Bu kapsamda silo
taslyici sisteminin yatay yonde etkiyen ve ylkseklige bagh artan gerilme degerleri altinda yeter rijitlikge
calismasi gerekmektedir. Ayrica, yapi duvarlarindan bir¢cok degiskene bagl olan dalga yukinlinde
karsilanmasi istenmektedir. Literatiirde, dinamik etki altinda gdgme durumuna gelmis silo tipi yapilar
incelendiginde; genellikle silo yapisinin depolamakla goérevli oldugu maddenin dinamik etki altindaki
davranisina bagli olarak yapi rijitliginin ve periyodunun etkilendigi vurgulanmistir. Yapi 6zelliklerinde
meydana gelen bu degisimin yapinin gogme moduna gelmesine sebep oldugu gorilmistir. Bu
¢alismada, 12.5m ¢apinda ve 12m yiiksekliginde tasarlanan sivi depolama tankinin dalga ytku altindaki
davranisi incelenecektir. Dalga yuku etkisinde silo duvarinda olusabilecek gerilme ve deformasyon
etkilerini sdbniimlemek amaci ile dikey ve yatay rijitlestirme levhalar kullanilmistir. Tasarlanan yapi
Ansys WB sonlu elemanlar programi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarina dayanilarak,

Anahtar kelimeler
Dinamik Analiz; Silo;
Sonlu Elemanlar;
Hidrostatik Basing;
Dalga kuvveti

rijitlestirme levhalarinin yapi davranisina etkisi incelenmistir. Levhalarin birlikte kullaniimasinin daha iyi
sonuglar verdigi gorilmustir.

Investigation of Structural Behavior of Liquid Storage Tank with

Stiffening Plates under Wave Load

Abstract

Storage structures, which are frequently found in the industrial areas, have variable; geometry, carrier

system and building material according to their purpose of use. In liquid storage structures, cylinder
designed steel silo constructions are quite common. A structure built for liquid storage is designed
according to the stored mass, hydrostatic pressure and the wave load within the silo wall. In this case,

the silo carrier system needs to operate sufficiently rigid under the horizontal and vertical stresses. Also,
Keywords

Dynamic Analysis; Silo; under the wave forces, it is desirable from walls, to be able to carry the wave load that varies depending

. . onthe mechanical properties of the liquid stored inside. In the literature; When the silo type structures
Finite Element Model;
. . that are collapsed under dynamic excitation effects are examined; it was emphasized that the behavior
Hydrostatic Pressure;

of stored material under the dynamic excitation; has affected, rigidity and period of the structure. This
Wave force

situation in the structure period and behavior has been shown to cause the structure to fail. In this
study, behavior of a liquid storage tank designed with 12.5m diameter and 12m height is investigated
under wave loads. Vertical and horizontal stiffening plates are used to dampen the stress and
deformation effects that may occur on the structure wall due to wave load. The designed structure is
analyzed using Ansys WB program. Based on the results of the analysis, the contribution of the stiffening
plates to the behavior is examined. It has been seen that use of plates together has given better results.
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1. Giris

Endistriyel alanda sik¢a yer bulmakta olan silo tipi

yapilar sivi ve kati materyal depolanmasinda
kullaniimaktadir. Bu yapilarin geometrileri ve tasiyici
sistem tasarimlari depolanmasi planlanan materyale
gore degisiklik gosterebilmektedir (Ozel 2007).
Depolanan materyal yapida vyatay, dikey ve
hidrostatik basing etkileri olusturmaktadir. Tank
icerisinde meydana gelebilecek etkilerin en
onemlilerinden biri sivi ¢alkantisidir. Sivi ¢alkantisi,
hava veya deniz tasitlarindaki yakit veya sivi tanklari,
dinamik etki altindaki sivi depolama tanklari gibi
cesitli dinamik sistemlerde miihendislik problemleri
dinamik

olusturabilmektedir. Bu sistemlerin

davranisi  genellikle  sivi serbest  ylzeyinin

dinamigine bagh olmaktadir. Bu sebeple, bu tir
sistemlerin glivenligi insan hayati, c¢evre ve
tasimacilik agisindan énem tasimaktadir. Tam dolu
olmayan tanklarda, tankin hareket periyodu tankin

dogal titresim periyoduna yaklastiginda, calkalanma

etkisi baslamaktadir. Bu sebeple, c¢alkalanma
hareketinin  baslayacagi periyot degerlerinin
belirlenmesi  6nemlidir. Depolama tanklarinda

calkanti hareketinin periyotlarinda bliylik yapisal
yukler meydana gelebilmektedir. Calkanti hareketi
tankta
meydana gelebilir. Tankin sekli ve dagilima bagl

serbest sivi ylzeyinin bulundugu her

olarak serbest sivi ylzeyi; simetrik, asimetrik,
rasgele carpismalar, yari periyodik ve kaotik gibi
bircok sekli alabilir. Calkanti hareketinin genligi tank
hareketinin frekansina (periyodu) ve genligine, sivi
derinligine, sivinin mekanik 6zelliklerine ve tank
geometrisine gore degiskenlik gosterebilmektedir.
(Akyildiz et al. 2012).

Tank icerisindeki sivi hareketinin sonsuz sayida
dogal frekansi bulunmaktadir ama birka¢ tank
hareketinin mod frekanslari sivinin bu dogal
frekansina ulasmasi icin yeterlidir. Ancak, non-lineer
etkiler dogal frekanstan farkli degerlerde olusmakta
ve hareketin genligine baghdirlar. Meydana gelen
zorlamanin frekans ve sekli, sivi serbest ylizeyinin
dinamik davranisini etkilemektedir. Bu kapsamda;
tank hareketinin periyodunun, sivi dogal calkant
periyoduna yaklastigi durumlarda bulyiik calkanti
genlikleri beklenebilmektedir. Bu durumda bu iki

periyot birbirlerine yeterince yaklasirlarsa ¢alkanti
hareketi baslayacaktir. Serbest sallanma hareketi
altinda, serbest sivi ylizeyinin hareketi viskozite
kuvvetlerince bozulmaktadir. SGniim orani esasen;
sivi ylksekligine, sivinin kinematik viskozitesine ve
tank boyutlarina bagh olabilmektedir (Akyildiz and
Unal 2014, Biswal et al.2006, Raouf 2005).

Bu tir yapilar igin gergeklestirilen deneyler; tank
icindeki calkanti hareketinin tank hareketinin, sivi
derinligi ve vyogunlugunun, tank seklinin bir
fonksiyonuna bagli oldugunu gdstermistir. Ayrica
tank igindeki calkanti hareketi son yillarda birgok
calismada merak konusu olmustur (Brar and Singh
2014, Akyildiz and Unal 2005, Sanapala et al. 2018,
Akyildiz and Unal 2006, Armenio and La Rocca
1996).

Problemin non-lineer olan dogasi analitik ve sayisal
konusunda  zorluklar

bir ¢6zim  Uretilmesi

cikartmaktadir. Bu sebeple bazi varsayimlarda
bulunmak gerekmektedir. Bu durum ise elde edilen
verileri gercek durum ve sonuglardan biraz
uzaklastirmaktadir. Bu sebepten dolayr deneysel
¢ozimler c¢alkanti hareketinin incelenmesinde
blyik bir rol oynamaktadir. Bu sartlar altinda baz
arastirmacilar yukarida bahsedildigi gibi deneysel
cahismalar ve 6zellikler sunmuslardir (Panigrahy et
al. 2009).

Sivi  galkantisinin rezonans durumunda olmasi
yapisal stabilitenin kaybina ve saklama yapisinin
duvarlarinda hasara yol agabilecek bir durumdur.
Gozenekli levhalar ile galkanti durumuna karsi enerji
calkanti

sonimlenmesinin  yapilabilecegi ve

hareketinin duvarlara uygulayabilecegi kuvvetin

azaltilabilinecegini belirtmislerdir (Zang et al. 2019).

2. Materyal ve Metot

ylksekligi  sabit
tutularak, tank geometrisi degistirilmesi ile sistemde

Tank capt ve vyiksekligi, sivi

meydana gelen reaksiyonlar ¢alisiimistir.

Meydana gelen bu reaksiyonlardan deformasyon ve
gerilme verileri elde edilmistir. Ayrica hidrostatik
etki ve dinamik etki yapiya birlikte etkitilmistir.
Modellenen silonun genel gérinimi ve ¢alismada
kullanilan

boyutsal parametreler Sekil 1'de

sunulmustur.
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Sekil 1. Silo modelinin genel goriinimi ve boyutsal parametreleri

Silonun farkli periyotlar icin gerilme durumlarini
ortaya cikarmak icin hidrostatik ve dinamik yuk
altindaki tasiyici sistem rijitlestirme levhalan ile
glclendirildi. Boylece levha durumlari degistirilerek,
capi ve ylksekligi sabit kalan yapinin yatay rijitligi ve
dogal periyotlari degistirildi. Sistemin boyutsal
1'de verilmistir. Modelin

12500mm ¢apl

parametreleri  Sekil

12000mm yuksekligi,

Cizelge 1. Sayisal modellerin boyutsal parametreleri

bulunmaktadir. Yapi duvar kalinligi (Dk) 20mm
secilmistir. Sistem yatay ve disey rijitlestiriciler ile
gliclendirilmistir. Gulglendirici levhalarin derinligi
(DLg, YLg) 150mm olup 20mm et kalinligina (YLk,
DLk) sahiptirler.
degistirilerek alti farkl varyasyon modellenmistir.

Levha sayist ve vyerlesimi
Modellerin tipleri ve boyutsal parametreleri Cizelge

1’de sunulmustur.

Model Diisey Levha Yatay Levha DLg YiLg Su Seviyesi YLk DLk Dk
Numarasi Sayisi (adet) Sayisi (adet) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
S1 8 - 150 - 7000 20 20 20
S2 - 6 - 150 7000 20 20 20
S3 8 6 150 150 7000 20 20 20
S4 16 6 150 150 7000 20 20 20
S5 8 12 150 150 7000 20 20 20
S6 16 12 150 150 7000 20 20 20
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Sayisal
rijitlestirici levhalar kullanilarak rijitlestirildi. Sekil 1

modellerin dis ylizeyi yatay ve disey

ve gizelge 1'de belirtildigi Gizere levha yerlesimleri
disey ve yatay olarak ayrilmaktadir. Bu kapsamda 6
model olusturulmustur. Modellerde dncelikle diisey
rijitlestiriciler kullanilmistir. Disey rijitlestiriciler,
silo dis ylizeyine silo yiksekligi boyunca
yerlestirilmistir. Modeller S1, S3, S5 de 8 adet, S4 ve
S6 da 16 adet kullaniimistir oldugu kombinasyondur.
S5 modelinde 8 diisey 12 yatay levha kullanilmistir.
S6 ve S4 modelleri kullanilan yatay levha sayisi
bakimindan birbirlerinden ayrilmaktadirlar. S6 ve S4
mod. S3, S4, S5 ve S6 modellerinde yatay ve diisey
rijitlestiricilier birlikte kullanilmistir. S4 modeli 16
diisey 6 yatayin ellerinin ikisinde de 16 disey levha
bulunurken S6 modelinde 12 adet ve S4 modelinde
6 adet yatay levha bulunmaktadir. Cizelge 1'de her
model igin levhalarin

rijitlestirici boyutsal

parametreleri sunulmustur. Bu c¢alismada sivi

¢alkantisi dinamik analiz durumlan farkli sayidaki

rijitlestiricilere  sahip  sayisal modeller
degerlendirildi. Analizler igin Ansys Workbench

sonlu elemanlar programi kullaniimistir.

icin

3. Aragtirma Bulgulari

Cembersel geometride tasarlanan bu yapilar farkli
sayllarda yatay ve disey yonlerde rijitlestirme
levhalari  kullanilarak rijitlestirildi. Yapinin dis
ylzeyindeki rijitlestirici yerlesimine bagl olarak
dogal degisiklige
ugramistir. Sabit su yiksekligi, sabit dalga yilku

yapinin titresim  periyotlarn
altinda rijitlestirme levhali sivi depolama tankinin
yapisal davranisinin incelendigi bu ¢alismada y6nce
ve sayica degisen levhalarin boyutsal belirleyici
oldugu alti adet sayisal model elde edilmistir. Dalga
yukl altinda yapisal davranisin tanimlanmasi igin
deformasyona ugramis durumlara ait genel
gorinimler Sekil 2’de verilmis, deforme olmus

durum plan goriiniimleri Sekil 3'te gosterilmistir.

S4

S5

S6

Sekil 2. Sayisal modellerin deformasyon durumlarinin genel gériiniimleri

Calismada kullanilan sayisal modellerin
birlikteliklerinin davranisa yansimasi 6 ve 12 adet
yatay farkh
kombinasyonlarda kullanimi ile genel gorimler
Gzerinden ifade edilmistir. Bu kapsamda S1 modeli 6

adet disey durumu olup sergiledigi deformasyon

ve disey levhanin sayisal

sekil itibari ile en degisken geometrik form elde

edilmistir. Sadece diisey levhalarin kullanildig

durum olan S2 modeli ise dairesel bir formun elips
seklindeki yer degistirme yatkinligini bozmamistir.
Bununla birlikte dusey levhalarin sayica arttigi diger
modellerde yapisal davranis daha tutarli olup,
deformasyona ugramis durumdaki degisken
geometrik form, daire ekseni icinde kalmistir. Bu
kapsamda durum degerlendirildiginde; dairesel bir

forma sahip bir sivi depolama tankinda, yatay ve
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disey levhalarin birlikte kullanimi, yapisal davranisi
pozitif yonde etkilemektedir. En etkili durumlar
disey levhalarin dairesel geometriye 8’li yerlesim ve

S4

Ustliinde elde edilmistir. Bu durum, deformasyona
ugramis silolarin plan goriiniimlerinin verildigi Sekil
3’te de gorilmektedir.

S5 S6

Sekil 3. Sayisal modellerin deformasyon durumlarinin plan goriintimleri

Plan gorinimler incelendiginde, en az disey
levhanin oldugu S1 modeli silo cidar “M” tipi
dalgalanma gosterirken, diisey levhanin sayisinin
arttigl diger modellerde bu davranis, silo cidarinin
bltinsel deformasyona

davranisi  seklinde

ugramasini saglamistir. Bu kazanim silo cidarindaki

Cizelge 2. Modellerin ilk 3 mod periyot degerleri (saniye)

istenmeyen gerilme yigilmalarinin 6niine gecgecektir.

Calsmada sisteme eklenen levhalarin yapisal
davranisa etkisini degerlendirmek icin her duruma
ait ilk ¢ dogal titresim periyotlari elde edilmistir.

Elde edilen degerler Cizelge 2’de verilmistir.

s1 s2 s3 s4 S5 6
0,217547 0,105982 0,102467 0,097656 0,088472 0,084459
0,207495 0,105696 0,100576 0,096367 0,086222 0,084331
0,176134 0,089638 0,088464 0,086889 0,085778 0,082912
Cizelgede belirtilen periyot degerleri incelendigince, levhalarinin sistem davranisi Uzerine katkisini

yetersiz sayida, yani dairesel geometride sadece 8
adet disey levha bulunduran ve yatay levha
bulundurmayan geometrik formun, yapisal
davranisa bir kazanim getirmekten ¢ok, zarar verdigi
gorilmektedir. Bu durum elde edilen deformasyon
Ancak

eklenen dairesel form icin yatay levha dizilimde

grafiklerinde de gortlmistir. sisteme

yapisal davranis kendini toparlamakta ve yeter
rijitlik 0,1
vermektedir. Sistemde

olan saniyenin altinda sonuglar

kullanilan  rijitlestirme

incelemek icin, silo cidari ve levha lzerinden gerilme
degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler,
yukseklik boyunca ayni noktalardan alinmis olup,
karsilastirma dizlemi elde edilmistir. Bu kapsamda
Sekil 4’te verilen gerilme dagilimlari incelendiginde;
levha tzerindeki gerilme degerlerinin, silo
cidarindaki gerilmelere oranla daha dogrusal bir

egimde sonuclar verdigi goriilmektedir.
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14

51 ——52 Duvar
——53 Duvar —8—54 Duvar
—8— 55 duvar =56 Duvar
12

10

Yikseklik(m)

o]
=10,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Gerilme(Mpa)
Tum modeller igin duvar gerilmeleri
Sekil 4. Yikseklige bagli gerilme grafikleri

Buna karsin silo cidarindaki degerler zikzakli bir
dagilimdadir. Bu zikzakh dagilimda, yatay kusaklarin
deplasman

(yerdegistirme) sinirlamasindan

kaynaklandigi  sonucuna ulasiimistir.

Grafiklerde, disey levhali durum icin elde edilen

Ayrica

maksimum gerilme degerlerinin yikseklikce silo
ortasina geldigi ve pik degere ulastig goriilmektedir.
Buna karsin, silo cidarinda ise maksimum gerilmenin
silo yliksekligince dogrusal gittigi tespit edilmistir.
Burada ki sonuclarda da disey levhanin tek basina

—8—51

Yukseklik (m)

0,00 5,00 10,00 15,00

14

——51
—&—53 Levha
—4—55 Llevha

—8— 52 Levha
—&— 54 Levha
—— 356 Levha

Yiikseklik(m)

0,00 50,00 100,00 150,00
Gerilme (Mpa)

200,00

Tim modeller igin levha gerilmeleri

etkin olmadigl, yatay levha ile birlikte galistiginda
performansi olumlu yonde etkiledigi gérilmektedir.
Grafiklerde en iyi sonuglar yine sayica yatay levhanin
ylksek oldugu ve disey levhali ile birlikte oldugu
modellerde elde edilmistir. Sisteme eklenen diisey
ve yatay rijitlestirme plakalarinin sistem davranisina
katkisini incelemek icin analiz sonuglarindan silo
yatay deplasman degerleri elde edilmistir. Elde
edilen degerler Sekil 5'te grafiklendirilmistir.

——52 —M—53 —8—54 —0—55 —<—56

20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Deformasyon (mm)

Sekil 5. Tim modeller icin ylkseklige bagl deformasyon grafikleri
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Grafikte kullanilan sonuglar ayni dalga yiksekligi igin
ayni noktadan alinan degerleri temsil etmektedir.
Sonuglar incelendiginde; yatay levhasiz sadece
kullanildigi  S1
modelinde deplasman degerlerinin belirgin diizeyde

disey rijitlestirme plakasinin
arttigi hesaplanmistir. Sisteme eklenen yatay levhal
kabiliyeti

sinirlandirilmistir. En etkin sonug¢ yatay levhanin

tim durumlarda deplasman
sayica en yliksek oldugu kombinasyon olan S6
numarali modelde elde edilmistir. S6 modelinde 16
adet disey levha ile birlikte 12 adet yatay levha
bulunan durumdur. S4 ve S6 da dlsey levha 16 sirali
dizilimde olmasina ragmen, belirleyici etkenin yatay
levha sayisi oldugu tespit edilmistir.

4.Sonug

Silo ¢api ve yiksekligi sabit tutulan modellerin, ayni
su seviyesi ve sabit dalga boyu icin sayisal analizlerin
yapildigi bu ¢alismada, sistem diisey ve yatay yonde
rijitlestirme plakalar ile glglendirilmistir. Sistem
rijitligini artirmak icin kullanilan plakalarin davranisa
katkisinin incelenmesi icin disey ve vyatay
elemanlarin(levhalarin) yerlesim sekli ve sayisi
degisken kabul edilerek 6 farkh sayisal model
Gzerinden analizler yapilmistir.

Yapilan analizler neticesinde sadece disey
elemanlarin kullanildigi durumlarda yapinin dogal
titresim periyodunun arttig ve yapisal davranisin M
tipi bir deformasyona yoneldigi goérulmektedir.
Sadece disey levha kullanilan versiyonda yapi dogal
titresim periyodunun arttigl tespit edilmistir.
Bununla birlikte yapisal davranis M tipi dalgalanma
geometrisinde bir davranis sergilemistir. Yatay
levhalarin eklendigi durumlarda periyot belirli bir
sekilde azalmis ve yapisal davranis bitincil olarak
deformasyona ugramistir.

Yapisal periyotca en rijit olan durum diisey ve yatay
levhalarin birlikte kullanildigi modellerde elde

edilmistir.  Gerilme  dagilimlart  bakimindan
degerlendirildiginde yiksek sayida levhali modeller

genel olarak daha az gerilmeye maruz kalmistir.

Bu kapsamda disey rijitlestirme levhalarinin tek
baslarina kullanilmasinin yapisal formu bozdugu ve
davranisca avantaj saglamadig gorilmustir. Bu
durum, disey levhalar ile birlikte kullanildiginda

kismi olarak soniimlenmis ve gerilmeler daha genis
bir alana yayllmistir. Yatay ve diisey levhalarin
beraber kullanilmasi durumlarinda deformasyon ve
gerilme degerlerinin, sadece yatay ve sadece diisey
kullanilan durumlardan ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
gorllmustlir. Bu sebeple yatay levhali sistemlerin
disey levhalar ile birlikte kullanildigi takdirde daha
ekonomik

¢ozlimler Uretilebilecegi

dislnilmektedir.
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Abstract

Self-compacting concrete (SCC) is developed with the idea of improved flowability of the fresh concrete
mixture. The new technology in plasticizing agents and special mix design of concrete has given this

opportunity without any segregation and bleeding. In addition to ease of placement, reduction in the
construction time, labor costs and construction noise are the other benefits of SCC. The aim of this

Keywords study is to investigate the fine mineral additive effect on the fresh and hardened properties of the SCC.
Self-compacted For this reason, ground granulated blast furnace slag, fly ash, Bilecik marble powder and calcareous
concrete; aggregate crushing powder is used as fine powder source in SCC mix designs. Fresh properties of the

Mineral additive; SCC mixtures are evaluated by performing fresh unit weight, slump flow, V-funnel, and L-box tests. The

Workability; hardened properties of the prepared SCC are evaluated with the unit weight, ultrasound pulse velocity
Mechanical properties 54 compressive strength tests on the 150x150x150 mm cubic specimens at the end of the 3, 7 and 28
days of curing periods. The experimental work showed that ground granulated blast furnace slag and
fly ash are more effective on the consistency of the fresh SCC properties. Especially the passing ability
of the SCC is improved by using fly ash as a powder in the mix design. The compressive strength of the
SCC is developed by using ground granulated blast furnace slag in the mixture. The marble dust is also

effective and beneficial for the cohesion and cost of the SCC.

Farkh Mineral Katkili Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Taze ve

Sertlesmis Ozellikleri
Oz
Kendiliginden yerlesen beton (KYB), taze beton karisiminin akiskanhginin iyilestirilmis olmasi fikri ile
gelistirilmistir. Akiskanlastirici katkilardaki yeni teknoloji ve betonun 6zel karisim tasarimi, ayrisma ve
terlemeyi gerektirmeden yapmistir. Yerlestirme kolayligina ek olarak, ingaat stresindeki azalma, iscilik
maliyetleri ve santiye glriltisi KYB'nin diger yararlaridir. Bu ¢alismanin amaci, KYB'nin taze ve

Anabhtar kelimeler sertlestiriimis 6zellikleri Gizerindeki ince mineral katki etkisini arastirmaktir. Bu sebeple 6giitiilmus
Kendiliginden yerlesen  yiiksek firn ciirufu, ugucu kiil, Bilecik mermer tozu ve kalkerli agrega kirma tozu, KYB karisim
beton; tasarimlarinda ince toz kaynagi olarak kullanilir. KYB karisimlarinin taze ozellikleri, taze birim agirhk,
Mineral katki; ¢6kme akisi, V-hunisi ve L-kutusu deneyleri yapilarak belirlenmistir. Hazirlanan KYB numunelerinin
islenebilirlik; sertlestirilmis ozellikleri, 3, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin sonunda, 150x150x150 mm kiip beton
Mekanik ozellikler numunelerinde birim agirlik, ultrases gegis hizi ve basing dayanimi deneyleri ile degerlendirilmistir. Test

sonuglari ugucu kil ve 6gutllmis ylksek firin clrufunun taze KYB 6zelliklerinin tutarliig (izerinde daha
etkili oldugunu gdstermistir. Ozellikle KYB'nin gegirme kabiliyeti, karisim tasariminda toz olarak ugucu
kal kullanilmasiyla iyilestirilmistir. KYB'nin basing dayanimi, karisimda 6gutiilmis yiiksek firin clrufu
kullanilarak gelistirilebilmektedir. Mermer tozu ise KYB'nin uygunlugu ve maliyeti konusunda etkili ve
faydali olmustur.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction mixture. New technology developments and the

Concrete is one of the most widely used trend of designing complex structural members also

construction material depending on the ease of influence the concrete products with the new

production and cost of the materials used in the achievements in construction. Self-compacting
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concrete (SCC) is developed with the idea of
improved flowability of the fresh concrete mixture.
The new technology in plasticizing agents and
special mix design of concrete has given this
opportunity without any segregation and bleeding.
In addition to ease of placement, reduction in the
construction time, labor costs and construction
noise are the other benefits of SCC. Also, the
mechanical property of the concrete is improved by
using higher cement dosage and reduced pore
content of the hardened concrete. The utilization of
fine materials in the mix design of SCC allows gaining
increased cohesion and resistance against
segregation during transportation and casting of the
fresh concrete. Using SCC allows increasing the on-
site job efficiency and raising the quality of concrete
and reinforced concrete structures and pre-cast
members (Larsen et al. 2019). Nevertheless, higher
cement dosage and using polymer-based high range
water reducing admixture (hyper plasticizer) are the
disadvantages of SCC due to the increased cost of
the material. However, these negativities can be
reduced by using some fine or finely grounded
mineral additives in the mix design of SCC. In
general, natural and artificial pozzolans are used as

powder content in the SCC applications.

In order to increase the durability of the structural
concrete, the SCC was first developed in 1988
(Okamura and Ouchi 2003). SCC reduces the
construction time with the ease of placement in the
molds around narrow reinforcement bars. SCC
increases the durability of concrete by means of
proper fluidity without any segregation and
bleeding, high-performance in homogeneity and
reduced porosity. Another benefit of SCC is the
lowered water-cement ratio by using high-
which

producing high early strength concrete with earlier

performance  superplasticizer allows
de-molding and faster use of structural members
(EFNARC 2005). Nowadays, the usage of SCC has
been spread, for instance in the precast applications
and concrete wall structures. In these types of
structures, high initial strength is very important, so
it is a solution to use higher CsS content cement in
the concrete mixtures. Various researchers were

studied with high volume mineral additives in SCC

mixtures due to the benefits of these additives on
the durability and cohesion of the concrete (Anjos et
al. 2020). For this purpose, ground granulated blast
furnace slag (GGBFS), fly ash (FA), and lime-stone
filler can be evaluated as powder material source in
the SCC mixtures (Karakurt et al. 2018). On the other
hand, the usage of mineral admixture in SCC cause
an increase in workability without any cost increase
of the SCC mixture by reducing the plasticizing agent
amount in the fresh mixture (Siddique 2011).
According to some studies, higher amount of fly ash
(=230%) remarkably affects the properties of the SCC
(Singh et al. 2019). At the same time, the spherical
shape of the FA particles leads to a further reduction
in the water requirement with the increased
workability of the fresh concrete. When compared
with GBFS, the FA-blended SCC showed better
slump flow, slump flow stability, drying shrinkage
resistance and longer setting times (Zhao et al.
2016).

The aim of this study is to determine the effect of
different mineral additives on the fresh and
hardened properties of the SCC. For this purpose
GBFS, FA, marble dust, and stone dust was evaluted
as mineral powder additive for SCC mixtures at
constant mix values. Thus the effect of these widely
used additives has been evaluated in the light of the

test results.
2. Material and Method

The fine material content of the SCC mixtures is very
significant for the viscosity and the resistance
against the segregation of aggregates. In addition,
the production cost of the SCC can be reduced by
using these mineral additives. Therefore, four
different types of powder materials are used in the
SCC mixtures. The fresh and hardened concrete
properties are determined as defined below.

2.1 Material

The powder amount of the SCC mixtures is
performed with fly ash (FA), ground granulated blast
marble dust (MD), and
calcareous stone dust (SD). The FA is supplied from

furnace slag (GBFS),

Seyitomer Power Plant, GBFS was obtained from
Bolu Cement Factory, MD and SD were also supplied
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from the marble plants in Bilecik and Dag-is Mining
respectively. The main oxide composition of the
powder materials is presented in Table 1.

Table 1. Chemical properties of the powder materials
FlyAsh GBFS Marble Dust Stone Dust

Oxide (o) (%) (%) (%)

SiO2 54.49 34.76 0.63 0.15
Al,O3 20.92 14.26 0.20 0.23
Fe,03 9.27 0.84 0.13 0.32
Ca0 4.26 35.56 53.66 55.35
MgO 4.48 5.50 0.79 0.25

Limestone aggregate is used in two different sizes as
0-4 mm and 4-12 mm for the SCC production.
Consistency of the fresh SCC is obtained with a
polymer-based superplasticizer named as BASF
Glenium RMC 303. The CEM | 42.5 R type Portland
cement used in the experimental studies is obtained
from the SANCIM Cement factory. The properties of
the cement are presented in Table 2.

Table 2. General properties of CEM | 42.5 R cement.

Chemical Property Physical and Mechanical

SiO» 10,1 Fineness

Al203 4,48 (above 45 pum sieve %) 715
Fe.0s 3,09 Density (g/cm3) 3,12
Ca0 63,6 Fineness (cm?/g) 3690
MgO 2,50 Initial setting (min.) 150
SO3 2,84 Final setting (min.) 190
Loss on ignition 3,90 Soundness (mm) 1
Na.0 0,21 Comp. Strength (MPa)
Equivalentalkali% 0,62  29ays 27,9
al 0,01 28 days 58,0

Free CaO, % 0,44

f 29,5
Insoluable residue % 0,55  Water requirement, %

2.2 Method

The mixing procedure of the SCC was carried out as

prescribed in EFNARC document. The powder

content of the mixtures is constant as 500 kg/m?
with a w/c ratio of 0.4. The fresh mixture design of
the SCC specimens is presented in Table 3.

Table 3. Mix design of the SCC specimens

Specimen Cement Water 0-4 mm 4-12 mm Plasticizer GBFS FA MD SD
Type (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)  (ke)
GBSC 350 200 650 980 5.5 150

FASC 350 200 650 980 5.5 - 150

MDSC 350 200 650 980 5.5 - - 150

SDSC 350 200 650 980 5.5 - - - 150

The workability of SCCis a very important point for
this special type of concrete. In order to determine
the flowability, filling ability and viscosity of the
SCC mixtures, slump flow TS EN 12350-8 (2011)
and V-funnel tests TS EN 12350-9 (2011) are
performed on the produced fresh SCC specimens.
These tests are carried out in Bilecik Seyh Edebali
University Materials of Construction Laboratory
and presented in Figure 1.

Figure 1. Slump flow and V-funnel tests

The hardened properties of the SCC specimens are
determined on the 150x150x150 mm cubic
specimens which were cured at lime saturated
water at 20+1 °C for 3, 7 and 28 days cured
specimens. The unit weight, ultrasound pulse
velocity (UPV) and compressive strength tests TS
EN 12390-3 (2003) are performed on these SCC
mixtures. The application of hardened concrete
tests is presented in Figure 2.
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3. Results
3.1. Fresh concrete properties

The flowability and filling ability of the SCC
specimens are determined by slump flow and V-
funnel tests respectively. As seen from test results,
the effect of mineral powder type affects the
workability properties of SCC. The test results are
shown in Table 4.

Table 4. Workability test results of the fresh SCC

mixtures.
Specimen Slump Flow V-Funnel
Type (mm) (sec)
GBSC 750 5
FASC 780 4
MDSC 675 11
SDSC 680 11

According to test results, the slump flow values
are varied between 675 to 780 mm. The FA and
GBFS showed better flow values than the MD and
SD used mixtures. FA has spherical particles that
allow a reduction in w/c ratios. High volume fly ash
usage in concrete will cause an increase in the
solid material volume of the paste depending on
the k-factor and the lower density of the fly ash
(Pade et al. 2008). Marble and stone dust showed
similar flow and V-funnel results due to the
particle size of these waste materials. These
mineral additives are a waste of cutting and
crushing wastes of industrial processes. The
average particle sizes are not finer than the FA and
GBFS and this property influenced the workability
of the fresh SCC specimens when compared with
FA and GBFS used ones. On the other hand, MD
and SD used SCC mixtures showed acceptable flow
and viscosity behavior in accordance with general
SCC expectations in the literature.

3.2. Unit weight

The unit weights of the SCC specimens are
determined on 28 days hardened SCC specimens
and the test results are presented in Figure 3. As
seen from test results, the unit weight values are

varied between 2.31 and 2.34 t/m?3. These results
showed that these four different types of mineral
additives have no significant effect on the
hardened unit weight of the SCC specimens in the
current mixing ratios.

2,50
2,45
2,40
2,35
2,30
2,25
2,20
2,15 §-
2,10
2,05
2,00

B Unit weight

Unit Weight, t/m?

GBSC FASC MDSC SDsC

Mixture

Figure 3. Unit weight of the hardened SCC specimens

3.3. Ultrasound pulse velocity

The UPV test gives a general idea about the
internal structure and the compressive strength of
the material. This value will increase with the
proper stiffness and compaction of the
cementitious composites. There is also a good
correlation with the compressive strength of the
material. The test results of the UPV are given in
Figure 4.

5500

B3days E7days BE28days

5000 1

4500

m/sec

-

4000 -

UPV,

3500 -

3000

GBSC FASC MDSC SDSC

Mixture

Figure 4. Ultrasound pulse velocity test results of the
hardened SCC specimens

According to test results, GBFS used specimens
showed the highest UPV values. This means GBSC
specimens are stiffer and well placed than the
others. The other entire mineral additive used
specimens also varied between 4200 to 4490 m/sn
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These results are generally higher than the
traditional concrete UPV results.

3.4. Compressive strength

The compressive strength of the produced SCC is
determined on the 3, 7, and 28 days cured
specimens and the results are presented in Figure
5. The results are showed that GBSC used
specimen gave the best strength performance
than the other mineral additive used mixtures.

ca
[}

O3 days B7days B28 days

|
[}

3

(%3]
[an]

8

(98]
[as]

Compressive Strength, MPa

Pl
L'}

GBSC FASC MDSC SDSC
Mixture
Figure 5. Compressive strength test results of the
hardened SCC specimens

The early age strength behavior of GBFS and FA is
better than the MD and SD used specimens. At the
end of the 28-day curing, the compressive
strength of all mixtures is higher than 50 MPa. In
light of the test strength, SCC can be produced
with MD and SD usage. This will also reduce the
production cost of the mixture. Another benefit of
this usage is the environmental pollution
reduction by using these waste materials in
concrete. It can be concluded that the pozzolanic
activity of GBFS and FA increased the strength
development of the SCC.

The relation between compressive strength and
ultrasound pulse velocity is presented in Figure 6.
As seen from test results, the correlation between
strength and UPV were varied between 0.8433-
0.9953. The relation showed better relation for
the 3 and 7 days cured specimens. The correlation
is reduced for the 28 day cured specimens. This
behavior can be attributed to the pozzolanic
activity of the GBFS and FA additive for the GBSC
and the FASC mixtures.

100

Il [
; 80 26 days v:0202><-30,35?
_a 70 | R?=0,8433
s 60
ﬁ 50 ¥ =0,025x - 63,653
2 40 | R?=10,9953
g 30 1 y =0,026x - 73,456
g 20 1 R*=10,9248
g 10 |

0 - -

4000 4500 5000

UPV, m/sn

Figure 6. Relationship between compressive strength
and UPV

4, Conclusion

The following conclusions can be drawn out from
this study.

e Self-compacting concrete is a special type of
concrete that allows gaining benefits about the
workability, labor and strength behavior of
concrete (Prosek et al. 2019).

¢ Fly ash and GBFS is very effective on the slump
flow and V-funnel test results. These artificial
mineral additives are more effective than the
marble dust and stone dust at constant
superplasticizer ratios.

e The hardened unit weight of the SCC
specimens is similar and varied between 2.31-
2.34 t/m3. The UPV results showed that the
values are varied between 4125-5241m/secs.
These results were indicated that GBFS used
SCC mixtures contain lower pore distribution
than the other additives.

e According to compressive strength test results,
GBFS and FA used specimens gained more
strength than the others. This behavior can be
related to the fineness and pozzolanic activity
of these artificial pozzolans.

e Marble dust and stone dust can also be used as
powder material in SCC mix designs. This will
also reduce the environmental pollution of
these wastes and gain benefits on the
production cost of the SCC mixture (Topgu et
al. 2009).
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Oz
GUnUmuzde suya olan talebin artmasi, mevcut su kaynaklarinin korunmasi ve projelendiriimesi

konusunu ¢ok 6nemli hale getirmistir. Projelendirme asamasinin en uygun sekilde yapilabilmesiigin veri

Anahtar kelimeler toplama, analiz etme ve gelecek verilerin tahmini gereklidir. Gelecek verilerin tahmin edilebilmesi igin
Karinca Aslani; pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu ¢alismada Yesilirmak Nehri Gzerinde bulunan 3 adet istasyonun
Optimizasyon; Yapay gelecek donemdeki akis miktarlarinin yapay sinir aglari ile tahmin edilmesi amaglanmistir. Yapay sinir
Sinir Aglari; Yesilirmak; aglari (YSA) ile zaman serisi analizi yapilirken geriye donik olarak kag dénemlik verinin kullaniimasi
Zaman Gecikmesi gerektigi problemin basarisini dogrudan etkilemektedir. Geriye donlk olarak bakilan veri sayisi (zaman
Boyutu gecikmesi) bir optimizasyon problemi olarak ele alinabilmektedir. Bu asamada Karinca Aslani
Algoritmasi (KAA) kullanilarak, zaman gecikmesi boyutunun optimize edilmesi gergeklestirilmistir.
Zaman gecikmesine ek olarak yapay sinir aglarinda kullanilan gizli katman sayisi da modele eklenerek
optimize edilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda; YSA ile birlikte sezgisel optimizasyon

tekniklerinin kullanilmasinin modelin basarisini artirdigi sonucuna varilmistir.

Optimization of Time Delay Dimension by Ant Lion Algorithm Using
Artificial Neural Networks for Estimation of Yesilirmak River Flow Data

Abstract

Today, the increase in demand for water has made it very important to preserve and design the existing

water resources. Data collection, analysis and forecasting of future data are required for optimum

project planning. Many methods have been developed to predict future data. In this study, it is aimed

Keywords to estimate the flow rates of 3 stations on Yesilirmak River by artificial neural networks. The success of

Ant Lion; Optimization;
Artificial Neural

the problem directly affects how many periods of data should be used retrospectively when performing
time series analysis with artificial neural networks. The number of data retrospectively (time delay) can
Networks; Yesilirmak; e considered as an optimization problem. At this stage, time lag size optimization was performed by
Time Delay Dimension  sing Ant lion algorithm. In addition to time delay, the number of hidden layers used in artificial neural
networks has been optimized by adding to the model. When the results obtained are examined; It was
concluded that the use of heuristic optimization techniques together with ANN increased the success

of the model.
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1. Giris

Su kaynaklarinin gelistiriimesi, planlanmasi ve
projelendirilmesinde hidrolojik verilerin gelecekteki
tahmini cok dnemli bir yer tutmaktadir. Planlama ve
projelendirme asamalarinda optimum
boyutlandirma igin uzun periyoda sahip verilerin
yani sira, bunlarin gelecekte alacagl degerlerin de
tahmin edilmesi gerekmektedir (Raman ve
Sunilkumar 1995, Kigcikerdem vd. 2018, Arslan
2018, Guclu ve Sen 2016). Klasik veri toplama ve
degerlendirme yontemleri ile yapilan
projelendirmeler hem ihtiyaglarin karsilanmasi
noktasinda hem de maliyetler konusunda optimum
sonuglardan ¢ok uzak bir noktada kalabilmektedir
(KGgik ve Agiralioglu 2006). Bununla birlikte;
hidrolojik  olaylar hem  vyerkiiresindeki ve
atmosferdeki degisikliklerden hem de kendinden
onceki olaylardan etkilenirler (Salas vd. 1980,
Citakoglu vd. 2017). Bu sebeple pek ¢ok arastirmaci
hidrolojik verilerin zaman serileri lzerine ¢alisma
yapmislardir (Cevik ve Yirekli 2003). Karabork ve
Kahya (1999), Sakarya havzasinda olglilen aylik
veriler igin ¢ok degiskenli otoregresif (AR) ve ¢ok
degiskenli otoregresif hareketli ortalama (ARMA) ile
modeller olusturmus, ARMA modelinin AR modeline
gore daha basarili oldugu ifade edilmistir. Keskin ve
Taylan (2007) tarafindan, ayhk akim verileri igin
stokastik modeller gelistiriimis ve bu modellerin
tahminlemede basarii  oldugu belirtilmistir.
Topguoglu vd. (2005) tarafindan, yagis verilerinin
gelecek degerlerini tahmin etmede sentetik ARIMA
modeli  kullanilmistir.  Terzi ve Koése (2012)
tarafindan, yapilan ¢alismada Goksu Nehri’nin akim
tahminini YSA kullanarak gerceklestirilmistir. 5 farkl
zaman gecikmesi ile calismalar yapilmis ve sonuglari
karsilastirilmistir.  Makas ve Karaath (2016)
tarafindan, Isparta ili Aksu ilcesinde bulunan Yenice
deresinden beslenen bir hidroelektrik santralinin
elektrik Gretimi tahmini islemi YSA kullanarak
gerceklestirilmistir.  Modelde girdi olarak; aylk
ortalama yagis, aylik ortalama nisbi nem ve ayhk
ortalama debi verileri kullanilmistir. Nacar vd.
(2018) tarafindan, Dogu Karadeniz Havzasi’'nda yer
alan Haldizen Deresinin akim verilerinin tahmin
edilmesi amaclanmistir. Tahmin isleminde ¢ok
degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri yontemi
ve klasik regresyon analizi yontemleri kullanilarak
karsilastirma yapilmistir. Elde ettikleri sonuglarla
cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri
yontemi ile akim verilerinin daha dogru bir sekilde
tahmin edilebildigi gosterilmistir. Tasar ve vd. (2018)
tarafindan, Massachusett’de bulunan bir hazneye
ait buharlasma verilerinin tahmin edilmesi problemi

ele alinmistir. Geleneksel yontemlere ek olarak YSA
modeli ile tahmin islemi gergeklestirilmistir. Glnlik
ortalama buharlagsma miktar tahmini igin riizgar
hizi, ortalama glinlik hava sicakhgi, gineslenme
miktari ve bagll nem verileri girdi olarak
kullanilmistir. Calisma sonucunda YSA modeli ile en
iyi tahmin elde edilmistir. Yukaridaki calismalar
incelendiginde YSA ile zaman serileri analizi islemi
gerceklestirilirken, zaman gecikmesinin yani ge¢mis
ka¢ déneme ait veri kullanarak su anki durumun
tahmin edileceginin net bir uygulamasi yoktur.
Deneme yanilma yontemleri kullanilarak en iyi
zaman gecikme sayisi tespit edilmeye galisilmaktadir
(Kaynar vd. 2011).

Bu ¢alismada; zaman gecikmesi igin gegmis
donemlerden kag tanesinin girdi parametresi olarak
kullanilmasi  gerektiginin belirlenmesi ve YSA
modelinin gizli katman sayisi ile bu katmanlara ait
ndéron sayilarinin tespit edilmesi igin karinca aslani
algoritmasindan yararlanilmistir.  YSA  modelleri
karinca aslani algoritmasi tarafindan olusturulmus,
kistas fonksiyonlar dikkate alinarak irdelenmistir.
Bu modellerden en iyi sonuglari verenler bu
algoritma tarafindan belirlenmistir. En iyi sonucu
veren modele ait girdi sayisi, gizli katman sayisi ve
néron sayisina ait tahmin modelleri grafik ve
tablolar halinde sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Calismada Yesilirmak nehri tizerinde bulunan 3 adet
gbzlem istasyonu (1401, 1402 ve 1413) galisiimistir.
Ayrica modelleme YSA ile yapiimis olup, YSA
modelleri kurulurken ve veri sayilari girilirken
optimum durumun bulunmasi amaci ile KAA
kullanilmistir.  Calismada kullanilan veriler ve
modeller hakkindaki bilgiler bu bélimde verilmistir.

2.1 Kullanilan veriler

Tirkiye’nin kuzeyinde bulunan Yesilirmak havzasi 25
havzadan birisidir (Sekil 1). Calismada bu havzada
yer alan 1401, 1402 ve 1413 nolu istasyonlar
kullanilmistir. 1401 nolu istasyona ait toplam 720
adet veriden 576 adedi egitim i¢in 144 adedi test
icin, 1402 nolu istasyona ait toplam 168 adet
veriden 136 adedi egitim icin 32 adedi test icin ve
1413 nolu istasyona ait toplam 528 adet veriden 422
adedi egitim icin 106 adedi test icin kullaniimis olup
bu verilere ait istatistiksel bilgiler Cizelge 1’ de
verilmistir. Veriler incelendiginde ¢ogu calismada
(Dabanli vd. 2016, Giglii 2018) kullaniimis olan %95
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gliven dizeyine gore dagilima uygun oldugu kabul
edilmis ve kullanilabilir olduguna karar verilmistir.

Sekil 1. Yesilirmak nehri yerbulundu haritasi (EiE).

Cizelge 1. istasyonlara ait verilerin istatistiksel analizi

1401 nolu 1402 nolu 1413 nolu

istasyon istasyon istasyon
Y- koordinatlari 40°28'42” 40°46’18" 40°44°40”
X- koordinatlari 36°59'56” 36°30'45” 36°06'43”
Yagis Alani(km?) 10048.8 33904.0 21667.2
Rakim (m) 375 190 301
Ortalama 70.66 151.33 63.90
Standart Hata 3.42 5.58 2.38
Ortanca 39.40 110.00 46.10
Standart Sapma 76.81 125.23 53.52
Ornek Varyans 5899.65 15682.93 2864.77
Basiklik 3.46 2.54 3.13
Carpiklik 1.90 1.54 1.64
Aralik 443.77 751.50 347.53
En Kiguk 5.23 13.50 2.47
En Blyuk 449 765 350
Toplam 35611.66 76271.80 32204.54
Guvenirlik 6.72 10.96 4.68

Duizeyi(%95)

2.2 Karinca aslani algoritmasi

2015 yilinda karinca
larvalik  doénemlerindeki

Karinca Aslani Algoritmasi,
avlanma
Mirjalili
tarafindan gelistirilmis bir sezgi 6tesi optimizasyon
algoritmasidir (Mirjalili 2015).
yasamlarinin bliyik cogunlugunu toprak altinda

aslanlarinin
stratejilerinden esinlenilerek  Seyedali
Karinca aslanlari
larva olarak gegirirler. Yetiskin olduklari yasam
doénemleri kisadir ve bu donemde ¢ogalmaktadirlar.
Larva dénemindeki karinca aslanlari avlanmak igin
topraktan koni biciminde bir tuzak olustururlar.

Topragin altinda koninin u¢ kisminda, olusturduklari
bu tuzagin icine karincalarin dismesini beklerler
(Sekil 2). Tuzaga disen bir karinca algiladiklarinda,
koninin ug¢ kosesinden disari dogru kigik kum
parcalari
ayaklarinin kaymasini saglarlar. Béylece karincalar

firlatarak, tuzaga diisen karincalarin
tuzaktan disari ctkamaz ve kayarak koninin dibine
kadar duserler. Koninin dibine disen karincalari,
karinca aslanlarn

bliylk c¢eneleri ile vyiyerek

beslenirler. Avlanma islemi bittikten sonra, karinca

aslanlari  tekrar tuzag vyenileyerek avlarini
beklemeye baslarlar.
O MG

K

A’

Sekil 2. Karinca aslani ve koni seklindeki tuzak goriintisi
(Mirjalili 2015).

KAA'da
ylrlyls yaptiklart ve yiyecek aradiklari varsayilir.

arama uzayinda karincalarin rastgele

Karincalarin rastgele ylrlyusleri Denklem 1'de ifade
edilmistir.

X(t) =[0,c2r(ty) — 1), c2r(ty) — 1), ...,c2r(t,) — D] (1)

Burada, c¢ fonksiyonu kiUmilatif toplami, n

maksimum  iterasyon sayisini, t  rastgele

yirtyuslerin adimlarini, 7(t) ise rastgele yiirtytsleri

temsil etmektedir. Denklem 2'de 7(t)’in
hesaplanmasi verilmistir.
1 Egerrand(0,1) > 0.5
= 2
r(®) {0 Eger rand(0,1) < 0.5 (2)
Burada t rastgele ydraylslerin  adimlarini,

rand(0,1) ise [0,1] araliginda rastgele sayiyi ifade

etmektedir. Rastgele vyuruydsler; artan egilimli,
azalan egilimli ve rastgele artan-azalan egilimli

olmak uzere (g farkh sekilde olabilmektedir.
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Rastgele ylriyen karincalarin konumlari
optimizasyon sliresince kayit altinda tutulmakta ve
Denklem 3’te verilen matris yapisiyla ifade
edilmektedir.
Al‘l A1‘2 e e Al'd
A2‘1 A2‘2 e e Az’d
Mg =\ : : : (3)
lAn,l An,2 An,dJ

Burada, d problemin boyutunu, n karinca sayisini,
A ise i. karincanin j. degerini ifade etmektedir.
Optimizasyon adimlari ilerledikge her bir karincanin
pozisyonu bir uygunluk fonksiyonundan gegirilerek
karincalarin uygunluk degeri hesaplanir ve Denklem
4’te gosterildigi gibi bir matriste depolanir.

f([Al,llAl,Zl "'rAl,d])
f([AZ,llAZ,ZI "'IAZ,d])
MU = . (4)
L ([An1 Az e Anal)]
Burada f, uygunluk fonksiyonunu temsil

etmektedir. Karincalara ek olarak karinca aslaninin

da arama wuzayinda bir noktada gizlendigi

varsayllmaktadir. Denklem 5’te karinca aslanlarinin

pozisyonlarinin tutuldugu matris yapisl
gosterilmektedir.
ALy, ALq, AL 4
ALy, ALy, AL, 4
Mga=| : : (5)
lAL,, ALy, ALy gl

Karinca aslanlarinin uygunluk degerlerinin tutuldugu
matris ise Denklem 6’da gosterilmistir.

f([ALl,liALl,Z' ---:ALl,d])
f([ALZ,liALZ,Z' ---:ALZ,d])

Mgay = : (6)
f([ALn,llALn,Z' ""ALn,d])

KAA’'da iterasyonlar boyunca karincalarin arama

uzayinda rastgele ylriyus yaptiklari

varsayllmaktadir. Rastgele yirlylsler problemin

tim boyutlarini kapsayacak sekilde
gerceklestirilmektedir. Karinca aslanlarinin
tuzaklari, karincalarin  rastgele yirlyuUslerini

etkilemektedir. Karinca aslanlari, karincalarin

uygunluk  degerlerine gbére yeni  tuzaklar
olusturabilmektedir. Ayrica tuzaklarin biyiklGgiini
artirarak karinca yakalama olasiliklarini
artirmaktadirlar. Her iterasyonda yakalanan karinca,
o iterasyon adimi i¢in en uygun degeri temsil
etmektedir. Tuzaga vyakalanan bir karincanin
rastgele ylrlyus blylklGgl, karincanin tuzak iginde
karinca  aslanina kaydiriimasi islemi ile
azaltilmaktadir. Kaydirilarak karinca aslanina dogru
yaklastirilan karincanin uygunluk degerinin, karinca
aslanindan daha iyi oldugu bir durumda, karincanin
yakalandig ve toprak altina cekildigi
varsayllmaktadir. Son olarak her karinca yakalama
isleminden sonra karinca aslaninin  tuzagini
yeniledigi ve yeni avlanma islemi icin beklemeye
gectigi kabul edilmektedir.

Denklem 1 kullanilarak karincalarin rastgele ylrlyUs
icin pozisyonlarinin belirlendigi ifade edilmisti.
Arama uzayinin disina ¢ikmalari engellemek igin

Denklem 7 kullanilmaktadir (Tian vd. 2018).

~_ Xi—a) x(di—¢)
= (bi —a;)

+ ¢ (7)

Burada, a; ve b; sirasiyla X; konum vektorinin
minimum ve maksimum degerlerini, ¢; ve d;
degerleri ise sirasiyla, i. boyutun minimum ve
maksimum degerlerini ifade etmektedir. Denklem 7
vasitasiyla X; vektoru [0,1] araligina olgeklenirken,
c; ve d; degerleri ile segilen karinca aslani etrafinda
rastgele ylrlyls yapmasi gerceklestirilmektedir.
Boylece karincalarin tuzak icinde karinca aslani
tarafindan kum firlatilarak ayaklarinin kaydiriimasi
ve karinca aslanina dogru rastgele yiriliyls yapmasi
benzestirilmektedir. ¢; ve d; degerlerinin karinca
aslani etrafinda rastgele ylrlys yaptirilabilmesiicin
Denklem 8 ve 9 kullanilmaktadir.

c; = ¢’ + Antliong (8)
d; = d' + Antliong (9)
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Burada; Antliong, rulet tekerlegi yontemi ile segilen
karinca aslanini ifade etmektedir.

, Ib

¢ T10% x (¢/T) (10)

d = L (11)
10 x (¢/T)

Burada, lb ve ub sirasiyla problem boyutlarinin
ifade
etmektedir. t icinde bulunulan iterasyon adimini, T

minimum ve maksimum  degerlerini
ise maksimum iterasyon sayisini belirtmektedir. W

degeri sabit bir sayl olup iterasyon adimi ve

maksimum iterasyon sayllarina gore
belirlenmektedir (Denklem 12).
2 t>0.1T
3 t>0.5T
W=<:4 t>0.75T (12)
5 t>009T
6 t > 0.95T

Son olarak t. iterasyondaki i. karincanin konumu
belirlenirken, t.iterasyondaki eniyi karinca aslaninin
konumu (R}) ve tiim optimizasyon siiresince segilen
en iyi karinca aslaninin (elit) konumu (ng)

kullanilmaktadir. Denklem 13’te i. karincanin
konumunun hesabi verilmistir.
R: + RE
Karinca; = % (13)

2.3 Yapay sinir aglari

Yapay Sinir Aglari (YSA) insan beynindeki noron
yapilarinin 6grenme mekanizmasindan esinlenilerek

gelistirilmistir. YSA kendisine verilen bir veri
setinden yola cikarak 0grenme islemi
gerceklestirerek,  olaylar  hakkinda  ¢ikarim

yapabilme yetenegine sahip bir yontemdir. YSA'da
girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti katmani olmak
Gzere U¢ katman yapisi bulunmaktadir (Sekil 3). Her
katmandaki néronlar bir sonraki katmanin tim
noronlarina baglantili bir yapiya sahiptir. Bu baglanti
islemi ile her bir baglanti icin tanimlanan ve
iterasyonlar boyunca surekli olarak glincellenen
kullanilmaktadir.  Bu

agirhk  degerleri agirhk

degerlerinin en iyi sekilde ayarlanmasi ile 6grenme
islemi gergeklestiriimektedir. Ayrica her bir néron
yapan gelen
degerleri agirlik degerleri ile carpip toplayarak bir

kendisine baglanti noronlardan
aktivasyon fonksiyonundan gegirir. Boylece verileri
belli bir araliga olgeklenerek 6grenme isleminin ¢ok
daha dogru ve hizli yapilmasi gergeklestirilir. Her
katmandaki noron sayisi probleme 06zgi olarak
belirlenmektedir. YSA'nin 6nemli bir faktori de gizli
katman sayisidir. Gizli katman sayisi ve gizli
katmandaki néronlarin sayilari 6§renme basarisi
Uzerinde bliyik etkiye sahiptir. Gerekenden daha az
sayida gizli katman ve noronun kullaniimasi

O0grenme isleminin ger¢eklesmemesine neden
olmaktayken, gerekenden daha fazla sayida gizli
katman ve noron ise gereksiz kaynak tiiketimine
neden olmaktadir. Bu nedenle YSA ile calisilirken
gizli katman sayisi ve gizli katmanlardaki bulunan
ndron sayilarinin optimum diizeyde segilmesi bliylk
Onem arz etmektedir. YSA ile zaman serisi analizi
islemleri gergeklestirilirken, bir ¢ciktinin tahmininde
geriye donik olarak verilerin  kullaniimasi
gerekmektedir. Clnkli zaman serilerinde her bir
veri, kendisinden o6nce gelen verilerle iliski
icerisindedir. Fakat kendisinden dnceki kag¢ adet veri
ile iliskili oldugunun tespit edilmesi zor bir islemdir.
Zaman gecikmesi olarak adlandirilan bu onceki
donem verilerinin  sayisinin  belirlenmesinde
literatlirde farkli yontemler kullanilmaktadir. Ancak
genel olarak incelendiginde deneme yanilmayoluile
zaman bulunmasi

en iyi gecikmesinin

gerceklestiriimektedir.

Bu calismada, YSA ile calisilirken karsilasilan gizli
katman sayisinin ve néron sayisinin belirlenmesi,
ayrica zaman gecikmesi olarak kullanilacak olan veri
sayisinin  tespit edilmesinde bir optimizasyon
yontemi kullanilmasi amaclanmistir. KAA ile gizli
katman sayisi, néron sayisi ve zaman gecikmesi

sayisinin optimizasyonu gerceklestirilmistir.
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Girdi Katmani |

T S —
Vit2———>
Vit ——>

y(tn——>

2.4 Degerlendirme Olgiitleri

Calisma icin modellerin

degerlendirilebilmesi icin 3 adet degerlendirme

gelistirilen

Olcutd kullanilmistir. Regresyon analizi; aralarinda
iliski bulunan degiskenler arasindaki korelasyonun
matematiksel olarak ifadesini belirlemek igin
kullanilir (Bayazit 2006). Ortalama karesel hatanin
karekoki; gozlenen degerler ile 6ngoriilen degerler
ortalamasinin  karekokiini

arasindaki farklarin

temsil eder ve Denklem 14 ile ifade edilir.

OKHK = \/%ZL(Q; - Q) (14)

Ortalama mutlak hata; gercek degerler ile 6ngoriilen
degerlerin farklarinin ortalamalarini temsil eder ve
Denklem 15 ile ifade edilir (Burgan ve Aksoy 2020).

OMH = <%, lor — ¢, | (15)

2.5 KAA ile ¢alistirilan YSA modeli

YSA modellerinin KAA ile
optimize edilmesi ilkesine gore calismaktadir. Gizli

Olusturulan model

tabaka sayisi, néron sayisi ve modeldeki zaman
gecikmesi parametreleri KAA tarafindan atanir.
KAA’'nin her bir Gyesi tarafindan olusturulan YSA
modelleri kistas fonksiyonlari ile kontrol edilir ve
hatasi en az olan model ve her bir tiyenin buldugu
sonuglar kaydedilir. Bir sonraki iterasyonda bu
degerler kullanilarak yeni parametre degerleri
atanarak en iyileme vyapilir. Bu hibrit modelin
calismasi bitirildiginde en hatali YSA modeline ait
parametreler ortaya konmus olmaktadir. Modelin
calisma prensibi Sekil 4’ te 6zetlenmeye calisiimistir.

Calismanin KAA ve YSA yazilimi MATLAB araciligiyla

olusturulmugstur. Nesneye yonelik programlama
mantigl ile olusturulan bu yazilimla elde edilen
sonuglara ait grafiklerin gizilmesi ve hata hesaplari
da otomatik olarak olusturulmustur.

Basla

!

Istasyon
verilerini gir

KAA yontemi
parametrelerini
tanimla

Kisit
fonksiyonlarini
tanimla

iterasyonu
baslat

+

Optimizasyon
asamasi

[

Parametreler icin YSA
kur ve kisita gore en
uygun noron ve zaman
gecikmesini sayisini bul

iterasyon . Havr

bitti mi?

l Evet

Bitir

Sekil 4. KAA ile galistirilan YSA modelinin akis semasi

3. Bulgular

Bu c¢alismada KAA kullanilarak, 3 farkli istasyona ait
aylik akim miktarlarinin  YSA ile tahmin islemi
gerceklestirilirken, optimum gizli katman sayisi,
optimum noéron sayisi ve optimum zaman gecikme
sayisinin tespiti gerceklestirilmistir. KAA
algoritmasinda popilasyon biytkligu 20, iterasyon
sayisi ise 100 olarak secilerek tim islemler
gerceklestirilmistir. Zaman gecikmesi olarak [1, 150]
araligi, gizli katman ve néron sayisi araligiicin [1, 15]
araligi secilmistir. YSA’nin 6grenme basarilarinin
karsilastirlmasinda ortalama karesel hatanin
karekokd (OKHK), ortalama mutlak hata (OMH) ve
determinasyon katsayisi (R?) élcitleri kullanilmistir.
Calismada aylik akim verileri kullanilmistir. Her bir
0grenme isleminde toplam verinin ilk %80’lik kismi
egitim islemi icin, geri kalan kismi ise test islemi icin
kullanilmistir. YSA’nin baslangic agirlik degerleri her
zaman 0’dan baslatilmistir. Test islemi sonrasinda
elde edilen olgltler Gg farkli istasyon icinde ayri ayri

olarak Cizelge 2'de verilmistir. Ayrica pik debiler
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incelendiginde hatanin %10 civarinda oldugu
gOrulmustir.
Cizelge 2. Iistasyonlar icin YSA modeli 6grenme
karsilastirmasi
istasyon No OKHK OMH R2
1401 34.49 21.92 0.89
1402 31.26 25.87 0.91
1413 18.76 13.62 0.80

Elde edilen bu sonuclara karsi gelen optimum
parametre degerleri ise Cizelge 3'te gosterilmistir.
Optimum parametreler ile elde edilen tahmin
sonuglarina karsihk, gercek degerlerin
karsilastiriimasi grafikleri, 1401, 1402, 1413 nolu
istasyonlar icin sirasiyla Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7'de
verilmistir. Su yili degerleri 1 Ekim’de baslamaktadir.

Gizelge 3. istasyonlar icin optimum degerler

Cizelge 2’de verilen kistas degerleri, karinca aslani istasyon No Gizli Néron Zaman
algoritmasinin  YSA modellerini karsilastirmada K:tma" says! Gecikmesi
ayisi
kullandigi fonksiyonlardir. Modeller olusturulup 1401 P P 22
kiyaslama yapilirken; optimizasyon algoritmasi bu 1402 12 12 5
. . . . 1413 9 9 35
fonksiyonlara gore degerlendirme yapmis ve elde
edilen en iyi sonuglar bu gizelgede gosterilmistir.
600 T I ;
----- Egitim Tahminleri
—Egitim Verileri
| —-+-Test Tahminleri
500 Test Verileri
400 - .

Debi (m?/s)
(%]
S
()

200

100 :T

0

9 0 N AN s S 5
ARSI S NI

A N e O D
RO AN AR ARG o

Yil

Sekil 5. 1401 nolu istasyon tahmin-gercek degerlerin karsilastiriimasi

800 |
-+ Egitim Tahminleri ‘\
L Egitim Verileri H
7000 =-Test Tahminleri k H
— Test Verileri I “
600 - ‘ g

S

0
N

Yil

Sekil 6. 1402 nolu istasyon tahmin-gercek degerlerin karsilastiriimasi
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4. Tartisma ve Sonug

Su kaynaklarinin planlanmasi ve projelendirilmesi
asamalarinda gelecek doénemlere ait verilerin
tahmin edilmesi son derece énemlidir. Bu ¢calismada
Yesilirmak nehri tizerinde bulunan 1401, 1402, 1413
numarall istasyonlarin gelecek donemdeki akis
miktarlar yapay sinir aglarn ile tahmin edilmistir.
Yapay sinir aglari ile zaman serisi analizi yapilirken,
girdi olarak kullanilacak veri sayisinin adedi
performansi etkilemektedir. Geriye donik olarak
bakilan veri sayist  (zaman gecikmesi) bir
optimizasyon problemi olarak ele alinabilmektedir.
Bu asamada karinca aslani algoritmasi kullanilarak,
zaman gecikmesi boyutunun optimize edilmesi
gerceklestirilmistir. Zaman gecikmesine ek olarak
yapay sinir aglarinda mevcut olan gizli katman sayisi
da modele eklenerek optimize edilmistir. Klasik
olarak kurulan YSA modellerinde rastgele néron
sayllari ve gecmise yonelik veri sayisi girilerek
yapilan modellemeler ile sonuca ulasilabilmektedir.
Ancak bu sekilde yapilan bir calismada optimum
sonuca ulasilmasi zaman almakta ya da imkansiza
yakin bir hal almaktadir. Calismada kullanilan
karinca aslani optimizasyon algoritmasi sayesinde
bu problem biiyiik élgiide ¢éziilmistiir. Ornegin 50
Gye ve 500 iterasyon kullanildiginda 2500 farkli
hesap, minimum hataya sahip olacak sekilde cok
kisa slrede

sonuclandirilabilmektedir. Yapilan

Yil
Sekil 7. 1413 nolu istasyon tahmin-gerc¢ek degerlerin karsilastiriimasi

hesaplamalarda tiim Gyeler minimum hatanin elde
edildigi bolgeye yaklasmakta ve belli bir iterasyon
sonucu degisimler ¢ok azalmaktadir. Cok hassas
olarak yapilmasi gereken bu islemin elle yapilarak
sonuca ulasilmasi ise olduk¢a zor olmaktadir.
Ornegin; 8 gizli katman 8 ndéron ve 22 zaman
gecikmesi ile yapilan calismanin determinasyon
katsayisi 0.89 iken, zaman gecikmesinin 23 oldugu
bir durumda determinasyon katsayisi 0.68’e kadar
diismektedir. Bu calismada elde edilen bu sonug ile
YSA ile ilgili calismalarin sezgisel optimizasyon
teknikleri ile birlikte kullanilmasinin dogruluk payini
arttirdigi gortlmdistiir. Calismada kullanilan tim
istasyonlardan elde edilen sonuclara bakildiginda ise
tiim istasyonlarin yiksek oranda tahmin edilebildigi
bulunmustur.
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Oz
Kat-kat (LbL) transfer teknigi, nanoyapili malzemelerin hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilan basit,
¢ok yonlu bir yaklasim olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu sireg, polimerler, nanopartikiller, lipitler,
proteinler veya organik boya molekilleri gibi bilesenlerin sirayla biriktirilmesi islemine dayal olup,
bunlann g boyutlu kristal dizilimlerinden, serbest duran (iki boyutlu) sablonlar elde etmede kullanilan
katmanlarin tek tek uzaklastirilmasi sirecidir. Her ne kadar malzeme 6zelliklerinin (6rn. boyut, bilesim,
kalinlik, gegirgenlik, islev, vb.) LbL transferinde hazirlanan malzemenin kendisi tarafindan saglanmasina
Anahtar kelimeler ragmen, sablonlarin morfolojisi ve bilesimi de Uretilen malzemelerin 6zelliklerinin ve dolayisiyla
Déner (spin) kaplama; potansiyel uygulamalarin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu ¢alismada, ¢ok gesitli ylizeylerde tek
Koloidal silika kristali; katmanli, fonksiyonel silika koloidal kristallerin 6lgeklenebilir bir sekilde imal edilmesini saglayan basit

Fotonik kristal: bir koloidal transfer teknolojisi rapor edilmistir. Olagandisi bir yapiya sahip iki boyutlu koloidal kristal
Nanokiireler: dizilimlerin ilk 6nce cam bir ylzey lzerine bir doner (spin)-kaplama teknigi ile kaplanmasi saglanir.
Nanokabuklar Koloidal kristal tabakalar tizerine dékiilen bir politiretan (PU) filmi, tizerleri acik partikil dizilerini cesitli

yuzeylere aktarabilmek icin kullanilmaktadir. Transfer edilen tek tabakali koloidal kristalin birim araligi,
PU-silika kompozit filminin gesitli siireler boyunca metalik kaplama ile veya termal olarak islenmesiyle
kolayca ayarlanabilir. Bu ¢alismada; yapisal sablon olarak transfer edilen tek tabakali temassiz koloidal
kristallerin, altin kaplanmis nano kurecikler olarak periyodik dizili sensor vyizeyler olarak
gelistirilebilecegi kanitlandi. Elde edilen plazmonik dizinin, optiksel biyo algilayicilarda sikca
kullanilmakta olan benzentiyol molekiilleri igin ylksek segicilikte Raman sagilma piklerine sahip oldugu
gosterilmistir.

Preparation of Metalic Nano-Templates Based on Transfer of Colloidal
Monolayer as Biosensor Surfaces

Abstract

Layer-by-layer (LbL) transfer technique stands out as a simple, versatile approach commonly used in

the preparation of nanostructured materials. This process is based on the sequential deposition of

components such as polymers, nanoparticles, lipids, proteins, or organic dye molecules, and the process

of removing individual layers from their three-dimensional crystal arrays to obtain free-standing

Keywords templates. Although the material properties (eg size, composition, thickness, permeability, function,

Spin coating; Colloidal  etc.) are provided by the material itself prepared in the LbL transfer, the morphology and composition
silica crystal; Photonic  of the templates also play an important role in determining the properties of the materials produced
crystal; Nanospheres;  and hence in the potential applications. In this study, a simple colloidal transfer technology, which
Nanoshells enables the scalable production of monolayer functional silica colloidal crystals on a wide variety of

surfaces, is reported. The two-dimensional colloidal crystal arrays having an unusual structure are first
coated onto a glass surface by a spin-coating technique. A polyurethane (PU) film cast over the colloidal
crystal layer is used to transfer uncoated particle arrays into various surfaces. The unit spacing of the
transferred monolayer colloidal crystal can be easily adjusted by thermal process or with metallic
coating of the PU-silica composite film for various periods of time. In this study; it has been proved that
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monolayer non-close colloidal crystals transferred as structural templates can be developed as highly

ordered array sensor surfaces containing gold-coated nanospheres. The resulting plasmonic array has

been shown to have high selectivity Raman scattering peaks for benzenthiol molecules commonly used

in optical biosensors.

1. Giris

Kendinden montajlanabilir iki boyutlu (2-B), ve g
boyutlu (3-B) koloidal kristaller, hassas plazmonik
biyosensorlerden, yliksek yogunluklu manyetik kayit
ortamlari gibi ylksek teknolojili uygulamalara kadar
Bu koloidal
litografi teknikleri, fonksiyonel periyodik nanoyapi

genis bir alanda kullaniimaktadir.

Urlnlerinden elde edilen genis spektrum eldesinde,
koloidal litografi (veya nanokiire litografisi) ile
basarilabilmektedir (Askar et al., 2013; Dahoumane
et al., 2014; Agarwal et al., 2015; Amiri et al., 2015).
Fotolitografi

ve elektron 1sin litografisi gibi

geleneksel yukaridan asagiya mikrofabrikasyon
teknikleriyle karsilastirildiginda, koloidal litografi

¢ok daha basit, daha hizli ve daha ucuzdur.

Asagidan-yukariya (Bottom-up) yaklasimlar,
standart yukaridan-asagi (Top-Down)
mikrofabrikasyon  tekniklerine  kiyasla, daha

karmasik nanoyapilar (6rnegin, hiyerarsik nano
kaseler, halkalar, vb.) mimkin kilabilir (Jiang et al.,
1999; Bardosova et al., 2010). Koloidal litografide,
koloidal kristal
nanoyapllarin

sablonlar, sablonlu periyodik

geometrik parametrelerin nihai
ozelliklerini belirleme konusunda baskin bir rol
oynar. Son zamanlarda, doner (Spin) kaplama (Askar
et al., 2013), elektriksel ve manyetik alanli montaj
2000),

sedimantasyonu (Middleman, 1987), sablon destekli

(Grzybowski et al., yercekimi
montaj (Jiang et al., 2007), ve kilcal kuvvetlere dayal
cesitli koloidal montaj teknikleri (Malet et al., 2006;
Liu et al., 2013) gelistirilmistir. 1-B, 2-B ve 3-B
koloidal kristaller genellikle bu geleneksel koloidal
kendi kendine montaj yaklasimlari kullanilarak elde
edilmistir.

Kontrol edilebilir 6rgli bosluklarina sahip, yakin
(temas halinde) dizili koloidal kristaller, koloidal
litografi ile hazirlanabilen periyodik nanoyapisal
kaliplarinin ¢ok yonlGlGgini ve ayarlanabilirligine
onemli olclide katki sunabilir (Yang et al., 2013).

© Afyon Kocatepe Universitesi

Potansiyel enerji bariyeri engeli nedeniyle, temassiz
koloidal kristallerin Giretimi igin, bir dizi islem sonrasi
ve dogrudan kendinden montaj teknikleri
gelistirilmistir (Tao et al., 2003; Choi et al., 2004). Bu
teknikler arasinda; plazma asindirma, piroliz veya
elektron isinimi ile temas halindeki koloidal dizilerin
uygulama sonrasi islemleri, temassiz koloidal
kristallerin olusturulmasinda, en yaygin kullanilan
teknolojiler arasinda olma ihtimali yuksektir
(Fenollosa and Meseguer, 2003; Hur and Won,
2008). Partikuller arasindaki bosluklar, islem sonrasi
kosullar ayarlanarak kontrol edilebilir. Bununla
birlikte, orijinal koloidal kiirelerin kiiresel sekilleri ve
plrizsiz yiuzeyi genellikle kaplama sonrasi yapilan
islemlerden sonra asinmalardan korunamaz (Li et
al., 2010; Kim et al., 2011). Bir kompozit yapida olan
koloidal kristal icerikli elastomerik substrat, 6rnegin
(PDMS)

mekanik deformasyonu

polidimetilsiloksanin engellenemeyen

¢ozlcu sismesi  veya
koloidal kristallerin ayarlanabilen kafes araliklarinda
ve Uretimlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir
(Bowden et al., 1999; Li et al., 2009). Ne yazik ki, bu
glcli metodoloji; yukarida belirtilen koloidal montaj
teknolojileri ile temas halinde veya temassiz tek
katmanli koloidal kristallerin kiicik boyutlariyla
(genellikle birkac cm? lik alanla) sinirlidir. Son
yillarda gelistirilen tekniklerinden biri olan civa
ylizeyine aktarma ydntemide (> 80 cm?) 2-D koloidal
dizilerin Gretiminde kullanilmis olan, basit ve hizl bir
yaklasim olarak gelistirilmistir (Holtz and Asher,
1997; Agarwal et al., 2015). Glincel olarak kullanilan
yaygin tekniklerden bir digeride hidrojel film teknigi
olup, partikdl dizilerini transfer etmek ve koloidal
kafes araligini kontrol etmede

(Holtz 1997).

Bununla birlikte, Holtz ve Asher in gelistirdigi

kristal
kullanilabilmektedir and Asher,
yontemin civaya dayali olmasi, cevre toksisite
seviyelerine etkisi, endustri Olceginde Uretim igin
cevresel etki degerlendirmesinde 6nemli bir kaygiyi
olusturabilir. Ayrica yukarda bahsedilen hidrojel film
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teknigi, sablona dayali temassiz koloidal partikil
dizilerin olusturulmasinda populerdir (Zhang et al.,
2011). Ne yazik ki hem temas halindeki hem de
temassiz koloidal kristallerin lretilmesinde, mevcut
(bottom-up)
cogunda oldugu gibi, bliylk bir dezavantaja sahiptir,

tabandan-yukari teknolojilerin
yani distuk verimlidir. Yalnizca kictk hacimli,
laboratuvar Olgekli Gretimler icin elveriglidirler ve
fonksiyonel cihazlarin seri Uretimini ve ¢ip lizerinde
entegrasyonu ile sinirhdirlar. Bu nedenle yiiksek
verimli ve genis alanli Gretim elde etmek, geleneksel
koloidal litografi icin zorlu bir muicadele olmaya
devam etmektedir. Siradisi yapilardan olan temassiz
bir yapiya sahip hem 2-B hem de 3-B koloidal
kristallerin yaklastk 30 cm? lik alanlara monte
edilmesini saglayan basit ve hizli bir déner kaplama
teknoloji platformu daha o6nceden gelistirilmistir
(Yang and lJiang, 2010; Yang et al., 2013). Bu
metodoloji, standart bir doner-kaplayici kullanarak
merkezka¢ kuvvetine dayali konsantre koloidal
sispansiyonlarin  kullanimina dayali olup, vyari
iletken teknolojilere ve devre elemanlari mikro
Ancak,
boyutlarda 6lgeklendirilebilir bu teknolojinin iki ana

fabrikasyonlarina  uyumludur. cesitli

bulunmaktadir. doéner
koloidal
araliklari, ~ 70 nm ila 1 mikronun Uzerinde gesitli
blytkliklerdeki
ayarlanamaz). ikinci olarak, bu plazmonik 6zellikteki

sinirlamasi Birincisi,

kaplanmis, temassiz kristallerin  kafes

partiklller icin sabitlenir (yani

koloidal kristaller sadece silikon ve cam ylizeyler gibi
sayidaki malzemeler {zerine doner
Koloidal
kaplanacak ylzeyleri arasindaki etkilesimler, doner

cok sinirli
kaplanabilirler. sispansiyonlar  ve

kaplh koloidal kristallerin fiziksel 6zelliklerinin

belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigindan,
deneme- yanilma yontemiyle belirli bir ylzey
Gzerinde vyuksek kaliteli kristallerin en uygun
kosullarini bulmak yorucu bir siire¢ olabilmektedir.
Ayrica, bu kristal dizilimler icin, elastomerik yapidaki
(PDMS)

kullanilan kaplamalar, ¢ok iyi uygulanabilen partikil

filmleri; ©6rnegin, polidimetil siloksan

transfer teknolojisini mimkin kilmakla beraber,
koloidal dizilerin ince bir polimer islatma tabakasi ile
cesitli ylzeyler Gzerindeki kuvvetli yapiskan ve
viskoz koloidal

etkisinden dolayr doéner kapl

kristallere uygulanamamaktadir (Choi et al., 2004).

Bu calismada; tek tabakali koloidal kristallerin cok
cesitli  yuzeyler
olgeklenebilir bir sekilde Uretilebilmesini saglayan

Uzerine uygulanabilirligi  ve
yeni bir koloidal transfer yaklasimi inceledik. Silika
koloidal pargaciklari ve destek tabakasi olan polimer
matriks etoksile trimetilpropan triakrilat monomeri
(ETPTA) arasinda gigcli bir adhezyon etkilesimi
bulunur. Ancak koloidal partikil lzerinde oksijen
asindirma sonrasinda, politiretan (PU) filmine karsi
Islatma katmani zayiflayan ETPTA monomeri
tizerinde, temassiz koloidal partikiilleri, PU cesitli
ylzeylere Plastik)

kullanilmistir. Transfer edilen koloidal partikillerin

(Cam, Seramik, aktarmada
boyutlar, transfer maddesi PU filmi icerisindeki
partikuller ikinci kez reaktif iyon asindirmaya maruz
birakildi. Agiga c¢ikan partikillerin Uzerine farkli
kalinliklarda metal altin kaplama uygulanarak

nanokabuklarin olusumu kolayca saglanmistir.
Yiiksek genis

uygulanabilen koloidal diziler halihazirda mevcut

kristal  kaliteli  ¢ok alanlara
koloidal kristallerin ¢ogundan yaklasik 3 kat daha
biyiik (30 cm?'e kadar) mikrofabrikasyon ile uyumlu
bir sekilde hazirlanmistir. Ayrica bu dizilimlerin
sablonlarini  kullanarak, hassasiyeti arttiriimis
Raman sacilimi (SERS) ve ylizey plazmon rezonans
(SPR) yuzey olarak periyodik altin nano dizilimler
hazirlandi. Transfer edilebilen bu temassiz koloidal
tek tabakali film ylizeyler, biyosensdr uygulamasinin

optimizasyonu igin incelenmistir.
2. Materyal ve Metot

2.1 Malzemeler Tum c¢oziiciler ve kimyasallar
reaktif kalitesinde olup, daha fazla saflastirmadan
kullanilmistir. Oncesinde SEM gériintiileri ile capi
dogrulanmis 300 nm (£ 25 nm) ¢apl homojen silika
Stober
sentezlenmislerdir (Stéber et al., 1968). Tetraetil
ortosilikat (%98) ve amonyum hidroksit (%28) dahil
olmak Uzere silis

kureleri, standart metodu ile

partiklllerinin  sentezi icin

kullanilan reaktifler, Sigma-Aldrich den satin
alinmistir. Mutlak etanol (200 dereceli) Decon
Labs'ten siparis edilmistir. Deiyonize su (5 uS cm™)
dogrudan bir Milli-Q’ Direct ters osmoz cihazi su
Etoksile

trimetilpropan triakrilat monomeri (ETPTA, SR 454)

aritma  sisteminden  kullaniimistir.

Sartomer firmasindan siparis edilmistir. Foto
baslatici, Darocur 1173 (2-hidroksi-2-metil-1-fenil-1-
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propanon), BASF'den elde edilmistir. Cam ve silikon
levhalarin kaplanarak tutturulmasi icin primer (3-
akriloksipropil) triklorosilan (APTCS) Gelest'den
satin alinmistir. Hidroklorik asit (%37), hidroflorik
asit (%49) ve benzenetil (>%98) Sigma-Aldrich'ten
elde edildi. Poliliretan optik yapistiricc (NOA 74)
Norland’dan siparis edilmistir. Cam ve silikon
levhalar (sirasiyla 16 cm lik; test sinifi, n tipi,
Wafernet markali), bir "Pirana" ¢ozeltisinde (%30
hidrojen peroksit iceren 3: 1 oraninda konsantre
sulfarik asit karisimi) yarim saat boyunca
bekletilerek temizlenir, daha sonra iyonize su ve bir
kuru azot akisinda kurutulur. Temizlenmis cam ve
silikon levhalar, APTCS ile temiz oda Q-tip pamuk
gubuklari (Fisher) kullanarak levhalarin ylzeyine
siirerek astarlanir. Ug kez 200'liik etanol ile silinir ve
2 dakika boyunca 100 ° C'de sicak bir plaka tizerinde

1sitilarak bekletilir.
2.2 Teghizat

Taramali elektron mikroskobunda (SEM) goriintileri
bir JEOL 6335F FEG-SEM {Uizerinde gerceklestirildi.
Taramall

elektron mikroskoplarinda ylizeylerin

gorlntisiintin  alinabilmesi icin, gorintilenecek
ylzeyler cesitli yontemlerle iletken hale getirilirler.
Bunlardan biri olan metal kaplama o6zelliklede (Au,
Cr) iletkenligi yiksek metaller kullanilarak elektron
akimi saglanmaktadir (Yang and Jiang, 2010; Yang et
al., 2013). Gorintlileme oOncesinde numunelere
oncesinde polimer baglayicihgl saglamak amach; 2
nm Cr (15 dk kaplama siiresi) ve sonrasinda ince bir
altin tabakasi yaklasik 3-5 nm olarak, 30 dk
kaplamada bekletildi (metal kaplama iletken
ylzeylerde gerekmemektedir). Bir WS-3000, NPP-
Lite programlayicili déner kaplama (Laurell) cihazi,
tek tabakali, temassiz kolloidal kristalleri hazirlamak
icin kullanildi.  ETPTA  monomerinin ve PU
yapistiricinin fotopolimerizasyonu, bir Xenon RC-
742 Darbeli

gerceklestirildi. Oksijen plazma asindirma ve klor

UV aydinlatma sistemi (zerinde

reaktif iyon asindirma (RiA), bir Unaxis Shuttlelock
RIE / ICP
gerceklestirilmistir. Silisyum ve cam levhalar lzerine

reaktif iyon asindirict Uzerinde
ince krom ve altin tabakalari biriktirmek icin Kurt J.
Lesker CMS-18 coklu hedef spreyi kullanildi. Raman
spektrumlari, bir Renishaw inVia konfokal Raman

mikroskobu ile elde edilmistir.

2.3 Tek tabakali, temassiz kolloidal kristallerin
déner-kaplama ile hazirlanmasi

Bir ETPTA monomerine gomiill, tek tabaka halinde
temassiz silika kolloidal kristal dizilerin Uretimi,
uygulanan doner-kaplama prosedirleri izlenerek
gerceklestirdi (Jiang and Mcfarland, 2004; Ren and
Adeyeye, 2009; Cabrera et al., 2013; Hou et al.,
2013; 2013). Stober yontemiyle,
sentezlenmis kiireleri, 200’Iik
icerisinde c¢oklu (1) santrifij / yeniden dagilma

Liu et al.,
silika etanol
cevrimleri ile (en az 4 kez) yikanarak saflastirildi.
Hesaplanan miktarda saflastiriimis silika ¢ozeltisinin
santrifij edilmesinin ve slipernatan etanolln
uzaklastirilmasindan sonra, silika pargaciklari bir
kullanilarak ETPTA
monomerlerinde yeniden homojenize edildi. Nihai
%20 olacak sekilde

hazirlanmis olan koloidal siispansiyon, APTCS ile

Thermdyne Solution Mixer

silika pargacitk hacminin
astarlanmis bir cam levha lzerine dagitilmistir. Cam
ylzey, daha sonra kaplama cihazina (Laurell WS-
3000, NPP-Lite programlayicili doéner kaplama)
yerlestirilerek koruma kapagi kapatildi. Cihazin
program bilgisine 120 s'de 200 rpm'de, 120 s'de 300
rpm'de, 60 s'de 1000 rpm'de, 20 s'de 3000 rpm'de,
20 s'de 6000 rpm ve 360 s icin 8000 rpm de gesitli
hizlar ve bu hizlarin sireleri, sirayla kaplama
yapacak cihaza girildi. ETPTA matriks daha sonra 4
saniye boyunca UV lambasi (100 W, 200 nm) altinda
radyasyona maruz birakilarak foto-polimerize edildi.
Merkez kag kuvveti ile tek tabakal silika kolloidal
kristal nihayet 5.33 Pa oksijen basincinda, 40 sccm
akis hizi, 90's, 100 W'lik glicte ¢alisan oksijen plazma
daglama islemine (1. Plazma asindirma) maruz
birakilarak ETPTA matris filmi Uzerindeki kristal
dizilimler agiga cikarilir.

2.4 Tek tabakali, temassiz koloidal kristallerin yeni
yiizeylere aktariimasi

NOA 74 marka PU monomer 90 s oksijen-plazma ile
muamele edilmis tek tabakal koloidal kristal film
tizerine dokildii (Bakiniz Sekil 1-Sol). PU monomer
daha sonra oda sicakhiginda UV lambasi altinda 4 s
bekletilerek PU polimer filmin katilasmasini ve daha
sonrada cam levha ylizeyinden kaldirilarak ylizeyden
ayirma islemi gerceklestirildi (Bakiniz Sekil 1-Sag).
Yukarida tarif edilmis ayni kosullarda uygulanan 2.
oksijen plazma daglama

islemi, gomduli silika
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kiirelerin tizerinde bulunan ve onlari kaplayan PU
matrisinin kismen uzaklastiriimasi igin tekrardan
cam ylzeye aktarilarak uygulanmistir. Verilmekte
olan daglama islem siireleri de polimer matrisin ne
kadar uzaklastirilacaginin bir gostergesi olup, elde
edilen cam-PU-silika kiire icerikli kompozit film daha
sonra bir iyon asindiricc Unaxis Shuttlelock’a
yerlestirildi. 90 s slire boyunca asindirmaya birakildi.
PU-silika kiireler kompozit film 90 s oksijen
asindirma siirecinden sonra cam-poliliretan tastyici-
transfer tabakasi olarak yeni film ylzeyin alt
destekleyici kismini olusturmustur (Bakiniz Sekil 1-
Sag). Bu transfer polimer film tabakasi daha sonra
kolloidal
metalizasyonu igin ylizeydeki tozlardan ve nemin
1-2 dakika

kurutulmus hava akisina maruz birakildi.

Ustlindeki partikdil kiirelerinin

uzaklastiriilmasi  amaciyla boyunca

2.5 Altin kapli periyodik nano kiire (kabuk) dizilerin
hazirlanmasi

Tim silika partikilleri (izerine 2 nm krom ve kaplama
sonrasinda, sirasiyla 2 nm, 4 nm, 8 nm, 16 nm ve 32
nm altindan olusan ince filmler sirayla, 2.0 A / s'lik
tipik bir biriktirme hizinda Lesker ¢coklu hedef spreyi
kullanilarak 16 cm’lik bir cam levha Uzerinde
kaplamalar gerceklestirildi. B6lim 2.1 de anlatiimis
olunan SEM
metalizasyon islemi ile bu asamada takip edilen

gorlntist  alinmadan  6nceki
prosediir ayni olup; Kurt J. Lesker CMS-18 c¢oklu
hedef spreyi polimer-cam kompoziti kaplamada,
ayni slire¢ uygulandi. Kaplama kalinhgi bu cihazlar
icin slireye dayali bir islem olmasi nedeniyle hata
paylari £0.2 nm dir. Partikil ylzeylerindeki her 2 nm
lik kalinlik icin sirasiyla, her bir numuneye en az 15
dk (2 nm Au kalinlk igin), en fazlada 240 dk Ik (32
nm Au kalinlk icin) kaplama sireleri uygulandi.
Yukarida tarif edildigi gibi ayni koloidal transfer
prosedirleri, 300 +£30 nm silika kirelerinden olusan
bir doner kapli tek tabakali koloidal kristal ylizeylere
uygulandi. Yukarida belirtilen kosullarla ayni olan bir
oksijen plazma daglama sireci, en az 1 dakika
boyunca transfer siirecinde 100 nm kalinliga sahip
olan ylizeyde bulunan poliliretanin uzaklastirilmasi
icin plazmaya maruz birakildi (yani, silika kristal
tabakanin Gstlindeki polimer tabaka alanlari). Argon
/ klor RIA islemi (0.27 Pa basing, 5 sccm argon akis
hizi, 10 sccm klor akis hizi ve 90 s boyunca 100 W da)

daha sonra kalip fazlaliklarini uzaklagtirmada metal
tabakalari oymak i¢in uygulandi. Kalan herhangi bir
politiretan fazlahgi oldugunda 2 dakikalik bir oksijen
plazma islemiyle uzaklastirildi.

2.6 Yiizey plazmonik rezonans (SPR) spektrumlari
olciimleri

Silika kiireleri Gzerine kaliplanmis altin nano
kabuklarin dizisi, 45 dakika boyunca 200’lik saf
etanol icinde 5 mM' lik bir benzentiyol ¢ozeltisine
batirnildi. Bu islemin gergeklestiriimesinde Yang ve
arkadaslarinin (Yang et al., 2013) takip etmis oldugu
protokol uygulandi. Daha sonra 2 dakika boyunca 50
mL 200’luk etanol icinde durulandi. Nanokabuk film
numuneler sonunda bir azot akimi altinda
kurutuldu. Raman spektrumlari, 50 X objektif bir
mercek ve 48 mW'da 785 nm diyot lazer kullanilarak
elde edildi. Spektral entegrasyon siresi 3 saniyedir

ve aydinlatici lazerin nokta biyiklGga 40 um? dir.

2.7 istatistik analizleri
Biitiin deneysel dlgciimler, en az (¢ kez tekrarlanarak

olcimleri alinmistir. Partikdl ¢aplarindaki sapmalar
(xSE) degerlerinde ve dalga boylarinda kirmiziya
kaymalarda, standart sapmalarin grafiksel olarak
barlar lizerinde ifade edilmistir.

3. Bulgular

Cesitli ylzeyler tzerine kontrollu kafes bosluklari ile
aktarilabilen tek tabakali, temassiz koloidal
kristalleri  Gretebilmek icin koloidal transfer

prosediirlerinin sematik gosterimi, Sekil I'de
verilmistir (Jain et al., 2008; Bartlett et al., 2012,
Burrs et al, 2015). Onceki calismalarimizda
gosterildigi gibi (Liu et al., 2013; Yang et al., 2013),
ince bir ETPTA polimer islatici (ist tabaka (~ 100 nm
kalinhginda) silika parcaciklarini kaplayarak hava ile
temasini ortadan kaldirildi. ETPTA matrisi, kisa bir
oksijen plazma daglama islemiyle kismen
uzaklastinld. Silis parcaciklari bu islemde asindirma
maskeleri olarak islev goriir ve hemen altindaki
ETPTA islatma katmanini asinmaya karsi korur, bu da
altta polimer yapili ETPTA saplari olan st silika kiire
basliklarindan olusan olagandisi mantar benzeri
ozelliklerin  olusmasina neden olmustur. Bir
politiretan monomeri daha sonra asindiriimis bu

numune ylzeyine kaplanmistir.
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Sekil 1. Cesitli ylzeyler tizerine aktarilabilen ve kontrolli
kafes araliklarina sahip, tek tabakali temassiz koloidal
kristal filmlerin Gretimi i¢in nano partikil dizilimleri ve
onlarin transfer proseddrlerinin sematik gdsterimi.

Laboratuvar ortam kosullari altinda esnek PU
monomeri fotopolimerize edilerek levha ylizeyinden
soyuldu. Olusan PU film ile sadece kristal yapidan
silika diziliminin ilk tabakasi cikarilir ve kireler
altindaki govdeler (ETPTA polimer sap) hala cam
ylizeyi tizerindeydi. PU filmi igerisinde gémiilii silika
parcaciklarinin kismen aciga cikarilmasi icin, kisa
sureli kismi oksijen plazma daglama islemi
gerceklestirildi. PU filmi Uzerindeki tek tabakali
koloidal dizi daha sonra aralarinda ince bir yapiskan
katman (6rnegin doner kapl poliiretan ve epoksi
yapistiricl) kullanilarak ¢ok cesitli ylzeylere (6rnegin
plastik, silikon, ZnO veya metallere) aktarilabilmistir.
PU destek filmi transfer edilen silika kolloidlerin tek
tabakasini tamamen serbest birakilmasi istenirse,
plazmasina en az 2 dakika

oksijen maruz

birakilmistir.

Sekil 2A ve 2B, 90 s lik oksijen plazma asindirma
isleminden sonra bir doner kapli tek tabakali
koloidal kristalin transferi 6ncesi tstten gorinisi ve
yandan kesit SEM gorintileri verilmistir. Genis bir
alani kaplayan (~ 16 cm) altigen dizilimli temas
halinde olmayan silis kirelerinin kristal dizeninin
yapisi bu goriintilerden agik¢a anlasilabilmektedir.
ETPTA polimeri, oksijen plazma daglama kosullarinin
(6rn., asindirma gticli ve siiresi) (Choi et al., 2004,
Jang et al., 2008; Kim et al., 2010; Wu et al., 2012)

ayarlanmasiyla boyutlari kontrol

edilebilecek olan sapli veya sapsiz kisimlari, egimli ve

kolayca

enine kesit goruntilerde kolayca secilebilmektedir.

Sekil 2. Ustteki ETPTA polimerinin; 40 sccm, 90 s oksijen
plazma asindirmasi sonrasi olusan periyodik mantar
gorinimli 300 nm gapli koloidal nano partikil dizilerinin
(polimer film tabakanin ilk transferi oncesi) silika kiire
basliklari ve ETPTA polimer govdelerinden olusan, doner
kaplama ile hazirlanan (A) Ustten gérinimi (ilave yan
goriniimi) ve (B) 300 egimli SEM gorintileri.

Bu silika kiirelerinin altinda kalan ETPTA polimer
destek govdeleri, ETPTA polimer matriksi ile levha
ylzeyine kimyasal olarak tutturulmus APTCS astar
tabakasi
nedeniyle silikon levha {izerine kuvvetlice tutturulur.

arasinda olusturulan kovalent baglar

Buna Kkarsilik, silis kireleri ve ETPTA govdeleri
arasindaki baglanma zayiftir, koloidal parcaciklarin
alttan saplardan etkili bir sekilde ayrilmasini
kolaylastirir. ince bir PU katmani daha sonra tek
katmanli, temassiz koloidal kristal Gzerine dokular.
Silika kiireler ve PU makromolekiilleri tzerindeki
hidroksil gruplari arasinda asit-baz reaksiyonlari
kovalent olusumu  foto

yoluyla baglarin

polimerizasyonu baslatacak bir UV lambasiyla

desteklenir.

Sekil 3 (90 s lik oksijen plazma asindirmasi sonrasi);
300 nm silika kiirelerden olusan déner kaplamayla
olusturulan tek katmanli bir koloidal kristalin 16 cm
capinda bir ETPTA -silika kolloidal matriks filminin
ylzey fotografi gosterilmistir. Beyaz isik dalga boyu
altinda, bu doner kapli silika koloidal kristal ylzeyi
Uzerinde karsilasilan neredeyse karakteristik alti
kollu Bragg kirinim deseniyle ayni olan renkli kirinim
ortaya ¢tkmaktadir (Holtz and Asher, 1997; Imura et
al., 2009; Toma et al., 2012; Gozubenli et al., 2018).
Bu Bragg kirinim deseni; kaplama sirasinda 3000
rpm hizi gegildiginde aciga cikmakta olup, kaplama
tamamladiktan sonra ETPTA icerisindeki koloidal
matriksin distk seviyeli enerji yonelimi nedeniyle,
15 saniye sonra kaybolmaktadir. Bu siirede foto
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polimerizasyon islemine tabi tutulmasi gerekmekte
takdirde kristal yapi
kaybolmaktadir. Transfer isleminde kullanilan PU

olup, aksi hekzagonal

filmdeki silika kirelerinin altigen dizilimide film
transferi sonrasinda korunmaktadir.

Sekil 3. Beyaz 1sik altinda aydinlatilmis 300 nm silika
dizilimli 16 cm g¢apinda bir ETPTA kompozit filmin 90 s lik
100 W giicindeki oksijen iyon asindirma siireci sonrasi
fotografi.

Sekil 1, 2 ve 4'ten gorilecegi Uzere gosterilen Ust
tabakadaki kolloidal partikilleri transfer etmek igin
hazirlanmis olan kompozit film politretan — silika
kiirelerini igerir. Poliliretan film icerisine gomuliu
kiirelerin etrafinda bulunan (gli delikler oksijen
asindirmasinda olusan kireciklerin altinda kalan
ETPTA polimerinin arta kalan kok saplarinin kalip
bosluklaridir.

Sekil 4A ve 4B'de plazmayla asindirilmis silikon levha
zerindeki koloidallerin PU polimer filme transferi
sonrasi PU filmin Ustten ve yakin ayrintili SEM
gorintileri verilmistir. Bu gorlntllerden, silika
parcaciklarinin  PU filmine dizgiin bir sekilde
gomildigu ve orijinal tek tabakal koloidal kristalin
temassiz yapisinin iyi bir sekilde korundugu aciktir.
ETPTA polimerinin sap kisimlarinin kalp olarak
periyodik nano delikler olusturdugu PU yiizeyinde
SEM gorunti
karakterizasyonu, silikon ve cam levha tzerindeki

actkca gorilmektedir. Kapsamli

hemen hemen tim partikillerin  PU filme
aktarilabilecegini gosterirken, ETPTA polimer saplar,
Sekil 4A (ilave gorintl) ve Sekil 5'deki Ustten ve
yandan egimli SEM goriintilerinden de anlasilacagl

Gizere cam levha tizerinde kaldigini gosterir.

Silika saran Ust PU  katmanini

uzaklastirmak icin kisa bir oksijen plazma daglama

karelerini

islemi gerceklestirilir. Elde edilen film numunesi bir

firna koyularak cesitli siireler boyunca 35C%de
kurumaya birakilir. PU makromolekiiler aginda

sikismis suyun buharlasmasindan dolay;, film

diizglin bir sekilde bizilir, bagh olmayan temassiz

koloidal kristallerin  kafes araliginin  kontrol

edilebilmesini saglar.

Sekil 4. PU-silika kiirelerinin (A) (stden ve (B)
yakinlastirilmis detayli SEM goérintileri. (A) da verilen
ilave goriintl transfer sonrasi cam levha lizerinde geride
kalmis ETPTA (Silika partikilleri altta ve onlarin Ustiinde
ETPTA sap kolonlar) koloidal matriks filmi gésterilmistir.

Transfer sirasinda ve sonrasinda transfer filmi
Uzerindeki orijinal alti kollu Bragg kirinim modeli
korunur (bkz. Sekil 3) ve isil islem gérmis olsa dahi
numune yapisinda bir degisiklik s6z konusu olmayip,
transfer sonrasi ayni bakis acisinda daha mavimsi /
morumsu hale gelir. Esnek PU destek filmi tizerinde
oldugu gibi, blzilmis koloidal mono tabaka daha
sonra aralarinda ince bir UV ve isil islem yapilabilen
alkol)
kullanilarak ¢ok gesitli alt tabakalara aktarilabilir. PU

yapiskan tabaka (6rnegin PVA polivinil

destek filmi nihayet transfer sonrasi plazma veya
kalsinasyon yapilarak tamamen uzaklastirilabilir.

:‘ , ¢ ‘.”.(,

Sekil 5. PU polimer yapinin, ikinci oksijen iyon asindirma
islemiyle uzaklastirilmasi sonucu cam levha Gzerindeki
koloidal dizilimlerin (A) Ust- ve (B) 300 egimli yandan SEM
gorintdleri.

Sekil 6A ve 6B, ayni silika-PU kompozit filminin oda
sicakliginda hazirlanan 300 nm silika kirelerinden
olusan arka arkaya 4. kez transfer edilmis tek
koloidal  kristalin

katmanli SEM  gorintileri

verilmistir. Tim parcacik transfer islemleri boyunca
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orijinal koloidal kristalin ylksek kristal kalitesinin
korunmasi tim numuneler igin belirgindir. Temas
halinde koloidal
bosluklarinin da altin metali ile kaplanmasi SEM

olmayan dizilerin  kafes
goruntulerinde acikca gorulebilir. Bu goruntilerdeki
partikiller (kabuklarin)

ylzeyde kazima yapildiginda partikillerden kolayca

Uzerindeki kaplamalarin
ayrilabildigi ve tek tabakali partikillerin diziden
koparilabildigi aciktir (bknz. Sekil 6A ve 6B).

Yukarida, basit koloidal transfer

transfer edilebilen tek tabakali, temassiz koloidal

teknolojisini,

kristallerin ~ kafes araliklarinin  korunabildigini
gosterdik. Bu teknolojinin bir diger 6nemli avantaji,
bu tek tabakali temassiz kolloidal partikillerin ¢ok
cesitli ylzeylere

kabiliyetidir. Onceki calismalarimizda gosterildigi

onemli monte edilebilme
gibi, yliksek kaliteli tek katmanli koloidal kristaller,
silika-ETPTA koloidal

ylzeye 06zgi etkilesimler nedeniyle, geleneksel

slispansiyonlari arasindaki
doner kaplama yaklasimi ile ancak sinirli sayida alt
destekleyici tabaka yiizeyler (6rnegin silikon ve cam)
Gzerine monte edilebilir (Jiang et al., 1999; Jiang,
2006). Buna karsilik, bu yeni kolloidal transfer
st tabakanin PU
uzaklastiriilmasini saglayabilmesi kosuluyla, hemen

teknolojisi, 'nin plazma ile

hemen her tirlu alt tabaka Gzerinde ylksek kaliteli

koloidal tekli ve c¢oklu tabakalari mimkin
kilmaktadir.  Fonksiyonel tani ve algilama
spektrumlarinda bu ¢ok yonlllik; periyodik

nanoyapilarda oldukca talep géren 6zelliklerdendir.

Ornek olarak; burada periyodik altin nano
kaplamalarin ylizey plazmonik rezonans (SPR) ve
hassasiyeti arttirilmis Raman sacilimli (SERS) sensoér
ylzeyleri olarak uygulamalari, aktarilabilen koloidal
dizilerin yapisal sablonlar olarak kaliplanabildigi
gosterilmistir. Altinin hidrofobik 6zelligi nedeniyle,
standart film kaplama teknolojisi ile altin filmlerde
koloidal

sadece dlzensiz tek tabakali diziler

yapilabilir (Kim et al., 2011).

Sekil 6. (A) Ustten altin kaplanmis nano kiireler ve (B) altin
kaplanmis nano kire dizisinin bir keskin nester ucuyla
kazinarak kirelerin yandan ve Ustten detayli SEM
gorintdleri.

Temassiz koloidal tek tabakalari altinla kaplamak
icin, ilk dnce transfer edilen PU koloidal film matriksi
Uzerine kisa sireligine (en fazla 60 s kadar) bir
oksijen plazmasi uygulanir. PU i¢ine gémiili silika
kireler (bakiniz Sekil 5) bu sayede agiga cikarilir ve
daha sonra poliliretan kaplanarak istenilen yapiskan
ozellikteki Aktarilan
parcaciklari daha sonra altindaki politretan film ile,

tabakaya aktarilir. silika

periyodik nano dizileri bicimlendirmede
metalizasyon veya bir oksijen plazma yardimiyla
asindirma maskeleri elde edilebilmektedir. Sekiller
4, 5 ve 6 nin A ve B gorintilerinden de anlasilacagi
Uzere; Ust tabakadaki silika kiireler ve alt poliliretan
filmle olusturulabilen teknoloji potansiyeli yiksek;
sablon nano vyapilarin Ustten ve yandan SEM

gorintdlerle, bu ortaya konmustur.

O 2 nm kaplama 300 nm
Merkezi Cap
sty A O 4 nm kaplama O

O 8 nm kaplama

16 nm kaplama

O 32 nm kaplama

Yansima (%)

Dalgaboyu (nm)

Sekil 7. Cekirdek / kabuk oraninin bir fonksiyonu olarak
silika cekirdekli-altin nano kabuklarin optik rezonanslari
(yansima vyuzdeleri olarak) verilmistir. Altin kontrol
numunesi (siyah orta gizgi) ve birde sablonlanmis altin
kaplanmis nano kiire dizisi Uzerine adsorbe edilmis
benzentiyol molekllerinin SPR spektrumlari.
Spektrumlar, 3 saniyelik bir entegrasyon siresi ile 48
mW'da bir 785 nm diyot lazer kullanilarak alinir. ilgili
spektrum tepeleri, yukarida gosterilen nano parcaciklara
karsilik gelir.
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Nihayet periyodik altin nano kabuklar, silika ve
poliliretan iginde altigen diizenlenmis yapinin altin
katmanla kaplanabilmesi icin bir oksijen RIA islemi
gerceklestirildikten sonra silika ve polimer
sablonlarinin azot gazinda kurulanmasi ve partikiil
transferi  sonrasinda  ikinci oksijen plazma
asindirmaya maruz birakilmalidir. ikinci plazma
(oksijen) asindirmada; 5.33 Pa oksijen basincinda, 40
sccm  akis hizi, 90 s, 100 W'lik kosullarda

uygulanmaktadir.

Sekil 6 B deki
sablonlanmis  altin

SEM gorintisinden, yandan,
nanokabuklarin, kenarlari
boyunca yeniden biriktirilmesinin neden oldugu
¢ikintih kenarlara sahip oldugu agiktir bu nedenle de
yukarda detaylari verilen klor RiA agindirma kosullari
uygulanarak fazladan altin kaplamalarin tercihli

olarak uzaklastirilabilmesi saglanmaktadir.

1200
E 1000
E
g8
o 800
N
E. 8
600 |
7
400 |
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Metal Kalmhik (nm)
Sekil 8. Onceki sekilde verilen yansima degerlerinin
fonksiyonu olarak altin ylzey kalinhklarinin SPR

maksimum pozisyonlari.

Politiretan filmin Gst koloidal dizilim gosteren
etkilesimi oksijen plazma
giderilmektedir. SEM
gorintistindeki kaliplanmis altin nanokabuklar ve

yapilarin adhezyon

kosullari ile tamamen
cam ylizey arasindaki politretan film kontrastin,
altin metal kaplamali koloidal partikiller ve camin
farkl
soylenebilir.

elektron yogunluklarindan kaynaklandig

Benzentiyol molekilinin kullanim nedeni, altin
metal ylzeylere olan mikemmel donér ligand
ozelligi tasimasi ve genis Raman sacilim kesiti
sunmasi nedeniyle bir plazmonik kesit (zerinde
edilebilmektedir.
nanokabuklarin SPR ve SERS ‘e dayali biyosinyallerin

modiile Geligtirdigimiz  altin
gelistiriimesinde model (baglayici ajan) molekl
olarak degerlendirebilmekteyiz (Yang et al., 2013).
Bir diger 6nemli ozellik ise benzentiyol molekdillerin

biyolojik mekanizmalarda onemli makro
molekillere ve anahtar-kilit roli Ustlenen
aptamerlere karsi spesifik baglayict Ozellikleri

tasimasidir. Sekil 7, diiz altin kontrol film yizeyini
(siyah egri)
dizilerinin SPR spektrumlari (yesilden kirmiziya olan

iceren periyodik altin nanokabuk

egriler)  karsilastinimaktadir.  Kontrol  amagl
kullanilan altin yizey, net bir SPR tepe sinyali
gostermemistir. Fakat periyodik altin nanokabuk
dizileri, yapilandiriimis (Sablonlar) Au ylizeylerinde
adsorbe edilmis benzentiyol molekilleri igin
literatlirdeki degerlerle ve goreceli genlikle eslesen
belirgin SERS pikleri gbstermistir (Yang et al., 2013);

(Lee et al., 2010)

SERS arttirma faktori G, literatirde tarif edilen
metot kullanilarak hesaplanabilir (Yang et al., 2013;
Srivastava and Gupta, 2011). Saf bir benzentiyol
¢cOzeltisinden (I kiitle- absorbans birim) ve altin
nanokabuk dizisinden (I ylizey-absorbans birim) elde
edilen gesitli titresimsel tepeler icin Raman sagiima
yogunlugunun (taban gizgisi diizeltmesinden sonra)
karsilastirilmasiyla hesaplanabilir (Yang et al., 2013).
Ancak, cok keskin uclara sahip nanoyapilar, kesin
sinyaller saglayabildigi icin SERS sinyallerindeki
artislar biyomolekdllerin kantitatif tayininde gercek
bir sonug vermeyebilir. Bunu, daha da basitlestirmek
icin Sekil 8’deki SPR maksimum pozisyonlari tercih
edilebilir. Kabuk kalinhginin arttiriimasi, dizilerdeki
bitisik nano Uniteler arasindaki boslugun azalmasina
karsilik gelir. Bitisik Au kabuklarinin elektromanyetik
plazmonik kuplajini indlkleyen bosluk azalir. Béyle
bir yakinlasma etkisi nano bosluk bolgelerinde
elektromanyetik alanlari artirabilir (Chung et al.,
2006; Breault-Turcot and Masson, 2012). Genellikle,
SPR tepe noktalari, asagidaki denkleme gore bitisik
nano Uniteler tGzerindeki metal kaplama azaldiginda
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kirmiziya kayacaktir (Homola, 2006; Srivastava and
Gupta, 2011).

AL

A4 —d /bD
0 ae (1)

Esitlik (1) de AA; kirmiziya kayma degeri, Ag;
elektromanyetik SPR dalga boyu, a, b sifir dan bilyuk
sabitler, D; parcacik boyutu olup, d; kaplama kalinhgi
olarak uygulanir. Bu denklemden kirmiziya kayma
degeri AA, d; kaplama kalinhiginin azalisiyla ters
orantili olarak artacaktir. Buda Sekil 8 de verilen

4. Tartisma ve Sonug

Sonug olarak, potansiyeli yiiksek, teknolojik agidan
onemli yizeylerde kullanilabilecek tek tabakal,
temassiz koloidal kristallerin genisletilebilir levha
Olgekli Uretimlerini saglayan vyeni bir koloidal
transfer teknolojisi gelistirdik. Elde edilen koloidal
dizilerin tabaka ve kafes araliklari, kullaniimakta
olan transfer ajani PU filmlerinin biizilme oranlan
veya kaplama kalinliklari kontrol edilerek kolayca
Aktarilmis tek tabakal,

koloidal kristal, hassas SERS ve SPR yuzeyleri olarak

ayarlanabilir. temassiz

altin - nano kabuklarin  periyodik  dizilerinin

Uretilmesinde yapisal altin kalip (sablonlar) olarak

kullanilmistir.  Geleneksel koloidal kendinden

montajli yaklasimlarla karsilastinildiginda, bu yeni

asagidan  yukariya  (Bottom-up)  teknolojisi,

endistriyel Olcekte Uretim ve koloidal litografiye

dayali  pratik tasinabilir  sensér cihazlarin

entegrasyonu icin umut verici, O6lceklenebilir

boyutlu standart mikrofabrikasyon ile uyumludur.
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Abstract
In this study, the effects of certain cleaning chemicals on the surface properties of a specific marble
Keywords sample (Bilecik beige) were investigated as a function of chemical type, chemical concentration, and
Marble; Cleaning contact time. Descaler, diluted HCI (spirits of salt), soft soap, surface cleaner, bleach, diluted nitric acid,
Chemicals; Surface liquid scouring cream, dish soap, grease cleaner and synthetic thinner were used in the tests as cleaning
Roughness; Surface chemicals. It was observed that the contact of highly acidic chemicals (nitric acid, salt of sipits, and
Glossiness; Surface descaler) on the marble surfaces for 840 h increased the surface roughness to unmeasurable point. In
Color addition, surface glossiness of the marble was completely disappeared, loss in mass of marble was

more than 1%, and surface color was changed. Neutral and alkaline chemicals, however, changed
marble surface properties slightly compared to acidic chemicals.

Cesitli Temizlik Kimyasallarinin Mermerlerin Yiizey Ozelliklerine Etkisi

0z
Bu ¢alismada, bazi temizlik kimyasallarinin belirli bir mermer numunesinin (Bilecik Bej) ylizey 6zellikleri

Uzerindeki etkileri, kimyasal ¢esidi, kimyasal derisimi ve temas sliresinin bir fonksiyonu olarak incelendi.
Kireg ¢ozicu, seyreltilmis HCl (tuz ruhu), arap sabunu, ylizey temizleyici, gamasir suyu, seyreltilmis nitrik
asit, sivi temizleme kremi, bulasik deterjani, yag temizleyici ve sentetik tiner testlerde temizlik

Anahtar kelimeler
Mermer; Temizlik
Kimyasallar; Yiizey

PuriZlGligi; Yizey kimyasallari olarak kullanildi. Yiiksek derecede asidik kimyasallarin (nitrik asit, tuz ruhu ve kireg ¢oziicii)
Parlaklig; Yizey Rengi 840 saat boyunca temasi mermer ylzeyi lzerinde 6lglilemez derecede ylizey pliriizlilGgline sebep oldu.
Bununla birlikte, mermerin ylizey parlakhg tamamen ortadan kalkti, mermer kditlesindeki kayip %1’'in
Gzerine ciktl ve ylzey renginin degistigi tespit edildi. N6tr ve bazik kimyasallarin ise mermer yiizey

ozelliklerini asidik kimyasallara gére ¢ok az seviyede degistirdigi tespit edildi.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction physical and chemical characteristics of natural

. . stones change in time under various environmental
Consuming of robust, malleable and easily

. conditions such as water, humidity, hot and cold
cleanable natural stones such as granite and

marble is increasing day by day. It is desirable that weather. Surface aging, discoloration, tarnishing,

. spalling, mass loss, mechanical strength reduction
natural stones used for decorative purposes should patling, ’ & !

be long-lived and not lose their aesthetic and formation of fractures can be observed on the

L natural stone structures as a result of these
appearance. However, it is also known that the

environmental effects. Additionally, large amounts
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of various chemicals are used for the surface
cleaning and therefore the surface properties of
the natural stones change over time. When the
studies on natural stone surfaces in literature were
examined, it was determined that most of the
studies were on the decomposition of natural
stones caused by atmospheric conditions (Gokaltun
2005; Tecer and Cerit 2001; Spiker et al. 1995;
Schuster et al. 1994). Gokaltun 2005, exposed
natural stone samples to atmospheric effects (rain,
snow) for a certain period of time and measured
the glossiness changes of the samples. It was
reported that the glossiness losses of the marble
and travertine samples was higher than granite
samples. Spiker et al. 1995, carried out some
experiments by changing the environmental effects
such as wind speed, humidity and temperature in
the laboratory in order to determine the amount of
SO, deposited on limestone and marble surfaces as
a result of acid rain. Vella et al. 1996, investigated
the reasons for the deterioration of limestones
covered on the outer walls of churches in Malta. As
a result of the research, they determined that the
cause of the deterioration in limestones was
caused by sulfur dioxides from thermal power
plants. Moropoulou et al. 2006, performed SEM -
EDX image analyzes to investigate the
decomposition of natural stones by atmospheric
effects. As a result it is reported that SO,
accumulation causes cracks in natural stones.

Few studies were performed to investigate the
effects of various cleaning chemicals on the natural
stone surfaces. Some of studies were summarized
as follows. In a study carried out by Gilindiz vd.
1996, several
different regions were subjected to sodium sulfate

marble samples obtained from

decahydrate solution as a function of contact time.
As a result, mass loss of the marble sample was
reported as 1-5%. Gokaltun 2004, kept some
chemicals on the surface of natural stones for 5
min and observed the loss of surface glossiness.
The loss of glossiness of the marble sample
reached high rates while it remained limited in
granites after the contact of the spirits of salt and
the descaler on the surface of samples. The surface
cleaner chemical was observed to have more effect
on the granite surface glossiness than the spirits of

salt and descaler. The effect of the bleach on the
glossiness of the natural stones was considerably
less than that of acidic chemicals.

There are many chemicals used to clean natural
stones and should be examined in detail for their
effect on the surface of natural stones, especially
as a function of contact time. In this study, it is
aimed to investigate the effects of various cleaning
chemicals on the polished marble surface in detail.
The experiments were carried out with 10 different
cleaning chemicals (acidic, alkaline, and neutral)
prepared in 3 concentrations. The changes in the
surface properties (surface glossiness, roughness,
color, and mass) of the marble were observed as a
chemical

function of contact time and

concentration.

2. Materials and Methods

2.1. Materials

Polished Bilecik beige marble samples (10x10x2
Marble
Afyonkarahisar-Turkey.

cm) were supplied from Merdivenci
Company located in
Chemical cleaners (descaler, spirits of salt, soft
soap, surface cleaner, bleach, diluted nitric acid,
liquid scouring cream, dish soap, grease cleaner,
and thinner) used in this study were obtained from
Eskisehir Detsan Kimya Co. Some characteristics

of chemicals used are given in Table 1.

Figure 1. Plastic pipe on the marble surface.
2.2. Characterization Studies

332


https://scholar.google.com/citations?user=2HGgFaUAAAAJ&hl=tr&oi=sra

Effects of Various Cleaning Chemicals on the Surface Properties of Marbles, Ceylan vd.

Mineralogical analysis of the marble sample was
carried out on a Shimadzu XRD-6000 instrument
with Cu-Ka radiation (\: 1,54184 A) at 40 kV. The
sample was scanned in the angular range of 2-70°
with a scan rate of 0,02°/step. Chemical analysis
was performed on RIGAKU/ZSX Primus Il X-ray
fluorescence (XRF) instrument to determine
composition of the sample
guantitatively. Micromeritics AutoPore IV 9500
mercury-porosimetry

elementel

device was used to
determine the porosity structure of samples.
Surface roughness of the marbles was measured by

TIME TR 200 device after the polished marble

samples were cleaned with a damp cloth. Surface
expressed by
intermittent surface irregularities resulting from
the production methods used (TS 6956/2004). The
colors of the marble samples were obtained from a

roughness is relatively small

Hunterlab color analyzer after cleaning and drying
of the samples for 24 h at 100°C. Glossiness
measurements were performed at the midpoint of
the polished surface of the samples at a 600 angle
using a Novo Gloss Trio digital glossiness meter. 10
samples were used for each surface analysis, 4
measurements were taken from each sample, and
the average of the results obtained was recorded.

Table 1. Ingredients and pH values of cleaning chemicals used.

Cleaning Chemicals Ingredient pH
Descaler HNO3 20%, 2-6% H3PO3 0,5
Spirits of salt HCl, 20% 0,5
Nitric acid HNO3s, 56% 0,5
Synthetic Thinner HC with aliphatic and aromatic 6,00
Surface cleaner Anionic substance <5%, Nonionic substance <5%, methylisothiazolinone 7,00
Dish soap Alkyl benzene sulfonic acid, sodium salt 5-10% ethoxylated, sulfates 1-5% 7,00
Liquid scouring cream Anionic surface active agent<5%, nonionic surface active agent 11,00
<5%benzinsothiazolinone

Bleach Sodium hypochlorite <4,5%, Sodium hydrochloride <5% 11,00
Grease cleaner nonionic surface active agent <5%, Sodium hydrochloride 1-3% 13,00
Soft Soap 20-25% Qil acid <5% Alkaline substance 9,00

2.3. Application of Cleaning Chemicals

First, a plastic pipe with 3 cm diameter and 3 cm
height was placed in the middle parts of the marble
samples (10x10x2 cm) as shown in the Figure 1.
The part of the plastic pipe contacting the marble
surface was sealed with silicone on the outside to
ensure impermeability. Approximately 14 cm?
cleaning chemical was then added into the plastic
pipe mounted on the marble sample. The pipe and
chemical removed from the marble surface at the
end of determined contact time. Finally, the
surface of marble was cleaned with distilled water,

dried at 80°C for 4 h, and then analyzed to

determine the change of the sample
characteristics. The effects of the cleaning
chemicals on the marble surfaces were

investigated separately depending on chemical

concentration (original base 100%, diluted with
water 50%, and 25%), contact time, and chemical
type (Table 2).
concentrations were kept constant as 840 h (total 5

Contact time and chemical

years of exposure for 30 min per day) and 100%
(original base), respectively, in the experiments
depending on the chemical type.

Table 2. Investigated parameters and value ranges.

Chemical Chemical Contact time
type concentration (%) (h)
Descaler, Spirits 25 0,5
of salt, Nitric 50 3,5
acid, Thinner, 100 14
Surface cleaner,

Dish soap, 42
Liquid scouring 84
cream, Bleach, 168
Grease cleaner,

840

Soft Soap
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3. Results
3.1. Characterization of Marble Sample
Micrographs of Bilecik beige marble (Figure 2)

revealed that the sample composed of calcite
crystals having size range of 0,9-42,6 um.

% 4 i ;

Figure 2. Primary (cal-1) and secondary (cal-2) calcite minerals which monitored inside of the rock and

Significant numbers of micro cracks inside of
texture and the crack openings were between 13,0-
122,9 um. The openings were filled by subhedral
calcite crystals. It was confirmed that the oolithic
existence was present in the rock and the oolithic
forms had grain size range of 57,0-508,9 um.
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polarizing microscope images of Oolitic (Ool) particles seen as round shape.

Mineralogical/petrographic test results of Bilecik
beige marble samples (Table 2) revealed that the
sample is a sedimentary rock of calcite origin and
the presence of secondary calcite structures in
cracks was ascertained. The average grain size of
the calcite minerals was determined as 6,32 um
while secondary calcites average grain size was
determined to be 25,8 um.

Table 2. Mineralogy/petrography results of Bilecik beige

marble.
) Grain size (um)

Mineral Minimum Maximum Average
Calcite 0,9 42,6 6,32
Secondary 6,7 72,3 25,8
calcite

Oolite 57,0 508,9 229,9
Crack width 13,0 122,9 48,3

Average surface roughness of the samples was
measured as 0,174 um. Average surface whiteness
value were measured as 72,31 (surface redness:
4,82, 12,17),
surface glossiness was measured as 69,4 gloss. XRF

surface whiteness: and average
analysis results (Table 3) revealed that the sample
composed of a high proportion of CaO with a
percentage of 55,42%. Therefore it was concluded
that the sample contains high degree CaCOs;
mineral and named as

(calcite) crystallized

limestone.

Table 3. Chemical analysis result of Bilecik beige marble.

Comp. SiO2 AlOs Fe;03 CaO MgO LOI
Quantity
(Wt.%) 04 016 008 554 0,3 435

According to the analysis performed by mercury-
porosimetry device, the total pore volume of the
marble sample was 0,002 mlL/g, the total pore
surface area was 0,122 m?/g, the average pore
diameter was 64,8 nm, and the visible density was
measured as 2,2453 g/cm®.

LOI: Loss on ignition.

XRD pattern of the marble sample given in Figure 3
showed that the samples were mainly constituted
by calcite and traces of quartz minerals. Similar
results were obtained by other studies (Park et al.
2014).
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Figure 3. XRD pattern of the Bilecik beige marble.

3.2. Effects of Cleaning Chemicals on the Marble
Surface

3.2.1. The change of roughness

The changes observed in surface roughness of the
samples are given in Figure 4. Alkaline, low acidic
and neutral chemicals did not have much effect on
roughness while grease cleaner, thinner, liquid
scouring cream and bleach caused averagely 0,004
Mm increase in roughness. Emergence of CO, gas
and water during the reaction between calcite

minerals and HCI/HNOs;
resulted in cavities on the sample surfaces at a
depth of 0,2 mm-10 mm. Since high degree of
roughness (>0,5 mm) occurred in the opened

acids (Equation 1-2)

cavities (Figure 4), roughness measurements could
not be performed on the marble surfaces where
acidic chemicals were applied.

CaCOs + HCI = H,0(l) + CO,(g) + CaCl, (1)
CaCOsz + 2HNOs; > Ca(N03)2 + CO; + H,0 (2)
Surface  roughness increased linearly as

concentration of cleaning chemicals and contact
time increased. While acidic chemicals caused
roughness on the marble surface that is not
measurable, alkaline cleaners caused a slight
roughness in the range of 0,001-0,004 um. The
roughness is the result of dissolution of calcite
minerals in high range when contact with acidic
chemicals (Equation 1-2). In contrast to this
situation, dish soap and surface cleaner which
having neutral pH levels did not cause significant

abrasion on the marble surfaces.

0,2
0,18
# Original Marble Sample
0,16
- B Bleach
£ 014
2 ® Soft Soap
& 0,12
§ 01 ®m Dish Soap
5 008 Grease Cleaner
3
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Surface Cleaner
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®m Thinner
0
Chemicals
018 4 —&- Bleach 04791
0,179
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. 0,178 - .
E i [3 1
i 0177 - ~&- Dish Soap 3 0,177 /
a2 0,176 4 —o— Grease Cleaner a2 0,176 4
] o
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Figure 4. Effects of surface cleaning chemicals on the roughness of the marble surface.
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3.2.2. The change of mass

The changes in the mass of the marble samples
after the contact of cleaning chemicals are given in
Figure 5. Acidic chemicals such as nitric acid,
descaler, and spirits of salt chemicals were the
leading chemicals causing highest mass losses. This
can be explained by the highest abrasion as a result
of reaction of calcite minerals with acids (Equation
1-2). Mass loss rates increased when the chemical

% Before 520 -
510 A
B After

500 -

490 -

Mass (g)

470 -

460 4

450 4=

concentration and contact time increased. At the
end of 840 h contact time, the mass losses in
marble samples according to 25-50-100%
concentrations were determined to be 1-2,2-4,0%
for nitric acid, 0,7-1,2-2,0% for spirits of salt, and
0,3-0,7-1,2% for descaler, respectively. In the
application of the remaining surface cleaning
and
roughness was observed in the samples but no

chemicals (alkaline neutral), micro-level

significant loss of mass was observed.

# Original Marble Surface
M Spirits of Salt
W Bleach
B Diluted Nitric Acid
N Descaler
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m Soft Soap
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Figure 5. Effects of surface cleaner chemicals on the marble mass.

3.2.3. The change of glossiness

The surfaces of the marbles are polished with
acidic solid materials. Polishing is based on the
principle of reducing the micro-roughness on the
surface of the marble by reaction of acid and
calcite minerals. In particular, acidic chemicals
cause corrosion at high concentrations and/or
prolonged contact, while the roughness at the
micron levels leads to loss of glossiness. Effects of

cleaning chemicals on the glossiness of marble
surfaces according to contact time, chemical type,
and chemical concentration are given in Figure 6.
Surface glossiness loss was mostly caused by nitric
acid, spirits of salt, and descaler, respectively. Since
these chemicals are strongly acidic, they chemically
react with the calcite minerals in the sample and
abrade the As the
containing strong acids increased, the dissolution-

surface. concentration

etching effect of marble surfaces also increased.
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Figure 6. Effects of surface cleaning chemicals on the glossiness of the marble surface.

3.2.4. The change of color

Figures 7-8 show the color changes of the marble
surfaces after contact of surface cleaning chemicals
depending on the concentration, chemical type and
contact time. Acidic chemicals were found to
increase surface whiteness slightly. While the
average surface whiteness (L*) of the marble
sample was 72,31% before application, it was
measured as 74,46%, 73,75%, and 73,28% after the
application of nitric acid, spirits of salt, and
descaler, respectively. This can be explained by the
formation of white colored CaCl and Ca(NOs); salts
as a result of the reaction of calcite minerals with
hydrochloric acid and nitric acid. Other cleaning
chemicals which are neutral and alkaline (especially
those of alkaline) reduced the whiteness slightly.

As can be seen in Figure 8, nitric acid, spirits of salt,
that
reduce/change the surface redness value of marble

and descaler were the chemicals
samples the most. While the surface redness value
of the marble sample before application was 4,82
before the application, it decreased to 3,53, 3,11
and 2,08 values after the application of acidic
chemicals (nitric acid, spirits of salt and descaler),
respectively. When the redness value approaches
to zero, it shows that the surface is whitened.
Although alkaline chemicals did not show a
decrease in the redness of marble surface as well
as acidic chemicals, there was a slight decrease. On
the other hand, chemicals with a neutral character
caused a slight increase in the sample surface

redness value.
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4. Conclusion

In this study, effects of various cleaning chemicals
on polished marble surface characteristics and
mass loss of marble were investigated depending
on contact time, chemical type, and chemical
concentration. The effects of cleaning chemicals
were increased at high concentrations and long
contact times, and marble surface deformations
increased accordingly. It has been observed that
the reaction between the calcite minerals and
acidic chemical significantly affected the surface of
the marble surfaces, while higher resistance was
seen against neutral and alkaline chemicals. As a
result, in order to maintain the aesthetic
appearance of natural stones as long as possible,
neutral/alkaline chemicals (soft soap, bleach and
cream detergents) and chemicals diluted with
water should be used in the cleaning of natural
stones instead of acidic chemicals (nitric acid,

spirits of salt and lime remover).
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0z
Dogal tas isletmeciligi ve islemeciligi, Glkemiz maden ihracati igcin 6nemli sektorlerden biridir. Bu

sektorde uluslararasi rekabetin strduralebilir olmasi kaynaklarin verimli kullanimina baglidir. Dogal tas
ocaklarindan elde edilen bloklarin da bu kapsamda degerlendirilmesi gerekmektedir. Dogal tas isleme
Anahtar kelimeler tesislerinde bloklarin islenmesi sirasinda uygulanan kesim yontemlerinin performanslarinin
belirlenmesi 6nemlidir. Kesim sirasinda harcanan birim enerji dairesel testereli kesimde performans

Olgutlerinden biridir. Bu galismada, birim enerjinin bazi kesim ve ortam parametrelerinden belirlenmesi

Dairesel testereli

kesim;
Birim enerji; amaglanmistir. Birim enerjinin belirlenmesi igin kesim parametreleri olarak testere gevresel hizi ve
7
Cevresel hiz; ilerleme hizi secilmistir. Benzer sekilde, ortam parametreleri olarak da testere titresimi ve guriltl
7
ilerleme hizi: degerleri, kesim sonrasi ylizeylerdeki purizlilik, kesim sirasinda olusan talas yiginindan belirlenen pasa
’?

Yiizey plrizlGIoga; irilik katsayisi segilmistir. Bu parametrelerin birim enerji ile iliskileri istatistiksel olarak

Pasa irilik katsayis| degerlendirilmistir. Yapilan istatistiksel calismalarla dairesel testereli kesimde kullanilan birim enerjinin

cevresel hiz, ilerleme hizi, ylzey purizlGligl ve pasa irilik katsayisi parametrelerinden kestirimine
yonelik bir model kurulmustur. Bu istatistiksel modelin ylksek glivenilirlikte (R2=0.948) birim eneriji
degerlerini kestirebilecegi tespit edilmistir. Bu modelde kullanilan parametreler, kesimde harcanan
birim enerjinin tatmin edici bicimde tahmin edilmesinde ve dairesel testereli kesimin performansinin
belirlenmesinde kullanilabilir.

Estimation of Unit Energy from Cutting and Environment Parameters in
Circular Cutting of Natural Stones
Abstract

Natural stone mining and processing is one of the important sectors for Turkey's mining exports.

Sustainable international competition in this sector depends on the efficient use of resources. The
natural stone blocks obtained from quarries should be evaluated within this scope. It is important to

determine the performance of the cutting methods used in the processing of blocks in natural stone
Keywords

Circular Cutting; processing plants. The unit energy consumed during cutting is one of the performance criteria for

Unit energy; circular cutting. In this study, it is aimed to determine the unit energy from some cutting and
. ’ . environment parameters. In order to determine the unit energy, the peripheral speed and advance rate
Peripheral speed;

. were selected as cutting parameters. Similarly, sawblade vibration and sound levels, roughness of the
Advance rate;

Surface roughness; surfaces after cutting, and the coarseness index determined from the pile of chips formed during cutting
' were selected as environment parameters. The relationships of these parameters with unit energy were

Coarseness index
evaluated statistically. A model was derived with the statistical studies for estimating the unit energy
consumed in circular cutting from the parameters of peripheral speed, advance rate, surface roughness
and coarseness index. It has been determined that this statistical model can estimate unit energy with
high reliability (R2=0.948). The parameters used in this model can be satisfactorily used to estimate

consumed unit energy during cutting and to determine the performance of the circular cutting.
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1. Giris

Dogal tas bloklarindan levha/plaka uretimi, dogal
tas islemeciliginde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
basarisi, gelen
cilalama-parlatma, ylizey islemleri vb. asamalarinin

islemin sonrasinda ebatlama,

basarisini ve performansini dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla, dogal tas bloklarinin
kesim islemlerinin Uretim akim semasi goz online
alinarak en uygun sekilde gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, dogal tas
bloklarindan levha/plaka tretimi icin gesitli kesim
yontemleri ve bu ydntemleri igeren makinalar
kullanilmaktadir. Dairesel testereli kesim makinalari
da levha/plaka uretimi igin oldukga yaygin sekilde
kullanilan makinalardir. Bloklarin fiziksel (diizgiin
sekilli ve dizensiz) ve yapisal Ozelliklerine gore
kesilmesinde rahathkla kullanilabilmesi, yatirim
maliyeti agisindan benzer islevdeki makinalara gore
distk olmasi, kullanilan elmas soketlere gore her
cesit dogal tas bloklarinin kesiminin yapilabilmesi
kesim makinalarinin  tercih

dairesel testereli

edilmesinin ~ ve  kullaniminin  6nde  gelen

sebeplerindendir.
Dairesel testereli kesim makinalarinin verimli
kullanimlan icin kesilecek kayaca uygun kesim
kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. En uygun
kesim kesim

kosullarinin  belirlenmesi igin

performansina etki eden parametrelerin
incelenmesi dogal tas sektoriine onemli katkilar
sunabilmektedir. Kullanilan dairesel testerelerde
kesim sirasinda kullanilan birim enerji degerleri
makine performansinin tayininde kullanilabilecek
onemli parametrelerdendir. Dairesel testereli kesim
islemlerinde kesimde kullanilan birim enerjinin
belirlenmesi, kullanilan makina calisma sistemine
yerlestirilecek 6zel donanimlarla yapilabilir. Bunun
yaninda, bu performans 6l¢ttliniin belirlenmesi icin,
kesim parametrelerinin (testere cevresel hizi ve
ilerleme hizi) ve ortam parametrelerinin (kesimlerde
testere cevresinde olusan titresim ve gurdlti
degerleri, kesim sonrasi dogal tas ylzeylerindeki
plrazltlak, kesim sirasinda olusan talas yiginindan
belirlenen pasa irilik katsayisi) kullanimi etkili bir

¢6zim olabilir.

Bircok arastirmaci tarafindan dairesel testereli
kesim performans parametreleri lzerine ¢alismalar
ylritilmustir. Bu calismalarin bir kisminda 6zellikle
kesme performansiyla kesme kuvvetleri, kesim
parametreleri ve kayag ozellikleri iliskilendirilmistir
(Wright and Cassapi 1985, Pai 1987, Wright and
Tagg 1998, Xu et al. 2003, Blyilksagis 2007, Polini
and Turchetta 2007, Glney 2011, Bayram et al.
2012, Bayram and Yasith 2013, Tumacg 2015, Mikaeil
et al. 2016). Bunlarin yaninda 6zgil enerji ve eneriji
tiketiminin kesme performansiyla iliskilerinin
incelendigi bazi calismalar da mevcuttur (Blyiksagis
and Goktan 2005, Yurdakul and Akdas 2012, Aydin
et al. 2013, Yurdakul 2015, Huang et al. 2018).

Bu c¢alismada ise kesme performansinin bir
gostergesi olan birim enerji degerlerinin istatistiksel
olarak kesim ve ortam parametrelerinden tespiti
amaglanmistir. Calismada, kesim parametreleri
olarak alinan testere gevresel hizi ve ilerleme hizi,
ortam parametreleri olarak alinan testere titresimi
ve gurilti degerleri, kesim sonrasi dogal tas
ylzeylerindeki puruzliliik, kesim sirasinda olusan
talas yiginindan belirlenen pasa irilik katsayilarinin
birim enerjiyle iliskileri incelenmistir. Yapilan
istatistiksel incelemeler sonucunda, kesim ve ortam
parametrelerinden cevresel hiz, ilerleme hizi, ylzey
plrizlGlGgu ve pasa irilik katsayisi degiskenleriyle
istatistiksel modelle birim

kurulan enerjinin

kestirimi saglanmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Bu calisma, temel olarak l¢ asamadan olusmustur.
Birinci asamada, ticari ismi Afyon Menekse olan
hakiki mermer numunesi (izerinde tam otomatik
bilgisayar kontrollu dairesel testereli kesim makinasi
(Sekil 1) ile
gerceklestirilmistir. Bu kesimler, sabit derinlikte (60
mm) 4 farkl cevresel hizda (40, 50, 60, 70 m/sn) ve
6 farkliilerleme hizinda (400, 500, 600, 700, 800, 900
mm/dak) olmak Uzere toplam 24 farkli kesim

laboratuvar ortaminda kesimler

kosulunda yapilmistir. Her kesim kosulunda yaklasik
20-22 It/dak su kullaniimistir. Kesimler sirasinda
kullanilan birim enerji degerleri, testere titresimi ve
girilti  degerleri ikinci

Ol¢llmustir. asamada,

kesimleri yapilan plakalardan alinan numuneler
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Uzerinde purazlilik olglimleri yapilmistir. Ayni
zamanda kesim sirasinda alinan talas numunelerinin
tane boyu analizleri belirlenmis ve pasa irilik
katsayilari hesaplanmigtir. Son asamada ise, elde
edilen veriler istatistiksel degerlendiriimeye tabi
tutulmustur. ile kesim ve ortam
parametreleri arasindaki iliskiler incelenerek elde
edilen sonuglar irdelenmistir. Calismaya yonelik bir

akim semasi Sekil 2’de verilmistir.

Birim enerji

Sekil 1. Dairesel testereli kesim makinasi

numunelerin temini ve kesime
hazirlanmasi

[ Afyon Menekse hakiki mermer ]

v

[24 farkli kesim kosulunda dairesel 1

testereli kesimlerin yapilmasi

]

Kesimler sirasinda kullanilan
enerjinin dlgimu

A

~
Kesimler sirasinda olusan titresim ve

gurilti degerlerinin dlgiimii
Degerlendirme

agsamasinda
kullanilacak verilerin
elde edilmesi

TS

Sonuglarin Minitab istatistik
programiyla degerlendirilmesi
Sekil 2. Calismada izlenen akim semasi
3. Calisma Kapsaminda Kullanilan Parametrelerin

Kesimler sirasinda alinan plaka
numunelerinden yiizey piiriizliil ik

degerlerinin tespiti )

Kesimler sirasinda olusan talas h
yigininin tane boyu analizi ve pasa
irilik katsayilarinin belirlenmesi

Olgiimii

3.1. Birim Enerji Olgiimleri

Bilgisayar kontrollii tam otomatik dairesel testereli
kesim makinasinda elektrik enerijisiyle ilgili tim
parametreler mikroislemcili bir enerji analizori ile
takip edilebilmektedir. Bu analizorle kesim sirasinda
kullanilan eneriji anlk bir sekilde 6lgllebilmekte ve
kolaylikla bilgisayar ortamina
aktarilabilmektedir. Aktarilan bu anlik eneriji
verilerinden kesimlerde kullanilan birim enerji
degerleri hesaplanmistir.

veriler

Calisma kapsamindaki kesimler icin tespit edilen
birim enerji degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

3.2. Titresim Olgiimii

Kesimler sirasinda olusan yanal titresimin dl¢timleri,
testere ana miline yerlestirilen titresim Olgerle
yapiimistir. Yapilan 6l¢limlerde elde edilen veriler
bilgisayar ortamina aktarilarak degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda titresim genligi esas alinmistir.

Calsma kapsaminda belirlenen yanal
degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

titresim

3.3. Giiriiltii Olgiimii

Gurdltl olgimleri, portatif dijital bir grilti olcer ile
yapimistir. GUriltli seviyesi o6lgimlerinde kesim
yapilan her kosulda (her ¢cevresel hiz ve ilerleme hizi
icin) makina kesime baslamadan (bosta calisirken)
testere etrafinda ilk gurdlti olgcimleri yapilmistir.
Testere kesime baslayip tam olarak kayag icerisine
girdikten sonra ikinci glralti 6l¢imi yapilmistir. Bu
iki 6lcim arasindaki fark alinip her kesim kosulu igin
kesimden kaynakh net glrilti seviyeleri
belirlenmistir. Boylece testere cevresinde olusan
glraltt degerleri hem arka plan girdltilerinden
hem de makinanin kesim disi calisirken olusturdugu

glraltulerden temizlenmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen giriltt degerleri
Cizelge 1'de verilmistir.
3.4. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Kesim sonrasinda elde edilen plakalarin ortalama
ylzey parazlilakleri, tasinabilir bir ylzey purtzlalik
cihaziyla olgtlmustir. ParazlGlik cihazi, diz bir
ylzey Uzerinde diz bir hat boyunca ilerleyen ve
ylzey parazlilagine bagh olarak yukari ve asagl
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hareket eden kaydedilebilir bir uca sahiptir. Bu ucun

yukari ve asagl hareketiyle olusan titresimler
blydtalir ve kaydedilir. Boylece ylizeyin puriizltlik
profili mikron seviyesinde elde edilir. Bircok ylizey
plrtzlaldk o6lcim parametresi kullanilmaktadir;
ancak aritmetik ortalamadan mutlak sapma (R.) en
cok kullanilan degerdir. Bu calismada da R, degeri
ylzey purazlilik parametresi olarak kullaniimis ve
plakalarin Gg ayri boélgesinden yapilan olg¢limlerin
ortalamasi o kesim kosulu icin ylizey puruzlaluk

degeri olarak alinmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen yiizey purizllik
degerleri Cizelge 1'de verilmistir.
3.5. Pasa Irilik Katsayisinin Belirlenmesi

Pasa irilik katsayisi birimsiz bir terimdir ve kaz

mekaniginde kazilan malzemenin tane boyu

dagimindan hesaplanmaktadir. Bu hesap igin
kazilan malzemenin tane boyu analizi yapilir ve
toplam elek Ustl malzeme yiizdeleri belirlenir. Bu
malzeme oranlarinin toplami pasa irilik katsayisini
vermektedir (Altindag 2003).

Dairesel testereli kesim mekanizmasi testere
yardimiyla kayag¢ Uzerinde yapilan bir ¢esit kaz
islemidir. Kesim islemi sirasinda olusan talas
yiginindan pasa irilik katsayisi belirlenebilir. Bu
¢alismada, pasa irilik katsayisinin belirlenebilmesi
icin her kesim kosulu igin kesim sirasinda olusan ve
kesim olugundan disarn atilan talastan numune
alinmistir. Lazer tane boyu analiz cihaziyla talasin
tane boyut dagilimi belirlenmistir. Belirlenen tane
pasa irilik

hesaplanmistir. Hesaplanan pasa irilik katsayilari

boyu dagilimindan katsayisi

Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Calisma kapsaminda kullanilan birim enerji, kesim ve ortam parametreleri

Cevresel Hiz (PS)  ilerleme Hizi (AR) Titresim Genligi Gurultii Seviyesi Yuzey Purtzliligu Pasa irilik Birim Enerji (UE)
(m/sn) (mm/dak) (VA) (Hz) (SL) (dB) (Ra) (um) Katsayisi (Cl) (kW/saat)
40 400 12.2 11 10.002 1270.33 6.594
40 500 11.2 11 8.845 1260.98 5.342
40 600 13.6 12 8.182 1257.39 4.985
40 700 13.6 13 8.710 1223.73 4.575
40 800 12.6 13 8.255 1296.91 4.525
40 900 16.2 12 7.242 1351.30 4.077
50 400 17.8 9 9.771 1244.36 7.210
50 500 17.6 10 7.562 1208.02 6.342
50 600 244 12 7.953 1196.77 5.685
50 700 23.2 11 8.119 1194.71 5.050
50 800 23.2 11 6.658 1285.16 4.790
50 900 27.0 13 5.732 1421.70 4.079
60 400 8.4 9 7.917 1237.48 7.859
60 500 9.2 9 7.517 1220.08 6.869
60 600 11.0 8 7.070 1201.23 5.919
60 700 10.2 8 6.654 1230.99 5.474
60 800 7.8 9 6.753 1221.13 4.845
60 900 10.4 9 6.160 1272.73 4.727
70 400 14.6 6 9.997 1173.14 8.719
70 500 11.6 6 7.346 1221.46 6.881
70 600 10.8 5 7.654 1163.25 6.487
70 700 12.0 7 6.921 1180.86 5.790
70 800 11.2 6 7.149 1186.64 5.148
70 900 11.4 6 6.615 1267.84 5.038

4. istatistiksel Calismalar

istatistiksel calismalar, Minitab isimli istatistiksel
yazilimla gerceklestirilmistir. Minitab istatistiksel
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yazilimi, gegcmiste istatistik egitimi verilmesi igin
tasarlanan bir programken giiniimiizde en givenilir
ve kullanimi kolay istatistiksel yazilimlardan biri
olmustur. Yapilan istatistiksel ¢alismalara bagimh
(birim enerji) ve bagimsiz degiskenlerin (¢evresel
hiz, ilerleme hizi, titresim genligi, glraltlu seviyesi,
pasa irilik katsayisi) temel
incelenmesiyle

yuzey purizIGluga,
istatistiklerinin baslanmistir.
Modelde kullanilabilecek parametrelerin temel
istatistikleri Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2’'de
verilen c¢arpiklik (Skewness) katsayilarina gore,

veriler normal dagilim icin kabul edilen degerler (+3)

arasindadir.

Birim enerjilerin  kestirimine yoénelik yapilan
istatistiksel calismalarda, ilk olarak regresyon
denkleminde kullanilacak parametrelerin

belirlenmesine  yonelik ¢alismalar  yapilmistir.
Kurulacak ¢ok degiskenli regresyon modeli icin, en
iyi degiskenlerin secimi gerceklestirilmistir. Bu
secim, en iyi alt kimeler regresyonu (best subsets
regression) ile yapilmistir. En iyi alt kimeler

regresyonu, bagimsiz degiskenleri kullanarak en

uygun regresyon modelleri tanimlayan otomatik bir
islemdir. Bu islemde temel yaklasim, istatistiksel
kistaslari tamamen saglayacak en kigik bagimsiz
degisken alt kiimesini  segmektir.  Bitiin
degiskenlerden olusan setin yerine, alt kiime setini
kullanmanin nedeni, daha az bagimsiz degisken
kullanarak  bagimli daha

degiskenin ktcuk

degisimlerle kestirilebilecegidir.
En iyi alt kiumeler regresyonunda kurulacak
modelleri karsilastirmada en ¢ok kullanilan 6lgiitler,
dizeltilmis belirtme katsayisi (duzeltilmis R?) ve
Mallows' C, istatistigidir. Diizeltilmis R? degeri, R?
degerinden daha disuktir ve ne kadar yiksekse
model o kadar uygundur. Mallows' C; istatistigi ne
kadar dusiikse model o kadar uygundur. Bu iki
parametre ile karar verilemedigi durumlarda
tahmini R?, ortalama karesel hata ve kurulacak
modellerdeki bagimsiz degiskenlerin varyans sisme
faktorlerinin incelenmesi gerekmektedir. Calisma
parametreleri kullanilarak yapilan en iyi alt kiimeler

regresyonu sonuglari Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 2. Calismada kullanilan parametrelerin temel istatistikleri.

Degisken Ortalama Standart Minimum Deger Maksiﬂmum Carpikhik (Skewness) Basiklik (Kurtosis)
Sapma Deger
UE 5.709 1.197 4.077 8.719 0.82 0.25
PS 55.00 11.42 40.00 70.00 0.00 -1.39
AR 650.0 174.5 400.0 900.0 0.00 -1.28
VA 14.22 5.34 7.80 27.00 1.18 0.41
SL 9.417 2.518 5.000 13.000 -0.18 -1.16
Ra 7.699 1.146 5.732 10.002 0.61 -0.06
Cl 1241.2 58.5 1163.3 1421.7 1.44 291
Cizelge 3. En iyi alt kiimeler regresyonu sonuglari.
Diizeltilmis .
Model No R? R2 Tahmini R? Mallows' Cp Ortalama Karesel Hata (MSE) PS AR VA SL Ra Cl
1 74.4 73.2 68.7 74.7 0.61958 X
2 92.0 91.3 88.6 11.4 0.35346 X X
3 93.2 92.1 88.9 9.3 0.33582 X X X
4 94.9 93.8 90.2 5.0 0.29873 X X X X
5 95.4 94.1 87.6 5.0 0.29033 X X X X
6 95.4 93.8 85.4 7.0 0.29865 X X X X X X

En iyi alt kimeler regresyonu sonucunda, birim
enerjinin kestirimine yonelik 4 ve 5 nolu modellerin
uygun modeller oldugu tespit edilmistir. Bu
modellerden en uygun modelin secimi icin
diizeltilmis R? ve Mallows' C, degerlerinden net bir
sekilde sonug almak mimkin olmamistir. Cizelge 3
incelendiginde, 4 ve 5 nolu regresyon modellerinin

diizeltilmis R? ve Mallows' C, degerlerinin, bunun
yaninda tahmini R? ve ortalama karesel hata
degerlerinin net bir sekilde birbirinden ayrilmadigi
goralmastir. Bu tip durumlarda kurulabilecek olan
modellerin bagimsiz degiskenlerinin varyans sisme
faktorleri incelenmistir. Degiskenlerin varyans sisme
faktorleri Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 4. 4 ve 5 nolu modellerin bagimsiz
degiskenlerinin varyans sisme faktorleri

Degisken 4 Nolu Model 5 Nolu Model
PS 2.15 11.46
AR 2.65 2.65
SL B 9.79
Ra 3.14 3.53
Cl 2.09 2.09

Varyans sisme faktorl (variance inflation factor),
regresyon modelindeki bagimsiz degiskenlerin
birbirleri arasindaki dogrusal iliski hakkinda bilgi
vermektedir. Regresyon analizinde kullanilan
bagimsiz degiskenlerin birbirleri arasinda dogrusal
iliskilerin (coklu bagint)) olmamasi istenir. Bu
nedenle varyans sisme faktorii degerlerinin 10’un
Uzerinde olmamasi gerekmektedir. Bagimsiz
(aciklayict) degisken ile ilgili varyans sisme faktori
10’dan bilylk oldugunda, bagimsiz degiskenler
arasindaki dogrusal iliskiler sorun olusturabilir.
Cizelge 4 incelendiginde, 5 nolu modelde varyans
sisme faktoriiniin 10’un Uzerinde oldugu bagimsiz

degisken gorilmektedir. Bu sebeple 4 nolu modelin
hem varyans sisme faktorleri hem de daha az sayida
bagimsiz degiskenle iyi sonu¢ vermesinden dolayi
tercih edilmesi gerekmektedir. Uygun regresyon
modeli Esitlik 1’de verilmisgtir.

UE = —1.180 + 0.062PS — 0.0054R +
0.241R, + 0.004CI (1)

Esitlik 1’de verilen regresyon denkleminin belirtme
katsayisi (R?) 0.948 olarak bulunmustur. Kurulan bu
modelin istatistiksel agidan gegerliligi, varyans
analizi (ANOVA) ile test edilmistir (Cizelge 5). Model,
P olasilik degerine gore ¢ok yiksek diizeyde
anlamlilik ifade etmektedir.

Calisma  kapsaminda  Olgllen  birim  enerji
degerleriyle regresyon modeliyle kestirilen birim
enerji degerleri arasindaki iliski de degerlendirilmis

ve Sekil 3'te verilmistir.

Cizelge 5. Birim enerji tahmini igin kurulan regresyon denkleminin varyans analizi

Kaynak Serbestlik Derecesi Diizeltilmis Karelerin Toplami Diizeltilmis Ortalamanin Karesi F Degeri P (Olasilik)
Model 4 31.2796 7.81990 87.63 0.000
PS 1 5.5151 5.51506 61.80 0.000
AR 1 7.7063 7.70627 86.35 0.000
Ra 1 0.5599 0.55992 6.27 0.022
cl 1 0.6315 0.63147 7.08 0.015
Hata 19 1.6956 0.08924
Toplam 23 32.9752
Kestirilen UE = 0.2935 + 0.9486 Olciilen UE
10 [R— Regresyon
— — - %95 Gliven araligi
o | e %95 Kestirim aralig
= Hata 0.270388 |
© 2
@ R 9,94.9
S 3 Diizeltilmis R ~ %94.6
=
X
.g 5
c
w
£
£ 6
(a3}
g
£ 51
=
wv
<
4
4 5 6 7 8 9
Olgiilen Birim Enerji (kW/saat)

Sekil 3. Olgiilen ve kestirilen birim eneriji arasindaki iliski
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5. Sonuglar
Bu c¢alismada dairesel testereli kesim makinasinda

yapilan kesim islemlerinde kullanilan birim enerjinin
testere cevresel hizi, ilerleme hizi ve bazi ortam
parametrelerinden kestirimi hedeflenmistir. Elde
edilen sonuclar sunlardir:

e Birim enerji (UE) degerleriyle istatistiksel olarak
en ¢ok iliskili olan parametrelerin ¢evresel hiz
(PS), ilerleme hizi (AR), ylzey purizIGlGga (R.) ve
pasa irilik katsayisi (Cl) oldugu tespit edilmistir.

e PS, AR, R, ve Cl parametreleri kullanilarak UE’nin
kestirimine yonelik en iyi alt kimeler regresyonu
ve buna bagl olarak ¢ok degiskenli regresyon
analizi gergeklestirilmistir ve asagidaki denklem
elde edilmistir:

UE = —1.180 + 0.062PS — 0.0054R +

0.241R, + 0.004CI

e Regresyon denkleminin belirtme katsayisi (R?)
0.948 olarak bulunmustur.

e Elde edilen regresyon denkleminin istatistiksel
olarak ¢ok yliksek diizeyde anlamli oldugu tespit
edilmistir.

Cevresel hiz ve ilerleme hizi birim enerjiyi etkileyen
onemli kesim parametreleri arasindadir. Elde edilen
regresyon denkleminde de goérildugi gibi, birim
enerji cevresel hizla dogru, ilerleme hiziyla ters
orantilidir. Dairesel testereli kesimde ener;ji
kullanimi agisindan en uygun kesim kosullari icin en
disik cevresel hizin ve en yiiksek ilerleme hizinin
saglanmasi gerekmektedir. Sabit ilerleme hizinda
cevresel hiz artisi kayac icerisinde testerenin daha
kolay hareketini saglarken kullanilan motor gliclinii
ve dolayisiyla eneriji tiiketimini artirmaktadir. Bunun
Sabit

cevresel hizda ilerleme hizi artisi ise, daha kisa

sonucu olarak birim enerji artmaktadir.
sirede istenen kesimin yapilmasi saglandigi igin
tiiketilen enerji miktarini ve dolayisiyla birim enerijiyi
azaltmaktadir.

Bunun yaninda kesim sirasinda olusan yizey
plrizlGlGgu ve pasa irilik katsayisi parametrelerinin
de birim enerji ile dogru orantili oldugu regresyon
Kesilen

denkleminde goriilmektedir. plakalarin

ylzey puruzlGliginin disik olmasi birim enerjinin
dusikluglyle aciklanabilmekte ve dogal tas isleme
tesislerinde daha sonraki ylizey isleme agsamalarini
kolaylastirmaktadir. Kesim sirasinda olusan talastan
belirlenen pasa irilik katsayisi da birim enerjiyle
benzer iliskidedir.

Dairesel testereli kesim makinalarinda en biylk

isletme  maliyeti  sayilabilecek olan  kesim

islemlerinde kullanilan birim enerji degerlerinin

kesim ve bazi  ortam  parametrelerinden

kestirilebilecegi gorilmektedir. Dolayisiyla, bu

parametrelerin kesim performansinin tayininde
kullanimi uygundur. Parametrelerin birbiriyle ve
birim enerjiyle iliskileri dislinildiginde en disuk
birim enerjinin belirlenmesi olduk¢a karmasik bir

islem haline gelmektedir. Bu degerlendirmenin

isletme kosullar ve kesilen kayacin sonraki kullanim
amacina uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir.
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0z
Bu calismada, kuru manyetik ayirma yontemiyle nefelin siyenit cevherinden manyetik minerallerin

uzaklastiriimasi icerik ve verim acisindan degerlendirilmeye calisiimistir. Manyetik minerallerin
uzaklastiriimasi igcin REMS (Rare Earth Magnetic Separator) tipi bantl ylksek alan siddetli kuru yiksek
alan siddetli manyetik ayirici kullanilmistir. Deneysel asamalardan elde edilen numuneler kimyasal ve
mineralojik olarak analiz edilmistir. Bant dénus hizi (100, 200, 300, 400 devir/dk) ve besleme tane
boyutu (-2+1, -1+0,425, -0,425+0,250, -0,250+0,150 mm) gibi parametrelerin, nefelin siyenit
cevherinden manyetik ayirmayla Fe,03+TiO, icerigindeki degisim ve uzaklastirma verimleri Gzerine

Anahtar kelimeler
Nefelin siyenit;
Seramik; Kuru

manyetik ayirma;
Zenginlestirme

etkisi arastirilmistir. Yapilan mineralojik analizlerde manyetik 6zellige sahip mineral olarak bir mika ttrG
olan siderofillit belirlenmistir. Bant hizi ve besleme tane boyutu azaldik¢a Fe,03+TiO, uzaklastirma
verimlerinin arttig gérilmustir. 100 devir/dk bant hizi ve -0,250+0,150 mm besleme tane boyutunda
optimum ayirma sartlarinda, elde edilen manyetik olmayan numunede toplam Fe,03+TiO, orani
%0,06’ya dusurllirken Fe;03+TiO, uzaklastirma verimi %97,3 olarak elde edilmistir. Sonug olarak
cevheri olusturan alkali kaynaklari albit %44’ten %47’ye, Mikroklin %34’ten %41’e ve demir kaynagi
mika mineralleri %12’den %7 diismUstir. Cevherin beyazlik derecesi (L) 54,61’den 84,89’a yiikselmistir.

The Effect of Dry Magnetic Separation on Fe,03+TiO, Removal from
Nepheline Syenite

Abstract
In this study, magnetic mineral removal from nepheline syenite was researched in terms of recovery

and content. REMS (Rare Earth Magnetic Separator) type high intensity dry magnetic separator was
used so as to clear magnetic minerals. Chemical and mineralogical analyses were applied to samples
that were gained from experimental studies. The effect of belt speed (100, 200, 300, 400 rpm) and feed
particle size (-2+1, -1+0.425, -0.425+0.250, -0.250+0.150 mm) on the magnetic separation was
investigated based on the Fe,03+TiO, removal from nepheline syenite in terms of recovery and content.
The magnetic mineral was identified as syderophlliyte with the XRD analyses which was a kind of mica

Keywords
Nepheline syenite;
Ceramic; Dry magnetic

separation; mineral. It was seen that the Fe,03+TiO, removal recoveries were affected positively with belt speed
and particle size decrement. The nonmagnetic material was gained as 0.06% Fe;03+TiO, and, the

removal recovery was achieved as 97.3% with the optimum conditions as 100 rpm of belt speed and -

Beneficiation

0.250+0.150 mm of particle size. As a result, alkaline feldspar minerals as albite and microcline ratios
increased from 44% to 47% and from 34% to %41 respectively, while mica minerals as iron source
decreased from 12% to 7%. Meanwhile whiteness value (L) of the ore increased from 54.61 to 84.89
after sintering with mineral beneficiation processes.
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1. Giris

Feldspatik hammaddeler

potasyum ve kalsiyum elementlerinden olusan

genellikle  sodyum,
aliminyum silikatlar olarak tanimlanmaktadirlar.
Feldspatik hammadde olarak nefelin siyenit ise
temelde albit (NaAlSisOs), mikroklin (KAISisOs) ve
nefelin (NasKAIl4SizO16) minerallerinden olusan bir
kayactir ve yapisinda safsizlik olarak mika tiri
mineraller, korund, hornblend, manyetit, kalsit, jips,
florit ve demir oksit mineralleri bulunabilmektedir
(Bolger 1995, Deniz ve Kadioglu 2018).

ozellikle seramik ve cam

Nefelin  siyenit

endistrisinde ©6nemli miktarlarda olmak Uzere
bircok sektdrde genis kullanim alani bulmaktadir.
Nefelin siyenitin ylksek alkali ve aliminyum igerigi
cam ve seramik sektorlerinde ergime islemini
kolaylastirmasi ve ayni zamanda biinyeye de
mukavemet kazandirmasi onun avantajli yonleri
olarak gosterilmektedir (Mclemore 2006, Kunduraci
vd. 2016).

ekonomik ve iyi

Diger yandan plastik sektoriinde

bir dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. ince 6gitilmis nefelin siyenit
ise boyalarda yliksek beyazlik ve boya igerisinde iyi
dagilmasi gibi nedenlerle tercih edilmektedir
(Guillet 1994). Ancak nefelin siyenitin yapisinda
Urin kalitesinde olumsuz

bulunan safsizliklar

etkilere yol acabilmektedir. Seramik binye

kompozisyonlarinda demir ve titanyum iceren
safsizliklar Griin renginde koyulasmaya neden
oldugundan istenmemektedir (Cuillo, 1996, Burat
vd. 2005, Celik ve Denizhan 2016, Cinar ve Durgut
2019, Yildiz vd. 2019, Deniz ve Kadioglu, 2019).
Nefelin siyenitin 6zellikle seramik ve cam sanayinde
etkin bir sekilde kullanilabilmesi icin yapisindan
gelen demir ve titanyum iceren safsizliklarin TS
11325 standardinda belirtilen degerlerin altina
(Lsimif igcin  Fe,03+TiO2<  %0,25, Il.sinif igin
Fe;05+TiO< %0,5, Lsinif icin Fe;03+TiO< %0,9)
disdrilebilmesi icin uzaklastiriimasi gerekmektedir.
Feldspat cevherlerinde oldugu gibi nefelin siyenit
cevherlerinde de renkli minerallerin
uzaklastirilmasinda manyetik zenginlestirme ve
tercih edilen

flotasyon yontemleri en ¢ok

yontemlerdir (Karagizel, vd. 2006, Gulgonil vd.
2008, Cinar ve Durgut 2019).

Dogada hammaddeler genellikle saf olarak

bulunmamaktadir. Hammaddelerin ocaktan
¢ikarildiktan sonra kullanilacagi alanlara gore bir
cevher hazirlama ve

takim zenginlestirme

islemlerinden gecirilerek safsizliklarindan
arindirilmalari teknolojik bir zorunluluktur. Demirli
minerallerden
yaygin

yontemlerden biri manyetik ayirma yontemidir.

minerallerin enddustriyel

uzaklastiriimasinda kullanilan en
Manyetik ayirma yontemleri ise minerallerin
serbestlesme boyutuna gore yas veya kuru olarak
boyutta

minerallerde kuru manyetik ayirma tercih edilirken,

uygulanabilmektedir. iri serbestlesen
ince boyutta serbestlesen cevherlerde tanelerin
topaklanmasini engellemek igin sulu ortamlarda yas
manyetik ayirma yontemi tercih edilmektedir. Yas
manyetik ayirmanin, ayirma verimi agisindan kuru
manyetik ayirmaya goére daha verimli oldugu

bilinmesine  ragmen, boyut kigiltme ve

zenginlestirme  sonrasi  kurutma  maliyetleri
ekonomik anlamda olumsuzluk yaratmaktadir. Diger
yandan minerallerin manyetiklik 6zelliklerine gére
de yilksek veya dislk alan siddetli ayiricilar da
kullanilabilmektedir. Yiksek alan siddetli manyetik
ayirmada temel olarak manyetik c¢ekim kuvveti,
merkezka¢ ve yercekimi kuvvetleri etkin rol
oynamaktadir. REMS tipi yiksek alan siddetli kuru
manyetik ayiricllarda bant hizi, besleme hizi,
besleme tane boyutu gibi parametrelere manyetik
cekim, merkezka¢ ve yercekimi kuvvetleri etki
ederek ayirma verimini degistirebilmektedir (Wills
ve Finch, 2016, Zong vd. 2018). Nefelin siyenit
hammaddesinden demirli ve titanh safsizliklarin
uzaklastiriimasinda ozellikle yliksek alan siddetli yas
ve kuru manyetik ayirma yontemleri
kullanilmaktadir (Bayhan ve Girgin, 1993, Ibrahim

vd. 2002).

Bu calismanin amaci, nefelin siyenit cevherinde
bulunan demir ve titanyum iceren safsizliklarin
ylksek alan siddetli REMS tipi kuru manyetik ayirici
kullanilarak uzaklastirilmasi ve ayirma veriminde
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onemli rol oynayan bant hizi ve besleme tane
boyutunun etkisinin arastiriimasidir.
2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Deneylerde kullanilan Kirsehir bolgesinden elde

edilen nefelin  siyenit numunesi  ocaktan
¢ikarildiktan sonra geneli ve merdaneli kirici ile
boyutu -2 mm altina kirildiktan sonra kuru eleme
islemi ile -2+1, -1+0,425, -0,425+0,250 ve -
0,250+0,150 mm boyut gruplarinda
siniflandiriimistir (Cizelge 1) . Her bir boyutta yapilan
kimyasal analizlerde X-Ray Spektrofotometre
(PANALYTICAL Marka AXIOS MAX model) cihazi
kullanilirken manyetik zenginlestirme sonrasi elde
edilen manyetik ve manyetik olmayan durinlerin
birlestiriimesiyle  elde edilen  malzemelerin
mineralojik analizlerinde ise X'’PERT PRO MPD
(PANALYTICAL Marka) cihaz
kullanilmistir.  Cizelge 1'de -2+1, -1+0,425, -
0,425+0,250 ve -0,250+0,150 mm boyut gruplarina

siniflandirilan cevherin kimyasal analiz sonuglari

Difraktometre

gorilmektedir.

Cizelge 1. Boyut klgilltme ve siniflandirma sonrasi boyut
gruplarinin miktar ve kimyasal analizi.

Boyut M . .

K.K. SiO, AlLO; TiO, Fe,0; CaO Na,0O K,O
(mm) %
-2+1 38,7 21 614 21,4 03 1,0 1,4 42 76

-1+0,425 33,1 30 604 20,9 03 1,3 2,1 38 74

-0,425+0,250 16,9 3,7 580 22,0 0,3 1,8 2,7 37 68

-0,250+0,150 11,3 4,9 56,2 229 04 2,1 30 35 61

Besleme 100 29 599 216 03 1,3 2,1 3,9 7,3
*K.K.: kizdirma kaybi, M: miktar

2.2. Metot

18000 Gauss
manyetik alan siddetine sahip REMS tipi bantli

Kuru manyetik ayirma deneyleri
yliksek alan siddetli kuru manyetik ayirici ile
yapilmistir. Malzeme manyetik ayiricinin bandina
tek tabaka halinde yayilmasi icin titresimli bir
besleyiciyle  beslenmistir.  Cevher  manyetik
tamburun Uzerinden gecerken ayirmada etkin olan
kuvvetlerin bileskesi altinda hareket etmektedir.
Manyetik olan malzeme tambura yapisarak hareket
ederken, manyetik olmayan Urin parabolik bir
hareket yaparak manyetik alandan c¢ikmaktadir.
altinda

Ayirmaya etki eden kuvvetlerin etkisi

hareket eden tanecikler manyetik ayiricinin

bicaginin agisinin degistirilmesi ile farkli bolgelerden

alinmaktadir. Deneylerde kullanilan manyetik

ayiricinin (Sekil 1) besleme hizi, bant hizi ve bigak
acist  gibi

parametreleri  degistirilebilmektedir

(Horasan 2010, Arol ve Higyllmaz 2014, Wills ve
Finch 2016).

mamyip

Mazyek Mz ckmayan
pazgalu 0 pasgalar

']
, | "

Sekil 1. Deneylerde kullanilan yuksek alan siddetli REMS
tipi kuru manyetik ayirici ve ayirma prensibinin
gosterimi.

Kuru manyetik ayirma yonteminde beslenen

malzemenin tane boyutu ayirma isleminin basarisini

dogrudan etkilemektedir. Cok ince boyutlu taneler
nispeten daha iri boyutlu tanelerin yizeylerini
kaplayarak ayirma islemini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu sebepten dolayl kuru manyetik
ayirma isleminden once ince tane boyut grubunun

uzaklastinimasi gerekmektedir (Giilsoy vd. 2004,

Arol ve Higyllmaz 2014, Wills ve Finch 2016). Yiksek

alan siddetli REMS tipi manyetik ayiriciyla yapilan

zenginlestirme islemlerinde manyetik, yercekimi,
sirtinme ve merkezka¢ kuvvetleri 6nemli rol
oynamaktadir. Bu kuvvetlerle birlikte manyetik alan
siddeti, tane boyutu ve bant hizi minerallerin ayirma

verimine birlikte etki etmektedirler (Ozdemir vd.

2016). Bir yandan yliksek manyetik 6zellik gosteren

yakin tane boyutlu parcaciklar manyetik ve

yercekimi kuvvetlerinin etkisiyle tambura yapisarak
veya tambura yakin mesafeden terk ederken disiik
manyetik Ozellik goésteren mineraller ise sadece
yercekimi kuvvetinin etkisiyle parabolik hareketle
tamburdan uzaklasmaktadir. Kuru manyetik ayirma
deneyleri seramik Uretiminde igne deligi ve renk
problemlerine neden olan demir ve titan icerigini
azaltmak amaciyla yapilmistir. Ocaktan alinan
numune kirma islemi sonrasi kuru elemeyle -2+1, -
1+0,425, -0,425+0,250 ve -0,250+0,150 mm boyut

araliklarina getirilmis ve kuru manyetik ayirma
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deneyleri yapilmigtir. Sekil 2’de kuru manyetik
ayirma deneylerinin akim semasi gosterilmektedir.

Tiivenan Nefelinli
Siyenit

CENELI KIRICI

H

MERDANEL{

:

CEEE[iE

c,
3
i

i)

v v
2= mm A=0425 mm 0.425+0250 mm D.230-0.150 mm

l 3

l Kers Manyatile Ayarma |

l.

Noamanyetik irin

Manyetik

firin

Sekil 2. Kuru manyetik ayirma deneyleri akim semasi.

3. Bulgular ve Tartisma

Kuru manyetik ayirma deneylerinde boyut gruplar
ayri ayri beslenerek elde edilen numunelerdeki
Fe;05+TiO, icerikleri kimyasal analizleri yapilarak
belirlenmistir. Sekil 3’te farkh bant hizi ve besleme
tane boyut gruplariyla yapilan kuru manyetik ayirma
deneylerinden elde edilen manyetik Urinlerin %
Fe;03+TiO, igerikleri verilmistir. GorildUgu Uzere
bant devir hizi arttikga manyetik Uriine gelen
Fe;0s+TiO; icgerigi -1+0,425 mm
besleme boyut grubuyla 400 devir/dk bant hiziyla

artmaktadir.

yapilan deney sonucunda en yiksek Fe,03+TiO;
icerigine %11,2 olarak ulasiimistir.

Manyetik Uriinlerin Fe,0,+TiO, Tendri, %
12 11,2

w0
o
©

400 dev/dk NI
"
=
200 dev/dk I <
dev/dk [ ¥
400 dev/dk I 2

100 dev/dk [ {
100 dev/dk [N

300 dev/dk

400 dev/dk I
100 dev/dk [N ¢
200 dev/dk [EE—_—__ %
~
wn
400 dev/dk I
b
™
200 dev/dk I T
dev/dk [

300
300

o w (=2
100 dev/dk [N &
S 200 dev/dk —_—11
300 dev/dk NN

R
b
Ay
3
3

-1+0,425 mm -0,425+0,25 mm -0,250+0,150 mm

Sekil 3. Kuru manyetik ayirma deneylerinden elde edilen
manyetik Urtinlerin Fe203+TiO2 igerikleri.

Kuru manyetik ayirma deneylerinden manyetik
Grinln icerdigi mineralleri tespit etmeye yonelik
olarak mineralojik analiz yapilmistir. Sekil 4’te
goruldugi gibi manyetik Grindn bir biyotit tird olan

demir iceren siderofillit (KFey+Al(AlSi;010)(0OH)2)
minerali oldugu tespit edilmistir. Manyetik Griinin
XRD grafiginden (Cizelge 2) siderofillit disinda demir
kaynagl mineral goriilmemekle beraber, manyetik
ayirmayla uzaklastirlan muhtemel diger demir
kaynaklarini amfiboller, demir oksitler (hematit,
limonit) olusturmaktadir. Tiivanan cevherde
manyetik zenginlestirme sonrasi TiO, iceriginin
%0,4’ten

minerallerinin

%0,2’ye dismesi cevherin igerdigi mika
uzaklastiriimasindan
kaynaklanmaktadir. Feldispatik cevherlerde birincil
titan Fakat albit
cevherlerinin igerdigi muskovit ve biyotit tiirli mika

kaynagi rutil ve sfendir.

mineralleri  kristal  kafeslerinde Ti** ihtiva
etmektedir. Bazi cevherlerde titanyumun onemli
miktari mikalar icinde yer almakta ve bu deger
muskoviticin % 0,8 biyotiticin %4 TiO; gibi degerlere
kadar yikselebilmektedir (Roger, 1994, Bayraktar
vd. 1999).

icerigindeki diististin istenilen seviyelerde olmamasi

Manyetik olmayan Urinde TiO;
muhtemelen muskovit kaynakhh ya da miktar az
oldugu icin XRD ile belirlenememekle beraber, rutil
ve sfen kaynakli olabilir. Cevherdeki TiO, icerigi
takiben
flotasyonla zenginlestirme islemi sonrasi miktarsal

ancak manyetik ayirmayi yapilacak
olarak daha da dusdrdlebilir.

7000

6000

000

4000

County

3000

2000 A

[ 10 20 EL] 40 0 60 i)
Posiian *20 (Copper{Ca))

Sekil 4. Manyetik Grin kalitatif mineralojik analizi.

Sekil 5’te farkh tane boyut ve bant hizlar icin
Fe;03+TiO; uzaklastirma verimleri verilmistir. 400
devir/dk bant hizinda -2+1 mm tane boyutu igin
Fe;05s+TiO; uzaklastirma verimi %28,0 iken 100
devir/dk bant hizi ve -0,250+0,150 mm besleme
boyutu igin uzaklastirma verimi %97,3 olarak
bulunmustur. Acikca gorilmektedir ki tane boyutu
ve bant hizi arttikca Fe;03+TiO, uzaklastirma verimi
azalmaktadir. Kuru manyetik ayirma deneyleri daha
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temiz manyetik olmayan Urin elde etmek igin
besleme tane boyutunun ince ve bant hizinin distik
olmasi gerektigini gostermistir. Bu durum tane
serbestlesme
derecesindeki artistan kaynaklanmaktadir. REMS

boyutundaki azalma ile beraber

tipi bantli manyetik ayiricida disik manyetik
duyarhga sahip olan renkli safsizliklarin ayrilmasinda
bant hizinin 6nemli bir ayirma parametresi oldugu
Sekil 5 ve 6'dan agik bir sekilde gorilmektedir.
Manyetik ayiricinin bant hizi  arttiginda artan
merkezka¢ kuvvetinin manyetik ve yergekimi
kuvvetine gore artmasi nedeniyle, manyetik alandan
kurtularak merkezka¢ kuvveti yoniinde hareket
eden disiik manyetik duyarhiliga sahip demirli
minerallerin  manyetik olmayan (riine kagarak
Fe;03+TiO; ayirma verimini dislirmektedir. Fakat
daha temiz manyetik Urin alinmasina neden
olmaktadir. Elde edilen manyetik olmayan Uriinde
Fe,03+TiO; igerigin disliik olmasi gostermistir ki,
icerik yoniinden disik bant hizlarinda ve kiiglik tane
zorunluluk haline

boyutlarinda c¢alisiimasi  bir

gelmektedir.

Konsantreden Fe,03+TiO, Uzaklastirma Verimi, %

100 - 97,3

90 -
80 -
70
60
50 -
40 +
30 A
20 -
10

-140,425 mm
-0,425+0,25 mm
-140,425 mm
-0,425+0,25 mm
-140,425 mm
-0,425+0,25 mm
-1+0,425 mm
-0,425+0,25 mm

-0,250+0,150 mm
-0,250+0,150 mm
-0,250+0,150 mm
-0,250+0,150 mm

400 devir/dk

100 devir/dk 200 devir/dk 300 devir/dk

Sekil 5. Bant devir hizi ve besleme tane boyut grubunun
Fe,;03+TiO; ayirma verimine olan etkisi.

Manyetik ayirma deneyleri sonrasi manyetik
olmayan Urinlerin birlestiriimesi sonrasi elde edilen
Grlnln beslenen (riine gore (tivanan) Fe;03+TiO,
iceriginin %1,2'den %0,6’yadistigl buna karsilik

alkali (Na;0+K;0) igeriginin ise %12,5'ten %13,0’e

ciktigi  gorilmektedir  (Cizelge 2). Tivanan
cevherdeki potasyum kaynaklarindan biri olan
siderofillit ~ (KFez2+Al(Al;Si2010)(OH),)  manyetik
zenginlestirmeyle onemli miktarda
uzaklastirilmasina ragmen manyetik olmayan

Urinde alkali igerigi, K20 igerigindeki artis (%7,7’ den

%8,3’e) nedeniyle artmistir. Manyetik olmayan
Urlindeki alkali icerigindeki artis, cevheri olusturan
albit (44’ten 47’e) ve mikroklin (34’ten 41’e) ylzde

miktarlarindaki artisla da acikca goriilmektedir.

Cizelge 3’de tlivenan cevherden ve manyetik
zenginlestirme islemi sonrasi her bir boyuttan elde
edilen manyetik olmayan Griinlerin birlestirilmesiyle
elde edilen konsantrenin (-2+0,150 mm) renk
degisimini gbzlemlemek igin renk analizi yapilarak L,
a ve b degerleri belirlenmistir. L beyazlik degeri
tlivanan cevher igin 54,61’den zenginlestirme islemi
sonrasi elde edilen konsantrede (manyetik olmayan
Urin) 84,89 degerine artarken, a kirmizilik degeri ve
b sarilik degerinin ise tlivanan cevher ve konsantre
icin sirasiyla 3,69’dan 5,03’e ve 5,86’dan 9,05 ciktigl
gorilmektedir. Bilindigi tGzere drinlerin igerdigi
demir ve titan gibi metal oksit iceriklerinin artmasi
beyazlik derecesinin azalmasina buna karsilik
kirmizihk ve sarilik degerlerinin artmasina neden
olmaktadir (Chandrasekhar ve Ramaswamy 2002,
Chandrasekhar ve Ramaswamy 2006, Tatar 2012).
Manyetik
manyetik olmayan (rinde
beyazlik derecesi

zenginlestirme sonrasi elde edilen

renkli safsizliklarin
uzaklastiriimasi ile onemli
derecede artarken kirmizihk (a) ve (b) sarilik
degerlerinin bir miktar artmasi cevherin kimyasal ve

minerolojik yapisindan ileri gelmektedir.

Cizelge 2. Tlivanan ve -2+0,150 mm manyetik olmayan
Griintin kimyasal ve mineralojik analizi.

Numune Tiivenan Manyetik
Bilgisi nefelinli olmayan
siyenit iriin
-2+0,150 mm
K.K. 2,1 0,9
N SiO; 61,3 63,2
= Al,0; 20,6 21,0
5: TiO, 0.4 0,2
=2 Fe,0s 0.8 04
Z Ca0 1,6 0,7
Z MgO 03 0.2
o Na;O 4,8 4,7
K0 7,7 8,3
“ Albit 44 47
g N Mikroklin 34 41
=3 Mika 12 -
g <zt Muskovit - 7
Z = Kuvars 9
= Diger 2 1

Nefelinli siyenit cevherinin her bir boyut icin

manyetik zenginlestirme sonrasi elde edilen
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manyetik olmayan Urlnlerin miktar ve kimyasal
icerigi Cizelge 4'te, mineralojik analizi ise Cizelge 2
ve Sekil 6’da gorilmektedir. Tlivanan cevherden
toplamda %64,4 oraninda manyetik olmayan (riin
elde edilmektedir (Cizelge 4). Bu lrlin kimyasal
olarak yaklasik %0,6 Fe,03+TiO, ve %13 oraninda
alkali icermekte (Na,0+K,0) ve bu haliyle TS 11325
standardina gore ikinci kalite bir Grin olarak

degerlendirilebilir.

Cizelge 3. Tivanan cevher ve -2+0,150 mm manyetik
olmayan Urlnlerin sekillendirilip yer karosu
sartlarinda

pisme sinterlenerek pisirilmesi

sonrasi renk degerlerindeki degisim.

Numune Pres Basinci: 360 kg/cm?
Bilgisi / Firin Maksimum Sicakligi: 1170°C
Sinterleme Firin Siiresi: 48 dk.
Sartlar1 ve
Sonuglar Renk Degerleri
L a b
Tivanan 54,61 3,69 5,86
nefelinli
siyenit
Manyetik 84,89 5,03 9,05
olmayan iiriin
-2+0,150 mm

Cizelge 4. Manyetik zenginlestirme sonrasi her bir boyut
icin elde edilen manyetik olmayan urinlerin
miktar ve kimyasal icerikleri.

Tane Boyutu BGM K.K. SiO, AlLO; TiO, Fe,03 CaO Na,O K,O

(mm) (%)
-2+1 346 08 632 210 0.2 04 06 47 86
-1+0,425 186 09 63,7 210 03 0,3 0,7 46 80

-0,425+0,250 8,7 1,4 62,7 209 0,2 0,4 1,2 49 79

-0,250+0,150 2,5 1,8 62,0 204 0,2 0,5 16 54 75

Toplam

644 09 632 21,0 02 04 07 47 83
(-2+0,150 )

*K.K.: kizdirma kaybi, BGM: beslemeye gore miktar

. v Al 3447 Albit

L N Muskanit %41 Mikvokin
47 Muskovit
%24 Kuvars

6000 [ % Diger

Al .
s Mu

] 0 0 3 0 50 60
Position *28 {Copper{Cu))

Sekil 6. Manyetik zenginlestirme deneyleri sonrasi elde

edilen konsantrelerin birlestiriimesiyle elde

edilen malzemenin XRD Grafigi.

4. Sonug

Bu calismada Kirsehir nefelin siyenit numunesinden
demirli ve titanli safsizliklarin REMS tipi kuru
manyetik ayiriciyla uzaklastinlmasinda bant hizi ve
besleme tane boyutunun tenoér ve verim (izerine
etkileri arastirlmistir. Oncelikle nefelin siyenit
icerisinde bulunan ve Urin kalitesine olumsuz
etkileri olan manyetik mineraller yuksek alan
siddetli REMS tipi ayiriciyla
uzaklastiriimaya ¢alisilmis ve igerisindeki Fe,03+TiO,
icerigi -0,250+0,150 mm boyut grubunda 100
devir/dk bant hiziyla %2,50'den %0,06’ya %97,3
uzaklastirma verimiyle disiridlmustar.

kuru manyetik

Bu durum
merkezkag kuvvetinin ayni manyetik alan siddeti ve
tane boyut dagihmi icin bant hizi artisindan diger
daha
gostermektedir. Dlslik manyetik 6zellik gosteren

kuvvetlere  gore fazla  etkilendigini
taneler manyetik alandan kurtularak merkezkag

kuvveti etkisinde hareket edecektir. Boylece
manyetik olmayan Urlindeki demir ve titan icerigi
artacaktir. Dolayisiyla distk manyetik 6zellik
gosteren tanelerin manyetik triine gitmesi igin bant
hizina bagh besleme miktari distk tutulmalidir. Bu
REMS tipi bantl

zenginlestirmede bant hizi ve besleme tane boyut

calismayla kuru manyetik
artisinin Fe,03+TiO; uzaklastirma verimini olumsuz
etkiledigi gortlmustir. Manyetik zenginlestirme
sonucu elde edilen manyetik olmayan (Urinlerin
birlestirilmesiyle elde edilen Grinin TS 11325
ikinci

standardina gore sinif bir Grtin oldugu

gorilmektedir.
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0z
Tasitlarda frenleme yokus asagl inis gibi durumlarda strekli fren seklinde olabilecegi gibi trafik seyrine
bagli olarak farkl sireli bas ¢ek seklinde de olabilmektedir. Bazi stirlictler trafik 15181 gibi bir engele

Anahtar kelimeler yaklasirken gaz pedalina basmayi siirdirmekte sonrasinda ise sertce frenleme yapmaktadir. Biitin bu
Fren kuvveti; Fren durumlar yakit tasarrufunu olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada, fren test cihazinda 3000 d/d 4.
Basinci; Fren vitesteki bir aragta 4, 5, 6 ve 7 bar fren sistemi basinglarinda 120 saniye siirecek sekilde her 20 saniyede

bir fren pedalina kuvvet uygulanmistir. Deney esnasinda fren kuvvetleri ve yakit tuketimleri
kaydedilerek karsilastirma yapilmistir. Fren basinci degerleri artisina bagh olarak tekerleklerde elde
edilen fren kuvveti degerleri de artis gostermistir. Yakit tiketimi degerleri ise benzer sekilde frenleme
kuvvetlerinin artmasina bagli olarak artis gostermistir. Deney sirasinda motorun devri 3000 d/d’da sabit
tutulmustur. Frenleme ile birlikte motorun sabit devirde kalma durumuna baglh olarak da yakit
tiketiminde artislar meydana gelmistir.

Slspansiyon Test
Cihazi; Yakit tuketimi

Comparison of Fuel Consumption and Braking Force at Different Braking
Pressures in Vehicles

Abstract
Braking in vehicles can be in the form of continuous braking in cases such as downhill descent, or in the
Keywords form of push-pulls of different duration depending on the traffic course. Some drivers continue to
Brake Force; Brake depress the accelerator pedal when approaching an obstacle, such as a traffic light, and then braking
Pressure; Brake firmly. All these situations adversely affect fuel economy. In this study, the brake tester was applied to

the brake pedal every 20 seconds, lasting 120 seconds at 4, 5, 6 and 7 bar braking system pressures in
a vehicle with 3000 rpm 4th gear. During the experiment, braking forces and fuel consumption were
recorded and compared. The braking force values of the wheels increased due to the increase in brake
pressure values. Fuel consumption values also increased due to the increase in braking forces. During
the experiment, the engine speed was kept constant at 3000 rpm. With braking, there has also been an
increase in fuel consumption due to constant engine speed.

Suspension Test
Device; Fuel
Consumption

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris kuvvetine etkileri deneysel ya da matematik yollarla

Frenleme performansini etkileyen parametreler belirlenebilir (Bayrakceken ve Altiparmak 2007).

fren  sisteminin  islevsel durumunu ortaya

koymaktadir. Bu parametreler fren sistemi Degisik yc:l durumlarinda ~ frenlemeye  duyulan
ihtiya¢ degismekte olup, frenlemenin az olmasi
elemanlar;, tekerlek ve vyol sartlari olarak conforlu sird I
degerlendirilebilir. Belirtilen parametrelerin fren onforlu siirlis durumlarinin artmasina ayni zaman
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da daha disik bir yakit tiiketimine neden
olabilmektedir (Coloma vd. 2018).

Genel olarak uygun bir siirts tarzi agresif strlsteki
¢ok sik fren kullanimina kiyasla arag¢ igin yakit
tasarrufu saglamakta ve glivenligi artirmaktadir. Bu
sekildeki sirils genellikle siricileri, trafik akisina,
sinyallere ve yol durumuna bagl olarak gaz ve fren
pedallarinin kullanimini en aza indirmeye tesvik
etmektedir. Boyle olan arag kullanimi, vitesin daha
verimli bir sekilde degistiriimesine ve gereksiz
hizlanma, gereksiz frenleme, asiri hiz ve rolantiden
kaginmaya yardimci olabilmektedir. Hizlanma ve
frenleme durumlan yakit tiiketimi ve emisyonlar
Uzerindeki etkisini arastirmak icin degisik galismalar
yapimistir (Huang vd. 2018).

Ara¢ kullaniminda motor devri, ara¢ hizi, lastik
basinglari vb. degiskenlere dikkat etmek ve daha az
fren kullanmak yakit tiiketimini azaltmada uygun bir
davranis olmaktadir (Ho vd. 2015). Tasit hizi
yukseldikce frenleme siiresi de artmaktadir. Bu
durum frenleme esnasinda yutulan enerjinin
fazlalasmasina dolayisi ile yakit tiketiminin de
artmasina neden olabilmektedir.  Siricinin
kullanim durumlarina goére uygun zamanlarda
frenleme yapmasi ve siris tekniklerini gelistirmesi
durumunda yakit tiketimi %5 ila %30 arasinda

azaltilabilmektedir (Han vd. 2019).

Lois vd. (2019) tarafindan yapilan calismada yakit
tiiketimi stirUs stiline ve farkli yollardaki yol ve trafik
stkisikhgina bagh oldugu belirtilerek yakit tiketimi
etkilerini belirlemek lizere bu calismada dort farkh
faktor analizi yapilmistir. ilk faktor, yiiksek hiz ve
daha dusik yakit tiketimi ile tanimlanan “serbest
faktor
“verimsiz slrls davranisl” esas olarak daha fazla

akisl siiris” kosullariyla ilgilidir. ikinci
frenleme durumunu iceren degisken bir durum olan
frenleme ve yiliksek motor devri ile tanimlanmustir.
Diger iki faktor dis degiskenleri stirticliniin kontroli
disinda siniflandirir. Uglincii faktdr yolun tikaniklik
kosullarina karsihk gelirken, doérdinci faktor
engebeli yol bolimleri ve sonucunda meydana gelen
ylksek yakit tiiketimi ile yakindan iliskilendirilmistir.
Yakit tiiketimi ile iliskili faktorlerin modellenmesinin

yakit tasarrufun da 6nemli yonlerinin anlasiimasina

katkida bulundugunu gosterilmistir. Stris modelleri
acisindan tanimlanan frenleme durumu gibi anahtar
faktorler yakit tiiketimini azaltmada olumlu sonuglar
saglamaktadir.

Toledo ve Shiftan (2016)
calismada arac kullaniminda siirticlilere geri bildirim

tarafindan yapilan

saglanmasi ile birlikte frenleme ile ilgili olusumlarin
azaldig1 gézlemlenmistir. Buna bagl olarak, gelismis
slirlis davranisinin yakit tiketimini %3-10 oraninda
azalttig ve daha blylk araglar icin ise daha fazla
yakit tasarrufunun saglanabilecegi belirtilmistir.

Yakit tuketimini
derecede hizlanma (manuel sanzimanl araglar igin

azaltmayl saglamak igin orta
2000 ve 2500 devir arasinda vites degistirme), trafik
akisini ve trafik sinyallerini tahmin ederek ani
hizlanma ve frenleme durumlarindan kaginma, hiz
sinirinda veya glivenli bir sekilde siiriis yaparken,
uygun bir strts hizinin korunmasi (uygun olan
yerlerde otoyolda hiz sabitleyici kullanarak) ve asiri
kaldirmak

rolantiyi  ortadan gerekmektedir

(Barkenbus 2010).

Shanker (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, yakit
tiketimini azaltmak icin tasit agiriginin azaltiimasi
Uzerinde durulmustur. Sonug olarak, ortaya ¢ikan
performans degerleri ve degisimleri belirlenmeye
cahsiimistir. Otomotiv sektoriindeki calismalarda
kullanilan farkh fren yontemleri ve prosedurleri
incelenmistir. Ozellikle disk frenlerin imalatinda
kullanilan fren sistemleri, malzeme 6zellikleri ve
farkli malzeme tirlerinin avantaj ve dezavantajlari
incelenmistir. Onceki yapilan ¢alismalarda kullanilan
malzemelerden dokme demir, metal matrisli
kompozitler gibi farkli ve geleneksel malzemelerin
kullanimi arastinlmistir. Metal matrisli kompozit
endistrisinin bu alanda kullaniminin son vyillarda
ciddi bir artis gostermektedir. Bu malzeme tirinin
avantaji olarak mukavemet ve sertlik degerleri ile
agirhgr azaltmada etkin oldugu belirtilmistir. Yapilan
analizlerden otomotiv sektori tarafindan hala metal
matrisli kompozit malzemelerin tercih edildigi
belirtilmistir.

Bayrakceken vd. (2016) tarafindan laboratuvar

ortaminda yol sartlarinin benzetiminin yapildigi fren
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sistemi ile slispansiyon sistemi testlerinin
yapilabilmesini saglayacak bir tasit fren test cihazi
gelistirilerek imal edilmistir. Ozellikle bu konuda fren
sistemi veya slspansiyon sistemi test edilmek
istenildiginde yol testlerinin maliyetlerinin yliksek
olabilecegi

olabilecegi belirtilmistir. Gelistirilen test cihazi ile

ve deney sonuclarinda bir sapma

istenilen yol sartlarinda laboratuvar ortaminda
standart testlerin daha hassas bir sekilde yapilmasi
Calismada bu deney
faydalaniimistir (Sekil. 1).

amaclanmistir. setinden

Yapilan ¢alismada 20 saniye araliklarla farkh fren
sistemi basinglarinda frene pedalina fren kuvvetinin
uygulanmasi ve sonugta frenleme ile birlikte artan
tekerlek fren kuvveti degerleri ve her 120 saniyelik
periyotta tlketilen yakit miktarlari igin karsilastirma
yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada 4. vites durumunda 3000 d/d’da 120
saniyelik periyotlarda 20 saniyede bir fren hidrolik
basincinin 4-5-6 ve 7 bar oldugu araliklarda frenleme
yapilmistir. Balata sicakhiginin kararh olabilmesi igin
deney siresi 120 saniye olarak belirlenmistir. 20
saniyede bir frenleme yapilmasi ile birlikte daha

dengeli tekerlek fren kuvveti degerleri elde
edilmistir.
Deneysel calismalar icin  Afyon Kocatepe

Universitesi Otomotiv Miihendisligi laboratuvarinda
bulunan fren test cihazi kullanilmistir. Frenleme
sirasinda normal yol sartlarinda frenleme olay
duragan ve saglikli sekilde 6lciilebilir degildir. Deney
diizenegi ile yakit tiiketimi 6l¢iminin daha saglikh
olmasi, yolda karsilasilabilecek olumsuzluklarin
meydana gelmemesi, dis hava sicaklik degerleri ve
motor sicakliginin stabil olmasi, riizgar vb. etkilerin
olmamasi saglanmistir. Dengeli bir frenleme
yapilarak frenleme esnasindaki fren kuvveti ve yakit

tiketimleri degerlendirilmistir.

Fren test cihazi Fiat marka 1400 cc benzinli bir motor
ve bu araca ait hidrolik fren sistemine sahiptir (Sekil
1). Fren test cihazi degisik yol sartlarina, stispansiyon
sistemini benzetim yapabilecek sekildedir. Lastik

tekerlekler metal bir tambur ile sirekli temas
halindedir. 34 PSI
ayarlanmis olup, tekerlekler diiz yol sartlarindaki

Tekerlek basinglarn olarak
gerekli slispansiyon yiksekligine ayarlanmislardir.
Fren sistemi basin¢ degerleri, fren kuvveti degerleri,
tekerlek tambur devri ve balata sicakhgl degerleri
0,1 saniye araliklarla anlik olarak cihaz tarafindan
kaydedilmektedir. Fren test cihazi yakit hattinda
deposu deney
periyodunda gozlemlenebilecek bir elektronik terazi

kullanilan  yakit agirhigt  her

Uzerindedir.

Merkez silindirinden sonraki hatta fren sistemi
basing degeri Olclilmis ve deney igin kullanilan
basing degerleri igin fren pedall sabit tutulmustur.
Deney sonunda bilgisayar tarafindan otomatik kayit
alinan degerler disinda her 120 saniye periyottaki
yakit tiketimi degerleri de kayit altina alinmistir.
Deney sonuglarindan her 20-40-60-80-100 saniyelik
periyodlarda 3 saniye igerisinde elde edilen
maksimum fren kuvvetlerinin ortalamasi alinmistir.
120 saniye sonunda aracin tamamen durmasi ve
yakit deposu geri donis hattinin bosalmasi icin 5

saniye kadar beklenerek yakit tiiketimi degerleri

kayit altina alinmistir.

Sekil 1. Fren test cihazi dizenegi (Bayrakgeken vd. 2019)

3. Bulgular

Sekil 2. de 4 bar basinctaki frenleme o6lglim
degerleri gosterilmistir. 4 bar icin yapilan deneyde
maksimum fren kuvveti degeri 100. saniyede elde
edilmistir. 4 bar basincta ortalama fren kuvveti 131,
81 kN olmustur.
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4 bar Basingta Fren Kuvveti

Fren kuvveti (kN)
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Sekil 2. 4 bar basingta fren kuvveti degerleri

Sekil 3. de 5 bar basingtaki frenleme olgiim
degerleri gosterilmistir. 5 bar icin yapilan deneyde
maksimum fren kuvveti degeri 100. saniyede elde
edilmis olup, 247,33 kN’ dur. Ortalama fren kuvveti
ise 233,42 kN’ dur.

5 bar Basingta Fren Kuvveti
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Sekil 3. 5 bar basingta fren kuvveti degerleri

Sekil 4. de 6 bar basingtaki frenleme olgim
degerleri gosterilmistir. 6 bar icin yapilan deneyde
maksimum fren kuvveti degeri 40. saniyede elde
edilmis olup, 239,36 kN’ dur. Ortalama fren kuvveti
ise 228,25 kN elde edilmistir.

6 bar Basingta Fren Kuvveti
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Sekil 4. 6 bar basincta fren kuvveti degerleri

Sekil 5. de 7 bar basinctaki frenleme 0&lgim
degerleri gosterilmistir. 7 bar icin yapilan deneyde
maksimum fren kuvveti degeri 80. saniyede elde
edilmis olup, 292,5 kN’ dur. Ortalama fren kuvveti
degeri ise 286,35 kN elde edilmistir.

7 bar Basingta Fren Kuvveti
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Sekil 5. 7 bar basingta fren kuvveti degerleri

Sekil 6. da farkli basing degerlerindeki fren kuvveti
degerleri gosterilmistir. 4-5-6-7 bar fren kuvvetleri
icin bir karsilastirma yapilacak olursa 4 bar fren
basincinda tiim saniye araliklarinda minimum fren
kuvvetleri elde edilmistir. 5 ve 6 barlik frenleme
esnasinda fren kuvvetleri her aralikta neredeyse
benzer olacak sekilde fren kuvveti degeri elde
edilmistir. 7 barlik frenleme basincinda ise her
olg¢lim arahgi icin maksimum fren kuvveti degerleri
elde edilmistir.

Farkli Basing Degerleri Karsilastirma
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Sekil 6. Farkli basing degerlerinde fren kuvveti degerleri
karsilastirmasi

Sekil 7.” de farkh basing degerlerindeki yakit tiiketim
degerleri gosterilmistir. 120 saniyelik periyotta
maksimum yakit tiiketimi degerleri 7 bar basingta

elde edilmistir.
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Yakit Tuketimi
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Sekil 7. Farkh basing degerlerinde yakit tiiketimi degerleri
karsilastirmasi

4. Tartisma ve Sonug

Maksimum fren kuvveti degerleri 4 ve 5 bar basing
degerlerinde 100. Saniyede, 6 bar basing degerinde
40. Saniyede, 7 bar basin¢ degerinde 80. saniyede
elde edilmistir. Genel olarak karsilastirma
yapildiginda fren basing degerleri yikseldik¢e fren
kuvvetleri s6z konusu

degerlerinde de artis

olmustur.

Tasit hareket halinde iken fren pedalindaki kuvvetin;
fren sistemi hattindaki basincin yiiksek olmasindan
dolayr tekerleklerdeki fren kuvveti degerleri de
hattindaki
basincin sabit tutulmasi ile fren kuvveti de yaklasik

yuiksek c¢ikmaktadir. Fren hidroligi

olarak sabit kalmistir.

Yakit tiiketimi icin degerlendirme yapildiginda; 7 bar
basing durumundaki yakit tiketiminin en yiliksek
oldugu gorilmektedir. Fren kuvveti arttikga (panik
fren vb) fren sistemi tarafindan yutulan enerji de
artmaktadir.

Fren pedalina belirli araliklarla basilip birakildiginda

motor devri azalma-artma olarak degisim

gostermektedir. Frenlemeden etkilenerek motor
azalmasi sonrasinda fren

devrinin pedalinin

birakilmasiyla motor devrinin artmasi  yakit

tuketimini de etkilemektedir.

Motor 3000 d/d sabitlendigi icin fren basincinin
artmasi ile devir diisimi daha hizh olmaktadir.
Motor 3000 d/d gelmek icin daha fazla yakit
gdéndermekte ve yakit tiiketimi artmaktadir. Olgim
yapilan en duslik 4 bar ile en yiksek 7 bar basing

degerlerindeki frenleme yakit tiketimi agisindan
kiyaslandiginda her fren basma siresinin yaklagik
esit olmasina ragmen yakit tliketimi 7 bar basing
degerinde % 5,5 artmistir.

Frenleme ile fren kuvvetinin artmasi ve motor
devrinin ayni degerde kalmaya ¢alismasi nedeniyle
yakit tlketimi artirmistir. Literatirde yapilan
calismalarda (Dhir 2018, Dobre 2019) fren pedal
kuvveti dolayisi ile fren sistemi hidrolik basincinin
artmasi ile tekerleklerden daha fazla fren kuvveti
elde edildigi ve yakit tiketiminin arttigi belirtilmistir.
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Nkleer gl santrallerinin kullaniimis yakitlarinin yonetiminde izlenebilecek iki yontem mevcuttur.

Kullanilmis yakit yeniden islenebilir veya jeolojik yapilarda bertaraf edilebilir. Ancak, glinlimiizde jeolojik
bertaraf heniiz gergeklestirilemedigi icin kullanilmis yakitlar uzun stireli depolanmaktadir. Bu ¢alismada,

Anahtar kelimeler dort adet VVER-1200 tipi reaktor Unitesi iceren bir niikleer gii¢ santralinin isletilmesi sirasinda olusacak

VVER-1200; Kullanilmis  kullanilmis yakitlar igin depolama tesisi modeli gelistirilmis ve iki farkli depolama senaryosunun
yakit; Kuru depolama;
Net simdiki deger;
Seviyelendirilmis birim

maliyet hesaplanan kullaniimis yakit envanterinin depolanmasi igin bir depolama tesisi modeli gelistirilmis ve

uygulanmasi durumunda tesisin yasam déngusi maliyeti analiz edilmistir. Calismanin ilk boliminde,

isletme 6mri boyunca santralden gikarlacak kullanilmis yakit miktari belirlenmistir. Daha sonra,

depolama varilinin tipi, malzemesi, depolama alani byuklig gibi tesisin temel 6zellikleri belirlenmistir.
Son olarak, iki farkll depolama senaryosunun uygulanmasi durumunda “net simdiki deger” ve
“seviyelendirilmis birim maliyet” yontemleri kullanilarak tesis i¢in yasam dongutisi maliyet analizi

yapilmistir.

Development of Storage Facility Model for Spent Fuels of VVER-1200
Nuclear Reactor and Cost Analysis

Abstract
There are two methods to be applied in the management of spent fuels of nuclear power plants. Spent

fuel can be reprocessed or disposed of in geological formations. However, since the geological disposal

Keywords has not been realized yet, spent fuels are stored for a long time. In this study, a storage facility model

VVER-1200; Spent fuel;  has been developed for spent fuels of a nuclear power plant containing four VVER-1200 units and life
Dry storage; Net cycle cost analysis of the facility has been performed for two storage scenarios. In the first part of the
present value;

. . study, the amount of spent fuel to be discharged from the plant during its operational life is determined.
Levelised unit cost

Then, a storage facility model is developed for the storage of estimated spent fuel inventory and basic

characteristics of the facility such as storage cask type, material, storage area is determined. Finally, life

cycle cost analysis of the facility is performed for two storage scenarios by using “net present value”

and “levelised unit cost” methods.
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1. Giris

1000 MWe giiclinde tipik bir PWR basin¢li su
reaktoriinden g¢ikarilan kullanilmis yakit yaklagik
olarak kitlece % 95,5 uranyum, %1 plitonyum, %
3,5 fisyon driinleri ile minor aktinitler icermektedir.
Bu nedenle, radyoaktivitesi yilksektir ve onemli
miktarda 1si Uretir. Reaktorden alinan kullaniimis
yakit, uygulanacak diger
reaktoriin yani basinda yer alan su dolu havuzlarda

islemler Oncesinde,
gecici olarak depolanarak zirhlanir ve sogutulur.
Gegici depolama sonrasinda, kullanilmis yakit nihai
olarak tasfiye edilene kadar uzun siire depolanir
degerli
izotoplarini geri kazanmak amaciyla yeniden islenir.

veya icerdigi uranyum ve plitonyum

“Kuru depolama” ve “kullanilmis yakit havuzlarinda
bekletme” uzun siire depolamada uygulanan iki ana
yontemdir. Ancak, glinimizde isletmede olan
bircok nikleer santralin havuz kapasitesi doldugu
icin kullanilmis yakitlarin kuru depolama tesislerinde
depolanmasi yontemi ©6ne c¢ikmistir.  Ayrica,
Fukushima’ da yasanan nikleer kaza sirasinda
kullanilmis  yakit havuzunun sogutma islevini
kaybetmesi ve kazanin boyutunun artmasi (izerine,
kullanilmis yakitlarin havuzlarda daha az miktarlarda
ve daha kisa sireler bekletilmesi yaklasimi kabul

gormis, kuru depolama yéntemine yonelinmistir.

Kuru depolama, kullanilmis yakitlarin gelik silindirik
kaplar icine yerlestirildikten sonra ilave radyasyon
zirhlama katmanlari  kullanilarak  depolanmasi
prensibine dayanmaktadir. Kuru depolama tesisi
tasarimlari, depolamanin yatay ya da dikey olarak
yapilmasina ve kullanilmis vyakit yikla kaplar
zirhlamak i¢in kullanilan malzemeye bagl olarak
farkhlik gosterir. Tesis tasarimini etkileyen en 6nemli
etken kullanilmis yakitin miktari ve icerigidir.
Kullanilmis yakit demetinin geometrisi, radyoizotop
icerigi ve bozunum isisi depolamada kullanilacak
varillerin tasariminda belirleyicidir. Depolama
senaryosu (kullanilmis yakitin reaktérden alindig
zaman ve havuzda bekletiime siresi) da tesisin
kapasitesini etkilemektedir ve tasarim sirasinda
dikkate

yonteminin,

alinmadir.  Ayrica, kuru depolama

tesisin  tasarlanmasi, kurulumu,
isletilmesi ile isletmeden c¢ikarilmasi asamalarini

iceren ve 50-60 yil slren bir uygulama olmasi,

depolama tesisi modeli gelistirilirken ekonomik
etkenlerin de dikkate alinmasini gerektirmektedir.
Bu nedenle, belli bir kullanilmis yakit envanteri igin

kuru depolama modeli gelistirilirken, ihtiyag
duyulacak depolama kapasitesinin
hesaplanmasinin, tesisin bilesenlerinin

belirlenmesinin ve maliyet analizinin birlikte

gerceklestirilmesi gerekir.

VVER-1200 Nesil-lll+ niikleer reaktorler arasinda yer

alan bir basingli su reaktoridir. Gilnimuzde
kurulumu devam eden ve yakin zamanda isletmeye
alinmis olan VVER-1200 tipi nukleer santraller
mevcuttur (Int Kyn. 1). Bu c¢alismada, dort adet
VVER-1200 unitesi iceren toplam 4800 MWe kurulu
glice sahip bir nikleer santralin isletimi sirasinda
olusacak kullanilmis yakitlarin giivenli depolanmasi
icin bir model Onerilmistir. Reaktorden alinan

kullanilmis  yakitlarin  reaktoriin - yani  basinda
bulunan kullanilmis yakit havuzlarinda gegcici olarak
depolandigi varsayillmistir. Belli bir havuzda bekleme
siresinden sonra bozunum 1sisi ve radyoaktivite
seviyesi azalmis VVER-1200 kullaniimis yakitlarina
“uzun sire depolama” ya da “yeniden isleme”
secenekleri uygulanabilir. Gilnlimuizde isletmede
olan VVER tipi reaktorlerde tek gegcisli yakit cevrimi
uygulanmakta ve reaktorden alinan kullanilimis
yakitlar uzun sire depolanmaktadir (IAEA 2018).
VVER-1200 kullanilmis yakitlari igin de ayni yaklasim
dort VVER-1200

Unitesinin isletimi sonucunda olusacak kullaniimis

uygulanabilir. Bu c¢alismada,
yakitlar icin uzun siire depolama secenegi olarak
“kuru depolama” uygulanacagl varsayilmis ve bu
amagla kurulacak bir tesis modeli gelistirilmistir.
Tesisin iki farkli depolama senaryosu icin kurulum ve
isletme maliyeti analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Kuru depolama modelinin gelistirilmesinde ilk adim
ihtiyac duyulacak tesis kapasitesinin belirlenmesidir.
ilk olarak, VVER-1200
tasarim ozellikleri, isletme kosullari ve isletme siresi

Calismada reaktoriiniin
degerlendirilerek kullanilmis yakit envanteri ile kuru

depolama icin gerekli tesis kapasitesi
hesaplanmistir. Daha sonra, kullaniimis yakit miktari

ve tesis kapasitesi dikkate alinarak bir kuru
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depolama tesisi modeli gelistirilmistir. Tasarlanan
farkl
uygulanmasi durumunda “net simdiki deger” ve

tesiste ki depolama  senaryosunun

“seviyelendirilmis  birim  maliyet” yodntemleri

kullanilarak depolama maliyeti hesaplanmistir.

Analizlerde girdi olarak kullanilan  6nemli

parametrelerdeki belirsizliklerin maliyete etkisinin
degerlendirilebilmesi  igin  duyarhlik  analizi
yapilmistir. Duyarhlik analizinde, farkh yillik faiz

orani ve depolama varili birim fiyatlarinin depolama

maliyetine etkisi incelenmistir. Arastirma
yonteminin adimlari  asagida ayrintih  olarak
aciklanmistir.

2.1. Kullanilmis Yakit Envanterinin Belirlenmesi

Kuru depolama tesisinin kapasitesini depolanacak
kullanilmis yakit miktari ve bu yakitlarin depolama
sekli  belirlemektedir.

kaplarina  yerlestirilme

Kullanilmis  yakit miktarn nikleer vyakitin tipi,
reaktoriin isletme kosullari, kapasitesi, yanma orani
baghdir. Bir

reaktorden cgikarilacak yillik kullanilmis yakit miktari

gibi  bircok degiskene nikleer

asagida yer alan Es. 1 ile hesaplanir:

Po.CF.365 _ P.;.CF.365 (1)
Nen-BU BU

Mgp =
Es. 1’ de yer alan Ms reaktérden cikarilacak yillik
kullanilmis yakit miktarini (kg), P, reaktorin kurulu
(MWe),
glclind (MWth), CF kapasite faktorini (reaktorin

elektrik Gretim kapasitesini P, termal
bir yilda Urettigi enerjinin nominal glice orani, %),
n., termal verimliligini, BU yakitin ortalama yanma
oranini (yakitin birim kitlesinden agiga ¢ikan eneriji,
MWd/tHM) simgelemektedir.

Bu calismada, dort adet VVER-1200 (nitesinden
cikarilacak yillik kullanilmis yakit miktari Es. 1
kullanilarak hesaplanmistir. Reaktorlerin isletme
Omri boyunca olusacak toplam kullaniimis yakit
miktari belirlenmis, bir VVER-1200 yakit demetinin
icerdigi yakit miktari dikkate alinarak kullaniimis
yakit demetlerinin sayisi hesaplanmistir.

2.2. Kuru Depolama Yéntemi

Kullanilmis yakitlarin uzun siire depolanmasinda ilk
uygulamalar reaktorden gikarilan yakitin reaktériin
yani basinda veya santral sahasinda bulunan
kullanilmis yakit havuzlarinda bekletilmesi olmustur.
Bir stre sonra,

kullaniimig yakitlarin

depolanmasinda kuru depolama vyontemi de
uygulanmaya baslamistir. Kuru depolama yontemi
(5-10 wil) havuzda bekletilmis
yakitlarin  silindirik

yerlestirildikten sonra ilave radyasyon zirhlama

belli bir sire
kullanilmis variller igine
katmanlari kullanilarak yatay veya dikey dogrultuda
depolanmasi temeline dayanir. Kuru depolama
tesisinin temel islevleri asagida verildigi gibidir
(Rahayu et al. 2018):

drdnleri  ve otesi

a) Fisyon uranyum

elementlerin  radyoaktif bozunumundan
kaynakl 1sinin yakittan uzaklastirilmasi

b) Radyasyonun zirhlanmasi

c) Cevreye olasl bir radyonuklit sizintisinin
onlenmesi

d) Kritikligin 6nlenmesi

Yukarida yer alan temel islevleri yerine getirecek
sekilde bircok depolama yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilmis tasarimlarin oyuk sirali, beton varilli ve
metal varilli olmak Uzere (¢ ana
degerlendirilmesi mimkundur (IAEA 2009).

grupta

Oyuk sirali tasarimlarda celik silindirlere yiklenen
kullanilmis yakit demetleri yatay ya da dikey
monolitik betonarme yapilar icinde agilmis oyuklara
yerlestirilerek  depolanmaktadir.  Depolamanin
yapildigl betonarme yapilar sabittir ve tasinamaz.
Radyasyon zirhlama betonarme yapi ile saglanirken
kullanilmis yakitin bozunum isisi dogal konveksiyon
ile oyuktan atmosfere aktarilmaktadir. Beton varilli
tasarimlarda kullanilmis yakit yukla celik variller
zirhlama amaciyla beton variller icine yerlestirilir ve

bu variller dikey olarak depolanir.

Metal variller icinde depolama yapilan tasarimlarda
ise yapisal malzeme olarak celik ve dokme demir
kullanilmaktadir. Varilin icinde kullanilmis vyakit
demetlerinin yerlestirildigi bir veya daha ¢ok sayida
hicre bulunur. Kullanilmis yakit demetlerinin

bozunum isisi yapisal malzemeden atmosfere
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kondiiksiyon mekanizmasiyla aktarilir. Metal variller
sadece depolama amaciyla tasarlanabilecegi gibi
kullanilmis yakitin  hem tasinmasinda hem de
depolanmasinda kullanilabilecek sekilde “gift amacgh
varil” olarak tasarlanabilir. Metal varilli ve oyuk sirali
kuru depolama uygulamalarinin sematik cizimleri
Sekil 1’ de gosterilmistir.

Tl |

i ,
R |

Sekil 1. (a) Metal varilli depolama ve (b) oyuk sirali
depolama (Int Kyn. 2)

2.3. Yasam Déngiisii Maliyet Analizi

Kuru depolama tesisi gibi uzun sireli uygulamalarin
yasam dongisi maliyeti hesaplanirken, ekonomik
parametreler ile zaman arasinda bir baginti
kurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, oncelikle,
tesisin yasam dongisiini olusturan fazlar ve bu
fazlara ait harcamalar belirlenmelidir. Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajansi’ nin 2009 yilinda kullaniimis
yakitlarin depolanmasi ile ilgili hazirladigi teknik
raporda kullaniimis yakit depolama tesisinin yasam
dongisit Cizelge 1’ de verilen fazlara ayrilmistir.
Tesis maliyetini olusturan giderler yatirim, isletme-
bakim ve isletmeden ¢ikarma olmak lizere Ug¢ ana
kategoride toplanarak projenin her bir fazinin ait

oldugu gider kategorisi belirlenmistir (IAEA 2009).

Cizelge 1. Kuru depolama tesisinin yasam donglisu fazlari

Gider Kategorisi Proje Fazi

Tasarim-Muhendislik

Yatirm Lisanslama
ingaat
isletme-Bakim-Onarim Kullanilmig yakit yikleme
Depolama

Tesis sokimu
Dekontaminasyon

isletmeden ¢ikarma

Bu calismada, Cizelge 1’ de yer alan “isletmeden
¢ikarma” disindaki tiim fazlar dikkate alinarak tesisin
yapildig
belirlenmistir. Tesisin yasam dongisi Sekil 2’ de
gosterildigi  gibi
mihendislik, lisanslama), kurulum (tesisin insa
(depolama
yuklenmesi ve depolanmasi) fazlarindan olusacak

maliyet  analizinin zaman aralig

kurulum  ©6ncesi (tasarim,

edilmesi) ve isletme varillerinin

sekilde belirlenmistir. isletmeden c¢ikarma faz
maliyet analizlerine dahil edilmemistir. Sekil 2° de
yer alan Ty, Teo Ve Top sirastyla kurulum oncesi,
ifade

kurulum ve isletme fazlarinin sirelerini

etmektedir.

Tpc TtO TUP

Sekil 2. Maliyet analizi i¢in kuru depolama tesisinin yasam
dongisi

Maliyet analizlerinin zaman

aralig1 ve fazlar belirlendikten sonra, her bir fazda

gerceklestirilecegi

yapilacak harcamalarin zamana bagl degisimini
dikkate
mimkindir. “Net simdiki deger (NPV)” yontemi

alarak tesisin maliyetini hesaplamak
uzun sireli projelerin maliyetini belirlemek icin en

stk uygulanan yontemdir. NPV ydnteminde
depolama tesisinin maliyeti, tesis mri boyunca her
yil s6z konusu olacak tiim harcama akislarinin, bir
referans zaman icin (maliyet hesabinin yapildigi
zaman, tesisin insaatinin basladigi zaman gibi)
esdegerinin  bulunmasi  ve bu maliyetlerin
toplanmasiile belirlenir (Nagano 2003). NPV asagida

yer alan Es. 2 kullanilarak hesaplanir:

Ci

NPV = Z(1+d)i

(2)

NPV tesisin maliyetinin net simdiki degerini, i
harcamanin yapildigi yilin indeksini, Ci i yilinda
yapilan harcama miktarini, d vyilhk faiz oranini
simgelemektedir. Tesisin tasariminin belli olmasi

durumunda, tesis bilesenlerinin maliyetlerinin
karsilastiriimasi ve kullanilacak bilesenin
secilmesinde NPV yonteminin  kullanilmasi

uygundur. Ancak, tesis tasariminin ayni kalmasina
ragmen tesiste uygulanacak depolama senaryosu,
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hem depolamaya gonderilen yillik kullaniimis yakit
miktarini hem de maliyet analizinin gergeklestirildigi
zaman araligindaki

harcama akisini  dolayisiyla

tesisin maliyetini degistirmektedir. Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajansi’ nin 2009 yilinda kullaniimig
yakitlarin depolanmasi ile ilgili hazirladigi teknik
raporda  farkl

senaryolarinin  maliyetlerinin karsilastiriimasinda

tasarimlarin  veya depolama

“seviyelendirilmis birim maliyet (LUC)” analizi
yapiimasinin uygun oldugu belirtiimektedir (IAEA
2009). LUC bir projenin yasam dongisi boyunca
yapilacak harcamalarin net simdiki degerinin
projeden saglanacak kazancin net simdiki degerine
esit olmasi gerektigi varsayimina dayanmaktadir.
Kullaniimig yakit depolama tesisinin
seviyelendirilmis birim maliyeti Es. 3’ de verildigi gibi
tesisin net simdiki degerinin depolama periyoduna
indirgenmis kullanilmis yakit miktarina oranlanmasi

ile belirlenir (Cho et al. 2011).

Luc = 22 (3)

L -
(1+d)t

Es. 3’ de yer alan M; i yilinda kuru depolamaya

gonderilen  kullanilmis  yakit  miktarini  (kg)

simgelemektedir. Bu ¢alismada, depolama

maliyetine etkisini
farkli
senaryosu icin LUC analizi yapilmistir. ilk senaryoda,
basindaki

havuzlarda miimkin oldugunca kisa siire, ikinci

senaryosunun tesis
degerlendirmek amaciyla iki depolama

kullanilmis yakitlarin reaktoriin yani
senaryoda ise yakit havuzunun kapasitesi dolana
kadar bekletilerek kuru depolamaya gonderildigi
kabul edilmistir.

2.4. VVER-1200 Reaktériiniin Teknik Ozellikleri

VVER-1200 Nesil-lll+ nikleer reaktérler arasinda yer
alan bir basingh su reaktéridir. Ancak, reaktor
kalbinde altigen yakit demetlerinin kullanimi ve
buhar Ureteclerinin yatay yerlesimi gibi 6zellikleri
tipik basingli su reaktoérlerinin tasarimindan farkhdir.
Reaktoriin nominal elektrik glici 1200 MWe ve sl
glici 3200 MWth’ dir. VVER-1200 reaktoriine ait
teknik 6zellikler Cizelge 2’ de verilmistir (IAEA 2018).

Bir VVER-1200 Uinitesinde altigen seklinde ve her biri
312 adet UO; yakit cubugu iceren toplam 163 adet
VVER-1200 vyakit
demeti Sekil 3’ de gbsterilmistir. Reaktore yliklenen

yakit demeti bulunmaktadir.

taze yakit ortalama 4,79 w/o zenginliktedir ve 55800
MWd/tHM yanma oranina sahiptir (IAEA 2009).

Cizelge 2. VVER-1200 reaktoruniin teknik 6zellikleri

Parametre Deger
Elektrik glicti, Pe (MWe) 1170
Termal guig, Pt (MWth) 3200
Termal verimlilik, (%) 32,5
Kapasite faktor, CF (%) 92
Reaktor 6mri (yil) 60
Yakit tipi U0z
Yakit zenginligi , € (agirhkea %) 4,79
Yakit yanma orani, BU (MWd/tHM) 55800
Reaktor kalbindeki yakit demeti sayisi 163
Yakit demeti yiiksekligi (m) 4,57
Yakit demetlerinin merkezleri arasindaki uzakhk (m) 0,236
Yakit demeti igindeki yakit gubugu sayisi 312
Yakit gubugu dis capi (mm) 9,1

Sekil 3. VVER-1200 yakit demeti (Int Kyn. 3)

Bu calismada, dort adet VVER-1200 Unitesi iceren
toplam 4800 MWe kurulu glice sahip bir nikleer
santralin isletimi sirasinda olusacak kullaniimis
yakitlarin givenli depolanmasi icin bir tesis modeli
onerilmistir.  Her  bir  Unitenin  isletmeye
alinmasindan bir yil sonra kullanilmis yakit olusumu
baslayacak ve her yil bu kullanilmis vyakitlar
reaktorden alinarak taze vyakit yliklenecektir.
Reaktorden cgikarilan yakit, bertaraf 6ncesinde uzun
sire depolanabilir veya karisik oksitli yakit (MOX)

olarak cevrime gonderilmek lzere yeniden isleme
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tesisinde islenebilir. VVER tipi reaktoérlerde MOX

yakitlar kullanilabilmektedir, ancak ginliimizde
isletmede olan VVER (nitelerinde tek gecisli yakit
¢evrimi uygulanmaktadir (IAEA 2009). Bu durumda,
reaktorden alinan kullanilmis yakita uzun siire
depolama seceneginin uygulanmasi gerekmektedir.
Depolama ve tasima islemleri 6ncesinde kullaniimis
yakitin havuza alinarak radyoaktivite seviyesinin ve
bozunum isisinin azalmasi saglanacaktir. Her bir
VVER-1200 Unitesinin yakit havuzunun kapasitesi,
her glic Unitesinin 10 isletme yil siiresince olusacak
kullanilmis yakitlarinin  depolanmasi igin vyeterli
olacak sekilde tasarlanmistir (IAEA 2009). Yakit
demetlerinin, kullaniimis yakit havuzunda belli bir
sure bekletildikten sonra, saha-igi ya da saha-disi
depolama tesisine aktarilmasi veya bertaraf tesisine
gonderilmesi  gerekmektedir. Bu  ¢alismada,
kullanilmis yakitlarin uzun siire depolanmak Uzere
gonderilecegi kuru depolama tesisinin santral

sahasinda bulundugu varsayilmistir.

2.5. Kullanilmis Yakit Miktarinin Projeksiyonu

Depolama varillerinin sayisi ve buna bagh olarak
tesis kapasitesi depolanacak kullaniimis yakit
envanteri ile orantilidir. Bu nedenle, ilk olarak, Es. 1
ve C(Cizelge 2’ de verilen reaktér tasarim
parametreleri kullanilarak her bir tiniteden ¢ikarilan
kullanilmis yakit miktari belirlenmistir. Daha sonra,
reaktor 6mri boyunca (60 yil) dort Uniteden
alinacak kullanilmis yakit miktari ve yakit demeti
sayisi hesaplanmistir. Cizelge 3 niikleer santralden
yillik ve isletme 6mri boyunca gikarilacak kullaniimig

yakit miktarlarini gostermektedir.

Cizelge 3. Kullanilmis yakit miktar

Unite Unite Unite Unite 4
1 2 3
Yillik KY* miktari (kg) 22462 22462 22462 22462
Yillik KY demeti sayisi 42 42 42 42
Reaktor 6mri boyunca 2520 2520 2520 2520
olusacak KY demeti sayisi
Toplam KY demeti sayisi 10080

1KY: Kullanilmig Yakit

2.6. Kuru Depolama Tesisi Modeli ve Depolama
Senaryolari

Calismanin bu boélimiinde, yukarida belirlenen
kullanilmis yakit envanteri icin bir kuru depolama

tesisi modeli gelistirilmistir. Oncelikle, tesiste
kullanilacak depolama varili secilmis ve bu model
temel alinarak reaktorin isletimi sonucunda
olusacak kullanilmis yakit envanterinin depolanmasi
icin gerekli varil sayisi hesaplanmistir. Sonrasinda,
varillerin depolanmasi igin ihtiya¢ duyulacak tesisin

blyuklGgu ve temel 6zellikleri belirlenmistir.

Kuru depolamada kullanilan {i¢ ana ydntemden
(oyuk siral, beton varilli ve metal varilli depolama),
metal varillerde depolama modiler yapidadir ve

depolama  kapasitesinin  ihtiyag  duyulmasi
durumunda artirilmasina olanak tanir. Bununla
birlikte, isletme ve bakim-onarim maliyetleri

betonarme depolama sistemlerinden daha disuktir
(Nagano 2003). Ayrica, sadece depolama yerine
tasima ve depolama islemlerinin her ikisinde
kullanilabilecek sekilde ¢ift amacgli metal variller
tasarlanabilmektedir. Cift amacgh metal variller,
kullanilmis yakit yiikleme isleminin sadece bir kere
yapiimasini  saglayarak  uygulama  sirasinda
dogabilecek radyolojik riskleri azaltir (IAEA 2009).
Metal varillerde depolamanin bu avantajlari dikkate
alinarak, calismada, ¢ift amach metal varillerin
tesisi  modeli

kullanildigi  bir kuru depolama

gelistirilmistir.

VVER reaktor sinifindan VVER-440 ve VVER-1000
reaktorlerinin kullanilmis yakitlari icin “CASTOR-
440/84” ve “TUK-13" ¢ift amacl varilleri glinimUzde
depolama tesislerinde kullaniimaktadir (IAEA 2009).
VVER 1200
zenginlige ve yanma oranina sahip kullaniimis

reaktoriinde oldugu gibi yuksek
yakitlar icin ise “TUK-141" ¢ift amacgli varil tasarimi
“TUK-141"
testleri ve lisanslanma islemleri yakin zamanda
tamamlanmistir (Int Kyn. 4). Calismada, VVER 1200
kullanilmis yakitlarinin tasinmasi ve depolanmasi

gelistirilmistir. tasariminin  isletme

icin “TUK-141" ¢ift amacli varili segilmistir. Sekil 4’ te
modeli yer alan “TUK-141" varilinin ¢capi 3,12 metre,
yuksekligi 5,86 metre ve yakit yliklenmemis agirlig
98 tondur (Makarchuk 2015).

Radyoaktif maddenin hapsedilmesi, zirhlanmasi,
kritikligin 6nlenmesi ve bozunum isisinin kullaniimis
yakittan uzaklastirilmasi olmak Ulzere doért temel
glvenlik islevini yerine getirecek sekilde tasarlanmis
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TUK-141 ¢ift amagl varilinin bilesenleri ve islevleri
asagidaki gibidir:

- 18 adet VVER-1200 kullaniimis yakitinin
yerlestirilmesi ve yapisal olarak desteklenmesi,
Isinin varil govdesine iletilmesi ve notron
yutulumu ile kritikligin engellenmesi islevlerini
yerine getiren boronlu celik 1zgara yapi,

- Radyoaktif maddelerin muhafazasini saglayan
granul grafitli dokme demirden yapiimis metal
govde,

- Notron  zirhlamasi

saglayan  boratlanmis

polyester regine (Makarchuk 2015).

« Granil grafitli dokme demir muhafaza kabs
* Boronlu gelik 1zgara

Notron zirhlamasi

Sekil 4. TUK 141 cift amagl varili (Makarchuk 2015)

Tesis, idari bina, kabul, kontrol, bakim-onarim ve
depolama olmak Uzere bes alandan olusacaktir.
Tesisin etrafi cevrilecektir ve radyasyon glvenligi
acisindan “kontrolli” alan olarak belirlenecektir.
Tesisin depolama, kabul ve kontrol alanlari ise
erisimi “sinirh” alanlar olarak tasarlanacaktir.

Kabul bolimiine gelen ve kontrol edilen ¢ift amacli
variller depolama béliimiinde beton dolgu Uzerine
dikey olarak yerlestirilerek depolanacaktir. Varillerin
yerlestirilecegi beton dolgu parcali bir yapida
olacaktir. Beton dolgu parga Sekil 5’ te gosterildigi
gibi Gzerine 8 adet depolama varili yerlestirilebilir

yapidadir ve 20x9x1 ebatlarindadir (USNRC 2001).

Depolama alaninin tabani bu pargali yapilar bir araya
Ardisik
yerlestirilen beton dolgular arasindaki uzakhk 1,5

getirilerek  olusturulacaktir. olarak
metredir. Her bir beton dolgu sirasi arasindaki
uzaklik ise 10,5 metredir (USNRC 2001). Kuru

depolama tesisinin plani Sekil 6’ da gosterilmistir.
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Sekil 6. Kuru depolama tesisinin plani

Belirlenen tasarim o&zellikleri kullanilarak tesiste
depolanacak varil sayisi ve tesis buylklGgl Cizelge 4
te verildigi gibi hesaplanmistir. Beton dolgu tesisin
insaat asamasinda yapilacak, depolama varilleri ise
yillik olarak temin edilerek kullanilmis yakit

yuklenmis sekilde depolama tesisine gelecektir.

Cizelge 4. Tesis kapasitesi ve depolama alani

Tesis bileseni Sayisi/BuyUklugi
Tesiste depolanacak toplam varil sayisi 560

Beton dolgu pargasi sayisi 70

Tesisin depolama yiizey alani (m?) 34935
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farkh
uygulanacagl varsayilmistir. ilk senaryoda (S1),

Tesiste  iki depolama  senaryosunun

kullanilmis  yakitlarin reaktoriin yani bagindaki
havuzlarda mimkiin oldugunca kisa siire, ikinci
senaryoda (S2) ise yakit havuzunun kapasitesi

dolana kadar (10 yil) bekletilerek kuru depolamaya

gonderildigi  kabul edilmistir. S1° de havuzda
bekletilme suresi kullaniimis yakitlarin
depolanmasiyla ilgili dizenleyici dokimanlarda

Onerilen en kisa siire olan 5 yil olarak belirlenmistir
(Int Kyn. 5). Kuru depolama tesisinin maliyet
analizleri bu iki farkli depolama senaryosu igin
yapilmistir.

2.7. Kuru Depolama Maliyetinin Belirlenmesi

Kuru depolama tesisinin maliyeti, kullanilmis yakitin
ozellikleri, depolama tesisinin buyiklugl, depolama
senaryolari, birim fiyatlar ve enflasyon faktori
dikkate alinarak hesaplanmistir.

Maliyet hesabinda vyapilan kabuller asagida
verilmistir:

- isletme &mrii 60 yil olan niikleer santralin 2023
yilinda isletmeye alinacagl varsayilmistir. Tim
Unitelerin  2023-2083 vyillari arasinda isletmede
olacagi ve her tiniteden 2024 yilinda baslamak tizere
her yil ayni miktarda kullanilmis yakit c¢ikarilacagi
varsayllmistir.

- Kullanilmis yakit kuru depolama tesisi santral
sahasinda  kurulacaktir.  Bdylece  depolama
varillerinin saha disina tasinmasina iliskin bir maliyet
s6z konusu olmayacaktir.

- Depolama tesisinin isletmeden cikarilma maliyeti
hesaba katilmamistir.
- Kurulum oncesi ve kurulum fazlarina ait
harcamalarin ilgili fazin baslangicinda yapildigs;
isletme fazinda ise depolama varillerinin her yil
miktarlarda temin edildigi

ihtiyac  duyulan

varsayllmistir.

Tesisin maliyeti Sekil 2’ deki kurulum o6ncesi,
kurulum ve isletme fazlariniiceren zaman araligi igin
hesaplanmistir. Tesisin tasarlanmasi, mihendislik ve
lisanslama calismalarini iceren kurulum oncesi faz
(Toc) 3 yil olarak belirlenmistir (EPRI 2010). Kurulum
fazi tesisin ana binasinin insa edilmesi, beton

depolama tabanlarinin hazirlanmasi ve tasima alt
yapisinin olusturulmasi galismalarini igerir ve 4 yillik
bir doénemdir (T.) (EPRI 2010).
kullanilmis yakit depolama varillerinin yiklenmesi

isletme faz

ve depolanmasini icermektedir. isletme fazinda
depolama varillerinin her yil gereken miktarda
Uretilerek  kullanilmis  yakit ile  yiklendigi
varsayllmistir. Kullanilmis yakitin kuru depolamaya
gonderildigi yil (ty), sogutma siresine (T.) ve yakitin
cikarildigi  yila (Tq) bagh

degisecektir (ty=Tq+Tc). Depolama tesisi i¢in isletme

reaktdrden olarak
fazinin sona erdigi zaman (tend) santralin isletmeden
¢ikarildigl zaman olarak belirlenmistir. Bu durumda,
belirlenen zaman araliklari ve fazlar kullanilarak net
simdiki deger hesaplamasinda kullanilan Es. 2
yeniden dizenlenebilir ve Es. 4’ te verildigi gibi
yazilabilir (Al Saadi and Yi 2015):

NPV = b + Loo

(1+d)(ftr—Tpc—Tco—tref) (1+d)(ttr—Tco—tref) +

tend_tref Cop
Zizttr_tref (1+a)t (4)

Coe, Ceo, Cop sirasiyla, kurulum oncesi, kurulum ve

isletme fazlarinda yapilan harcamalari
simgelemektedir. Analizlerde referans tarih olarak
2019 yili (tref) secilmis ve tim harcamalar bu tarihe
indirgenerek depolama maliyeti hesaplanmistir.
iktisadi isbirligi ve Kalkinma Teskilati-Niikleer Enerji
Ajansi (OECD-NEA)’ nin nikleer yakit ¢evriminin
ekonomik analiziile ilgili hazirladigi raporda % 5 yillik
faiz orani referans deger olarak kabul edilmektedir
(OECD 1994). Bu nedenle, maliyet analizinde yillik
faiz orani % 5 olarak alinmistir. Sonuglarin depolama
maliyeti hesaplamalarina iliskin diger calismalarla

karsilastirilabilmesi icin para birimi dolar alinmistir.

Her bir faz icin farkli harcama bilesenleri soz
konusudur. Maliyet analizinde kullanilan harcama
bilesenleri, kuru depolama tesisleri icin literatlrde
yer alan maliyet verileri kullanilarak belirlenmistir.
dénem harcamalari

Kurulum oOncesi tasarim,

mihendislik ve lisanslama giderlerini
kapsamaktadir. Elektrik Enerjisi Arastirma EnstitlsU
(EPRI) tarafindan 2009 yilinda hazirlanan kullaniimis
yakitlarin kuru depolanmasinin maliyeti ile ilgili
raporda, kurulum oéncesi donem harcamalari 51,8

milyon S (kurulum 6ncesi calismalar, lisanslama
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giderleri ve insaata hazirlik islemleri) olarak

verilmistir (EPRI 2010).

insaat fazindaki harcamalar depolama varillerinin
yerlestirilecegi beton tabanin insasi ve kullaniimis
yakit yikli depolama varillerinin tasinmasinda
kullanilacak altyapinin olusturulmasi giderlerini
icermektedir. insaat sirasinda her bir depolama
varili icin beton tabanin maliyeti EPRI raporunda
13400 $ olarak verilmistir.
¢alismada belirlenen tesis boyutlari icin beton taban
insasinin maliyeti 7,5 milyon $ olarak hesaplanir.
EPRI raporunda tasima altyapi maliyeti yillik 2000
ton kullanilmis yakit kabul eden bir kuru depolama
tesisi icin 135,8 milyon $ olarak belirlenmistir (EPRI,
2009). Bu calismada hesaplanan vyillik kullaniimis
yakit miktari 89,85 tondur. Bu durumda altyapi igin
yapilacak harcama 6,1 milyon S olarak éngérulebilir.

Bu durumda, bu

isletme fazi siiresince her yil igin ¢ift amagl varil
tedarikinin bir maliyeti olacaktir. EPRI raporunda
glinimiizde kullanilan ¢ift amagli variller igin maliyet
700000 $ olarak verilmistir. Ancak, bu deger varilin
tasarim oranda

ozelliklerine  gére  biylk

degisecektir. Bu nedenle, ilk olarak maliyet
analizinde varil birim maliyeti 700000 $ olarak
alinmis ve farkh degerler icin duyarliik analizi
yapilmistir. Her faz icin belirlenen ve maliyet
analizlerinde kullanilan harcama bilesenleri Cizelge

5’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 5. Tesis fazlarinin maliyeti

Faz Harcama bilegeni Maliyet
(2019 yili dolari)
Kurulum 6ncesi Mihendislik, lisanslama 51,8 milyon
Kurulum Beton depolama varili 7,5 milyon
tabani
Tasima altyapisi 6,1milyon
isletme (yillik) Cift amagli depolama varili 6,53 milyon

Cizelge 1’ de her bir faz icin verilen maliyet
bilesenleri ve % 5 vyilik faiz orani kullanilarak
Senaryo 1 ve 2 igin tesisin net simdiki degeri
hesaplanmistir. Elde edilen net simdiki deger tesis
isletme 6mr ile birlikte degerlendirilerek tesis igin
seviyelendirilmis birim maliyet hesaplanmistir.

3. Bulgular

S1 ve S2 depolama senaryolari igin tesis maliyetinin
NPV ve LUC degerleri Cizelge 6’ da verildigi gibi

tesisinde S1
durumunda tesis

hesaplanmistir. Depolama

senaryosunun uygulanmasi
maliyetinin net simdiki degeri S2 senaryosunun
uygulandigi durumdaki maliyetten % 20 daha

fazladir.

Cizelge 6. S1 ve S2 senaryolari igin kuru depolama

maliyeti
Senaryo NPV (Milyon$)  LUC ($/kg-HM)
S1 133,95 123,21
S2 115,71 138,35

S1ve S2 senaryolariigin kurulum éncesi, kurulum ve
isletme fazlarinin tesisin toplam maliyetindeki
paylari Sekil 7 de gosterilmistir.

(b)
Sekil 7. Depolama maliyetinin net simdiki degeri (a)
Senaryo 1 ve (b) Senaryo 2

Her iki depolama senaryosunda da en biyik

harcama bileseni tesis maliyetinin yarisindan
fazlasini olusturan isletme fazi giderleridir. S2
durumunda

senaryosunun uygulanmasi isletme

giderleri S1 senaryosuna goére % 10 azalmaktadir.
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Bunun nedeni, S2 senaryosunda kullanilimisg
yakitlarin havuzda 5 yil yerine 10 yil bekletilmesinin
tesisin yasam donglisi boyunca depolanacak
kullanilmig yakit miktarini ve depolama varili sayisini
azaltmasidir. Kurulum fazinda yapilacak harcamalar
toplam maliyetin yaklasik 1/10” ini olusturmaktadir.
Kullanilmig yakitlarin depolanacagi varillerin isletme
sirasinda yillik olarak tedarik edilmesi ve depolama
tesisinin nlkleer santral sahasinda yer almasi
kurulum fazindaki harcamalarin tesis maliyetindeki

payini dislirmustdr.

ise S1
senaryosu igin S2 senaryosundan daha disuktir. Bu

Tesisin seviyelendirilmis birim maliyeti

durumda, S2 senaryosunun uygulanmasi halinde
niikleer santralden isletme 6mri boyunca gikarilan
kullanilmis yakitin birim agirliginin depolanmasinin
maliyeti artmaktadir.

Maliyet analizinde kullanilan degiskenlerdeki
belirsizliklerin NPV ve LUC degerlerine etkisini
incelemek amaciyla yillik faiz orani ve depolama
varili birim maliyeti icin duyarlilik analizi yapilarak S1
ve S2

analizinde kullanilan faiz orani ve depolama varili

senaryolari karsilastirilmistir.  Duyarlilik

birim fiyati degerleri Cizelge 7’ de verilmis ve elde
edilen sonuglar Cizelge 8’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 7. Duyarlilik analizinde kullanilan degiskenler

Parametre Deger

Faiz orani (%) 3 5 7

Depolama varili birim fiyati (S) 700000 900000 1350000

Cizelge 8. Duyarlilik analizi sonuglari

Faiz Depolama NPV-S1 NPV-S2 LUC-S1 LUC-S2
orani varilifiyatt  (Milyon  (Milyon  ($/kg- ($/ke-
(%) ($) $) $) HM) HM)
3 700000 194,83 171,90 104,14 110,51
5 700000 133,94 115,71 123,21 138,35
7 700000 101,06 86,48 147,82 178,97
3 900000 233,70 204,21 124,92 131,29
5 900000 156,52 133,09 143,99 159,13
7 900000 115,26 96,53 168,60 199,75
3 1350000 321,15 276,92 171,66 178,03
5 1350000 207,35 172,18 190,73 205,87
7 1350000 147,21 119,12 215,34 246,49

S1 ve S2 senaryolarinin uygulanmasi durumunda
yillik faiz oranindaki degisimin tesisin NPV ve LUC
degerine etkisini gdzlemlemek amaciyla depolama
varili birim fiyatinin 700000 $ oldugu varsayilarak

maliyet analizleri yapilmistir. Yillik faiz oranindaki
degisimin her iki depolama senaryosu icin tesis
maliyetinin NPV degerine etkisi Sekil 8 de, LUC
degerine etkisi Sekil 9’ da gosterilmektedir.
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Sekil 8. Tesisin NPV degerinin faiz orani ile degisimi
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Sekil 9. Tesisin LUC degerinin faiz orani ile degisimi

Sekil 8 de artan yillik faiz oranlariyla tesisin net
simdiki degerinin her iki senaryo i¢in ayni oranlarda
disttugi gorulmektedir. Tesis maliyetinin net simdiki
degerinin artan faiz oranlariyla azalmasinin nedeni
gelecekte yapilacak harcamalarin referans tarihe
(2019) indirgenerek onceden yapilacaginin kabul
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 9’ da faiz
oranindaki

artisin  her iki senaryo icin

seviyelendirilmis birim maliyeti artirdig
gozlemlenmektedir. Ancak, maliyetin artis orani S1

senaryosu i¢in daha fazladir.

S1 ve S2 senaryolarinin uygulanmasi durumunda
depolama varili birim fiyatindaki degisimin tesisin
NPV ve LUC degerine etkisini gbzlemlemek amaciyla
yillik faiz oraninin % 3 oldugu varsayilarak maliyet
analizleri varili  birim

yapilmistir.  Depolama

maliyetindeki degisimin her iki depolama senaryosu
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icin tesis maliyetinin NPV degerine etkisi Sekil 10’ da,
LUC degerine etkisi Sekil 11’ de gosterilmektedir.
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Sekil 10. Tesisin NPV degerinin depolama varili birim
fiyati ile degisimi
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Sekil 11. Tesisin LUC degerinin depolama varili birim fiyati
ile degisimi

Sekil 10 ve 11’ de gorildigi Gzere tesis maliyetinin
net simdiki degeri ve seviyelendirilmis birim maliyet
her iki senaryo icin artan depolama varili birim fiyati
ile artmaktadir. Bu durumda, depolama varili birim

fiyatinin  kuru depolama tesisinin maliyetini
belirleyici bir unsur oldugu disindlebilir.
4. Sonuglar

GUnumuizde nikleer santrallerin isletilmesi

sirasinda olusan kullanilmis yakitlarin  givenli
yonetimi icin henliz genel kabul gérmis bir yontem
bulunmamaktadir. Niikleer giic programina sahip
Glkeler tarafindan uzun sire depolama ve
kullanilmis yakitin yeniden islenmesi gibi farkli
yaklasimlar uygulanmaktadir. Kullanilmis yakitlarin
uzun slire depolanmasinda havuzda bekletme ve
kuru depolama gibi secenekler s6z konusudur.

Bununla birlikte, kuru depolamada kullanilabilecek

bircok depolama varili ve tesis bileseni segenegi
mevcuttur.

Bu calismada, dort adet VVER-1200 tipi reaktor
Unitesi iceren bir nikleer gili¢ santralinin isletilmesi
sirasinda olusacak kullanilmis yakitlar igin bir kuru
gelistirilmistir. Tesiste

depolama tesisi modeli

kullanilacak depolama varili modeli ve tesis
bilesenleri belirlenmistir. Nikleer santralden alinan
kullanilmis yakitlarin mimkin olan en kisa ve en
uzun siire olmak tzere kullaniimis yakit havuzunda
bekletilerek kuru depolamaya gonderildigi iki farkli
senaryonun (S1 ve S2) uygulanmasi durumunda
tesisin yasam donglisi maliyet analizi yapilmistir.
Elde edilen sonuglar, kullanilmis yakitlarin en kisa
gonderildigi  S1

zamanda kuru depolamaya

senaryosunun uygulanmasi durumunda tesisin
maliyetinin net simdiki degerinin S2 senaryosundan
daha yiksek oldugunu gostermistir. Ancak, tesiste
yapilacak depolamanin seviyelendirilmis birim
bakildiginda,

mumkin olan en uzun stire havuzda bekletildikten

maliyetine kullanilmis  yakitlarin

sonra  kuru depolamaya gonderildigi S2
senaryosunda maliyetin daha fazla oldugu
gorilmektedir. Bu durumda, S2 senaryosu

uygulandiginda kullanilmis yakitlarin birim agirhgini
depolamanin maliyeti artacaktir.

Calismada ayrica, tesis maliyetini etkileyen énemli

parametreler icin duyarlilik analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, depolama
varili birim fiyatinin tesis maliyetinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu géstermektedir. Bu nedenle,
ileriki calismalarda farkli depolama varili modelleri
kullanilarak  tesis  bayudkligi  ve  ozellikleri
belirlenebilir ve maliyet karsilastirmasi yapilarak s6z
konusu kullanilmis yakit envanteri icin en uygun

kuru depolama modeli belirlenebilir.
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