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OZET

Otomatik makine ogrenimi (AutoML) ve derin sinir aglar1 bir¢ok hiperparametreye sahiptir. Karmasgik ve hesapsal
maliyet olarak pahali makine 6grenme modellerine son zamanlarda ilginin artmasi, hiperparametre optimizasyonu
(HPO) arastirmalarinin yeniden canlanmasina neden olmustur. HPO’nun baglangict epey uzun yillara
dayanmaktadir ve derin 6grenme aglari ile popiilaritesi artmistir. Bu makale, HPO ile ilgili en énemli konularin
gozden gegirilmesini saglamaktadir. Ik olarak model egitimi ve yapisi ile ilgili temel hiperparametreler
tanitilmakta ve deger araligi i¢in onemleri ve yontemleri tartigilmaktadir. Sonrasinda, 6zellikle derin 6grenme
aglart i¢in etkinliklerini ve dogruluklarini kapsayan optimizasyon algoritmalarina ve uygulanabilirliklerine
odaklanilmaktadir. Ayni zamanda bu ¢aligmada HPO igin énemli olan ve aragtirmacilar tarafindan tercih edilen
HPO Kkitlerini incelenmistir. Incelenen HPO Kitlerinin en gelismis arama algoritmalari, biyik derin 6grenme
araglart ile fizibilite ve kullanicilar tarafindan tasarlanan yeni moduller igin genisletilebilme durumlarini
karsilastirmaktadir. HPO derin 6grenme algoritmalarina uygulandiginda ortaya ¢ikan problemler, optimizasyon
algoritmalar1 arasinda bir karsilastirma ve smirli hesaplama kaynaklarina sahip model degerlendirmesi igin 6ne
¢tkan yaklagimlarla sonuglanmaktadir.

Doi: 10.24012/dumf. 767700

ARTICLE INFO

Article history:

Received: 10 July 2020
Revised: 1 December 2020
Accepted: 2 December 2020

Keywords:

Deep Learning Networks, Hyper
Parameter, Automatic Machine
Learning

ABSTRACT

Automatic machine learning (AutoML) and deep neural networks have many hyperparameters. The recent
increasing interest in complex and cost-effective machine learning models has led to the revival of hyperparameter
optimization (HPO) research. The beginning of HPO has been around for many years and its popularity has
increased with deep learning networks. This article provides important issues related to the revision of the HPO.
First, basic hyperparameters related to the training and structure of the model are introduced and their importance
and methods for the value range are discussed. Then, it focuses on optimization algorithms and their applicability,
especially for deep learning networks, covering their effectiveness and accuracy. Then, it focuses on optimization
algorithms and their applicability, especially for deep learning networks, covering their effectiveness and
accuracy. At the same time, this study examined the HPO kits that are important for HPO and are preferred by
researchers. The most advanced search algorithms of the analyzed HPO kits compare the feasibility and
expandability for new modules designed by users with large deep learning tools. Problems that arise when HPO
is applied to deep learning algorithms result in prominent approaches for model evaluation with a comparison
between optimization algorithms and limited computational resources.
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Giris

Derin  sinir  aglari, makine  §grenme
sistemlerindendir. Bir sinir agmin mimarisi,
diizenlemesi ve optimizasyonu hiperparametre
secimine genis oranda baglidir. Hiperparametre
optimizasyonu (HPO), sinir ag1 yapisi ve modelin
egitim slirecinde optimum hiperparametre
aramada  AutoML’in  6nemli  bilesenidir.
Otomatik hiperparametre optimizasyonu (HPO),
adil sekilde karsilastirmalar1 kolaylastirmaktadir
[1]. HPO probleminin 1990’lara dayanan uzun bir
geemisi  vardir (6rnegin, [2-5]). Ayrica ilk
donemlerinde farkl hiperparametre
yapilandirmalarinin farkli veri kiimeleri i¢in en
iyi sonucu oldugu belirlenmistir [3]. Gizli
katmanlarin sayisi ve aktivasyon fonksiyonu gibi
modelin yapisinin olusturulmasinda, parcacik
boyutu, optimizasyon algoritmalari, stokastik
gradyan azalmasi (Stochastic Gradient Descent,
SGD), 6grenme orani (Learning Rate, LR) gibi
model egitilirken verimliliginin ve dogrulugunun
belirlenmesinde rol alabilmektedir. HPO, model
tasariminin son adimi ve sinir agini egitmenin ilk
adimi olarak gorilebilir. Hiperparametrelerin
egitim esnasindaki dogrulugu ve hiz1 tizerindeki
etkisi g6z Oniine alindiginda, egitim siireci
baslamadan  once  dikkatli  bir  sekilde
deneyimlenmelidir [6]. HPO islemi, insanlari
makine O6grenme sisteminin  dongiisiinden
cikarmak icin makine Ogrenme modelinin
hiperparametrelerini otomatik olarak optimize
etmektedir.

HPO, son yillarda derin 6grenme modellerinin
gelistirilmesinde en 1iyi dogruluk sonucunu
bulmak i¢in sinir aglarinin sayisinin arttirilmasi
[7], daha az agirlik ve parametrelerle tasarlanan
model [8-10] neticesinde giderek gerekli hale
gelmistir. Hiperparametrelerin se¢imi zor oldugu
icin bunu deneysel degerlere uyarlamak da
zordur. Hiperparametrelerin ~ ayarlanmasi,
karmasik ve dikkatle tasarlanmis yapiya sahip bir
model i¢in Onem arz etmektedir. Yaygin
kullanilan modellerde, arastirmacilar O6nceki
calismalardan ornek alabileceginden
hiperparametreler elle ayarlanabilmektedir.
Kiiciik 6lgekli modeller i¢in de hiperparametler
elle ayarlanabilir. Fakat daha biiylik model ya da
yeni yayinlanan modeller icin
hiperparametrelerin  bulunmasi arastirmacilar

tarafindan fazla miktarda deneme c¢alismasi
yapilabilmesi i¢in ¢ok fazla zaman ve hesaplama
kaynag1 gerektirmektedir.

HPO, uygulamada ¢esitli zorluklarla kars1 karsiya
kalmaktadir. Biiylik veri setlerinde ve biiylik
modellerde  fonksiyon  degerlendirmesinde
maliyeti fazla olabilir. Yapilandirma alani
genellikle karmagiktir ve yiiksek boyutludur.
Ayn zamanda bir algoritmanin
hiperparametrelerinden hangilerinin optimize
edilecegi ve hangi araliklarda oldugu her zaman
net olmayabilir. Hiperparameterelerle ilgili
olarak maliyet fonksiyonunun gradyanina erigim
yoktur. Genel performans i¢in egitim veri setleri
sinirli sayida oldugu i¢in dogrudan optimizasyon
yapilamaz.

Bu arastirmanin amaci, HPO i¢in uygulanabilir
algoritmalar {izerine analiz yapmak, HPO islemi
icin onde gelen yapilar hakkinda karsilastirma
yapmak ve derin 6grenme aglarindaki HPO
islemi i¢in bakis a¢is1 sunmaktadir. Bu makalenin
geri kalani su sekilde planlamigtir. Bélim 2, sinir
aglarinin  olusturulmast ve egitilmesi igin;
modeller, potansiyel arama alanlar1 ve anahtar
hiperparametrelerin tartisilmasiyla
baslamaktadir. Bolim 3°te  hiperparametre
aramada yaygin olarak kullanilan optimizasyon
algoritmalarina odaklanilmaktadir. Bu boliimde
ayrica, farkli algoritma 6grenme modelleri i¢in bu
algoritmalarin etkinligi ve uygulanabilirligi de
degerlendirilmektedir. Bolim 4, genel HPO
kitlerine ve hizmetlerine genel bir bakis sunup;
artilarini ve eksilerini karsilastirmaktadir. B6lim
5, mevcut HPO yontemlerini daha kapsamli bir
sekilde karsilagtirmaktadir ve Bolim 6,
calismanin sonuglarini vermektedir.

Bu calismanin katkist su sekilde 6zetlenir: (1)
Hiperparametreler sistematik olarak yapiya ve
egitime iliskin olarak kategorize edilmektedir ve
deneysel stratejiler tartisilarak HPO’da hangi
hiperparametrelerin  bulunmasim1  belirlemede
yardimcir olmaktadir. (2) HPO algoritmalari;
dogruluklari,  verimlilikleri ~ve uygulama
kapsamlarina gore ayrintili olarak analiz
edilmekte ve karsilastirilmaktadir. (3) Bu ¢alisma
HPO araglarimi karsilastirmakta, agik kaynak ve
kapali kaynakli hizmetler ile ilgili bilgiler

188
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sunmaktadir. Bu araglarin her biri i¢in hedeflenen
kullanicilart agiklamaktadir.

Derin Sinir Aglar icin Hiperparametreler

Gerekli hesaplama kaynaklar1 g6z Oniine
alindiginda buiytik Oneme sahip
hiperparametreler, HPO siirecinde 6ncelikli

olarak tercih edilmektedir. Egitim sirasinda
agirliklar tzerinde daha giiglii etkisi olan
hiperparametreler sinir ag1 egitimi i¢in dnemlidir

[11].

Hiperparametreler, = model  egitimi  ig¢in
kullanilanlar ve model tasarimi i¢in kullanilanlar
olmak tizere iki gruba ayrlabilir. Model
egitimiyle ilgili uygun hiperparametre secimi,
sinir aglariin daha hizli 6grenmesini ve gelismis
performans elde etmesini saglamaktadir. Derin
sinir agmi egitmek i¢in en ¢ok benimsenen
optimizasyon algoritmalari, momentum ile
stokastik gradyan azalmasmin[12] yani sira
AdaGrad [13], RMSprop [14] ve Adam [15] gibi
cesitlerdir.  Sinir agmin  egitim  siirecinde
yakinsama hizim1  belirledikleri i¢in parga
buytkligti (batch size) ve Ogrenme orani
(learning rate, LR) en ¢ok dikkat ¢ekmektedir.
Model tasarimi i¢in kullanilan hiperparametreler
daha c¢ok sinir aglarinin yapisi ile alakalidir.
Bunun en tipik 6rnegi gizli katmanlarin sayisi ve
katmanlarin genisligidir.

a. Ogrenme Orani (Learning Rate, LR)

Ogrenme orani, SGD sirasinda adim uzunlugunu
belirleyen pozitif bir skalerdir [16]. Cogu
durumda, Ogrenme oran1 model egitimi sirasinda
manuel olarak ayarlanmalidir ve bu ayarlama
genellikle yiiksek dogruluk elde edebilmek i¢in
gerekmektedir [17]. Ogrenme oranminin egitim
siireci boyunca degisen 6grenme orani olarak
belirlenmesi bir alternatiftir. En basit program
olan sabit Ogrenme orani, derin Ogrenme
cergeveleri (6r. Keras) tarafindan genellikle
varsayilan olarak ayarlanmaktadir.

Pratikte, hiperparametrelerle ilgili deneyime
sahip olmayanlar i¢in hiperparametresinin
etkisinin 6nemine karar vermesi zordur. Belirli
bir hiperparametrenin etkisini saglamak i¢in bir

duyarlilik  testi  Onerilmektedir  [18,19].
Hiperparametrelerin baslangic degerleri etkili
sonuclara sebep oldugundan dikkatle

belirlenmesi gerekmektedir. Egitim esnasinda
bozuldugu icin O6grenme oraninin baslangic
degeri nispeten biiylik bir deger olabilir. Egitimin
ilk sathalarinda, biiyiik degerli bir 6grenme orani
daha az riskle hizli yakinsamaya yol agmaktadir
(Sekil 1). Ogrenme oranim giincellemek icin log
Olcegi kullanilirsa tistel bozulma icin daha iyi bir
secim olabilir. Ustel bir fonksiyon, momentum ve
agirlik azalmasi gibi diger bir¢ok ayarlama
hiperparametresi i¢in uygulanabilir.

20 too small
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Sekil 1. Ogrenme oranmmmn etkisi [20]

Ogrenme oranmini  diizenleme, optimizasyon
algoritmasina gére ayarlanmalidir [21]. Ogrenme
orani  ¢izelgesinin  onceden  belirlenmesi
gerekiyorsa, Ogrenme oram cizelgesinin
hiperparametrelerini  ve  karsihk  gelen
optimizasyon algoritmalarinin eszamanli olarak
ayarlanmasi Onerilmektir. Kullanicilarin
egitimden Once programdaki tim
hiperparametreleri belirlemesi gerekmektedir. Bu
durum, Ogrenme orani yéntemi i¢in sorun teskil
etmektedir. Bu sorun otomatik HPO veya
dongiisel 6grenme orani yontemiyle ¢oziiliir [22].
Ogrenme orani, belirli bir siir degeri iginde bir
ticgen kuralinda giincellenmektedir ve sinir

degeri, belirli bir dongiisel programda
bozulmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Dongiisel bir programda 6grenme orani
diistisii [23]

b. Optimizasyon Algoritmalar
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Optimizasyon algoritmalar
ediciler,  dogruluk ve  egitim  hizinin
iyilestirilmesinde  kritik rol oynamaktadir.
Optimizasyon algoritmalariyla ilgili
hiperparametreler;  mini  par¢ca  boyutu,
momentum ve beta se¢imini icermektedir. Uygun
optimizasyon algoritmasi segmek zor bir istir. Bu
boliimde yaygin olarak benimsenen optimizasyon
algoritmalar1 (mini-parca gradyan azalmasi,
RMSprop ve Adam), ilgili hiperparametreler ve
Onerilen degerler ele alinmaktadir.

veya optimize

Genel olarak, optimizasyon algoritmalarinin
O0grenme oran1 ile birlikte ayarlanmasi
gerekmektedir. Sinir ag1 egitimi yaparken

kullanilan ¢ogu hiperparametre; optimizasyon
algoritmalar1 ve 6grenme orani ile yiiksek oranda

alakalidir.  Optimizasyon  algoritmalarindan
RMSprop ve Adam benzer durumlarda
uygulanabilmektedir. Cogu durumda Adam,

RMSprop yonteminden daha giivenilir sonuglar
elde ettiginden varsayilan optimize algoritmasi
olarak kullanilabilmektedir [24]. Adam,
optimizasyon algoritmas1 olarak kullanmilirsa
O0grenme oram1 buna goére ayarlanmalidir.
Momentumlu SGD; RMSprop ve Adam ile
karsilastirilldiginda, momentumlu  SGD’nin
optimum seviyeye gelebilmesi i¢in daha fazla
zaman gerekebilir.

Ng’nin 2017 ders notlarina [11] gore,
hiperparametreleri 6nem derecesine goére su
sekilde swralamistir: (1) Ogrenme Oranu.
(2)Momentum beta RMSprop vb. i¢in. (3) Tiim
mini-par¢a GD (gradient descent) i¢in kritik olan
mini par¢a boyutu. (4) Model yapisiyla ilgili
hiperparametre olan gizli katmanlarin sayist. (5)
Ogrenme oranminin bozulmasi. (6) Varyansi
azaltmak ve asir1 egilmekten kaginmak igin
kullanilan diizenli lambda. (7) Dogrusal olmayan
elemanlar eklemek icin kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1 ve son olarak Adam, B1, B2 ve €
seklinde listelemistir. Bu listede bulunan
hiperparametrelerin sadece egitim ile ilgili
olmadigi, ayni zamanda modelin yapisii da
belirledigi fark edilmektedir. Bu nedenle bir
sonraki bolimde sadece gizli katmanlarin sayisi,
diizenli lambda ve aktivasyon fonksiyonu
hakkinda konusulmaktadir.

Model Tasarimma lliskin Hiperparametreler

Gizli katmanlarin sayisi, sinir aglarinin genel
yapisint belirlerken sonug iizerinde dogrudan
etkisi olan kritik bir parametredir [25]. Daha fazla
katman ekleyerek sinir agini biiytitmek daha iyi
sonuglar elde etmek i¢in uygun yontemdir. Ayni
zamanda, her katmandaki (n) noronlarin sayisi da
dikkatle degerlendirilmelidir. Gizli
katmanlardaki néron sayisinin az olmasi, modelin
karmasikligindan yoksun oldugundan
yetersizlige (underfitting) neden olabilir [26].
Noron sayismin  ¢ok fazla olmasi tasma
(overfitting) ile sonuglanabilir ve egitim siiresini
uzatabilir. Heaton, 2017 ndron sayisinin
baslatilmasi i¢in asagidaki formiilii Onermistir
[27] (denklem 1) :

ninput < n < noutput

2

n= g ninput

+n (1)

output

n< ninput

burada "», giris katmani i¢in ndron sayisi ve "o
, ¢1kis katmani i¢in néron sayisidir. Bir sinir agi
modelinin  igerisine katman veya ndron
eklemenin aksine, oOzellikle yetersiz egitim
verisine sahip olan sinir aglarinin karmagsikligini
azaltmak icin diizenleme yani regiilarizasyon
uygulanmaktadir. Tagma durumunu 6nlemek i¢in
bir diizenleme terimi eklenir. Diizenleme
teriminin genel ifadesi denklem 2°deki gibidir.

maliyet = kayip fonksiyonu+ diizenleme (2)

Veri ¢ogaltma (data augmentation) [28] ve
atlama (dropout) [29] yaygin olarak kullanilan
regiilarizasyon teknikleri olarak kullanilmaktadir.
Veri ¢ogaltma yontemi, tasmay1 onlemek ig¢in
egitim veri kiimesini sahte veriler olugturmakta
ve eklemektedir. Atlama durumu, egitim
sirasinda  kullanmilmayan belirli bir olasilikla
ndronlar1 rastgele se¢mek i¢in kullanilan bir
tekniktir. Bu da ag1 noronlarin 6zgiil agirliklarina
daha az duyarli hale getirmektedir [30]. Sonug
olarak, bir sinir aginin basitlestirilmis versiyonu
tasmay1 azaltabilir (Sekil 3).
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Sekil 3. Atlama (dropout) uygulanmadan once ve
sonra bir sinir agimin karsilagtirimasi [29]

Aktivasyon fonksiyonlari, derin  $grenme
acisindan noronlarin ¢ikisina dogrusal olmayan
Ozellikler  kazandirdigt  i¢in  Onemlidir.

Aktivasyon fonksiyonu olmadan sinir ag1, basitge
verilerin karmasik 6zelliklerini temsil edemeyen
dogrusal bir regresyon modeli olacaktir.
Aktivasyon fonksiyonlari, agirlik gradyanlarini
hesaplamak ve geri yayilim gerceklestirmek i¢in
farklilastirilabilir olmalidir [31]. En popiiler ve
yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1
sigmoid, hiperbolik tanjant (tanh), ReLU [32],
Maxout [33] ve Swish [34]’tir. Fonksiyonlarin
yapist ve ilgili hiperparametreler dahil olmak
tizere uygun aktivasyon fonksiyonlarinin
arastirllmasinda  otomatik arama teknikleri
uygulanmstir [35].

Hiperparametrede Arama Algoritmalar

Genel olarak arama algoritmalar1 olarak bilinen
kara-kutu optimizasyon algoritmalari HPO’ya
uygulanabilir. Bu béliimde arama algoritmalari
olan  modelsiz  kara-kutu  optimizasyon
algoritmalar1  tartigildiktan ~ sonra  Bayes
optimizasyon algoritmasi agiklanmaktadir.

Modelsiz kara-kutu optimizasyon algoritmalari
1zgara arama ve rastgele aramadir [36].

Izgara arama, tam faktoriyel tasarimi olarak da
bilinen en temel HPO yontemidir [37]. Daha
kolay paralellestirme yapmasi ve esnek kaynak
tahsisi bakimindan avantajlidir. Izgara arama,
yeterli kaynaklar verildigi stirece en dogru
tahminlere gétiiren en basit arama algoritmasidir
ve kullanici her zaman en uygun kombinasyonu
bulabilmektedir [38]. Diger arama algoritmalari
daha elverigli oOzelliklere sahip olsa da
matematiksel sadeligi nedeniyle izgara arama
hala yaygin kullanilan bir yontemdir [36].

Rasgele arama [36], 1zgara aramasini temel alan
bir yontemdir. Arama igin belirli bir biitce
tilkenene kadar yapilandirma iglemini rastgele
tekrarlamaktadir. Makine 6grenme algoritmasini
optimize ederken yeterli kaynak saglandigina dair
varsayimda bulunmayip beklentiye gore rastgele
bi¢imde optimum seviyeye yakin bir performans
elde ettigi icin rastgele arama, 1zgara arama
yonteminden daha iyi sonuglar vermektedir [37].
Sekil 4°de 1zgara arama ve rastgele arama
yontemleri karsilagtirilmistir ve rastgele aramanin
daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir [36].
HPO’nun ilk asamasinda arama alanini hizla
daraltmak i¢in rastgele arama kullanilmasi
onerilmektedir [11].

Grid Search Random Search

Unimportant parameter
@
@
@
Unimportant parameter
@

@ @ @
Important parameter

Important parameter

Sekil 4. Onemli ve énemsiz parametre ile bir
fonksiyonu en aza indirmek igin 1zgara arama ile
rastgele aramann karsilastirilmasi [36]

Bayes optimizasyonu (BO), onlarca yillik tarihi
olan geleneksel bir algoritmadir. Mockus [39,40]
tarafindan gelistirilmistir ve daha sonra kiiresel
optimizasyon  problemine  uygulandiginda
poplilerite kazanmistir [41]. BO, neredeyse tim
kiiresel optimizasyon tiirleri ic¢in tipik bir
yontemdir ve daha fazla veriyle daha az hata
yapmayl amaglamaktadir [42]. Bayes
optimizasyonundaki bir¢cok gelisme yeni kazanim
fonksiyonlarinda, modellerde ve paralellestirme
semalarinda HPO’ya kolayca
uygulanabilmektedir. Kullanicilarin
hiperparametrelerin dagilimi hakkinda 6n bilgiye
sahip olmalari1 gerekmemesi ve arkasinda olasilik
fikrine dayanmasindan dolay1 rastgele arama ve
1zgara arama yontemlerinden daha verimli
sonug¢lar elde etmektedir. BO algoritmasinda [43]
bir¢ok olasilik modeli kullanilabilir, ancak Gauss
Stireci (Gauss Process, GP) [44] ¢ogunlukla
tercih edilmektedir. GP, Bayes optimizasyonunda
ama¢ fonksiyonlari i¢in varsayilan vekil model
sec¢imi olabilir (Sekil 5).
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acquisition max

Iteration 3

x

Sekil 5. Tek boyutlu fonksiyon iizerinde Bayes
optimizasyonunun gosterimi [45]

GP, tahminlerde belirsizligin  6l¢iilmesini
saglayan BO i¢in tercih edilen modeldir.
Parametrik olmayan bir modeldir ve parametre
sayis1 sadece giris noktalarina baglidir. Bununla
birlikte, GP’nin baz1 dezavantajlar1 da vardir.
Ormegin, BO teorisiyle birlikte anlasilmasi
kavramsal olarak zordur. Ayrica, yiiksek boyutlu
veya c¢ok sayida veri noktast ile zayif
Olceklenebilirligi onemli bir sorundur [46].
Dahasi, belirli bir miktarda veri i¢in 6nceden
secim yapmak performansi buytik Ol¢tide
etkilemektedir.

Bayes optimizasyonu i¢in bir diger alternatif
model rastgele ormanlar (random forest)
modelidir  [47]. GP’ler kiugik, sayisal
yapilandirma alanlarinda rastgele ormanlardan
daha iyi performans gosterirken [43], rastgele
ormanlar dogal olarak standart GP’lerin iyi
calismadig1 daha biiyiik, kategorik ve kosullu
yapillandirma  alanlarinda  iyi  performans
gostermektedir  [43,48]. Ayrica hesaplama
karmagiklig1 rastgele ormanlar i¢in ¢ok daha iyi
Olceklenmektedir. Bu avantajlar goz Oniinde
bulunduruldugunda rastgele ormanlarla [47]
Bayes optimizasyonu i¢cin SMAC ve AutoML
araglar1 olan Auto-WEKA[49] ve Auto-Sklearn
[50] etkinlestirilmistir.

TPE (Tree Parzen Estimator, Parzen Tahmincisi
Agact), kosullu hiperparametreler i¢in bir Parzen

tahmincisi agact kullanmaktadir ve
yapilandirilmis HPO gorevleri {izerinde iyi
performans gostermistir [51,43,52,49,53]
Kavramsal olarak basittir ve paraleldir [54].

Freeze-Thaw Bayesian Optimizasyonu [55],
O6grenme egrilerinin Bayesian optimizasyonunun
modelleme  ve se¢im siirecine  tam
entegrasyonudur. Freeze-Thaw, diizenli bir
Gauss islemiyle birlestirilmis bir algoritmanin
performansint modellemektedir ve 6grenme
egrilerini 6grenme basina egri Gauss islemleriyle
modellemek i¢in katlanarak bozulan islevlere
karsiik gelen o6zel bir kovaryans islevi
sunmaktadir.

Hiperparametrede Erken Durma Strateji ile
Optimizasyon

HPO, genellikle hesaplama maliyeti yiiksek olan
ve zaman alan iglemdir. Ger¢ek zamanda, HPO
stirecini mevcut sinirli kaynaklarla tasarlamak
gerekmektedir. HPO i¢in erken durma stratejileri,
sinir ag1 egitimindekilere benzemektedir. Ancak
erken durma stratejisi sinir ag1 egitiminde tasmay1
onlemek i¢in uygulanmaktadir. Bu, kullanicilarin
tim  egitimi  bitirmeden Once denemeyi
sonlandirmasina izin verir, boylece umut verici
hiperparametre seti ile denemeler i¢in hesaplama
kaynaklarini serbest birakir.

Medyan durdurma, Google Vizier [56], Tune [57]
ve NNI [58] gibi yapilandirilmig HPO araglari
tarafindan uyarlanan en basit ilkel yontemdir.
Modelsizdir ve ¢ok ¢esitli performans egrileri i¢in
gecerlidir. Medyan  durdurma, onceki
calistirmalarm raporladigi birincil metriklerin
(6rn. dogruluk veya maliyet) ortalamasini esas
alarak sonuca varmaktadir.

Egri uydurma, bir LPA (6grenme, tahmin,
degerlendirme / learning, predicting, assessing)
algoritmasidir [3,59]. Google Vizier ve NNI
tarafindan  desteklenen, bahsedilen arama
algoritmalar1  kombinasyonlarinda  gegerlidir.
Genel olarak, sistemin durup durmayacagini
belirlemek  i¢in  Ogrenme, tahmin  ve
degerlendirme olmak {izere iic adima sahiptir.
Medyan durdurma yontemi ile
karsilagtinlldiginda, egri  uydurma yoOntemi
parametreli bir modeldir. Modelin olusturulmasi
bir egitim siirecidir. Arama algoritmalart ile
birlestirildiginde, optimizasyon slirecini

192



DUMF Miihendislik Dergisi 12:2 (2021): pp. 187-199

hizlandirir ve daha sonra son teknoloji tiriinii bir
ag bulur.

loss

12.5% 25% 50% 100%
budget

Sekil 6. Sekiz algoritma-yapilandirma igin ardisil
yartya bolmenin gosterimi [60]

Ozellikle derin 6grenme algoritmalarini optimize
etmek icin giiclii performans gosterdiklerinden,
ardisil yartya bélme ve Hiperband’a dayanan
haydut tabanli  yodntemlerin  varyantlarina
odaklanilmaktadir. ~ Ardisil  yartya  bolme
(Successive halving, SHA) ve HyperBand,
ornekleme yontemi olarak rastgele arama ve
haydut tabanli erken durma stratejisi ile HPO i¢in
kaynak  tasarrufunda  geleneksel  arama
algoritmalarindan  daha  iyi  performans
gostermektedir. Ardigil yartya bdlme, uygun
algoritma se¢iminde son derece basit bir o kadar
da giicliidiir. Bu nedenle popiiler bir stratejidir.

Ardisil  yartya bolme islemi, Sekil 6°da
gosterilmektedir.  HyperBand (HB) [61],
SHA’nin bir uzantisidir. HB, kolaylikla paralel
olarak  kullanilabilmektedir,  ¢linkii  tim

uygulamalar rastgele 6rneklenmekte ve bagimsiz
olarak calismaktadir. HB, SHA’dan devraldig:
erken durma ve kaynaklarin makul seviye
uyarlayabilmesi ile rastgele aramay1
hizlandirmaktadir. Rasgele arama ve BO ile
karsilastirildiginda, HB 6zellikle derin sinir aglari
icin  stokastik gradyan azalmasi (SGD)
durumunda daha az kaynakla {stiin dogruluk
gostermektedir.

Asenkron SHA  (ASHA) [43] HB’yi
paralellestirmek i¢in gelismis bir dagitim semasi
onermektedir ve eliminasyon sirasinda bozulma
sorunlarini 6nlemektedir.

Bayesian Optimizasyonu ile HyperBand (BOHB)
[62], BO ve HB’nin kombinasyonudur ve basit
rastgele arama yerine yonlendirilmis 6rnekleme
yontemi sunmaktadir. Genel olarak BOHB,

birden fazla birimde uygulanmasi kolay, saglam
ve hesaplamali olarak etkili bir HPO yontemidir.

Populasyon tabanli yontemler, esasen evrimsel
algoritmalar [63]; par¢acik siiriisii optimizasyonu
ve kovaryans matris adaptasyonu evrim stratejisi
[64] gibi genetik algoritmalara [65] dayanan
rastgele arama yontemleri serisidir. Bu yontemler
bir  populasyonu  koruyan  optimizasyon
algoritmalanidir,  yani  bir  yeni  nesil
olusturulurken daha iyi yapilandirma elde etmek
icin mutasyon ve c¢aprazlama uygulayarak
populasyonu iyilestirmektedirler. Bu yontemler
N tiyeden olusan bir populasyonu N makinede
paralel olarak degerlendirilebildikleri ig¢in
kavramsal olarak basittir. Farkli veri tiirlerini
isleyebilir ve paraleldir [54].

Strti  zekdst  optimizasyon  algoritmalari;
atesbocegi algoritmasi [66], atesbocegi siirii
optimizasyonu [67], karinca koloni

optimizasyonu [68], parcacik siirli optimizasyonu
[69], yapay balik siiriisii algoritmasi [70], yapay
ar1 koloni algoritmas1 [71] gibi yontemleri
incelemektedir. Bu yontemlerin temel diisiincesi
kus, balik, kedi, karinca ve ar1 gibi birbirleri ile
baglantili olarak hareket edebilen canlilarin
hareketlerinin  incelenmesiyle gelistirilmistir.
Stirtideki  canlilarin ~ karsilikli  etiklesimleri
yenilemeli sekilde durma kosuluna yani en iyi
sonug elde edilene kadar tekrarlanir ve boylece
¢Oziim kalitesi artirtlir. Kavramsal olarak stiriide
bulunan tyeler senkronize hareket ettiginden
basittir.

Bahsedilen popiilasyon tabanli yontemler ve siirii
zekasi optimizasyon algoritmalari literatiirde hala
genis bir alan olusturmaktadir.

En iyi bilinen populasyon tabanli yontemlerden
biri olan kovaryans matris adaptasyonu evrim
stratejisidir (CMA-ES [64]). Bu basit evrimsel
strateji; ortalama ve kovaryansi, populasyonun
bireylerinin basarisina dayali olarak her nesilde
giincellenen ¢ok degiskenli bir Gaussdan yapilan
yapilandirmalart ~ 6rneklemektedir. CMA-ES,
diizenli olarak Kara-Kutu  Optimizasyon
Kiyaslamasi (Black-Box Optimization
Benchmarking, BBOB)’na hakim olan en ¢ok
tartisilan kara-kutu optimizasyon
algoritmalarindan biridir.

En yaygin kullanilan populasyon tabanl
yontemlerden biri DeepMind tarafindan 6nerilen
populasyon tabanli egitimdir (Population-Based
Training, PTE) [72, 73]. PTE, kavramsal olarak
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basit ancak hesaplama acisindan verimli bir
yontemdir. Iki acidan benzersiz bir yéntemdir:
egitim sirasinda uyarlanabilir hiperparametrelere
izin verir ve paralel arama ile sirali optimizasyonu
birlestirir. Bu 6zellikler PTE’yi derin 6grenme
aglarindaki HPO icin ozellikle uygun hale
getirmektedir.

PTE islemi basit¢e genel algoritmalara benzer
olarak tanimlanabilir. Ilk olarak, farklh
hiperparametre ayarlarina sahip bir ¢alisma
populasyonu baglatilir (Sekil 7). Sekil 7°de
PTE’nin asamalarina yer verilmistir. PTE,
yakinsama i¢in beklemek yerine sicak bir
basglangi¢c kullanarak HPO’yu diizenli egitime
dahil etmenin yolunu sunmaktadir. Bu yaklasim,
tiretken cekismeli ag (Generative Adversarial
Network, GAN) [74] ve transformator ag1 [75]
gibi biiyiik modeller i¢in anlamli bir yaklagimdir.
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Sekil 7. Swrali ve paralel optimizasyonun
kombinasyonu olarak PTE [65]

PTE’nin gelecekte hala kesfedilecek bazi
dezavantajlar1 vardir. Ornegin, bu yontemin
optimal hiperparametre kiimesini elde ettigi
teorik olarak kanitlanmamistir. PTE nin mevcut
hesaplama kaynaklariyla en iyi yapilandirmay1
sagladigi gozlemlenmektedir, ancak optimum
yapilandirma olup olmadigi tartismaya agiktir.
PTE hala ileri evrim ve mutasyon kararlarryla
genisletilemez.  Ayrica  hiperparametrelerin
tammmi1  ve hesaplama grafiginde yapilan
degisiklikler karmasiktir.

Pratik uygulamalarda kullanicilarin, her zaman
hangi  hiperparametrelerin  dikkate almasi
gerektigine, arama algoritmalarini uygulama
yoluna ve derin 6grenme modellerini egitme
stirecine karar vermeleri gerekmektedir. Bu
durumda, bahsedilen yapilandirmalari
gergeklestirmek i¢in bir arag gereklidir. Bu
gereklilikten  dolay1 sonraki boliimde

hiperparametre optimizasyonu i¢in kullanilan
kitlere yer verilmektedir.

Hiperparametre icin
Kullanilan Kitler

Optimizasyonu

Hiperparametre egitimi, 6zellikle derin 6grenme
aglart icin zaman alict bir silirectir. Ttim stireci
bitirmek onlarca y1l GPU islemi alabilir, ¢linkii
tek bir sinir agin1 yakinsamasi i¢in egitmek bile
neredeyse bir giin siirmektedir. HPO i¢in arag
kiti, ag egitimi ve hiperparametre ayarlama
arasinda koprii kurmaktadir. Bu boélim, giincel
acik ve kapali kaynakli araglarin hizmetlerinin
genel karsilastirmasini saglamaktadir.

Genel olarak, HPO i¢in bulut bilgi islem
kaynaklarina dayanan ve her biri bu alt boltimde
araglar ve hizmetler olmak tizere i¢in iki tiir kit
vardir. Bazi kitler Onerilen algoritmanin
uygulanmasi i¢in tasarlanmgtir.

HpBandSter, BOHB’nin uygulanmasinda da
bulunmaktadir, ancak rastgele arama ve HB de
saglamaktadir. Xcessive, baslangi¢c dostu olan
etkilesimli bir grafik kullanici arabirimi (GUI) ile
diger kitapliklardan daha iyi performans
gostermektedir. Kullanicilar GUI araciligiyla
modellerin  egitimini, optimizasyonunu ve
degerlendirmesini yonetebilmektedirler. Bununla
birlikte, Xcessive yalnizca Bayes yontemleri
araciligiyla otomatik hiperparametre aramay1 da
desteklemektedir. Derin  6grenme  aglarin
egitmek i¢in de elverissizdir.

Scikit-Optimize, daha sonraki bir¢ok c¢ergeve
tarafindan belirtilen kapsamli kiitiiphanedir.
Bayesian yoOntemleri, rastgele arama, rastgele
orman ve diger bazi giivenilir optimizasyon
algoritmalarini icermektedir. Yukarida
bahsedilen tiim yontemlerin ortak yanlari; arama
algoritmalarina uygulanmasi, derin Ogrenme
egitim ¢erceveleri i¢in destekleri ve denemeler
icin uygulama programi olmasidir.

Ayrica Google Cloud ve Amazon Web Services
(AWS), model se¢imi ve HPO sunmaktadir. Bu
hizmetler, binlerce paralel egitim siireci ve
degerlendirmesi icin gecerli olan biiylik
hesaplama kaynaklari tarafindan
desteklenmektedir. Ancak, bunlar kapali kaynakli
bir altyapidir ve kullanicilarin hizmet i¢in 6deme
yapmast gerekmektedir. HPO Kkitleri; kullanim
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kolayligi, son teknoloji, kullanilabilirlik,
Olceklenebilirlik  ve  esneklik  hususlari
karsilamak tizere tasarlanmistir [56].

Google Vizier [56], Googles Cloud Machine
Learning alt sistemine dayali kara-kutu
optimizasyonu i¢in bir kiitliphaneden ¢ok
Ol¢eklenebilir hizmettir. En géze ¢arpan avantaji,
kullanim kolayligidir. Google Vizier altyapida
kapal1 kaynak olmasina ragmen, HPO i¢in yeni
algoritmalar  degistirmek veya tasarlamak
kolaydir. Genel olarak, Vizier kapsamli bir HPO
hizmetinin 6nctstidiir.

Advisor, Google Vizier'in ve Google Cloud’un
destegi olmadan tiim Viziers 6zelliklerini
gergeklestirmeye calisan acik  kaynakli  bir
stiriimudir. Izgara arama, rastgele arama ve BO
da erken durma stratejileri Advisor tUzerinde
desteklenmektedir.

Otomatik model ayarlama, model olusturma ve
dagitim siirecini basitlestirmek i¢in bir makine
O0grenme ortami olan Amazon SageMaker’in bir
modiiliidiir. Amazon Web Services (AWS)
destegiyle Google Vizier’e benzemektedir. En
onemli o6zelligi model olusturma, egitme ve
ayarlama icin farkli araglara ge¢meye gerek
duymamasidir.

Sinir Ag1 Zekas1 (Neural Network Intelligence,
NNI), hem otomatik makine 6grenimi (AutoML)
hem de Microsoft tarafindan yayinlanan HPO i¢in
acik kaynakli arag setidir. NNI, Google Vizier ve
SageMaker’dan daha fazla arama algoritmasi
uygulamakta ve yeni bir algoritma yazmak i¢in
araylizde genisletilebilmektedir. Bir kullanici
farkli algoritmalarin verimliligini kesfetmek
isterse, NNI uygun bir secim olacaktir. Ayrica,
NNI yiiksek genisletilebilirlik ile tasarlanmigtir.
Yani kullanicilar yeni tasarladiklar algoritmalari
test edebilirler. Ayrica NNI; PyTorch, Keras,
TensorFlow, MXNet, Scikit-learn ve XGBoost
gibi en popliler derin O6grenme araglart ve
kiitiiphaneleri ile uyumludur. NNI igerisinde yeni
platformlar icin genisletilebilir noktalar da
mevcuttur. Google Vizier ile karsilastirildiginda,
NNI  yalnizca etkilesimli islevi olmayan
deneylerin durumunu ve sonuglarini
goriintiilemektedir. Dezavantaji, hiperparametre
ayart, algoritma se¢imi  veya  kaynak

yapilandirmast Web Arayiiziinden (Web UI)
ayarlanamaz.

Ray.Tune, Berkeley RISELab tarafindan
gelistirilen Ray kiitliphanesidir. Model egitim i¢in
dagitilmig bir yapr olan Ray, hesaplama
kaynaklarinin ~ verimli  tahsisini  garanti
etmektedir. Tune’da uygulanan ¢ogu arama
yontemi paralel olarak gergeklestirilebilmektedir.
Acgik kaynak olan Tune, bir¢ok uygulamada NNI
ile benzerlikleri paylasmaktadir.

5. Tartismalar ve Karsilastirma

Bu boliim, hesaplama kaynaklarinin
kaydedilmesindeki avantajlari, dogruluk ve
verimlilikteki dezavantajlari ve

uygulanabilirlikleri de dahil olmak tiizere ana
algoritmalar arasinda kisa bir Kkarsilastirma
yapmaktadir.

HPO algoritmalarinin avantajlar1  siralanmak
istenirse; 1zgara arama, rastgele arama ve PTE
yontemlerinde paralellik mevcuttur. Izgara
arama basit bir yontemdir. Rastgele aramanin
erken durma stratejileri ile birlestirilmesi
kolaydir. Bayes optimizasyonu giivenilir ve umut
vericidir.  Aymi  zamanda  diger  bir¢ok
algoritmanin temelini olusturur. Cok banth
yontemler kavramsal olarak basit, hesaplama
acgisindan verrimlidir. PTE yontemi HPO ve
model egitimini  birlestirmektedir. Baslica
hiperparametre optimizasyonlar1 karsilastirmasi
Tablo 1°de yapilmustir.

[zgara arama yonteminde boyutsallik sorunu
mevcuttur. Rastgele arama yoOntemi dusiik
verimlilige sahiptir ve optimum ulagamayabilir.
Bayes optimizasyonu yontemi paralellik i¢in zor
ve kavramsal olarak karmagiktir. Cok banth
yontemlerin biitge ile deneme sayisi arasinda
denge durumu sikinti teskil etmektedir.PTE
yonteminde hesaplama grafiginde stirekli
degisiklikler mevcuttur ve gelismis evrim
yontemi ile genisletilemez.

6. Sonug¢

Derin sinir aglarinin artan uygulamalari ile bu
calismaya yoOnelim de artmaktadir. Arastirma,
egitim ve yapi i¢in 6nemli hiperparametrelerin
tanitilmasiyla baglamis ve daha sonra otomatik
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Tablo 1. Baglica HPO Algoritmalar1 Karsilastirilmast

Avantaj Dezavantaj DNN i¢in uygulanabilirlik

Izgara arama - Basit. - Boyutsallik Sorunu. -Sadece  birkag HP
- Paralellik mevcut. ayarlanacaksa
uygulanabilir

- Paralellik mevcut.
-Erken durma stratejileri ile
birlestirilmesi kolaydir.

Rastgele arama

- Dusiik verimlilik.
-Optimuma ulagamayabilir.

- {Ik asamalar igin uygun

Bayes Optimizasyonu - Giivenilir ve umut vericidir.

- Paralellik i¢in zor

-Araglar igin varsayilan

- Diger birgok algoritmanin Kavramsal olarak algoritma.
temelini olusturur. karmagiktir. -BO  varyantlar1  daha
uygulanabilir olabilir
(TPE).
Cok Bantl1 Yontemler - Kavramsal olarak basit. - Biitce ile deneme sayist -Varsayilan bir segim
-Hesaplama acisindan  arasindaki denge durumu. olabilir.
verimlidir. -Acik kaynakl
kiittiphaneler tarafindan
uygulanmaktadir.
PBT Metodu - HPO ve model egitimini -Hesaplama grafiginde siirekli -Hesaplamal pahali
birlestirir. degisiklikler olmast. modeller icin
- Paralellik mevcut. -Geligmis evrim ile  uygulanabilir.
genigletilemez.

HPO i¢in en gelismis arama algoritmalarina ve
programlayicilarina  genisletilmistir. Mgili
algoritmalar1 6zetlemenin yani sira, artilari,
eksileri ve uygulamalari da dahil olmak tizere
HPO i¢in kullanilan araglarindan bahsedilmistir.
Algoritmalarin ve degerlendirme yontemlerinin
karsilastirilmasi, biiylik modeller i¢in fizibiliteleri
ve hesaplama kaynaklarinin tiiketimi agisindan
tartistlmistir.  Bu c¢alisma arastirmacilar  ve
kullanicilar i¢in referans olarak HPO hakkindaki
bilgileri 6zetlemeye yoneliktir.
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Brain Computer Interfaces (BCI) are applications that allow users to communicate and control external
devices directly by analyzing changes in brain activity without using muscle and nerve cells, which are
normal pathways of the brain. It can also be said that BCIs are an alternative means of communication
between the human brain and the outside world based on the electrical activities of brain activity, which
can be measured by electroencephalography (EEG) devices. In the EEG measured from the human brain,
when a person wants to move a limb, the potentials associated with the event are observed in the EEG.
This suggests that information about changes in the activity of the human brain in the cognitive or
movement decision process can be detected in the observed EEG.In this study, the attributes of the
signals obtained using a four-channel EEG recorder are extracted and classified. Because the
experimental study was performed while the user was awake, it processed beta signals. Considering the
artifacts, the processed data was used as input data for the interface by realizing offline and online trial.
The data obtained from the EEG device was processed in a computer and transmitted to a
microcontroller used to control the model vehicle. Data communication is carried out wirelessly. The
model vehicle is allowed to move forward-backward / right-left and diagonally.

Introduction

Thus, the lives of these people using BCI

With the development of technology, human
beings have tried to understand how the brain
works more and combine it with innovative
methods to communicate with the computer.
The system that performs this process is
generally called the Brain Computer
Interface. Realization of the communication
of the brain with the computer People who
have brain damage but whose physical work
is not damaged, people who cannot use their
muscles, people with Multiple sclerosis (MS),
amyotrofik lateral skleroz (ALS) or spinal
cord injury can use BCI applications after
trauma or impact.

* Corresponding author
Hakan Ustiinel
P<le-mailhakanustunel@hotmail.com

tools can be easier than their current
situation. BCI is a link between human brain
and computer. Unlike logical input devices
(mouse, keyboard etc.), the BCI reads the
waves generated from the brain at distinct
spots in the head, converting these signals
into movements and turning them into
commandments that can control the output
units.The BCI converts brain signals into
outputs that transmit a user's purpose [1].
Since this communication channel is not
connected to peripheral nerves and muscles,

Please cite this article in press as H. Ustiinel, S. Bulut Bityiikgoze, D. Unal, E. Zengin, I. Umut, “Simplified Human Computer Interface Design Using EEG Signals”,

DUIE, vol. 12, n0.2, pp. 201-210, March 2021.



DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 12:2 (2021) Page 201-210

it can also be used by people with severe motor
impairment. BCI allows patients who are
completely paralyzed or locked by brain stem
paralysis or other neuromuscular diseases in
ALS to express their wishes to the outside world
[2]. The BCI tools consist of data detection,
attribute extraction, attribute conversion and
output devices, and a protocol that is responsible
for the management of these four components,
which determines the start, end and run timing of
the system.

There are studies in the literature that take EEG
signals as inputs and analyze these input data
and operate the corresponding output unit. In
Banik et. al.’s study [3], a brain-controlled
device was designed and EEG signals were
studied for 3 states of mind (sleep, meditation
and listening to music). In order to detect
different mental states, EEG signals were taken
from the brain with the EEG module on the
developed device and used to move the vehicle
back and forth. With this system, it is aimed to
provide a new world of interaction to those who
are lockedin syndrome but are cognitively sound
and awake. In Ozturk et. al.’s study [4] the
movement of a toy car is provided with real-time
EEG data and head movements. Sevgili and
Akin [5] worked on EEG signals of cursor
movements classification. Li et. Al [6] improved
quantum support vector machine with the
arbitrary nonlinear kernel for prediction the label
of the EEG signal.

Background

There are studies in the literature that take EEG
signals as inputs and analyze these input data
and operate the corresponding output unit. In
Banik et. al.’s study [3], a brain-controlled
device was designed and EEG signals were
studied for 3 states of mind (sleep, meditation
and listening to music). In order to detect
different mental states, EEG signals were taken
from the brain with the EEG module on the
developed device and used to move the vehicle
back and forth. With this system, it is aimed to
provide a new world of interaction to those who
are lockedin syndrome but are cognitively sound
and awake. In Ozturk et. al.’s study [4] the
movement of a toy car is provided with real-time

EEG data and head movements. Sevgili and
Akin [5] worked on EEG signals of cursor
movements classification. Li et. Al [6] improved
quantum support vector machine with the
arbitrary nonlinear kernel for prediction the label
of the EEG signal.

The nerve cell, also known as neuron, is the unit
whose primary function is to carry information
and form the nervous system as a whole. All
kinds of behavior arise from the activity of
grouped neurons in different parts of the human
brain. In order for neurons to communicate, a
communication channel must be established.
Neurons consist of three main parts called axon,
dentrid and soma.

When a neuron explodes, signals are sent to all
neurons connected to their axons via dendrites.
Dendrites can be connected to a large number of
axons. When the total input reaches a certain
threshold, the neuron fires and sends a signal at
its own axon. The power of this output signal is
the same regardless of the size of the input. The
basic functions of the neurons are to receive the
signal that carries the information, to combine it
with itself in order to understand whether the
incoming information can be transmitted to the
destination, and as a final process, to deliver the
incoming signal wherever the target system is.

The human brain, which has many common
features with other vertebrate brains, is the most
important organ of the central nervous system.
Understanding the parts of the brain will be
useful for understanding the signals from the
brain. Figure 1 shows sections of the brain.

Figure 1 Brain sections b) Serebrum sections

The brain is mainly examined in four sections
(Figure 1.a). The Brainstem (1) performs basic
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body operations autonomously without the need
for conscious thinking. Limbic System (2)
includes thalamus, hypothalamus and amygdala.
The limbic system plays a central role in the
realization of behaviors such as fighting or
escaping. The cerebellum (3) is responsible for
posture, balance and sensitive movements.
Cerebrum (4) fulfils high brain functions such as
conscious thinking, action selection and control.

The cerebral cortex is divided into four basic
subsections called lobes (Figure 1.b). The
occipital lobe (5) is a low-level visual-spatial
processing center of the brain, such as color
separation and motion detection. The temporal
lobe (6) i1s responsible for long-term memory.
The parietal lobe (7) combines resources
associated with the outside world, such as
internal sensory feedback from the skeletal
system, muscles, head and eye. The frontal lobe
(8) is the area where our eyes and limbs are
controlled, where most of the conscious thoughts
and decisions involving voluntary movements
and motor parts are found.

Biomedical signals

Electrical or non-electrical signals detected by
electrodes or transducers from a living biological
organism are called biological signals.
Biological Signs of electrical origin are obtained
by medical measurement methods;

* ECG (Electrocardiogram)

*  EMG (Electromyogram)

*  EEG (Electroencephalogram)
*  ENG (Electroneurogram)

*  ERG (Electroretinogram)

EEG signals

The biological signals obtained as a result of
neural activity of the brain are called EEG (10
uV to 100 puV in amplitude; 0.5-50 Hz band).
EEG is a physiological signal capable of
reflecting the underlying processes in the brain
for understanding human behavior and inferring
conclusions [7,8].

EEG is the electrical monitoring of brain waves.
Both the alertness and electrical activity
produced by the nerve cells in the brain during

sleep are printed as brain waves on paper. Owing
to EEG, brain electricity is made visible in a
simple way. The EEG device receives the brain
electricity and saves it on paper by strengthening
it. The amplitude of the EEGs detected over the
head is 1-100 puV from top to top and the
frequency band is 0.5-100 Hz [8].

When the brain produces a neural activity, a
huge number of signals could be applied for the
BCI. These signals are divided into two
categories: field potentials and spikes [9]. Spikes
projects the action capacity of single neurons
and are obtained owing to microelectrodes
inserted by invasive methods. Field potentials
are a reading of the unified synaptic, neuronal,
and axonal activities of the neuron sets and can
be weighed by EEG or inserted microelectrodes.
The ordination of EEG signals by frequency
/bands is given below (Figure 2).

Gamma
Problem solving,
concentration

Beta
Busy, active mind

Alpha

Reflective, restful
Theta /\/\/\/\/\/\/\
Drowsiness

Delta
Sleep, dreaming o5 02 04 0.6 0.8 10

Figure 2 Brain waves in normal EEG [10]

a) Delta (0) signal: The frequency range is
0.5-4.5 Hz and the amplitudes are 20-400 pV.
The amplitude inclined in the slowest and to be
the highest waves. It is observed ordinarily in
adults in deep sleep and in infants.

b) Theta (6) signal: The frequency of these
signals varies between 3.5-7.5 Hz and their
amplitude varies between 5-100 puV. Theta is
connected with insufficiency and dreaming.
Actually, the measure of theta exemplifies the
route of being awake or asleep. In adults, high
levels of theta are considered abnormal.

c)Alpha (a) signal: This signal frequency
ranges between 7.5 - 12 Hz and amplitudes
range from 2-10 pV. Hans Berger called the first
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rhythmic EEG activity he saw as “alpha wave”
[11]. It appears by closing eyes and loosening. It
is about resting and before falling asleep.

d) Beta (p) signal: Beta is a brain signal in
which the frequency ranges between 12 Hz - 30
Hz. Amplitudes vary between 1-5 pV. Beta
waves are usually divided by B1 and B2 to obtain
a more particular scope. These signals are small
and fast, for example, when withstanding or
compression a movement or solving a math task.
In such cases an increase in beta activity is
observed.

e) Gamma signal: A signal with a frequency
area of 31 Hz and above. The amplitudes are less
than 2 upV. Reflects the mechanism of
consciousness [12]. They carry the characteristic
sign of sleep [13]. The gamma wave is seen in
the 4th stage of sleep, in moments of learning, in
moments of extreme happiness and difficult to
detect by EEG.

Types of BCI

The main purpose of BCI devices or variants is
to capture electrical signals passing between
neurons in the brain and convert them into a
signal detected by external devices [14]. As
shown in figure 3, there are three types of BCI
signal collection methods.

NeureSurgery

Invasive BCI

EEG }
| < Non-invasive BCI > { MEG }

SMRI |

ECoG

Semi-invasive BCI

Figure 3 BCI signal collection methods

The first of these methods is that invasive BCI
devices are placed directly into the brain and
have the highest quality signals. These devices
are used to provide functionality to people with
stroke [15,16]. These devices, which are
standing in the gray matter in the brain, produce
the highest quality signals of the BCI devices.
But when they react to a foreign object inside the

brain in the body, they cause the signal to
weaken or even disappear [14]. Second, Non-
invasive BCI has minimal signal clarity as it
disrupts the skull signals when it comes to
communication with the brain. However, it is
thought to be safer compared to other interfaces
as it does not require any intervention to the
brain [17]. The non-invasive technique is a
technique in which medical scanning devices or
sensors are mounted on the headbands and reads
brain signals. It reads the signals less effectively
because the electrodes cannot be placed directly
in the desired part of the brain. EEG is easy to
use, cheap and portable [14]. Third, partially
invasive BCI devices are placed inside the skull,
but not inside the gray matter, outside the brain.
The signal strength here is slightly weaker
compared to invasive BCIL.

BCII Process Steps

The signals obtained in an EEG-based BCI
system are transmitted to the application
interface after entering the pre-processing,
feature extraction and classification stages
(Figure 4). The general structure of the brain
computer interfaces consists of five main steps.

Signal acquisition: Signal acquisition is the first
step in the BCI process. Considering that the
brain is simply composed of parts that perform
different operations, the electrodes to be placed
close to the relevant section provide information
about that region. BCI systems are realized by
analyzing different combinations of electrodes
and electrical signals received from these
electrodes in different ways. There are three
ways to detect the electrical reflections of
electrochemical interactions of electrodes and
neurons in BCI systems [18]. The electrodes are
placed directly into the brain shell as micro
electrodes. In this method, the skull is opened
and the micro-electrode matrix is attached to the
brain by an operation [2,19]. This method is
also called an invasive method. The skull is
opened, but this time the electrodes are not
inserted into the brain's shell, but are laid on the
brain shell in the form of an electrode matrix.
The electrodes here are not micro structured as
in the first method. This method is called partial
invasive. Electrodes attached to the skull with a
conductive gel are used. This method is called
non-invasive technique.
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|
Digitizing the signal
|

—)

Signal processing

and classification

BCI Cycle

7 | Application interface

(circuitry/software)

Figure 4 BCI functioning block diagram

Extracting an_attribute: Digitalized signals
are subjected to many analyzes, such as spatial
filtering, voltage amplitude measurements,
spectral analyzes, or single neuron separation.
This analyzes reveal the signal properties of
user-encoded messages or commands [2]. In
order to use the recorded signals purposefully,
some features that best express the signal should
be determined and studied with these features.
Extraction is the process of purifying
neurophysiologic signals from noise and other
unnecessary information, but at the same time
preserving the distinctive characteristics of the
signal. Another purpose of the feature extraction
process is to reduce the size of the data to be
classified. The selection of the attribute is done
in such a way as to answer the questions about
which features will be selected and what the
amount will be [20].

Conversion __algorithm: The conversion
algorithm converts the signal properties into
device command orders in order to fulfill the
user's requests. Each independent algorithm
(such as signal properties) is converted to
dependent  algorithms (such as device
commands) [2]. Classifiers used in BCI research
can be grouped as linear classifiers, neural
networks, nonlinear bayes -classifiers, closest
neighborhood  classifiers, and combined
classifiers.

QOutput device: Today, many devices can be
used as output units. These are the orthosis
devices, especially the monitor, which output
unit to use can be determined according to the
needs of the user.

Operating protocol: BCI has a protocol that
manages and maintains operation. This protocol
provides feedback to the user by managing
processes such as system on and off, frequency
and format of use.

Materials and Methods

This section describes the steps of operating an
output unit designed as an embedded system by
processing and classifying the signals received
from the EEG device.

System Design

The BCI control system developed within the
scope of this study includes three subsystems:
signal processing system, interface and vehicle
control system. The signal processing system
records analyzes and converts EEG signals from
the computer into control commands. The
interface system, on the other hand, transmits
signals received from the Muse EEG to the
microcontroller (arduino) via bluetooth to
determine the model car motion states and to
monitor the commands sent to the model car.
The control system receives control commands
and converts them into electrical signals to drive
the vehicle (Figure 5).

EEG signals were obtained from four different
male volunteer participants (age range 22-26,
average 24). Users were informed about the
experiment before recording EEG signals. Muse
EEG device was used to obtain the signals
(Figure 5.b). Figure 6 shows the plan of the
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Figure 5 a) Prototype of the developed model b) EEG device used in this study c) software
developmentinterface

electrode placement of the Muse EEG. The EEG
device used in the research can receive data from
four channels as TP9, AF7, AF8 and TP10.

NASION

."3".
®@@o
@-O- @@ 0-—0
@0@.‘

INION

Figure 6 Muse electrode placement scheme
according to 10-20 international standards

In the study, a remote-controlled model car with
a working frequency of 2.4GHz, which was
reduced by 1/12. The model car, which is guided
by using radio frequency, can be used as full
function as forward-back-right-left and cross.

With the microcontroller, the code written in
Python language which enables the movement of
the vehicle is executed and this is transmitted to
the control of the vehicle in real time. Thus, the
movement of the vehicle is ensured by EEG
signals.

The attributes of field potential signals are
different from each other. These threshold values
also differ. The threshold value for beta varies
from person to person. Considering the data
obtained from the offline trial from four
volunteers participating in the experimental
study, the threshold value for the beta was
determined as 20%. A distinctive increase in
beta signals is observed in the motions
performed while the person is awake. For this
reason, in this experimental study, the attributes
of beta signals received from the user are
extracted and used as input data for the interface.

System operation

Both offline and online users' experience has
been taken for the operation of the system. In
both stages, users were asked to mount the EEG
device.

In_the offline trial, users were asked to use the
remote control for the model car and move the
car forward, backward, right and left. In this
process, data were obtained with EEG device.

In the online trial, users were asked to
concentrate on moving the car without using the
model car controller and explained how they
could “use their heads” for direction. In the case
of no concentration, “eye closure” is mentioned.
If they are concentrated, the car is activated and
the “chin tightening” is explained to stop the car.
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With the obtained EEG signals, the car was
started to move and stop. In this process, online
EEG recordings of the users were obtained.

For the Beta values calculated from the EEG raw
output obtained from four channels with the
EEG device, the range was determined as 0.20.
If the average Beta value obtained from four
channels is above 0.20, the concentration value
required for the movement of the model car is
provided. When this threshold value is exceeded,
the car moves forward. When this value is below
0.20, no movement is possible.

The movement of the head in the right, left, front
and rear directions is determined by the
gyroscope on the Muse EEG and the forward,
back, right and left movements of the vehicle are
defined. Field potentials also change when some
motor movements occur. EEG recorders can
detect and filter artifacts such as heartbeat. The
beta value change in the “chin tightening”
motion was determined to be used as an input
data to stop the vehicle.

In Ubuntu, a Linux-based operating system, to
transmit information from the EEG to
microcontroller, Muse is paired with Bluetooth,
then MuselO is used to connect to Muse with the
following codes.

muse-io - -device “MAC address of the
matching muse device” --dsp --osc osc.
udp: //localhost: 5000

The software that will analyze the data that
contains Muse device information and move the
car is run with Python code to be written to
Terminal in Ubuntu operating system (python
beta.Py).

The interface developed as a result of the
execution of this code shows whether the device
moves with concentration or not, and if it is
moving, the direction of the device is determined
by the gyroscope.

In case the required concentration value could
not be provided, the “eyes closed” was used as
an alternative method for movement. The value
obtained as a result of “eyes closed” made the
vehicle move forward. The flow chart of this
system designed in figure 7 is given.

@

Read four channel raw EEG data from
MUSE device

I

Calculaterelative (%) beta value from
EEG

Send “Stop*
command
Read aceelerometer (xy,2)
data from MUSEdevice
Send “Right* 0 i Send “Left

command command
Send “Forward Send “Backward*

command command

Figure 7 Designed system general flow chart

Results

In the interface designed within the scope of this
study, first the beta value from four channels are
read and the average value is obtained. If the
value calculated for beta is below the threshold
value (20%), the EEG record continues to be
read from user. If the beta value is above the
threshold value, direction information is
obtained by using the gyroscope located on the
muse device (2D, xz). Unless an interrupt
occurs, the process loops. Interrupt is the
deterioration in beta signals that occur during the
" chin tightening" action.
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In figure 8, a screen shot of the developed
interface is presented. The value of the obtained
beta signal is 0.295428350568, exceeding the
specified threshold. Thus, the vehicle moves. It
is seen that the direction information is forward
with the forward movement of the head obtained
from the gyroscope on the EEG Muse. It is also
understood that the obtained signal value is
good.

X _ OO VEHICLE TRACKING SCREEN

FORWARD |

1

EXIT

Figure 8 Forward acceleration of the model car
in the interface software developed in Python

The value of the beta signal obtained is
0.250078838319, which exceeds the specified
threshold. However, because the necessary “chin
tightening” movement is made to stop, the
vehicle appears to be stopped and parked (Figure
9).

X _ O VEHICLE TRACKING SCREEN

i [[
1l

EXIT

Figure 9 Stopping the model car in the interface
software developed in Python

Discussion and Future Works

The aim of this study is to measure and evaluate
the electrical signals in the brain and to activate
a radio-controlled model car and to direct the
model car movement with an EEG device with
accelerometer. The desire of the user to move
any limb is called motor intent and causes a
change in the motor cortex in brain signals.
Therefore, hand movements (physical and
imaginary) can be observed mainly in the motor

cortex of the brain [21]. Alpha and beta activities
in the sensorimotor cortex change at the moment
of motor intention [4]. Beta signal measurement
as the electrical signal to be measured was
successful. In the evaluation phase, the threshold
value and the target of moving the radio-
controlled car in the forward direction was
achieved. In addition, the EEG device used in
the research has been used to determine the
direction of movement of the device in the
measurements made according to the mass
position of the device and these values have
been successfully transferred to the radio-
controlled model car. In this experimental study,
the communication with the microcontroller was
realized in real time. In order to minimize the
delays caused by the microcontroller structure, it
will be beneficial to use hardware interfaces with
less latency time tolerance in future studies.
Using microcontrollers with a BUS structure,
such as ARM® architecture, with a multi-stage
pipeline structure with minimum interrupt
latency, which allows the use of embedded
cache for data transfer, as well as the buffer
structure, will reduce the total delay time.

In the study, since the device has four channels,
mathematical operations have been performed
by taking into consideration the values from here
and the radio-controlled model car has been
directed. If EEG headbands or EEG devices with
more channels are used, an even clearer signal
measurement will be obtained as the
diversification of incoming data will be greater.
The results obtained from this study confirm the
results obtained from similar studies in the
literature [3,4]. Using EEG signals and motor
movements together as input makes this study
different from similar ones. These study results
are important in terms of showing that the
required concentration can be achieved while
recording EEG signals during physically
performed motor movements. Systems designed
in these and similar studies can also be used to
increase focus, especially in children with
attention deficit and hyperactivity disorder. It is
possible to wuse such structures in the
entertainment games and toys sector.

In addition, the low-cost design of interfaces on
different platforms will expand the application
areas of these systems as it is performed in this
study which facilitates the classification and use
of data obtained from EEG devices. In future
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studies, multiuser applications can be made in
which direction information is obtained by using
EEG signals. Users with different demographic
characteristics can be selected as a sample. It
will contribute to the literature to make
applications where EEG signals obtained from
male and female participants are compared and
used as input data. The use of multi-channel
EEG recorders with less artifact tolerance will
increase the reliability of the studies.
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{Ik olarak Cin ulkesinin Wuhan eyaletinde, Aralik 2019 tarihinde goriilen ve oldukca bulasici bir hastalik olan
yeni tip Koronaviriis (Covid-19), sadece birkag ay igerisinde tim diinyaya yayilmis ve bir pandemi haline
gelmigtir. Covid-19, diinya ekonomik yapisini, insanlarin dini, siyasi, sosyal yasamini, halk saglii yapisini,
insanlarin giinliik yasam yapisini degistirmis ve milyonlarca insani igsiz birakmustir. Bu salginla miicadele etmenin
oncelikli yolu, enfekte olan kiginin miimkiin olan en kisa strede teshis edilmesi ve onun saglikli bireylerden
uzaklagtiriimasidir. Su anda, diinya ¢apinda Covid-19hastalarini tespit etmek i¢in Ters Transkripsiyon-Polimeraz
Zincir Reaksiyonu (TT-PZR) kullaniimaktadir. Ancak Diinya Saglik Orguti’nce (DSO), TT-PZR nin erken evre
vakalarinin tespitinde dustik duyarlilik ve dusiuk 6zgullukten muzdarip oldugu vurgulanmigtir. Son arastirmalar
gostermigstir ki, gogus Bilgisayarl Tomografi (BT) taramasi goruntileri, Covid-19 vakalarini belirlemede yararlt
bir rol oynamaktadir. Bu ¢aligmada, Covid-19 vakalarinin siniflandirma sonuglarina dayali tahmin modeli i¢in son
teknolojik gelismelere uygun birgok siniflandirma algoritmalari ile birlikte Evrigimli Sinir Ag1 (ESA)
performanslari karsilastirilmistir. Sonug, énerilen ESA modelinin, diger geligmis siniflandirma algoritmalarindan
daha iyi performans gosterdigi ve %98.1 dogruluk elde ettigi vurgulanmigtir.
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ABSTRACT

The new type of Coronavirus (Covid-19), which was first seen in Wuhan province of the Chinese country in
December 2019 and was a highly contagious disease, spread all over the world in just a few months and became
a pandemic. Covid-19 has changed the world economic structure, people's religious, political, social life, public
health structure, people's daily life structure and left millions of people unemployed. The primary way to combat
this epidemic is to diagnose the infected person as soon as possible and remove him from healthy individuals.
Currently, Reverse Transcription-Polymerase Chain Reaction (RT-PCR) is used to detect Covid-19 patients
worldwide. However, it has been emphasized by the World Health Organization (WHO) that RT-PCR suffers
from low sensitivity and low specificity in the detection of early stage cases. Recent research has shown that chest
Computed Tomography (CT) scan images play a useful role in identifying Covid-19 cases. In this study,
Convolutional Neural Network (CNN) performances were compared with many classification algorithms suitable
for the latest technological developments for the prediction model based on the classification results of Covid-19
cases. As a result, it was emphasized that the proposed CNN model performs better than other advanced
classification algorithms and achieves 98.1% accuracy.
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Giris

Son bir yilda tiim diinyay1 etkisi altina alan yeni
tip Koronaviriis (Covid-19) hastaligi 2019 Aralik
ayinda Cin tilkesinin Wuhan kenti merkezli
olarak ortaya ¢ikmis ve kisa bir zaman igerisinde
de Cin’in her yerine yayilmistir. Cok kisa bir
siirede ise Cin disina ¢ikarak tiim diinyada
yayilmis ve diinya pandemisi haline gelmistir. 17
Ekim 2020 itibariyle diinya ¢apinda enfekte vaka
sayist 39,644,861 ve oliim vakasi1 1,110,182°dur
[1]. Bu rakamlar, tiim diinyay1 tehdit altina alan
Covid-19°’un  ciddiye alinmasi gerektigini
gostermektedir. Bu bakimdan, Covid-19 vakalar
erken tespit edilebilirse, bu hastalar tecrit
edilebilir, boylelikle enfekte olmayan saglikli
bireyler giivende kalabilir. Su anda, Covid-19
hastalarini teshis etmenin kiiresel yontemi, ters
transkripsiyon-polimeraz zincir reaksiyonudur
(TT-PZR). Ancak bu yontemin birincil sorunu,
disik duyarlilik ve oOzgiillikten muzdarip
olmasidir [2]. Bunun yaninda, uzak kirsal
bolgelerde TT-PZR test Kkitlerinin azhigi
nedeniyle, doktorlar Covid-19 taramasi i¢in tibbi
gorilintiilerin  kullanilmasin1  6nermektedir [3].
Bilgisayarli tomografi (BT) tarama goriintiisi,
pozitif Covid-19 hastalarinin tespit edilmesi i¢in
onemli ayrintilar tasimaktadir [4]. BT tarama
gorilintiisliniin faydalarina ragmen, Covid-19 ve
diger akciger hastaliklar1 arasinda benzer
ozellikler ~ bulunmaktadir. Bu  bakimdan
taramanin ylriitilmesi olduk¢a zordur. Son
zamanlarda, radyolojik goriintiiler {izerinden,
makine 6grenmesi ve derin 6grenme teknikleri
kullanilarak bazi 6zelliklerin ¢ikarilmasi ve tespit
edilmesi kullanish hale gelmistir. Bu ¢alismada,
Covid-19 pozitif hastalarini, BT tarama
goriintiilerinden tespit etmek i¢in birka¢ makine
Ogrenimi  ve  derin  Ogrenme  teknigi
kullanilmaktadir. Veri seti, 1252 adet Covid-19
pozitif yani hasta, 1230 adet Covid-19 negatif
yani saglikli olmak {izere toplam 2482
gorlintiiden olusan nispeten biiylik bir veri
kiimesinden olusmaktadir. Siniflandirma igin
bilinen en iyi simiflandirict algoritmalarindan
Rastgele Orman, Destek Vektér Makinesi,
Rastgele Agac ve Naive Bayes ile Evrisimli Sinir
Ag1 modelinin sonuglart karsilagtirllmis ve
Covid-19 hastalari1 en iyi dogrulayabilecek
model belirlenmistir. Makalenin geri kalan
boliimii su sekilde diizenlenmistir; Boliim 2, ilgili

son c¢aligmalar1 ele almaktadir. Bolim 3, bu
calisma i¢in kullanilan veri setini ve yontemleri
tartigmaktadir. 4. Bolimde deneysel sonuglar
analiz edilmektedir ve onerilen Covid-19 tahmin
modelinin deneysel sonuc¢larinin tartigilmasi ele
alinmaktadir.

flgili Cahismalar

Pandeminin ortaya ¢ikisindan itibaren, Covid-19
hastaliginin tespiti i¢in otomatik tarama sistemi,
arastirma toplulugu i¢in en 6nemli 6ncelik haline
gelmistir.  Akcigerin BT  taramalarinin
siniflandirilmasi i¢in otomatik bir sistemin
gelistirilmesi, gorsel bir incelemede bulasici ve
enflamatuar akciger hastaliklarinin teshisinin
karmagikligi nedeniyle zorlu olmaya devam
etmektedir. Gorsel muayene kabul edilebilir bir
standart olmasina ragmen, teshis edilmesi
gereken ¢ok sayida hastadan kaynaklanan
hatalara maruz kalma egilimindedir. Bu
bakimdan arastirmacilar, c¢esitli yontemlerle
Covid-19’un benzersiz Ozelliklerini otomatik
olarak  belirlemek i¢in  birgcok  calisma
Onermislerdir.

Kang vd., Covid-19 igin otomatik olarak teshis
koyabilen ¢ok goriintiili bir temsil 6grenme
teknigi onermislerdir [5]. Onerdikleri modeli,
dogrulamak i¢in 2522 BT tarama goriintiisiine
uygulamiglardir.  Uyguladiklar1  yontemle,
sirastyla %95.5, %96.6 ve %93.2 dogruluk,
duyarlilik ve ozgiillige ulasmislardir. Li vd.,
gogus BT leriyle Covid-19°u dogru bir sekilde
tanimlamak i¢in bir derin 6grenme otomatik
gercevesi olan COVNet'i Onermislerdir [6].
Modellerini  olustururken 4356 goriintiiden
olusan g6giis BT si kullanmiglardir. Bu modelle,
diger pnomoni  hastalarindan ~ Covid-19
hastalarini tespit etmede % 87’lik bir duyarlilik
ve 0.95°lik bir Egri Altindaki Alan (EAA) degeri
elde edilmistir. Xu vd., Covid-19’un erken
taranmasi i¢cin ResNet adli bir derin 6grenme
modeli tasarlamislardir [7]. Model
olusturulurken toplam 618 pulmoner BT 6rnegi
kullanilmistir.  Bu  ¢alismada, Covid-19’u
influenza-A  pnomonisinden  ve  saglikli
vakalardan ayiran % 86,7’lik nihai bir dogruluk
elde edilmistir. Ardakani vd., Covid-19’u ayirt
etmek i¢in on adet evrisimli sinir agini, yani
VGG-16, VGG-19, AlexNet, GoogleNet,
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SqueezeNet, ResNet-18, ResNet-50, ResNet-
101, MobileNet-V2 ve Xception’t 1020 adet BT
gortintlisii kullanarak diger pnomonilerle (yani
Covid-19 olmayan) karsilastirmisglardir [8]. Bu
bakimdan, ResNet 101 ve Xception’in en yiiksek
EAA degeri olan 0.994°ti elde ettigini
gozlemlemislerdir ve Covid-19 hastalarini
karakterize etmek ve saptamak i¢in Resnet 101’1
onermislerdir. Bir diger ¢alismada, Bai X. vd.,
derin bir sinir ag1 mimarisi olan EfficientNet’i
ortaya koymus ve 1186 hastadan elde edilmis BT
karelerini bu mimariye uygulamiglardir [9].
Uretilen sistemde, Covid-19 ve Covid-19
olmayanlar arasinda ayrim yapilirken, piyasaya
stirtilen sistemde %96 dogruluk, %95 duyarlilik
ve %96 6zgiillik elde edilmistir. Shi vd., Covid-
19°u  taramak i¢in bir makine Ogrenimi
algoritmast olan Rastgele Orman’t (RO)
uygulamislardir [10]. Bu ¢aligsma i¢in sunduklar
modellerini degerlendirmek adina 2685 hastanin
BT goriintiilerini kullanmiglardir. Modelde, 5 kat
capraz dogrulama teknigi degerlendirildikten
sonra, model sirasiyla %87.9, %90.7 ve %83.3
dogruluk, duyarlilik ve 6zgiillige ulagsmistir. Bir
baska ¢alismada, Ozkaya vd., 150 adet BT
goriintiistinden 3000 adet yama goriintii tiretmis
ve bu goriintiiler tizerinden daha fazla siralama
ve fiizyon teknikleri uygulamislardir [11].
Smiflandirma i¢in Destek Vektér Makinesi
(DVM) kullanilmistir ve bundan once, transfer
O0grenme yoOnteminin bir parcast olarak da
onceden egitilmis olan bir ESA modeli
kullanilmistir.  Sunulan prosediirde  %98,27
dogruluk, %97,63 kesinlik ve %97,6 duyarlilik
elde edilmistir. Alom vd., [12], Covid-19’u tespit
etmek i¢in verimli bir derin 6grenme yaklasimi
olan transfer 6grenmeli, Bolgesel-Evrisimli Sinir
Agr’mt (B-ESA) sunmuslardir. Arastirmacilar

daha Onceleri, smiflandirmanin  sonucunu
artirabilmek  i¢cin  enfekte  olan  alan
boliimlendirmesi  icin  NABLA-N  agimu
kullanmiglardir. Onerilen yontemin

degerlendirilebilmesi i¢in hem X-151n1 hem de
BT goriintiileri lizerinde ¢alisiimistir. X-1s1m1 ve
BT goriintiilerinden sirasiyla %84.67 ve %98.78
dogruluk degerleri elde etmislerdir.

Mevcut siniflandirma modelleri, 6zellik ¢ikarim

karmagsikligi  agisindan  bazi  sinirlamalar
gostermektedir.  Cesitli  6zellik  ¢ikarim
algoritmalari, goriintii piksellerinin uzamsal

dagilimindaki Oonemli degisikliklerini
yakalamada oOnemli bir role sahiptir. Son
zamanlarda, kesirli analiz ve uygulamalar: farkli
uygulama alanlarinda kullanilmistir [13]. Bu
calismada, calismanin katkilarindan biri olarak
kabul edilen, goriintii siniflandirma gorevleri igin
akciger BT taramasi siniflandirmasi i¢in mevcut
modeller, 6zellik ¢ikarma i¢in yalmizca derin
ogrenmeye dayanmaktadir. Bu nedenle, klinik
bulgular ile derin Ogrenme Gzelliklerini
birlestirmek, Covid-19°’lu ve saglikli vakalar
arasindaki siniflandirma performansini daha da
artirarak hastalik hikayesinin seyrini olumlu
bicimde  etkileyecektir.  Bu  ¢alismanin
motivasyonu, derin Ogrenme kullanarak BT

taramalarinda ~ Covid-19’lu  ve  saglikh
akcigerlerin  verimli  bir  siniflandirmasini
Onermektir.

Materyal ve Metot

Veri Kiimesi

Bu arastirmada, Covid-19 hastalarini

siniflandirmak i¢in,  Kaggle adli platform

tizerinden halka ag¢ik sekilde paylasilmis, BT
tarama goriintiilerinden olusan bir veri seti
kullanilmistir [14]. Bu veri kiimesinde Brezilya,
Sao Paolo’dan toplanan 2482 gogiis
goriintiisti bulunmaktadir.

BT

b)
Sekil 1.

Covid-19 vakalarin BT tarama
gortintii ornekleri, a) pozitif-mavi gergeveli

(mavi oklar kontamine bolgeyi
gostermektedir), b) negatif-yesil ¢erceveli
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Veri kiimesi i¢erisinde, 1252 tane pozitif Covid-
19 vakali1 g6giis BT taramasi goriintiisti ve 1230
negatif Covid-19 vakasi anlamina gelen baska
akciger hastaliklar1 olan go6giis BT taramasi
gorlintiileri bulunmaktadir. Bu veri kiimesindeki
gogiis BT tarama goriintiilerinden bir kesit sekil
1’de gosterilmistir.

Goriintii Isleme

Veri kiimesindeki goriintiilerin  ttimii  farkli
boyutlardadir. Veri kiimesindeki tiim goriintiileri
aynt boyuta getirmek i¢in Python Open CV
kullanilarak, yeniden boyutlandirma islemi
yapilmigtir. Tum goriintiiler tek bir boyuta
getirildikten sonra renk wuzayr doniistimi
gergeklestirilmistir. Bu islem ile, goriintiiler

RGB renk wuzayindan gri renk wuzayma
dontistirilmiistir.  On  isleme  asamasi,
gortintiilerin ~ siniflandirma  algoritmalarinda

kullanilabilmesi i¢in dizilere doniistiirtilmesiyle
tamamlanmigtir. Arastirma c¢alismamizin akis
diyagrami sekil 2°de gosterilmektedir.

@

islenmis
Gértinriler

diyagrami
Smiflandirma

Bu calismada BT goriintiilerini siniflandirmak
icin bes adet farkli siniflandirma algoritmasi
ylrtitilmiistiir.

a. Evrisimsel Sinir Aglar1 (ESA)

Son yillarda, derin 6grenme, nesne tanima, beyin
timorli segmentasyonu ve siniflandirma, meme
kanseri tespiti, rahim agz1 kanseri tanima gibi
tibbi problemlerin ¢oziimiinde olduk¢a ilgi
cekmistir. ESA, derin 6grenmenin bir parcasidir
ve bilgisayarla gérme problemlerine siklikla
uygulanmaktadir. ESA mimarisi, bir evrisim

katman, bir havuzlama katmani ve tamamen
baglantili bir katman olmak tizere yapisinda ii¢
katmanin kombinasyonunu barmdirmaktadir. Ik
iki katman, giris goriintiisiinden derin 6zellikler
cikarir ve tamamen baglantili katman, ¢ikarilan
Ozellikleri ~ ¢iktt  katmanmna  eslemektedir.
Boylelikle gortintliniin - gereksiz  kisimlarinin
yapay sinir agina gitmesi engellenerek, sistemin
hizl1 ve dogru sonug¢ vermesi saglanmaktadir.

Evrisimli Katman: Evrisimli katman, o6zellik
cikarma islemini gergeklestirmektedir. Dogrusal
evrisimli  islem ve  dogrusal olmayan
etkinlestirme fonksiyonu, evrisim adimim
gergeklestirmek i¢in gereken iki temel islemdir.

Dogrusal evrisimli siirecte, girig goriintiisiinden
Oznitelikleri ¢ikarmak i¢in bir 6znitelik algilayici
veya ¢ekirdek kullanilmaktadir. Bir o6zellik
haritas1 veya aktivasyon haritasi olarak da bilinen
kivrimli bir goriintii olusturmak i¢in giris tensorii
ve ¢ekirdek arasinda eleman bazli ({iriin
operasyonu gerceklestirilmektedir. Bu evrigsimin
birincil amaci, giris goriintiisiiniin boyutunu
azaltmaktir. Matematiksel olarak, asagidaki
denklem evrigimli islemi temsil etmektedir:

F*9)(®) = [ f(Mg(t —T)dT (1)

Evrisimden sonra, Dogrultulmus Dogrusal Birim
(Rectified Linear Unit- RELU) dogrusalligi
kirmakta ve agdaki dogrusal olmayisi
gelistirmektedir. Fonksiyonun ¢iktist asagidaki
gibi 6zetlenmistir:

f(x) = maks(0,x) ()
Havuz Katmani: Havuzlama, havuzlanmig
ozellik  haritast  olusturmak i¢in  6zellik

haritasinin boyutunu azaltmak i¢in kivrilmis
gorilintliden 6zellikler ¢ikarmaktadir. Maksimum
havuzlama, ortalama havuzlama gibi farkli
havuzlama tiirleri kullanilmaktadir. Daha sonra,
havuzlanmis 6zellik haritasi tek boyutlu bir siitun
haline getirilmekte ve ek islemler i¢in yapay sinir
agina beslenmektedir.

Tamamen Baglantili Katman: Bu tam baglanti,
sekil 3’te gosterilen, tamamen bagli bir katman
araciligiyla bir ¢ikti katmanina sahip bir giris
katmanindan olusan bir birlesimden
olusmaktadir.
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Sekil 3. Evrigimli Sinir Agimin (ESA) mimarisi

Burada, tamamen bagli katmanlar, tiim digtimler
tamamen bagli oldugundan 6zel bir gizli katman
olarak da bilinmektedir. Bu katmanlarda, RELU
bir aktivasyon fonksiyonu olarak
kullanilmaktadir.

Son tahmin, c¢ikti katmaninda aktivasyon
fonksiyonu olarak softmax veya sigmoid
kullanilarak yapilmaktadir. Bilgi bu sekilde
yapay sinir agindan ge¢mektedir. Agin
performansinin degerlendirilmesi tahmin hatasi
veya kayip fonksiyonunun 0’a yakinhigi ile
Olctilmektedir. Ag1 optimize etmek i¢in bu
islevin en aza indirilmesi gerekmektedir.
Miikemmel bir tahmin elde etmek i¢in, tahmin
hatasi ag tizerinden geri yayilmaktadir.

b. Rastgele Orman (RO)

Popiiler makine 6grenme modellerinden biri olan
denetimli bir simiflandirma yo6ntemidir, bu
algoritmay1 popiiler yapan en 6nemli 6zelligi,
hiper parametre kestirimi yapilmasina gerek
duymadan iyi sonuglar liretmesi ayrica regresyon
ve siniflandirma problemlerine
uygulanabilmesidir. Algoritmanin temel ¢aligsma
prensibinde, modelin temel blogu olan karar
agaclart kullanilmaktadir. En basit sekliyle
algoritma  rastgele olarak  bir  orman
yaratmaktadir, bu algoritmadaki aga¢ sayist ve
elde edebilecegi sonug arasinda dogrudan bir
iligki bulunmaktadir. Agac¢ sayis1 artirildik¢a
daha kesin bir sonu¢ elde edilebilmektedir.
Rastgele Orman algoritmas: ile Karar Agaci
algoritmasi arasindaki en 6nemli fark, Rastgele
Orman yontemindeki kok diiglimiin (Root Node)
bulunmasi ve diigtimlerin boliinmesi islemlerinin
rastgele calisiyor olmasidir. Rastgele Orman

algoritmasinda kullanilan model farkli veri
setleri tizerinde egitim gergeklestirdigi i¢in karar
aga¢larmin en biiytik problemlerinden olan
varyans yani asirt uyumluluk, diger bir deyisle
overfitting azalmaktadir [15].

¢. Destek Vektor Makinesi (DVM)

Destek Vektor Makinesi (DVM), smiflandirma
ve regresyon problemlerini ¢dzmek igin
kullanilan denetimli bir makine Ogrenme
algoritmasidir. Destek vektorii makine modeli,
¢ok boyutlu uzayda bir hiper diizlemdeki birkag
sinif1 temsil etmektedir. Hatalar1 azaltmak igin,
hiper diizlem algoritma tarafindan yinelemeli
olarak olusturulmakatadir. Algoritmanin temel
amaci, verl kiimelerini farkli simiflara bdlerek
maksimum marjinal hiper diizlem elde
etmektir.Bunlar iki adimda yapilmaktadir: Ilk
olarak, seviyeleri en iyi sekilde ayiran hiper
dizlemler yinelemeli bir sekilde
olusturulmaktadir. Ikinci olarak, simflari dogru
bir sekilde ayiran alt diizlem secilmektedir.

d. Rastgele Agac (RA)

Rastgele Agag, bir¢ok karar agacindan gelen
tahminleri birlestiren bir toplu makine 6grenimi
algoritmasidir.  Yaygin  olarak  kullanilan
Rastgele Orman algoritmas1 ile iliskilidir.
Grubun tiyeleri olarak kullanilan karar agaclarini
olusturmak icin daha basit bir algoritma
kullanilmasimna ragmen, genellikle rastgele
orman algoritmasindan daha iyi performans elde
edilebilmektedir. Rastgele aga¢ smiflandirici,
simiflandirma ve regresyon ic¢in kullanilan,
denetimli bir makine 6grenme algoritmasidir.
Rastgele aga¢ siniflandirici, egitim veri setinden
cok sayida  budanmamis  karar  agaci
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olusturmaktadir. Tahmin yapmak i¢in, her karar
agacinin oy verdigi yerlerde ¢ogunluk oylama
teknigini kullanmaktadir ve en yiiksek oylanan
tahmin, nihai siniflandirma sonucu olarak kabul
edilmektedir. Her karar agaci, bir aga¢ ormani
olusturmak i¢in orijinal egitim setinden
olusturulmaktadir. Her karar agaci, 6zellik alt
kiimesinden verilen her test diiglimiindeki
rastgele k Ozellik 6rneginden verileri ayirmak
icin en iyi 6zelligi se¢gmektedir. Daha sonra,
birden fazla ilintisiz karar agaglar1 olarak da
bilinen fazladan aga¢ ormanu, rastgele bir 6zellik
ornegi kullanilarak tiretilmektedir.

e. Naive Bayes (NB)

Naive Bayes simiflandiricilari, Bayes teoreminin
Ozellikleri arasinda giiclii (naif) bagimsizlik
varsayimlariyla uygulamaya dayanan basit
“olasiliksal siniflandiricilar”  ailesidir. Naive
Bayes siiflandiricilari, bir O0grenme
problemindeki  degiskenlerin  (6zellikler /
Ongoriiciiler) sayisinda dogrusal bir dizi
Olceklendirilebilir parametre gerektirmektedir.
Maksimum olasilik  egitimi, diger bircok
siniflandirict  tiirii  i¢in  kullanilan  pahali
yinelemeli yaklagimdan ziyade dogrusal zaman
alan kapali bir form ifadesinin
degerlendirilmesiyle yapilabilmektedir. Istatistik
ve bilgisayar bilimi literatlirinde saf Bayes
modelleri, basit Bayes ve bagimsiz Bayes gibi
cesitli isimler adi altinda bilinmektedir. Ancak
tiim bu isimler, simiflandiricinin karar kuralinda
Bayes teoreminin kullanimina atifta
bulunmaktadir. En basit Bayes ag modelleri
kernel yogunlugu tahmini ile birlestirilebilmekte
ve daha yiksek dogruluk seviyeleri elde
edilebilmektedir.

Performans Degerlendirme Olgiitleri

Bu calismada, k-kat ¢apraz dogrulama teknigi
kullanilarak veri kiimesi & farkli alt kiimeye
bollinerek Onerilen sistemin verimliligi test
edilmistir. Herbir adimda, -1 alt kiime modeli
egitmek icin, geri kalani ise test kiimesi olarak
kullanilmistir. Model olusturma sirasinda, bu
islem k kez tekrarlanarak, modelin performansi,
bagimsiz & alt kiimenin test sonuglarinin
ortalamasi alinarak 6l¢iilmektedir. Bu ¢alismada
k degeri, 10 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada,

altt (6) farkli degerlendirme olgiiti dogruluk,
kesinlik, hassasiyet, F-6l¢iitii, 6zgiilliik ve ROC
egrisi olarak bilinen Egri Altindaki Alan (EAA)
kullanilmistir. Tablo 1°de verilen karisiklik
matrisi, herhangi bir tahmin modelinin genel
performansini gostermek i¢in kullanilmaktadir.
Bu karigiklik matrisi kullanilarak, belirlenen alti
performans 6lg¢iitli hesaplanabilmektedir [16].

Tablo 1. Karisiklik Matrisi

Tahmin Edilen
Pozitif Negatif
Dogru Yanlis
Pozitif Pozitif Negatif
(DP) (YN)
Gergek Yanlig Dogru
Negatif Pozitif Negatif
(YP) (DN)
Dogruluk = DRV 3)
DP+YP+DN+YN
Kesinlik = —= (4)
DP+YP
DP
Duyarhlik = —— (%)
N 2+DP
F = Ottt = e ©)
5 .o DN
Ozgilliik = —— (7)

Bu calismada EAA egrisi, Covid-19 pozitif ve
negatif iki durumun ne kadar dogru bir sekilde
ayirdigint 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. EAA
egrisi, DP oraninin YP oranina goére degisiminin
cizilmesiyle elde edilmektedir. Egrinin Altindaki
Alan’in (EAA) fazlaligi tani testinin basarisini
gostermektedir. EAA, tim olast siniflandirma
esiklerinde toplu bir performans Olgiisii
saglamaktadir. EAA’1 yorumlamanin bir diger
sekli, modelin rastgele bir pozitif Orneginin,
rastgele bir negatif 6rnekten daha yiiksek bir
sekilde siralanmasi olasiligidir.

Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada, ¢esitli uygulamalar gelistirmek
icin  Google tarafindan saglanan Python
programlama diline dayali bir bulut hizmeti olan
Google Colab kullanilmistir [17]. Daha hizl
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islem icin sanal Tensor Isleme Birimi (TIB)
kullanilmistir. Deneysel veri setimiz %75 : %25
oranina boliinmiistir. Bu bakimdan veri
kiimemizdeki verilerin %75°1 egitim verisi olarak
ve %25°1 ise test verisi olarak kullanilmistir.
Modelin agirt uyumlu olmasini 6nlemek i¢in 10
kat capraz dogrulama teknigi kullanilmistir. Bu
calismada, Covid-19 vakalarimi smiflandirmak
icin  bes farkli  smiflandirma  teknigi
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglardan Covid-
19 hastalarinin simiflandirilmasinda ESA, RO,
DVM, RA ve NB’in sirasiyla %98,1, %85,45,
%84,6, %86,93 ve %87,77 dogruluk sagladigi
gosterilmistir. Performansi degerlendirmek igin
dikkate alinan diger istatistiksel degerlendirme
Ol¢timleri tablo 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. Swmiflandirict  algoritmalarin
performans degerlendirme sonuglart
Siniflandirici

/ Olgiitler ESA RO DVM RA NB
Dogruluk 98.10 85,45 84,6 86,93 87,77
Kesinlik 94 814 80,73 82,5 81,64
Duyarhhk 97,72 85,63 84,91 87,01 87,81
Fi-Olciitii 95,81 83,46 82,76 84,68 83,67
Ozgiilliik 97,37 85,32 8434 86,63 8541
EAA 98,35 87,51 86,72 88,96 89,38

Sekil 4°te, ESA smiflandiricisinin  Covid-19
siniflandirmasi  i¢in  tahmin  performansi
acisindan diger son teknoloji siiflandirma
algoritmalarindan ~ daha iyi  performans
gosterdigini gorebilmekteyiz.

N~ ¥ ¥ :
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N J .O\C«

&8 & & ¥
) R
&
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8
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Sekil 4. Covid-19 tespiti icin siniflandirma
algoritmalarinin performans analizi

Onerilen  tahmin  modelinin  detaylariyla
tartisilmas1  gerekirse  deneysel  sonuglar
boliimiinde, ESA smiflandiricisinin, performans
acisindan diger algoritmalardan daha iyi
performans gosterdigi sayisal ve gorsel olarak
gosterilmistir. Bu calismayla, onerilen ESA
modelimizin goglis BT taramasit goriintiileri
araciligiyla Covid-19 vakalarinin tespit edilmesi
icin  kullanilabilecegi  sOylenebilmektedir.
Onerilen ESA modelinin tam yapis1 sekil 5’te
gosterilmektedir.

= = 28\
e = She ™
— s
= Yogunluk_1 Yogunluk_2
Diizlestirme (128) (256)
Giris %
Goriintii
‘ ab MaxP2D 1 Evrs2D 1 3
22 128,(3.,3) v,
| VIx
l % Covid / Degil
Evrs2D_1 Evrs2D_1 MaxP2D_1
64,33) 64,3.3) @:2)
Sekil 5. Onerilen ESA modelinin yapisi
Deneysel sonuglar i¢in  kullanilan  veri
kiimesindeki  gortintiiler farkli  boyutlarda

oldugundan dolayi, gortintiiler 64x64 piksellik
sabit bir boyuta indirgenmistir. Ardindan, girdi
gorlintlilerinden 6znitelikleri ¢ikarmak i¢in ilk
evrisim katmaninda 3x3 boyutunda 64 filtre
kullanilmigtir.  Birinci  evrisim  katmaninin
konfigiirasyonuyla ayni sekilde ikinci bir evrisim
katmani daha eklenmis ve aktivasyon fonksiyonu
olarak ReLU kullanilmistir. Daha sonra, 2x2
boyutunda Maksimum havuzlama, 6zellik
haritasinin boyutunu azaltmak icin
kullanilmigtir. 3x3 boyutunda 128 c¢ekirdegin
bulundugu bir baska evrisim katmani daha
eklenmistir. Daha sonra, &zellik haritasinin
boyutunu kii¢iiltmek i¢in daha 6nce oldugu gibi
Maksimum havuzlama eklenmistir. Ardindan
son evrisim ve maksimum havuz katmani tekrar
eklenmis ve ardindan tek boyutlu bir diziye
diizlestirilmistir. Daha sonra 128 birim ve 256
birimlik toplam iki yogun / gizli katman
eklenmistir, burada ReLU bir aktivasyon islevi
olarak kullanilmigtir. Nihai ¢ikti katmaninda
Covid-19 smiflandirmasiyla ilgili son tahmini
almak i¢in yalmizca bir diiglim kullanilmigtir.
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Ikili bir siniflandirma problemi oldugu igin
sigmoid  fonksiyonunun  bir  aktivasyon
fonksiyonu olarak benimsenmesinin nedeni
budur. Optimize edici olarak o©nerilen ESA
modeli, kayip fonksiyonunu hesaplamak i¢in
ikili capraz entropiyi kullanmaktadir. Onerilen
ESA modelini daha saglam hale getirmek ve agir1
uyumlulugu ve yetersiz uyumlulugu o6nlemek
icin, tim operasyonlar devir olarak 100 adet,
parti boyutu ise 32 olarak gergeklestirilmistir.
Sekil 6°da, devrin baslarinda egitim kaybinin son
derece yiiksek oldugu ve dogruluk oraninin
olduke¢a duisiik oldugu gosterilmektedir. Ancak
devir 100’e dogru yaklastik¢a, egitim ve test
kayiplarinin 0’a yaklagsmasina karsilik, egitim ve
test dogruluklarinin ise son derece yiiksek degere
ulastig1 goriilmektedir.

Deger (Log Scale)
o

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100

Epoch sayis1

— Egitim kaybi Test kaybt

Sekil 6. Onerilen ESA modelin Egitim, Test
kaybi ve Egitim, Test dogruluk egrileri

Egitim dogrulugu —— Test dogrulugu

Her adimda, agirliklar parti boyutlarina goére
stirekli glincellenerek aga iletilmektedir. Her
devir donemi tamamladiktan sonra, kayip degeri
kademeli olarak azalmakta ve dogruluk orani
artmaktadir. 100 devir doneminin tamami
tamamladiktan sonra, Onerilen ESA modeli
%098,1 dogruluk elde etmistir. ESA’nin genel test
ve  egitim  performanslar1  tablo  3’te
gosterilmektedir.

Tablo 3. Onerilen ESA modelinin test ve egitim
performans sonuglart

Siniflandirici Test Egitim

/ Olgiitler Performansi | Performansi
Dogruluk 98.10 98.9
Kesinlik 94 94,72
Duyarhhk 97,72 97.8
F1-Olgiitii 95,81 96,33
Ozgiilliik 97,37 98,07
EAA 98,35 99,07

Ek olarak, onerilen ESA’nin test ve egitim

performanslar1  sekil 7°de gorsel olarak

karsilastirilmistir.

100

99

98

97

96

95 -

94 I

93 I
S &S S
Qo% NEZ Q\«ﬁ Q\Q .-O%

M Test Performans1 ®EgZitim Performansi

Sekil 7. Onerilen ESA modelinin Test ve
Egitim performanslarinin karsilastiriimasi

Sonuclar

TT-PZR su anda diinyanin hemen hemen tiim
tilkelerinde Covid-19 tespiti icin
kullanilmaktadir. TT-PZR’nin yanlis negatif
sonuglar verebilmektedir ve ayni zamanda tiim
diinyada bu TT-PZR kitlerinde asir1 bir eksiklik
bulunmaktadir. Bu nedenle, yapay zeka
tekniklerinin yani sira, goglis BT tarama
goriintiileri, bu sorunu ¢6zmede ve insanligin bu
krizi asmasina yardimci olmakta aktif bir rol
oynayabilmektedir. Bu ¢alismada, Covid-19
hastalarini dogru bir sekilde tanimlamak ve
siniflandirmak i¢in bes farkli makine 6grenimi ve

derin  Ogrenme  algoritmast  performansi
karsilagtirilmistir.  Bu  bes  algoritmanin
performansi analiz edildiginde, ESA

algoritmasinin Covid-19 hastalarini tanimlamak
icin BT tarama goriintiilerinden gizli bilgileri
cikarabildigi sdylenebilmektedir. Onerilen ESA
modeli %98,10 gibi miikemmel bir dogruluk elde
etmistir. Onerilen bu model, yeterli tanimlama
kitlerinin ve uzman hekimlerin olmadig1 kirsal
alanlarda TT-PZR ile birlikte alternatif bir arag
veya yardimci arag olarak kullanilabilecektir. Bu
uygun maliyetli tahmin modeliyle, Covid-19
hastalar1 bir dakika i¢inde tespit edilebilecek,
boylelikle hastaliktan etkilenen kisilerin diger
bireylerle olan temas: kesilerek topluma
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bulasinin ve yayilmanin oniine gegilebilecektir.
Covid-19 vakalarinin biiylik veri kiimesine
kolayca erisilememesi nedeniyle, bu arastirmada,
kullanima ac¢ik olan 2482 goriintiiden olusan bir
veri kiimesi kullanilmigtir. Boyutu daha biiyiik
bir veri kiimesi kullanilabilseydi, Covid-19
hastalarini belirlemek i¢in daha saglam bir
tahmin modeli gelistirilebilirdi. Bu tahmin
modeli, goglis BT tarama goriintiilerini girdi
olarak almakta ve bir dakika icerisinde sonug
verebilmektedir. Tiim deneysel sonuclar1 elde
etmek i¢in 2.3GHz ve 8GB RAM’e sahip Intel
Core 17 islemcili bir sistem kaynagi
kullanilmistir.  Calismada, yapilan deneysel
sonuclarla onerilen modelin yiiksek dogruluga
sahip degerlere ulasabildigi ortaya konmustur.
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Akademik makale 6neri sistemi,
ters dokiiman frekansi, igerik
tabanli filtreleme.

OZET

Oneri sistemleri, kullanicilara kisisellestirilmis oneri sunan bilgi filtreleme sistemleridir. Oneri tabanli
uygulamalar e-ticaret, film, makale, restoran ve seyahat gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle metin
tabanli depolamaya sahip sistemler uzerinde geleneksel anahtar kelime tabanli arama teknigiyle
karsilagtirildiginda, oneri sistemleri buyik veri igin daha etkili ve 6zellestirilmis sistemler olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Bilimsel ¢alisma paylagimmin yapildigi platformlarda igerik havuzunun genislemesiyle birlikte
metinsel veri kullaniminda 6énemli artig gorilmektedir. Bu durum, arastirmacilarin kendi alanlariyla ilgili
guvenilir ve dogru yayinlara erigimini zorlastirmaktadir. Arastirmacilar, ¢aliymalarina katk: saglayacak en dogru
yayinlart bulmakta ¢ok fazla zaman harcayabilmektedir. Bilimsel ¢aliyma oneri sistemi, karsilagilan bu sorunlara
¢oziim treterek arastirmacilara ilgi alanlarina uygun yayinlari hizli bir sekilde bulmalarina yardimer olmaktadir.
Sinirli deneyime sahip kisiler i¢in bilimsel ¢aligma o6neri sistemleri aragtirmacilarin ufuklarini ve arastirma ilgi
alanlarini genisletmeleri dogrultusunda yayinlar sunmaktadir. igerik tabanli filtreleme yontemi, bilimsel galisma
Oneri sistemi tasariminda en yaygin kullanilan yontem olup kullanicidan bagimsiz modellenir. Bu galigmada,
icerik tabanli yeni bir bilimsel galisma 6neri sistemi farkli benzerlik yontemleri tizerinden karsilagtirmali olarak
tavsiye edilmektedir. Yontemler ve oneri agirliklart degisiklik gosterse de ayni veri seti igerisinde ayni
yaynlarin onerildigi gorulmektedir. Olgim degeri olarak birbirine yakin yontemler arasinda segim yapmak
gerektiginde ise hesaplama siiresini dikkate almak gerektigi sonucuna varilmaktadir.
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ABSTRACT

Recommender systems are information filtering systems that offer personalized suggestions to users.
Recommender-based applications are used in numerous areas, such as e-commerce, streaming services, textual
media, restaurants, and tourism. Compared to traditional keyword-based search techniques, especially on systems
with text-based storage, recommender systems stand out as more effective and customized systems for big data.
With the expansion of the content pool on platforms where scientific study sharing is made, there is a significant
increase in textual data use. This situation makes it difficult for researchers to access reliable and accurate papers
in their domains. Researchers may spend a lot of time finding the most accurate publications to contribute to their
studies. The scientific study recommender system helps researchers quickly find papers that are suitable for their
interests. Scientific study recommender system offers publications to researchers, who have limited experience, to
broaden their horizons and research interests. The content-based filtering method is the most widely used
procedure in scientific study recommender system designs and is modeled independently from the user. In this
study, a new content-based scientific study recommender system is comparatively suggested over different
similarity methods. Although the methods and recommender weights vary, it is seen that the same publications are
recommended within the same data set. When it is necessary to choose between methods that are close to each
other as measurement values, it is concluded that the calculation time should be considered.
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Giris

Oneri  sistemleri  kullamcilara  ilgilerini
cekebilecek Ogeler veya firiinler i¢in anlamli
Oneriler treten programlar olarak tanimlanabilir.
Web sayfalarin1 6nermekten miizige, kitaplara,
filmlere, akademik yayinlara ve diger tiiketici
trtinlerine kadar ¢esitli alanlarda uygulamalar
gelistirilmektedir [1]. Amazon'dan satin alinmak
istenen alternatif 6geler veya Netflix'te dizi ya
da filmler i¢in gergeklestirilen Oneriler,
endiistriye glic veren Oneri sistemlerinin
isleyisinin  gercek  diinya  Orneklerinden
birkacidir [2]. Oneri sistemlerinin mimarisi ve
gercek diinya problemlerine iligkin
uygulamalar1 aktif bir arastirma alanidir. Oneri
sistemleri, kullanicilar ve Ogeler arasinda iyi
eslesmis ciftleri tanimlamak lizere
kullanilabilecek yakinlik kavramlar1 gelistirmek
icin veri kaynaklari analiz yontemlerini kullanir.
Oneri sistemleri, istatistik, makine 6grenimi,
veri madenciligi ve bilgi erisiminin c¢esitli alt
disiplinleri  ile  kesisen, kisisellestirilmis
deneyim tabanli, aktif bir arastirma alani olarak
her gecen giin gliclenmektedir [3].

Son yillarda, bilgi teknolojilerinde yasanan
gelismeler ile birlikte 6neri sistemleri, akademik
alanda da bliylik ivme kazanmigstir. Bilimsel
calisma Oneri sistemleri ile ilgili literatiirde
yapilan calismalar incelendiginde, ¢ogunlukla
icerik tabanli filtreleme yonteminin uygulandigi
tespit edilmistir. Igerige dayali filtreleme
yontemini, isbirlik¢i filtreleme ve karma
yontemler izlemektedir [4].

Isbirlik¢i filtreleme terimi 1992  yilinda
Goldberg ve arkadaslar1 tarafindan “insanlar
filtreleme stirecine dahil oldugunda bilgi
filtrelemenin daha etkili olabilecegi” fikri ile
One siirilmistir. Bu yontemde, benzer
tercihlere sahip kullanicilara benzer &geler
onerilmektedir. Icerik tabanl filtreleme ile
karsilastirildiginda, isbirlik¢i filtreleme
yonteminde hataya agik 6ge islemeye gerek
yoktur. Derecelendirmeleri kullanicilar yaptigi
icin gergek kalite degerlendirmelerini dikkate
alir. Isbirlikci filtreleme yonteminin tesadiifi
Oneriler sunmasi beklenir ¢ilinkii Oneriler 6ge
benzerligine degil, kullanic1  benzerligine

dayanmaktadir. Kullanicinin katilimin
gerektirir, ancak genellikle katilma motivasyonu
dugtiktiir. Bu soruna “soguk baslangi¢” (yeni
kullanicilar, yeni 6geler, yeni topluluklar veya
disiplinler) sorunu denir. Yeni bir kullanici
birka¢ 6geyi derecelendirirse veya hi¢ oge
derecelendirmezse, sistem Oneriler sunamaz. Bir
O0ge sistemde yeniyse ve heniiz en az bir

kullanict  tarafindan  derecelendirilmediyse
Onerilemez.  Soguk  baslangic  sorununun
tistesinden gelebilmek i¢in, kullanicilar ve
Ogeler  arasindaki  etkilesimlerden  Ortiik

derecelendirmeler ¢ikarilabilir [5].

Icerik tabanli filtreleme yontemi, kullanict
profilini analiz ederek, bagka bir ifadeyle
kullanicinin ge¢mis secimlerini dikkate alarak,
bu se¢imlere benzer seg¢imlerin Onerilmesi
esasina  dayanir [5]. Kullanicilarin  ilgi
alanlarinin, etkilesimde bulunduklar1 6gelerden
¢ikarildigi  kullanici  modelleme  siirecidir.
Ogeler  genellikle  metinseldir.  Etkilesim
genellikle bir igerigi indirme, etiketleme veya
ilgilenilen icerige yazma gibi eylemler yoluyla
olusturulur. Ogeler, 6znitelikler iceren model ile
temsil edilir. Oznitelikler genellikle kelime
tabanlidir. Bazi Oneri sistemleri ayrica yazma
stili, diizen bilgisi veya XML etiketleri gibi
metinsel olmayan Oznitelikleri de
kullanabilmektedir. Kullanici modeli, kullanici
ogelerinin  Ozniteliklerinden olusur. Oneriler
olusturmak i¢in kullanici modeli ve Oneri
adaylar1  benzerlik yontemleri kullanilarak
karsilastirilir  [6]. Igerik tabanli yontemlerde
diger kullamicilar hakkinda bilgiye ihtiyag
duyulmaz. Ayrica, veri seyrekligi (data sparsity)
gibi sorunlardan kac¢inilmis ve gizlilik saglanmis
olur. Bu yontem, 6ge ve kullanici taniminin
biitiinltigiine (completeness) kars1 ¢ok hassastir

[5].

Oneri sonuglarimin dogrulugunu artirmak igin,
baz1 bilimsel calismalarda iki veya daha fazla
oneri teknigi birlestirilmektedir [7]. Igerik
tabanli ve isbirlik¢i filtreleme yontemlerinin
avantajlar1 ile birlikte dezavantajlart vardir;
ikisinin beraber  kullanilmasi birbirini
tamamlayabilir. Karma yontemleri kullanan
Oneri sistemleri, tekil algoritma iceren Oneri
sistemlerine nazaran genellikle daha dogru ve
net sonug¢ verebilir. Bu dogrultuda farkl
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yaklagimlarin  avantajlarini  birlestirmek  ve
dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in agirlikl,
kademeli veya karisik kombinasyon teknikleri
kullanilarak karma yontemler Onerilmistir. Bu
yontemin avantaji, farkli 6neri yontemlerinin ve
bircok kaynaktan gelen bilgilerin bir arada
kullanilabilmesidir [1].

Oneri sistemlerinde kullamlan yontemlerden
isbirlik¢i filtreleme yontemi, daha c¢ok gecmis
etkilesimleri analiz ederken, igerik tabanh
filtreleme yontemleri profil 6zniteliklerine dayali
olup; karma teknikler ise bu tasarimlar
birlestirmeye calisir. Bu ¢alismada, icerik tabanli
yeni bir bilimsel ¢alisma Oneri sistemi farkli
benzerlik yontemleri iizerinden karsilastirmali
olarak tavsiye edilmektedir.

Izleyen baslhiklarda oncelikle bilimsel ¢alisma
Oneri sistemi ve bilimsel c¢alisma Oneri
sistemlerinde  icerik  tabanli  yontemlerin
uygulandigi calismalar anlatilmakta sonrasinda
ise ¢alismada kullamilan veri setleri analiz

edilmektedir. Takip eden boliimlerde ise
sirastyla  Onerilen  yontem  ve  testler
verilmektedir. Test sonuglarinin  analizinin

ardindan calisma, sonuglar ve gelecek ¢aligmalar
ile sonlandirilmaktadir.

Metodoloji

Akademik topluluktaki Kkisiler yapilan yeni
calismalarin farkinda olma, belirli bir konuda
kapsamli arastirma yapma, derleme makaleler
yazma veya belirli bir alanda yeni bir arastirma
yapma gibi nedenlerden dolay1 literatiir
arastirmasi yapmaktadirlar. Akademik
calismalarin artmasiyla birlikte arastirmacilar
ilgilendikleri alandaki ¢alismay1 bulabilmek i¢in
cok fazla kaynak taramak zorunda kalmaktadir.
Bu kaynaklar arasindaki benzer sayidaki
calismalarin  fazlaligi arastirmacinin  segim
yapmasini  zorlastirmaktadir.  Profile ozgii
yayinlarin seciminde, arastirmacilar ¢ok zaman
harcayabilmektedir. Arastirmacinin, belli bir
konuda ilgili tim ¢alismalara ulasabilmesi,
dogru yayinlar1 okuyarak dogru bilgiyi edinmesi,
arastirma yaparken zamandan tasarruf etmesi, en
onemlisi tek bir platform {izerinden farkl
kaynaklardaki calismalara kolaylikla
erisebilmesi  gibi ihtiyaglar dogrultusunda
bilimsel calisma Oneren bir sisteme ihtiyag
duyulmaktadir [8]. Bilimsel c¢alisma Oneri
sistemleri, arastirmacilarin ilgi alanlarmma ve

aragtirma odaklarina uygun bilgiyi karmagik
hesaplamalara sahip algoritmalar ile gereksiz
veriyi filtreleyerek  sunmaktadir [9]. Bu
sistemlerin amaci, kullaniciya gerekli olan veriyi
farkli kaynaklar1 kullanarak hizli bir sekilde
ulastirmaktir. Giiniimiizde bilimsel ¢aligma 6neri
sistemleri vazgegilmez bir aragtir.

Bilimsel c¢alisma Oneri sistemlerinde, icerik
tabanli yontemlerin uygulandigi calismalar
literatiirde siklikla karsilasiimaktadir [10]. Bu tiir
calismalarda makale basligl, Ozetge, anahtar
kelimeler, yazar bilgileri, vb. olmak {izere
genellikle metinsel zellikler girdi olarak
kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerin kimi zaman
birinin kimi zaman da birkaginin bir araya
getirilmesi ile elde edilen varyasyonlar1 6znitelik
¢itkarma adimi olarak 6n isleme siirecini
olusturmaktadir [11]. Kullanicilarin  gegmis
tercihleri dikkate alinir ve kullanict profili olarak
adlandirilan ilgi alan1 modelini ¢ikarmak i¢in
kisisel kiitliphane olusturulur. Daha sonra,
kullanict profillerinden ve mevcut igerikten
¢ikarilan  anahtar  kelimelerin  benzerligi
hesaplanir. Benzerlik oranlar1  siralandiktan
sonra, yiilksek benzerlige sahip makaleler
kullanicilara 6nerilir.

Veri setleri ve analizi

Bu ¢alismada, bilimsel ¢alisma Oneri sistemleri
alaninda  igerik  tabanli  yontemler ig¢in
gelistirilmis ve arastirmacilarin erisimine agik iki
veri seti kullanilmaktadir.

* ARXIV veri setinde bilgisayarla gorii, oriintii
tanima, makine Ogrenmesi, yapay zeka,
istatistiksel Ogrenme, hesaplama ve dil,
sinirsel ve evrimsel hesaplama, bilgiye
erisim, optimizasyon ve kontrol, robotik ve
ylksek enerji fizigi alanlarinda olusturulmus
1992 ve 2018 yillar1 arasinda yayinlanan
makaleler ile ilgili veri bulunmaktadir [12].
Bu veri setine ait 6zellikler agiklamalari ile
birlikte Tablo 1°de verilmektedir.

«» NIPS veri seti, 1987 ve 2016 yillar1 arasinda
diizenlenen “Sinirsel Bilgi Isleme Sistemleri
Konferans1”  (Conference  on  Neural
Information Processing Systems) kapsaminda
derin Ogrenme ve bilgisayarla goriiden,
biligsel bilimler ve pekistirmeli 6grenmeye
kadar ¢esitli alanlarda yayinlanmis bilimsel
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calismalar1 igermektedir [13]. Bu veri setinde,
makalelerinin bashgi, yazarlari, ozetleri ve
tim metin bilgileri bulunmaktadir. lgili
ozellikler agiklamalari ile birlikte Tablo 2°de
verilmektedir.

Tablo 1. ARXIV veri setinin ozellikleri

Oznitelik Tanim Tip

author  Yazar bilgisini igerir. Metin
day Basildig1 glinii icerir. Numerik
month  Basildig1 ay1 icerir. Numerik
year Basildig1 yili icerir Numerik

id Kimligini icerir. Metin

title  Baghgini igerir Metin

link  Cevrimici baglantis saglar. Metin

summary  Ozetini igerir. Metin

tag Kapsami kisaltilmig etiketleri igerir. ~ Metin

Tablo 2. NIPS veri setinin ozellikleri

Oznitelik Tanmm Tip
id Kimligini icerir. Numerik
vear Basildig1 yili igerir. Numerik
title  Bagligini igerir. Metin
event_type Konferans, poster, vb. bilgisini icerir. ~ Metin
pdf name Indirilebilir dokiimaninin ismidir. Metin
abstract  Ozetini igerir. Metin
paper_text Calisma metnini igerir. Metin

Onerilen yontem

Bu makalede onerilen ve bes adimdan olusan

yontemin

gosterilmektedir.

Adum 1- Veri setinin dosyadan okunmasi

!

Adim 2- Indekslerin ve basliklarin ters eslemesi
(Reverse Mapping)

!

Adum 3- Kelime frekansi ve ters dokiiman frekansi
hesaplanmasi (TF-IDF Vectorizer)

!

Adim 4- Benzerlik oraninin hesaplanmast

!

Adum 5- Girdiye gore onerilerin yaptlmasi

Sekil 1. Onerilen yonteme ait akis diyagrami

Adim 1- Veri Setinin Dosyadan Okunmasi: 11k
adimda veri seti dosyadan okunmaktadir.
ARXIV ve NIPS verisinden sirastyla 6000 ve
2000 orneklem bu calismaya dahil edilmistir.
Analiz edilen veride NULL deger
bulunmamaktadir. Veri setlerinde sirasiyla
37.810 ve 265.724 adet kelime veya kelime
grubu yer almaktadir. Bu kelimelere ait
karsilasilma siklig1 istatistikleri iki veri seti igin
de birlestirilmis sekilde Tablo 3’te, istatistiksel
gosterim ise Sekil 2°de verilmektedir.

Tablo 3. En stk gozlenen kelime istatistikleri

(a) ARXIV (b) NIPS

kelime sikhik kelime sikhik

1 model 8067 1 model 35067
2 network 5712 2 network 28493
3 method 5287 3 Sfunction 23102
4 data 4899 4 algorithm 22924
5 learn 4762 5 data 20479
6 algorithm 4568 6 set 19494
7 propose 4459 7 show 16958
8 learning 3995 8 result 16319
9 show 3828 9 neural 16207
10 problem 3765 10 learning 16177

akig  semast  Sekil  1'de learnIT|O d e l m O d e l

network network

(a) ARXIV (b) NIPS
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Sekil 2. En stk gozlenen kelime gorseli
Adim 2- Indekslerin ve Baslhiklarin Ters
Eslemesi (Reverse Mapping): Bu asamada, bir
baslik bilgisini girdi olarak alan ve en ¢ok
benzeyen 10 ¢alisma listesi ¢ikarilmaktadir. Bu
dogrultuda, makale basliklar1 ve veri indeksleri
tizerinde ters esleme islemi gerceklestirilir.

Adim 3- Kelime Frekansi ve Ters Dokiiman
Frekans1 Hesaplanmasi (TF-IDF Vectorizer):
Terim Frekanst — Ters Dokiiman Frekansi
yonteminde (TF-IDF, Term Frequency —
Inverse Document Frequency) bir dokiiman
icerisinde gecen terimlerin ¢ikarilmasi ve bu
terimlerin gectigi miktara gore gesitli hesaplarin
yapilmasina dayanmaktadir. TF-IDF, bilgi
erisiminde ozellik ¢ikarma amaciyla kullanilir
ve Dogal Dil Islemenin (Natural Language
Processing) bir alt alanmidir. TF-IDF;

® Arama motorlar1 siralama ve derecelendirme
sirasinda kullanabilir.

e Bagla¢, noktalama isaretleri, vb. (stopwords)
iceren terim olmayan ifadeleri filtrelemede
kullanilabilir.

® Metin Ozetlemesinde ve smiflandirmasinda
kullanilabilir.

TF-IDF agirlig: iki terimden olusur. i1k terim bir
belgedeki bir sozciigiin goriinme sayisinin o
belgedeki toplam sozciik sayisina boliinmesiyle
elde edilen say1 olan normallestirilmis TF, ikinci
terim  ise  kitapliktaki  belge sayisinin
logaritmasinin belirli terimin goriindigti belge
sayisina boliinmesiyle hesaplanan IDF terimidir.

TF, bir terimin bir belgede ne siklikta gegtigini
Olcer. Her dokiimanin uzunlugu farkh
oldugundan, bir terimin uzun belgelerde daha
kisa olanlara gore ¢ok daha fazla goriinmesi
miimkiindiir. Bu nedenle frekans terimi,
normallestirme yontemi olarak genellikle belge
uzunluguna, diger bir deyisle belgedeki toplam
terim sayisina boliintir (1).

Bir doktimanda t teriminin gorilme siklig (1)
Bir doktimandaki terimlerin toplam sayist

Tf(®) =

IDF, bir terimin ne kadar 6nemli oldugunu
Olcer. TF hesaplanirken, tiim terimler esit
derecede onemli kabul edilir. Bununla birlikte,
"esittir", "/" ve "bu" gibi belirli terimlerin bir¢ok
kez goriinebilecegi, ancak ¢ok az 6nem tasidigi
bilinmektedir. Denklem (2) ile terimlerin 6nem
orani hesaplanir.

Doktimanlarin toplam sayisi
14£(6) = logao( ()

t terimini iceren doktimanlarin sayist

Denklem (2)’den anlasildigi iizere bir terim ne
kadar az dokiimanda tekrar ediyor ise IDF
degeri o kadar biiyiik olur.

Adim 4- Benzerlik Oraninin Hesaplanmasi:
TF-IDF  oranlar1  hesaplanmig  igerikler
arasindaki benzerlik oranlar1 hesaplanir. Oneri
sistemlerinde benzerlik hesabinda lineer kernel,
sigmoid kernel, ©klid mesafesi ve pearson
korelasyonu siklikla kullanilan yontemlerdir. Bu
yontemlerin hangisinin daha iyi oldugu ile ilgili
ortak bir fikir bulunmamakla birlikte farklh
senaryolarda farkli yontemlerin uygulanmasi
genellikle iyi bir fikirdir.

Lineer Kernel fonksiyonu, x ve y siitun

vektorleri ise, bunlarin dogrusal cekirdegi
Denklem (3) ile hesaplanir:

k(x,y) =x"y 3)
Sigmoid  Kernel fonksiyonu, iki vektor
arasindaki  sigmoid  ¢ekirdegini  hesaplar.

Sigmoid ¢ekirdek ayn1 zamanda hiperbolik
tanjant veya c¢ok katmanli algilayici olarak da
bilinir (¢linki sinir ag1 alaninda genellikle néron
aktivasyon islevi olarak kullanilir). x,y girig
vektorlerini, y eZim ve co kesisme
parametrelerini  igeren  Sigmoid  Kernel
fonksiyonu Denklem (4)’te tanimlanmistir.

k(x,y) = tanh (yxTy + cg) 4)

Oklid Mesafesi (Euclidean Distance), iki
noktay1 birlestiren diiz bir ¢izginin uzunlugunu
hesaplayarak iki nokta arasindaki mesafeyi
bulmaktadir. Benzerlik orani asla negatif olmaz
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ve deger sifira yaklastik¢a daha benzer oldugu
anlamina gelir. Oklid mesafesi Denklem (5) ile
hesaplanir.

k(r,y) = /Z(xi— yo)?

Pearson Korelasyonu (Pearson’s Correlation),
iki degiskenin dogrusal olarak iligkili oldugu
dereceyi gosteren -1 ile +1 arasinda bir sayidir.
Pearson korelasyonu ayni zamanda "{iriin
moment korelasyon Kkatsayisi" veya basitce
"korelasyon" olarak da bilinir. -1 ile +1 arasinda
degisir ve 0, korelasyon olmadigin1 gosterir. -1
veya +1 korelasyonlari, tam bir dogrusal iliski
anlamina gelir. Pozitif korelasyonlar, x arttikca
y'nin de arttigin1 gosterir. Negatif korelasyonlar,
x arttik¢a y'nin azaldigini gosterir.

®)

Adim 5- Girdiye Gére Onerilerin Yapilmasi: Bu
adimda, girilen bashk bilgisine karsilik gelen
rakamsal indeks hesaplanarak o indekse sahip
makalenin diger calismalar ile olan benzerlik
degerleri hesaplanir. Benzerlik yontemleri
kullanilarak hesaplanmis bu degerler siralanarak
ilk on makalenin Onerilmesi saglanir. Siralama
islemi o©klid mesafesi i¢in kii¢iikten biiylige
yapilirken diger yontemler i¢in biiyiikten
kiigtige dogrudur.

Testler

Tavsiye edilen icerik tabanli akademik makale
Oneri  sisteminde  benzerlik  Ol¢limlerinin
degerlendirilebilmesi i¢cin ARXIV ve NIPS veri
setleri kullanilmaktadir. Her iki veri setinde,
gereksiz kelimeler (stopwords) ve uzunlugu iig
karakterden az kelimeler ¢ikarilarak veri setleri
on islemden gegirilmektedir. Ozniteliklerin elde
edilmesinde farkli seviyelerde (bigram, trigram,

fourgram) bilgi c¢ikarilmasina imkan veren
karakter diizey N-gram modeli kullanilmistir. Bu
modelde, n karakter uzunlugundaki kelimeler
Oznitelikleri olusturmaktadir [14]. Boylece,
Ozniteliklerin dilden bagimsiz olmasi, kisaltma
kullanimi ve yazim yanlig1 gibi durumlara karsi
dayanikli olmasi saglanmaktadir. Daha sonra,
tavsiye edilen sistemin farkli veri setleri
tizerinde farkli benzerlik Ol¢timlerinin etkisi
analiz edilmektedir. Bu amagla, lineer kernel,
sigmoid kernel, oklid mesafesi ve pearson
korelasyonu benzerlik &l¢timleri kullanilarak
aynt baghik bilgisine gore ilk on makalenin
Onerilmesi islemi tavsiye edilen sisteme gore
gerceklestirilmektedir. Her iki veri setinde de
bulunan aym bashik bilgisi girdi olarak
kullanilarak deneysel caligmalar
gerceklestirilmigtir. Tablo 3 ve Tablo 4’te “Semi-
supervised Learning with Ladder Networks”
baslik bilgisi islenerek sirasiyla ARXIV ve NIPS
veri setleri i¢in Oneriler listelenmektedir.

Oklid ~ mesafesi ~ yonteminde  uzakliklar
hesaplandig1 i¢in birbirine en yakin olan
makaleler en kisa mesafeye sahiptir yaklagimi
temel alinmaktadir. Bu nedenle, 6klid mesafesi
yonteminde siralama islemi kiigiikten biiytige
dogru yapilirken sigmoid, lineer ve pearson
korelasyonu  yontemlerine  gore  siralama
biiyiikten kiictige dogru yapilmaktadir. Tablo 3
ve Tablo 4’te sigmoid kernel yontemi igin y
egim ve co parametreleri i¢in sirasiyla 0.8 ve 0.5
degerleri alinmaktadir. Bu degerler, farkli
parametre setleri i¢in gergeklestirilen deneylerde
elde edilen en wuygun sonuglara gore
belirlenmistir. Tablo 3 ve Tablo 4 ile verilen
sonuglar incelendiginde ayni baglik bilgisi
verildiginde her iki veri setinde de benzer
makalenin  Onerildigi  goriilmektedir;  ayni
calismanin gegtigi durumlar kalin yazim sekli ile
gosterilmektedir.
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Tablo 4. ARXIV veri setinde “Semi-supervised Learning with Ladder Networks” baslikli bilimsel

calisma tizerinden ilk on oneri

Lineer  Sigmoid Oklid Pearson
Kernel Kernel Mesafesi Korel. Bashk
1 0409 0.679 1.087 0.409 Virtual Adversarial Ladder Networks For Semi-supervised Learning
2 0313 0.636 1.172 0.313  Recurrent Ladder Networks
3 0312 0.635 1.173 0.312  Adversarial Ladder Networks
4  0.306 0.632 1.178 0.306  Semi-Supervised Learning with Deep Generative Models
5 0.300 0.629 1.183 0.300 Video Ladder Networks
6  0.281 0.620 1.199 0.281 Semi-Supervised Phoneme Recognition with Recur...
7 0274 0.616 1.205 0.273  Deep Bayesian Active Semi-Supervised Learning
8  0.264 0.611 1.213 0.264  Semi-Supervised Phoneme Recognition with Recurrent Ladder Networks
9 0.254 0.607 1.221 0.254 Semi-supervised Learning with Density Based Distances
10  0.138 0.544 1.313 0.252  Supervised Learning with Growing Cell Structures

Tablo 5. NIPS veri setinde “Semi-supervised Learning with Ladder Networks” baslikli bilimsel

calisma tizerinden ilk on oneri

Lineer  Sigmoid Oklid Pearson
Kernel Kernel ~Mesafesi  Korel.  Bashk
1 0.330 0.643 1.158 0.329 | Recurrent Ladder Networks
2 0.303 0.631 1.180 0.303 Iterative Double Clustering for Unsupervised and Semi-Supervised Learning
3 0.296 0.627 1.187 0.295 Good Semi-supervised Learning That Requires a Bad GAN
4 0.284 0.621 1.197 0.284 Semi-supervised MarginBoost
5 0.277 0.618 1.202 0.277 Semi-supervised Learning with GANs: Manifold Invariance with Improved Inference
6 0.226 0.592 1.245 0.225 Semi-Supervised Support Vector Machines
7 0.167 0.560 1.291 0.166 Learning Disentangled Representations with Semi-Supervised Deep Generative Models
8 0.145 0.548 1.308 0.144 Using Unlabeled Data for Supervised Learning
9 0.139 0.545 1.313 0.138 Supervised learning from incomplete data via an EM approach
10 0.138 0.544 1.313 0.137 Supervised Learning with Growing Cell Structures

Diger yandan, aym veri seti igerisinde farkli
benzerlik O6l¢iim yontemleri ile ayni ilk on
makalenin Onerildigi goriilmektedir. Benzerlik
Olctimlerini,  hesaplama  siiresi  agisindan
karsilastirabilmek i¢in Tablo 6 olusturulmustur.

Tablo 6. Farkli benzerlik ol¢iim yontemleri
icin elde edilen hesaplama stireleri (s)

Yontem ARXIV NIPS
Sigmoid Kernel 0.22 0.94
Lineer Kernel 0.21 0.60
Oklid Mesafesi 0.21 0.99
Pearson Korel. 0.76 4.55

Tablo 6 incelendiginde, ayni veri seti igin en
yliksek hesaplama maliyetine sahip yontemin
pearson korelasyonu yontemi oldugu
goriilmektedir. Ayrica, Tablo 3 ve Tablo 4’te
lineer kernel ile pearson korelasyonu yontemi
ile elde edilen degerlerin birbirine oldukca yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durumda, bu iki
yontem arasinda lineer kernel yOnteminin
se¢iminin daha wuygun olacagi sonucuna
varilmaktadir. Diger yandan; NIPS veri seti ile
incelenen kelime sayist daha fazla oldugu igin
hesaplama siiresi acisindan ARXIV veri seti ile
kiyaslandiginda daha yiiksek degerlerin elde
edildigi gortilmektedir.
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Sonuclar

Oneri sistemleri alaninda literatiirde ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Gergek hayattaki farkli
problemler icin gelistirilmis birgok Oneri
yontemi olmasina karsin, hala kapsamli bir
sekilde arastirilmamis bazi1 alanlar vardir.
Bilimsel ¢alisma oneri sistemleri hala aragtirma
asamasinda olan konular arasinda gosterilebilir.
Bu alanda o6nerilen yontemler agirlikli olarak
icerige dayali yaklasimi dikkate almaktadir. Bu
calismada, yeni bir icerik tabanli bilimsel
calisma Oneri sistemi tavsiye edilmektedir.
Tavsiye edilen sistem, farkli veri setleri igin
farkli benzerlik O6l¢timleri kullanilarak analiz
edilmektedir. Analiz sonuglarinda ayni baglik
bilgisi i¢in ayni veri seti ig¢erisinde ayni ilk on
makalenin o6nerildigi ve bu makaleler i¢in elde
edilen benzerlik degerlerinin birbirlerine olduk¢a
yakin oldugu goriilmektedir. Birbirine oldukga
yakin  degerlerin elde edildigi benzerlik
Olctimleri i¢in ise hesaplama stirelerinin dikkate
almmasi yontem se¢iminde olduk¢a yardimci
olmaktadir.

Gelecekte  yapilacak  c¢alismalar  arasinda,
benzerlik  yontemlerinin  ayirt  ediciligini
arttirmak adma igerik tabanli y6ntemlerin,

isbirlik¢i filtreme gibi yontemler ile bir araya
getirilerek karma yontemlerin olusturulmasi
verilebilir. Diger yandan, baslik bilgisi yaninda
baslik, anahtar kelimeler ve/veya Ozet
bilgilerinin kombinasyonlar1 ile tavsiye edilen
sistem analiz edilerek kullanici memnuniyetinin
de dikkate alindig1 oneriler gerceklestirilebilir.
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ABSTRACT

Camera systems have a very important place as they are widely used in providing security in crowded
environments. The video images recorded by cameras are examined to check whether there is dangerous or unusual
behavior. It is tried to develop appropriate measures according to the result of this control. Modeling human
behaviors for the definition and detection of abnormal behavior has become a popular research area in recent years.
This study was carried out by applying supervised learning algorithms, one of the machine learning methods, on
five different scenes that in two open data sets. Normal and abnormal motion scenes were detected on the videos
in the data sets. In these two data sets, abnormal motion was detected in a total of five different locations. Random
Forest, Support Vector Machines and k Nearest Neighbor algorithms, which are among the supervised learning
algorithms, were used in this process. The algorithms used were compared with performance criteria such as
accuracy, sensitivity, precision and F1 score.
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OZET

Kamera sistemleri , kalabalik ortamlarda guvenligi saglamada yaygin olarak kullanildig1 igin olduk¢a onemli bir
yere sahiptir. Kameralar araciligtyla kaydedilen video goruntiileri incelenerek tehlikeli veya normalin disinda
gergeklesen davranig olup olmadiginin kontroli yapilmaktadir. Bu kontroliin sonucuna gore uygun tedbirler
gelistirilmeye galisilmaktadir. Anormal davraniglarin tanim ve tespiti igin insan davranislarinin modellenmesi son
yillarda popiiler bir arastirma alani haline gelmistir. Bu ¢aligma erisime agik iki adet veri setinde bulunan bes ayri
ortam videosu tizerinde tizerinde makine 6grenmesi yontemlerinden biri olan denetimli 6grenme algoritmalart
uygulanara ile gergeklestirilmistir. Veri setlerinde yer alan videolar tzerinde normal ve anormal hareket
sahnelerinin tespiti yapilmistir. Bu iki veri setinde toplam bes farkli mekanda anormal hareket tespiti yapilmistir.
Buislemde denetimli 6grenme algoritmalarindan olan Rastgele Orman, Destek Vektor Makineleri ve k En Yakin
Komgu algoritmalari kullanilmigtir. Kullanilan algoritmalar, dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve F1 skor gibi
performans olgitleri ile karsilagtirilmigtir.
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INTRODUCTION

Machine learning, which is based on the
understanding and processing of human actions
by machines, is a complex, diverse and
challenging field that has attracted considerable
attention in recent years. Sensing action on
human behavior, motion tracking, scene
modelling and understanding of behavior
(human activity recognition and determination of
activity types) has become a field of great interest
in computer vision and machine learning.

Depending on the development of technology, it
is important to examine and analyse the behavior
of people operating in crowded areas. Especially
the security concern, which increases in direct
proportion to the increase in the population, the
camera systems; Its use has become widespread
in health facilities such as stadiums, rally areas,
airports, metro stations, shopping malls, military
facilities, elderly nursing homes and homes of
single living elderly people, such as monitoring
daily activities and fall detection. Since the
examination of video images recorded by camera
systems requires an intense effort, it was
necessary to make video surveillance systems
under computer control and in an automatic way.
The aim here is to recognize, identify, or learn
interesting events that could be contextually
defined as "suspicious event" [1], "irregular
behavior [2] like in Figure 1," unusual behavior
"[3]," unusual activity / event ". Different
problems were encountered in the mentioned
automatic video surveillance systems. The most
important of these problems is that the definition
of anomaly in videos is variable and uncertain
according to the characteristics of the space and
human community [4]. As a result of the
ambiguity of the border between normal and
abnormal behaviors in the images obtained from
camera systems and the problems encountered in
obtaining sample training data for abnormal
behaviors, modelling possible behaviors in the
scene in the image and accepting behaviors that
do not conform to this model as abnormal is the
most common anomaly detection approach.
Abnormal events can be examined locally and
globally in the videos obtained [1]. The
behaviors exhibited individually are defined as
different behaviors according to the crowd, as

local anomaly, and sudden changes displayed in
the video for any reason (fire, etc.) as a global
anomaly.

Anomaly detection; detection and monitoring is
carried out with 3 different methods: behavior
analysis and activity analysis of people. These
methods process the data collected by cameras
using closed circuit television (CCTV) cameras
to capture and examine scenes involving human
movements, through algorithms. [5]

Mt”
&“\u_
g A

Figure 1. Exhibiting abnormal movement
in a crowd

Abnormal
Behawiour

Different approaches have been proposed for the
detection of anomalies in crowded and non-
crowded scenes. These approaches are examined
in three separate sections as individual, integral
and hybrid approaches. Since individual
approaches [2] [6] are based on object detection
and tracking, they are suitable for uncomplicated
scenes that do not involve much moving
behavior. The holistic approaches consider the
components in the scene where the movement
takes place as a whole rather than examining
them separately. Due to this feature, holistic
approaches achieve greater success than
individual approaches [7].

In this study, two data sets consisting of video
images containing crowded scenes in five
different environments, which are accessible on
the internet, were studied. In these data sets,
abnormal movements of people in crowded
scenes were detected in video images. The block
diagram of the study is shown in Figure 2.
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Figure 2 . Block diagram of the study

Firstly, the video images are divided into photo
frames. Without a fixed rate, most of these
divided squares were used as training and the
remaining images as test data. In this study,
Nearest Neighbour, Support Vector Machines
and Random Forest algorithms were used to
detect anomalies on these data sets. When the
performance criteria of the algorithms are
examined, it is seen that the Support Vector
Machines and the k Nearest Neighbors
algorithms show higher performance.

RELATED WORK

Chong et al. Studied the PED1 and PED2, Metro
Station Entry and Exit image data of the UCSD
data set. They detected abnormal movements on
the images. Bicycle, skateboard and small
vehicle users who enter the pedestrian path are
defined as abnormal as can be seen in Figure 4.
Cong et al. Learned the dictionary with the multi-
scale optical flow histogram (MHOF) attribute
obtained from normal behaviours. Anomaly
detection was carried out according to the cost of
the test sample calculated on dictionaries [8].
While this cost is lower for normal events, it
results in higher values for abnormal events. In
their study, Mehran et al. Tried to detect
abnormal behaviours in crowded scenes using
the social power model. The method deal with
the ability of individuals to capture crowd

behavior dynamics based on interaction forces
without the need to trace individual objects or
segmentation. The results of the method they
applied show that the method is effective in
detecting and localizing abnormal behaviors of
the crowd [9]. After Xu et al. Performed the
learning processes with dynamic texture
attributes obtained from normal behavioural
patterns, they determined the anomaly by looking
at the low learning coefficient and the
reconstruction error [10]. Xu and his friends,
after doing normal behavior of the learning
process with the dynamic texture features they
have obtained from the figures, less learning
coefficient and have accomplished the detected
anomalies to look again made that configuration
errors [10].

MATERIAL AND METHOD

In this study, supervised learning algorithms were
used for anomaly detection. Supervised learning
trains a model to take a specific set of input data
and known responses to the data, and then create
plausible predictions that can respond to new
data. In this study, data sets called UCSD
(University of California San Diego) Anomaly
Dataset [11] and UMN (University of Minnesota)
Anomaly Dataset [12], which are accessible on
the internet, were studied. Machine learning
methods, a  sub-discipline of artificial
intelligence, have been used to detect abnormal
movements in these data sets. Of these data sets,
two separate scenes were examined in the UCSD
data set and 3 separate scenes in the UMN data
set. Video images in the scenes analyzed are in
".avi" format, so they were first converted into
" jpeg" format. Since HOG is a feature extraction
method that gives successful results in object and
pattern recognition, HOG (Histogram of Oriented
Gradient) has been applied to the divided pixels.
Perform feature extraction with gradient values
and orientation angles of pixels in HOG method.
The main purpose of this method is to represent
the image in the form of local histograms [13].
HOG images of some scenes are given in Figure
3.
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Histogram Of
Oriented Gradient

Input Data

Figure 3. HOG images of scene 1 in UMN
anomaly detection data set

The UMN anomaly dataset is contains 22 video
(11 videos for training and 11 videos for testing)
and 7739 frames with a 320 x 240 resolution.
Videos are recorded in 1 indoor and 2 outdoor
scenes. Each video starts with normal behaviour
and ends withan abnormal behaviour like escape.
Example scenes are shown in Figure 4.

Figure 4. Normal / abnormal motion scenes
belonging to UMN anomaly data set scenel

Figure 5. Normal / abnormal motion scenes
belonging to UCSD anomaly data set peds |

7739 pieces of data were processed in the UMN
anomaly data set. 7347 of these data were used
for training purposes and the remaining 392 were

used to test the trained algorithm. Similarly, 5120
data out of 5780 data were used for educational
purposes in the UCSD anomaly data set. 660
pieces of data were used to test the trained data.
Scenes with skateboard or bicycle on the
pedestrian path in the UCSD anomaly dataset are
considered abnormal. An example is given in
Figure 5.

In this study, k Nearest Neighbors, Support
Vector Machine and Random Forest algorithms
are used. Random Forest (RF) is an algorithm
that generates many decision trees while
classifying, increasing the classification rate and
combining them to obtain more accurate
predictions. Randomly selected decision trees
come together to form the decision forest. The
Random Forest algorithm is used because it gives
good results in data sets with a large number of
variables, labeled classes and an uneven
distribution. The biggest advantage of RF is that
it can be used in classification and regression
problems [14].

Support Vector Machine (SVM) theory assumes
that data belonging to two classes have an infinite
number of lines that can be separated from each
other in a linear / non-linear manner optimally.
This algorithm is one of the most used algorithms
due to its ability to obtain very fast results in large
data sets, to make the separation of data linearly
or non-linearly, and to have the ability to choose
the best among these distinctions [14].

This algorithm (K-Nearest Neighbors-KNN) is an
algorithm that looks at the proximity of the new
data to be classified to k of the previous data.
During classification, test samples and training
samples is compared. In these comparisons, the
Euclidean relation is generally used to calculate
the neighborhood distance. Estimates are based
on the majority vote of neighboring samples. Care
should be taken as it tends to over-conform to
higher k values [14]. While applying the k-NN
algorithm, the optimal k value was accepted as 2.

As a result of the applied algorithms, the desired
abnormal behaviour was detected. Program
outputs including these determinations are given
in the Figure 6.
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Table 1. Accuracy values of algorithms

Accuracy Value (%)
. ucso An‘o maly UMN Anomaly Detection
Algorithm Detection
Data Set

Dataset
PEDS1 PEDS2 Scenel Scene2 Scene3

K Nearest

Neighbour

Support

Vector 86.44 100 91.25 89.38 85
Machines

70.48 99.69 95 92.80 75

Random

80.12 99.39 56.25 68.49 50
Forest

When Table 1 is examined, it is seen that the
lowest accuracy values belong to the data in
Scene 3 of the UMN anomaly data set. It has been
determined that this is related to data quality and
number of data. As the data quality decreases and
the number of data decreases, the correct
prediction ability of the algorithm also decreases.
In Table 2, the values of the criteria such as
accuracy, sensitivity precision and F1 Score
belonging to the Support Vector Machine
algorithm applied to the data sets are given.

Table 2. Performance criteria of support vector
machines algorithm

Figure 6. Outputs from data sets Data Sets
Performance UClS)le)t:cltlit:)l:aly UMN Anomaly Detection
Metrics (%) Dataset Dataset
The images obtained as a result of the algorithms PEDSI PEDS2 Scemel  Sceme2  Scene3
applied to the images taken from a total of five ~Accuracy 86.44 100 9125 8938 75
separate scenes, including two data sets, are given ~ Recall 98 100 100 8248  66.66
in Figure 6. Confusion matrix of the data is  Precision 74.09 100 85 100 100
obtained. Using the TP, TN, FP, and FN valuesin ~_ F1 Score 84.38 100 91.89 9039  79.99

the confusion matrix, the precision, accuracy,
sensitivity and performance criteria of the

algorithms applied to the anomaly data sets were Table 3. Performance criteria of k nearest

. . neighbors algorithm
calculated. These calculated values are given in g &
Table 1.
Datasets
Perf
or ona‘l,l e UCsb An.o maly UMN Anomaly Detection
Metrics (%) Detection
Dataset
Dataset
PEDS1 PEDS2 Scenel Scene2 Scene3
Accuracy 70.48 99.69 95 92.80 85
Recall 66.66 99.39 90.90 88.81 76.92
Precision 81.92 100.0 100 97.94 100
F1 Score 73.50 99.69 95.23 93.15 86.95
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Table 4. Performance criteria values of random

forest algorithm
Data Sets
Performance
.o uesp An‘o maly UMN Anomaly Detection
Metrics (%) Detection
Dataset
Dataset
PEDS1 PEDS2 Scenel Scene2 Scene3
Accuracy 80.12 99.39 56.25 68.49 50
Sensitivity 89.00 98.79 53.33 61.34 50
Precision 68.07 100.0 100 100 100
F1 Score 77.13 99.39 69.56 76.03 66.66

The values in Table 3 show that the K-Nearest
Neighbours algorithm achieves the highest
accuracy in the PEDS?2 data set. The PEDS2 data
set was found to have the highest accuracy and
precision in all three algorithms. This is due to the
fact that the data of the data set has sufficient
number of views to train.

RESULTS

Similar studies take place in the literature.
However, differently, five different crowded
scenes were examined in this study. The data sets
obtained from these five different environments
are divided into training and test data. Support
Vector Machines, k nearest neighbour and
random forest algorithms, which are among the
supervised learning algorithms, have been
applied. As a result, abnormal movements in
crowded scenes were detected. In order to
compare the algorithms used in the study, values
such as accuracy, recall, precision and F1 score
were calculated. The values of these performance
criteria showed that the quality of the data is
effective in the success of the algorithm. In future
studies, it is aimed to detect anomalies on live
broadcast images rather than recorded images. It
is believed that the targeted study will enable
measures to be taken against adverse events that
may occur in events such as stadiums and
demonstrating areas where many people are
present at the same time.
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classifiers to distinguish between malicious and benign applications. Most of the studies available today ignore
the weighting of the obtained features. To overcome this problem, this study proposes a new software detection
method based on weighting the data in feature vectors to be used in classification. To this end, firstly, the
manifest file was read from the Android application package. Different features such as activities, services,
permissions were extracted from the file, and for classification, a selection was made among these features. The

parameters obtained as a result of selection were optimized by the deep neural network model. Studies revealed
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that through feature selection and weighting, better performance values could be achieved and more competitive
results could be obtained in weight-sensitive classification.

Introduction

Development of mobile internet technologies,
the prevalence of mobile devices is gradually
increasing, and Android is leading this increase
[1]. This open-source operating system,
managed by Google, is available in more than
half of mobile phones worldwide. The Android
operating system has become a very important
milestone in smartphones and mobile devices. It
is used to install new features, add innovative
features, and improve user experiences in many
systems such as smartphones, tablets, smart
TVs, car entertainment systems [2].

In the case that Android users do not like the
stock firmware installed on their smartphones
by the manufacturer, they can install a custom
ROM. Some examples of custom ROMs are
Omni ROM, Lineage OS, and AospExtended.

* Sorumlu yazar / Correspondence
Recep Sinan ARSLAN
D4 sinanarslanemail@gmail.com

While other smartphone platforms have a
certain operating system and a number of
applications that can be used depending on the
operating system, the number of applications
developed for each ROM within the Android
ecosystem is quite high. These alternative
systems do not always offer secure
infrastructures [2].

Recently published statistics show that although
the number of applications in the Playstore
decreases in certain periods, it is generally
increasing rapidly [3]. Besides, another feature
of the Android platform is that applications can
be downloaded and installed not only from
Google Play Store but also from third-party
platforms.

Please cite this article in press as R. S. Arslan, E. Olmez, O. Er, “AFWDroid: Deep Feature Extraction and Weighting for Android Malware Detection”, DUJE, vol. 12,

no.2, pp. 237-245, March 2021.
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While applications downloaded and installed
from the local application store can provide a
reasonable level of security, this may not be
possible for non-store apps. Applications
developed for mobile devices are thought to be
for the Android operating system, which
corresponds to approximately 99% of the total
applications [3][4]. More than 10 million
android malware applications were produced in
2019. And it shows that 190.000 malicious apps
occur monthly. In addition, in the first quarter of
2020, it was determined that an average of
480.000 malware appeared per month, showing
a significant increase [5].

This structure offered by the Android system on
the hardware and software side as well as the
huge user base mentioned above has caused the
emergence of malicious application developers
for this operating system, the development of
applications to exploit end-users with little
experience of usage and increase in efforts to
obtain information illegally. This whets the
appetite of cybercriminals.

Detection of malicious applications developed
for the Android operating system was easy in
the early days of Android. By following the API
calls of the application on a simple sandbox,
non-complex malicious features of the
application could be detected [6]. However,
with Android 11, malware is engaged in
increasingly more unpredictable activities and
prefers more aggressive and complex
techniques. On the other hand and in response to
this, developers of malware detection systems
are suggesting different detection techniques
[7,8].

In the Android operating system, software
developed with  different ROMs and
applications distributed from third parties are
stored on end-user mobile devices. This requires
the development of systems that use the most
up-to-date methodologies to restrict or prevent
access to sensitive personal information, to
detect malware, and thus to secure mobile
devices. In an environment where routine
defense approaches fail to contain the ever-
growing Android malware environment, these
studies are critical.

Several basic approaches have been proposed in
the literature for Android malware detection.
These techniques are based on static, dynamic,
and hybrid analysis.

Static analysis examines application codes,
analyzes all possible execution paths, and aims
to identify malicious codes before the
application is run. It is not easy to obtain the
codes of applications developed using modern
compilers and runtime libraries. In addition,
even if the codes are obtained, long analysis is
required to make sense of the codes due to the
obfuscation of codes. This has affected the
performance of systems that detect malware by
static analysis and caused an increase in false
detection rates. In fact, static analysis can be
bypassed by wvarious obfuscation techniques,
such as polymorphism, encryption, or packing.
In addition, the applications analyzed by this
technique are detected by comparing them with
prebuilt signature databases. For this reason,
these signature databases need to be kept up to
date, and most importantly, it can be impossible
to detect zero-day applications. Detection of
real-time traces is possible only when the
malware is executed [9].

Many studies in the literature have suggested
the dynamic analysis approach to overcome
these limitations of static analysis [10,11]. In
this approach it analyses the behaviors of
applications during their operations. This
technique detects malware by analyzing the
similarity between new and known behaviors of
applications based on their application
interface(API) calls. Polymorphic software,
which is effective in changing static signatures,
can be easily detected through active monitoring
and detecting the behavior that cannot be
hidden. This method, which has more useful
features in terms of detection, creates a
problematic situation for mobile devices with
limited resources due to the excessive
consumption of system resources and the
emergence of a serious pre-processing phase
during real-time monitoring.

Some studies have, therefore, suggested hybrid
analysis for malware detection, which consumes
fewer resources and makes a better
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classification. By combining the advantages of
static and dynamic analysis, this method
proposes a two-step approach [12].

Finally, Google created the Play Protect
platform to limit malware invasion on Google
Play Store. Thanks to this, it was possible to
detect 700.000 malicious apps. More than 300
of these applications are used in Ddos attacks
and are very dangerous. Good results have been
achieved in the capture of 85 different adware
families such as Stalkerware and were removed
from Store. Play protect has a serious control
over the PlayStore for malware detection.
However, although it can detect many malignant
applications, it has not been able to catch some
types of them and has no activity on
applications download from third party
platforms [13].

Unlike previous studies in the literature, our
contributions to Android malware detection can
be summarized as follows:

* We propose a hybrid approach using static
analysis and machine learning techniques for
malware detection. Before the application was
run, application features were obtained from
the Manifest file, weighted, and selected in the
pre-processing phase.

* A deep neural network was used to
implement deep and broad feature learning. In
this way, discriminative features were
produced and classified based on the features
obtained without examining the application
code.

* The effect of feature weighting on
classification performance and its contribution
to the decrease in false positive(FP) value
were shown.

* Repetitive and multi-group experiments were
carried out with the basic data obtained, and
the proposed method was compared with
similar methods. Tests performed with 799
benign and 1081 malicious applications
achieved a success rate of 99.6%.

In the rest of this study, current and similar
studies for Android malware detection are
mentioned. Thus, limitations with existing
studies have been revelaed. Collection of
dataset, extraction of application properties,
pre-processing, ANN model and performance
measurement metrics are explained in the
methodology section. Then the tests and
results were given in the light of the proposed
model and a comparison was made with
similar studies. In the conclusion, the study
has been evaluated in general and suggestions
for new studies were given.

Related Works

Many different security mechanisms are used
on the Android platform. The most important of
these is that app permissions must be granted by
the user at install time. Thus, it is ensured that
the user knows the permissions that the
application will use. However, for consent-based
privacy protection to be successful, end users
must have sufficient awareness of security. This
security infrastructure, which is excessively
dependent on the wuser, creates protection
problems. Therefore, antivirus software can also
be used to ensure security. Thus, users are
protected with signature-based protection. In an
environment where malicious applications are
increasing in quantity and variety rapidly, efforts
are also made to develop more effective software
detection systems.

In the study [14] conducted by Sasisharan, a
behavioral-based approach for Android malware
detection was proposed. The malicious dataset
was compiled and coded to identify suspicious
API classes. Patterns were created by performing
multiple sequence aligments for different
application families and applied to the hidden
markov model(HMM) profile. 94.5% accuracy
rate was achieved in the classification. A
classical classification structure has been applied
with new patterns.

MobiTive, is a real-time and sensitive
malware detection tools using deep neural
network[15]. It is pre-loaded on the mobile
device and performs application scanning and
monitoring. Since it is not possible to locate and
operate traditional deep learning based approach
on mobile devices, a different proposal has been
made. Tests were carried out with LSTM, GRU
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and CNN networks, and as a result, the highest
recognition rate was achieved in the GRU.
Accuracy, precision and recall values were
96.75%, 96.78% and 96.72, respectively.

The study numbered [16] developed by
Hossein et al. used the static analysis method. As
a result of the analysis, feature vectors were
created from information such as suspicious API
calls, malicious activities, system calls, and
purposes. The obtained features were classified
using Gradient Boosting and deep learning
methods. As a result, 97.3% of classification
performance was achieved.

In Android applications, an attempt based on
the principle of creating a permission-based
security model was made to determine the
permissions the applications request but do not
use. While the requested permissions were
obtained from the manifest file, the used
permissions were extracted by code analysis.
Thus, the extra requested permissions were
revealed, and malware detection was performed.

The study reported a 91.95% accurate
classification [17].
DeepAMD [18] proposed an effective

mechanism for detecting malware before it could
be run, as static analysis requires. It adopted a
method of classification with deep neural
networks. It applied different approaches to
detect and identify attacks that may occur at both
static and dynamic analysis phases. A 93.4%
accurate classification was achieved in the static
layer, and 80.3% accurate classification was
achieved in the dynamic layer. Also, in
application category classification, an accuracy
of 92.5% was obtained.

In malware detection, there is a lot of work
on supervised or unsupervised feature learning,
hierarchical feature extraction, and the
application of deep learning to classify these
features. Droidfusion [19] is an approach based
on a multilevel architecture that enables the
combination of base classifiers. Four different
algorithms were proposed to classify the base
classifiers, and then the results of these
algorithms were combined and evaluated.
Experiments were carried out with four separate
datasets, and it was shown that more successful
results were obtained than traditional models.

AndroidDialysis [20] proposed using the
intents (implicit and explicit) of applications for

malware detection. A dataset consisting of a
total of 7405 applications, including 1846 benign
and 5560 malicious applications, was used.
Permissions were extracted from each
application. Relationships between intents were
evaluated along with permissions. Classification
using permissions yielded an 83% success rate,
but when evaluated together with intents, the
success rate increased to 95.5%.

In the study conducted by Aloatibi, a multilevel
malware detection method using regression
coefficients was proposed to overcome some
limitations of static and dynamic analysis
approaches [21]. In the first layer, static analysis,
and in the second layer, dynamic analysis was
performed. Unlike other studies, a separate
malicious application detection was performed
for each layer. Machine learning techniques
were used for classification. This proposed
technique achieved 98.4%, 98.3%, and 99.0%
success rates for accuracy, f-measure, and
precision, respectively.

Methodology

This section is devoted to the description of
the proposed model. The system has a multi-
layered structure. The input layer, dex
extraction, and preprocessing stages in this
multi-layered structure were performed for three
separate Android APK datasets. After this stage,
in the preprocessing layer, a series of operations
were carried out, such as extracting Dalvik
EXecutable (DEX) files from the APK files,
transforming them into bytecode format so that
they could be used in the training phase, and
generating the feature vectors. In the decision
layer, the feature vectors obtained in the
preprocessing stage were classified with a deep
artificial neural network(ANN). Training,
feature selection, detection, and evaluation steps
are described in section 3.2. As a result of the
operations performed in the model, the
identification of the applications and the
classification of the behaviors as benign or
malicious were performed. The flow diagram of
the model with a multi-layer architecture is
shown in Figure 1.

Dataset Collection

Various methods have been developed for
Android malware detection. Two of the
malicious application sets used in these methods
were selected and used in the training and testing
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processes of this study. The first of these
families was the Drebin [22] dataset. It contains
the permissions obtained from XML files as
features. It was developed for use in dataset
research and development and is distributed free
of charge. It contains 5560 applications from
1000 different families. As the other malicious
dataset, another widely used dataset, Genome
[23], was used. Like Drebin, the Genome dataset
is also distributed as open source. Finally,
benign applications were downloaded from two
popular application markets, Google Play [24]
and Apkpure.com [25]. The most popular 900
applications were selected from various
categories such as social media, news, finance,
education, games, and sports. As shown in the
dataset layer, three separate datasets were
combined and evaluated in this study.

Feature Extraction

After the datasets were obtained, the manifest
files were obtained from the DEX files of the
applications. For the applications to be
evaluated in the proposed model, 349 features
were extracted for each application. The study
numbered [26] shows that all features having
the same weight negatively affect the
classification performance. To overcome this,
the features were weighted. Thus, it was
prevented that all features have equal weight in
the training phase and have the same effect at
the model exit.

Preprocessing and Final Dataset Design

In the weighting phase, the frequencies of
using separate features of 6820 malicious and
900 benign applications were taken into account.
With these frequencies, it was aimed to pay
more attention to the permissions frequently
used by malicious and benign applications and
to ensure that they have more effect in the
model. As an example, it was aimed to ensure
that the “FULL_INTERNET ACCESS”
permission and the “BATTERY_CHANGED”
permission, which are widely used in malicious
applications, do not have the same effect in
understanding the intent of the application. The
obtained usage frequencies were used for
weighting the features. As a result, a 7720x350
two-dimensional feature vector containing the
weighted feature data was obtained.

When this feature vector was examined, it was
seen that some features had the same weight in
all applications and that some applications had
similar features. In this case, using the obtained
vector for direct classification means that the
same features and the same applications are
repeatedly included in the training, which can
cause the model to memorize. To overcome this
problem, feature selection was performed, and
applications  with  similar features were
eliminated. As a result, a matrix containing 1081
malicious and 799 benign applications and 58
features was obtained. Of these applications,
70% were used for training, 15% for validation,
and 15% for testing.

Drebin Apkpure, Google Genome
Dataset \|/
’ .apk ‘ ‘ .apk ‘ ‘ .apk ‘ ’ .apk ‘
Applications(Input) Layer
‘ .dex ‘ ‘ dex ‘ ‘ .dex ‘ ‘ .dex ‘
Dex Extraction Layer
. Delete Simil .
‘manifest —3 Vector2D —) clete Similar —>  Final
Rows and
Dataset
Columns
Preprocessing Layer
Evaluation
. P Neural Criteria
Vectorization evaluation  » < > 1. Accuracy
~ Network -
2. Precision
3. Recall
4. F-score
Decision Layer 5. AUC

Figure 1. Layered diagram for Android
Malware Detection

Decision Layer

To classify the weighted features obtained
from the dataset used in this study, an ANN
architecture was designed, as seen in Figure 2.
The designed ANN consisted of two hidden
layers with 10 neurons and an output layer with
one neuron. The input layer of the ANN, on the
other hand, had 58 features of each sample in the
dataset, thus 58 neurons.

In the hidden layers of the designed ANN, the
hyperbolic tangent sigmoid transfer function was
used, and in the output layer, the logarithmic
sigmoid transfer function was used. In the

241



DUMF Miihendislik Dergisi 12:2 (2021): pp. 237-245

training phase, the Gradient Descent algorithm The TP value indicates how many of the positive
was used as the optimization algorithm with a  test samples were correctly predicted positively
learning rate of 0.01 and 1.000 epochs. The and the FP indicates how many of the positive
cross-entropy function was used as the cost test samples were negatively prediced
function ‘fqr performance eyaluation during incorrectly. The TN value indicates how many
ANN training [27].To classify the weighted ¢ the negative test samplesa were correctly
features obtained from the dataset used in this o dicted negatively and The FN value indicated
studyz an ANN arch1tectqre was des1gneq, 45 how many of the negative test samplesa were
seen in Figure 2. The designed ANN consisted o . . .
positively predicted incorrectly. In addition, the

of two hlddeq layers with 10 neurons and an ROC curve is often used to evaluate the pros and
output layer with one neuron. The input layer of

the ANN, on the other hand, had 58 features of %" of a classifier together. Expresses a
cach sami)le in the dataset, thus 58 NEUTOS. graphica} plot of specifity and sensitivity Value.s.

. . F-score is the measure of a model’s accuracy in
In the hidden layers of the designed ANN, the ; dataset. It is used to evaluate systems that

hyperbolic tangent sigmoid transfer function was
used, and in the output layer, the logarithmic
sigmoid transfer function was used. In the
training phase, the Gradient Descent algorithm
was used as the optimization algorithm with a
learning rate of 0.01 and 1.000 epochs. The After the 1180 data in the dataset were randomly
cross-entropy function was used as the cost partitioned as 70% for training, 15% for testing,
function for performance evaluation during and 15% for validation, the performance of the
ANN training [27]. ANN was analyzed. After the training, the
oput 2 Hidden success rate was 99.4% on the training set,
98.6% on the validation set, and 99.6% on the
Ouput testing set, as seen in the confusion matrix in
iy Figure 3. The success rate was found to be
99.3% on the entire dataset. As seen in these
matrices, the results point to a high success rate
classification, which indicates that the system is
suitable for successful malware detection.

make binary classification of samples such as
positive and negative.

Experimental Results

Layer Layers

58
Features
(Selected)

Output

Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix

Figure 2. Architecture of Proposed Neural
542 0 100% 0 121 1 99.2%
Network Model 01 412% | 0.0% | 0.0% 429% | 04% | 0.8%
v 172)
3 &
Performance Calculation o1 8 766 | 99.0% | T 1| 3 157 | 98.1%
b= 0.6% 582% 1.0% =t 1.1% 55.7% 1.9%
& &
=] =]
] o 98.5% | 100% | 994% | O© 97.6% | 99.4% | 98.6%
To evaluate 't'he? efﬁmengy. of the proposed Lo | oo | o Al Il B
model, sensitivity, precision, accuracy, f- 5 : 5 :

measure criteria were used. Accordingly, the Target Class Target Class
equations given below represent definitions.

Test Confusion Matrix All Confusion Matrix
TN + TP 124 0 100% ol 787 1| 99.9%
Accuracy = 0| 440% | 0.0% | 0.0% 419% | 0.1% | 0.1%
FP+TP+FN+TN 2 2
Oql| 1 157 | 994% | O 1| 12 1080 | 98.9%
TP =] 0.4% 557% | 0.6% =] 0.6% | 57.4% 1.1%
Sensitivity, Recall = ——— g =
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TP
Precision = ————— 0 1 0 1
FP+TP Target Class Target Class
2*TP

Figure 3. Confusion Matrix

F— =
Measure = 5= rp + FP + FN
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Table 1 demonstrates the calculated sensitivity,
specificity, precision, and Fl-score values for
each subset of the dataset and the entire dataset.
Accordingly, the best result belonged to the
sensitivity value: A high rate of success was
achieved with 1.0000 on the training set, 0.9937
on the validation set, 1.0000 on the testing set,
and 0.9991 on the entire dataset.

Table 1. Metric Measurements on the Data Set

Metrics Training Validation Test Overall
Set Set Set

Sensitivity 1.0000 0.9937 1.0000 0.9991

Specificity 0.9855 0.9758 0.9920 0.9850

Precision  0.9897 0.9813 0.9937 0.9890

F1 Score  0.9948 0.9874 0.9968 0.9940

Figure 4 shows the change in the cross-entropy
cost function during training according to the
number of iterations. Accordingly, the best
validation performance was 0.066995 at epoch
1000.

100 .

Best Validation Performance is e Train

0.066995 at Epoch 1000

— Test
®eee Best

Cross-Entropy
S
=

e Validation

| Training ROC Validation ROC
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2

0 0
002 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

| Test ROC | AIIROC
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Figure 5. Receiver operating characteristic

Comparison with other proposed frameworks

We suggested the ANN model for Android
malware detection. For this, the applications

were analyzed and different tests were
performed to try to obtain the best model.
Experimental results of this model were
obtained.

The comparison of the proposed model in this
work with studies using different and up-to-date
approaches is summarized in Table-2. When the
results of known android malware detection
tools such as Drebin[22], RevealDroid[28],
Nauman [29], ProDroid[14], DL-Droid[30],
Maldozer[31] were examned, although some
studies obtained low classification rates, in

Toitble 2. AFWDroid vs other proposed
Jrameworks

I I I I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figure 4. Cost function performance curve

Figure 5 shows the receiver operating
characteristic curves. As can be inferred from
these curves, the performances of the areas
under training, validation, and testing curves
(ROC) were very close to each other.

1000

Metrics  [14] [22] [28] [29] [30] [31] AFWDroid

Accuracy 0.945 093 0.858 0.9 0985 - 0.993

Precision 0.93 - 0.892 0.9 0.980 0.962 0.989

F1 Score 0.939 - 0.874 0.9 0.988 0.962 0.994
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Conclusion and Future Works

This study proposed a novel method
encompassing feature selection and feature
weighting for malware detection in mobile
applications. A multi-layer structure was used to
apply the proposed model. Basically, static
analysis-based processes were carried out to
obtain application features. In this approach,
firstly, malicious and benign application sets
were obtained, and their features were extracted.
Then, the obtained features were weighted
separately for malicious and benign applications.
Thus, it was aimed to prevent all features to be
used in model training from having the same
effect at the model exit. From the feature matrix
obtained, the data that would cause problems
during the training phase was eliminated, and
thus, a more meaningful data feature set was
obtained. Successful classification performance
was then achieved with a weighted input cleared
of noisy data. Various tests and conventional
performance measurement methods were used to
evaluate the success level of the proposed
model. Thanks to its distinctive features, the
proposed model both achieved a high level of
success and enabled obtaining results rapidly.

Future studies are planned to try to take into
account more features in feature weighting to
further increase the classification performance,
taking into account the level of correlation
between the acquired features.
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Introduction

Solar energy is the most widely and easily found
energy source. It is possible to obtain directly
electricity by photovoltaic panels and heat
energy by plane collectors from the sun. Future
compact systems may provide more advantage
from this environmentalist, economic and plenty
energy source. Mahdi and Bellel [1] investigated
optical and thermal performance of a solar
concentrating system using spherical collector
for middle and high temperature applications.
Thermal efficiency was obtained as 60-70% for a
wide temperature range up to 350°C. The results
of study pointed out that spherical reflector could
be used for heat requiring systems.

Sharma et al. [2] designed a parabolic dish
collector with a solar tracking system. The effect
of modification for spiral absorber geometry on
outlet temperature was studied utilizing parabolic
dish collector. Two types of absorber were used;
one of them was helical coiled absorber without
gap and the other one was helical coiled black
coated absorber with gap. It was seen that
maximum temperature difference was higher in
the latter type by 43% compared to former case.
Pavlovi¢ et al. [3] performed optical and thermal
analysis of a parabolic dish collector having a
spiral absorber. Thermal efficiency was 4% to
15% depending on water inlet temperature
energy efficiency was found as about 65%. Prado
et al. [4] obtained fresh water for the daily
requirement of at least two persons by
desalination through a parabolic dish collector.
Thirunavukkarasu and Cheralathan [5] reviewed
studies on parabolic dish solar collectors for low
and middle temperature applications. Hijazi et al.
[6] designed a low-priced parabolic dish
collector to directly generate electricity. In order
to have proper dimension of the dish, they
investigated mechanical stresses due to wind and
dish weight using a computer program. Pavlovic
et al. [7] studied a simple, light and low-priced
parabolic dish collector with a spiral absorber.
Water was used as working fluid. Volumetric
flow rate, inlet-exit temperatures, ambient
temperature, air velocity and solar radiation
values were measured in the study. The
experimental measurements were used to verify
validity of a numerical model evaluating three
working fluids (water, thermal oil and air) under

various operating conditions. Water was shown
to be the most suitable working fluid for low
temperature applications with respect to thermal
analysis. Thermal oil was suggested as proper
fluid for high temperature applications.
Depending on exergetic analysis, air was
indicated to be the most suitable fluid for low-
temperature applications while thermal oil was
favourable for higher temperature cases.
Stefanovic et al. [8] conducted a detailed
parametric analysis using parabolic dish solar
collector with a spiral absorber. Optimum
operating conditions were determined and
experimental results were also verified through a
thermal model. Kumar et al. [9] recently
conducted a detailed review study on exergy
evaluation of parabolic solar collectors. The
effects of various nanofluids and geometrical
parameters on the exergy efficiency of solar
parabolic collectors were comprehensively
discussed.

The daily performance of a solar dish collector
was investigated for various inlet temperatures
[10]. They noted that the thermal and the exergy
efficiencies were approximately constant during
the daily operation. The inlet temperature was
determined to be the most important parameter
on the collector performance on a daily basis
such that thermal efficiency was reduced but
exergy efficiency was enhanced as inlet
temperature increased. In the present work,
thermal efficiency of parabolic dish collector is
analysed.

Narasimha and Saivesh [11] computed thermal
efficiency of parabolic dish collector with dome-
cylindrical type cavity receiver for water mass
flow rates (m) of 0.0035 kg/s and 0.0065 kg/s.
The results indicated that thermal efficiency was
mainly depended on radiation intensity and
temperature of the receiver. The average
temperature of water at outlet was 21.1% higher
for lower m case. The outlet temperature of water
was increased with average receiver temperature.
The heat loss was reduced hence overall thermal
efficiency of the system was enhanced as m
increased.

The investigations on the collectors with solar-
tracking system can be found in the literature
[12-16] to obtain results with better thermal
efficiency of the solar collector. For example,
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Natarajan et al. [14] developed a two-axis
tracking system for parabolic solar dish collector
and experimentally determined the performance
of the proposed system. Compared to the
conventional solar photovoltaic panel, they
found that the positioning accuracy of the solar
tracking system improved the short circuit
current by 86%. Consequently, the solar tracking
system was suggested to be utilized in a parabolic
dish with concentrating photovoltaic module as
the focal point.

Parabolic solar collectors and potential receivers
for these systems are seen to be interesting
investigation topic for the researchers [17,18].
Various types of solar concentrating parabolic
collectors were reviewed by Imadojemu [19].
The central receiver and dish systems with high
temperature, which are mostly utilized to obtain
electric power, are briefly discussed in the review
study. Kaushika and Reddy [20] analysed
performance characteristics of a solar parabolic
dish concentrator to generate steam. Solar to
steam conversion efficiency was determined as
70—80% at 450°C. Seo et al. [21] numerically
studied the performance of the solar dish
collector system. The influence of types of mirror
arrays and receiver shapes on the performance of
systems was considered in their investigation.
The receiver shape of dome type was found to
provide the best thermal performance. A solar
concentrating parabolic dish was designed based
on optimized flexible petals [22]. Experiments
and finite element analysis were used to
demonstrate the validity of the method. The new
approach was determined to provide precision
solar parabolic collectors considerably cheaper
than conventional systems.

In the present study, design of a solar-tracking
collector having parabolic dish mirror with 70 cm
diameter was investigated for water heating
application. It was aimed with this system to
increase the temperature of water in ambient
conditions. Three different mass flow rates were
considered in the experiments and hence the
effect of changing flow rate on exit temperature
of fluid and thermal efficiency was investigated.
The exergy efficiency of the system was also
computed referring to the measured data.

Material and method

The parabolic dish mirror collector shown
schematically in Fig. 1 is 70 cm in diameter
which tracks the sun in two axes (north-east and
east-west) and concentrates the solar energy on
an absorber located in the extension of mirror’s
focus. Such type of collectors should
continuously track the sun in order to reflect the
possible highest solar radiation on thermal
absorber. The absorber emits solar energy and
transfers the heat energy to the fluid circulating
inside the system. Then it can convert the heat
energy to the electricity utilizing a generator
directly coupled to the absorber. Parabolic dish
collector systems may provide temperatures over
1500°C [23]. There are some significant
advantages of parabolic dish solar collectors.
There 1is less radiation loss due to their
comparable small absorber surface. Since they
continuously track the sun, they are also the most
efficient systems among the collectors.

The motors provide the dish to track the sun
depending on  signals coming  from
photosensitive optical sensor. This signal is
compared with a previously programmed
reference amount and then proper current to the
motors is provided with respect to the situation.
Such tracking mechanism is a control system that
could be utilized also for operation of
photovoltaic solar energy units. A belt-pulley
motor was used for east-west motion while a
linear actuator was preferred for north-south
movement of the parabolic dish.

The focus supporter moves together with
parabolic dish as shown in Fig. 1. The absorber
is mounted to the free end of focus supporter. The
absorber is a spiral copper tube with an inside
diameter of 6.2 mm and the outside diameter of
spiral element is 70 mm as demonstrated in Fig.
2. In order to reduce the effect of wind, the
absorber is placed inside a silica glass tube
resistant to high temperature as seen in Fig. 2.
The pyranometer and optic sensor instruments
are placed in back side of parabolic dish. There
are control panel and 12 volt battery on support
element of the system. The experimental work
was carried at campus of Dicle University in
Diyarbakir. The working fluid is water. The
system is operating on open circuit basis and it is
aimed to reach maximum possible temperature of
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water without reheating. The water is supplied to
the system with three different amounts through
a rotameter. The inlet and exit temperatures of
water in the system are measured by digital
thermometers. The focus point temperatures are
measured with infrared thermometer.

(b)

. rotameter
. water inlet

7. LDR (optic sensor)
8. pyranometer

. thermocouple at absorber inlet 9. north-south actuator

. spiral heat absorber 10. east-west gear motor
. thermocouple at absorber outlet 11. control box

. parabolic dish mirror 12. support leg

AN AW =

Battery

(c)
Figure 1. Experimental set-up for the
parabolic dish solar collector system (a)

Photograph (b) schematic representation (c)
control unit for solar-tracking system

Figure 2. The spiral absorber used in the
experimental set-up.

The instant efficiency of collector 7 is the ratio
of useful energy available in absorber to solar
energy perpendicular to absorber area and it is
computed as

_ Qu _ MCpAT
N=1a~ "

(1)

where @, is useful energy rate received by
collector (W), / is coming solar radiation (W/m?),
As area of parabolic dish (m?), C, is specific
heat of water (J/kg.K), AT is temperature
difference between exit and inlet temperatures of
absorber (°C) and m is mass flow rate of water
(kg/s). Temperature, solar radiation and mass
flow rate of water are measured using
thermocouples, pyranometer and rotameter,
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respectively. Technical properties of instruments
utilized for experimental measurements are given
in Table 1.

Table 1. Technical properties of measuring
devices
Instrument Measuring range ~ Accuracy
J-type thermocouple  _100-=700°C +0.3°C
Pyranometer 300-1200 W/m?> 1 W/m?
Rotameter 0.1-1.0 Vmin ~ +0.05 I/min

Only the first law efficiency of thermodynamics
defined by Eq. (1) is not a measure for the
energetic analysis of a system. Therefore,
implementing the second law analysis of
thermodynamics is also important in terms of
evaluating qualitative reduction in the system,
entropy generation and potentials of work
performing of the system. Exergy efficiency of
the system was computed assuming kinetic and
potential energy changes are negligible, flow is
steady and specific heat for the working fluid
(water) is constant. Exergy efficiency (77ex), in
other words second-law efficiency of the system
was determined as

_ m[(ho—hi)—Te(so—si)]

Tex = T ) g

)

where 4 is enthalpy of water in kJ/kg, s is entropy
in kJ/kg-K, subscripts o and i refer to outlet and
inlet of the absorber, respectively, 7. is 293 K
(i.e., dead state temperature), Twun is surface
temperature of the sun taken as 6000 K and Qabs
is absorbed solar energy by parabolic dish in W.
More detailed expression on the calculations of
exergy efficiency of the system can be found in
the study by Devecioglu et al. [24].

Results and discussion

The data provided in this paper cover results of
an experimental work carried on July 16-18,
2018. The measurements were recorded from
10:00 to 16:30 at every half an hour. The
variation of solar zenith angle with time is plotted
in Fig. 3. It is clearly seen that solar zenith angle
decreases up to noon, however it increases after
13:30 till sunset due to deviation of the sun from
vertical axis.
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Figure 3. The distribution of solar zenith angle
versus time

The distribution of solar altitude angle versus
solar azimuth angle is demonstrated in Fig. 4. It
can be seen that, solar azimuth angle is negative
in the morning till noon and it is zero around
noon. The parabolic dish mirror is exactly
directed to the south at this time. Then solar
azimuth angle takes positive value while the sun
moves towards the west. Note that the sum solar
altitude angle and solar zenith angle is considered
as 90° according to the study by Kalogirou [23].
Therefore, solar altitude angle increases as solar
zenith angle is reduced. Since the constructed
system tracks the sun in two axes, sunbeam has
been maintained to reach perpendicular as much
as possible.
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Figure 4. The variation of solar altitude angle
with solar azimuth angle during the days
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In the experimental investigation tap water of
28°C was used for the system feed. Mass flow
rate, focus point temperature and temperatures of
water at absorber inlet-exit sections were
measured for determining absorbed energy.
Intensity of solar radiation amount, / was
measured by a pyranometer, hence energy
coming from the sun was calculated. As a result,
general efficiency of the system was computed
using Eq. (1). Fig. 5 presents measured solar
radiation magnitudes (/) on July 16-18, 2018
from 10:00 to 16:30 at every 30 minutes. It is
clear that 7 value on July 18 is 1000 W/m? at
10:00 while it has a peak magnitude of 1040
W/m? at 13:30 o’clock. Note that there is a
reduction in 7/ about by 5% after 16:00. Similar
behaviour for / distribution can be observed for
other days as shown in Fig. 5. There is a
difference of £15W/m? between the measured /
values at same times considering the other days.

1050

——July 16
=—July 17
——July 18

1025 A

1000

I (W/m2)

975 A

950

Figure 5. Time dependent distribution of solar
radiation intensity

The temperature at outlet of absorber, 7, was
measured during the investigation. The time
dependent distribution of 7, for studied mass
flow rate, 7z cases can be seen in Fig. 6. Note that
temperature of water at inlet of the absorber is
28°C for the covered cases. As expected, 7,
reaches the highest value around noon for all #z.
Furthermore, 7, is reduced obviously as m
increases such that average values of 7, can be
determined from Fig. 6 as 44.9°C, 41.4°C and
37.7°C for rr cases of 0.00187, 0.00217 and
0.00345 kg/s, respectively.
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Figure 6. Time dependent distribution of
temperature at outlet of the absorber

Water temperature difference between outlet and
inlet of the absorber, AT is demonstrated in Fig.
7 for three cases of mass flow rates, . Similar
to the behaviour observed in Fig. 6, AT is
decreased as m increases such that average AT
values are obtained as 16.9, 13.4 and 9.6°C for m
values of 0.00187, 0.00217 and 0.00345 kg/s,
respectively. Depending on measured data time,
it can be seen that the difference between
maximum and minimum values of AT is about
2°C for any case of m. It should be noted also
that AT decreases as [ is reduced and it is

maximum for the highest measured magnitude of
I

—+—0.00187 kg/s
18 —e—0.00217 kg/s

16

i =

10:00 A
10:30
11:00
11:30
3
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00

16:

Figure 7. Time dependent distribution of
temperature difference between outlet and inlet
of the absorber
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The solar energy captured by parabolic dish
concentrator is not completely transferred to the
water as a useful energy rate due to energy loss
to surroundings. Therefore the rate of energy loss
can be determined subtracting amount of useful
energy from the solar energy (Eq. 1). As a result,
the time dependent variations of solar energy
rate, energy loss rate and useful energy rate are
presented in Fig. 8 for the sample case of m =
0.00217 kg/s. Similar behaviours were observed
for the other studied mass flow rate cases. It is
evident that energy loss develops with a
considerable amount such that about 65% of
solar energy is not used in this case directly
passing to the surrounds. The systems reducing
these losses as much as possible should be
designed in order to have the situations with
improved efficiency.

400
350 o Bt e,
300

250 1
200 -
150 -
100 -

—e—Solar energy rate
——Energy loss rate
——Useful energy rate

Amount of energy rate (W)

o
(=]

<

Figure 8. Time dependent distribution of rate of
energy amounts for the sample case of
m =0.00217 kg/s

The distribution of useful thermal energy amount
(Qu) transferred to water is presented in Fig. 9.
As expected from Eq. (1), Q. increases for higher
values of both m and AT. Although average AT
for m =0.00187 kg/s is greater than that for
m =0.00345 kg/s as seen in Fig. 7, Q. is the
highest for the latter case as confirmed in Fig. 9
due to the fact that increase in m is higher
compared to that in A7. Therefore, amounts of Q.
were determined nearly as 132, 122 and 139 W
for m values of 1.87, 2.17 and 3.45 g/s,
respectively.  Furthermore, it should be
noteworthy to recall that generally useful energy
transferred to water is about 37% of coming solar

radiation energy and remaining part is thermal
heat loss to the surroundings.
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Figure 9. Variation of useful heat energy
transferred to the water with time

The thermal efficiency of the system, 7 which is
defined as the ratio of useful thermal energy to
the solar energy on the parabolic dish, is
calculated using Eq. (1). Time dependent
distribution of 7 is given in Fig. 10. First of all,
nis enhanced around noon and it is highest at this
time. Moreover, the distributions observed for O,
in Fig. 9 are the same those seen for 7 in Fig. 10
as far as the effect of m is considered. The
highest efficiency values were obtained for
m =0.00345 kg/s as about 38% while 77 values
were found as nearly 36% and 34% for m values
of 0.00187 kg/s and 0.00217 kg/s, respectively.
Although a parabolic dish collector with a
comparable small size was used in present
investigation, the efficiency of the system is
satisfactory and reasonable referring to the
results in the available literature. Usually, the
computed efficiency values are known to be 30%
to 50%. The size of reflector (i.e., parabolic dish
collector) has not significant effect on efficiency;
however, it plays a major role on required outlet
fluid temperature.
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Figure 10. Time dependent distribution of the
system thermal efficiency for covered m cases

The exergy efficiency of the system, (77.x) was
computed in the investigation using Eq. (2) and
the distribution of 7ex versus time is shown in
Fig. 11. Obviously, higher values of 7.x develop
around noon time. In addition, 7 is reduced as

m increases such that average amounts of 7.x can
be detected from Fig. 11 as 6.3%, 5.9% 5.7% for
0.00187,0.00217 and 0.00345 kg/s, respectively.

7 ——0.00187 kg/s
~-0.00217 kg/s
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Figure 11. The behaviour of exergy efficiency
over measurement period

3.1. Uncertainty analysis in the measurements

The area of parabolic dish collector, 4
and specific heat of water, C, in Eq. (1) are
constant parameters. Therefore, the uncertainty
analysis in thermal efficiency of the system (Uy)
is performed as a function of measured
parameters of A7, [ and m seen Eq. (1). Then, Uj
is calculated as [24]

= [ 0) + (20 + (20,
3)

where U,, U; and Ur are uncertainties in
rotameter, pyranometer and thermocouple
instruments, respectively as provided in Table 1.
Hence, uncertainty in efficiency of the system,
Uy has been computed using Eq. (3) as 2.87% to
3.70% for the experimental work which can be
considered as an acceptable error range for the
engineering applications.

Conclusion

The present investigation is directed to obtain hot
water through a new design of solar collector
system consisted of a sun-tracking parabolic dish
mirror and a spiral absorber element. Parabolic
dish collector is a mirror having a comparatively
small diameter of 70 cm. Water steadily flows
through the system. The system efficiency values
are calculated for 3 cases of 1 as 0.00187,
0.00217 and 0.00345 kg/s. The study is novel in
term of designing a compact solar-tracking
system of parabolic dish collector (mirror) and
absorber element as well as different ambient
conditions noted in literature. The basic results of
the investigation can be recalled as follows:

. When solar radiation is 970 to 1040
W/m?, average thermal power amount of 130 W
was obtained by parabolic dish collector
tracking the sun in two axes.

o It was experienced that temperature of
0.5 L water was increased about by 10°C in 145
seconds.

. AT was higher at lowest 1 case, but the
heat energy amount transferred to water was
maximum for greatest m studied herein.

. The thermal efficiency of system was
computed as 32 to 39% for the covered mass
flow rates and | was highest for 0.00345 kg/s
while it was lowest for 0.00217 kg/s.

J Depending on m, average exergy
efficiency was calculated as 5.7 to 6.3% and 77.x
is increased as m is reduced.
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Bu ¢aligmada; tek yon cam fiberlerle takviye edilmis yapistiricilar kullanilarak tretilmis tek tesirli yapigma
baglantilarinin hasar davraniglar deneysel yontemlerle arastirilmigtir. Kompozit levhalarin tek tesirli baglantilar
ile birlestirilmesinde epoksi yapistirict emdirilmis fiberler kullanilmugtir. Tki kompozit levha arasina yapistirict
emdirilmis fiber tabakalari kullanilarak baglantinin giiglendirilmesi amaglanmigtir. Takviye edilmis yapistiricilar
ile elde edilen baglantilarin hasar yiikleri, takviye edilmemis yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin hasar
yikleri ile kargilagtirilmistir. Ayrica fiber takviye agisinin etkisini aragtirmak i¢in 0°, 15° 30° ve 45° fiber takviye
agilart kullanilmistir. Deneysel c¢aliyma sonucunda yapistiricilarin takviye edilmesinin hasar yiklerini %7‘ye
varan oranlarda arttirabildigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study; experimental failure analysis was investigated on adhesively single-lap joints produced using
adhesives reinforced with uni-directional glass fibers. Epoxy adhesive impregnated fiber were used to join
composite plates with single-lap joints. It is aimed to strengthen the joint by using fiber layers impregnated with
adhesive between the two composite plates. The failure loads of the joints obtained with reinforced adhesives
were compared with the failure loads of the joints attached to the non-reinforced adhesive. Also, 0°, 15° 30° and
45°fiber reinforcement angles were used to investigate the effect of fiber reinforcement angle. As a result of the
experimental study, it was determined that reinforcing the adhesives can increase the damage loads by up to 7%.
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Giris

malzemelerin  birlestirilmesinde
yapisma baglantilari  olduk¢a yaygin bir
uygulamadir. Yapisma baglantisi; birbirine
birlestirilecek iki yiizey arasina uygulanan
yapistirict ile elde edilir. Bu birlestirmenin
geometrik yapisi baglantinin tiiriini belirler.
Gerilme yigilmalarini azaltmasi ve birlestirilen
parcalara zarar vermemesi bu baglanti tiirliniin
en Oonemli avantajidir. En biiytik
dezavantajlarindan biri ise yapisma i¢in belirli
bir ylizey alanina duyulan ihtiyagtir. Bindirme
mesafesi olarak ta adlandirilan iki parg¢anin {ist
tste geldigi bu durum baglanti mukavemetini
etkilemektedir. Baglanti mukavemetinin istenen
seviyeye  getirilmesi  bindirme  mesafesi,
yapistirict kalinhig1 ve yapisan kalinligi gibi
geometrik parametrelere baglidir. Yapisma olay1
hem  kimyasal hemde fiziksel baglar
icerdiginden geometrik parametrelerin yani sira
kimyasal uyum ve yapistirict mukavemeti de
baglanti mukavemeti {iizerine belirleyici rol
oynar. Baglanti mukavemetinin arttirilmasi i¢in
yapistiricinin - mukavemetini  etkileyebilecek
aragtirmalarin yapilmasi 6nemlidir.

Giv vd. (2018) yaptiklar1 derleme c¢alismada
mikro ve makro pargaciklarla takviye edilmis
yapistiricilarin kullanildig: baglantilarin
mukavemeti tlizerine kullanilan takviyelerin
etkilerini tartismislardir [1]. Jojibabu vd. (2016)
yaptiklar1 calismada farkli nano-karbon dolgular
kullanilarak takviye edilmis yapistiricilarin
kullanildig1 tek tesirli yapisma baglantilarinin
mukavemetini, termal kararlilik ve reholojik

Kompozit

ozelliklerinin degisimlerini deneysel
yontemlerle arastirmiglardir. Baglanti
mukavemetinin  agirhk¢a %1  oraninda

kullanilmas: ile baglantt mukavemetinin saf
yapistirict kullanilan baglantiya gore % 53°e

varan oranlarda arttigini belirlemislerdir[2].
Udatha vd. (2020) dogal fiberler ile
giiclendirilmis yapistiricilar kullanilarak

birlestirilmis 6061 aliiminyum levhalarin tek

tesirli yapisma baglantilarinin - mukavemeti
tizerine etkilerini sayisal ~ yontemlerle
arastirmiglardir.  Sonu¢  olarak  baglantinin

kayma gerilmelerinin saf epoksi yapistiriciya
gore icerisine eklenen takviyeler ile arttigin
belirlemislerdir [3].Hiilagti vd. (2020) gift tesirli
yapisma baglantilar1 ile birlestirilmis 2024

aliminyum levhalarin baglanti mukavemeti
tizerine nano karbon dolgularin etkilerini
deneysel yontemlerle arastirmiglardir. Baglanti
mukavemetinin nano karbon dolgular ile %81°¢
varan oranlarda arttigini belirlemislerdir [4].
Khalili vd. (2008) tek tesirli yapisma
baglantilar1 ile birlestirilmis cam fiber/epoksi
kompozit levhalarda ¢ekme, egilme, darbe ve
yorulma mukavemeti tizerine tek yonlu ve
kirpilmis cam fiber takviyeli yapistiricilarin
etkilerini arastirmiglardir. En yiiksek baglanti
mukavemeti  degerlerinin  hacimce %30
yogunluktaki takviye i¢in elde edildigini
belirlemiglerdir. Baglanti mukavemeti {izerine
takviye etkisi olarak; c¢cekme mukavemetinin
%72, egilme mukavemetinin % 112 ve ¢arpma
mukavemetinin %63 oranlarinda arttigini tespit
etmiglerdir [5]. Turan (2016) tarafindan yapilan
calismada tek ve ¢ift bindirmeli yapisma
baglantilarinin  mukavemeti  iizerine fiber
takviye acisinin etkisini arastirmgstir. Orgiilii
cam  fiber/epoksi  kompozit  levhalarin
birlestirilmesinde kullanilan yamalarin fiber
takviye agisinin baglanti mukavemeti {izerine
etkileri incelenmistir. Yama fiber takviye agisi
olarak 0°, 15° 30° ve 45° kullanilmas: ile
baglanti mukavemetinin % 10 ile % 45 arasi
degisen oranlarda arttigimi belirlemistir [6].
Ayatollahi vd. (2017) karbon nanotiip ve silika
katkili yapistiricilarla birlestirilmis tek tesirli
yapisma baglantisi ile birlestirilmis altiminyum

levhalarda kesme mukavemeti ve kopma
uzamasinin  degisimlerini  arastirmuslardir.
Yapistiricillarin - giiclendirilmesi  sonucunda

kesme mukavemetinin %27.2’ye kadar, kopma
uzamasinin  ise  %19.7  degerine  kadar
artabildigini tespit etmislerdir [7]. Khalili
vd.(2010) nano kil katkili epoksi yapistirict ile
tek tesirli yapisma baglantist ile birlestirilmis

kompozit levhalarda kesme ve  darbe
mukavemetinin  degisimini  arastirmiglardir.
Nano kil katkinin  baglantinin  kesme

mukavemetini % 28, enerji yutma kapasitesini
ise % 22’ye varan degerlerde arttirdigin
belirlemislerdir [8]. Meguid ve Sun (2003)
tarafindan yapilan calismada 6064 aliiminyum
levha ve karbon/epoksi kompozit levhanin tek
tesirli yapisma baglantilar1 ile birlestirmesinde
takviye  edilmis  yapistiricilarin - baglanti
mukavemeti {lizerine etkilerini arastirmislardir.
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Yapistiricinin takviye edilmesinde karbon nano
tiipler ve aliiminyum nano tiipler kullanilmistir.
Takviye edilmis yapistiricilarla yapilan tek
tesirli yapisma baglantisinin mukavemetinin
%12.5 ile %50 arast degisen oranlarda
arttirdigini belirlemislerdir [9]. Turan ve Pekbey
(2014) atik kompozit tozlar ile takviye edilmis
yapistiricilarla  birlestirilen cam fiber/epoksi
kompozit levhalarin tek tesirli yapisma baglanti
mukavemetinin degisimini aragtirmiglardir. Atik

karbon fiber/epoksi ve cam fiber/epoksi
kompozitlerin tozlar1 ile takviye edilmis
yapistiricilardan elde edilen baglant1

mukavemetinin % 1.3 ile %22.8 arasi degisen
oranlarda arttirdigin1 tespit etmislerdir [10].
Silva vd. (2012) mikro mantar katilarak takviye
edilen yapistiricilar ile dretilmis tek tesirli
yapisma baglantisinin  kirilma davraniglarini
arastirmiglardir. Takviye miktarinin artmasina

Bu calismada, tek yonlii fiber kumagi ile
gliglendirilmis yapistiricilar kullanilarak
tiretilmis tek tesirli yapisma baglantilarinin hasar
davraniglan arastirilmistir. Fiber takviye agisinin
etkilerini inceleyebilmek ic¢in 0°, 15°, 30° ve 45°
acilart  kullanilmigtir. Takviyeli yapistiricr ile
elde edilen baglantilarin mukavemeti sadece
yapistiricinin kullanildigi baglanti mukavemeti
ile karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglar tablo
ve grafikler halinde sunulmustur.

Deneysel Calisma

Tek tesirli yapisma baglantilarmi iiretmek
icin orgiilii cam fiber/epoksi kompozit levhalar,
tek yon cam fiberler ve Loctite 9466 epoksi
yapistirict kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan
kompozit levhalar 350 gr/m? ve yapistiriciyl
giiclendirmek iginse 250 gr/m? yogunluga sahip
tek yon cam fiberler kullanilmistir. Sekil 1°de

bagh olarak hasar tiplerinin = degistigini roblemin boyutlart ve tek tesirli yapisma
belirlemislerdir [11]. baglantisinin sekli gdsterilmistir.
| Kompozit levha 30 mm
¥
Y:lplstlrln tabalas1 i sy L
o 110mm *M:

Kompozit levha

Sekil 1. Problemin tanimu.

Sekil 1°de gosterilen baglantida yapistirict
kalinligi olarak0.3 mm, bindirme uzunlugu
olarak ta 30 mm degeri kullanilmistir. Yapistirici
kalinlig1 ve bindirme uzunlugunun
ayarlanabilmesi ve tiim numunelerde standart
hale getirilebilmesi i¢in Sekil 2°de gosterilen
kaliplar kullanilmistir. Ug boyutlu yazicidan
tiretilen kaliplarda her bir baglant: tiirti i¢in {iger
adet numune tretilmistir.

Sekil 2. Yapigma baglantisinin tiretildigi kalip.

Yapisma baglantilarimn  hazirlanirken  {zoreel
firmasindan  temin  edilen  Orgiili  cam
fiber/epoksi kompozit levhalar
110mmx30mmx2.2mm boyutlarinda kesilerek
baglantiya hazir hale getirilmistir. Kompozit
levhalarin  yapistirilacak  ylizeyleri 30 mm
uzunlugunda  600grid kum zimpara ile
diizlestirilmistir. Pamuklu bez ve aseton
kullanilarak = silinen yiizeyler kurumasi igin
bekletilmistir. Yapistiriciy: takviye etmek amaci
ile kullanilacak tek yon cam fiberlere Loctite
9466 epoksi yapistirict emdirilerek
30mmx30mm boyutlarinda kesilmis ve yapisma
bolgesine yerlestirilmistir. Oda sicakliginda bir
hafta siire ile kiirlesmesi beklenmistir. Kiirlesme
stiresi sonunda statik ¢ekme deneyi ile yapisma
baglantilart kirilana kadar yiiklenmistir. Statik
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cekme deneyleri 100 kN kapasiteli Instron
BS8800 tiiniversal ¢ekme test makinesinde 1
mm/dk ¢ekme hizinda ve oda sicakligi
sartlarinda gerceklestirilmistir. Sekil 3°te deney
diizenegi goriilmektedir.

30mx30mm__ boyutlarinda imal edilmistir.

Statik ¢ekme deneylerinden elde edilen
ylik/uzama sonuglar1 kullanilarak baglantinin
hasar davraniglarinin goriilebilecegi grafikler
elde edilmistir. Deneylerde iist ¢ene sabit olmak
tizere alt c¢eneden statik c¢ekme yiikii
uygulanmigtir. Deneyler sirasinda tek tesirli
yapisma baglantilarinin  eksantrik  yapisinin
sonuclart etkilememesi i¢in baglantilarin serbest
uclarinin ters kisimlarina pabuglar
yapistirllmigtir. Bu baglanti pabuglart baglanti  Sekil 3. Deney diizenegi.
icin kullanilan kompozit levhalardan

Yapistirica 0 TekYon Cam
15000 15000
12500 12500
~ 10000 ~ 10000
g 7500 g 7500 —7;
#5000 =1 = 5000 —
2500 :; 2500 a—t
1] 1]
0 0,5 1 15 0 0,5 1 1,5
Uzama (mm) Uzama (mm)
15 Tek Yon Cam 30 TekYon Cam
15000 15000
12500 12500
~ 10000 ~ 10000
g 7500 —1 g 7500 —1
~ 5000 —2 = 5000 —
2500 — 2500 —3
1] 1]
0 0,5 1 15 0 0,5 1 1.5
Uzama (mm) Uzama (mm)
45 Tek Yon Cam
15000
12500
~ 10000
; 7500 —]
” 5000 —2
2500 —3
0
0 0,3 1 15
Uzama (mm)

Sekil 4. Deneysel ¢alisma sonug grafikleri.
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Sekil 4’te deneysel calisma sonucunda katkisiz
yapistirict ve 0°, 15°, 30° ve 45° fiber takviye

acili fiberler kullamlarak takviye edilmis
yapistiricilarin - yiikk/uzama sonu¢  grafikleri
gosterilmistir.

Sekil 4’ten goriildiigii gibi yiik ile uzama
degerleri tek tesirli yapisma baglantilarinin genel
davranislarina uygun olarak lineer olarak artmig
ve belirli bir yiik degerine (en biiyiik hasar yiikii)
ulasildiginda aniden diigsmiistiir. Grafiklerde 1, 2
ve 3 olarak deney numunelerinin numaralar

gosterilmistir.  Goriilen bu davranis tek tesirli
yapisma  baglantilarinin  hasar  yiiklerinin
arastirildigi [I-10] numarali referans

calismalarda da g6zlemlenmistir.

Sonuclar

Sekil 4’te sunulmus olan deneysel ¢alisma sonug
grafiklerindeki her bir numuneye ait en bliylik
yik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak
hasar yiikii degerlerine ulasilmistir. Bu sonuglar
kullanilarak Sekil 5°te yer alan grafik ¢izilmistir.

15000
L 12500 [ g,
- —
i 7500
Z 5000
=
2500 ~m—tek vin cam
—e—vapistirici
0
0 15 30 45
Fiber takviye acisi (o)

sonucunda  hasar  yiiklerinin degistigi
gorlilmektedir.  Hasar  yiiklerinin  takviye
acisindan degerlendirmesinde 0° ve 45° fiber
takviye agisi degerleri i¢in yapisma baglantisi
mukavemetinin sadece yapistirict  kullanilmis
numunelere gore diisiik oldugu, 15° ve 30° fiber
takviye agilar1 iginse hasar yiiklerinin artis
gosterdigi  belirlenmistir. En yiliksek hasar
ylkiintin 15° fiber takviye agili yapistirict igin
12163.06 N olarak elde edilirken, en diisiik hasar
yiki ise 0° fiber takviye a¢isina sahip yapistirict
icin 10261.51N olarak elde edilmistir. Deneysel
calisma sonuglarinin  daha iyi anlasilmasi
acisindan elde edilen degerler Tablo 1°de
sunulmustur.

Tablo 1. Hasar yiiklerinin karsilastirilmasi
tablosu
Fiber Takviyeli Takviyesiz Degisim
takviye Yapistirict Yapistirict Orani
o Hasar Yiiki Hasar Yiiki o
acis1 (°) (N) N) %
0 10261.51 11308.9 -9.25
15 12163.06 11308.9 +7.56
30 11658.5 11308.9 +3.09
45 10608.53 11308.9 -6.19
+ Artis orani - Azalma orani

Tablo 1’ incelendiginde; fiber takviye agisinin
baglanti mukavemetini %7 civarinda degisen
oranlarda arttirabildigi gortilmustiir. Yapisma
baglantilarinin hasar yiikleri degisiminin énemli
oldugu kadar hasar tiplerinin degisimi de 6nem
arz etmektedir. Sekil 6’da deneysel c¢alisma

Sekil 5. Hasar yiiklerinin karsilastiriimast. sonucunda  kirilmig  ytizeylerin  fotograflari
] o sunulmustur.
Sekil 5’ten goriildiigi gibi yapistiricinin tek yon
cam fiber kullanilarak takviye edilmesi
Takviyesiz 0° Cam fiber Takviyeli | 15° Cam fiber | 30° Cam fiber | 45°Cam fiber
Yapistirici Yapistirici Takviyeli Yapistiric Takviyeli Yapistiric Takviyeli Yapistirici
5‘ Kohezyon ! ‘ Adhezyon Kohezyon / Adhezyon
Hasar1 / Hasart | Hasar1 Hasar1
I / i I
| £
% 1 t K | A 7 -
: :' i . %" |
\ Adhezyon ¥ | Adhezyon ! \ Kohezyon | | . W[ Adhezyon ! |
Hasarl Hasarl ; - | Hasan E Hasari |
Adhezyon + Adhezyon hasari Adhezyon + kohezyon | Adhezyon + kohezyon Adhezyon hasari
kohezyon hasar1 hasart hasart

Sekil6. Deneysel calisma sonucunda gézlemlenen numunelerde meydana gelen hasar tipleri.
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Sekil 6°dan goriildiigii gibi sadece yapistirict,
15° ve 30° fiberler ile takviye edilmis
yapistiricilar kullanilarak {retilen baglantilarda
adhezyon ve kohezyon hasarinin birlikte
gergeklestigi  goriilmektedir. Bu durum hasar
yiiklerinin artisina sebep olmaktadir. Fiber
takviye acist olarak 0° ve 45° fiber takviye
acilarinin kullanildigi baglantilarda ise sadece
adhezyon hasar1 meydana gelmistir. Bu takviye
acilarinin hasar yiiklerinin diisiik olma sebebi de

sadece adhezyon hasart meydana gelmis
olmasidir.
Tartisma.
Bu c¢alismanin ana amaci siirekli fiberler

kullanilarak takviye edilmis yapistiricilarin tek
tesirli yapisma baglantis1 ile Dbirlestirilmis
kompozit levhalarda hasar davraniglarinin
aragtirllmasidir. Yapigma baglantilarinda
genellikle yapisan  mukavemeti  yapistiric
mukavemetinden biiylik oldugu i¢in baglantinin
mukavemeti yapisma mukavemetine baglh
olmaktadir. Yapisma mukavemetinin
arttirllabilmesi ancak adhezyon ve kohezyon
kuvvetlerinin dengeli bir kullanim1 ve baglanti
tiird ile ilgili olmaktadir. Yapistiricilarin takviye
edilmesinde ana ama¢ aymt yapistirici
kullanilarak daha mukavemetli baglantilar elde
edilebilmesidir. Bu amagla yapilan arastirmada
stirekli fiberler ile takviye edilmis yapistiricilarin
baglanti mukavemetini Ozellikle fiber takviye
acisina baglt olarak degistirdigi gorilmistiir.
Sonug olarak 15° ve 30° fiber takviye agili tek
yon cam fiber kumaslar kullanilarak yapilan
gliclendirmenin basarilt oldugu belirlenmistir.
Bu calismadan elde edilen degisimlerin goz
Ontine alinarak farkli fiber takviye cesitlerinin
kullanilmasi baglantt mukavemeti agisindan
yapilacak farkli calismalara 151k tutacaktir.
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OZET

Fiber takviyeli kompozitlerin birgok alanda kullanimlar1 giderek artmaktadir. Bu alanlarda kullanimi etkileyen
gevresel sartlar, kompozitlerin dayammlari ve baglanti performanslari tizerindeki etkilerinin anlagilmast
agisindan 6nemlidir. Ayrica daha uygun tasarimlarin olugmasinda da etkin rol oynamaktadirlar.

Bu ¢aligmada, farkli bindirme uzunluklari ve fiber takviye agilarina sahip, tek tesirli bindirme yapigsma baglantili
kompozitlerin hidrotermal ortamda davraniglart incelenmistir. Bu davraniglari tahmin etmek i¢in 40 °C, 60 °C ve
80 °C sabit bir su sicakliginda ve degisken daldirma periyodlarinda (15 giin, 30 giin ve 45 gun ) bir deneysel
caligma gerceklestirilmistir. Fiber takviye agilar1 [0°]g ve [45°/-45°/0°/90°]s olan cam epoksi kompozit levhalar
kullanilmigtir. Bu iki levhadan bindirme uzunluklart 25 mm ve 35 mm olan numuneler hazirlanmigtir.
Hidrotermal ortama yerlestirilen bu numunelerden, emilim oranlari, hasar yiikleri ve hasar tipleri elde edilmistir.
Bu sonuglar kendi aralarinda ve oda sicakliginda bekletilen numuneler ile kargilagtirilmustir.

Bu caligmada; [45°/-45°/0°/90°] fiber dizilimli numunelerden elde edilen hasar yuk degerlerinin, [0°]s fiber
dizilimli numunelerden elde edilen degerlerden daha dusuk oldugu tespit edilmistir. En dusik hasar yik
degerleri, 80 °C sicakliga maruz kalan numunelerden elde edilmistir. Tiim numunelerin hidrotermal ortamda
bekleme stiresi ve ortamin sicaklig1 arttig1 zaman hasar yuklerinin dustugu ancak nem emilim oranlarinin artti31
tespit edilmistir. Buna bagli olarak, genel olarak hasar tiplerinde, fiber hasari ve yapistirict hasari beraber elde
edilmistir.
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ABSTRACT

The use of fiber-reinforced composites is increasing in many application areas. Environmental conditions that
affect usage in these areas are important to understand the effects of composites on their strength and bonding
performance. They also play an effective role in creating more suitable designs.

In this study, the behaviors of single lap adhesively bonded composite joint which has different lap lengths and
different fiber reinforcement angles are investigated in the hydrothermal environment. To predict these
behaviors, an experimental study was carried out at a constant water temperature of 40 °C, 60 °C and 80 °C and
variable immersion periods (15, 30 and 45 days). Glass epoxy composite plates with fiber reinforcement angles
[0°]s and [45°/-45°/0°/90°]s were used. Specimens with lap lengths of 25 mm and 35 mm were prepared from
these two plates. Absorption rates, failure loads and failure modes were obtained from these specimens placed in
hydrothermal environment. These results were compared with each other and with specimens kept at room
temperature.

In this study; it has been determined that the failure load values obtained from specimens with the fiber sequence
[45°/-45°/0°/90°]s are lower than the values obtained from specimens with the fiber sequence [0°]s. The lowest
failure load values were obtained from specimens exposed to a temperature of 80 °C. It was determined that
when the waiting time of all specimens in the hydrothermal environment and the temperature of the environment
increased, the failure loads decreased but the moisture absorption rates increased. Accordingly, in general, in
failure modes, fiber failure and adhesive failure were achieved together.
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Giris

Kompozit yapilarda yapistirict  yardimiyla
yapilan baglantilarin; uygun tasarim esnekligi,
geometrileri, ylik tasima kapasiteleri, diisiik
maliyet, hafiflik vb. o6zelliklerinden dolay1
pimli/civatali vb. baglantilara gore kullanimlar
artmigtir.  Yapistirier  yardimiyla  yapilan
baglantilarda, geometrik parametreler (yapistirici
kalinligi,  bindirme  uzunlugu,  baglanti
konfigiirasyonu), malzeme parametreleri
(vapistirict ve yapiskan malzeme), ¢evresel
parametreler (baglanti 6ncesi ve baglanti sonrasi
nem, sicaklik, 1slaklik), tretim yontemi, ylizey
hazirlama ve hasar tipleri gibi parametreler
yapilarin performansini dogrudan veya dolayl
olarak etkilemektedirler [1]. Bu parametrelerin
baglanti mukavemeti lizerindeki etkisi ile ilgili
literatiirde bir¢ok calisma yapilnustir. Ozellikle
kompozit-kompozit ile yapilan tek tesirli
yapisma baglantilart ile ilgili deneysel [2,4-6, 8,
9,11,15-21-28,32] ve sayisal [1-5,7-14,20]
calismalar yapilmistir. Sanz ve arkadaglar [2];
yapigkan bolge modeli (CZM) kullanilarak, tek
eksenli ¢ekme yiikiine maruz kalan, tek tesirli
yapisma baglantilarimin - mekanik  dayanimi
tizerinde; yapistirici ve yapistiricinin
geometrisindeki degisikliklerin etkilerini
Abaqus/Standard’ ta degerlendirmislerdir. Yea
ve arkadaslar1 [3], farkli bindirme uzunluklarina
sahip tek  tesirli  yapisma  baglantili
kompozitlerde ii¢ boyutlu (3D) sonlu elemanlar
metodu ve deneysel yontemlerle hasar
davranislarini incelemislerdir. Silva ve Adams
[4], dusuk sicakliktan yiiksek sicakliga dogru
dayaniklilik i¢in iki yapistirict kombinasyonu ile
uygun bir baglantiy1 arastirmislardir. Ozel ve
arkadaslar1 [5], ¢cekme yiikii altinda alt ve {ist
yapiskanlarin farkli konfigiirasyonlar1 ile tek
tesirli yapisma  baglantisinin  mekanik
ozelliklerini aragtirmislardir. Neto ve arkadaslari
[6], farkli yapistirict ve farkli bindirme
uzunluklar1 ile baglantist yapilmis tek tesirli
yapisma baglantisinda dayanim ve hasar prosesi
acisindan  bir  karekterizasyon belirlemeye
calismiglardir. Lin ve arkadaglar [7], yapistirici
ile baglantis1 yapilmis CFRP baglantilarinda,
bindirme uzunluklari, yapisma kalinligi gibi
parametreleri secerek gerilme performansini
arastirmiglardir. Magalhaesa ve arkadaslart [8],
tek  tesirli  yapisma  baglantili  tabakal
kompozitlerde gerilme konsantrasyon etkilerini

iki  boyutlu sonlu eleman

arastirmiglardir.

yontemi ile

Tek tesirli bindirme baglantilit kompozitlerde,
baglantilarin giivenligini saglamak i¢in, cevresel
sartlarin etkisini ve 6zellikle hidrotermal etkiyi
anlamak olduk¢a O©nemlidir [16-28,32]. Bu
alanda deneysel olarak calisma yapan bazi
arastirmacilardan; ~ Barker  [16];  epoksi
yapistiricilarla baglanmig CFRP-CFRP
baglantilarinin dayanimi ve hasar tipleri {izerinde
sicak ve nemli ortamin etkisini arastirmistir.
Hem nem emiliminin hem de test sicakliginin
artirllmasiyla baglantilarin dayaniminin
dustigtini belirtmistir. Armstrong [17]; farkh
yapistirict tipleri kullanilarak yapistirilan CFRP
kompozitlerin kuru hallerini ve su igerisinde

bekletilerek  performanslarint  arastirmustir.
Performansin  uzun  siireli  beklemelerde
distiiglini  ve hasar tiplerini  etkiledigini

belirtmistir. Park ve arkadaslar1 [18], tek tesirli
bindirme baglantili karbon epoksi kompozitlerin
dayanimlan iizerinde g¢evresel sartlarin etkisini
arastirmiglardir.  Yiiksek sicaklik ve nemin
tabakanin  mukavemetini  artirdifim1  ancak
yapiskan kayma mukavemetini azalttigini
belirtmislerdir. Taib ve arkadaslar1 [19]; tek
tesirli bindirme baglantilarin dayanimi tizerinde;
yapistirict kalinligi, baglanti geometrisi ve nem
etkilerini arastirmislardir. Soykok [20] ise
yapistirict yardimiyla elde edilmis tek tesirli cam
fiber takviyeli epoksi kompozitlerin belli
sicaklik  araliklarina  sahip su  igindeki
davranislarii  aragtirmistir.  Su  emiliminin
mukavemeti azalttiginm belirtmistir. Assarar ve
arkadaslar1 [23], keten ve cam fiber takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerinde
suyun etkisini incelemislerdir. Suda kalma siiresi
arttik¢a keten fiber kompozitlerin ¢gekme modiilii
¢ok az etkilenirken, cam fiber takviyeli
kompozitlerin ¢ekme mukavemetinde diisiis
oldugunu belirtmislerdir. Zhang ve arkadaslari
[24], yapistirict yoluyla yapilan baglantilarda
kullanilan iki farkli epoksi bazli yapistiricinin;
80 °C-90 °C ile 80 °C-95 °C araligindaki nem
emilimlerini  ve  mekanik  davramislarini
incelemiglerdir. Nem ve sicaklik etkisinin,
yapistiricinin - ¢ekme ve kayma Ozellikleri
tizerinde olumsuz etkisi oldugunu
belirtmislerdir. Bellini ve arkadaglar1 [25], iki
farkli yapistiricr ile tretilen tek tesirli yapisma
baglantii ~ CFRP  numunelerin  mekanik
dayanimlar1 tizerinde, -28 °C ile 85 °C
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sicakligina sahip hava, damitilmis su ve tuzlu
suyun etkisini incelemislerdir [25]. Ayrica 25
°C, 70 °C ve 120 °C sicakliklarda ¢cekme testine
tabi tutmuslardir [26]. Her iki tip yapistiricinin
damitilmis suyun igerisinde yaslanma sonrasi
elde edilen ortalama gerilmelerinin birbirine
yakin oldugunu belirtmislerdir [25]. Alarcon ve
arkadaslar1 [27], tek tesirli baglantili kompozit
numuneleri 9 ay ve 12 ay boyunca dogal
yaslandirmaya tabi tutarak,  yapistirict ve
baglanti {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Dogal yaslanma siirecinde yapistirici ve tek
tesirli baglantinin mekanik 6zelliklerinde diisiis
oldugunu  belirtilmiglerdir. =~ Mariam  ve
arkadaglart [28], yapistirma yoluyla tek tesirli
olarak elde edilen cam fiber takviyeli epoksi
kompozitlerin, 50 °C ‘lik sicak suyun igerisinde
20, 40, 60, 80, 100 ve 120 giin bekleterek
etkilerini arastirmiglardir. Sicak suda bekleme
stiresi  artikca  dayanimlarinin  diistiglini
belirtmislerdir.

Literatiirde goriildiigii gibi nem veya sicakligin
yapisma  baglantilar1  {izerindeki  etkisi
incelenmistir. Ancak bu iki etkinin ayni anda
hareket etmesi durumunda elde edilen sonuglar
her zaman net degildir. Bu birlesik etkinin
incelenmesi, daha fazla arastirma yapilmasi
gereken bir konudur [25]. Baglant1 ve yapistirict
dayanimi ile hasar davraniglari tizerinde bu
etkinin anlasilmasi ve ayni zamanda uygulama
alanlarina  yonelik  ¢oziimler  sunulmasi
Oonemlidir.

Bu c¢alismamizda c¢evresel sartlardan olan
hidrotermal ortamin, farkli fiber dizilimlerine
sahip tek tesirli bindirme baglantili kompozit
numunelerin hasar davraniglan tizerindeki etki
seviyesi incelenmistir. Ug farkli sicakliga sahip
suyun igerisinde yine ui¢ farkli bekleme zamani
icerisinde bekletilen numunelerden elde edilen
hasar ytikleri, hasar tipleri ve emilim oranlarinin
sonuclar1 karsilagtirilmistir.

Deneysel Metot

Bu c¢alismada [0°]s orgiili (woven) ve [45°/-
45°/0°/90°]s dizilimlere sahip cam fiber takviyeli
epoksi kompozit levhalar, Izoreel Tic. A.S.
firmasindan elde edilmistir. Kompozit levhalarin
kalinlig1 (t) 2 mm olarak uretilmistir. Her iki
fiber dizilimine sahip kompozit levhalardan;
levha uzunlugu (L=175 mm) ve levha genisligi
(Ww=30 mm) olglilerinde numuneler kesilmistir

(Sekil 1.a). Bu numunelerden, bindirme
mesafeleri (Ip); 25 mm ve 35 mm olmak {izere
tek tesirli bindirme baglantilar1 elde edilmistir
(Sekil 1.b). Her numuneden ticer adet
hazirlanmis olup, lp: 25 mm’ lik baglantidan 60
adet ve lp: 35 mm’ lik baglantidan da 60 adet
olmak {izere, toplamda 120 adet numune
hazirlanmigtir.  Egilme  etkisini en aza
indirgemek, gerilme yigilmalarin1 6nlemek igin
aynt malzemeden kesilen sekmeler, numune
uclarina yapistirict yardimryla yapistirilmis.

’ . ]
7 P ; S i
“ / " kompozt 1/
| it
i .
le- L g ib N
—— "\ sty

() (b)

Sekil 1.(a) Levha numunesinin geometrik
olgiileri.  (b)Tek tesirli bindirme baglantili
numunelerin geometrik ol¢iileri.

Figure 1.(a) Geometric dimensions of the
plate specimen. (b) Geometric dimensions of
specimens with single-lap adhesively bonded.

Tek tesirli bindirme baglantili numuneler elde
edilirken, yapistirilacak  yiizeylerin  ylizey
temizligi ASTM D2093-03 [29], standardina
gore gerceklestirilmistir. Calismada yapistiric
olarak, Loctite EA 9466 tipindeki epoksi
yapistirict  kullanmilmistir.  Yapistirier  kalinligt
tim islemlerde 0,25 mm olarak alinmustir.
Yapistirict kalinliginin tim numunelerde aymn
olabilmesi i¢in, yapistirma islemi icin O6zel
kaliplar imal edilmistir. Sekil 2 * de goriilen bu
kaliplar 3D printer cihaziyla iretilmistir.
Yapistirici yardimiyla elde ettigimiz  [0°]s ve
[45°/-45°/0°/90°]s fiber dizilimli tek tesirli
bindirme baglantili kompozit numuneler, oda
sicakliginda 15 giin  siire ile kurumaya
birakilmistir. Kompozit numuneler, 40 °C, 60 °C
ve 80 °C sicakliga ayarli termostathi sicak su
dolu kapali kazanlarda ii¢ gruba ayrilarak
yerlestirilmistir. Numunelerin kazanlara
yerlesimi i¢in ek askiliklar yaptirilmistir (Sekil
3). Her sicaklikta 15 giin, 30 giin ve 45 giin siire
ile bekletilmiglerdir.
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Sekil 2. I, =25 mm ve Iy =35 mm igin iiretilen kaliplar
Figure 2.Molds produced for I, = 25 mm and I, = 35 mm

Sekil 3. Numuneler i¢in hazirlanan termostatl kazanlar

Figure 3. Thermostat boilers prepared for specimens

Stire bitiminde numuneler sudan ¢ikartilip,
tizerlerindeki fazla su silinerek, hassas terazide
tartilmis ve bir saat i¢erisinde ¢ekme testine tabi
tutulmuslardir. Cekme testi; instron marka, 100

fiber takviyeli kompozit malzemenin ve Loctite
EA 9466 tipindeki yapistiricinin camsi gegis
sicakliklar1 DSC analizi ile sirasiyla; 107,95 °C
ve 54,52 °C olarak tespit edilmistir (Sekil

4(a),(b)).

kN ‘luk test cihazinda, 1 mm/dk hizinda
yapilmistir. Ayni zamanda kuru haldeki cam
File name - Kompozit malzeme tad
Detector DSC-80
Acquisition Date : 19/05/03
Acquisition Time: 13:39:45 (+0200)
Sample Name - Kompozit malzeme
nsc ) Sample Weight - 12.963 [mg]
miW T o Komeetmalmpetad I5C Annotation ]
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Sekil 4. (a) Kompozit malzemenin [33] (b) Yapistiricimin Tg sicakligi tespiti

Figure 4.(a)Composite materials[33] (b) Adhesive Tg temperature detection
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Sonuglar ve Tartisma

Hidrotermal ortamin emilim oranlari iizerine
etkisi

Her numunenin; sicak su kazanmna konulmadan
onceki ilk agirliklar1 (w,) ve sudan ¢ikarildiktan
sonraki agirliklart (ws), 0,01 gr kapasiteli hassas
terazi ile 6l¢tilmiistiir. Boylelikle her numunenin
nem emilim orani (M) asagidaki formiilasyon ile
hesaplanmustir.

M = [(Ws-Wo) / Wo] x 100 [30]

Her numuneden ticer adet iretildigi ig¢in
ortalama deger alinarak, numunelerin nem
emilim oranlar1 Tablo 1° e aktarilmistir. Bir¢ok
polimerik matris kompozit; su ortamlarina
maruz kaldiginda, 6nce ylizey emilimi ve daha

emmektedirler. Epoksi matrisli kompozitlerde
nem Kkonsantrasyonu baslangigta zamanla
artmakta ve nemli ortamlara maruz kaldiktan bir
stire sonra doygunluk seviyesine yaklagsmaktadir
[31]. Tablo 1 ‘de goriildigli gibi suda bekleme
zamani artttkca nem emilim oraninin arttigi
goriilmektedir. Suyun recine matrisine daha
fazla sizmasi, nem emme hassasiyeti, yiiksek
sicakliklarda daha da artmaktadir [1]. Bu durum
fiber  takviyeli  kompozitler ic¢inde su
molekiillerinin yayilabilirliginde belirleyici bir
rol oynadigini gostermektedir [20]. Burada da en
fazla emilim oranmnin, 80 °C sicaklikta bekletilen

sonrada matris iginden difiizyonla nemi numunelerden elde edildigi tespit edilmistir.
Tablo 1. Numunelerin nem emilim oranlari (% )
Table 1. Moisture absorption rates of specimens (%)
l,:25 mm l,:35 mm
Susicakhigi  Siire(giin) [0 [45°-45°/0°/90°] [0°]s [45°/-45°/0°/90°],
15 0,35 1,74 0,58 1,59
40 °C 30 0,63 1,85 0,7 1,81
45 0,8 2,03 1,74 1,85
15 0,38 2,17 0,36 1,25
60°C 30 0,58 2,48 1,21 1.42
45 0,68 2,69 1,66 1,94
15 0,95 3,23 1,21 3,45
80 °C 30 1,08 3,67 1,24 3,57
45 1,53 3,71 1,6 3,71
Tablo 1° den de goruldugi gibi 1,=25 mm ve  Yiiksek sicaklik ve yiiksek nem
1,=35 mm olan [45°/-45°/0°/90°]; fiber dizilimine konsantrasyonunun bir arada olmasi kompozit
sahip numunelerden elde edilen emilim malzemelerin ylik-uzama davranislarini
oranlarinin, ayni1 geometrideki [0°]s fiber etkilemektedir [1]. Sekil 5° te 6rnek olarak en
dizilimine sahip numunelerden elde edilen fazla emilimin  oldugu  [45°/-45°/0°90°]s
emilim oranlarindan daha fazla oldugu dizilimli gruptaki numunelerin  yiik-uzama
hesaplanmistir. [,=25 mm olan [45°/-45°/0°/90°]s  grafikleri toplu olarak verilmistir. [45°/-

dizilimli numunelerden elde edilen emilim
oranlarinin, [0°]s dizilimli numunelerden elde
edilen emilim oranlarina gére minimum 2,42 ile
maksimum 5,71 kati1 kadar daha fazla
gergeklestigi tespit edilmistir.

Hidrotermal ortamin hasar yiikleri iizerine
etkisi

45°/0°/90°]s dizilimli bu gruptaki numunelerin
uzama oranlarinin, sicaklik derecesi ve emilim
oranlari arttik¢a genelde diistiigli goriilmektedir.

1,=25 mm ‘de 40 °C ve 60 °C © de 15 giin ve 30
giin siire ile bekletilen numunelerde hasar
yikleri diiserken, uzama miktarinin kuru
numuneye gore arttigi goriilmektedir. [,=35 mm’
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deki numunelerde kuru numuneye gore hem
uzama miktart hem de hasar yiiklerinde diisiis
olarak goriilmektedir. Dolayisiyla baslangigtaki
emilim orani ile daha sonraki emilim oranlar
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Sekil 5. [5=25 mm, [y=35 mm numunelerin fiber dizilimine gore yiik-uzama grafikleri

Figure 5.Load-elongation graphs based on fiber sequence of I, =25mm, [,=35 mm specimens

Kompozit tabakalarda su emiliminin, matrisin
plastiklesmesi, polimerik zincirlerin kirilmasiyla
molekiiler bozulma, sisme ve i¢ gerilmeler, su
durumunun degismesi nedeniyle ¢atlama ve
yapisma  konusu ile ilgili  fiber/matrix
arayliziinde olusan hasarlar {izerinde etkilidir
[32]. Nem emiliminin artmasi ile fiber matriks
ara ytiizeylerinde ve baglanti bolgelerinde hasar
olarak kendini gostermekte ve daha fazla hasarl
yapiya yol agmaktadir [1]. Dolayisi ile en fazla
nem emilim oraninin gerceklestigi  [45°%-
45°/0°/90°]s  dizilimli numunelerde baglanti
mukavemetinde diistis olarak goriilmektedir
(Tablo 2).

[0°]g fiber dizilimine sahip cam fiber takviyeli
epoksi (Iv=25 mm) kompozit numunelerin; 80 °C
‘lik suda 45 giin bekletildiginde elde edilen hasar
yiik degerinin, 60 °C ve 40 °C ‘lik suda 45 giin
bekletilenlere gore sirasiyla %18,91 ve %?26,62
oranlarinda daha diisiik oldugu tespit edilmistir
(Tablo 2). Bu durum ayni baglanti mesafesine
sahip [45°/-45°/0°/90°]s  fiber  dizilimli
numunelerde; 80 °C* lik suda 45 giin
bekletildiginde elde edilen hasar yiik degerinin,
60 °C ve 40 °C ‘lik suda 45 giin bekletilenlere
gore sirastyla % 34,33 ve %58.,99 oranlarinda
daha diistik oldugu tespit edilmistir (Tablo 2,
Sekil 6) .
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Tablo 2. Bekleme zamani ve sicakliga bagl olarak elde edilen hasar yiik degerleri

Table 2. Failure load values obtained depending on waiting time and temperature

1,:25 mm 1,:35 mm
Bekleme [0 Std.Sapma [45°/-45°/0°/90", Std.Sapma [0 Std.Sapma [45°/-45°/0°/90", Std.Sapma
zamani (%) (%) (%) (%)
Kuru 0 119557 6,54 9731,2 3,49 187292 2,55 11228,1 3,17
15gin 115546 524 9650,85 3,75 177153 485 10879,25 4,48
40°C 30 gin  11121,01 6,64 9641,75 3,37 17582 5,01 10551,45 3
45gin  11043,5 331 9055,9 53 16500,6 5 93174 431
15gin  11527,7 387 8812,65 38 17643,03 4,34 10653,14 5,19
60°C 30 gin  11200,09 5,11 8678,17 3,6 172049 344 10157,66 45
45gin  9993,15 397 7651,3 445 11626885 5,6 8578,5 4
15gin 101475 3,75 6913,5 4,68 157045 3,65 6349,6 439
80°C 30 gin 97469 4738 6316,35 552 | 1311566 584 5939,7 547
45¢gin 810345 425 5695,85 4,64 |11167,16 427 5892.5 6,01
lp:25 mm
——[0"], -40C
([0, -60°C
== [0"], -80C

451457 01907, - 40°C

= [45%45°) 0700'); - 60°C
== (4545 0907, - 80C

30

Sicak suda bekleme siiresi(giin)

Sekil 6. [,5=25 mm i¢in, bekleme zamani ve sicakligin hasar yiikleri tizerindeki etkisi

Figure 6. Effect of waiting time and temperature on failure loads for [,=25 mm

Bindirme mesafesi uzunlugu arttigi zaman (lp
=35 mm), hasar yiiklerinde de artis beklenen bir
sonuctur. Ancak sicaklik derecesi ve bekleme
zamanina bagli olarak elde edilen degerler
arasindaki orana baktigimiz zaman [0°]s fiber
dizilimine sahip numuneler, 30 giin boyunca 80
°C sicaklikta bekletildiginde elde edilen yiik
degeri; 60 °C, 40 °C sicaklikta aymi siire ile
bekletildiginde ve kuru haldeki numunelerden
elde edilen yiik degerine gore sirasiyla % 23,77,

%25,40 ve %?29,97 oranlarinda  dustiigi
goriilmiigtiir. Ayni bekleme zamaninda [45°/-
45° /0°/90°]s fiber dizilimli numunelerde ise 80
°C sicaklikta bekletildiginde elde edilen yiik
degeri; 60 °C, 40 °C sicaklikta ayn siire ile
bekletildiginde ve kuru haldeki numuneden elde
edilen yiik degerine gore sirastyla %41,52, %
43,71 ve %47,10 oranlarinda diistigi tespit
edilmistir (Tablo 2, Sekil 7).
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l:35 mm
20000
) ‘ N\ ——[0'], -40°C
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€ 12500 | \ —[0'], -80C
: . i i =i 1 -
E 10000 -  —[43745) 071907 - 40°C
e [4571437 07190°); - 60°C
7500 - 3 o _JS :
& o —H—[437145) 0007 -80C
3000 . : |
0 13 30 43
Sicak suda bekleme siiresi(gin)

Sekil 7. [,5=35 mm i¢in, bekleme zamani ve sicakligin hasar yiikleri tizerindeki etkisi

Figure 7. Effect of waiting time and temperature on failure loads for [,=35 mm

Elde edilen deneysel sonuglarla; hidrotermal
ortamin yapisma yoluyla yapilan baglantilarda
baglanti  bolgesini,  kompozit  malzeme
dayanimimi etkiledigi ve malzeme dayaniminin
dustugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu sonucun
16, 20, 25, 28 ve 32 nolu referans ¢aligmalariyla
uyumlu oldugu goézlemlenmistir.

Hidrotermal ortamin hasar tipleri iizerine
etkisi

Bindirme mesafeleri, fiber dizilimleri, bekleme
stiresi ve sicakliga bagl olarak elde edilen hasar

tipleri Tablo 3’te verilmistir. Hizli bir sekilde
yapigkan ara ylizeye yayilan nem etkisi, daha
sonra bir kimyasal reaksiyonu tetiklemekte ve
bunun sonucunda yapigsma ayrismalarina neden
olmaktadir [28]. Bu durum numunelerin hasar
tiplerinde, fiber hasari (FH), yapistirici hasar
(YH), malzeme hasart (MH), az fiber hasari
(LFH) ya da her ikisinin goriildiigii karma hasar
tipi (FH+YH, LFH+YH) olarak elde edilmistir
(Tablo 3).

Tablo 3. Numune geometrine bagli elde edilen hasar tipleri

Table 3.Failure modes obtained depending on the specimen geometry

Numune geometrisi  Fiber dizilimi 40°C 60°C 80°C

Kuru 15gin  30gin 45gin  15gin  30gin 45gin  15gin 30gin 45 glin

FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH LFH+YH YH  MH

[0% FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH LFH+YH LFHHYH MH

525 mm FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH LFH+YH FH+YH MH
FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH MH FHl+YH MH  MH  LFH+YH

[45°-45°0°90°), FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH MH MH FH+YH MH  MH  LFH+YH

FH+YH FH+YH MH  FH+YH FH+YH LFH+YH FH+YH MH  MH  LFH+YH

FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH
[0k FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH LFH+YH FH+YH

[y:35 mm FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH  FH+YH
FH+YH FH+YH MH MH MH  FH+YH FH+YH YH LFH+YH MH

[45°-45°0%90°), FH+YH FH+YH MH MH MH MH MH MH MH MH

FH*YH MH MH MH MH MH MH MH  MH MH
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Elde edilen hasar tiplerinden bazilari 6rnek
olarak Sekil 8’de verilmistir. Nem emiliminin
matris malzemesinin biitiinligiine zarar verirken,
ozellikle cams1 gecis sicaklign  {izerinde
daldinldiginda epoksi matris malzemesi ig¢in
daha siddetli oldugu goriilmektedir [20]. En
yliksek sicakligin 80 °C oldugu bu calismada
kompozitin camsi gegis sicakligma (tg=107,85
OC ) yaklasilmis ancak yapistiricinin camsi gegis
sicakligr (tg=54,52 °C) asilmistir. Su emilimi
yapistiricinin  fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
onemli  oOlclide  etkileyebilmektedir  [28].
Yapistirici ile birlestirilmis numunelerin baglanti
bolgelerindeki  mukavemet ile  kompozit
malzeme mukavemeti hem sicaklik hem de nem
emilimi ile etkilenmistir. Hidrotermal ortamin
numuneler iizerinde olusturdugu hasarlar goz
Ontine alindiginda, yapistirici ve baglanti bolgesi
disinda o6zellikle 80 °C sicaklikta kompozit
malzemede hasarlar olustugu tespit edilmistir.

Bu olusan hasar, malzeme kirilmasi hasari
(MH) olarak elde edilmistir. Bu hasar kompozit

tabakanin asirl bozulmasinin, epoksi
matrisindeki kalict bir kimyasal degisiklikten
kaynaklanmaktadir  [20].  Ogzellikle  [45°-

45°/0°/90°]s dizilimli, ;=25 mm ve 1,=35 mm
olan numunelerde daha fazla gézlemlenmistir.
Tablo 1 ve Tablo 3° teki wveriler
karsilastirildiginda; 80 °C sicaklikta 45 giin
bekletildiginde %3,71, 30 giinde %3.,57, 15
glinde ise %3.,45 olarak ger¢eklesen nem emilim
oranlarinda, M.H. tipi elde edilmistir. Benzer
durum 40 °C ve 60 °C sicakliklarda ayni fiber
dizilimli numunelerde de ortaya ¢ikmistir.

Elde edilen bu hasar tipinin, Soykok [20]
tarafindan yapilan ¢alisma sonucu ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

) 1z=25 mm /[45°/-45°/0°/90°]. /15 giin/ 80 °C/M.H

Sekil 8. Hasar tiplerine ait ornekler

Figure 8. Examples of failure modes

271



DUMF Miihendislik Dergisi 12:2 (2021): pp. 263-273

Sonuclar

Tek tesirli bindirme yapisma baglantili (1p:25
mm ve 1p:35 mm ), [0°]s ve [45°/-45° /0°/90°]s
fiber dizilimli cam fiber takviyeli epoksi
kompozit numuneler 40 °C, 60 °C ve 80 °C
sicaklikta, 15 giin, 30 giin ve 45 giin siire ile
bekletilmistir.  Sicaklik ve nemin birlesik
etkisinin numunelerin emilim oranlari, hasar
yiikleri ve hasar tipleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢aligmada;

-Kuru haldeki numunelerin dayanimlarinin,
sicaklik ve neme maruz birakilan numunelerin
dayanimlarindan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

-Bekleme siireleri ve sicakliklar goz Oniine
alindiginda, en diisiik hasar yiik degerleri; 45
glin siire ile 80 °C suda bekletilen numunelerden
elde edilirken, 40 °C suda 15 giin siire bekletilen
numunelerden de en yiiksek hasar yilik degerleri
elde edilmistir.

-[0°]s fiber dizilimine sahip numunelerden elde
edilen hasar yiik degerlerinin, [45°/-45° /0°/90°]s
numunelerden elde edilen degerlerden daha
yliksek oldugu tespit edilmistir.

-Numunelerden en fazla karma (FH+ YH) hasar
tipi elde edilmistir.

-Suyun sicaklik derecesi ile numunelerin bu
ortamda bekletilme siireleri artti§i zaman, nem
emme oranlarinin arttigr fakat numunelerin
dayanimlarinin diistiigii tespit edilmistir.

-Bu anlamda yapistirict ile yapilan kompozit
baglantilar bu c¢evresel sartlar g6z Oniinde
bulundurularak tasarlanmalidirlar.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, DUBAP, MUHENDISLIK.17.018
numarali proje destegi ile yapilmustir.
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Introduction

Functionally used mechanical components are
conventionally manufactured from metals and
their alloys. Mechanical performances of these
materials are remarkably improved over the
years. However, parts manufactured from
polymers show better performance in terms of
lightweight and ease in production. Due to their
good tribological properties, light weight and low
cost polymers are widely used in many
engineering applications such as journal bearings,
seals, bushes, gears, electrical applications, etc.
[1-6]. Due to adhesive transfer film that occurs
during the friction polymeric materials show
great wear resistance in dry sliding conditions [6].
The other advantage of the polymers is that they
could be manufactured by using rapid prototyping
techniques like Fused Deposition Modelling
(FDM). FDM is one of the additive
manufacturing processes that is cost effective and
fast. Parts manufactured by this technique have
lack of strength. In recent years, functional use in
machine elements has come into use. For this
reason, it is important to investigate the
mechanical properties of these parts. Researches
in the literature about wear characteristics of these
parts are very limited. There are studies about
wear behavior of polymers built by Fused
Deposition Modelling [7-10]. These studies
mostly focus on improving wear resistance of
polymer by adding wear resistant materials as
reinforcement such as A1203, SiC, Graphene etc.

Beside these experimental studies, there are
studies investigating the influences of different
process parameters on test specimens’ wear
behavior, which are manufactured by FDM. Sood
et al. [11] have considered five process
parameters to understand the effect on the wear
behavior of the test specimens. Parameters are
layer thickness, part build orientation, raster
angle, raster width and air gap. ABS P400 is used
as material. A statistically validated predictive
equation is developed. Since process parameters
have great impact on the responses in a nonlinear
manner, artificial neural network (ANN) is used
for the verification of the results. Mohamed et al.
[12] have studied the effect of different
production parameters of FDM on wear
mechanism of manufactured prototypes by using
definitive screening design and partial least
squares regression. Layer thickness, air gap,
raster angle, build orientation, road width and

number of contours are taken as process
parameters.

The studies on PLA (Poly Lactic Acid)’s wear
behavior is very limited in the literature. Bustillos
et al. [8] have studied the wear properties of PLA
and PLA-Graphene composites. In mechanical
engineering applications, ABS material is
preferable than PLA as a plastic material, because
PLA’s glass transition temperature range is
smaller than ABS. However, PLA is used
frequently in Biomechanical applications due to
its biodegradability [13—15].

In this work, wear mechanism of PLA parts
manufactured by Fused Deposition Modelling
(FDM) is investigated. Wear rates of the each test
calculated and plotted against sliding distance.
For the identification three different model
structures were chosen, which are Transfer
Function, Process Model and Nonlinear ARX
model. Simulation results made by these models
are compared with the experimental results.

Materials and Methods

The solid model of the pin specimens is created
in the three-dimensional (3D) modelling software
SolidWorks and exported as a stereolithography
(STL) file. The MakerBot Desktop software is
used to slice the STL file vertically and
horizontally by choosing two different directions,
parallel and vertical to the build platform. These
two files are used to produce vertical and
horizontal oriented pin specimens. Pin specimens
for wear tests are fabricated in the form of test
bars by using 3bfab PLA filament and the
MakerBot Replicator 2 desktop printer. As the
manufacturing parameters, layer height is 0.1
mm, extruder temperature is 230 °C and infill
ratio is 100%, are chosen. Manufacturing
orientations are shown in Figure 1.

Figure 1. (a) Vertical, (b) Horizontal oriented
manufactured PLA pin specimen

For the vertically produced specimen (a), the
FDM layers of the PLA material are in a parallel
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position to the build platform, while those
produced horizontally (b) are in an upright

Table 1. Wear test parameters and specifications
of pin specimens and counter discs.

position. Microscopic images of PLA layer lines

are also shown in Figure 2. Parameters Values
Steel disc material AISI 1040
Steel disc diameter (mm) 100
Steel disc thickness (mm) 10
Steel disc hardness (HV) 211
Steel disc roughness (Ra) 3.2
Cast disc material White Cast Iron
Cast disc diameter (mm) 100
Cast disc thickness (mm) 10
Cast disc hardness (HV) 526
Cast disc roughness (Ra) 6.2
Normal Force (N) 10
Sliding Distance (m) 500
Sliding Speed (m/s) 2% 10!
Pin diameter (mm) 10
Pin length (mm) 30

(b)

Figure 2. Digital microscope images of PLA
layer lines for FDM parts: (a) Vertical, (b)
horizontal oriented pin specimens

Wear Tests

Coefficient of friction and the wear rate of 3D
printed PLA specimens were evaluated for dry
sliding conditions using pin on disc method at
room temperature. Tests were conducted under
the guidance of ASTM G99 standard [16]. Cast
iron and steel has been chosen for the abrasive
counter disc materials which have varying surface
roughness and hardness. Specification of counter
discs and 3D-printed PLA specimens are shown
in Table 1 along with the wear test parameters.

For each the disc which is shown in Figure 3,
surface roughness was measured three times and
the arithmetic average of the roughness profile
was calculated. Figure 4 shows surface textures
for the counter discs. The graphs of surface
roughness is also shown in Figure 5.

Test Temperature (°C) 23

(a) (b)
Figure 3. Counter discs: (a) Cast iron, (b) Steel

The load was applied to the specimen and the arm
of the machine was balanced by a counterweight.
The specimens were weighted before each
experiment, on a sensitive balance with
sensitivity of 1 x 10 g. Test apparatus where the
tests are carried out are shown in Figure 6. During
the test, the tangential frictional force was
measured with a load cell and recorded by the
computer. The wear tests were performed using a
normal load of 10 N at a sliding speed of 22x1072
ms” and the total sliding distance was 500 m.
After each period of the test, the test machine was
stopped, the samples were cleaned and weighted
again to calculate the weight loss. All the weight
measurements were done using an electronic
weighing machine, AND GR 202, with an
accuracy of 0.1 mg. For each test condition, at
least three samples were tested to obtain the
average.
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Figure 4. Digital microscope images of counter
disc surfaces: (a) Cast iron, (b) Steel disc

Evaluation Profile

Evaluation Profile

(b)

Figure 5. Surface roughness: a) Cast iron disc,
b) steel disc

Specific wear rate (K) was calculated using the
following expression (1):

Am
= IF (1

where Am was the lost weight of a pin specimen
in kg, p was the density in kg.m, F was the load
in N and L vas the sliding distance in meter.

Figure 6. Pin on disc test apparatus
Identification Procedure and Modelling

System identification uses statistical methods to
build mathematical models of dynamical systems
from measured data. Identification procedure was
involved in four stages: Preparation, analysis,
model structures preselection and identification.

For the identification process single input single
output system was studied. The measured
frictional force was chosen as input whereas
calculated wear rate was the output for
identification process.

Linear and nonlinear models which are Transfer

Function model and Process model and NARX

model were obtained by using MATLAB

software. Transfer Function model which is

described by the equation (2):
Kp

1+Tp1s

G(s) = (2)
Second model was Process model which is
described by the equation (3):

G (S) — Kp =Tgs

®
For both models, G(s) is the transfer function of
the wear process, K, is the steady-state gain, 7);
is a time constant, s is the Laplace operator and 7y
is the time delay in Equation (3). To determine the
model parameters in linear models the
Levenberg—Marquardt optimization algorithm
was used.

The third model structure was chosen as
nonlinear autoregressive exogenous (NARX)
model. Sigmoid network with one unit in a hidden
layer was used to model wear behavior. The
sigmoid function is given with Equation (4):
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; (4)

1+e™%

f) =

Nonlinear sigmoid function curve is given in
Figure 7. Levenberg-Marquardt algorithm was
used as optimization of the network weights.
NARX model structures also given in Figure 8.

4

0.8
_06
o

0.4

0.2

0
-5 0 5

X

Figure 7. Sigmoid function

u(t-1) —

u(t-2) t
yit1) y(t)
y(t-2)

Figure 8. Nonlinear ARX model structure of the
wear process

Results and Discussion

Manufacturing orientation of FDM parts play
important role in wear mechanism as seen in
Figure 9. Although, friction of coefficient values
which is shown in Figure 10 seems to be higher
in horizontal oriented pins, weight loss amounts
are much less than the vertical oriented pins. This
is because, layers perpendicular to the counter
surface tend to split up due to nature of layer by
layer manufacturing process. Despite the fact that
cast iron has rougher surface than steel discs,
there is a slight difference between friction
coefficient values against cast iron and steel discs
which can be observed in Figure 10. This result
can be explained by the self-lubricating
mechanism of cast iron due to its carbon content.

o
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o
Y
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0.06
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0.02| .
| .

Ra 6.2 Ra 3.2
Surface Roughness of Counter Disc

Loss Amount of Pin Material (g)

o

Figure 9. The graph of weight loss of pins

1.5 .
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.§ 1.25 Il Horizontally Oriented Pin
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E 0.75
£ 0.50
7]
G025

o

Ra 6.2 Ra3.2
Surface Roughness of Counter Disc

Figure 10. The graph of frictional force

In Figure 9, weight fraction of the vertical and
horizontal oriented specimens against cast iron
and steel discs could be seen. Revealed results
indicate that surface roughness doesn’t play an
important role when it comes to weight loss.

Figure 11 to Figure 14 shows the typical variation
of the friction force for each experiment.

12 T T T T ]

o

Frictional Force [N]
= [=>] {=-]

N

0

0 200 400 600 800 1000
Time [s]

Figure 11. Vertical Orientation- Cast iron as
counter material (Ra 6.2)
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Figure 12. Horizontal Orientation- Cast iron
as counter material (Ra 6.2)

Frictional Force [N]

0 200 400 600 800 1000
Time [s]

Figure 13. Vertical Orientation- Steel as
counter material (Ra 3.2)

Frictional Force [N]
=]

0 200 400 600 800 1000
Time [s]

Figure 14. Horizontal Orientation- Steel as
counter material (Ra 3.2)

The wear rate calculated for each experiment
and the identified model simulations are shown
in Figures 15 to 18. As it is shown in the
figures, simulations with NARX models show
better performance to predict the wear rate than
transfer function and process models.
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Figure 18. Weight fraction against steel (horizontal
orientation)

Identification results and identified models are
given in Table 2. NARX models fit to estimation
data between 91.2% and 97.12%. The NARX
model of vertical manufactured pin specimen
against cast-iron friction pair fits 97.12% to
estimation data which is the best fit value of the
modelling results. Transfer function and process
models show second and third better performance
(81.14-90.35% and 73.2-84.51%) respectively.

Table 2. Modelling results and coefficient of friction

Transfer Function Models

Process Models

Nonlinear ARX
Disk Material / Pin K models i
Surface finishing Production G(s) = —r G(s) =L ——xe s Coef.ﬁcllent
(Ra) Method 1+Tp Xs 1+Tp Xs (Fit to estimation of friction
(Fit to estimation data %) (Fit to estimation data %) data %)
Cast.iron Cols) o 20033 10” sy = 8280 10"° o Sigmoid Network
Vertical O(S) - 1+ 27.334s 0(5) - 1+ 10000s with 1 neuron 0.926319

Ra=6.2 (90.35%) (84.51%) 97.12%)
Cast.iron olsy o 24628 10 Coisy o 13345 107 s Sigmoid Network
Ructs Horizontal 0(9) =T T0000s o) =T 72265 with 1 neuron 0.9619

o (89.93%) (74.64%) (93.19%)
Steel Cocs) = 83894 107 oisy = 317X 107 oses  Sigmoid Network
s Vertical o) = T 285265 () =T 0685 ¢ with 1 neuron 0.850786

= (81.14%) (74.16%) (91.2%)
Steel G _ 5.8368 x 107 G 25272 x 107 Z0 104 Sigmoid Network
Racsa Horizontal O(S) - 1+ 10000s 0(5) - 1+ 1906s e with 1 neuron 0.88188

= (89.8%) (73.2%) (96.96%)

Conclusions sliding test conditions. MATLAB Identification
. . . Toolbox is used for the identification procedure.
In this study, relationship between wear p

resistance of PLA specimens manufactured by
FDM process and manufacturing orientations
which are vertical and horizontal positions were
investigated. Standard pin-on-disc wear tests
conducted on cast iron disc and steel disc with Ra
6.2 and Ra 3.2 surface roughness values
respectively.  Then, system identification
procedures were implemented for linear and
nonlinear modelling of wear rates under dry

Wear rates versus time of the each tests were
plotted and process model, transfer function
model and NARX model structures were chosen
to identify wear rates. Model parameters were
identified to develop an appropriate model for
wear loss estimation and simulations. Following
conclusions can be listed from this study:

* Since the cast iron counter discs have
higher surface roughness (Ra 6.2) which is more
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than steel discs (Ra 3.2), material loss for the cast
iron discs expected to be higher than steel discs.
However results show the opposite, weight loss
against cast iron disc in vertically and
horizontally oriented specimens are 0.042 gr and
0.01 gr respectively and against steel disc 0.1 gr
and 0.03 gr respectively. These results could be
explained with the filled PLA particles on cast
iron porous surface which decreases the loss
amount of pin material.

«  Effect of manufacturing orientation to the
weight fraction could be observed in the
experimental results. While loss amounts of
material are 0.042 gr and 0.1 gr in vertical
oriented pins against Ra 6.2 and Ra 3.2 counter
discs respectively. In horizontal oriented ones
these values decreases to 0.01 gr and 0.03 gr.

*  In vertically oriented pins, loss amount of
weight is much higher than horizontally oriented
ones. It emerges that layer’s direction relative to
the counter surface plays important role in wear
mechanism. Layers perpendicular to the counter
surface tend to damage and shear off more than
layers parallel to the counter surface.

*  Although weight fraction is much higher
in vertically oriented specimens than horizontally
oriented ones, it couldn’t be concluded as such
with friction of coefficient values. In the results,
friction coefficient values of vertically oriented
specimens were slightly less than horizontally
oriented ones. While horizontal oriented pins
against cast iron and steel discs have friction
coefficient values of 0.9619 and 0.88188
respectively, ones with vertical orientation have
friction coefficient values of 0.926319 and
0.850786 respectively. This is because contacting
surface area of pins with counter surface is larger
in horizontally oriented specimens due to parallel
layers upon the counter surfaces.

* It is expected that friction coefficient
values of pins against cast iron would be higher
than pins against steel when surface roughness
values taken into the consideration. Nevertheless,
friction coefficient values in vertically and
horizontally orientations are 0.926319 and 0.9619
respectively. These are slightly higher than values
of pins against steel discs which are 0.850786 and
0.88188. The difference is minor as it seen. It
could be explained with carbon content and the
porous structure of cast iron. Porous structure
give rise to fill of PLA particles into these pores.

These particles on the disc surface and the
lubricating effect of carbon element makes a
positive impact on friction coefficient.

* The results of simulations showed
adequate agreement with the experiments. Wear
loss of friction material could be predicted at any
sliding distance and time without conducting
further experiments by using these simulations.

* NARX model shows better performance
to predict wear weight fraction than transfer
function and process models.

*  The best fit with the experimental results
were obtained in the case of vertical oriented pins
and Ra 6.2 surface roughness. In this case, NARX
model, Process model and transfer function
model coincided with experimental results by
97.12%, 84.51% and 95.30% respectively.
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pyrolysis generation char was found to be 14.09 mg/g for 80°C adsorption temperatures. 0.5 g/100 mL adsorbent

dose was bettter in COD and Cr (VI) removals. The correlation of PSDI1 (pseudo first order kinetic
model) was better than PSD2 (pseudo second order kinetic model) for all doses. The Temkin and
Langmuir isotherms were better isotherm for COD and Cr(VI) removals, respectively. A new approach
were present to evaluation of waste HDPE and waste tires with this study.
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Introduction Rubber material contain styrene-butadiene (-
Vehicle tires are important production for 65%), carbon black (-31%), zinc oxide (-
automotive industry. Today, a significant 3%), and sulphur (- 2%) [3]. The storage of
amount of waste vehicle tires are produced in waste tires in landfills and the incineration of

the world. Turkey generates 300000 tons of those Fires is prohibi'ted .acco'rding to
waste tires per year [1]. These waste tires Regulation of End’ of Life Tires in Turkey
can cause serious environmental as well as [,4]‘ Until the 1960°s, the p roduged vehlcle
health problems because they are mnot tires used to be processed mechanically since

biodeoradabl T facturi raw rubber was used in the vehicle tire
10 egrg able. . yre manu ac r.mg production and these tires could have been
companies use different toxic chemical

v i i used in vehicles. When the using of synthetic
additives  like  styrene-butadiene  and rubber was increased, the production costs
_polybutadiene within tires depending on its and the need for mechanical recycling

intended use [2] Vehicle tires are produced reduced.

rubber and various additive materials.
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Introduction

Consequently, the rate of rubber recycling fell
to only 2 % after 1995 [5]. Pyroysis of waste
tires is one of the recent technologies in using of
pyrolysis oil and solid products as an alternative
fuel and adsorbent material. In this process, the
organic compounds of the waste tire are
decomposed to oil (liquid) and gas products
while the inorganic compounds like metal
compounds remain practically unaltered,
allowing their separation to be recovered.
Pyrolysis process is a significant recycling
method for waste vehicle tires, Formation of
toxic compounds in the environment can be
prevented by this process. The usefull products
are obtained from this process as fuels and/or
adsorbent.

In scientific literature, there are many
studies on using of pyrolysis oil as fuel [6-9].
Hurdogan and his colleagues investigated using
of pyrolysis oil in diesel engines as fuel. They
were determined engine emissions and engine
performence. As a result, waste tire oil can be
used as fuel [6]. Murugan et al. researched a
study of pyrolysis oil obtained from waste tires,
as a fuel in diesel engine. The results of the
study showed that it is possible to start the
engine filled with 70% pyrolytic oil [6,7].
Adsorption has long been used as a wastewater
treatment technique for the removal of some

pollutants at industrial scale [10]. Activated
carbon (AC) has been known since the middle
ages to be able to remove dissolved substances
from liquids. Many factors affect the amount of
adsorption;  chemical properties of the
adsorbate, activated carbon properties, and
liquid phase characteristics such as pH and
temperature [11]

There are studies in which waste tire pyrolysis
char is used in wastewater treatment [12,13]. In
these studies, organic matter and heavy metals
were  successfully removed with char
[12,13,14]. Some of these studies were given in
Table 1.

A number of scientific studies showed that
waste tire chars display strong adsorption
capabilites for substances such as organic
chemicals, dyes, heavy metals in wastewater or
aqueous solution (Table 1). Generally, char
samples that obtained from high pyrolysis
temperature were shown to have high
adsorption efficiency [12,13]. In the study of
Amri et al. (2009), char was used as adsorbent
for the adsorption of phenol. The maximum
adsorption capacity of Langmuir isotherm was
obtained as 156.250 mg / g [12]. The kinetics of
Cu'? removal by oxygenated and unoxygenated
char adsorbent obtained from waste tires was
modeled with different kinetic models.

Table 1. Some adsorption studies from literature

Pyrolysis

Activation

Reference Process Pyrolysis Specific Surface ’ Adsorbed
Temperature Area /Preprocessing element/compound
System (for char)
Amri et al., 2009 Muffle furnace 800°C 273 m%/g + Phenol
Mui et al., 2010 Muffle furnace 102%,;(1 323 99 m%/g -48 m%/g + Dye
Horizontal o N 9
Quek et al., 2011 tubular reactor 550°C 73.3 m’/g + Cu
Horizontal
Lian et al., 2013 cylindrical 200°C-800°C - + Cu*?/Naphthalene
furnace
Gupta et al., 2014 Muffle furnace 500°C 562 m?/g + p-cresol
Wang et al., 2014 Stainless tube 4;8)0%_ 114 m%/g - Methylene blue
. Fixed bed 500°C - 54.9 m¥g-73.5 Elementel
Lietal, 2015 quartz reactor 700°C m?/g i mercury

The char samples were obtained as oxygenated
and unoxygenated. According to study results,

adsorption of char samples were determined to
occur via three and two distinct stages for

286



DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 12:2 (2021) Page 285-296

oxygenated and  unoxygenated chars,
respectively [14]. In a study adsorption of
methylene blue by activated tire char was
investigated. Reserchers were found the second-
order model as the best fit [11].

As seen in Table 1 and in other studies, tire char
samples have Mesoporous-microporous
structure with high specific surface area of 55
m?/g to 562 m?*/g. Furthermore, these char
samples were obtained by activation or pre-
processing for increasing their surface area. In
the production of activated tire char, energy
source and chemical materials are used. The
non-activated tire chars may also be used for
water and wastewater treatment.

Industrial wastewaters contain toxic heavy
metals in which high amounts are remained in
the natural environment [16]. Cr (VI) is an
important heavy metal pollutant in surface water
and groundwater. This metal is originated from
wastewater discharge of industrial facilities such
as the metal coating and processing, otomotive
industry, dye production [17]. The toxicity of Cr
(VI) is high. Therefore, wastewater containing
Cr (VI) must be treated before discharging into
biological systems. Forms in which this element
is toxic are Cr (VI), chromate (CrO4*") and
dichromate (Cr.07%7). It has a mutogenic and
teratogenic  effect especially for kramat
creatures [18].

The best heavy metal treatment method must be
cost effective and capable of decreasing the
metal. Adsorption is the most economic method
for heavy metal removal using different
adsorbents [19-20]. Many studies on AC
adsorption have been carried out for
enhancement of the Cr(VI) adsorption
performance [21-22]. Activated carbon is
generally obtained from natural sources such as
coal and wood. Therefore, studies are still being
carried out to produce higher effective, low-cost
and environment-friendly adsorbent materials.
In the last years, adsorbents have been prepared
from solid wastes such as waste plastics, waste
tires, biomasss wastes [23-24].

In the scope of this study, firstly the waste
vehicle tires and HDPE wastes were pyrolyzed
in fixed bed pyrolysis reactor and the structure
of pyrolytic chars were analyzed by FTIR, EDS,

SEM and BET analysis. The non-activated char
samples were used as adsorbent for adsorption
of toxic Cr(VI) anions and organic matter from
synthetic wastewater. The adsorption capacity
of pyrolysis char and kinetic parameters were
evaluated.

Experimental

Preparation of pyrolytic chars

Fixed bed pyrolysis system was preferred for
the pyrolysis of waste tires. Pyrolysis
temperatures are 300, 500 and 700°C. Heating
rate is 5°C/min. The pyrolytic chars were passed
through a 250 mesh sieve to obtain uniform
powder before using as adsorbent. All the char
samples were non-activated (used as they are
generated).

Characterization of pyrolytic chars
Char samples that obtained from pyrolysis

process were characterized by different
analyses. The surface properties of char
materials were examined using an BET

(Brunauer-Emmett-Teller) analyzer. Functional
groups of char samples were determined by
FTIR analyzer. The surface topography and
EDS (Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy)
elementel composition of char samples were
scanned by SEM  (Scanning Electron
Microscope). XRD analyses were carried out on
ray diffractometer with ID detector and furnace
(up to 600 OC annealing). The XRD patterns
were determined in range of 20 = 10-90°.

Adsorption studies

In Cr (VI) and organic matter removal studies,
170 mg/L potassium dichromate (K2Cr207) and
700 mg/L Sodium acetate (CoH3NaO,) standard
solutions were used, respectively.
Concentrations of the Cr(VI) and organic matter
were determined using Standart Methods [25].
Chars that obtained at 700°C pyrolysis
temperature were evaluated as adsorbent.
Adsorption studies were performed in batch
system at 50°C and 80°C for 0.1 g/100 mL, 0.3
g/100 mL and 0.5 g/100 mL adsorbent doses in
120 minutes. After the adsorption process,
homogeneous liquid was seperated for COD
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(Chemical Oxygen Depand) and Cr (VI)
analyses.

Kinetic models of adsorption studies

The pseudo-first order kinetic model (Eq.1) and
pseudo-second order (Eq.2) kinetic models were
performed for the kinetic calculations of the
adsorption study.

k1t

log(ge — qt) = logge — —~—

(1)

where ge: amounts of removed Cr (VI) or
organic matter (mg/g) , qt: amounts of removed
Cr (VI) or organic matter (mg/g) at any time,
k1:rate constant (min™)

t 1 t
;—E.qu +;

2)
where k2:rate constant (min’!)
Adsorption isotherms

The adsorption capacities
according to Eq.3.

were calculated

__V(Co—Ce)
== (3)
where V: volume of sample (L), m: amount of
adsorbent (g), Co: initial Cr(VI) concentrations
(mg/L) and Ce: the and equilibrium Cr(VI)
concentrations (mg/L)

Different theoretical models could be applied to
experimental data for find a model which
describes  equilibrium  data.  Langmuir,
Freundlich and Temkin isotherms have been
generally used to describe the equilibrium
determined between removed ions on the
adsorbent (gqe) and ions in water (Ce) at
equilibrium [26]. A monolayer adsorption onto
a surface is explained by Langmuir model. This
model is represented by Eq.4 [31].The
Freundlich isotherm (Eq. 5) is a multilayer
adsorption isotherm. This isotherm supposes
that the removed of ions occurs on a
heterogeneous surface of adsorbent. According
to Temkin isotherm, the heat of adsorption

would change linearly [27]. The Temkin
1sotherm assumes that taking into the account of
between the adsorbent and  adsorbate
interactions by Eq.6 [28].

__ gqmax.b.Ce
€ = "Gibce) )
ge = k.Ce'/™ (5)
ge = B.InAt + B.InCe (6)
where  qmax(mg/g): value of maximum
adsorption capacity, b: rate constant of

Langmuir adsorption, k and n: constants of
Freundlich, At: equilibrium binding constant of
Temkin isotherm (L/g), B: Constant (J/mol)
(related to heat of sorption).

Results and discussion

Characterization of pyrolysis char

In the scope of the study, waste tire (WT)
samples and waste HDPE and waste tire
mixtures (for different mixture ratio) were
pyrolysed at 300°C, 500°C and 700°C. Firstly,
BET and FTIR analyses were performed for
char characterization. FTIR spectras were given
in Fig.1. These results were summarized in
Table 2, together with pyrolysis yields. In waste
tire pyrolysis, as the pyrolysis temperature
increases the pyrolysis yield increases for each
group. Furthermore, the pyrolytic char became
more porous with the increase of specific
surface area and specific porosity. Generally,
the porosity increases and the specific surface
area increases with the increase of
decomposition. Sger values were char samples
(405-519 m?/g ) were higher than activated tire
chars were obtained from other scientific studies
[30].

HDPE wastes were shown significantly
effective on co-pyrolysis with WT. In WT-
HDPE co-pyrolysis, as HDPE ratio increased,
pyrolysis yields increased. Also pyrolysis
temperature and decomposition increased,
carboxylic and lactonic acid groups were
converted to phenolic groups for WT pyrolysis
and WT-HDPE co-pyrolysis. The peaks
observed in FTIR spectra of WT-HDPE char
samples represented the aliphatic C—H groups
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and aromatic C-C groups. Chars obtained from
WT-HDPE co-pyrolysis were showed higher
aromatic structure from WT pyrolysis char
samples. When the temperature incresed from
300°C to 700°C, specific surface area and
specific pore volume of WT-HDPE chars
increased by 4-6.5% and 4-5%, respectively.
During depolimerization, a physical change
become at the surface of the char samples. The
complex functional groups (carboxylic and
lactonic acid grups) decomposed to phenolic
acid groups. As result, the large number of
pores were generated in the char structure.

Because that char samples were found to be
mesoporous and macroporous materials, they
may show good adsorption properties. In WT-
HDPE pyrolysis, highest pyrolysis yields were
obtained at 700°C pyrolysis temperature for all
ratios. WT chars (300°C,500°C,700°C) and
WT-HDPE chars (700°C) were analysed by
EDS, XRD and SEM. Table 3 shows the
composition some pyrolytic chars. According to
EDS results, C peak is the biggest peak at a
binding energy of 285-290 eV. Another major
elements are O (545-550 eV), S (591-597 eV),
Zn (1020-1021 eV) and Si (624-628eV). In WT
pyrolysis, when pyrolysis temperature increase
from 300°C to 700°C, C elements content of
WT chars increases from 79.53% to 85.89%,
whereas the O contents increase from 11.94% to

21.57%. Intense deoxygenation and
dehydrogenation  reactions occur  during
depolymerization. Accordingly, the wedge

becomes more aromatic at 700C [32].

Waste tyre pyrolysis char composition was
mainly 78.9 wt.% of carbon, 6.9 wt% of
volatiles compounds and 13.7 wt.% of ashes.
Thus, the waste tire char becomes a good source
of activated carbon [24].

When HDPE ratio increased, these C elements
ratio increased for WT-HDPE pyrolysis. These

result were supported by Table 2 and Fig.1.
When HDPE ratio increased, phenolic,
carboxylic acid groups and aliphatic groups
were decomposed to aromatic C-C groups. C
elements  ratio increase as  pyrolysis
temperatures increase and pyrolysis yields
increase (Table 2 and Fig.1). Besides this, it is
notable the WT char samples has higher Zn and
Si compared with WT-HDPE char samples.
These elements are from additives of tire
structure. When WT ratio was decresed
phenolic and carboxylic acid, these other
elements decreased. WT25+HDPE75 char
samples has higher C and O ratios compared
with its WT char samples. Consequently,
according to pyrolysis yields (Table 2) and
elementel composition (Table 3) results, WT-
HDPE waste mixtures in co-pyrolysis showed
higher elementel decomposition and higher
aromatic structure as compared to WT samples
pyrolysis. X-Ray diffraction (XRD) analyses
results for char samples are shown in Fig. 2. In
Fig.2(A), two peaks are observed at 22° and
46°, which releated to the 002 and 10 bands
(diffuse graphite bands). The peak is binded to
the graphitic structures of crystallites of
pyrolytic char and the two-dimensional band (at
46°) is added to atomic order (like graphite)
within a single plane structure [33]. According
to (Fig.2 (B)), the broad bands (at 22°) show
that HDPE-WT char samples have a disordered
structure. This disordered carbon structure
occurs from aliphatic side chains and morphous
carbon.

The intensity of the XRD spectra of all char
samples became weaker as the pyrolysis
temperature increased. As result, the peak of
spectras became sharper and more symmetric.
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Figure 1. FTIR spectras of char samples
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Table 2. Pyrolysis yields and different properties of char samples

Different properties of char samples
i Specifi .
Char Name Y(I; Id Srl’ler;; Clg Specific
(%) Area Pore Functional Groups
Sper Volume (Determined from FTIR spectrums)
3
(m¥g) V (cm’/g)
WT/300 5918 424 0.108 Phenolic groups, carboxylic groups, lactonic acid
groups
WT/500 64.07 497 0.119 Phenolic groups, carboxylic acid groups
WT/700 60.79 519 0.135 Phenolic acid groups
Phenolic acid groups, aliphatic C-H groups,
WT25+HDPE75/300 86.23 411 0.123 .
aromatic C-C groups
WT25+HDPE75/500 89.45 405 0.123 Phenolic acid groups, ghphatlc C-H groups,
aromatic C-C
WT25+HDPE75/700 90.06 428 0.129 Phenolic acid groups, aliphatic C-H groups,
aromatic C-C groups
WT50+HDPES0/300 76.50 442 0103 Phenolic groups, carboxyllc acid groups, aliphatic
C-H, aromatic C-C groups
WT50-+HDPE50/500 79,10 423 0.110 Phenolic groups, carboxyhc‘amd groups, aliphatic
C-H groups, aromatic C-C groups
WT50-+HDPE50/700 83.56 417 0.109 Phenolic acid groups, aliphatic C-H groups,
aromatic C-C groups
WT75+HDPE25/300 70.82 431 0.128 Phenolic groups, carboxy'llc groups, lactonic acid
groups, aromatic C-C groups
WT75+HDPE25/500 71 64 445 0.130 Phenolic groups, carboxyl}c groups, aliphatic C-H
groups, aromatic C-C groups
WT75+HDPE25/700 75.43 459 0.133  Phenolic groups, ahpl(l:agrco(jl;lsi groups, aromatic C-
[WT(X)+HDPE(Y)/(C) : X: WT ratio — Y: HDPE ratio — C:Pyrolysis temperature]
Table 3. Elementel composition of char samples
Elementel Composition (wt%)
Char Name -
C 0 S | n Cu Ca i
WT/300 79.53 11.94 0.84 2.38 0.81 0.57 3.71
WT/500 67.96 12.43 0.56 1.75 0.69 0.15 6.85
WT/700 85.89 21.57 0.946 4.87 - 0.44 6.73
WT25+HDPE75/700 88.72 4.5 1.84 3.06 0.25 1.01 0.25
WT50+HDPES50/700 84.41 7.92 1.12 1.43 0.81 1.77 1.46
WT75+HDPE25/700 72.25 15.80 0.20 0.58 0.54 0.27 0.73

Morphology of the chars obtained from
pyrolysis of WT and WT-HDPE were given in
Fig. 3. It is seen that there are developed pores
over the surface of WT char samples. There are
more pores on the surfaces of the WT char
compared to WT-HDPE char, due to the
aromatic structure of HDPE. It was apparent
that at higher pyrolysis temperature, a larger

number of developed pores were observed for
all samples.

Based on the BET, SEM and XRD results of the
char samples, WT 700 can be wused as
adsorbents for Cr (VI) and organic material
adsorptions, due to the importance of mesopore
structure to many adsorption methods.
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Adsorption kinetics results

COD and Cr(VI) removal efficiencies were
given in Fig. 4 for all samples. The rate of
change in COD and Cr(VI) removal showed a
much faster increase for 50°C than for 80°C.
COD removal efficiencies were between 60-
90% and 40-60% for 50°C and 80°C,
respectively.  Similarly, maximum Cr(VI)
removal efficiencies were %80 and %70 for
50°C and 80°C adsorption temperatures. As the
reason for these results, it can be say that when
adsorption temperature increased, poro size of
char decreased. Consequently, it can be say that
adsorption efficiencies of COD and Cr (VI)
decreased.

Because of the porous morphology of char
samples, as the adsorbed COD and Cr(VI)
incresed, char surface area decreased and
adsorption efficiencies decreased for all
samples. In removal of COD and Cr (VI), 0.5
g/100 mL adsorbent dose were better than other
doses. According to the adsorption results, COD
and Cr (VI) adsorption was rapid in the first 20
minutes. Afterwards, the adsorption rate
decreased for all doses and temperature values.
While all samples showed a decreasing
adsorption rate with increasing contact time, the
adsorption capacity for the WT700 has
increased significantly.

The parameters of the kinetic models are
calculated and given in Table 4. Pseudo first
order model parameters for all doses showed
better results than pseudo second order model
parameters. According to Pseudo first order
model results, adsorption rate and surface
adsoption are closely related. It is known that
the adsorption capacity depends on the active
pores on the surface of the char [34,35]. The
adsorption rates increased with adsorbent dose,
as shown by the increasing rate constants from
Table 4. However, increasing rate of adsorption
with increasing to 80°C adsorption temperature
was not observed for all doses. The decreasing
in adsorption could be due to the increasing of
precipitation, which decreasing of the
concentration of Cr (VI) and COD for 80°C.
Another reason could be the increased external

resistance with higher temperature. This
resistance occurs against to metal transport by
the boundary layer. As result, lower rates of
metal removal occurs for higher adsorption
temperature[ 18]. The isotherm constants of the
Langmuir, Freundlich and Temkin models were
given in Table 5. According to R? values, the
Temkin isotherm were better than Langmuir and
Freundhlich isotherm for COD removal.
However, the data fit Langmuir isotherm better
than other isotherm models for Cr (VI).
Therefore, the these isotherms shows that the
Cr(VI) was adsorbed in monolayers of WT700.
According to Langmuir analysis, the maximum
Cr(VI) adsorption capacity of WT700 was was
determined as 0.486 mg/g and 14.09 mg/g for
50°C and 80°C adsorption temperatures,
respectively. These results show that the Cr
(VDadsorption is monolayer adsorption on
homogeneous surfaces of WT700 rather than
multilayer adsorption on heterogeneous surfaces
of WT700.

Ecological and Economic Advantages of
Study

Among the industrial adsorbents, activated
carbon having high porosity is the most
important of the adsorbents currently used for
controlling environmental pollution.
Commercially active carbons are obtained by
activating carbon obtained from wood, lignite,
charcoal, through various processes.

Energy and chemical gases are used in the
activation of these adsorbents Activation
temperatures are between the 500-800°C.
Commercial active carbon surface area is
between 400-1600 m?/g. Natural resources are
being destroyed in the production of activated
carbon. In addition, activated carbon production
cause high energy costs. Therefore, new of
adsorbents generation from wastes can be
preferred instead of these commercial activated
carbons. Moreover, the activation process was
not carried out in the production of these chars.
By using only electrical energy, both waste tires
have been removed and a new adsorbent
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figure 2. X-Ray diffraction (XRD) characterization for char samples

WT/300

Figure 3. SEM images of WT and WT-HDPE char samples (X10000)
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Figure 4. Adsorption efficiencies of COD and Cr (VI) with time

material has been obtained from these wastes. In
addition, a natural resource has not been
destroyed. A cost analysis has been carried out
for application of this study in a medium-scale
pyrolysis facility. In Table 6, costs were given
for pyrolysis facility [36]. In Turkey, cost of
commercial activated carbon is changed
between the 890-1115 $/tone. According to

Table 6, WT tire char cost is 540 $/tone. The
adsorbent obtained from waste tire pyrolysis are
more economic than commercial activated
carbon. This study provides environmental
friendly and economic benefits in production of
adsorbent.

Table 4. Kinetic parameters of kinetic models

Pseudo First Order

Pseudo Second Order

0.1 /100 mL
50°C 80°C 50°C 80°C
ki R? ki R? ko R? k2 R?
COD 0.0065 0.825 0.0078 0.995 0.0075 0.942 0.0081 0.924
Cr(VI) 0.0075 0.994 0.0063 0.991 0.0088 0.987 0.0075 0.988
0.3 /100 mL
50°C 80°C 50°C 80°C
ki R? ki R? ko R? k2 R?
COD 0.0025 0.974 0.0033 0.991 0.0035 0.975 0.0045 0.977
Cr(VI) 0.0029 0.990 0.0047 0.997 0.0029 0.963 0.0061 0.954
0.5 /100 mL
50°C 80°C 50°C 80°C
ki R? ki R? ko R? k2 R?
COD 0.0074 0.997 0.0045 0.998 0.0091 0.994 0.0081 0.988
Cr(VI) 0.0082 0.993 0.0059 0.994 0.0088 0.987 0.0075 0.990
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Table 5. Isotherm constants in adsorption of COD and Cr(VI)

Constants 20°C 80°C
COD Cr(VD) COD Cr(VD)
Langmuir
Qm (mg/g) 0.651 0.486 6.950 14.09
Kvr (L/mg) 0.001 0.002 0.0142 0.274
R? 0.661 0.993 0.9471 0.993
Freundlich
Kr 1.430 1.087 3.349 23.517
1/n 0.542 0.241 0.622 15.055
R? 0.974 0.989 0.966 0.988
Temkin
B 413.0 8.071 597.90 927.0
At 1657.0 0.101 3281.4 3512.9
R? 0.999 0.976 0.998 0.931
Table 6. Costs for pyrolysis facility
Facility Capacity (tone/day) 70-270
Cost of Capital ($) 16-90
Operating and maintenance cost ($/7 year) 80-150
Facility Capacity (tone/7 year) 178850
Capital+Operating+Maintenance Cost ($/7 year) 96000000
Unit Cost ($/tone) 540

Conclusions

Pyrolysis chars which are generated from waste
tire were used as a recycled adsorbent material
for the adsorption of Cr(VI) and organic
materials from water in this study. When
pyrolysis temperature increase from 300°C to
700°C, C elements content of WT chars increase.
The according to BET analysis, the char
produced from 700°C pyrolysis temperature
(WT700) showed high specific surface. As
result, these adsorbent successfully adsorbed
Cr(VI) anions from water. The maximum Cr(VI)
adsorption capacity of WT700 was found to be
14.09 mg/g for 80°C adsorption temperatures.
0.5 g/100 mL adsorbent dose was better in COD
and Cr (VI) removals. The correlation of pseudo
first order model was better than pseudo second
order model for all doses. The Temkin and
Langmuir isotherms were better isotherm for
COD and Cr(VI) removals, respectively. The
chars obtained from this study can adsorb Cr(VI)
and organic matter. As result, WT700 adsorbent
obtained from waste tire pyrolysis is non-
activated. No other chemicals and energy were
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used as in other production process of active
carbon. These non-activated char were show
good adsorbent properties. Successful results
were obtained from adsorption experiments.
This study might significantly provide the
economic and environmental benefits in the
production of adsorbent. Waste tires can also be
studied for the removal of other pollutant
parameters in the subsequent studies after this
work. In this study, only WT was used in
adsorption experiments. However, adsorption
experiments of co-pyrolysis char can be
performed for evaluation of waste HDPE in
water treatment.
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In this study, activated carbon with strong adsorption property was synthesized from lignocellulosic
structured walnut shell. Active carbon synthesis was realized in two stages: carbonization and physical
activation. Carbonization was carried out at eight different temperatures (300-1000°C), 500 mL/min N,
gas flow and 10°C/min heating rate for 1 hour. Activation was done at two different temperatures (800-
900 °C) at 100 ml/min CO, gas flow for 1 hour. Characterization of activated carbons was carried out and
their adsorption capacities were examined with methylene blue. The surface areas of the activated carbons
were investigated by BET analysis and the surface areas ranged from 56,79 to 652,22 m%g. Amounts of
micro and mesoporous in these surface areas were calculated. Besides, SEM analysis indicates the porous
structure and XRD analysis confirms that the structure is amorphous. Methylene blue adsorption was
performed in the aqueous phase and the capacities of the activated carbons were calculated. The methylene
blue adsorption capacity of activated carbons varies between 15,96 -174,81 mg/g.
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Introduction

Activated carbons are one of the most widely
used adsorbents due to their high surface areas
and pores [1]. Even if it has many applications
such as energy storage [2], purification [3], water
treatment [4], pharmaceutical [5], chemical and
petroleum industries [6], separation, catalysis [7],
nuclear power stations [8], electrodes for electric
double-layer capacitors [9], batteries, fuel cells
[10], hydrometallurgy [11], it is preferable in
adsorption because it is cheaper than other
adsorbents and thanks to the diversity in raw
material usage, the importance of activated
carbon are increasing every year [12].

One of the most important applications of active
carbons is the adsorption of liquid-phase organic
and inorganic compounds [13]. In addition, the
use of activated carbon in the purification of
polluted waters and groundwater is increasing
[14]. Activated carbons are used in pre-treatments
of  purification processes or advanced
purification. Adsorption in liquid phase
applications results from the interaction of
adsorbed material and activated carbon. An
electrostatic interaction with activated carbon
occurs when the adsorbed substance is an
electrolyte. The push and pull forces in these
electrostatic interactions vary with the electron
charge on the surface of the activated carbon, the
chemical structure of the substance to be
adsorbed, and the ion charge in the solution. In
non-electrolyte fluids, these interactions occur via
Van der Waals interactions, hydrophobic,
hydrophilic interactions and hydrogen bonds
[15].

Activated carbon synthesis was generally
synthesized from coal, lignite, wood and animal
bones in ancient times. Nowadays, these products
are not preferable because they are expensive and
not renewable. These products have been
replaced by agricultural products and their
wastes. Some of these wastes are pistachio-nut
[16], hazelnut shell [17], corn cob [18], bamboo
[19], pruning mulberry shoot [20], olive stone
[21], Jojoba seed [22], coconut shell [23],
Jatropha husk [24], hazelnut bagasse [25],
Chinese fir sawdust [26] and many others. When
activated carbon synthesis is made from these

products, the yield is lower than that produced
from coal and lignite. This is because the amount
of carbon in these products is less than others.

The synthesis of activated carbon is generally
carried out in two ways: carbonization and
activation. Activation is usually realized in two
different ways: physical and chemical activation
[27]. However, physicochemical activation has
also emerged in recent years [28]. Chemical
activation can be done by mixing the sample with
the chemical substance after carbonization or by
placing the chemical substance on the raw
sample. In case chemical substance is placed on
raw sample, activated carbon synthesis is
performed in one step by passing carbonization
step. In both cases, the atmosphere is made inertly
with N> gas. Chemicals commonly used in
chemical activation are ZnCl,, H3POs [29],
H>S04, KoS, KCNS [25], HNOs3, H202, KMnOg,
(NH4)2S205 [30], NaOH, KOH [31], and K>CO;3
[32]. In physical activation, the sample is
carbonized in an inert atmosphere (with N> gas).
After carbonization, the sample which is
subjected to physical activation is usually
exposed to CO», water vapor, COz-water vapor
mixture or COz-air mixture and the activation
process is completed.

In physicochemical activation, activated carbon
synthesis is made by placing a chemical agent
either on the raw sample or on the carbonized
material and placed in the gas atmosphere used in
physical activation. It is a kind of mixture of
chemical and physical activation [28]. Activated
carbons expand the surface areas thanks to the
pores on their surfaces. These pores are generally
defined in three different ways: Micropores
(<2nm), mesopores (2<>50 nm) and macropores
(>50 nm) [12].

Biomasses with lignocellulosic structure are
suitable materials for active carbon synthesis.
Since these biomasses are both renewable and
cheap, they can be used continuously in the
synthesis of activated carbon [15]. Additionally,
since these materials are inexpensive to store,
biomasses are suitable for activated carbon
synthesis. Lignocellulosic structures consist of
three basic units: cellulose, hemicellulose, and
lignin. These units decompose with temperature
and form a porous structure [12].
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In this study, activated carbon synthesis was
performed in different conditions from walnut
shell and properties of these activated carbons
were investigated. The decrease in the amount of
methylene blue in the aqueous phase was
investigated by making use of adsorption which
is one of the most used fields.

Materials and Methods
Preparation of the Samples

The supplied walnut shell (Malatya, Hekimhan
region) was weighed approximately 325 g
without any pre-treatment and placed in a three-
zone oven.

Carbonization

Walnut shells were placed at Protherm PZF
12/50/700 model 3-zone furnace at eight different
temperatures (300, 400, 500, 600, 700, 800, 900,
1000 ° C) with 10 °C/min heating under 500
mL/min N> gas flow for 60 min. The liquid yield
was calculated by means of the back cooler and
the collecting vessel attached to the furnace outlet
and the gas yield was calculated from the
difference.

Physical Activation

The carbonized materials were activated through
a 3-zone furnace model Protherm PZF 12/60/600.
CO»> was used during the activation process and
the gas flow was set to 100 mL/min. The process
was operated at two different temperatures (800,
900 °© C) and activated for 1 hour with a heating
rate of 10 ° C.

Preparation of Methylene Blue

The methylene blue was placed in a petri dish and
placed in a furnace at 105 °C for 1 day. 1 grams
of methylene blue was weighed with precision
scales, and 1000 ppm stock solution was
prepared.

Adsorption

100 mL methylene blue solution which is diluted
from 1000 ppm stock solution to 200 ppm, was
placed in 200 mL conical flasks and 0,1 grams of
activated carbon added to the flask under
magnetic stirring. The flasks were sealed and
mixed for 24 hours. After 24 hours, the samples

were filtered through syringe tip filters and
analyzed using UV-VIS analyzer at 660 nm.

Analysis

The surface area of activated carbon samples
determined on Micromeritics TriStar 3000, XRD
measurements were realized using Japanese
Rigaku Rad B-DMAX 1II (Cu K-alpha)
instrument, SEM measurements were carried out
using Leo EV040 scanning electron microscope
and element analyze were done with CHNS- 932
(LECO) Elemental Analyzer.

Results and Discussion

Biomasses transform into 3 different forms as
solid, liquid and gas when exposed to heat under
an inert atmosphere. Solid, liquid and gas
transformations of walnut shells with temperature
are shown in Figure 1. The percentages of solid,
liquid and gas form were calculated and plotted
from Figure 1. According to the graphic, the
amount of the solid product decreases with
increasing temperature while the amount of the
liquid and gas product generally increased. The
decrease in the solid product occurred rapidly up
to 600°C and after 600°C, this reduction almost
stopped. The highest solid yield was seen at
300°C as expected. Although there is no regular
increase in liquid and gas yields, there is generally
an increment. The highest liquid yield was
achieved at 900°C. Liquid yield decreases again
after 900°C. The gas yield is highest at 600°C
where the increment is not common overall.
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x40 S |
72]
=30 _
L
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There is a decrease after 600 °C.

Figure 1: Solid (char), liquid and gas yields of carbonized
samples.
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Table 1: BET analysis of activated carbon

Physical
Carbonization
Activation
Temperature Temperature SBET Smicro Smeso Vi Vmico  Vmezo  dp

Code (°C/ 500 mL/dk N») (OCQg(Z))mL m?/g % % cm’/g  cm’/g cm’/g  nm
ACl1 300 800 369,24 97,12 2,88 - 0,188 - -
AC2 300 900 629,13 81,52 18,48 0,343 0,273 0,070 2,182
AC3 400 800 425,16 86,21 13,79 0,239 0,192 0,047 2,256
AC4 400 900 516,86 86,41 13,59 0,286 0,235 0,051 2,218
AC5 500 800 382,93 88,01 11,99 0,215 0,177 0,038 2,252
AC6 500 900 652,22 82,42 17,58 0,365 0,284 0,081 2,238
AC7 600 800 387,04 88,78 11,22 0,215 0,180 0,035 2,225
ACS 600 900 584,94 78,6 21,4 0,324 0,243 0,081 2,221
AC9 700 800 380,97 9543 4,57 0,200 0,191 0,008 2,103
ACI10 700 900 557,20 85,21 14,79 0,305 0,250 0,055 2,196
ACI11 800 800 411,74 92,5 7,5 0,213 0,200 0,013 2,077
ACI12 800 900 644,31 83,77 16,23 0,350 0,285 0,065 2,177
AC13 900 800 320,01 100 - - 0,173 - -
ACl14 900 900 564,52 84,18 15,82 0,306 0,251 0,055 2,173
ACI15 1000 800 56,79 100 - - 0,07 - -
AC16 1000 900 400,42 94,54 5,46 0,19 0,19 - 1,97

BET analysis of the synthesized activated carbons
is shown in Table 1. The highest surface area seen
in Table 1 is 652,22 m?/g. According to Table 1,
changes in carbonization temperature caused
changes in the surface area. Although the
elevation of the carbonization temperature causes
a partial increase in the surface area, there is a
decrease in the surface area after a certain
temperature [33]. The effect belongs mostly to the
activation conditions. It is seen that the surface
area increases with the increase of activation
temperature in samples obtained at the same
carbonization temperature. The increased
activation temperature increases the Kkinetic
energy of the gas used during activation, further

impacting the carbonized product, causing the
surface area of the activated carbon to widen [34].
These phenomena partly explains the increase in
the surface area. In addition, two types of pores
which are micro and mesopores were found in
activated carbon with the increased surface area.
Increased activation temperature leads to an
increase in the amount of micropore and
mesopore which is common in all samples.
Besides, it is seen that the percentage of
micropore decreases in all samples and the
percentage of mesopore increases with increasing
activation temperature. Increased temperature
positively affected mesopore formation of all
samples. Looking at the total volumes of the
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synthesized activated carbons, it is possible to
observe the effect of the activation temperature.
There is an increase in the total volumes as a
result of the activation temperature increase. This
increment can be observed both in micro and
meso volumes. The average pore diameter is
about 2 nm in all samples.

N> adsorption isotherm of different activated
carbons is given in Figure 2. According to the
classification of the IUPAC (International Union
of Pure and Applied Chemistry), all activated
carbons have type I hybrid shape isotherms. In
such isotherms, N> adsorption rapidly increases at
low P/Po pressures, then this rapidly increases
slow and remains constant. Such activated
carbons are generally activated carbons with the
low surface area, narrow pore diameters, and high
micropore content. Table 1 show that the amount
of micropore is high. The graph shows an
increase in the last sections, in the regions where
P/Py is approaching 1, and it can be shown as a
proof that there is a small amount of mesopore in
this structure.

The pore distribution graphs of different activated
carbons were calculated by the BJH method and
given in Figure 3. As shown in this graph, pore
diameters are usually around 2 nm and the
amount of micropore is greater than the amount
of mesopore. These results confirm the BET
results in Table 1 and the N> adsorption results in
Figure 2.

Another important method of analysis for
activated carbons is SEM images. SEM images of
some activated carbons are shown in Figure 4.
Porous structure formation can be seen in the
synthesized activated carbons as SEM images
shows.
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Figure 2. Adsorption isotherms of N». A. ACI14.
B. AC12. C. AC8. D. AC6. E. AC2.
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Figure3. Pore size distribution of activated carbon
sample. A. AC14. B. AC12. C. ACS8. D. AC6. E.
AC2.
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Figure 4. A. SEM image of raw walnut shell. B. AC6. C. AC2. D. AC14. E. AC12. F. ACS.
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Figure 5 shows the results of the XRD analysis of
activated carbons. The raw material used has a
less organized structure that does not show any
specific crystalline structure indication, probably
due to the various organic impurities and volatile
substances present in the structure. When XRD
results are considered, there is no crystal region
in the structure of activated carbon and the
structure is amorphous. In particular, the peak
observed at about 23° in raw material analysis
generally belongs to the cellulose peak seen in
cellulose-based materials. The FTIR spectrum
was used to determine the surface chemical
groups of the raw material and some activated
carbons and the results are given in Figure 6.
Characteristic lignocellulosic structure peaks can
be seen at the raw material spectrum. These
peaks, approximately 3500 cm™ the peak OH is
caused by stress vibration and occurs in phenolic
or alcohol groups. These groups are generally
present in the structure of glycosidic chains Also,
the peak in the spectrum of approximately 2900
cm’ C-H asymmetric and symmetrical vibration
peaks are caused by the methylene groups, such
as -CH,. The peak seen at about 1700 cm
originates from carbonyl groups (C = O) and
comes from ester, ketones and carboxylic acids.
The peak at about 1600 cm™ belong to the C = C
bond vibration of alkenes. The peak at
approximately 1450 cm™! is due to the stretching
vibrations of the ether groups in the stevioside
structure. The peak around 1260 cm™ belongs to
the stretching vibration of ester groups. Finally,
the peak at about 1000 cm™ is the vibrations
caused by C-OH and C-O-C bonds. When the
FTIR spectra of the activated carbons were
compared with the raw material, these peaks
either disappeared or decreased in intensity.

Table 2 shows the element analysis of all
activated carbons and element analysis of the raw
material. According to the analysis results, the
amount of carbon increases in all activated
carbons compared to raw materials. Besides,
there is a decrease in the amount of hydrogen and
an increase in the amount of nitrogen. No sulphur
was detected in activated carbons except for only
one sample.
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Figure 5. XRD chart of samples A. AC14. B.
AC12.C. AC8.D. AC6. E. AC2. F. XRD chart of
walnut Shell
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Figure 6. FTIR spectrum of raw material and
activated carbon samples A. AC14. B. AC12. C.
ACS8. D. AC6. E. AC2. F. FTIR spectrum of raw
material
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Table 2: Elemental analysis of activated carbon.

Carbonization APc }tliy\f;tciil)ln
Temperature Temperature C o N S
(°C/500 mL/dk N2)  (°C/100 mL COy)
Raw Material 48,74 5,664 0,149 -
300 800 64,80 1,170 0,237 -
300 900 43,12 0,611 - 0,094
400 800 88,21 1,232 0,220 -
400 900 70,03 0,874 0,204 -
500 800 86,48 1,324 0,245 -
500 900 84,19 1,120 - -
600 800 71,18 1,210 0,228 -
600 900 76,71 0,605 - -
700 800 53,84 1,031 0,156 -
700 900 67,89 0,935 0,213 -
800 800 73,77 0,983 0,287 -
800 900 72,13 1,261 0,182 -
900 800 65,91 0,884 0,345 -
900 900 54,00 0,988 0,164 -
1000 800 62,22 0,660 0,655 -
1000 900 72,35 0,779 0,339 -

One of the important points during the adsorption
process is the length, width and thickness of the
molecule to be adsorbed. If the molecule to be
adsorbed is too large to pass through the pores of
the synthesized activated carbons, adsorption
does not occur or takes place very little.
Therefore, the adsorbent used in adsorption
studies is important.

The methylene blue molecule used in this study is
length, width and width of 1.43, 0.61 and 0.4 nm,
respectively. It is shown in Table 1 that the
average pore diameters of the synthesized active
carbons are greater than the methylene blue
molecule. Therefore, adsorption was realized.

In this study, the removal of impurities in aqueous
solutions, which is one of the application fields of
activated carbons, was carried out with methylene
blue, and the adsorption capacity of methylene
blue was determined. The methylene blue
adsorption capacities of the activated carbons are
shown in Table 3. Adsorption capacity increased
in increasing surface areas generally. The highest
surface area is 652 m*/g. However, the highest
adsorption capacity is seen for activated carbon
with a surface area of 644 m? / g. The reason for
this is that this activated carbon has a higher
micropore pore area (83.77%) compared to the
other.
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Table 3: Methylene blue adsorption capacity of

activated carbon.

Carbonization Physical
Activation
Temperature (°C/500 Temperature SBET Adsorption Capacity qe

mL/dk N») (°C/100 mL CO») m?/g (mg/g)
300 800 369,24 23,99
300 900 629,13 154,46
400 800 425,16 45,55
400 900 516,86 65,68
500 800 382,93 26,19
500 900 652,22 155,45
600 800 387,04 40,93
600 900 584,94 149,62
700 800 380,97 16,29
700 900 557,20 96,51
800 800 411,74 39,5
800 900 644,31 174,81
900 800 320,01 24,1
900 900 564,52 132,02
1000 800 56,79 15,96
1000 900 400,42 55,45

Adsorption capacity was calculated according to
equation 1. Conclusions

CO_C
w

xV (Eq.1)

qe =

where Co and C (mg L") are the initial and
equilibrium liquid phase concentrations of MB,
respectively, V (L) is the volume of the solution,
and W (g) is the mass of dry adsorbent used.

In this study, the changed parameters in the
experiments caused changes in the surface areas
of the activated carbons. The changing
carbonization and activation temperatures caused
a change in the type and amount of pores formed
in the activated carbon. Activated carbon has the
highest surface area was collected at 500 ° C
carbonization and 900°C activation temperature.

Additionally, the increased activation
temperature had a positive effect on the surface
area but caused a decrease in the percentage of
micropore. If it is desired to keep the amount of
micropores in the structure excess, a low
activation temperature should be used. Since
chemical activation is generally used in previous
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studies, the surface areas of those activated
carbons are higher than this study. Active carbon
synthesized by chemical activation has less
micropore, while the amount of mesopore is high.
At this point, it is clear that the activation used in
the synthesis of activated carbon is important. As
a result, physical activation with the CO; can be
used in a study aimed to increase the amount of
micropore. In addition, that, the pore distributions
of the formed activated carbons will vary on a
smaller scale.
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OZET

Bu caligma, Eskisehir ili Sivrihisar ilgesi sinirlari i¢inde bulunan ve tilkemiz ekonomisi agisindan oldukga buyiik
bir 6neme sahip olan nadir toprak element igerikli bastnasit cevherinde bulunan seryumun flotasyon islemi ile
se¢ici olarak cevherden ayirdiktan sonra ¢ozelti ortaminda zenginlestirilmesi amactyla yapilmistir. Calismanin
ilk asamasinda temin edilen cevherin bilesen analizi yapilmis ve cevher igerisinde bulunan toryum, seryum ve
lantan gibi nadir toprak elementlerinin miktarlart tespit edilmistir. Caligmanin devaminda cevher igerisinde
bulunan seryumu flotasyon islemi ile cevher yapisindan ayirmak ve zenginlestirmek amaglanmistir. Bu
¢aliymanin en onemli tarafi ise flotasyondan once cevherin kristal yapisini degistirerek belli bir tanecik
boyutunda serbestlesme derecesini saglamak ve daha sonra elde edilen 6regin flotasyonla seryum igerigini ana
mineralden yiiksek verimle ayirmak olmustur. Cevherin kristal yapisini degistirerek belli bir boyutta
serbestlesme derecesini arttirmak amaciyla yaptigimiz iglem salfiirleme islemidir. Bu amagla yapilan deneylerde
sulfurleme islemine sicaklik, stire ve H,S miktarinin etkisi, flotasyon verimine ise pH, toplayicit miktari, pulp
yogunlugu ve canlandirici-bastirict reaktiflerin etkisi incelenmis olup,tespit edilen optimum kosullarda cevher
igerisinde bulunan seryumun flotasyon verimi %96,1 olarak tespit edilmistir. Bu sekilde elde edilen konsantrede
seryum tenori % 1,0’dan % 10,35’lere kadar ¢iktig1 tespit edilmigtir.
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ABSTRACT

This study was carried out in order to enrich the cerium in bastnasite ore containing rare earth elements, which is
located within the boundaries of Sivrihisar district of Eskisehir province and which is of great importance for our
country's economy, in solution environment after selectively separating it from the ore by flotation process. In
the first stage of the study, the component analysis of the supplied ore was made and the amounts of rare earth
elements such as thorium, cerium and lanthan in the ore were determined. In the continuation of the study, it is
aimed to separate and enrich the serium contained in the ore from the ore structure by the flotation process. The
most important aspect of this study was to change the crystal structure of the ore before flotation to provide a
certain particle size freeing degree and then to separate the cerium content from the main mineral with high
efficiency by flotation. The process we do in order to increase the degree of liberation at a certain size by
changing the crystal structure of the ore is the sulfurization process. In the experiments conducted for this
purpose, the effect of temperature, time and H,S amount on the sulfurization process, the effect of pH, collector
amount, pulp density and some stimulating and suppressing reagents on the flotation efficiency were examined,
and the flotation efficiency of cerium in the ore was determined as 96.1% in the determined optimum conditions.
has been. It has been determined that the cerium grade in the concentrate obtained in this way increases from
1.0% to 10.35%.
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Giris

Seryum  dogada  diger nadir  toprak
elementleriyle beraber karisik olarak bulunur.
Pek ¢ok mineral icinde yer alabilen seryum
ozellikle monazit ve bastnasit igerisinde
bulunur. Uranyum, toryum ve plutonyum'un
fisyon turiinleri i¢inde de seryum bulunmaktadir
[1]. Seryum lantanid serisinin ikinci ve en aktif
olan iyesidir. Oldukca elektropozitif bir
elementtir. Ce™'da dahil olmak iizere +3 degerli
lantanitlerin birbirine ¢ok benzer kimyasal
davraniglart bulunur [2,3]. Seryumun tetravalent
hali olan Ce(IV) lantanidler arasinda trivalent
olmadig1 halde sulu ¢ozeltisi kararli olan tek
elementtir. Ce(IV) tuzlarinin ¢ozeltileri olduk¢a
asidiktir. Seryumun tetravalent hali gii¢lii bir
ylikseltgendir ve okzalik asitle, halojen asitlerle,
hidrojen peroksitle ya da demir(Il) tuzlariyla

indirgenebilir ~ [4].  Yiksek  indirgenme
potansiyeline sahip olmasina ragmen sulu
cozeltiler igindeki Ce(IV) tiirleri biyiik

olasilikla kinetik nedenlerden dolay1 kararlidir
[5]. Seryum, Metaliirji endiistrisinde, Cam ve

seramik endiistrisinde, Katalizor ve
kimyasallarin ~ yapiminda  Fosforesans  ve
liminesans  Ozellikli  cihazlarin  yapiminda

kullanilmaktadir [1].

Eskisehir ili Sivrihisar ilgesi sinirlari igerisinde
bulunan cevher yatagi {ilkemizde bulunan en
onemli bastnasit, fluorit ve barit yatagidir. Yatakta
ortalama %3 tenorli 4,000,000 ton nadir toprak
cevheri bulunmaktadir. Cevherde bulunan nadir
toprak elementleri bastnasit mineraline baglidir.
Ancak cevher fluorit ve barit ile birlikte oldukga
kompleks bir yapiya sahiptir. Yapisinda bulunan
nadir toprak elementleri ve oOzellikle de diisiik
tendrli toryum, seryum ve lantan igeriginden
dolay1 devletce isletilecek madenler kapsaminda
tutulan s6z konusu cevherdeki mevcut nadir
toprak elementleri ve seryum, kompleks cevher
icinde bulunan bastnasit mineralinde bulunmakta
olup, cevher % 1| dolaylarinda seryum tendriine
sahiptir. Saha {izerinde yapilan c¢alismalar 1959
yilina kadar uzanir. Ilk asamada yapilan
caligmalar, cevherlesmenin olusumu ve yatagin
rezervi konularinda yogunlagsmistir [6,7]. Bununla
beraber cevher yataginin teknolojik sorunlarini
¢ozmek amaciyla da bazi 6n teknolojik caligmalar
da  gergeklestirilmistir  [8]. Nadir toprak
elementlerini iceren minerallerin olusumlarinin
cok ince taneli olmalari, fiziksel yollar ile

zenginlestirilebilmesini ve onlarin mineral olarak
tespit edilmelerini zorlagtirmistir. Nadir toprak
elementlerinin MTA genel miidirlugi
laboratuvarlarinda analizleri yapilmis, analiz
sonucu seryum, lantan, neodimyum, niyobyum
gibi nadir toprak elementleri ve toryum tespit
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda nadir
toprak minerallerinin bastnasit seklinde oldugu
tespit edilmistir [9].

Cevher igerisinde bulunan seryumun cevherden
ayrilmasi icin yapilan ¢alismalarda, asit ligi [5] ve
flotasyon [10-13] gibi metotlar kullanilmis olup
yapilan tiim c¢aligmalarda istenilen diizeyde
seryum zenginlestirilmesi yapilamamigtir. Cozelti
ortaminda bulunan metal iyonlarinin ve seryumun
segici olarak ayrilmalari icin
adsorpsiyon/biyosorpsiyon [14-16], ekstraksiyon
[17-24] gibi metotlar kullanilir. Flotasyon ve lig
isleminden sonra cevher yapisindan ¢o6zelti
ortamina almmig seryumun diger bilesenlerden
secici olarak ayirmak i¢in bu metotlardan bazilari
kullanilmig ve olduk¢a basarili sonuglar elde
edilmisgtir [21].

Bu c¢alisma, Eskisehir ili Sivrihisar ilgesi sinirlari
icinde bulunan ve {ilkemiz ekonomisi ag¢isindan
olduk¢a biiyiik bir Oneme sahip olan seryum
icerikli bastnasit cevherinden seryumun flotasyon
islemi ile zenginlestirilmesi ve li¢g islemi ile

¢ozeltiye  alinmast  amaciyla  yapilmustir.
Calismanin ilk asamasinda temin edilen cevher
ornekleri  6nce  belirli  tanecik  boyutuna

getirilmistir. Bu sekilde o6giitiilmiis numunelerin
homojen hale gelmesi igin elek islemi yapilmis ve
tim numune homojen hale getirilmistir. Bu
islemden sonra cevherin  bilesen analizi
gerceklestirilmis ve bunun sonucunda cevherde
bulunan toryum, seryum ve lantan gibi nadir
toprak elementlerinin miktarlari tespit edilmistir.
Calismanin devaminda cevher igerisinde bulunan
seryumun flotasyon islemi ile cevher yapisindan
ayirmak ve zenginlestirmek amaciyla yapilan
deneylerde, cevherin serbestlik derecesini artirip
flotasyon verimini artirmak amaciyla flotasyon
oncesi cevher siilfiirleme islemine tabi tutulmus ve
bu sayede flotasyon verimi artirilmistir.
Siilfiirleme  optimizasyonu yapmak amaciyla
yapilan deneylerde, siilfiirleme islemine sicaklik,
stire ve HoS miktarinin etkisi gibi parametreler
incelenmis olup optimum siilfiirleme kosullar

belirlenmistir.  Flotasyon verimine ise pH,
toplayict miktar, piilp yogunlugu ve bazi
canlandirict  ve bastirict reaktiflerin  etkileri
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incelenmis  olup optimum  kosullar tespit
edilmistir. Tespit edilen optimum kosullarda
cevher igerisinde bulunan seryumun flotasyon
veriminin %96 oldugu tespit edilmistir. Bu sekilde

elde edilen konsantrede seryum tendri %
10,35’lere  ¢ikariimustir. Calismanin ~ son
asamasinda ise flotasyon islemiyle cevher

yapisindan ayrilmis ve zenginlestirilmis seryumun
siilfatlastirici kavurma ve H2O ligi metodlar ile

cozelti ortamina alinmast  igin  deneyler
yaptlmigtir. Bu amagla konsantre numuneler
yuksek sicakliklarda kavurma islemine tabi

tutulmus olup kavurma sicakligi ve kavurma
sliresi gibi parametreler incelenmistir. Elde edilen

optimum  kosullarda  seryumun  tamamina
yakinmin  ¢6zelti ortamina alindigr  tespit
edilmistir.

Deneysel Bulgular

Arastirma  kapsaminda  yapilan  deneysel

caligmalar1 5 ana baglik altinda toplayabiliriz. Bu
basliklar;

Temin edilen cevher numunelerinin kirilip,
ogitiiliip deneysel islem igin uygun tanecik
boyutuna getirilmesi ve uygun tanecik boyutuna
getirilmis cevher numunelerinin elek islemi ile

homojenlestirilmesi:  Cevher  numunelerinin
ogiitiilmesinde Baysan Marka kiric
kullanilmustr.

Uygun tanecik boyutuna getirilmis ve

homojenlestirilmis cevher  numunelerinin
bilesim analizi: Cevher numunelerinde bulunan
toryumun ve diger nadir toprak elementlerinin
miktarlarimt  belirlemek  amaciyla  cevher
numunelerinin ¢6zliniirlestirme islemleri HNOs-
HF ¢6ziicti karisiminda Berghow marka MWS-2
model sicaklik ayarli mikrodalga igerisinde
gerceklestirilmistir. Bu elementlerin tayinleri
Perkin Elmer marka 2100 model ICP-OES
spektrometresi  kullanilarak  yapilmis  olup
yapilan analizler sonucunda % 1.23 Lantan, %
1.01 Seryum ve % 0.029 Toryum oldugu tespit
edilmistir.

Cevherdeki  seryumun flotasyon
arttirmak  amaciyla  siilfiirleme

yapilmast  ve stlfiirlenme  kosullarinin
optimizasyonu: Cevher numunelerinin
stilfiirleme iglemi Cr-Ni ¢eliginden yapilmis, 1,3
L i¢ hacim ve 2 cm et kalinligindaki bir hiicreye
sahip, 350 °C sicakliga ve 250 atm basinca

verimini
isleminin

dayanikli 6zel tasarim otoklav
gercgeklestirilmistir (Sekil 1).

icerisinde

-,

Sekil 1. Siilfiirlenme
yapuldigi Otoklav

islemlerinin

v’ Siilfiirlenmis cevher numunelerinde bulunan
seryumun flotasyon islemi ile cevher
yapisindan  ayrilip  konsantre  edilmesi;
flotasyon igleminde Denwer tipi flotasyon
cihaz1 kullanilmistir. Flotasyon iglemi sonrasi
konsantre ve artik numunelerde kalan seryum
ve diger nadir toprak elementlerinin analizleri
Perkin Elmer marka 2100 model ICP-OES
spektrometresi kullanilarak yapilmgtir.

v Flotasyon islemiyle cevher yapisindan
ayrilmis ve konsantre edilmis seryumun
¢cozelti ortamma alinmasi; bu islemde
stilfatlagtirict kavurma ve H»>O li¢i metodlar
kullanilmis olup kavurma isleminde Carbolite
marka tiinel firin kullanilmistir. Kavurma
islemi sonrasi ¢ozeltiye gecen ve artikta kalan
seryum ve diger nadir toprak elementlerinin
analizleri Perkin Elmer marka 2100 model
ICP-OES spektrometresi kullanilarak
yapilmustir.

2.1.Siilfiirlemede kullanilan reaktifler

Siilfirleme iglemi, sicaklik ve basing ayarli
otoklav  igerisinde  asagidaki  reaksiyon
gerceklestirilerek yapilmigtir.

v" FeS, — FeS + S (Havasiz ortamda 725 °C’de kavurma
islemi) (1)

v 2FeS+H,S0s —H,S(g)+FeS0s4 (2)

Reaksiyon (1) ve (2)’den goriildiigi {izere
stilfiirleme isleminde siilfiir kaynagi olarak pirit,
asit olarak da teknik HoSO4 kullanilmustir.

Flotasyon isleminde kullanilan reaktifler

Seryum flotasyonunda, toplayici olarak Merck
marka potasyum amil ksantat, kopiirtiicli olarak
DW-250, canlandirict1 olarak Merck marka
FeCls, pH ayarlamalarinda NaOH (Merck marka
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tuzundan hazirlanmis 0.1 M ¢o6zeltisi) ve HNO3
(Merck marka % 65°lik HNOs’ten gerekli
seyreltmeler yapilarak hazirlanmig 0.1 M’lik
¢Ozeltisi) ve bastirict olarak Merck marka
NaySiO; c¢ozeltisi kullanilmistir.  Stilfatlastirict
kavurma li¢ isleminde Fluka marka % 98’lik
H>SOs ve bidistile saf su, c¢oziiniirlestirme
isleminde Sigma Aldrich marka HF ve Merck
marka HNOs3 kullanilmustir.

Bastnasit cevherinin karakterizasyon
calismalarinda SEM goriintiileri marka FEI
marka Quanta FEG 250 model SEM cihaz ile,
IR spektrumlar1 Perkin Elmer marka Spectrum
400 FT-IR model IR spektrofotometresi ile
yapilmistir.

Calisma stiresince yapilan seryum analizlerinde
kullanilan seryum standartlar1 Merck marka
Ce(NO3)3.6H20 tuzundan hazirlanmistir. Ce(III)
bakimindan 100 mg/L’lik stok c¢ozelti
hazirlanmis olup analizlerde 1.0, 5.0, 10.0 ve
20.0 mg/L’lik standartlar kullanilmigtir. Yapilan
biitiin deneylerde islem 6ncesi ve islem sonrasi
pH olgtimleri Mettler Toledo marka dijital
pHmetre kullanilarak yapilmustir.

Cevher numunesi ile ilgili karakterizasyon
calismalar:

SEM goriintiileri
A L

08094 40Ky $1000. 10 umdebtanf105096 10k 51000°10 i dubtams

Sekil 2. Bastnasit  cevherinin SEM

gortintiileri (4) siilfiirleme oncesi (B) sonrasi

IR spektrumlari

[

f
1

@ ; -A’____'__d________ﬂ__._.f—" e _._.LJJ..\AE A

T T T T
2000 1500 1000 S00

Wavenumber {cm™1)

T T
3000 2500

Sekil 3. Bastnasit cevherinin IR spektrumlari
(A) siilfiirleme éncesi (B) siilfiirleme sonrasi

Flotasyon Oncesi Optimum Siilfiirleme
Kosullarmin Belirlenmesi

Calismanin ilk agsamasinda bastnasit cevherinden
seryumu ayirmak amaciyla flotasyon islemi
uygulanmis ancak flotasyon veriminin oldukga
disiik  seviyelerde  kaldigr  gozlenmistir.
Flotasyon veriminin diisiik kalmasinin nedeninin
cevherin minerolojik yapisindan kaynaklandigi
digtiniilmiis ve bunun ¢6ziimii amaciyla
serbestlesme derecesini  arttirmak amaciyla
stilfiirleme islemi yapilmis ve seryumun
flotasyon verimi arttirilmistir.

Siilfiirlemede kullanilan
Miktarmin Tespiti

Optimum H>S

Yapilan deneylerde siilfiirleme ortamindaki H»S
miktarinin flotasyon verimine etkisi incelenmis
olup elde edilen sonuglar Sekil 4’de verilmistir.

100

80

b:1+' o i

"am | H N i
i
} i il mll

Flotasyon Verimi (%)
s
5}

o

H2S Miktari (g)

Sekil 4. Seryumun flotasyon verimine H>S
miktar etkisi

Sekil 4°de goriildiigi tizere belirlenen kosullarda
elde edilen optimum noktada (100 g cevher
numunesi i¢in 3g H>S) seryumun flotasyon
veriminin % 90.1 oldugu tespit edilmis olup elde
edilen konsantredeki seryum igeriginin %8.82
oldugu yapilan analizler sonucunda tespit
edilmistir.

Optimum Siilfiirleme Sicakhig: Tespiti

Elde edilen optimum H>S miktart kosullarinda
yapilan  deneylerde  flotasyon  verimine

stilfurleme sicakligi etkisi incelenmis olup elde
edilen sonuglar Sekil 5°de verilmistir.

Flotasyon Verimi (%)
w W W
N b oo

100 150 200 225
sillfiirleme Sicakhig (0C)

Sekil 5. Seryumun flotasyon verimine siilfiirleme
sicakligimin etkisi
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Sekil 5°te gorildugi  lizere  siilfiirleme
sicakligimin  artmasiyla seryumun flotasyon
veriminin arttig1 tespit edilmistir. Belirlenen
kosullarda elde edilen optimum noktada
toryumun flotasyon veriminin % 93.41 oldugu
tespit edilmis olup elde edilen konsantredeki
seryum tendriiniin = %9,65 oldugu yapilan
analizler sonucunda tespit edilmistir.

Flotasyon isleminde optimum pH tespiti

Seryumun flotasyon verimine pH’m etkisini
incelemek amaciyla deneyler yapilmis elde
edilen sonuglar Sekil 6°da verilmistir.

100 17
80 + &
60 1~

a0+~

Flotasyon Verimi (%)

20 7

PH

Sekil 6. Seryumun Flotasyon verimine pH etkisi

Sekil 6’da goriildiigli lizere, en iyi flotasyon
veriminin pH 9.50°de oldugu tespit edilmistir.
Ancak bu pH’da yiizen madde miktar1 fazla
oldugundan dolay1 elde edilen konsantredeki
seryum tendrleri pH 8.50’de elde edilen
konsantre tenorlerinden diisik olmustur. Bu
ylizden flotasyon verimi yaninda yiizen miktarda
onemli oldugu i¢in en ideal pH’ nin yiizen madde
miktarin1 da gdz Oniine alinmasiyla 8.50 oldugu
sonucuna varilmistir.

Flotasyon isleminde optimum piilp yogunlugu
tespiti

Seryumun flotasyon isleminde optimum piilp
yogunlugunu belirlemek amaciyla elde edilen
optimum kosullarda deneyler yapilmis olup
sonuglar Sekil 7°de verilmistir.

100 ‘

8o

60

40 +~

20 +

o0+~ ; ) . d -~
100 150 200 300 350

Piilp Yogunlugu (g/L)

Flotasyon Verimi (%)

Sekil 7. Seryumun flotasyon verimine piilp
yogunlugu etkisi

Sekil 7°de gortldugt tizere, 150 g/L piilp
yogunluguna kadar seryumun flotasyon
veriminin degismedigi tespit edilmis olup, plilp
yogunlugunun 200 g/I.’e ¢ikmasiyla flotasyon
veriminin azaldigi yapilan analizler sonucunda
tespit edilmistir.

Flotasyon verimine toplayic1 (Potasyum amil
ksantat) etkisi

Seryumun flotasyon islemlerinde  uygun
toplayict miktarini tespit etmek amaciyla elde
edilen optimum kosullarda deneyler yapilmis
olup sonuglar Sekil 8’de verilmistir.

e B B B
a0

0, 0,15 G 0,25
Potasyum Amill Ksantat Miktan (g)

Flotasyon Verimi (%)

Sekil 8. Seryumun flotasyon verimine toplayici
miktart etkisi

Sekil 8’den gorildiigli tizere, elde edilen
optimum kosullarda yapilan deneylerde 0.25 g
toplayict  kullanildiginda seryumun flotasyon
veriminin sirasiyla 96,11 oldugu tespit edilmis
olup bu kosullarda olusan konsantredeki tenorii
% 10,35 olarak bulunmustur.

Flotasyon sonrasi elde edilen konsantrelerden
seryumun ¢ozelti ortamina alinmasi

Flotasyon sonrasi elde edilen konsantrelerden
seryumun ¢0zelti ortamina alinmasi amaciyla
stilfatlastirict kavurma ve sonrasinda yapilan lig
isleminde ilk asamada H»O, ikinci asamada 0.1
M’lik H>SOs ¢ozeltisi kullanilmig bu amagla
kavurma siiresi ve kavurma sicakligina bagh
olarak deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Li¢ islemi sonucu ¢ozelti ortamina gegen seryum
miktarlari

Siire (Saat) H,O’yagegen | H,SO.’e gegen Artikta kalan
Ce Ce Ce
1 19,12 73,58 8,40
2 20,41 74,69 4,90
3 21,33 76,67 2,00
4 27,62 71,57 0,81
5 30,48 68,12 1,40
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Tablo 1°den de goriildiigii tizere flotasyon islemi
sonucu elde edilen konsantredeki seryumun
cozelti ortamima alinmasi i¢in uygulanan
stilfatlastirict  kavurma isleminde en uygun
sicakligin 650 °C, en uygun siireninde 4 saat
oldugu sonucuna varilmistir. Bu kosullarda
yapilan kavurma islemi sonucunda
konsantredeki seryumun toplamda
% 99.19°unun ¢ozelti ortamina alindig1 yapilan
analizler sonucu tespit edilmistir.

Sonuclar

Eskisehir Sivrihisar-Beylikahir yoresinden temin
edilen ve ozellikle nadir toprak elementi
icerigine gore {iilkemiz ekonomisi agisindan
oldukca biiyiik bir neme sahip olan nadir toprak
element igerikli bastnasit cevherinde bulunan
seryumun zenginlestirilmesi amaciyla yapilan
calismada, cevher biinyesinde bulunan % 1.01
oranindaki seryum igerigini flotasyon iglemi ile
konsantre  etmek  amaglanmistir.  Cevher
numunesi oldugu gibi flotasyon islemine tabi
tutuldugunda flotasyon veriminin diisiik kaldig1
gorlilmiis bu yiizden cevherin serbestlik
derecesini arttirmak icin flotasyon Oncesi
stilfiirleme iglemine tabi tutulmustur. Siilfiirleme
islemi sonrasi yapilan flotasyon islemlerinde
elde edilen optimum kosullarda seryumun %
96.1’1 flote edilmis bu sekilde elde edilen
konsantredeki seryum icerigi % 10.35’lere kadar
ylkseldigi tespit edilmistir. Ana cevherdeki
ylizdesine bakildiginda yaklasik 11 katlik bir
zenginlestirme islemi yapilmistir. Calismanin
devaminda konsantre edilen seryum,
siilfatlagtirict  kavurma ligci ile elde edilen
optimum kosullarda % 99.19°u ¢ozeltiye
alinmistir. seryumun oOzellikle bir ¢ok alanda
yayginca kullanimi yapilan ¢alismanin 6nemini
ayrica ortaya ¢ikmaktadir.
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OZET

Bu ¢aligmanin amaci, topikal uygulama igin uygun organoleptik ve reolojik ozelliklere (yayilabilirlik, doku ve viskozite) sahip,
aktif maddenin kontrollii salmimina izin verecek sekilde tasarlanmig bir jel matriksini olugturmaktir. Bu ¢aligma, yaslanma karsiti
kozmesotikler igin jel matris gelistirmek igin sistematik olarak ayarlanmig amino asit bazli organojelatoriin rasyonel tasarimini ve
sentezini agiklamaktadir. Amino alkol bazli bis- (fenilalaninol) diglikolamid (DGA), organik sivilar igin iyi bilinen bir
jelatorlerdiir. Farkli zincir uzunluklarmna sahip FAE (Yag asidi etil ve izopropil ester), etil laurat (LEE), etil miristat (MEE), etil
palmitat (PEE), izopropil laurat (LIE), izopropil miristat (MIE), izopropil palmitat (PIE); kozmetik endiistrisinde kullamlan
biyouyumlu organik ¢oziicillerden olan sivi parafin, dodekan ve 1-dekanol soft malzemelerin hazirlanmasi igin kullanmilan
¢oziiciiler olarak segilmistir. Bu baglamda, E ve C vitamini gibi kozmesétikler i¢in yeni bir topikal uygulama araci olarak bu jel
bazli materyali ilk kez kullanmaya ¢aligilmigtir. Reolojik davranigi optimize etmek, dermal kozmesétiklerin dagitim sistemlerinin
gelistirilmesindeki 6nemli adimlardan biridir. Topikal kozmetik uygulama araglar1 i¢in bir tasiyici olarak yeni tasarlanmig
jelatoriin uygunlugunu anlamak igin; bu sistemlerin reolojik 6zelliklerini, jellesme sivilar, vitamin / jelator oranlar ve vitamin -
jelator etkilesimi ve formiilasyon stabilitesi agisindan aragtirllmigtir. Formiilasyon stabilitesi, reolojik 6zellikler ve cilt uygulamasi
igin uygun matris, reometrik teknik caligmalari ile degerlendirilmisti. DGA / MIE jel sisteminin reolojik 6zelliklerinin
incelenmesi sonucunda, deri uygulamalari igin yasl kargiti E ve C vitamini gibi kozmesotikler igin uygun tasiyict sistemler
olduklarmin sonucuna varigmigtir.
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ABSTRACT

The aim of this work was to identify a gel with suitable organoleptic and rheological properties (spreadability, texture and viscosity) for
topical administration, designed to allow controlable release of the active principle. In this study describes the rational design and synthesis
of amino acid-based organogelator, which were systemically fine-tuned at the head group to develop gel matrix for anti-aging cosmeceutical.
A great variety of organic self-assemblies are known and several of them provide cosmeceutical delivery matrices. Amino alcohol based bis-
(phenylalaninol)diglycoholamide (DGA), a well-known LMWGs for organic fluids whose properties have been reported in several papers,
has been explored to develop depot systems and illustrated as a topically delivery vehicle for well known anti aging vitamine E and vitamine
C. FAE (Faty acid ethyl and isopropyl ester) with different chain lenghts, ethyl laurate (LEE), ethyl myristate (MEE), ethyl palmitate (PEE),
isopropyl laurate (LIE), isopropyl myristate (MIE), isopropyl palmitate (PIE); liquid paraffine, dodecane and 1-decanol were chosen as
biocompatible organic fluids which are used in cosmetic industry. In this context, we attempted for the first time, using these gel base
material as a novel topical delivery vehicle for cosmeceuticals. Optimizing rheological behavior is therefore one of the crucial steps in
development of dermal cosmeceuticals delivery systems. In order to understand the convenience of newly designed gelator as a carrier for
topical cosmeceutical delivery vehicles; we investigated rheological properties of these systems with respect to the, the gelation fluids,
vitamine/ gelator ratios and vitamine — gelator interaction and formulation stability. Formulation stability, rheological properties and matrix
convinent for skin application were evaluated with IR spectroscpy reometric techniqe Fourier transform infrared spectrophotometric studies
indicated absence of gelator-drug chemical interactions. The rheological properties of DGA/ MIE gel system was implied as a carrier anti
aging cosmeceutical for skin application.
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Giris

Kozmesotik terimi, kozmetik veya ilag olarak
kabul edilemeyen aktif maddeler iceren tirtinleri
tanimlamak i¢in 25 yildan uzun bir siire 6nce
olusturulmustur. Bunlardan biri olan E Vitamini
(a-tokoferol) lipitte ¢Ozlinlir ve agizdan
alindiginda membran lipidlerini peroksidasyona
karst korur. Deride, UV'ye maruz kaldiktan
sonra glines yanig1 hiicrelerini azalttig1, serbest
radikalleri notralize ettigi ve ayrica nemlendirici
gorevi gordugii gosterilmistir. Topikal kullanim
amaciyla C ve E Vitaminlerinin
birlestirilmesinin, kendi antioksidanlarinin yam
sira foto koruyucu etkilerini de arttirdigina dair
onemli kanitlar vardir [1]. Topikal olarak
uygulanan vitaminleri iceren kozmetikler cilt
bakiminda artan bir role sahiptir. Kozmesotik
formiilasyonlarin bir¢ogu C vitamini ve / veya E
vitamini icerse de, c¢ok az1 aslinda cilt
uygulamasinda etkilidir. Bu baglamda yeni soft
malzeme olan Dioksalamidin (DOA) analogu
olan Bis-digycolamide (DGA) bu c¢alismada
kozmesotik  bir  tasiyier  sistem  olarak
degerlendirilmistir. Ayni zaman bu calisma,
geleneksel organojellerin  gelistirilmesi  i¢in
alternatif olarak Yag asidi etil ve izopropil
esterler iceren DGA jellerini sunmaktadir.
Farkli zincir uzunluklaria sahip Yag asidi etil
ve izopropil esterler, etil laurat, etil miristat, etil
palmitat, izopropil laurat, izopropil miristat,
izopropil palmitat, tipik olarak kozmetik
endiistrisinde kullanilan biyouyumlu organik
stvilar olarak secilmistir. Bu nedenle, bu
calismanin bir baska amaci, topikal uygulama
icin en iyi organoleptik ve reolojik 6zelliklere
sahip jeli belirlemektir [2].

Materyal ve Metod

Tim kimyasallar ticari kaynaklardan (Merck,
Fluka ve Sigma-Aldrich) satin alindi ve aksi
belirtilmedikgce ~ daha  fazla  saflastirma
yapilmadan kullanildi. Laurik asit etil ester
(LEE), laurik asit izopropil ester (LIE), miristik
asit etil ester (MEE) ve miristik asit izopropil
ester (MIE), palmitik asit etil ester (PEE),
palmitik asit izopropil ester (PIE) literatiirde
aciklanan protokollerle hazirlandi. Arzu edilen
yag asidi izopropil esterleri, katalitik miktarda
dehidrate p-toluen siilfonik asit varliginda uygun

yag asidi alkol ile biiyiik molar fazlalikta
islenerek yiiksek verimle (% 88-94) elde edildi
[3].

Teknikler: (400 MHz) ve 13C (100 MHz) NMR
spektrumlari  BRUKER  AV-400  Yiiksek
Performansli  Dijital FT-NMR  tizerinde
kaydedildi ve kimyasal kaymalar ppm olarak
rapor edildi. Reolojik 6l¢timler, bir koni plakali
(20 mm capli) Anton PAR MCR 301 gerilme
reometresi ile gergeklestirilmistir.

Jelatorlerin Sentezi
Dimetildiglikolat’in Sentezi

Literatiirde tarif edilen sentetik prosediirler, bu
esterlerin hazirlanmasinda uygulanmigtir [4].
Kuru nitrojen altinda 500 mL metanol ve piridin
karigimina, 250 mL benzen i¢inde bir diglikolik
asit diklortir (17.1 g, 100 mmol) ¢ozeltisi, 3 saat
siire boyunca basing kontrollii bir damlatma
hunisi yoluyla damla damla ilave edildi. Coken
tuz, stiziilerek ¢ikarildi ve ¢o6ziicli, doner
buharlastirict yardimiyla uzaklastirildi. Kalan
tortunun 6zl, soguk eter (3 x 50 mL) ile
ekstarsiyon yapilarak organik faza gecirildi.
Sonra beyaz bir kati iiriin elde edildi. Uriinler
dietil eter-petrol eterinden (2:1) yeniden
kristallendirildi, verim: diglikolat ester i¢in% 80.
N-(1-benzil-2hidroksi-etil)-2[(1-benzil-2hidroksi-
etilkarbomil-metoksi)]-asetamid.

) o
Y\O/\’/
NH HN,,

OH HO'

DGA

DGA'nin sentezi literatiirde bildirilmistir
[5]. Dimetildiglikolat (0.16 g, 1.2 mmol), toluen
25 mL i¢indeki L-fenilalanilol (0.71 g, 2.5
mmol)  siispansiyonuna  eklendi.  Deney
diizenegine geri sogutucu ve Dean-Stark aparati
baglanarak 2 giin  boyunca karistirildi.
Reaksiyonun ilerleyisi TLC eter / petrol eteri (2:
1) ile izlendi. Coziicli, vakumla buharlastirilarak
uzaklastirildi ve kalan tortu, eter ile yikandi.
Ham  materyalin  saflastirilmasi,  silikajel
tizerinde kolon kromatografisiyle (yikama
stvist: eter / petrol eteri 2: 1) gergeklestirildi.
Verim:72% ; erime noktasi: 128-130°C; [0] % =
-39.2 (¢ = 0.03, MeOH). C»H23N>0s igin
hesaplanan kiitle verileri: C, 65.98; H, 7.05;N,
7.00. Bulunan: C, 65.97; H, 7.09; N, 6.97. IR
(KBr): v: 3413, 3316, 3243, 3070, 3031, 2931,
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2873, 1643, 1546, 1110, 1045 cm™ ; 1H NMR
(400 MHz, CDCI3) : ¢ (ppm) = 2.70 (2H, dd, J
=16,J=28.4Hz),2.90 (2H, dd, J=84,J=174
Hz), 3.39{3.46 (4H, m), 3.77{3.89 (4H, m),
3.91{4.06 (2H, m), 491 (br s 2H,), 7.15-7.29
(10H, m) 7.91 (2H, d, J = 8.4); '3C NMR (100
MHz, CDCI3) : J (ppm) = 37.01, 52.71, 62.89,
70.84, 126.46, 128.62, 129.54, 139.50, 169.01.

E vitamini (a-tokoferol)

Rs

wo_ - l\a .

"-)\“l//r\ o A “‘\/l'\/‘}’ﬂ
i 8

-tocophercl, Ry Ry=CHy stocaphersl, Ry = Ry = CHy Ry =H

=Ry =Ry

ce-tocotriencl, Ry =Ry = Ry = CHy ytocotriencl, Ry = Ry = CHy Ry = H
=Ry atocopherol, Ry = Bz = Ry = H

a-tocatrienal, Ry = Ry = Ry =H

p-tocophencl. Ry =CHy:Rz=H
[-tocotrienal, Ry 5 Ry = OHy Ry = H

E vitamini (a-tokoferol), yagda ¢oziinlir ve
agizdan alindiginda membran lipidlerini
peroksidasyondan korur. Deride, UV'ye maruz
kaldiktan sonra giines yamig1 hiicrelerini
azalttigi, serbest radikalleri nétralize ettigi ve
ayrica nemlendirici gorevi gordligu
gosterilmistir. Topikal uygulamalar i¢in C ve E
Vitaminlerinin birlestirilmesinin hem Dbireysel
antioksidanlarini hem de foto koruyucu etkilerini
arttirdigina dair 6nemli kanitlar vardir [6].

C Vitamini
HO OH
L JTC0
00" "0
OH

Askorbik asit veya C vitamini, 6zellikle sulu
ortamda oksidasyonla kolayca parcalanir. Bu
nedenle askorbil palmitat gibi daha kararl
tiirevlerin kullanilmasi tercih edilir [7].

Yiikleme Deneyleri

Vitaminlerin  jel sistemlerine  yiiklenmesi
literatiirde acgiklanan prosediirle gerceklestirildi
[8]. 1 mL jellesme sivisi igerisine minimum
oranda eklenerek jel sisteminin olusumu saglanir
ve buna mininmum jel konstanrasyonu (MGC)
denir. Minimum jel  konsantrasyonunda
hazirlanan jellere vitaminlerin yiiklenmesi ard
arda ve yavasea eklenerek gerceklestirilir. Daha
sonra asagidaki denklem kullanilarak yiikleme
kapasitesi hesaplanir [9].

Yiikleme Kapasitesi = % wo/wgx100

wd, jele yiiklenen kozmetik maddenin agirligidir
ve wg ise jel matrisindeki toplam agirliktir.

Reolojik Ol¢iimler

jel formiilasyonuna vitamin yiiklemenin 6nemli
bir yonii olarak, reolojik performanslarindaki
bozunma davranisina 1s1k tutmak igin fiziksel ve
yapisal stabiliteyi Ol¢mektir. Reolojik analiz,
farmasotik yar1 katilarin karakterizasyonunda iyi

bilinen bir metodolojidir. Modern reolojik
ekipmanlar ve ayrica matematiksel
hesaplamalar, reolojiyi, topikal malzeme

gelistirmede ve {iriin parametrelerini  takip
etmede giiclii bir ara¢ haline getirmektedir.
Kozmesotik formiilasyonun amaca uygun olmasi
icin minimum diizeyde eksipiyanlar (jelator, sivi
vb.) kullanilmasi istenmektedir. DGA jelatoriin
minimum jel konsantrasyonu goz Oniinde
bulundurularak; sivi parafin, MIE ve PEE,
kozmesotik yiikleme deneylerinde kullanilmig ve
kozmesdtik tastyict matris olarak
degerlendirilmistir [6]. Bu nedenle LEE ve MIE
jellerinde DGA jellestiricisinin  viskoelastik
Ozellikleri gerilim kontrollii reometrede (Anton
PAR MCR 301) boslugun genigligi 0.047 mm
olan ve 20 mm'lik bir koni plakada olgtildii.
Numune, reometrenin diiz ylizeyine yerlestirildi.
Deney, frekans taramasinin yani sira gerinim

taramast  modunda  yapildi.  Viskoelastik
ozelliklerin ~ Ol¢lilmesinden  once, dogrusal
viskoelastik  bolge (VLR), gerinimin bir
fonksiyonu olarak depolama veya elastik

modiilii ve kayip veya viskoz modiili 6lgiilerek
belirlendi. Ardindan, G' ve G' ol¢limleri, bir
frekans tarama testi ile gerceklestirildi. Frekans
tarama testleri, 25 °C'de dinamik gerinim tarama
Ol¢timlerinden belirlenen organojel numunelerin
dogrusal viskoelastik sisteminde
gerceklestirilmistir.  Bu  frekans  tarama
testlerinde, elastik modiil dogrusal bolge iginde
Olctilmiistiir, bu nedenle sonuglar bozulmamis
bir jelin oOzelliklerini agiklamigtir.  Salinim
deneyler, 1-10 Hz frekans araliginda, sabit
gerilimde (0,5 Pa), oda sicakliginda (yani 25 °C)
Olctilmiistiir. Bu salinimli 6l¢timler, her bir DGA
formiilasyonu igin elastik modiili (G '), viskoz
modiili (G ") ve karmasik viskoziteyi (n *) elde
etmek icin kullanilmistir. LEE ve MIE iginde
silindirik sekilli jeller hazirlandi ve 2-3 saat
bekletildi. Jel sistemleri i¢in derinlemesine bilgi
elde etmek icin frekans tarama testinden
karmagik viskozite n *, karmagik modiil G * ve
kayip faktorii (kayipd=G"/G') yeniden elde
edildi. Bu baglamda, jellesme sivisina bagh
olarak cesitli organojellerin reolojisi arastirildi.
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Hazirlanan jellerin elastik modiili (G') ve viskoz
modilii (G ") Tablo 1'de listelenmistir.
Minimum jel konsantrasyonu 4 mg/mL'den daha
yliksek konsantrasyonlar sirasiyla MIE ve
LEE'deki reolojik Ol¢timleri kesfetmek igin
kullanilmistir. Bunlara ek olarak, saliniml
Olctim testi, MIE icinde hazirlanmig farklit DGA
jelator konsantrasyonlar: ile yapilmistir; benzer
sekilde formiilasyonlarin stabilitesini
degerlendirmek icin frekans siipiirme testi DGA
/ MIE jel sistemi ile yapildi.

Sekil 1. 25 °C'de frekansin bir fonksiyonu olarak
viamin C yukli (1 mgmL-1) ve yiiklenmemis
formlarla DGA / MIE jelinin (4 mgmL-1)
saliim frekansi 6l¢timii. Elastisite modiilii (G ',
yesil ve mavi) ve viskozite modiilii (G' ', mor ve
kirmizi), sirasiyla C vitamini yiikli ve bos form.

Figure 1. Oscillating frequency measurement of
DGA/MIE gel (4 mgmL-1 ) with viamine C
loaded (1 mgmL-1) and unloaded forms as a
function of frequency at 25 oC. Elasticity
modulus (G', green and blue) and viscosity
modulus (G", purple and red), vitamine C loaded
and unloaded forme respectively.

1000
emmgu Storage
800 Modulus
600 DGA-MIE [Pa]

400
200

0
0 5 10

Sekil 2. 25 °C'de frekansin bir fonksiyonu olarak
viamin E yukli (1 mgmL-1) ve yliklenmemis
formlarda DGA / MIE jelinin (4 mgmL-1)
salimim frekansi 6l¢timii. Elastisite modilii (G ',
yesil ve mavi) ve viskozite modiilii (G'', mor ve
kirmiz1), E vitamini sirastyla yiikli ve bos form.

Figure 2. Oscillating frequency measurement of
DGA/MIE gel (4 mgmL' ) with viamine E
loaded (1 mgmL™') and unloaded forms as a
function of frequency at 25 °C. Elasticity
modulus (G', green and blue) and viscosity
modulus (G", purple and red), vitamine E
loaded and unloaded forme respectively.

400 e Storage
Modulus DGA-
MIE [Pa]

200 e=fil== | 0ss Modulus
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Tablo 1. G’ (elastik) ve G" (viskoz)
modiillerinin reolojik parametre degerleri, 25 °
C'de kompleks viskozite (n *), Vitamin yiikli ve
yliksiiz jel formlar1 ile farkli jelatorler / sivi

kombinasyonu elde edilen reolojik veriler. (n =
10, 2,82 Hz).

Bu sonuglar, bize bu sistemleri E vitamini ve C
vitamini (ester tiirevi, askorbil palmitat) i¢in yeni
bir tastyici olarak denemeye tegvik etti. Buna ek
olarak, bu organorojelator, diger kozmetik
ajanlarin tagtyicilart olarak hizmet edebilir ¢linkii
karsiliklt  herhangi bir vitamin jellestirici
etkilesimi  olmadigi anlasilmistir. Bu da
Kozmesotik-tasiyict matrisler i¢in en 6nemli 6n
kosullardan biridir. Bu sonuglar, diglikolamidin
iyi bir organojelatoér oldugunu ve orta enerji ile
yeterince kararli jeller tirettigini gostermektedir.

e
Vitamin/ Tgo=G"/G’
ozii itamin ) s
Ct.).zuc I GG Kompleks kompleks
i / jelator Lo o modulus
MGC E Vitamini | vizikozitesi . .
" . iz Al
(mgm  |(Formula| Yklenmemisly iiklenmis
L) syon®) iiklenmis ikl G*/G*
iiklenmis  yiiklenmemis/y
iiklenmig
MIE/ 35 (0,17)° 198/199 0.06/0,07 11.2/11.2 206/211=0,97
DGA
E
Vitami
ni
LEE/ 18/12.5 0.22/0.21 1/15.7 22.5/15.7=1.43
DGA
E
Vitami
ni
LEE/ |83 (0,29)"] 18/1660 1.0/0.04 22.6/348  |22.6/1728=0,0
DGA 13
C
Vitam
ini
MIE/ 213.6/788.6 0.08/0.11 11.2/40.2  J213.6/788.6=0.
DGA 27
C
Vitam
ini
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Sonuclar

Preparatlarin organoleptik ozellikleri,
bilesimlerine bagli olarak degisiklik gostermistir.
Bu  formiiller  topikal  kullanom  igin
tasarlandigindan  tat  belirlenmemistir.  Bu
gozlemler, DGA jellerinin yaslanmay1 geciktiren
vitamin E i¢in uygun tasiyict = gorevi
gorebilecegini ve vitamin C (askorbil palmitat)
molekiillerinin ester tiirevinin, her iki sistem i¢in
kozmesotik  yiikli  ve yliklenmemis jel
formlariyla miikemmel Tgo degerlerine sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica reolojik
verilerin  dogru  DGA-yag asidi  esteri
kombinasyonu se¢imi ile ince ayarlanabilecegini
gostermistir. Bu calismada, DGA -FAE'leri
yaslanmay1 geciktiren malzemeler igin tastyici
olacak yeni bir platform olarak tanimlama
girisiminde bulunulmustur. Bu amagla, DGA'nin
yeni bir diisik molekiil agirlikli organojelator
olarak yapilandirilmis dogal malzemelerden
hazirlanmasi ve kozmetik ¢6ziiciilerde arastirilan
jellesme  davranmiglar1  incelenmistir.  Farkli
stvilardaki  DGA'nin - hazirlanan  tastyicinin
reolojik  performansmin  kontrol edilmesini
sagladig1 gosterilmistir.
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Erbiyum hexaboride is one of the heavy rare aearth hexaborides that indicate superior chemical and
physical properties. In this study, Erbiyum hexaboride and Ce doped Erbium hexaboride crystal
structures have been investigated systematically employing ab initio material modeling. The effects of
Ce doping (wt.%10) on Erbiyum hexaboride structure in terms of optical, thermal, mechanical and
electronic properties including band properties, enthalpy of formation energies and bulk modules were
investigated. Results show that the Ce doping leads to an increase in the bandgap of the structure.
Furthermore, the bulk modules calculations show that Ce doping to the structure leads to an increase in
mechanical properties.
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Introduction
Metal Rare Earth Hexaborides (REBO6)
consisting of octahedral bor wunits are

fascinating advanced materials due to their
superior electrical[1], thermal[2], magnetic[3],
optical[4, 5], and mechanical[6] properties.
Thus, such properties have been used in a
variety of applications, such as electron
emitters[7],  thermoelectric =~ materials[8],
coatings[9], single-photon detectors[10] and
superconductors[11].

REB¢ are cubic crystal structures with the
symmetry Pm3m (Oh). This type is under the
group of the simple CsCl-type structure.
Erbium atoms are located at the corners of the
unit cell while an octahedral B cage occupies
the center position of the structure. The
superior properties of (Erbium hexaboride)
ErB6 are mostly due to the three-dimensional
boron-framework. The strong covalent
bonding within the boron polyhedron leads to
the range of homogeneity, stability, hardness,
and high melting point[12, 13, 14, 15].
Baranovskiy et al.[12] studied the electronic
structure, bulk and magnetic properties REBs
and REB1, including ErB1> materials based on
the ab initio material modeling method. They
calculated the elastic properties of some metal
hexaborides and dodecaborides. Raymond[16]
synthesized ErBg¢ successfully. They found that
ErB6 stayed stable for a limited temperature
range. Gernhart et al. [17]produced ErBg
nanowires via palladium nanoparticle-assisted
chemical vapor deposition. They determine the
length of the crystal structure.

Due to the shared crystal structure, all rare-
earth metal hexaborides including ErBs can
form solid solutions, allowing for fine-tuning
of electrical, optical and thermal properties
with mixed-metals. This paper presents an
overview of the electronic, magnetic, and
optical properties of ErBs and Ce (wt.%10)
doped ErBg rare-earth hexaboride crystals to

guide researchers with the first step in
pursuing these interesting and unique materials
by ab initio material modeling. To the best of
our knowledge, this is the first time ab initio
material study related to the ErBg rare-earth
hexaborides crystals. Like many other REBg,
ErBs presents certain synthesis and processing
challenges. Hence, there exist a few
experimental studies related to crystallized
ErBe materials. We believe that this study
enlightens future experiments as a preliminary
process to a certain degree.

Materials and Methods

Density functional theory-based ab initio
material modeling has been performed using
Quantum Espresso Software (QE) packages
based on the modeling of the material at the
nanoscale or atomistic scale[18]. The
generalized gradient approximations (GGA) of
Perdew—Burke—Ernzerhof (PBE) exchange-
correlation functional and the projector
augmented wave (PAW) method were
preferred. The plane-wave basis set was
determined by a kinetic energy cutoff of 500
Ry. The Brillion zone integration was
performed at the 3x3x3 k mesh points using a
methfessel-paxton smearing with a width of
0.02 Ry. For geometry optimization, all forces
on the atoms were converged to less than 0.01
eVao !, the maximum ionic displacement was
within 0.001 A. Furthermore, Mechanical and
thermal properties and band structures were
calculated by thermo pw software[19] that is
used for the computation of material properties
using QE routines.

Results and Discussion

For the evaluation of electronic band
structures of ErBs and Ce doped ErBs, the
band structures along the high-symmetry
directions of the cubic Brillion zone (BZ) are
given in Figure 1. Figure 1 indicates the
simple cubic BZ with I', X, M, and R high
symmetry points.
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Figure 2 The XRD structure of (a) ErBs and (b) Ce doped EvBs structures.

For simplicity, the band structures along with
high symmetry directions in the BZ were only
plotted in this part. It can be concluded that
Ce doping to the ErB¢ structure leads to an
increase in bandgap (see Figure 1). Also, due
to the Ce doping, the energy levels of the
bands decreased.

For the microstructural characterization, we
calculated the XRD analyzes of the structures
(see Figure 2). The peaks in the XRD pattern
are indexed to the tetragonal system with
the space group Pm3m-O. Ce peak was not
observed in the Ce doped structure since the
addition of one Ce atom by removing one Er
atom does not lead to any differences in the
geometry or crystallographic direction of the
structure, i.e., Ce atom occupies the same
position as the removed Er atom. Except for
some peaks, the XRD results of ErBs are
generally consistent with previous studies.

The bulk modulus of the structures has also
been calculated. The values of ErBs and Ce
doped ErBs are 149 GPa and 154 GPa
respectively. The results show that doping to
the ErBe¢ leads to an increase in the
mechanical properties of the ErBe.

The relationship between thermal stability
and mechanical properties has been
investigated. Various ranges of elongated
structures to examine the degree of thermal
stability were calculated by applying tensile
forces on doped and undoped ErBe
nanocrystal structures. Figure 3 indicates the
relation between enthalpy energy and
elongation percentages of the structures. As
the ratio of elongation increases, the thermal
stability of both structures increases
according to the enthalpy energy calculations.
For a comparison of doped and undoped ErBs
crystal structure, the applied tensile stress
leads to more effect on Ce doped ErBg than
pure ErBg in terms of stability.

Conclusions

A computational material study of ErBg
crystal structures within the framework of ab
initio material modeling at the level of DFT
has been investigated. The Ce doped ErBs
structures were also investigated. The optical
properties calculations indicate that alloying
of ErBg with Ce leads the material to have
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Figure 3 The Enthalpy formation energies of (a) ErBs and (b) Ce doped ErBs structures
concerning the elongated volume.

more insulating properties. Furthermore, the the space group Pm3m-O. The enthalpy
XRD of the structures was computed for calculations show that the enthalpy energies of
microstructural evaluation. The XRD analyses undoped ErBe¢ are higher values than doped
support the studied crystal structures having ones.
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Gilimiis nano malzemelerin ¢evre dostu, hizli sentezi ve biomedikal uygulamalari

Eco- friendly, rapid synthesis of silver nanomaterials and their use for biomedical

applications
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OZET

Bu ¢alismada, ceviz yapraklari kullanilarak hazirlanan 6ziit ile giimiis nano malzemeler cevre
dostu hizlit ve basit bir sekilde sentezlendi. Elde edilen bu malzemelerin karakterizasyonu
UV-visiblespektrofotometre (UV-Vis.), Fourier doniisimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR),
X- Ismimi Kirmmmi Difraktrometresi(XRD), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), zeta
potansiyeli analiz verileri ile belirlendi. Giimiis nano malzemelerin 454.01 nm dalga boyunda
maksimum absorbans, 23.66 nm kristal nano boyut, kiiresel goriiniim ve -11.53 mV zeta
potansiyeline sahip olduklar1 belirlendi. Biomedikal ugulamalar i¢in anti-mikrobiyal etkileri
patojen tiirler {izerinde incelendi. Bu tiirler iizerinde Minumum Inhibisyon Konsantrasyonlart
(MiK) 0.25-1.0 mg/L olarak mikrodilusyon yontemi ile belirlendi.
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ABSTRACT

In this study, silver nanomaterials were synthesized in an environmentally friendly, rapid and
simple way with the extract prepared using walnut leaves. Characterization of these materials
was determined by UV-visiblespectrophotometer (UV-Vis.), Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR), X-Ray Diffraction Diffractometer (XRD), Scanning Electron
Microscopy (SEM), and Zeta potential analysis data. It was determined that silver
nanomaterials have a maximum absorbance at 454.01 nm wavelength, 23.66 nm crystal nano
size, spherical appearance and -11.53 mV zeta potential. For biomedical applications, anti-
microbial effects were studied on pathogenic species. The Minimum Inhibition
Concentrations (MIC) of these species were determined as 0.25-1.0 mg / L by microdilution
method.
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Giris

Nanoteknoloji, 0zellikle materyal biliminde
aktif olmasi ile modern bilim diinyasinda
Onemli bir yere sahiptir. Farkli boyut ve
sekillere sahip nano materyallerin sentezlenmesi
ve karakterizasyonu gibi konular ¢alisma alanini
olusturur [1], [2]. Nano materyallerin (nano
partikiiller) genis yiizey alanina sahip olmalari,
yiiksek 1silara dayanikli olmalar1 onlari istiin
yapan niteliklerden bazilaridir. Bu 6zelikleri ile
materyal bilimi, ila¢ enddistrisi, elektronik gibi
daha bircok alanda kullanimlar1 mevcuttur [3],

[4].

Metalik nanopartikiillerin kullanim alanlarinin
genis olmasi ile kiymetli malzemelerdir. Glimiis
(Ag), altin (Au), demir (Fe), ¢inko (Zn)
bunlardan bazilaridir. Nanopartikiilleri elde
etmek icin 1si1l iglemler, fotokimyasal ve
kimyasal islemler gibi farkli yontemler
kullanilmaktadir [5],[6],[7]. Bu yoOntemlerin
uygulama agamalar yiiksek maliyetler gerektirir.
Aym  zamanda islem siirecinde  toksik
kimyasallarin kullanilmasinda bu y6ntemlerin
dezavantajli olduklarin1 gostermektedir. Son
zamanlarda biyolojik yontemler kullanilarak
metalik nanopartikiillerin sentezlemesi
uygulama kolayligi c¢evre dostu olusu ve
maliyetin olduk¢a diisik olmas1 ile ilgi
gormektedir [8], [9].

Glimiis nanopartikiillerin ¢evre dostu yontemler
ile sentezinde bir¢ok biyolojik  kaynak
kullanilmaktadir. Mantarlar [10], algler [11],
bakteriler [12], bitkiler [13] bunlar arasinda yer
almaktadir. Bitkiler ile sentezinde daha fazla,
hizl1 ve hizli nanopartikiiller elde edilir. Ayrica
bu partikiillerin elde edilmesi daha kolay ve
medikal uygulamalar i¢in biyouyumlu olma
ozelligi gosterirler [3], [14], [15].

Bitkilerin yapisinda bulunan alkoller, fenolik
bilesikler, aromatik gruplar, aminler gibi fitokim
yasallar sulu ortamda Ag" iyonunu indirgeyerek
Ag® formunun olusmasi ile nanopartikiilleri
meydana getirirler [16], [17].

Bu c¢alismada Mardin bolgesinde yetisen Juglans
regia L. (ceviz) agaciin yesil yapraklar ile
glimiis nanopartikiillerin  (AgNP’leri) ¢evre
dostu, basit, hizli bir sekilde sentezlenmesi ve
patojen mikroorganizmalar {izerinde tlireme
inhibisyonunun incelenmesi hedeflenmektedir.

Materyal ve metot
Kullanilan kimyasallar ve cihazlar

AgNP’leri sentezinde Sigma aldrich markal
AgNOs3(giimiis nitrat) tuzu kullanilarak 5 mM
(milimolar) ¢ozelti hazirlandi. Mikro dilusyon
yonteminde karsilastirma yapmak ig¢in ticari
olarak alinmig vankomisin, kolistin  ve
flukonazol antibiyotikleri kullanildi.

Perkin elmer one markali UV-visible
spektrofotometre  (UV-Vis.) ve  Fourier
Dontistimlic Kizilotesi  spektroskopisi (FTIR),
RadB-DMAX 1II bilgisayar kontrollii X-1s1m
Diftraktometresi (XRD), EVO 40 LEQ
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), RadB-
DMAX 1I bilgisayar kontrollii Enerji Dagilimh
X-iginmmi - Kirinimi, Malvern marka Zeta
potansiyeli cihazlar1 kullanildi. Partikiilleri
¢Oktiirmek i¢in de yiiksek devirli OHAUS FC
5706 marka model cihaz ile santrifiij yapildi.

Sentez ve karakterizasyon

Ceviz yapraklar1 yesil formda agustos ayi1
sonunda toplandi. Once musluk suyu ve
ardindan distile su ile bir kag kez yikandi oda
kosullarinda kurutuldu. Kuruyan yapraklardan
100 gr alind1 ve 500 ml distile su ile kaynatildi.
Oda kosullarinda sogutulup stizge¢ kagidi ile
siizme yapilarak sentez i¢in kullanilmak tizere
Oziit elde edilmis oldu.

250 ml 5 mM AgNOs ¢ozeltisi ile 500 ml 6ziit
karistirllarak ~ basit  bir elle karistirmanin
ardindan oda kosullarinda sabit bir zemin
tizerinde birakildi. Renk degisimi izlendi.

AgNP’lerin olusum ve varligini belirlemek i¢in
renk degisimine bagli olarak belli araliklar ile
alman numunelerle UV-vis. spektrofotometre
cihazinda dalga boyu taramalar1 yapilarak
absorbanslar okundu. Indirgemeden sorumlu
biyoaktif bilesenlere ait fonksiyonel gruplari
degerlendirmek amaciyla FTIR cihaz1 datalari
incelendi. Sentez sonunda sulu ortamdan
AgNP’leri ¢oktiirmek i¢in yiliksek devirli
santrifiij cihazi ile 9000 rpm de santrifiij yapildi.
Elde edilen partikiilller 75°C’de kurutuldu.
Kristal boyutlarini ve yapilarini degerlendirmek
tizere XRD wverileri incelendi. Morfolojik
goriinimleri ve element igerikleri SEM-EDX

330



DUMEF Miihendislik Dergisi 12:2 (2021): pp. 329-336

verileri ile belirlendi. AgNP’lerin ylizey yiik
dagilimi1 Zeta potansiyeli analiziyle belirlendi.

AgNP’lerin medikal uygulamalar icin anti-
mikrobiyal etkilerinin incelenmesi

AgNP’lerin anti-mikrobiyal etkileri patojen
suglar lizerinde Mikro Dilusyon yontemi
kullanilarak Minimum Inhibisyon

Konsantrasyonu (MIK) ile belirlendi.

Patojen suslardan Staphylococcus aureus (S.
aureus) ATCC 29213, Escherichia coli (E. coli)
ATCC25922 ve Candida albicans (C. albicans)
Inonii Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi

Mikrobiyoloji ~ Laboratuvarindan,  Bacillus
subtilis (B. subtilis)y ATCC 11774 ve
Pseudomonas — aeruginosa (P. aeruginosa)
suslart ise Mardin  Artuklu  Universitesi
Mikrobiyoloji ~ Arastirma  Laboratuvarindan
tedarik edildi.

Kati formadaki besiyeri plaklarindan {iremis
olan patojen suslarin her biri i¢in Mc Farland
standardi 0.5  [18]  bulanikliga  gore
mikroorganizma  siispansiyonlar1  hazirlandi.
96’Iik mikro plakala kuyucuklarina bakteriler
icin Muller Hinton sivi besiyeri, maya ig¢in
Roswell Park Memorial Institute (RPMI) sivi
besiyeri eklendi. ilk kuyucuga 16 upg/mL™"
konsantrasyonda hazirlanan AgNP ¢o6zeltisi
eklenip ilk kuyucuktan baslayarak bir seri mikro
dilusyon yapildi. Sonrasinda her sus ig¢in Mc
Farland 0.5 standart bulaniklik ile hazirlanan
mikroorganizma siispansiyonundan kuyucuklara
ekleme yapildi.

AgNP’lerin aktivitelerini karsilagtirmak igin
ticari olarak temin edilen gram pozitif suslar (S.
aureus ve B. subtilis) i¢in vankomisin, gram
negatif suslar (E. coli ve P. aeruginosa) igin
kolistin antibiyotikleri ile maya C. albicans igin
de flukanozol antibiyotiklerine ayni sekilde
mikro dilusyon uygulandi. Mikro plakalar 37 °C
de 24 saat inkiibasyona birakildi. Ardindan
tireme kontrolu yapilarak tiremenin bagladigi
kuyucuktan bir 6nceki kuyucuk MIK olarak
belirlendi.

Bulgular ve tartisma

Sentez ve karakterizasyon verileri

Oziit ve AgNO; ¢ozeltisi karistirildiktan bir kag
dakika sonra saridan kahverengiye olan hizli
renk dontisimii  izlendi (Sekil 1.) [19].
AgNP’lerin  olusumu sirasinda indirgemeye
bagl olarak plazma yiizeyinde meydana gelen
titresimler (SPR) ile renk degisimi meydana
gelmektedir [20]. Renk degisimine bagl olarak
UV-vis. spektroskopide yapilan okumalarda
454.01 nm dalga boyunda maksimum absorbans
degerleri bulundu (Sekil 2). Yapilan benzer
calismalarda 450 nm [21] ve 451 nm [22]

maksimum  dalga  boylart ve  saridan
kahverengiye olan renk degisimi [23]
AgNP’lerin  olusumu  ve  varhig ile
iligkilendirilmistir.

Sekil 1. A. Reaksiyondan sonra AgNP 'lerin
olusumuna bagli meydana gelen renk degisimi
B. Ocziit goriimii

454.01

. ' '
0000 om e om0 o0 mm
o

Sekil 2. AgNP lerin olusum ve varligni gosteren
UV-vis. Spektrofotometre verileri

FTIR  datalarinda  indirgemeye  katilan
fonksiyonel gruplar incelendiginde 3338.78-
3336.66 cm’! ve 2139.69-2107.04 cm’!
meydana gelen frekans kaymalar1 sirasi ile —
OH(hidroksil) gruplarin [24] ve C=C alkin
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gruplarin [25] indirgemeden  sorumlu
olabilecegini gostermektedir (Sekil 3.).

///

Sekil 3.Indirgemeden sorumlu fonksiyonal
gruplarmm degerlendirilmesi A.oziit, B.sentez
sonrast reaksiyon sivi igeriginine ait FTIR
datalar

AgNP’lerin kristal yapilar1 ve nano boyutlar:
XRD ile 20 da bulunan sonuglara gore
degerlendirildi. 111°, 200°, 220° ve 311° pikler
giimiis nano  kristallerin  kubik  yapida
olduklarini belirtir [26]. Bu piklere ait degerler
sirast ile 38.01, 44.32, 64.51 ve 77.20 olarak
okunarak kristal nano boyut belirlemek icin
kullanildi (Sekil 4.). Kristal nano boyutu Debye-
Scherrer esitligi ile hesaplandi [27],[28].

D =K\/ (B cosb) (1

Esitlikte; D= partikiil boyutu, K=sabit degeri
(0.90), A =X-ray dalga boyu degeri (1.5418 A),
p=maksimum yiikseklige sahip pikin FWHM
degerinin yarisi, 6= yliksek pike ait Bragg
acisini ifade etmektedir.

Elde edilen AgNP’lerin 23.66 nm kristal nano
boyuta sahip olduklar1 hesaplandi. Bazi
calismalarda AgNP’lerin bu esitlik kullanilarak
30.25 nm [8] ve 18.17 [25] nm kristal nano
boyutta olduklar1 belirtilmistir.

ItensipCPS)

| | ) |
Sekil 4. AgNP 'lerin XRD datalar:

Sekil 5° de AgNP’lerin morfolojik yapilar1 ve
element kompozisyonlarmi belirlemek igin
SEM-EDX verileri incelendi. SEM grafisinde
AgNP’lerin kiiresel goriinimde [29] olduklari
tespit edildi. EDX verilerinde ise glimiise ait
gliglii pikler AgNP’lerin varligni
gostermektedir. Carbon ve oksijenden gelen
zayif pikler ise oOziitten gelen Kkirlilikten
kaynaklanmaktadir [30].

Sekil 5. AgNP 'lerin SEM-EDX grafileri; A.
Morfolojik goriimleri B. Element
kompozisyonlar

Elde edilen AgNP’lerin yiizey yiiklerini
belirlemek i¢in yapilan zeta potansiyeli analizi
sonucu — 11.53 mV olarak bulundu (Sekil 6).

Cevre dostu sentez calismalarinda elde edilen
AgNP’lerin zeta potansiyelleri -14 mV [24] ve -
19 mV [31] olarak tespit edilmistir.
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AgNP’lerin yiikk bakimindan negative dagilim
gostermeleri 6nemlidir. Elde edilen AgNP’lerin
sadece  negatif  ylikke sahip  olmalarn
kiimelenmenin ve topaklanmanin olmadigini ve
kararli olduklarini belirtir [32].

Zets Potentis| Distribution

Apparent Zeta Fotentisl {mi/)

Record 354: Cev-Ag 2]

Sekil 6. AgNP 'lerin yiizey yiiklerini gosteren
zeta potansiyeli analiz verileri

AgNP’lerin anti-mikrobiyal  etkilerinin
incelenmesi

Patojen suslar tizerinde AgNP’lerin,
antibiyotiklerin ve 5 mM glimiis nitrat
cozeltisinin  anti-mikrobiyal etkileri mikro
dilusyon yontemi ile MIK belirlenerek

karsilastirildi. Patojen suslar tizerinde 0.25-1.0
ug/mL konsantrasyonlarin etkili oldugu tespit
edildi. Bu konsantrasyonlar antibiyotik ve
glimiis nitrat ¢ozeltisi ile kiyaslandiginda daha
disik konsantrasyonda etkili  olduklarim
gostermektedir (Tablo 1 ve Sekil 7).

Tablo 1. Mikro dilusyon yontemi ile elde edilen
MIK degerleri

Patojen Sus AgNPs  Silver Antibiyotik
pg/mL  Nitrat pg/mL
pg/mL
S. aureus
ATCC 29213 0.25 2.65 2
B.subtilis 0.5 1.32 1
E. coli
ATCC25922 1.0 0.66 2
P. aeruginosa 1.0 1.32 4
C. albicans 0.25 0.66 2

m AgNP'ler

Glimiis
Nitrat

Sekil 7. Patojen suslar iizerinde MIK
uygulamalarmin degerleri

Metalik giimiis iyonlart kuru haldeyken indort
Ozellik gosterirler. Sulu bir yap1 igerisinde
iyonize olurlar ve yiiksek reaktivite gosterirler.
Iyonize olmus giimiisler elektro statik ¢ekim
kuvveti ile mikroorganizmalar ile temas kurarlar
[21], [33]. Reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
artisina sebep olurlar. Artan ROS ile hiicre
duvary, hiicre membran1 ve  niikleus
membranimin  yapisi  bozulur [34]. Onemli
biyomolekiillerin DNA, RNA gibi yapilarin bu
tirlere karsi affinitesi bulunmaktadir. Dahasi
vital enzimlerin tiyol gruplarinin bu tiirler ile
glicli bag kurma ozellikleri bulunmaktadir. Bu
yapilarinda faaliyetlerine etki ederek islevlerini
bozar ve hiicre yikimi ile 6liimiine neden olurlar
[35].

Yapilan benzer ¢alismada yesil cay oziitli ile
elde edilen AgNP’lerin S. aureus, E. coli ve P.
aeruginosa bakterileri icin sirast ile MIK
degerleri 250 pg/mL, 15 pg/mL ve 30 pg/mL
olarak belirtilmistir [28]. Zea mays L. yaprak
ozitii ile elde edilen AgNP’lerin S. aureus
tizerinde 0.33 pg/mL [36] ve bir diger ¢alismada
ise C. albicans ve B. subtilis tiirleri i¢in MiK 50
pg/mL ve 25 pg/mL olarak raporlanmistir [37].

Sonuclar

Nano malzemelerin bir¢ok kullanim alani
mevcuttur. Bu malzemelerin farkli elde etme
metodlart mevcuttur. Cevre dostu biyoaktif
bilesiklerin kullanildigi yontemler buyiik ilgi
gormektedir. Bu yontemin maliyeti diisik ve
uygulama asamalar1 kolay ve basittir. Ozel
sartlar gerektirmez ayrica toksik kimysallarin
uygulama siirecinde olmayisi da avantaj
saglamaktadir.
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Juglans regia L. (ceviz) agacimin yesil
yapraklart ile elde edilen o6ziit ile AgNP’ler
oziitte bulunan fitokimysallarin  indirgeme
kapasitesi ile hizli, ekonomik ve basit bir
sekilde yiiksek enerji gereksinimi olmadan
sentezlendi. Bu AgNP’ler UV-vis., FTIR, EDX,
XRD, SEM ve Zeta potansiyeli cihaz verileri ile
karakterize  edildi. =~ AgNP’lerin  kiiresel
gorlinlimde olduklari, 454.01 nm dalga boyunda
maksimum absorbans ve 23.66 nm kristal nano
boyut sahip olduklar1 belirlendi.

AgNP’lerin medikal uygulamalar igin patojen
tiirler tizerinde anti-mikrobiyal etkileri mikro
dilusyon yontemi kullanilarak MIK tespit edildi.
Antibiyotiklerden daha diisiik 0.25-1.0 pg/mL
konsantrasyonlarin etkili oldugu belirlendi.

Uygulama adimlar1 gelistirilerek biyomedikal
ve ila¢ endiistrisi gibi alanlarda kullanimlari
anti-mikrobiyal ajan arayisina katki saglayabilir.
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OZET

Bu c¢alismada Diyarbakir bolgesinin Karacadag Kirmizi Tepe volkan konisinden alman
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dereceden kinetik modeli (pseudo firs tmodel), Ho-McKay yalanct ikinci dereceden modeli
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kinetik modeli olmak tizere 4 kinetik modele uygulandi. Cu(Il) nin adsorpsiyon kinetik
mekanizmasinin, en ¢ok Ho McKay modeli olarak bilinen ikinci dereceden hiz denklemine
uydugu goriilmekle beraber, Elovich hiz denklemine de uydugu degerlendirildi.
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ABSTRACT

In this study, basaltic pumice (BR1) taken from the red hill volcano cone from the
Karacadag's Ovabag region in Cinar District of Diyarbakir is being used as the absorber.
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amounts were found as 1.97, 2.15 and 2.58 mgg ! respectively for 298, 313 and 328 K. Data
obtained from the experiment were applied to 4 kinetic models; Lagergren pseudo first-order
model, Ho-McKay pseudo-second model, intra-particle diffusion model (Weber-Morris
model), and Elovich kinetic model. The adsorption kinetic mechanism of Cu(Il) was
evaluated to mostly comply with the second order velocity equation - known as the Ho
McKay model, yet it also comply with the Elovich kinetic equation.
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Giris

Yeryliziine ¢ikmis akigskan haldeki magmaya lav
adi verilir. Magmanin bir volkan agzindan
ylizeye ¢ikarak akmasina lav akintisi; gaz, toz ve
lav parcalarindan olusan bir karigim halinde
atmosfere  piiskiirerek  bir  bulut halinde
dontismesine ise piroklastik akinti denir..
Yiizeyde katilaginca ise volkanik kaya adini alir
(Mibei, 2014). Kayaclar, olusum sartlarina ve
kokenlerine  gbre, magmatik, metamorfik
(bagkalasim) ve sedimanter (tortul) olmak iizere
baslica ti¢ gruba ayrilmaktadirlar (Kilig, 2009).
Magmatik  kayaglar,  volkanik  ortamda
magmanin katilasmasi ve sogumasiyla olusur.
Asidik ve bazik volkanik faaliyetler neticesinde
iki tiir pomza olugmaktadir. Bunlar asidik pomza
ve bazik pomzadir. Bazik pomza, koyu renkli,
kahverengimsi, siyahimsi olabilmektedir. Ozgiil
agirhigr 1-2 civarindadir.

Asidik pomza, beyaz, kirli goriiniimde ve grimsi
beyaz renkte olup yogunlugu bazik pomzadan
hafif 6zgtl agirhg 0,5-1 civarindadir. Pomza
silisyum, altiminyum, potasyum ve sodyum
ihtiva eder ve bu bilesimler nedeniyle agik renkli
gortiniim sergilemektedirler (Yanik, 2007).
Bazik pomzaya skorya denir. Skorya, lavin ana
malzemesinden olusur.  Yilksek vezikiiler
(bosluklu) bir yapidadir ve pomzadan ¢ok
ylksek yogunluga sahiptir. Skorya, pomzadan
farkli olarak, silisyum oksit orani diisiik oldugu
icin bazik 6zellige sahiptir. Skorya, ¢imentonun
yapisinda, puzolan olarak insaat malzemesinde,
yol yapiminda ve adsorplayict olarak kullanilir
(Tapan, 2012), (Erdogan, 2007). Skoryanin
kullanim alamindaki etkinligi, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine siki bir sekilde baglhdir.
Bu nedenle Karacadag Skoryasinin
karakterizasyonu sadece bilimsel analiz olmakla
kalmayip, aym1 zamanda uygulamada da yeri
olan kritik 6neme sahip bir ¢aligmadir. (Kilig,
2009), (Binici, Bahsude, Durgun, 2010), (Day,
1990).

Cok eskiye dayanan agir metal kullanima,
diinyada sanayinin ve teknolojinin gelisimi ile
birlikte hizla artirmistir.  Boylece c¢evre
sorununun kaynagi olmaya baglamistir. Ciinkii
dogrudan dogaya salinan bu agir metaller hava,
su ve topraga karigarak tiim canlilara zarar
vermektedir (Onursal, Dal, Kul, Yavuz, 2020).
Bakir metali M.O. 5000°li yillardan beri

bilinmektedir. Bakir bulunduktan sonra Bakir
Cag1 (Kalkolitik Cag) baslamis ve insanligin

medeniyet yiirtiylisii bagka bir asamaya
ge¢mistir. Bakirin  kullanim  alan1  oldukc¢a
genistir. Bunlar arasinda elektrik ve yapi

endiistrisi, iletim araclari, endiistriyel makinalar,
silah ve savunma sanayisi, gida enddstrisi,
hassas alet ve optik malzeme yapimi sayilabilir.
Bakirin  kullanimi  ile ¢evreyi  kirletmesi
arasindaki iligki yillardir bilinmekle beraber,
bakir atiklart kara, su ve hava kirliligine yol
agmaktadir. Bu durum cevresi ile temas halinde
bulunan insan ve diger canlilara zarar vermekte
ve asir1 doz aliminda ise toksik ve kanserojen
etki  gosterebilmektedir.  Bakir  elementi
kolaylikla doviiliip sekillendirilebilir ve soguk
isleme vasitasi ile sertligi arttirilabilmektedir.
Oksijen, azot, karbondioksit ve siilfiir dioksit
gibi yaygin gazlar, erimis bakirda ¢oziinlir ve
katilasmis metalin mekanik ve elektriksel
ozelliklerini  biiylik  o6l¢lide  etkilemektedir
(Onursal, 2019).

Bu atiklarin suya karigsmasi sonucu olusan doz
asim1 sular1 kirleterek tiim dogaya ve canlilara
zarar verebilmektedir. Bu nedenle atik sulardan
agir metal giderimi yontemleri son dénemlerde
olduk¢a dnemsenmekte ve bu yontemlerden biri
olan adsorpsiyon olduk¢ca 6nem arz etmektedir.
Adsorpsiyon, farkli fazlarda bulunan sivi ya da
gaz molekiillerinin kati ya da sivi fazdaki
maddelerin  ylizeyine  tutunmasi islevidir
(Onursal, 2019).

Adsorpsiyon kinetigi konusunda Lagergrenin
yalanci Birinci Dereceden Hiz Denklemi, Ho ve
McKay’in Ikinci Dereceden Hiz Denklemi,
Parcacik I¢i Diflizyon Modeli (Weber-Morris
difiizyon modeli) ve Elovich kinetik modelleri
on plana ¢ikmaktadir. Bunlara ait denklemler ise
asagidaki sekilde verilebilir.

Adsorpsiyon Kinetigi Modelleri

Adsorpsiyon olay1 zamana bagli olarak gelisen
bir slire¢ oldugundan, adsorpsiyon kinetiginde,
adsorplayict ile adsorplanan arasinda denge
temas stiresi vardir. Denge temas siiresi
adsorplayicinin adsorplanan madde ile doyuma
eristigi ana kadar gegen siiredir ve bu siire
adsorpsiyon hizi ile ters orantilidir (Baran &
Diiz, 2019).
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1. Pseudo-First order Model (Lagergen
Denklemi)

2. Pseudo-Second order Model (Ho-Mckay
Denklemi)

3. Elovich Kinetik Modeli
4. Weber-Morris  Modeli
Diftizyon Modeli)
Lagergren Modeli (Yalanc1i Birinci Derece
Kinetik Model): Lagergren’in (Lagergren,
1898) gelistirdigi kinetik model, first order
kinetik modelidir. Bu modelin hesaplamasi
asagida verilen 1.1 denklemi ile yapilmaktadir.
(Ho and Mckay, 1998a), (Yavuz, 2003). Burada
ki adsorpsiyonun birinci derece hiz sabitini; g,
dengede adsorplanmis olan madde miktarmni ve
qr ise t siire sonunda adsorplanan madde
miktarini belirtmektedir.

ln(Qm - Qt) = lnqm - klt

( Par¢acik Ici

(1.1)

Ho McKay Modeli (Ikinci Derece Kinetik
Model): Pseudo second order modeli ise Ho ve
McKay’in gelistirdigi kinetik modeldir. (Ho,
Mckay, 1998b ). Adsorplama kapasitesinin
zamana bagli olarak nasil degistigini gosteren
ifade 1. 2 de verilmistir.

t 1 t

¢ K202  de

(1.2)

Elovich Kinetik Modeli: Bu modelin temel
amact katinin ylizeyinde adsorpsiyon islevinin
nasil gerceklestigini agiklamaktir. Bu model ayn
zamanda Roginsky ve Zeldovich’in gelistirdigi
model olarakta literatiirde yer bulmus ve 1.3
no’lu denklem seklinde formiilize edilmistir.
(Baytar ve ark., 2018)

1 1
qt= E(lnaB)+E Int (1.3)

Weber-Morris Kinetik Modeli:i¢ partikiiler
difiizyon olayini incelemek amaciyla Weber-
Morris modeli tercih edilmistir. Bu modelde
sinir tabaka direnci, ¢ozelti adsorpsiyonun da ki
parametrelerden denge, hiz ve bunlara bagh
olarak temas stiresine etki etmektedir. (Onursal,
Kul, & Baran, 2019), (McKay ve ark., 1987).

q: = kit +C (1.4)

Materyal ve Metot
Materyal
Adsorplayict  olarak Diyarbakir Karacadag

bolgesi skoryast kullanildi. Kinetik calismada

Cu(Il) stok ¢ozeltisi icin, Sigma marka
Cu(NO3), kullanilda.

Metod '

Adsorplayici, Diyarbakir Ili’ nin 30 Km

giineyinde, Cinar ilgcesi Ovabag mahallesinin
850 m kuzeyinde bulunan, Kirmizi Tepe adli
volkan  konisinden 37°43°19.54> K ve
39°59°33.18° D koordinatlarina ve 1055 rakima
sahip noktadan almmustir. Orneklenen kaya
pargalari, c¢eneli kiricida ilk  6nce ¢akil
biiytikliigtindeki parcalara ayrildi. Daha sonra bu
pargalarda  bilyeli o6giitiictide ogiitlilerek toz
haline getirildi. Toz haline getirilen adsorplayici,
+80, 80-100, 100-140 ve -140 mesh
biiytikliigindeki 4 ayr1 tanecik biiytikliigline
ayrildi. Bunlardan, +80, -100 mesh boyutundaki
numune, ¢alisma i¢in segildi.

Adsorplayicinin Karakterizasyonu

BR1’in  ozelliklerinin ~ belirlenmesi  igin,
minerolojik ve petrografik analizi yapildi. BR1,
373 K’da (110 °C) 24 saat desikatorde
bekletilerek kurutuldu. Ardindan XRD, XRF,
SEM-EDX ve FTIR analizleri yaptirildi. Yapilan
bu analizlerle makroskobik ve mikroskobik
ozellikler tespit edildi.

Bulgular

Minerolojik ve Petrografik Analizler

BR1’in minerolojik ve petrografik analizi ile
makroskobik ve mikroskobik tanimlamalari
yapild.

Yapilan makroskobik tanimlamada;

- Renk: Grimsi siyah (N2- Geological Rock —
Color Chart,2009)

- Doku: Bosluklu (ctiruf dokusu)

- Tane buytikliigii: Kiiciik

- Bosluklar: Cok bol oranda; kiigiik-orta-iri
biiytikliiklerde; kiiresel-oval-diizensiz sekillerde;
birbirinden ince ceperlerle ayrilmis, yer yer de
birbiriyle baglantili; heterojen dagilim lokal
olarak degismekte)

Mikroskobik tanimlamada;

- Doku: Ciiruf dokusu; Porfirik doku

- Bilesenler: Feno- mikrofenokristaller: Piroksen
mineraller: Piroksen mineralleri

Alt zemin: Hamur.
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Piroksen mineralleri: Tahmini %10-15 oraninda,

kiigiik  taneli, c¢ogunlukla hipidiyomorfik-
idiyomorfik,  prizmatik  sekilli, homojen
dagiliml.

Hamur: Tahmini %35-40 oraninda, hipokristalin
dokulu, ¢ok ince kristalli/submikroskobik, (¢ok
bol orandaki) opak minerallerden, plajioklaz
kristalit- mikrolitlerden, (yer yer, az orandaki)
piroksen minerallerinden ve volkan camindan
olugmakta.

- Siireksizlikler:

Bosluklar: Cok bol oranda (tahmini olarak
kayacin %50’sini olusturmakta); kiigiik orta-iri
buytikliilerde; degisik sekillerde (kiiresel- oval-
diizensiz sekillerde, yer yer birbiriyle baglantil)
seklinde tanimlanmustir.

Sekil 1°de BRI1’in kaya¢ ve tanecikli hali
gorililmekte.

B
... 88

Sekil 1. (A) BRI 'in kayag hali. (B) BRI in
(-80, +100 mesh) tanecik boyutlu hali.

XRD Analizi
Yapilan XRD analizinde skorya numunesinde
tespit edilen mineraller yiiksek sayim

degerinden, diisik sayim degerine gore soyle
stralanmuistir:

1. Piroksen,

2. Plajioklaz,

3. Alkali feldispat,

4. Olivin,

5. Amorf malzeme.

Sekil 2.de XRD analizine ait diagram verilmistir.

—

Sekil.2. BRI e ait XRD verileri.

SEM-EDX Analizi

Sekil.3’de verilen goriintiilerden, BR1’in pek
cok amorf maddeyi heterojen olarak biinyesinde
barindirdigi goriilmektedir.
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Cizelge .1. BR1 e ait Spot 1 noktasi1 i¢gin EDX
analizi verileri.

Element Weight Atomic Net Int Error Kratio  Z A F
% % . %

OK 3565 52.10 1287.14 9.19 0.0967 1.0828 0.2506 1.0000
NaK 384 391 25192 9.81 0.0131 0.9855 0.3461 1.0018-
MgK 2.16 2.08 249.93 9.12 0.0103 1.0028 0.4749 1.0032-
AIK 1141 9.89 162447 571 0.0667 0.9661 0.6028 1.0041-
SiK  25.92 21.58 3865.33 5.12 0.1626 0.9877 0.6339 1.0021-
KK 130 078 159.58 12.08 0.0108 0.9171 0.8881 1.0228-
CaK 7.62 445 818.87 3.64 0.0667 0.9340 0.9200 1.0183-
TiK 212 103 19529 7.60 0.0175 0.8469 0.9442 1.0330.
FeK 998 4.18 53816 3.64 0.0850 0.8338 0.9904 1.0314-

kV:20 Mag: 10013 Takeoff: 35 Livetime:20 Amp
Time(us): 7.68Resolution(eV): 125.9

kV:20 Mag: 10013 Takeoff: 35 Livetime:20 Amp

Time(us): 7.68Resolution(eV): 125.9

uumm‘um.-m
250 300 3.50

Sekil.3. BR1'in degisik nokta ve mesafeden
SEM-EDX goriintiileri
Sekil.5. Adsorpsiyon sonrast BRI e ait Cu piki
Sekil 4’de BR1’e ait spot 1 noktas1 i¢in EDX veren EDX spektrumu
spektrumu verilmis olup, ¢izelge 1.°de ise
BR1’e ait spot 1 noktasi i¢in EDX analizi ypg Analizi

verileri gosterilmektedir. BR1’in XRF analiz sonuglar1 ¢izelge 2.1 ve

2.2°de verilmistir.

I;ng Cizelge 2.1. Skorya numunesinin XRF ve EDX %

o sonuglari

x\‘i i

| Oksitler (%) SiO2  ALO3; Fe:03 KO  NaxO

w . XRF 39,85 15,46 17,55 1,38 4,254

o ffo T ‘ " EDX-1 487 21,6 1426 157 5,18

n#EL‘ Ei 6 s’l. 52 65 78 ’l-: — 104 li’ i!\J

lwc0D  7Cots 330KV Det OctunePhs EDX-2 44,00 15,71 19,12 1,41 7,77
Sekil. 4. BR1 e ait Spot I noktast i¢in EDX EDX-3 48,11 19,02 2153 089 7,05

spektrumu EDX ort 46,94 18,78 1830 1,29 6,67
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Cizelge 2.2. Skorya numunesinin XRF ve EDX

sonuglari
Oksitler (%) Ca0O MgO MnO TiO2
XRF 945 880 026 1,95
EDX-1 10,67 3,60
EDX-2 11,77 7,62 1,50 3,20
EDX-3 10,29 6,48 2,23
EDX ort 10,91 5,90 0,5 1,81

Cizelge.2.1 ve 2.2°de goriildiigii lizere, XRF,
SEM-EDX sonuglar1 ile makroskobik ve
mikroskobik verileri birbirilerini
desteklemektedir. Gill’e gore SiO, oranlarina gore
kayaglarin asitlik durumu ¢izelge 3.’de verilmistir.

Cizelge.3. Gill’e gore SiO; oranlarina gore
kayaclarin asitlik durumu

Si0; Oran1 (%) Cinsi
>63 Asidik
63-52 Orta
52-45 Bazik
<45 Ultrabazik

EDX ve XRF verileri ¢izelge 3° teki oOlciitlerle
karsilastirildiginda, numune EDX go6re bazik,
XRF sonuglarmma gore ise ultra bazik
niteliktedir.

Yiizey Alaninin Belirlenmesi

77 K sicakliginda azot gazi adsorpsiyonu ile
Braun Emmet Teller (BET) metodunun
uygulanmastyla, BR1’in yiizey alan1 4.98 m?g’!
olarak belirlendi.

FT-IR Analizi

BR1’in FTIR spektrumu sekil 6°da verilmistir.
FTIR spektrumunda 1000 cm™ civarinda
gozlenen kuvvetli pik silikanin karakteristik
pikidir.  Pikin  yayvan olmasi  skorya
numunesinde yiiksek oranda silika oldugunu
gostermektedir. Ayrica bu bolgede Si-O-M diye
adlandirilan, metal oksite ait pikler gozlenebilir.
Bunlarda pik genislemesine neden olmaktadir.

10
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20
.300 500 3000 2600 2000 1500
Wavenumbers

Sekil. 6. BRI 'in FTIR spektrumu.

1002 cm™! frekansinda goriilen genis pik, Si-O-
Si bagindan kaynaklanmaktadir. Bandin genis
olmasinin nedeni, basta bagi olmak tizere
metallerin Si-O-M baglarimin bu bdélgede pik
vermesidir. Ayrica 500 cm™ civarinda goriilen
pikler Si-O-Al esneme pikleri, 1600 cm
civarindaki pikler H-O-H egilme frekansina
tekabiil eder.

Deneysel Calismalar

Baslangic konsantrasyonu 250 mg L' ve tanecik
buytikliigli +80,-100 mesh olarak belirlendi.
Dakikada 140 wvurus hiziyla 1sitmali  su
banyosunda 298, 313 ve 328 K olmak {izere 3
farklr sicaklikta kinetik calisma yapildi. Denge
icin temas siiresinin 5 saat oldugu, maksimum
adsorpsiyon kapasitesine 298 K sicakliginda
45dk’da, 313 K ve 328 K sicakliklarinda ise
10’ar dakikada ulasildi. Her 3 sicaklik igin
adsorplanan maksimum miktar (qm) sirasiyla;
1,97, 2,15 ve 2,58 mgg! olarak bulundu.
Baslangic konsantrasyonu (C;); 250 ppm,
adsorban miktari ise 1g olarak belirlendi.
Kinetik calismada kullanilan bakir (II) stok
cozeltisi i¢in, Sigma marka Cu(NO3),
kullanildi. 50 mL’lik erlenmayer kaplara 25°er
mL 250 mg.L!' Cu(Il) ¢dzeltisi konulup, 1siticilt
su banyosunda,140 rpm  hiz ile sicaklik
dengesine gelmesi saglandi.

Deney kosullar1 olustugunda, belirli zaman
araliklarinda, onceden  numaralandirilmisg
kaplara 1’er g BR1 eklendi. Siiresini dolduran
cozeltiler  deneyin  sonlandirilmasi  i¢in
santrifiijlenerek, adsorplayicinin  ¢ozeltiden
ayrilmasi saglandi. Cozelti konsantrasyonlari
(Cy), AAS(UNICAM 920) cihazinda olgiild.
Gram adsorplayict basina adsorplanan madde
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miktarlar1 agagida verilen bagint1 ile hesaplandi:
Elde edilen veriler 4 kinetik modele uygulandi.

_ (Ci=CoV

t m1000 2.1
BR 1’ in kinetik ¢alismalar:
Kinetik  ¢alismalarda temas  siiresi ile

adsorplanan madde miktar1 incelenir. Bu amagla
0-300 dk arasindaki stirelerde ve farkli
sicakliklardaki adsorplanan madde miktarlar
Olctilmiis ve veriler sekillerde verilmistir. Sekil
incelendiginde siire attik¢a adsorplanan madde
miktarinin attigt ve ayni zamanda sicakligin
artmasi ile de adsorplanan madde miktarinin
arttig1 gozlenmektedir.

Deneyler sonucu elde edilen veriler Pseudo-
first order (Lagergen Denklemi): Pseudo-
second order (Ho-McKay), Elovich ve Weber-
Morris ¢izgisel kinetik modellerine uygulanmis
ve Sekil.7, 8,9, 10 ve 11 de sirastyla verilmistir.
Bu cizgisel modellerden elde edilen veriler
cizelge 4’te verilmistir. Cizelge 4’teki R?
degerlerine bakildiginda adsorpsiyon kinetiginin
daha ¢ok Pseudo Second- order (Ho-Mckay)
modeline uymakla beraber Elovich hiz
denklemine de uydugu goriilmektedir. Son
olarak Sekil.12 de farkli sicakliklara ait verim
grafigi verilmistir.

. ® 289 K
Siire Etlasi-BR 1
3 H213 K
L 328 K
25
= 2 !
iy Th :’
= & Qf"’
g i “"
0.5
(1]
[} 100 200 300 400
t (dk)

Sekil.7. Cu(ll) nin farkl sicakliklardaki BRI
tizerindeki adsorpsiyon temas stiresinin etkisi
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Sekil 8. Cu(1l) nin farkl sicakliklardaki BRI
adsorpsiyonuna ait ¢izgisel Lagergren grafigi

Ho Mac-Kay-BR-1

=

o
=}

tfq, (dik*g/mg)
3

#2938 K
30 W313 K
L3283 K
0
0 200 400

t (dk)

Sekil 9. Cu(1l) nin fark: sicakliklarda BRI
tizerindeki ¢izgisel Ho-Mc Kay grafigi
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Sekil. 10. Cu(Il) nin farkl: sicaklilarda ait BR1
tizerindeki ¢izgisel Weber-Morris grafigi
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Sekil. 11. Cu(Il) nin farkl: sicaklilara ait BR1
tizerindeki ¢izgisel Elovich grafigi

. Weber-Morris Intra partikiil difiizyon modeli
Elovich
T ki C Denklem R?
3 X) (mg/g  (mg/g)
35 *dkl/Z)

298 0,1118 0,0948 y=0,1118x+0,0948 0,9463
= 2 313 0,0748 0,9332 y=0,0748x +0,9332  0,9479
E 15 328 90,1053 0,9495 vy =0,1053x+0,9874 0,9495
T o1 : :

Elovic Modeli
0.5
0 K T a B Denklem R?
i} 2 4 G313 K X)
Int 328 K

298  1.9952 23116 y=0,4326x -0,6613 0,9618

313 1.2300 3.4329 y=0,2913x+0,4196 0,9755

323 0.8240 2.4889 y=0,4018x+0,2886 00,9809

£
3 #2958 K
= m313K
328 K
0 200 400
t{dk)

Sekil. 12.  Cu(ll) nin farkl sicaklilara ait BR1
tizerindeki adsorpsiyonuna ait % verim grafigi

Cizelge 4. Kinetik hiz modellerine ait
parametreler

Lagergren pseudo first-order modeli

T k1 qm Denklem R?
(K) (dk™) (mg/g)
298  0,0091 1,70 y=-0,0091x+0,5334  0,9032
313 0,0105 2,48 y=-0,0105x+ 0,1418  0,9085
328 0,0141 1,62 y =-0,0141x+ 0,4867 0,9671

Ho Mc Kay pseudo second-order modeli

T K2 qm Denklem R?
K  (gmg' (mgg)
*dk-l)
298 00,0063 2,27 y =0,4397x + 30,758  0,9608
313 0,0241 2,19 y =0,4561x +8,6458  0,9912
328 00,0180 2,71 y =0,369x + 7,5649 0,9936

Tartisma ve Sonuc

Yapilan analiz BR1’in bir volkan konisini
olusturan malzemeleri biinyesinde barindirdigini
gostermistir. Gerek vezikiiler dis goriiniisti
gerek SEM goriintiileri ve gerekse de XRD,
XRF, FT-IR, EDX sonuglari, ozellikle SiO-
orani, BRI1’in tipik bir skorya oldugunu
gostermektedir.

BR1’in piroksen, plajioklaz, alkali feldispat,
olivin ve amorf malzeme icerdigi gorilmiistiir.
Malzemenin ciiruf dokusunda bulunan degisik
boyut (kiigiik, orta ve iri) ve sekillerdeki
(kiiresel, oval ve diizensiz sekillerde, yer yer
birbiriyle baglantili) tahmini kayacin %50’sini
olusturan bosluklar, BR1’in ylizey alaninin
genis oldugunu, bu haliyle temas yiizeyi bliytlik
olacagindan, ucuz maliyetli bir adsorplayici
olarak  kullanilabilecegini  diislindirmusttir.
Adsorpsiyon dengesine 5 saatte (300 dk)
ulasilmistir. Maksimum adsorpsiyon
kapasitesinin yarisina, 298 K sicakliginda
45dk’da, 313 K ve 328 K sicakliklarinda 10
dakikada ulasilmistir.

Yapilan bu deneysel ¢alisma da Cu(Il) ile BR1
in adsorpsiyonu tizerine sicaklik ve siire gibi

parametrelerin etkisi arastirilmasgtir.
Adsorpsiyon icin gereken optimum sartlar
belirlenmeye calisilmistir. Kullanilan

adsorbanin XRF, XRD, SEM, FT-IR ve BET
goriintiileri  ¢ekilmis, EDS grafikleri elde
edilerek kinetik ¢alismalar1 yapilmistir.

344



DUMEF Miihendislik Dergisi 12:2 (2021): pp. 337-346

BR1 tizerindeki  sorpsiyon  kinetiginin
Lagergren, Ho Mc Kay, Weber-Morris ve
Elovich modellerine gére T =293 K ICIN
yapilan deney sonuglar1 neticesine gore cizilen;
Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12’nin R?
degerleri sirasiyla (0.9032, 0.9608, 0.9463 ve
0.9618) olarak hesaplandi.

T =303 K ig¢in, Sekil.6, Sekil.7, Sekil.8 ve
Sekil.9’'un R? degerleri sirastyla (0.6124,
0.9085, 0.9912, 0.9479 ve 0,9755) olarak elde
edilmistir.

T =318 K i¢in, Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12
ve Sekil 3.113iin R? degerleri sirastyla (0.9671,
0.9936, 09495 ve  0.9809)  olarak
hesaplanmaistir.

Artan sicakliga paralel olarak q’nin artmasi;
adsorpsiyonun 1s1 alan (endotermik) olay
oldugunu, artan sicaklikla hem adsorpsiyon
hizinin, hem de maksimum adsorplama
kapasitesinin (qm) arttigini gostermistir.Kinetik
verilerden elde edilen grafiklerin regresyon
analizi, ‘korelasyon katsayis1’ olarak bilinen R?
degerleri g6z Oniine alinarak yapilmstir.

Buna gore Cu(ll) nin adsorpsiyon Kkinetik
mekanizmasi, en ¢ok Ho ve McKay modeli
olarak bilinen Yalanci ikinci Dereceden kinetik
uymakla beraber, Elovich kinetik modeline de
uydugu degerlendirilmistir.
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OZET

Giimiis nano materyallerin kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir. Farkli sentezleme yontemleri
ile elde edilebilirler. Bu ¢alismada, giimiis nano materyaller (AgNP’ler) biyosentez yontemi
kullanilarak ekonomik ve basit bir sekilde elde edildi. Sentez sonucunda elde edilen AgNP’ler
UV-visiblespektrofotometre (UV-Vis.), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), X- Isinimi
Kirinimi Difraktrometresi (XRD), Fourier dontisiimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), Zeta
potansiyeli cihazlart kullanilarak karakterize edildi. AgNP’lerin 426.66 nm dalga boyunda
maksimum absorbansa sahip olduklari, kiiresel morfolojik yap1 sergiledikleri, 17.68 nm kristal
nano boyut ve yiizey yiiklerinin -20.9 mV zeta potansiyeli dagilimi gosterdigi degerlendirildi.
Patojen mikroorganizmalar {izerinde Minumum Inhibisyon Konsantrasyonlar1 (MiK) 0.03-0.5
mg/L olarak mikrodilusyon yontemi kullanilarak tespit edildi.
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ABSTRACT

The usage areas of silver nanomaterials are quite common. They can be obtained by different
synthesis methods. In this study, silver nanomaterials (AgNPs) were obtained economically
and simply using the biosynthesis method. AgNPs obtained as a result of the synthesis were
characterized by wusing UV-visiblespectrophotometer (UV-Vis.), Scanning Electron
Microscope (SEM), X-Ray Diffraction Diffractometer (XRD), Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR), Zeta potential devices. It was evaluated that AgNPs had maximum
absorbance at 426.66 nm wavelength, exhibited spherical morphological structure, 17.68 nm
crystal nano size and surface charges showed -20.9 mV zeta potential distribution. Minimum
Inhibition Concentrations (MIC) 0.03-0.5 mg / L were determined on pathogenic
microorganisms using microdilution method.
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Giris

Nanobiyoteknoloji ¢evre dostu anlayisa sahip tip,
biomedikal, fizik, biyoloji, kimya, malzeme
mithendisligi gibi disiplinler arasi calismalara
olanak taniyan hizli gelisen 6nemli bir alandir.
Farkli  morfolojilere, kompozisyonlara ve
yapilara sahip metal nano materyallerin elde
edilmesi bottom-up (asagidan yukari1) ya da top
down  (yukaridan  asagi)  yaklasimlarin
kullanmimlar1 ile gergeklestirilir [1], [2], [3].
Nanopartikiillerin genis ylizey alanina sahip
olmalari, yiiksek 1s1l islemlere dayanikli olmalari
kullanimlarina olan talebi artirmaktadir [4].
Metalik nano materyaller arasinda giimiis (Ag)
[5], altin (Au) [6], bakir (Cu) [7], ¢inko (Zn) [8]
bunlardan bazilaridir. Nano metaryaller fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilarak
sentezlenebilirler. Biyosentezle nano
materyallerin elde edilmesi uygulama siirecinde
toksik kimyasallarin olmayisi, yiiksek enerji
ihtiyacinin olmayisi ile maliyetin diisiik olmasi,
basit bir islem olmasi, medikal uygulamalar i¢in
biyouyumlu yap1 sergilemeleri  biyosentez
yontemlerini diger yontemler karsisinda daha
cekici hale getirmektedir [4], [9].

AgNP’lerin  biyosentezle elde edilmesinde
bitkiler [10], mantarlar [11], algler [12],
bakteriler [13] gibi biyolojik kaynaklar
kullanilabilir. ~ Bitkilerin  yapraklar1  [14],
meyveleri [15], kokleri [16], ¢igekleri [17] veya
bitkinin tamami [18] kullanilarak elde edilen
AgNP’lerin daha fazla miktarlarda elde edilmesi,
kararli olmalar1 [19], sentezin basit ve maliyetin
disiik olmasi [15] bitki kaynaklar1 kullanilarak
yapilan sentez c¢alismalarina olan ilgiyi
artirmaktadir. Fitokimyasallarin yapisini
olusturan alkolloidler, terpenoidler, flavonoidler,
enzimler, aminoasitler, fenolikler vs. biyoaktif
bilesenler sulu yapida Ag" iyonlarim
indirgeyerek  Ag®  olusturarak ~ AgNP’leri
meydana getirirler [20], [21].

Bu arastirma g¢alismasinda, Mardin bdlgesinde
yetisen ¢orekotu (Nigella sativa L.) bitkisinin
yesil kisimlar ile elde edilen 6ziitle AgNP’lerin
basit, kolay bir islemle biyosentezini
gerceklestirmek, karakterizasyonunu yapmak ve
antimikrobiyal aktivitesini incelemek amaglandi.

Materyal ve metot

Bitki oziitii ve cozelti hazirlama

Toplanan ¢orek otu birka¢ kez ¢esme suyu ve
distile su ile yikamanin ardindan kurutuldu.
Kuruyan bitkiden 100 gr alinip 500 mL distile su
ile kaynatilip stizme yapildiktan sonra elde edilen
0ziit biyosentez i¢in hazir hale getirildi.

Sigma aldrich markali AgNO; (giimiis nitrat)
tuzundan 10 (milimolar) mM konsantrasyonunda
¢Ozelti hazirland.

Mikrodilusyon yontemi igin ticari olarak satin
aliman vankomisin, flukonazol ve Kkolistin
antibiyotikleri kullanildi.

Biyosentez ve Karekterizasyon

Hazirlanan bitki o6ziiti ve 10 mM AgNO;
¢Ozeltisi 1:2 oraninda karistirilip laboratuvar
kosullarinda basit bir elle ¢calaklamanin akabinde
diiz bir zemine biyosentez i¢in birakildi.

UV-visible spektrofotometre (UV-Vis.) ve
Fourier Doniisimli Kizilotesi spektroskopisi
(FT-IR) Perkin E.O. markali cihazlan
kullanilarak AgNP’lerin varligi, indirgemeden
sorumlu fitokimyasallara ait fonksiyonel gruplar
incelendi.Rigaku Miniflex 600 model X-151m
Diftraktometresi (XRD) ile AgNP’lerin kristal
yapt ve boyutlari degerlendirildi. AgNP’lerin
morfolojik  goriintimlerinin  belirlenmesinde
EVO 40 LEQ Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) kullanildi. RadB-DMAX 1II bilgisayar
kontrollii Enerji Dagilimli X-15mimi Kirimimi
(EDX) datalar1 ile elde edilen partikiillere ait
element kompozisyonlari, Malvern marka Zeta
potansiyeli cihaz verileri ile de yilizey yik
dagilimlar1 belirlendi.

Mikrodilusyon ile antimikrobiyal aktivitenin
incelenmesi

Biyosentez ile elde edilen AgNP’lerin
antimikrobiyal aktiviteleri gram pozitif, negatif
bakteriler ve maya patojen suslari {izerinde
Mikrodilusyon ile  Minimum Inhibisyon
Konsantrasyonu (MIK) tespit edildi.

Gram pozitif Staphylococcus aureus (S. aureus)
ATCC 29213, Bacillus subtilis (B. subtilis) ATCC
11774 suslari, gram negatif, Escherichia coli (E.
coli) ATCC25922, Pseudomonas aeruginosa (P.
aeruginosa) ATCC 27833 suslart ve maya
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Candida albicans (C. albicans) iizerinde
AgNP’lerin antimikrobiyal aktiviteleri incelendi.

Her patojen sus i¢in Mecfarland 0.5 [22]
bulaniklik  standard ile = mikroorganizma
cozeltileri hazirlandi. 96°lik plakalara gram
pozitif ve negatif bakteriler i¢in Muller Hinton

stvi besiyeri eklendi. C. albicans
mikroorganizmasi i¢in RPMI 1640 sivi besiyeri
kullanildz. Her mikroorganzima icin

mikrodilusyonun basliyacagi birinci kuyucuga
20 pg/mL! olarak hazirlanan AgNP’lere ait
¢ozeltisi eklendi. Birinci kuyucuktan basliyip
kuyucuklara  mikro  dilusyon  uyguland:.
tizerlerine Mc Farland 0.5 stanadart bulanikliga
gore hazirlanan mikroorganizma karigimlarindan
eklendi. AgNP’lerin etkilerini karsilastirmak i¢in
gram pozitifler i¢in vankomisin, gram negatifler
icin kolistin ve maya i¢in flukanozol
antibiyotikleri i¢in de ayni uygulama adimlar
yuriitiildii. Sentez i¢in kullanilan AgNO;
cozeltisi  icinde  mikrodilusyon  yapildi.
Uygulama yapilan mikro plakalar 37 °C etiivde
24 saat stire ile inkiibasyona alindi. Siire sonunda
tireme kontrolu yapildi. MIK icin {iremenin
basladigt  kuyucugun bir Oncesine  ait
konsantrasyon belirlendi.

Bulgular ve tartisma
AgNP’lerin karakterizasyonu

Corek otu oziitli ile AgNOs3 ¢ozeltisinin bir araya
gelmesinin ardindan renk degisimi gézlendi. 30
dakika sonra meydana gelen saridan koyu kahve
renk degisimi ile alinan numunelerin UV-vis.
Spekrofotometrede 200-800 nm [23] dalga boyu
taramalart yapildi. Yapilan okumalarda 426.50
nm dalga boyuna sahip maksimum absorbanslar
bulundu (sekil 1). Sulu ortamdaki Ag" iyonunun
biorediiksiyonu ile plazma yiizeyinde meydana
gelen titresimlerin (SPR) meydana gelmesiyle
saridan kahverengi renk degisimi AgNP’lerin
olusumunu  gostermektedir [24]. UV-vis.
spekrofotometrede ki renk degisimi ile yapilan
okumalarda 426.50 nm dalga boyunda
maksimum absorbans degerleride AgNP’lerin
varligin1 gosteren karakteristik bulgudur [23],
[25].

300,00 400,00 500,00 00,00 o000 800,00

Sekil 1. UV-vis. Spektrofotometre spektrumlart
ile AgNP 'lerin varlig

AgNP’lerin  biyosentezinde  indrigemeden
sorumlu gruplarin  3332.71-3329.70 cm™,
2125.73-2124.05 cm™! ve 1636.02-1635.63 cm™
spektrumlarinda olusan frekans kaymalart ile
hidroksil gruplarin [17], metilen gruplarin [26]
ve amino gruplarin [15] indirgemeden sorumlu
olabilecegini gostermektedir (sekil 3).

/ﬂw——ﬂ’—\\w

Sekil 2. FT-IR spektrumlar: (a) AgNP ’lerin
biyozentezi sonrasi, (b) Nigella sativa L. oziitii
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XRD ile 26 da okunan datalarda (111), (200),
(220) ve (311) de bulunan pikler AgNP’lerin
kristal yapisina uyumludur [27]. Pikler giimiis
nano kristallerin kubik yapida olduklarin
gostermektedir [28]. Datalarda bu piklerin 38.11,
44.15, 64.52 ve 77.04 degerleri okundu. 26 da ki

degerler kullanilarak kristal nano boyut
degerlendirildi  (sekil 4). Debye-Scherrer
formilii  kullanilarak  kristal nano boyut

hesaplandi [29],[30].

D =KL/ (B cosb) (1)
Formiil (1) de ;

D= partikiil boyutu,

K=sabit degeri (0.90),

A =X-ray dalga boyu degeri (1.5418 A),

B= En yiiksek pikin FWHM degerinin yarist,

0= yiiksek pikin Bragg acisini ifade eder.

Bu hesaplamaya gore AgNP’ler 17.68 nm kristal
nano boyutta olduklari hesaplandi. Bu esitlik
kullanilarak ~ AgNP’lerin  kristal boyutunun
hesaplandig1 bazi ¢alismalarda 21 nm [15] ve
18.17 nm [31] olduklar1 hesaplanmustir.

i I I I | -

T T T 1
20 40 2theta (deg) 60 80

Sekil 4. AgNP lerin krsistal desenine ait XRD
datalart

Elde edilen AgNP’lerin SEM goriintiilerinde
kiiresel morfolojik yap1 gosterdikleri belirlendi
[32], [33]. EDX datalarinda element
kompozisyonlar: giimiise ait gii¢lii piklerin olusu
ile AgNP’lerin varligim1 destekleyici nitelik
tasimaktadir [34]. EDX verilerinde Carbon ve
oksijenden gibi elementlerden gelen zayif pikler
ise Oziitten gelen fitokimysallardan
kaynaklaniyor olabilir [35].

Sekil 5. AgNP 'lerin (a)Morfolojik goriimleri (b-
¢) Element kompozisyonlarini iceren SEM
mikrografisi ve EDX profili

AgNP’lerin yiizey yiiklerine ait dagilimlarin
belirlemek tizere yapilan Zeta potansiyeli analizi
sonucu — 20.9 mV olarak bulundu (Sekil 6).

AgNP’lerin  bitkisel kaynakli  biyosentez
calismalarinda zeta potansiyel dagilimlari -19.7
mV [27] ve -19 mV [36] olarak tespit edilmisitir.

Zeta potansiyelinin yani AgNP’lerin ylizey
yiklerinin  negatif  karakter  sergilemesi
kiimelenmenin olmadigim1 ve kararli bir yapi
sergilediklerini gostermektedir. Bu negatif yiik
AgNP’lerin ylizeyini kaplayan
fitokimyasallardan kaynaklaniyor olabilir [37].

Zeta Potential Distribution
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Sekil 6. AgNP 'lerin yiizey yiik dagilimi

AgNP’lerin
incelenmesi

anti-mikrobiyal  etkilerinin

Tablo 1 ve sekil 2 de mikrodilusyon yontemi ile
patojen suslar {tizerinde AgNP’ler ve diger
karsilastirma yapilan materyallerin
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antimikrobiyal  aktiviteleri ~ degerlendirildi.
AgNP’lerin en diistik 0.03 pg/mL ile S. aureus
tizerinde giimiis nitrat ve antibiyotikten diistik
konsantrasyonda etkili olduklar1 goriildii. En
yliksek 0.50 pg/mL ile P. aeruginosa tizerinde
yine giimis nitrat ve antibiyotige oranla daha
diisiik konsantrasyonla etkili olmustur (sekil 3 ve
tablo 1)

Tablo 1. AgNP’lerin, antibiyotiklerin ve giimiis nitrat
¢Ozeltisinin  antimikrobiyal aktivitelerine ait MIK
degerleri

Patojen Sus AgNPs Giimiis Antibiyotik
pg/mL  Nitrat pg/mL
pg/mL

S. aureus ATCC 29213 0.03 2.65 2.00
B.subtilis ATCC 11773 0.06 1.32 1.00
E. coli ATCC 25922 0.12 0.66 2.00
P. aeruginosa 0.50 1.32 4.00
ATCC27833
C. albicans 0.12 0.66 2.00

5
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B AgNPs B Giimiis Nitrat ® Antibiyotik

Sekil 7. AgNP lerin, antibiyotik ve giimiig
nitratin patojen suslar iizerinde MIK degerleri

Glimiis iyonlar:t sivi bir yapida iyonize olup
yliksek reaktif 6zellik gosterir. Sivi bir ortamda
iyonize olan glimiis elektro statik ¢ekim
kuvvetiyle mikroorganizmalar ile etkilesime
gecerler [38],[39]. Etkilesim sonucunda Reaktif
oksijen tiirlerini (ROS) artirilar. Artan ROS
miktar1 hiicrede membran gibi yapilara zarar
verir [40]. Bununla birlikte hiicrede 6nemli
faaliyetlerin DNA, RNA ve bazi Onemli
enzimlerin islevlerini bozarlar [42].

Benzer ¢alismalarda biyosentez ile elde edilen
AgNP’lerin patojen suslara olan antimikrobiyal
etkileri icin yapilan bir ¢alismada B. subtilis, S.
aureus, E. coli ,P. aeruginosa ve C. albicans
mikroorganizmalar1 igin sirast ile 50, 50, 25, 50

ve 25 pg/mL konsantrasyonlarin etkili oldugu
raporlanmistir [30]. Baska bir ¢alismada ise S.
aureus, E. coli i¢in 0.82 ve 0.67 pg/mL
konsantrasyonlarin  antimikrobiyal aktivitede
etkili MIK oldugu belirtilmistir [41].

Sonuclar

AgNP’lerin biyosentezinde Nigella sativa L.
bitkisinden elde edilen ozt kullanilarak
AgNP’ler basit, ¢evre dostu, diisiik maliyetle
sentezlendi. Sentez sonrasi partikiiller UV-vis.
spektrofotometre, SEM, FTIR, EDX, XRD, ve
Zeta potansiyeli analizlerinden yararlanarak
karakterizasyonu  yapildi.  Verilere  gore
AgNP’lerin  kiiresel morfoloji sergiledikleri,
426.50 nm dalga boyunda maksimum absorbans
sahip olduklari, kristal yapilarmin kiibik oldugu
23.66 nm kristal nano boyut ve son olarak da -
20.9 mV zeta potansiyeline sahip olduklari tespit
edildi. AgNP’lerin patojen suglar {izerinde
antimikrobiyal aktivitelerinde antibiyotiklerden
daha diisiik konsantrasyonda etkili olduklar
belirlendi.

AgNP’lerin  olusumuna etki eden faktorler
tizerinde farkli uygulamalar yapilarak bir¢ok
alanda kullanimlar1 saglanabilir.
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OZET

Gunumiuzde binalarda, bina kabugunun 1s1l kiitlesini artirarak enerji tasarrufu saglayan ve enerjiyi 1sil kiitlede gizli
1s1 olarak depolayan faz degistiren malzemelerin (FDM) kullanimi gittikge yaygmlagmaktadir. Ancak bu
malzemelerin ozellikle bina kabugunda kullanimu ile ilgili literatirde mevcut olan teorik, uygulama ve deneysel
calisma say1si yeterli degildir ve bu konu ile ilgili bilgi eksikligi yapilan ¢aligmalarin sonuglarini etkilemektedir.
Bu ¢alisma ile bina kabugunda kullanilmaya yeni baglanmis olan faz degistiren malzemelerin son y1llarda yapilmig
olan tez, makale, kitap ve arastirma projeleri tizerinden farkli kategorilerde incelenmesi ve yapilan incelemeler
sonucunda FDM ile ilgili literatir ozetinin okuyucuya sunularak bu konudaki giindeme i1k tutulmasi
hedeflenmektedir. Bu hedefler dogrultusunda son yillarda yapilmis olan yaklagik 50 bilimsel ¢aligma; FDM’nin
kullanildig1 bina kabuklarinin farklr iklim bolgelerinde kullanimi, FDM' nin kullanildig1 yapi elemani, kullanilan
FDM gegsitleri, FDM ile birlestirme teknikleri, ¢alisma tipi ve kullanilan similasyon programi bagliklar altinda
degerlendirilerek tablolar ve gorsellerle ifade edilmistir. Farkli tipteki FDM' lerin 1s1l performans o6zellikleri,
avantaj- dezavantajlari ve uygulama yontemleri karsilastirilarak gerekli onerilerde bulunulmus ve bu konuda
calisacak olan arastirmacilarin izlemesi gereken siireg bir diyagram tizerinde gosterilmistir. Calisma sonucunda,
FDM’ler tizerine yapilmig birgok ¢aligma olmasina ragmen bu konudaki mithendislik bilgisinin yetersiz oldugu,
deneysel caligma sayisisin artirilmasi gerekliligi saptanmis ve en énemlisi FDM’lerin her iklim kosulunda bina
kabugunda kullanima uygun, dusuk maliyetli ve surdiiralebilir bir malzeme olarak gelistirilmesinin biiyiik 6nem
arz ettigi belirtilmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, the use of phase-changing materials (PCM) which store energy as latent heat in the thermal mass and
provide energy saving by increased thermal mass of building envelope is becoming more and more common in
buildings. However, in literature, the number of theoretical, practical and experimental study on using in building
envelope of these materials is not enough and lack of information in relation to this topic effects results of similar
studies. With this study, it is aimed to examine the phase-changing materials that have just started to be used in
the building envelope in different categories through thesis, articles, books, and research projects made in recent
years and to shed light on the agenda by means of present a summary of the literature on PCM to the reader in
result of these examinations. In line with these targets; approximately 50 scientific studies published in recent
years; Usage in different climatic regions of building envelopes with PCM, the building element where the PCM
is used, the PCM types used, the joining techniques with PCM, the study type and the simulation program used
are evaluated and expressed with tables and visuals. By comparing the thermal performance characteristics,
advantages-disadvantages and application methods of different types of PCMs, the necessary suggestions were
made and the process that should be followed by the researchers who will work on this subject is shown on a
diagram. As a result of the study, although there are many studies on PCMs, it was determined that the engineering
knowledge on this subject is insufficient, the number of experimental studies should be increased, and most
importantly, it is of great importance to develop PCMs as a low-cost and sustainable material suitable for use in
building envelopes in all climatic conditions. It has been stated.
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Giris

Binalar, Avrupa'da toplam enerji kullaniminin
yaklasik % 40'indan sorumludur [1]. Isitma ve
sogutma i¢in harcanan enerji bunun dnemli bir
kismini olusturmaktadir. Bu enerji kullanimin
ve buna bagl olumsuz ¢evresel etkileri azaltmak
amaciyla, tim AB / AEA iyesi iilkeler ulusal
yapi1 diizenlemelerini Avrupa direktifine (EPBD-
Recast) uygun olarak revize etmistir. EPBD
2010/31/EU  kapsaminda, 2020 yilinda tiim
Avrupa Birliginin karbon salinimimin 1990
yilindaki seviyelerin % 20 altina diismesi, tim
enerji tiikketiminin % 20 azaltilmasi, kullanilan
enerjinin %?20’sinin yenilenebilir kaynaklardan
saglanmast ve tiim binalarin neredeyse sifir
enerjili olmas1 hedefleri belirlenmistir [2]. Enerji
kaynaklarini saglama bakimindan yiiksek oranda
disa bagimli olan Tiirkiye i¢in de binalarda enerji
performansini artirmak biiytik Onem
tagimaktadir. Bu amagla Tirkiye Ulusal Enerji
Verimliligi Eylem Planin1 hazirlamis, bu plan
kapsaminda da 2023 yilina kadar toplam enerji
tiiketiminin %20 oraninda azaltilacag1 ve bunda

yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasimin  6nemli bir payr olacagi
Ongorilmistiir  [3]. Avrupa'da  belirlenen

hedeflere ulasabilmek ve enerji talebini en aza
indirmek i¢in daha yiiksek 1s1 yalitim seviyeleri
ve hafif binalar tesvik edilmektedir [2]. Hafif
binalarin en biiylikk dezavantaji diisiik 1s1l
kiitleleri ve 1sitma-sogutma yiikleri nedeniyle
yliksek  sicaklik  dalgalanmalarina  meyilli
olmalaridir. Bu dezavantajlar1 asgari diizeye
indirebilmek i¢in son yillarda hafif binalarin 1s1l
kiitlelerini artirarak enerji tasarrufu saglayan ve
enerjiyi 1s1l kiitlede gizli 1s1 olarak depolayan faz
degistiren malzemelerin (FDM) kullanimi biiyiik
ilgi gérmektedir. Gizli 1s1 depolama 1s1 enerjisini
depolamanin en etkili yollarindan biridir [4].
Su/buz yaklasik 330 kj/kg' lik gizli 1s1s1 ile insan
cevresinde terk edilmis olarak bulunan en iyi
bilinen FDM'dir. Bu nedenle kuzey kutup
bolgelerinde yasayan halk geleneksel yapilari
olan iglolarin yapiminda yiizyillardir faz
degisimi-gizli 1s1 konseptini kullanmaktadir. Iglo
yore halkini soguktan koruyan olduke¢a efektif,
yapimi kolay bir malzeme olarak buz ve karin
kullanildig1 bir yapidir [5]. Gonzales-Espada
(2001)’ya gore dis ortam sicakhigmnin -45 °C
oldugu en sert kis aylarinda bile iglolarin ig
ortam sicakligit 9°C-15°C arasinda degisim
gostermektedir [6]. Iglolardan yola ¢ikarak

aragtirmalarin hiz kazandigi FDM’ler ilk kez
1948 yilinda Massachusetts Enstitiisiindeki
Aragtirmaci  Dr. Maria Telkes tarafindan
Amerika'nin Massachusetts sehrinde bulunan bir
konut binasinda kullanilmistir. Bu ¢alisma biiyiik
oneme sahiptir. Clinkii teorik olarak FDM’lerden
olusturulmus duvar konstriiksiyonlarinin
uygulandigi bina kabugunun enerji tiiketimini
azaltacagi biliniyor olmasina ragmen gergek
kosullarda FDM kullanilmis yapr elemanina
sahip bina kabugunun insa edilmesi ile yapilan
deneysel  calismalarin  sayisinin  artmasi
dnemlidir [7]. Ozellikle iilkemizde bu kapsamda
FDM tizerine yapilan ¢alisma sayist azdir. Bina
kabuklarinda kullanilan FDM’lerde iki farkli 1s1
kaynag1 kullanilir. Bunlarin birincisi dogal 1sitma
ve sogutma kaynaklaridir. Ornek olarak 1sitma
icin gilines enerjisinin, sogutma igin ise gece
soguyan havanin kullamilmasi verilebilir. Ikincisi
ise yapay 1sitma veya sogutma kaynaklaridir.
Bina kabugu uygulamalarinda sogutma amagh
olarak faz degisim sicaklig1 22-24 °C aras1 olan
FDM’ lerin kullanilmasi uygundur [8]. Dogrudan
giines 151n1mu ile 1sitmada, giinliik 1s1 depolama
icin en uygun FDM faz degisim sicakliginin
ortalama oda sicakliginin 1-3°C tizerinde olmasi
gerekmektedir [9,10]. FDM’ler ile ilgili bilgiler
yeterli degildir ve bundan kaynakli bu konu
oncelikli ¢alisma konulari arasindadir.

Yukarida bahsedilen bilgiler 1s18inda bu
calismanin amaci, FDM kullanim1 ile bina
kabugunun dinamik 6zelliklerini ve enerji
performansinin degerlendirildigi literatiirde yer
alan calismalarin kapsamli bir incelemesini
yapmak ve faz degistiren malzemeleri
tanitmaktir. Bu amagla calismada literatiirde
yapilmis yaklasik 50 bilimsel ¢alisma; FDM’nin
uygulandigt bina kabuklarinin farkli iklim
bolgelerinde kullanimi, FDM'nin kullanildig:
yap1 elemanlari, kullanilan FDM c¢esitleri, FDM
ile birlestirme teknikleri, yapilan g¢alismalarin
tipi ve c¢alismalarda kullanilan simiilasyon
programlar1 bagliklar1 altinda degerlendirilmis,
farklt tipteki FDM'lerin 1s11  performans
calismalari, avantaj- dezavantajlar1 ve uygulama
yontemleri gozden gegirilerek bu konuda
calisacak arastirmacilarin izlemesi gereken siireg
bir diyagram {izerine islenmistir.

356



DUMF Miihendislik Dergisi 12:2 (2021): pp. 355-371

Yontem

Faz degistiren malzemeler {izerine yapilmis
bir¢ok uluslararasi, ulusal makale, tez, kitap ve
aragtirma projesi Karadeniz Teknik Universitesi

Kiitiiphanesi ~ veri  tabanlar1  kullanilarak
incelenmistir. Incelenen bilimsel ¢alismalar
icerisinde  bilimsel kalitesi yiliksek olan

(vayinevinin kurulus yili, atif sayisi, etki
faktorleri vb. gibi secim kriterleri g6z Oniinde
bulundurularak) ve o6zellikle son yillarda
yapilmis olan yaklasik 50 calisma incelemeye
alimmistir. FDM {izerine yapilan calismalardan
elde edilen bilgiler; FDM’nin uygulandigi bina
kabuklarimin farklr iklim bélgelerinde kullanima,
FDM'in kullanildig1 yap1 bileseni, kullanilan
FDM ¢esitleri, FDM ile birlestirme teknikleri,
yapilan c¢alismalarin tipi ve c¢aligmalarda
kullanilan simiilasyon programi bagliklari altinda
degerlendirilmistir.

FDM’nin Uygulandi@i Bina Kabuklarinin
Farkh Iklim Bolgelerinde Kullanimi

Iklim bolgelerine gore degerlendirildiginde,
FDM’ nin soguk iklim bolgelerinde kullanimai ile
gergeklestirilen ¢alismalarda, en soguk aylarda
cok etkili olmamakla birlikte yil bazinda
degerlendirildiginde FDM ile ortalama %20
verim elde edildigi goriilmiistiir. Gece ve giindiiz
sicaklik farkinin fazla olmadigi iliman iklim
bolgelerinde ise FDM'nin bina kabugunun
disinda degil de i¢ tarafinda kullanilmasinin ig
mekan 1s1  dalgalanmalarinin  azaltilmasi
acisindan daha uygun oldugu belirtilmistir [11].
Gece ve giindiiz sicaklik farkinin fazla oldugu
iklim bolgelerinde ise FDM’nin bina kabugunun
dis tarafinda kullaniminin etkili oldugu, boylece
giindiiz FDM tarafindan depolanan 1sinin soguk
gecelerde kullanilarak, bir sonraki giin yeniden i¢
ortama verilebilmesi saglanmistir [12,13].
FDM'lerin sogutma amaci ile kullanildig1 sicak
iklim  bolgelerinde  gece  havalandirmasi
(4ac/h’ye kadar), binalarda FDM’nin etkinligini
en Ust diizeye cikarma yoniinde avantajlara
sahiptir. Gece havalandirmasi ile FDM'lerin
depoladiklar 1S1nin ortama verilmesi
desteklenerek katilagsmalar1 saglanmakta boylece
tam bir calisma dongiisii elde edilebilmektedir
[14].

FDM'nin Kullanildig1 Yapi Elemanlan

Bina kabugunun uzun omiirlii olabilmesi icin
kullanilan FDM’nin konumu, faz degisim
sicaklik araligi ve miktar1 bakimindan oldukga
onemlidir. Yapilan literatiir incelemesi sonucu
faz degistiren malzemelerin yapinin hangi
elemaninda ne kadar yogunlukta kullanildig:
Sekil 1' de verilmistir.
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Sekil 1. FDM 'nin kullanildig: yap1 elemanlari
ve kullanim yogunlugu.

Figure 1. Building elements using of phase
change material and using density

Sekil 1' deki grafikte yapilan ¢alismalarda FDM
" nin en fazla dis duvar uygulamalarinda
kullanildig1 goriilmektedir [8,10,11,14-41]. Bu
durumun dis duvar 1s1l kiitle ylizey alaninin ¢ati
ve doseme yiizey alanina goére daha fazla
olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Ayrica yapilan calismalar FDM'nin duvar ig
ylizeyine uygulandiginda i¢ mekan 1s1
dalgalanmalarin azalttigini gostermistir
[10,11,14,20,23,30,35,36,38,39,41-47].

Is1 enerjisinin depolandigi pasif bir sistem olan
trombe duvarinin agir 1sil kiitlesini hafifletmek
ve kullanimini daha pratik hale getirmek igin
FDM'lerin kullanildig1 ¢alismalar da mevcuttur
[8,15,17,18,34,38,48]. FDM ile olusturulan
trombe duvarm 1sil kapasitesini, klasik beton
duvar ile karsilastirildiginda, ortalama %350
artirmak mimkiindiir [8,17,18]. Faz degistiren
malzeme olarak kullanilan parafinlerin 1s1l
iletkenligini arttirmak i¢in metalik dolgular,
metal matris yapilar, kanatli borular ve
alliminyum talaglar kullanilmaktadir. Kullanilan
metal arttiricilarin FDM asitleriyle temas halinde
asindirict olmamalarina binanin uzun OSmiirlii
olmasi i¢in dikkat edilmelidir [4,13,48,49]. FDM
kullanimi ile ince bir duvarda yogun 1sil kiitle
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elde etmek miimkiin olmakla beraber elde edilen
FDM’li duvarin zaman gecikmesi kalin beton
duvara gore ¢ok daha kisa olmaktadir. Bu durum
saglanan enerjinin odaya ortalama iki kat daha
hizli aktarilabilmesini saglamaktadir. Fakat
azalan zaman gecikmesi, giin boyunca kullanilan
ofis, aligveris merkezi, tiniversite ve okul gibi
yapilar i¢in kisin bir avantaj olarak goriilse de
aksam kullanimi1 yogun olan konut ve hastane
gibi yapilar i¢in bir dezavantaj olmaktadir. Bina
dis duvarlarinin i¢ ve dis yiizeyinde farkli faz
degisim sicakliklarina sahip FDM kullanimi ile
hem sogutmaya katki amaci ile sicak mevsimde
hem de 1sitmaya katki amaci ile soguk mevsimde
aktif olmasi saglanabilmektedir. Boyle bir
sistemin yillik enerji tasarrufunun isitma i¢in
ortalama %12, sogutma igin ise %1 oranlarinda
oldugu, 1sitma-sogutma yiiklerinin tepe degerini
%35 oraninda diigtirdiigi tespit edilmistir [19].
Gizli 1s1 depolama amaciyla kullanilan FDM’ler
ile olusturulmus yap1 elemanlarina sahip
konutlarin ilk deneysel caligmalarinda umut
verici performans artisi gozlenmistir. FDM’nin
catida kullanilmasiyla toplam sogutma yiikiinde
aym 1sil direng (R-m?’K/W) degerine sahip
yalitim katmaninin kullanildig1 geleneksel ¢atiya
oranla %30 verim elde edilmistir [4]. FDM'ler i¢
mekan 1s1  dalgalanmalarin1  azaltirken bina
ataletini de artirdiklar1 i¢in, kentsel ortamlarda
karsilikli g6lgelendirme ve yansimalar ile ortaya
cikabilen binalar arasindaki olumsuz etkileri de
en aza indirmeye yardimci olmaktadir [25].
Teorik olarak ¢ogu FDM entegre bina kabugu
elemaninin giinde en az bir kere erime/ katilagma
stireci gecirmesi beklenir. Bu nedenle miimkiin
oldugunca az FDM kullanarak FDM'nin
depolama/ birakma kapasitesini  arttirmak
gerekir.  Yani  kullanilacak FDM' nin
optimizasyonu yapilmalidir. Tam bir giinliik
dongiide depolanan enerji FDM hacmine
orantilidir, FDM tamamen eridikten sonra,
sadece hissedilir 1s1 emilir. FDM'lerin disiik 1s1l
iletkenligi nedeniyle, bu sistemlerin sarj etme ve
bosaltma islemleri sirasinda dogal olarak yavas
bir 151 transferine sebep olduklar1
unutulmamalidir. FDM kiitlesi fazla tahmin
edilirse, 1s1nin FDM'ye niifuz etmesi i¢in gereken
stire glines 15181 stiresinden daha biiyiik olabilir
ve erime siireci tamamlanamaz. Benzer sekilde,
eger FDM Kkiitlesi fazla tahmin edilirse, i¢
mekanlarda 1simnin  serbest birakilmasi igin
gereken slire, bosalma siiresinden daha biiyiik
olabilir ve katilasma siireci tamamlanamaz.

Boylece, FDM ne erimez ne de katilagmazsa,
yetersiz gizli 1s1  depolanir [43]. Fakat
unutulmamalidir ki, hidrolik 1sitma ve sogutma
sistemi ile entegre bir ¢cok zemin ve tavan FDM
uygulamalari 1 giinde kolaylikla 20 kez erime ve
katilasma siirecine ulasabilmektedir [4].

FDM Cesitleri

Dar bir sicaklik araliginda yiiksek miktarda 1s1
enerjisi depolamak zorunda olan faz degistiren
malzemeler, geleneksel yapt malzemeleri (beton,
tas) ile kiyaslandiginda ¢ok daha hafif olmalarina
ragmen geleneksel yap1 malzemelerinden 15 kat
daha  fazla 1sty1  birim  hacimlerinde
depolayabilmektedirler. Bu ozelliginden
kaynakli olarak FDM’ler hafif ve yiiksek 1s1l
kiitleye sahip bina kabugu uygulamalarinda
kullanima uygun bir malzeme olarak karsimiza
cikmaktadir [4]. FDM'nin fiziksel, kimyasal ve
ekonomik 6zellikleri, bina kabugunda kullanima
uygunlugu i¢in Onemlidir. Tablo 1°de faz
degistiren malzemelerin fiziksel, kimyasal ve
ekonomik 6zellikleri verilmistir. Faz degistiren
malzemeler icerisinde Tablo 1°de verilen
ozelliklerin tiimiine sahip bir malzeme heniiz
bulunamamustir [13]. Cok ¢esitli sicakliklarda
eriyen ve katilasan ¢ok sayida faz degistiren
malzeme mevcuttur. Fakat bina kabugu
uygulamalarinda kullanilan FDM’ler sinirlidir.
Bunun nedeni sadece insan konfor sicakligina
(20°C-28°C) yakin sicakliklarda faz degisimine
sahip FDM'lerin bina kabugu uygulamalarinda
kullanilabilmesidir. Literatiir incelemesi sonucu
bina kabugu uygulamalarinda kullanilan FDM
cesitleri ve kullanim yogunluklar1 Sekil 2' de
verilmistir.

Beyaz petrolyum jel (vazelin)
S19, 823

Clim Sel

Otektikler

DuPont Energain panel (Parafinli)
Rubitherm panel (Parafinli )

Yag asitleri

Bio PCM

Tuz hidratlar

Parafin

L
0 10 20 30 40 50
Cahisma Sayis1

Faz Degistiven Malzeme Cesidi

Sekil 2. Bina kabugu uygulamalarinda
kullanilan FDM c¢egitleri ve kullanim yogunlugu

Figure 2. PCM types using in building envelope
applications and using density
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Tablo 1. Faz degistiren malzemelerin fiziksel, kimyasal ve ekonomik ozellikleri [4,13]
Table 1. Physical, chemical and economic properties of phase change materials [4,13]

Fiziksel Ozellikler Kimyasal Ozellikler  Ekonomik ézellikler
Faz degisim sicakligi; e Bircok erime- e Yasam dongiisii
Erime-katilastirma islemleri i¢in katilagma sonunda tekrar
minimum sicaklik araligi; dongtisiinden kullanima
Stiper soguma; sonra uygunluk;
Yiksek gizli 1s1 gegisi; bozulmama; e Rekabetci fiyat.
Hassas 1s1 emilimine ek olarak o Diger yap
yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi; malzemeleriyle

e Isinin kisa siirede depolanmasi ve iyi uyumluluk.;
serbest birakilmasi igin iyi 1s1

iletkenligi;
e Faz degisiklikleri sirasinda

hacimde kii¢iik degisiklikler;

e Kararli erime ve katilagsma
dongtileri;

e Yeterli kristallesme hizi

e Yeterli mekanik
stabilite;

¢ Yanmaya karsi
direnclilik

Tablo 2. Organik ve inorganik faz degistiren malzemelerin karsilastirilmasi [4,49,50]
Table 2. Comparison of organic and inorganic phase change materials[4,49,50]

Organik
FDM’ler

Inorganik
FDM’ler

Parafinler
Yag asitleri

esterleri

Seker alkoller

BioPCM’ler

Tuz hidratlar
Metalikleri

Ve

Mineral balmumu ve yaga verilen isimdir.

En yaygin kullanima sahip FDM

19-24 °C faz degisimi sicaklik araligina sahip
Hammaddesi petrol oldugu i¢in pahali

Parafine benzer 1s1 depolama yogunlugu

Faz degisim sicakli1 parafinler gibi yliksek

Asidik yapilar1 nedeniyle c¢evre ile reaksiyona girmeye
meyilli

Karbonhidratin D-sorbitol, ve xylitol gibi hidrojene
edilmis formudur.

Parafin ve yag asitlerinden daha yiiksek gizli 1siya ve
yogunluga sahiptirler.

90°C -200 °C arasindaki faz degisim sicakliklar1 nedeni ile
bina uygulamalar1 i¢in uygun degillerdir

Parafine alternatif olarak gida endiistrisi atik {irlinlerinin
kullanimu ile gelistirilmis yeni bir FDM ¢esididir.
Maliyeti daha diisiik (hammaddesi petrol degil)

Parafin gibi yanici degil

Cevreci

Hayvan yaglarindan, soya, kakao ve palm yagi gibi
bitkisel yaglardan meydana gelir

Bozulmaya ugramadan binlerce kere faz degisimi
gegirebilen zehirli olmayan bir malzeme

Stirdiiriilebilir

Binalarda en yaygin kullanilan inorganik FDM

Cok yiiksek faz degisim sicakligina sahip oldugu igin
binalarda kullanima uygun degil
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Tablo 2 'nin devami

Continue of Table 2
Organik FDM Inorganik FDM
Avantaj e Asindirici degil e Yiiksek gizli 1siya sahip
e Kimyasal dayanimi iyi e Yiiksek 1si1l iletkenlik
e Siiper soguma az e Ekonomik
e Yapt malzemeleri ile kullanima e Yanici degil
uygun
e Diisiik buhar basinci
e Yiiksek gizli 1s1ya sahip
Dezavantaj e Disiik 1s1 iletkenlik e Metallerle birlikte
e Faz degisimi esnasinda olusan kullanildiginda
hacimsel degisim asindirict
e Yanicilik Ayrisabilir
e Siiper sogumaya sahip
Faz degisim 19-28°C 25-35°C
sicaklik araligi
Fiizyon 1s1s1 120 - 280 kJ/kg 120 - 280 kJ/kg
Yogunluk araligr | 700 - 900 kg/m? 1300 - 1800 kg/m?

Literatiirde yapilan caligmalardan Sekil 2'de de
goriildiigti gibi bina kabugu uygulamalarinda
organik bazli Parafin malzemenin en yaygin
kullanilan FDM oldugu goriilmiistiir. Kullanimi
yaygin olan diger malzemeler sirasiyla inorganik
bilesiklerden tuz hidratlar1 ve parafine alternatif
olarak son yillarda gelistirilmis yeni bir FDM
cesidi olan BioPCM’lerdir. Faz degistiren
malzemeler organik ve inorganik bilesikler
olmak {izere iki sinifa ayrilir. Tablo 2’de organik
ve inorganik FDM’lerin  karsilastiriimasi
yapilmuistir.

FDM ile Birlestirme Teknikleri

FDM'ler geleneksel yapt  malzemelerine
dogrudan birlestirme, daldirma ve kapsiilleme
olmak tizere iic yontem ile entegre edilir.
Dogrudan birlestirme tekniginde, sivi veya toz
FDM iretim sirasinda algi, beton veya siva gibi
ingaat malzemeleriyle dogrudan karistirilirken;
daldirma tekniginde, al¢1 levha, tugla veya beton
blok gibi gozenekli yapi malzemeleri, erimis
FDM' nin i¢ine daldirilarak uygulanir [41.,43].
Kapsiilleme teknigi ise FDM' yi ¢evre ile zararli
etkilesimlerden korumak icin bir engel gorevi
gorerek, 1s1 transferi ig¢in yeterli yiizey alani,
yapisal dayaniklilik ve kolay kullanim saglar.
Mikro kapsiilleme ve makro kapsiilleme olmak
tizere iki tip kapsiilleme teknigi vardir. Mikro

kapsiilleme, mikrometre ile milimetre araliginda
tretilen kapsiiller ile kati veya sivi madde
damlaciklarinin tek tek kaplandigi iglem olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3°te mikro kapsiilleme
teknigi ile uygulanmis parafinden olusturulmus
kompozit bir duvar panosu goriilmektedir. Sekil
3a.'! da alg1 sivaya katilmis mikro kapsiil
FDM'lerin mikroskopik kamera (SEM) ile
goriiniisti verilmistir. Sekil 3b.'de %60 oraninda
mikro kapsiillenmis parafinden olusan FDM
kompozit duvar panosu goriilmektedir.

Sekil 3. (a) Alg

icerisindeki mikro
kapsiillerin  SEM  goriiniisii  [50], (b)) %60
oramnda mikro kapsiillenmis parafinden olusan
FDM kompozit duvar panosu [43].

sva

Figure 3. (a) SEM appearence of microcapsuls
in plaster [50], (b) PCM composite wall panel
with parafin - ratio of %60 microcapsulated

[43].
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Sekil 4a’da tugla i¢erisine makro kapsiil seklinde
paketlenmis parafin uygulamasi [43] ve Sekil
4b’de makro kapsiillerde BioPCM
gorlilmektedir.

a) b)
Sekil 4. (a)Tugla icerisine makro kapsiil seklinde
paketlenmis parafin uygulamas: [43], (b) makro
kapsiillerde BioPCM.

Figure 4. (a)  Application  parafin
macrocapsulated into brick [43],(b) BioPCM in
macro capsuls.

Yapilan literatiir ¢alismalarindan ¢ikarilan
sonug; Sekil 5’te de goriildiigli gibi bina
uygulamalarinda mikro kapsiil tekniginin en
yaygin kullanilan teknik oldugunu g6stermistir.

Erimis halde dogrudan kullamm
Mikro kapstil-Metal 1s1 artiricilar
PCM duvar paneli
Dogrudan-Daldirma

Makro kapstil-paketler

Mikro kapsiil

0 5 10 15 20 25 30 35
Calisma Sayisi

FDM Birlestirme Teknigi

Sekil 5. Bina kabugu uygulamalarinda kullanilan
FDM birlestirme teknikleri ve kullaniima
yogunlugu.

Figure 5. PCM joining techniques and using
density using in building envelope practices.

Tablo 3°de FDM birlestirme tekniklerinin
avantaj ve dezavantajlarinin karsilastirilmasi
verilmistir.

Tablo 3. FDM birlestirme tekniklerinin avantaj
ve dezavantajlarimin karsilastirilmasif4,49,50]

Table 3. Compared  advantages  and

disadvantages of PCM joining techniques

Basit

Ekonomik

Ekipman ihtiyac1 yok
Sizint1

Yapi malzemelerine
uyumsuzluk

Avantaj

Dezavantaj

Dogrudan
Birlestirme

Avantaj

S1zint1

Yap1 malzemelerini
uyumsuzluk

Sizint1 yok

Is1 transfer yiizey alani fazla
Hacimsel degisim kontrolii
Kullanim kolaylig1

Yapisal dayaniklilik

Duvar panosu iiretimine imkan
saglama

FDM' lerin dis gevreye karst
reaktivitesini azaltmak
Yanicilig1 azaltma

Dezavantaj

Daldirma

Avantaj

Mikro kapsiilleme

Dezavantaj
Avantaj Si1zint1 yok

Is1 transfer yiizey alani fazla
Hacimsel degisim kontrolii
Kullanim kolaylig1

Yapisal dayaniklilik

Mikro kapsiile gore daha
ekonomik ve kullanim1 yaygin
Makro paketlerde aliiminyum
folyo kullanimi

Duvar, tavan, ¢ati ve ¢atl
arasinda kullanima uygun
FDM' lerin dis cevreye kars1
reaktivitesini azaltmak
Yanicilig1 azaltma

Zayif termal iletkenlik
Kenarlarda katilagma egilimi

Makro kapsiilleme

Dezavantaj

Cahsma Tipleri ve Kullanilan Simiilasyon
Programlar

Incelenen bilimsel c¢alismalarda calisma tipi
olarak Sekil 6'da goriildiigi gibi deney ve
simiilasyon yontemlerinin birlikte kullanildig:
calismalar one ¢ikmaktadir. Sadece simiilasyon
yonteminin tercih edildigi calismalar ikinci
sirada yer alirken sadece deneysel c¢alisma
tiplerinin az sayida olmasi dikkat ¢ekicidir.
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® Deneysel

= Simiilasyon
Deneysel+Simiilasyon

m Sayisal

B Teorik

Sekil 6. Caligma tipleri ve kullanim yogunluklart

Figure 6. Study type and using density

Yapilan ¢aligmalarin yaklasik olarak %60'inda
simiilasyon  programi  kullanimmnin  tercih
edilmesi dogru program se¢iminin ne kadar
onemli oldugunun gostergesidir. Bina kabugu
uygulamalarinda saf FDM’ler ¢ok nadir
kullanilir. Onun yerine Sekil 3'te goriildiigi gibi
karmagik 1s1l karakteristiklere sahip daha fazla
girdi gerektiren FDM’ler mikro veya makro
kapsiillenmis olarak kullanilmaktadir.Bu
malzemelerden olusan yapi elemanlarina iligkin
1s1 transferi tek boyutlu olmamakta, 1s1 kopriileri
de dikkate alindiginda hesaplanmasi oldukca
karmagsik ti¢ boyutlu 1s1 transferleri meydana
gelmektedir. Bu 1s1 transferlerinin hesaplamasi
olduk¢a karmasiktir ve zaman gerektirir.
Hesaplamalarin  dogrulugu kullanilan entalpi
(enerji degisimi) verisinin gilivenilirligi ile
iligkilidir. Sicakligin bir fonksiyonu olarak
ortaya ¢ikan entalpi cogunlukla saf FDM'ler i¢in
diferansiyel 1s1l analiz (DTA) yontemi
Ol¢timlerinden elde edilir.

Bina biitiiniiniin veya bina kabugu elemaninin
1s1l ve enerji performans analizi i¢in kullanilan
DOE-2, EnergyPlus, BLAST, TRNSYS, ESP-r,
MATLAB, RADCOOL, CLIM 2000, WUFI gibi
farkli ticari programlar bulunmaktadir. Fakat
sadece birkag1 kapsamli bir sekilde faz degisim
slirecini ve tiim binay1 simiile edebilme
Ozelligine sahiptir. FDM entegre binalarin tiim
bina Olgeginde simiilasyonunu yapabilen en
yaygin kullanilan simiilasyon programlar1 Tablo
4'te verilmistir.

Tablo 4. FDM lerin kullanildigi bina kabugunun
enerji analizleri i¢in bilinen en iyi simiilasyon
programlart [4]

Table 4. The best known that energy simulation
softwares for energy analysis of building
envelopes using PCM'’s

:
2 5 -
=S & =< S =
EF- g 5 % 2
n < = < = =
ESP-r Etkin Sonlu  Agik
1st kap.  Hacim  (Explicit)
TRNSYS Etkin Sonlu Crank-
Tip 204- 1st kap. Eleman Nicholson
Tip 56
TRNSYS Dolayli — —
Tip 222- Hesap.
Tip 56
TRNSYS Entalpi  Sonlu —
Tip 241- metodu  Farklar
Tip 56
TRNSYS Etkin Sonlu  Agik
Tip 260- 1st kap.  Farklar  (Explicit)
Tip 56
TRNSYS Istkap. Sonlu Crank-
Tip 399- gore iki  Eleman Nichol.
Tip 56 farkla
metod
MATLAB  Entalpi  Sonlu Crank-
metodu Hacim  Nichol.
EnergyPlus Entalpi Sonlu  Kapali
metodu  Farklar  (Implicit)

Yapilan literatiir calismalar1 Sekil 7'de de
gortildiigli gibi FDM’lerin  kullanildigi bina
kabuklarinin enerji analizleri i¢cin EnergyPlus'in
en fazla kullanilan simiilasyon programi
oldugunu gostermistir. Ikinci sirada ise yine
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EnergyPlus tabanl bir yazilim aract olan Design
Builder programi yer almistir.
Codymur
ESP-r
MATLAB
THERB for HAM
DsC

Design Expert

Comsol

ANSYS

Sonlu Fark

TRNSYS

Design Builder
EnergyPlus

0 2 4 6 8 10 12
Cahsma sayisi

Sekil 7. Simiilasyon programlari ve kullanim
yogunlugu

Figure 7. Simulation softwares and their using
density

EnergyPlus bina 1sitma, sogutma, aydinlatma,
havalandirma ve diger enerji akislarim
modellemek i¢in Amerikan Enerji Bakanligi
tarafindan gelistirilmis ve siirekli gelistirilmekte
olan kapsamli bir bina enerji simiilasyon
programidir.  Binalardaki 1s1  transferinin
modellenmesine olanak saglarken ayni zamanda
cok c¢esitli HVAC ekipmanlarinin da dikkate
alinmasina imkan saglar. Kapsamli bina tasarim
secenekleri sayesinde bina enerji ¢aligsmalari i¢in
giclii. ve ideal bir programdir. Cesitli
sistemlerden olusan binalarin 1sitilmasi ve
sogutulmasi i¢in gerekli enerji hesaplamalarin
gergeklestirmek i¢in birlikte c¢alisan bir¢ok
program modiiliiniin toplamindan olugmaktadir.
Temelde BLAST ve DOE-2 gibi en popiiler
erken donem bina enerji simiilasyon arag¢larinin
bir benzeri olmasinin yani sira bir saatten daha az
zaman dilimleri i¢in hesaplama yapabilme
Ozelligine sahiptir. EnergyPlus ile modiiler
sistemler, 1s1l denge amaci ile kullanilan yesil
kabuk sistemler, fotovoltaik sistemler ve su
bulunduran sistemler gibi bir¢cok yeni sistemlerin
simiilasyonlar1  yapilabilmektedir. Design
Builder ise yapi tasarimlarinin enerji, karbon,
aydinlatma ve konfor agilarindan performansin
O0lcmek ve kontrol etmek icin gelistirilmis
EnergyPlus simiilasyon motorunu kullanan bir
yazilim aracidir [51].

Cahsmalarda Kullanilan Laboratuar

Olcegindeki Isil Test Metotlar

FDM kullaniminin 6ntindeki en 6nemli engel
maliyetinin yiiksek olmasidir. Bina kabugu
uygulamalarinda FDM kullaniminin maliyetini
azaltmak i¢in en etkili yontem FDM’nin
optimum konumu ve miktarinin belirlenmesidir.
Bu da FDM’nin 1s1l performans 6zelliklerinin
¢ok iyi bilinmesi ve anlasilmasi ile miimkiindiir.
Bu nedenle FDM bazli iiriin ve sistemlerin ana
termal karakterlerinin belirlenmesi i¢in kismen
ucuz ve kullanim1 kolay test yontemleri
mevcuttur. Bu yontemler;

e Diferansiyel 1s1l tarama kalorimetresi

(DSC) yontemi

e T-History yontemi

¢ Dinamik Hot-Box yontemleridir.
Yukaridaki ~ yontemlerin  Ozellikleri  ve
karsilastirmasi ise Tablo 5°te verilmistir.

Faz Degistiren Malzemelerle Tlgili Yapilan
Cahsmalarin Degerlendirilmesi ve Tartisma

Bu boliimde faz degistiren malzemeler ile ilgili
yapilmig ve bu ¢alismanin temelini olusturan 50
bilimsel yayin igerik olarak degerlendirilerek
sonuglari karsilastirilmistir.

Bir ¢ok c¢alismada FDM’ lerin Trombe
duvarlarda kullanildig: gortilmiistiir
[8,15,17,18,34,38,48]. Cirakman [15] bir test
odast insa ederek giiney duvarinda mikrokapsiil
yontemi ile duvar konstrikksiyonuna ekledigi
parafinin binanin enerji yiklerine etkisini
deneysel olarak test etmistir. Aylik Ol¢lim
sonuglarina gore 1sitma enerjisine farkli aylarda
%4.3-%70.4  araliginda  katki  sagladig:
gozlenmistir. Benzer bir bagka calismada [16]
ayni FDM malzemesinin sogutma enerjisine %35-
%10; 1sitma enerjisine ise % 10-%20 araliginda
iyilestirme yaptigi sonucuna varilmigtir.  Zalewski
vd. [17], tuz hidratlar1 makropaketler halinde
birlestirerek FDM’li 2,5 cm kalinliginda bir
trombe duvar olusturmusglardir. Yeni duvarin 15
cm kalinligindaki beton duvara esdeger 1s1
depolama performansi gosterdigi ve depolanan
enerjiyi iki kat daha hizli bir sekilde mekana
ilettigi sonucuna varmislardir. Leang vd. [8],
parafinin mikro paketler halinde kullanildig:
FDM’li bir kompozit Trombe duvar tasarlamis
ve lizerinde deneysel bir ¢alisma yapmislardir.”
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Tablo 5. FDM entegre iiriin ve sistemlerin ana termal karakterlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan test
yontemlerinin karsilastirilmasi [4]

Table 5. Compared test methods using to determined of main thermal characters of product and
systems entegrated PCM

Yontemler Ekipman
Diferansiyel termal analiz (DTA) yontemi

. Isitici sicaklik kontrold

Cam gegis sicakligi, kristallesme
sicaklig, faz degisim sicakligi,
yogunlagma 6zelligi

Oksidasyon ve termal kararlilik
ozellikleri

Enerji 6l¢timii

Isil iletkenlik ve 1s1 kapasitesi
T-History yontemi fpeocmiansmia ey
Olgek Malzeme dlgegi

Olciimii yapilan 6rnek numune

Olgek Malzeme 6lgegi : : Firn it
Kii¢iik ve standart malzeme ° A e

Glrdl 6mekleri E E Olgiimii yapilan drnek numune
FDM giZli 18151 : : Referans 6rnek numune

Cikti Cam gegis sicakligi, kristallesme | : —\,__ Siakikfark dlgimd
sicakligi, faz degisim sicakligi ' 3 ——
katilagsma ve yogunlasma 6zelligi —(D

Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC)

yontemi

Olgek Malzeme 6lcegi

Girdi Kiicik ve standart malzeme . .
ornekleri : m Fiin yaltim

Cikt1 FDM gizli 1s1s1 . L ]~ —

NN

Referans 6rnek numune

Sicaklik farki 6lgim(
AT
[ : Firin sicaklik dlgtimi

Resistans isitici

. Isitici sicaklik kontrolti

Girdi Daha biiytiik ve heterojen FDM H s Sogutma bobini
entegre bina bileseni 6rnekleri 8 e Oda isitma elemanlar
Cikti FDM komposit ve FDM : 8 o
harmanlarinin 1s1l 6zelliklerini ° e e b
61(;61' Referans su numunesi
toda !
ol
;- _______________ [ ) Oda sicaklik dlgtimii
Dinamik Hot-Box yontemi — Girihcaizas
Olgek Sistem 6lceginde b e e
Girdi Yapi eleman1 6rnekleri
Cikt1 Duvar, zemin, ¢at1 ve pencere gibi
opak ve saydam bina kabuk E.
sistemi

bilesenlerinin 1s1l performanslari
Is1 gegirgenlik (U-degeri) dl¢limii

Olgtim kutusu ’ \ Test drnegi

DTA DSC T-History | Dinamik Hot-Box
Gilivenilirlik | * *ok okok stk kol
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Kiicik hacimde biiyiikk miktarda 1s1 depolama
kapasitesi elde etmek amaci ile yapilan deneysel
calismada FDM ile bir yaliim paneli birlikte
kullanilarak ~ bir  pasif  glines  bileseni
tasarlanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde
edilen trombe duvar bileseninin kis gecelerinde
1s1l konfor saglamak i¢in ¢ok uygun oldugu
gorlilmiistiir. Kompozit giines duvari 1siy1 4
saatlik bir gecikme siiresiyle serbest birakmis ve
ic mekanda istenmeyen asiri 1sinmay1 enerji
katkilarint kontrol ederek oOnlemistir. Ayrica,
FDM’li 1s1 depolama duvarinin beton 1s1
depolama duvarindan %58 daha fazla 1s1y1 geri
kazandig1 tespit edilmistir.

Farkli iklimler i¢in FDM'nin mevcut bina
kabuklarinin i¢ duvarlarinda kullanilmasinin
saglayacagi enerji tasarrufu potansiyeli yapilan
calismalarla degerlendirilmistir [10, 11, 14, 20,
23, 30, 35, 36, 38, 39, 41-47]. Concordia
Universitesi Giines Simiilatérii ve Cevre Odasi
arastirma tesisinde (SSEC, Montreal, Kanada)
gergeklestirilen bir deneysel c¢alismada FDM
levha, iklim odasina yerlestirilmis 2.80m x
1.30m x 2.44m ig¢ olgiilere sahip bir test odasinin
arka duvarina yerlestirilmistir. On cepheye sahip
2,2 x 2,2 em’lik 1,1 W / m?K 1s1 gegirgenlik
katsayismma  (U) sahip bir  pencere
yerlestirilmigtir. Test odasi, 8.9 m x 7.3 m x 4.7
m boyutlarinda genis iklim odasinin igine
yerlestirilmistir. Calisma sonucunda
Montreal’de, giines 1siniminin sinirl olmasindan
dolay1 FDM kullaniminin en soguk aylarda ¢ok
etkili olmadig1r goriilmiistiir. Bununla birlikte
¢Oziim, tim yil bazinda degerlendirildiginde
yaklasik olarak % 20 enerji tasarrufu saglamistir
[20].

Baska bir ¢alismada [21] Kibris'ta Akdeniz iklim
kosullarindaki tipik bir konutun kabugunda
makro kapstillenmis FDM uygulamasi deneysel
olarak degerlendirilmistir. Enerji orani kontrol
testi  ve sicaklik seviyesi kontrol testi
simiilasyonlari, Gegici Sistemler Simiilasyon
yazilimi (TRNSYYS) kullanilarak
gergeklestirilmistir. FDM' ler;

e (Cift tugla duvarin ortasia (bu yalnizca
yeni bir konutta uygulanabilir),

e Duvarin i¢ tarafindaki tugla ve siva
katmani arasina (bu hem yeni hem de
mevcut konutlarda uygulanabilir),

e Duvarin dis tarafindaki tugla ve siva
katmani arasina (bu hem yeni hem de
mevcut konutlarda uygulanabilir)

olmak tizere ¢ farkli kabuk kesiti ile
uygulanmustir. BioPCM mat' lardan 29 °C erime
noktasma sahip M91 {rlinii uygulamada
kullanilan FDM olarak secilmistir. Yapilan
¢alismanin sonuglar1 Kibris ikliminde FDM
katmaninin bir dis duvar konstriikksiyonuna
uygulandiginda optimum konumunun, tugla
govde malzemesi ile dis siva katmani arasinda
oldugunu gostermistir. Bu durum FDM' nin bu
konumda giines 1sinimi1 ve sicaklik gibi dis
iklimsel ortam kosullarina daha fazla maruz
kalmast ve  aktif hale gelmesi ile
iligkilendirilmistir. Bu durumda % 28,6 oraninda
enerji tasarrufu saglanmistir. Optimum FDM
konumu daha sonra bir 1s1 yalittmi ile
birlestirilmis (1s1 yalitim sivasi) ve sonuglar
deneysel olarak incelenmistir. Is1 yalitimi sivasi
ve FDM' in birlikte kullanildig1 secenek %
67,6'lik bir enerji tasarrufu saglanabilecegini
gostermistir. Sadece yalitimli durum ile kombine
durum arasindaki fark ise % 2,7 ile 6,6 arasinda
degismistir [21]. Yapilan bir diger g¢alismada
Laaouatni vd.[22], sivi halde mekanik olarak
kararli bir FDM ile doldurulmus dikey
havalandirma borular1 igeren bir “beton blok™
gelistirmislerdir. Bu ¢6ziim, beton blogun 1sil
davranigini incelemek ve bina igindeki sicakligin
kontroliinii saglamak i¢cin hem deneysel hem de
sayisal olarak ele alinmigtir. Kullanilan beton
blok 50 cm x 20 cm x 9.5 cm boyutlarinda ticari
ici bos bir bloktur. Geometrik olarak uzunlugu,
genisligi ve yliksekligi sirasiyla 13 cm, 5 cm ve
17 cm olan 3 dikdortgen bosluktan olusmustur.
Havalandirma tiipleri olarak 2 cm ¢apinda ve 1
mm kalinliginda PVC borular kullanilmistir. Altt
boruyu yerlestirmek i¢in bloktaki tic boslugun
tabaninda ikiser delik agilmistir. Beton blok
bosluklarinda FDM dogrudan erimis halde
koyulmustur. Kullanilan FDM, parafin ve stiren
tipi polimer karigtmidir. Bu karisim, sizinti
sorunlarini 6nlemek i¢in 6nemli olan yiiksek bir
mekanik stabiliteye sahiptir. Kullanilan parafin,
28°C'lik bir faz degisim sicakligina ve 245 kJ /
kg'lik bir gizli 1siya sahip ticari bir tirlindiir.
Yapilan ¢alismanin amaci, disaridan dayatilan
1s1l  gerilmeleri emmek i¢in duvarlarin 1sil
ataletini arttirmaktir. Onerilen metod ile FDM'in
faz degisim yiizeyi havalandirma tiipleri araciligi
ile artirilmis, giindiiz FDM’lerde depolanan 1s1
gece tiiplerdeki hava araciligiyla binadan
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uzaklastirllmistir. Sonuglar, parafinin tiiplerle
yerlestirilmesinin, faz degisim sicakligi etrafinda
bir sicaklik seviyesine sahip olmasint ve

dolayisiyla uygulanan termal gerilmelerin
soniimlenmesini miimkiin kildigini
dogrulamistir. 3D  sayisal  simiilasyonlar,

COMSOL Multiphysics yazilimi1 kullanilarak
yapilmig, simiilasyonlar ile deneysel sonuglar
arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiisttir. Bagka
bir ¢alismada [30], FDM entegre edilmis bina
kabuklarinin klimanin stirekli ve aralikli olarak
calistirilmasi ile termal performans
iyilestirmelerini  incelemek igin  Sichuan
Universitesi'nde, dinamik bir test deney binasi
insa edilmistir. Bina 3.5m x 3,0m x 2.2m
boyutlarinda ayr1 iki odadan olugmaktadir. Test
sonuclarinin  daha  karsilagtirilabilir  hale
getirilebilmesi i¢in 60cm x 60cm X 26cm
boyutlarindaki iki duvar tinitesinin ayni i¢ ve dis
ortamda konumlanmalarina 6zen gosterilmistir.
Celik c¢ercevelerle desteklenen bu iki duvar
tinitesi, birimler arasindaki 1s1 transferini
azaltmak ve her birinin merkezi alaninda bir
boyutlu 1s1 transferini saglamak i¢in 8cm EPS 1s1
yalittm katmani ile c¢evrilmistir. Kullanilan
FDM'nin faz degisim sicaklik araligi 18 °C ila 26
°C'dir. Gizli 1s1s1ise 178.5kJ / kg' dir. Test duvar
tinitelerinin yilizey sicakliklarini &lgmek ig¢in
yerden 1,50 m yiikseklikte i¢ ve dis yiizeylerin
ortasina ve FDM i¢ ve dis ylizeyine 1s1 sensorleri
yerlestirilmistir. I¢ yiizeylerin ortasina ayrica 1s1
akis oOlgerler monte edilmistir. Sicaklik ve 1s1
akisini 6lgmek icin % 2 hassasiyetle 6l¢tim yapan
T tipi termokuplar ve % 5 hassasiyetle 6l¢iim
yapan JTCO8A model 1s1 debimetreler
kullanilmistir. Tiim 6l¢tim verileri bir JTRG-II
bina termal sicaklik otomatik test cihazi
tarafindan  kaydedilmistir. ~ Farkli  klima
kosullarinda sicaklik ve 1s1 akist degisikliklerinin
Ol¢timleri Haziran 2015 - Agustos 2015 tarihleri
arasinda dakikada bir gerceklestirilmistir.
Sogutma termostatt ayari, FDM' lerin faz
degisimini saglamak i¢in 16 ° C'ye ayarlanmustir.
Aralikli iklimlendirme sirasinda, i¢ ylizeye
aktarilan sogugun bir kismi duvar tarafindan
depolanirken, digeri duvar boyunca dis ortama
kaybedilmistir. FDM duvarina gelince, azalan
sicaklikla FDM'ler sividan katiya degismis ve
soguk depolanmis, klima durduktan sonra artan
sicaklik ile FDM'ler katidan siviya degismis ve
soguk ortama geri birakilmistir. Sonuglar
FDM'lerin i¢ yiizey swicakhigmi 1 ° C
azaltabildigini ve FDM duvarinin soguk birakma

stiresinin referans duvardan 2 saat daha uzun
oldugunu gostermistir. I¢ yiizey 1s1 akist siirekli
klima ve aralikli klima ¢aligma programinin her
ikisinde de yaklasik % 40 azaltilabilmistir.

Aralikli  iklimlendirme ile, FDM duvar
blinyesinde  depolanan  sogugun sogutma
durduktan sonra i¢ ortama  birakildig:
gorlilmiistir. Bu  nedenle, iklimlendirme

isleminin makul bir sekilde kontrol edilmesi ile
iklimlendirme siiresi azaltilarak sogutma enerji
tiketiminde belirli bir miktar verim elde
edilebilecegi gosterilmistir [30].

Yapilan bir diger ¢alismada [32], farkli iklim
kosullar1 altinda FDM' in i¢ mekanda
kullaniminin termal konfor acisindan
saglayacagi etki karsilagtirmali olarak analiz
edilmistir. Bu kapsamda farkli iklim boélgelerine
ait bes tipik sehir icin EnergyPlus programi
kullanilarak olusturulan referans Model ve FDM
Modelin simiilasyonlar1 yapilarak yillik i¢ mekan
1sil  ortamlart incelenmistir. Daha sonra
olusturulan modelleri dogrulamak i¢in, Sichuan
Universitesi'nde iki hafif bina modeli (referans
Model ve FDM Model) insa edilmistir. Model
binalarin biiytikliigii 800mm x 1000mm x 1300
mm'dir. Calismada kullanilan FDM'nin faz
degisimi sicaklik araligr 18 °C ila 26 °C, gizli
1sist ise 178.5kJ / kg'dir [32]. Calismanin
sonuglari, 6zellikle iliman boélgelerde FDM' nin
ic mekan tepe sicakligini diistirebildigini ve i¢
mekan sicaklik dalgalanmalarini etkili bir sekilde
azaltabildigini goOstermistir. Ayrica gece ve
glindiiz arasindaki dis hava sicaklik farkinin fazla
oldugu iklimlerde, FDM' in faz degisim dongtisii
tamamlanabildigi i¢in daha fazla verim elde
edilebilecegi ortaya koyulmustur.

Faz degistiren malzemeler ile ilgili yukarida
detaylica aktarilan c¢alismalardan edinilen
bilgiler 1s18inda bu malzemelerin ¢ogunlukla
mikro veya makro paketler halinde bina eleman
konstriiksiyonuna katildig1, malzeme
kullaniminda daha ¢ok parafinin secildigi ancak
yag asidi ve tuz hidratlarinda kullanildig:
gozlenmistir. FDM’nin faz degisim sicakliginin
bina uygulamalarina uygunlugunun dikkate
alindigi tiim ¢alismalarda 18 °C - 26 °C sicaklik
araliklarinda degisime ugrayan malzemelerin
tercih edildigi goriilmistiir. Giindliiz ve gece
sicaklik farklarmin az oldugu iliman iklimlerde
bile FDM ile ilgili yapilan ¢alismalarda iyi bir
performans elde edildigi sonucuna varilmistir.
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Bu noktadan hareketle FDM’nin binalarda
nerede kullanilacagi ve performans artisinin ne
oranda olacagi bilgisinin elde edilebilmesi i¢in
bu konuda yapilan deneysel ¢alismalarin hiz
kazanmas1 gerekliligi {izerinde durulmalidir.
Literatiirden elde edilen bilgiler 1s181inda faz
degistiren malzemelerle ilgili calismaya yeni
baslayacak olan arastirmacilara izlemesi gerekli
olan siiregler bir is akis diyagramu tizerinde Sekil
8’de gosterilmistir. Bu diyagram sayesinde
calisma Oncesinde alinmasi gerekli kararlar,
izlenecek siire¢ 6zetlenmis ve arastirmacilara yol
gosterilmistir.

Sonuglar

Calisma  sonucunda  incelenen  bilimsel
yayinlardan faz degistiren malzemelerle ilgili
olarak en fazla tercih edilen kullanim yeri, ¢esidi,
birlestirme teknigi, ¢alisma tipi ve simiilasyon
programi Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6. Incelenen bilimsel yaymlardan elde
edilen ¢ikarimlar

Table 6. Findings obtained from investigated
scientific studies

=

£ -

S o Duvarlar
z >

N~

= § Parafin
2 g

= o

Mikrokapsiilleme

Birlestirme
teknigi

Deneysel ve simiilasyon

Calisma

tipi

EnergyPlus

Kullanilan
program

Tablo 6'da goriildigii gibi incelenen bilimsel
calismalarda bina kabugunun 1sil kiitlesini
artirmak amaci ile faz degistiren malzemeler en
¢ok duvar bileseninde kullanilmistir. Parafinin en
fazla tercih edilen ve {izerinde ¢alismalar yapilan
faz  degistiren malzeme ¢esidi  oldugu
gorlilmiistiir. Faz degistiren malzemeleri bina
bileseni ile birlestirme teknigi olarak ise
cogunlukla mikro kapsiilleme teknigi tercih
edilmistir.  Ayrica yapilan incelemelerde
deneysel c¢alisma ve simiilasyonun birlikte
kullanildigi ¢alisma tipinin en fazla tercih edilen
calisma tipi oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon
programi olarak ise EnergyPlus, ¢aligmalarda en
fazla kullanilan programdir.

Bilimsel ¢caligsmalar binalarda enerji tasarrufu i¢in
FDM'i yap1 elemanlarinin nispeten iyi bir
potansiyele  sahip oldugunu  gostermistir.
Giintimiizde FDM hakkinda yayimlanmis birgok
aragtirma olmasina ragmen bu konudaki
miithendislik literatiiriiniin yetersiz oldugunu
belirtmek gerekir. Gergek kosullarda yapilmis
daha fazla deneysel arastirma gerekliligi
neredeyse biitiin ¢alismalarda vurgulanmistir.
FDM’nin her kosulda yapida kullanima uygun,
disiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir malzeme
olarak gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Temel
FDM fiirtinleri i¢in uzun donem dayaniklilik
kriterleri bugiin oldukca iyi tanimlanmistir.
Ancak uzun donem performans o6zellikleri
FDM’li gelistirilmis bina kabugu i¢in heniiz tam
olarak anlagilamamistir ve ilgili performans
diizenlemeleri  gelistirilmeyi  beklemektedir.
Ayrica FDM’li gelistirilmis bina bileseninin

kullannm Omriiniin  en az harmanlandig1
malzemenin kullanom Omrti kadar olmasi
gereklidir. Aksi durumda bina kullanim

doneminde bakim ve onarim anlaminda sorunlar
yasanmasi ihtimaldir. Tiim bu nedenlerden 6tiirti

faz  degistiren = malzemelerin  binalarda
kullanimiyla ilgili ozellikle deneysel
calismalarin  hiz kazanmasi ve avantaj-

dezavantajlarinin a¢ik ve net olarak ortaya
konulmasi gerekmektedir.
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Figure 8. Following process in studies on PCM
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Introduction

Soil has a heterogeneous structure; however, it
can show changes on the meter or even
centimeter scale. Soil is important in terms of
being used as a building material and carrying the
weights of engineering structures, such as
buildings, bridges, roads and dams.

In designing and making stability calculations of
big structures, such as bridges, it has become
mandatory to determine the physical and
mechanical properties of the foundation and the
materials being used, as well as understanding
the deformations developed against the forces on
the charge [1]. The most prevalent factors in the
settlement and collapse of bridges are as follows:
the wear of the slope and the pier foundations,
sliding of the slope and pier foundations,
washing of the slope and pier foundations,
deformation of the foundation, overloading the
bridge, receiving more flood waters than
expected, earthquakes, and poor calculation of
the wind effects on suspension bridges.
Therefore, it is quite important to consider
settlements under the stress effect, which is
transferred to the foundation soil in the design of
engineering structures, such as bridge piers.
Settlements formed beneath the structures,
especially different settlements, may have
negative effects on the structural behavior [2].

Soil is a non-homogeneous and anisotropic
material. PLAXIS (static, dynamic stress
analysis, and modeling program) is a finite
element program that can be used for examining
soil behavior. Many researchers conducted
studies using the PLAXIS program. Brinkgreve
et al. [3] used the two-dimensional PLAXIS 2D
(Finite Element Code for Soil and Rock
Analysis) software, which is based on the finite
element method. Deformation analysis of
different foundation types that settle on the soil
can be performed with this program. Sert et al.
[4] used the "Sensitivity Analysis and Parameter
Change" option of the PLAXIS 2D software,
which has been developed for analysis with the
finite element method. In the models they
obtained, they observed that the cohesion value
in the clay had a greater impact on the results than
the elasticity modulus of the shear resistance
angle in the sand. There are many studies in the
literature conducted with the PLAXIS program
[5-7). Enkhtur et al. [8] made settlement
calculations by using three different numerical

analyses in their study on the numerical analysis
of the shallow foundation settlement. Misir and
Laman [9] examined the load bearing capacities
of the circular foundations that settle on the
granular filling layer built on remolded clayey
soil with laboratory model experiments. They
observed that the experimental data was in
harmony by comparing the experimental data
with an analytical relation.

Geology

Batman is located in the southeast of the
Diyarbakir region between the Raman and Kira
Mountains (Figure 1). When the geological
features of Batman province are examined, it is
seen that ophiolitic rocks and sliced metamorphic
rocks belonging to the Eurasian plate are located
in the north of the Bitlis-Zagros Suture Zone
(BZSZ) [10]. The oldest unit observed in Batman
province and its surroundings is the Hoya
Formation of the Midyat Group consisting of a
sparsely argillaceous limestone level, limestone,
dolomitic limestone, and dolomites of Lower
Eocene-Lower Oligocene age; it is covered by
the Germik Formation, consisting of locally
dolomitic limestone and argillaceous limestone
of Oligocene age, and it is followed by the Selmo
Formation of Middle-Upper Miocene age,
consisting of conglomerate, sandstone, and
mudstone. The Quaternary basalts forming Kira
Mountain are on the Selmo Formation; the
Quaternary units consisting of alluviums are on
the surface of the Batman River Valley and the
surroundings of Batman (Figure 2). The Selmo
Formation is located in the city center of Batman
and forms a large part of the study area [11]. This
formation of Upper Miocene age consists of
alternations of conglomerate, sandstone,
siltstone, shale, and marl. The layer slopes of the
Selmo Formation in the region where
sedimentation occurs in a fluvial and delta
environment have directions and angles of short
distances. This is due to the folds and strike-slip
faults that occur as a result of tectonic events.
Lithologically, it consists of alterations of pink,
red, and brown coarse-grained, thick-bedded
conglomerate ~ with  polygenic  elements;
sandstone with white and gray coarse-grained,
thin, and indistinct bedding, with poorly
cemented and polygenic elements; dirty yellow
siltstone; white and light gray shale; light gray
and yellowish marl and dark-greenish gray thin

374



DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 12:1 (2021) Page 373-387

shale; and conglomerate containing yellowish-
greenish gray sandstones [12-15].
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Exploration (MTA) 1:500.000 scale geological map, [10]
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Materials and methods
Materials

In this study, four foundation boreholes (BH)
were drilled to a total depth of 80 m in order to

determine the geological characteristics of the
soil during the field surveys carried out at the
Giltepe bridge, which is located in Batman city
center (Figure 3).

Figure 3. Three-dimensional view of the study area

The dominant lithology of the study area is
weathered claystone, in which siltstone and
sandstone levels take the form of lenses. Batman
City is at a risky position for settlement because
most of the settlements in the city have been built
on alluvium. In the area where the city was
founded and the basin behind it, most of the
lithological structure is clayey and impermeable

(Figure 4a). In the drilled foundation boreholes,
consolidated and brownish silty clay with low
inorganic plasticity was observed between 0.5
and 5 m. Silty sand was observed between 5-10
m. Consolidated and brownish silty clay with low
inorganic plasticity was observed between 10-20
m (Figure 4b).
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Geotechnical Description

0.0-0.50 m_Herbal Soil

0.50-5.00 m consolidated
brownish inorganic low
plasticity silty clay

5.00-10.00 m brownish
silty sand

Ground water level

10.00-20.00 m
consolidated brownish
inorganic low plasticity
silty clay

WELL BASE 20 m

(b)

Figure 4. a) Soil appearance b) soil profile in the study area

In order to determine the carrying capacity of the
units in the study area, calculations were made
using the data obtained from a triaxial
compression strength test carried out in the
laboratory on the samples taken from the
borehole. According to this, the ultimate bearing
capacity for the shallow foundations is calculated
using the Terzaghi and Peck [16] relation. Table
1 shows the results of the triaxial test. If we

determine that the local sliding fracture will
occur within the soil (in soft or close-to-soft, in
loose or close-to-loose soil), maximum bearing
capacity should be reduced. This reduction is
made by scaling down the cohesion and internal
friction angle by 2/3. In order to achieve the best
results for important areas and areas that have
been exposed to natural disasters, cohesion (c)
kg/cm? is multiplied by 2/3 [16].

Table 1. Results of the triaxial compression test

Borehole Depth Cohesion Internal Friction Natural density
N. (meters) (¢) kg/cm? Angle (¢°) (g/cm?)
BH-1 2.00 0.52 7 1.920
BH-1 4.50 0.55 7 1.934
BH-2 2.00 0.57 8 1.938
BH-2 4.50 0.54 8 1.929
BH-3 2.00 0.50 8 1.925
BH-3 4.50 0.53 7 1.942
BH-4 2.00 0.52 7 1.934
BH-4 4.50 0.54 7 1.940
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Methods

In this study, the parameters required to perform
the settlement calculation were determined as a
result of the consolidation tests. The
consolidation settlement calculation was made
within the study using the equation Bowles [17]
below.

S. = m,.H.Ac’ (1)

In this equation, S, symbolizes the consolidation
settlement amount of the stratum, Ao’ is the
effective stress increase in the middle of the
stratum due to loading, mv refers to the
coefficient of volume compressibility, and H is
the thickness of the clay stratum.

Analysis based on the stress distribution was
conducted in the settlement calculation of the
bridge piers in the study area. The vertical (V)
and horizontal (H) method was employed in the
mathematical statement of the stress distribution
[18] (Figure 5).

_ Anet*B*L
Ao = ((B+Z)x(L+Z))

(2)

In the equation, @, symbolizes net base
pressure, B is the foundation width, L is the

represents the average stress increase in the soil
stratum.

N

Figure 5. Vertical (V)-Horizontal (H) method
[18]

Findings

Results of the consolidation settlement
calculation

The settlement values for each drilling, which are
calculated by using the data obtained from the
boreholes in the study area, range between 12.32
and 7.090 cm. Table 2 shows the settlement
values calculated according to Bowles [17] for
each borehole.

height, Z 1is the thickness effect, and Ao
Table 2. Settlement values calculated according to Bowles [17] for each drilling
Borehole Depth (meters) My coefficient (cm? /kgf) Settlement (cm)
BH-1 UD1 2.00 0.0211 11.93
BH-1 UD2 4.50 0.0183 7.090
BH-2 UD1 2.00 0.0202 11.37
BH-2 UD2 4.50 0.0202 7.86
BH-3 UD1 2.00 0.0215 12.13
BH-3 UD2 4.50 0.0202 7.77
BH-4 UD1 2.00 0.0219 12.32
BH-4 UD2 4.50 0.0222 8.55

Calculation results according to the stress
distribution

The settlement values obtained from the study
area are above the allowable values. No problems
are expected in terms of excavation safety at this

foundation depth. The soil, which consists of low
plasticity clay (CL) and silty sand (SM) in
accordance with the unified soil classification
system (USCS), is not expected to cause a total
and different settlement at a rate that can damage
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the above-mentioned engineering structure. In
the study area, settlement between 11.93 and
12.32 cm is observed at 2 m and between 7.09
and 8.55 cm at 4.5 m.

Bridge Pier 1- Settlement at 2 m

Gexcavation = Df*y = 2719.20 = 38.4
(3)

Gnet = Qpier — Yexcavation = 130 — 38.4 =
91.6 kpa 4)

Df = 2 m, therefore, z is taken as 1.5 since the
clay stratum thickness will be 5 m and the
thickness effect will be 3 m.

dnet'B'L_ 91.6X2x7.40
T ((B+Z)x(L+Z))  (2+1.5)X(7.40+1.5)
43.52 kPa = 0.435 kgf/cm? (5)

S=M, XxHXAc =0.0211 x 1300x0.435 =
11.93 cm (6)

Bride Pier 1- Settlement at 4.5 m
qexcavation = Df*y = 4-5*19-34 = 87-03 (7)

Gnet = Qpier — Yexcavation = 130 — 87.03 =
42.97 kpa )

Df = 4.5 m, therefore, z is taken as 0.25 since the
clay stratum thickness will be 5 m and the
thickness effect will be 0.50 m.

Ac = Anet’'B'L  4297x2X7.40
0= ((B+Z)X(L+Z)) ~ (2+0.25)x(7.40+0.25)
36.34 kPa = 0.369 kgf/cm? 9)

S=M, XHXAc =0.1083 x 1050 X

0.369 = 7.090 cm (10)
Bridge Pier 2- Settlement at 2 m
Qrazn = Dffy =2 % 19.38 = 38.76

(11)
Inet = qpier — Gexcavation = 130 — 38.76 =
91.24 kpa (12)

Df = 2 m, therefore, z is taken as 1.5 since the
clay stratum thickness will be 5 m and the
thickness effect will be 3 m.

Qnet B'L 91.24X2X7.40

A6 = XD — Grisx(a0+1E)

43.34 kPa = 0.433 kgf/cm? (13)
S=M, x HxAc = 0.0202 x 1300 x
0.433 = 11.37 cm (14)

Bridge Pier 2- Settlement at 4.5 m
Df*y = 4.5 % 19.29 = 86.80 (15)

Gexcavation =

Qnet = Qpier — Yexcavation = 130 — 86.80 =
43.2 kpa (16)

Df = 4.5 m, therefore, z is taken as 0.25 since the
clay stratum thickness will be 5 m and the
thickness effect will be 0.50 m.

A = Qnet B'L _ 43.2X2X7.40 _
((B+Z)x(L+Z))  (2+0.25)x(7.40+0.25)

37.14 kPa = 0.371 kgf/cm? (17)
S=M, XxHXAc =0.0202 x 1050 X

0.371 = 7.86 cm (18)
Bridge Pier 3- Settlement at 2 m

Qexcavation = Df'y = 2% 19.25 = 38.5 (19)
Qnet = Qpier — Yexcavation = 130 —38.5 =
91.5 kpa (20)

Df = 2 m, therefore, z is taken as 1.5 since the
clay stratum thickness will be 5 m and the
thickness effect will be 3 m.

Qnet B'L 91.5%2X7.40

A6 = X)) — Grisx(740+15)

43.47 kPa = 0.434 kgf/cm? 1)
S=M, x Hx Ac = 0.0215 x 1300 X
0.434 = 12.13 cm (22)
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Bridge Pier 3- Settlement at 4.5 m
Qexcavation = Df'y = 4.5 ¥ 19.42 = 87.39 (23)

Gnet = Qpier — Yexcavation = 130 - 87.39 =
42.61 kpa (24)

Df = 4.5 m, therefore, z is taken as 0.25 since the
clay stratum thickness will be 5 m and the
thickness effect will be 0.50 m.

Qnet B'L 42.61%X2X7.40

Ao = e — @r025)x(7201025) —

36.63 kPa = 0.366 kgf/cm? (25)
S=M, xHXAc =0.0202 x 1050 x

0.366 =7.77 cm (26)
Bridge Pier 4- Settlement at 2 m

Qexcavation = Dy = 2% 19.34 = 38.68 (27)
Gnet = Qpier — Yexcavation = 130 — 38.68 =
91.32 kpa (28)

Df = 2 m, therefore, z is taken as 1.5 since the
clay stratum thickness will be 5 m and the
thickness effect will be 3 m.

A = Qnet'B'L 91.32x2X7.40
0= ((B+Z)X(L+Z)) ~ (2+1.5)x(7.40+1.5)
43.38 kPa = 0.433 kgf/cm

(29)

S=M, XxHXxAc =0.0219 x 1300 X

0.433 =12.32 cm (30)

Bridge Pier 4- Settlement at 4.5 m
Gexcavation = Dfy = 4.5 19.40 = 87.30 (31)

Qnet = Qpier — Yexcavation = 130 - 87.30 =
42.7 kpa (32)

Df = 4.5 m, therefore, z is taken as 0.25 since the
clay stratum thickness will be 5 m and the
thickness effect will be 0.50 m.

Qnet'B'L 42,7X2X7.40 _
T ((B+Z)X(L+Z)) ~ (240.25)%(7.40+0.25)

36.71 kPa = 0.367 kgf/cm? (33)
S=M, xHxAc = 0.0222 x 1050 x
0.367 = 8.55cm (34)

The models obtained with PLAXIS

PLAXIS V.8.2 (Finite Element Code for Soil and
Rock Analyses) [19] is computer software that
has been designed to analyze and determine
problems in Geotechnical Engineering, such as
deformation and stability, with the finite element
method, and enables the asymmetric modeling of
plane deformation and soil rock behavior. Tables
3 and 4 show the characteristics of soil, bored
pile, and bridge parameters for the model used.

Table 3. The characteristics of soil parameters

Analysis parameters of the clayey soil

Internal friction angle (9" 7
Soil unit weight v (KN/m?) 19
Cohesion ¢ (kN/m?) 50
Poisson ratio v 0.30
Young's modulus E (kg/cm?) 1323.5
Analysis parameters of silty sand soil
Internal friction angle (9" 32
Soil unit weight v (kN/m®) 19
Cohesion ¢ (kN/m?) 5
Poisson ratio v 0.43
Young's modulus E (kg/cm?) 2387.5
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Table 4. The characteristics of piling, bridge, and load parameters

Bored pile parameters

Material type Elastic
EA (Axial stiffness) 4.58x10° kN/m
EI (Bending stiffness) 83480 kNm?*/m

Bridge parameters

Material type Elastic
EA (Axial stiffness) 1.91x10° kN/m
EI (Bending stiffness) 34780 kNm?/m

Load
Vertical (y) 100 kN/m?

Since PLAXIS is two-dimensional the bridge
was modeled in the depth and horizontal (x) with
the perspective from the irrigation channel
beneath it (Figure 6). The bridge piers in the
model gathered at one point as one on the right
and one on the left. Bridge loads were formed
according to the static loads and drainage
conditions.

The model was created by using three strata at
different depths. The geometry of the model
includes: foundation at 0-2 m, silty clay at 0-5 m,
silty sand at 5-10 m, silty clay at 10-20 m, and
bored pile at 0-18 m for the analysis (Figure 6).
Figure 7 shows the finite element network.
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Figure 6. Model geometry
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Figure 7. Finite element network

Pore water pressure increases linearly starting at  section of PLAXIS. Therefore, the active pore

the groundwater level. The capillary zone is
under negative stress due to the tensile stress of
water. In the drillings carried out in the survey
area, the groundwater level was at 15 m. The
groundwater level should be determined before
carrying out the analysis in the calculation

water pressure stemming from the weight of the
soil and its position 15 meters beneath the
groundwater level were created in Figure 8,
before building the bridge and bored piles.
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Figure 8. Groundwater level
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Figures 9 and 10 show the displacement vectors are seen to intensify in the silty sand soil in
obtained with the analysis result conducted in  between.

PLAXIS. These are the respective total and

vertical displacement vectors, and displacements
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Figure 10. Vertical displacement vectors
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The displacement values obtained with PLAXIS
are as follows: total displacement of 44.30x107°
m and vertical displacement if 17.02x10® m, and
these values are negligible.

Effective stresses control the important
engineering behaviors, such as compaction,
shape deformation, and resistance to shear
stresses of the soil. In other words, effective

stress is affected by the pore water pressure
beneath the groundwater stratum and the total
vertical pressures. In the effective stresses in
Figure 11, a concentration can be seen around the
bored piles on the silty clay soil in the lowest
stratum, and this concentration can be said to
affect the silty sand soil in the upper stratum.
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Figure 11. Effective stresses

In the bored pile technique applied in the study
area, piles, bridge foundations, bridges, and
bridge loads are defined in the program, and
active pore water pressures occurring on the soil
are also shown in Figure 12. Accordingly, it can
be said that the pore water pressures from the
lowest stratum of the silty clay soil to the silty
sand soil with a height of 5 m between, and there

may be a risk of liquefaction in this area. During
liquefaction, the pore water pressure increases
between the grains that form the soil. As soon as
the pore water pressure is equal to the total stress,
the friction force between the grains reaches
zero. Settlement problems occur in the
foundation soil.
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Considering that the soil is mainly clay in the
study area, it is thought that consolidation
settlement analysis is necessary. The settlement
value was found to be 1.70 cm in the
consolidation settlement analysis conducted with
the temporal dynamic analysis of PLAXIS. In
accordance with the analysis results, we conclude
that the structure does not have an issue in terms
of settlement. The low pebbly clay level in the
study area is the unit where the foundation will
settle, and soil improvement methods are
required for construction. Therefore, bored pile
technique was applied in the area as a soil
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improvement method. Figure 13 shows the three-
dimensional view of the bored pile technique
applied in the area and each Bored Pile has an 80
cm diameter and is 18 m in length. Excavation
was primarily made at the building site in the
study area, followed by the manufacturing of a
total of 40 bored piles, each of which are 80 cm
in diameter, 1800 cm in length, and 150 cm apart.
Then, the building was completed after making
the column footing, calculating the vehicle loads,
and the design process.
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Diameter: 80 cm
Length: 18 m

Figure 13. Three-dimensional view of the bored pile application in the study area

Conclusions

Four foundation boreholes were drilled in order
to determine the lithological and geological
conditions of the soil, as well as the engineering
parameters in the Batman city Giiltepe location.
During the drilling of the borehole, assessments
were made with the upper and lower depths of
the soil strata, sampled levels, groundwater level,
and all other observations. Settlements and
stresses occurring at the base of the bridge legs in
the study area were determined using the
PLAXIS computer software, and the models
created were correlated according to the
geological data. Since the groundwater level is
deeper than the foundation level, its impact on
our foundation is not considered. However, the
groundwater poses a risk to the liquidity of the
sandy soil unit between 5 and 10 m depth. A
settlement analysis was also conducted with
PLAXIS, and this settlement value almost
supported the consolidation settlement results. In
the settlement calculation of the structure to be
built (according to USCS class), the soil
consisting of low plasticity clay (CL) and silty
sand (SM) is not expected to cause a total and
different settlement at a rate that can damage the
above-mentioned engineering structure. Due to
the fact that the soil consists of 5-10 m of silty
sand in the study area, there is a risk of
liquefaction due to the presence of groundwater,
and settlements are observed in structures with

shallow foundations in residential areas close to
the study area, bored piling, which is one of the
soil improvement techniques, was applied for the
proposed bridge.
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OZET

Yapilar ekonomik omiirleri boyunca tasarim veya inga asamasinda yapilan hatalardan dolay1 bazen kismen, bazen
de tamamen gogme durumuyla karsilasabilmektedir. Kismen veya tamamen yikilan binalarin incelenmesi ve
¢okme nedenlerinin arastirilmasi ile mithendisler igin pek ¢ok degerli bilgi ortaya ¢ikmigtir. Bu bilgi birikimi
mithendisler i¢in yeni insa edilecek yapilarda tasarim ve imalat agamasinda dikkat edilmesi gereken noktalar
konusunda bir rehber 6zelligi tasimaktadir. Harran Universitesi Osmanbey yerleskesinde yer alan Giiney Dogu
Anadolu Projesi, Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi Ar-Ge Merkezi (GAP YENEV) binasinin insasi
sirasinda konsol dogeme sisteminde kismen bir gogme olay1 olugsmustur Can kaybi yagsanmadan atlatilan bu olay,
ingaatin belli bir siire durmasina ve maddi kayiplara neden olmustur. Bu ¢aligmada, s6z konusu konsol dosemenin
¢okme nedenleri arastirilmistir. Yapilan inceleme ve analizler neticesinde yapinin mevcut yilk durumuyla, onaylt
betonarme uygulama projesindeki ytik analizlerinin birbiriyle ortismedigi gortilmustir. Bu durum gogme
olaymnin, yapinin hem proje asamasinda hem de imalat asamasinda yapilmig olan ciddi hatalar neticesinde
gergeklestigini ortaya koymustur. ABAQUS programi ile binanin birim genigligindeki konsol yapisi, olmast
gerektigi gibi ve mevcut haliyle modellenip analiz edilerek moment tagima kapasiteleri karsilagtirilmigtir.
Analizler, konsol dégemenin mevcut halindeki moment kapasitesinin, olmasi gereken kapasiteden oldukea diigitk
oldugunu ortaya koymustur. Calismanin son bolumunde yapi tizerinde gergeklestirilen guglendirme ¢aligmalari

anlatilmigtir. Yapinin hem gogme nedenleri arastirilirken hem de giiglendirme ¢alismalari sirasinda birgok degerli
bilgi edinilmistir
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ABSTRACT

During their economic lifetime, buildings may face partial and sometimes complete collapse due to errors made
during the design or construction phase. With the examination of partially or completely collapsed buildings and
investigating the reasons for the collapse, a lot of valuable information has emerged for engineers. This knowledge
is a guide for engineers about the points to be considered during the design and manufacturing phase of new
buildings. During the construction of the South East Anatolia Project, Renewable Energy and Energy Efficiency
R&D Center (GAP YENEV) building located in the Osmanbey campus of Harran University, a partial collapse
occurred in the cantilever flooring system. This event, which was overcome without loss of life, caused the
construction to stop for a certain time and financial losses. In this study, the reasons for the collapse of the
mentioned cantilever slab were investigated. As a result of the examinations and analyses made, it has been
observed that the current load situation of the building and the load analysis in the approved reinforced concrete
application project do not coincide with each other. This situation revealed that the collapse occurred because of
serious mistakes made during both the project phase and the manufacturing phase of the building. With the
ABAQUS program, the unit-width cantilever of the building was modeled and analyzed both as it should be and
in its current form, and its moment carrying capacities were compared. The analysis revealed that the current
moment capacity of the cantilever slab was considerably lower than the capacity it should have been. In the last
part of the study, the strengthening works carried out on the building are explained. A lot of valuable information
was obtained both while investigating the reasons for the collapse of the building and during the retrofitting works.
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Giris

Miihendislik yapilari, yapimlar1 sirasinda veya
sonrasinda yaralanmalara ve Oliimlere neden
olan, kismen veya tamamen gd¢melere siklikla
maruz kalirlar. Bireysel elemanlarin imalat
hatalarin1 da i¢eren bu gibi istenmeyen olaylar
biiyiik ekonomik kayiplara ve onemli insaat
gecikmelerine de neden olur. Yapim siireci
icerisinde ingaatin ilerlemesini bir¢ok faktor
etkilemektedir. Bu etkileri degerlendirmek iizere
“yapim asamasi analizi” olarak adlandirilan bir
bilim dali gelismistir. Bununla birlikte, insan
hatasinin ortaya c¢ikmasi ve beklenmedik
tetikleyici  olaylar,  basarisizik  Onleme
stratejilerini etkisiz hale getirebilir. Bu nedenle
yapilar projeleri onaylanmadan Once ve insaat
asamasinda siki kontrol edilmelidir.

Harran tiniversitesi Osmanbey yerleskesinde
bulunan Giiney Dogu Anadolu Projesi
Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi Ar-Ge
Merkezi (GAP YENEV) Binasimin ingasina
06.03.2015 tarihinde temeli atilarak baslanmistir.
Ug ana blok halinde insa edilen yap1 09.01.2017
tarihinde tamamlanarak isletmeye acilmistir.
Yapinin plant Sekil 1 ve kus bakisi goriintisii
Sekil 2°de gosterilmistir. Bu proje ile giines,
riizgar, biyogaz ve diger yenilenebilir enerji ve
enerji verimliligi konularinda arastirmalarin
yapilacagi kapsamli laboratuvarlarin bulundugu
stirdiirtilebilir diistik enerji tiiketimli merkez bir
yap1 olusturulmasi amaglanmistir.

(
o

Sekil I GAP YENEV binasimin plan goriintiisii

Binanin insasinin baglamasindan dokuz ay sonra

2015 yilmin Kasim ayinda, yapmin 1-4
dilatasyonlarinin ~ olusturdugu i¢  merkez
boliimiine bakan kismindaki konsol

dosemelerinde bolgesel bir goeme olusmustur.
Olayda bir can kayb1 yasanmamustir.

Yapilarin  korunmasi ve yapisal giivenlik
degerlendirilmesi konusunda yapilan bilimsel
calismalarda, son yillarda diinyada yapilarda
yasanilan dramatik gégme olaylarinin bir sonucu
olarak, artan bir endise ifade edilmektedir.

SHEas

gortintimii.

Gegmiste yapilan ve literatiire giren analitik ve
deneysel  calismalar  neticesinde  deprem
yonetmelikleri gelismis ve bugiin kullandigimiz
modern hallerini almistir. Gegmiste yasanilan
depremler degerlendirildiginde konsol seklinde
tasarlanan bina boéliimlerinin  depremlerde
yapinin hasar gérmesinde en 6énemli sebeplerden
biri olarak ortaya ¢iktigi degerlendirilmektedir.
Bu nedenle deprem yo6netmeliklerinde konsol
seklinde tasarlanan tasiyici sistemlere 6zel olarak

yer  verilmistir.  Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY 2018) [1] gore kolonlarin
konsol kirislere veya alttaki kolonlarda

olusturulan guselerin Ustiine ve iki ucundan
mesnetli kiriglere oturtulmasi yasaklanmistir.
Konsol sistemler igeren binalarin deprem
hesabinda diisey elastik ivme spektrumu
kullanilarak diisey deprem etkisinin hesaba
katilmasi gerektigi hiikiim altina alinmistir.

Bu Dboélimde deprem  yonetmeliklerinin
gelismesinde katkida bulunan c¢alismalardan
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bazilarina kisaca deginilmistir. O.C. Celik ve ark.
[2] calismalarinda konsol kiris ucuna kolon
yapilmasindan kaginilmasi gerektigini ve bu tiir
yapilarin deprem hesaplar1 yapilirken yapinin bu
kisminda, deprem diisey ivme spektrumlarinin
kullanilmasiyla hesaplanan i¢ kuvvetlerin belirli
katsayilarla carpilarak artirilmasiyla tasarimin
yapilmasi gerektigi vurgulamistir. Son yillarda
betona farkli tiirde ve oranda lif karistirarak,
betonun zayif ¢ekme dayanimini ve diistik sekil
degistirme  kapasitesini  artirarak  betonun
mekanik  davranisi  iyilestirmeye  yoOnelik
kompozit  malzemeler  {izerine  yapilan
calismalarin sayisi oldukga artmistir. Betonarme
konsol  kiriglerin ~ deprem  davraniglarim
iyilestirmeye yonelik R. Daniel ve ark. [3]
tarafindan yapilan ¢aligmada geleneksel betonla
tretilmis  konsol  kirislere  goére  lifle
gliclendirilmis  betondan  {iretilen  konsol
kirislerin enerji harcama kapasitelerinin lif tiirti
ve oranina bagli olarak %160 varan oranlarda
artirilabilecegini  ve ¢elik liflerin  biiyiik
yerdegistirme seviyelerinde olusan catlaklarin
uzunlugunu sinirladigini  g6stermistir. Betona
kazandirilan mekanik 6zellikler bu betondan
tretilen kompozit malzemelerin  yapilarin
deprem davranisini iyilestirmesi  y6niinden
oldukea 6nemli oldugu unutulmamalidir.

Bu boliimde tamami veya bir bolimii konsol
seklinde tasarlanan ve gocen yapilardan 6rnekler
verilmistir. Cin'in Anhui eyaletinde elektrik
treten bir fabrikada tasarim ve yiikleme
hatasindan dolay1 c¢elik ¢erceveden olusan
tasiyici sistemi aniden gé¢miistiir [4]. Polonya'da
bulunan 24 metre acikliginda dairesel kemer
seklinde insa edilen yapinin insasinda dayanimi
disiik malzemeler kullanilmasi sonucu yapida
yeterli rijitlik saglamadigindan kar yagisi sonrasi
magaza salonu géemustiir [5].

Polonya’da 2000 yilinda tasiyict yapist kafes
sistem seklinde olusturulan Katowice fuar
binasinin, 2002 yilinda kismi olarak cat1 boliimii
goemiistiir. Tamirati yapilan yapi yeniden 2006
yilinda kar yagmasi sonrast go¢gmiis 65 kisinin
Olimine  100°den  fazla  kisinin  agir
yaralanmasina sebep olmustur [6]. Ulkemizde
Diyarbakir ilinde 1983 yil1 Ocak ayinda Sehitlik
Semti'nde bulunan Hicret Apartmani goégiince,
icinde bulunanlardan 93 kisi yasamini yitirmistir

[7]. Ulkemizde 2003 y1ilinda insa edilen bir sanayi
yapisinin ¢atist kar yagisi sonrasi géemiistiir [8].
Konya Merkez, Kerkiik Caddesindeki 11 kath
betonarme bir yapt olan Ziimriit Apartmani 2
Subat 2004 tarihinde diisey yiikler altinda
tamamiyla go¢miis ve 92 kisi yagsamini yitirmistir
[9]. Turkiye’de 2015 yilinda kar yagisindan
dolay1 konsol bir tribiinde gdgme meydana
gelmigtir. Gogen yapinin fotografi Sekil 3° de
gosterilmistir. [10].

Sekil 3 Gocen konsol seklindeki celik tribiin

Yapilarin ~ gé¢meye  karsi  en  hassas
boliimlerinden birisi olan konsol kiris doseme
sistemlerinde tasarim ve/veya imalat asamasinda
yapilacak hatalar, yapilarin bu bolimlerinin
kolaylikla go¢mesiyle sonuglanabilmektedir. Bu
tiir bir gogmeye ait 6rnekler Sekil 3 ve Sekil 4’
de gosterilmistir. Bu gibi ani gé¢meler hem can
hem de ekonomik kayiplara neden olmaktadir.

Sekil 4 Betonarme bir binanin gogmiis balkon
dosemeleri.
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Bu c¢alismada, bahsi ge¢cen GAP YENEV

binasinin gdgen boliimlerinin gocme
sebeplerinin aragtirllmast amaciyla, yapinin
tasariminin degerlendirilmesi, yapisal

elemanlarin uygunluk kontrolleri, malzeme ve
saha arastirmalari, yapisal analizler ve
degerlendirmeler yapilmaistir. Makale

calismasinin yayina hazirlanmasi i¢in gogme
olaywyla ilgili yasal
beklenmistir.

siirecin tamamlanmasi

Sekil 5 GAP YENEV binasimin gogen konsol
kismindan bir goriiniim

GAP YENEY binasinin genel yapisi

Gogme meydana gelen GAP YENEV binasi,
Harran Universitesi Osmanbey yerleskesinde
bulunmaktadir. Yapinin ingas1 stirerken binanin
1-4 dilatasyonlarinin teras kisminda kepge ile
toprak serilmesi islemi tamamlanmistir. Santiye
bolgesinde yapim c¢alismalart siirerken, yagmur

nedeniyle diger bloklara toprak serilmesi
islemine ara verilmistir. Yagisla birlikte
agirlasan  toprak  Ortlisii  yapmin  konsol
dosemelerinin ~ aniden  gd¢mesine  neden

olmustur. Sekil 5 ’de yapinin gdgme olaymnin
gerceklestigi andan kisa bir siire sonra ¢ekilmis
fotografi gosterilmistir.

Bitkisel Toprak: 4

AT A ‘ §g <
a " Sy a
Geotekstil Kece 4 ' .
: | ; ) Polyurea Su Yahtim

Koruma Betonu “ Egim Betonu
XPS Ist Yahim T
Geotekstil Kece

‘/// /// // // / 5 i .
/// A gy / / A Bnhar Kesici

Sekil 6 Cat1 dosemesinin mimari proje verilen bir
kesit detay:.

Yasanilan g6¢me olayindan sonra insaat
durdurulmus ve ilgili idare tarafindan gogme
nedenlerinin arastirilmasi ve diger bloklarda
benzer bir olaymn yasanmamasi i¢in gerekli
teknik onlemlerin alinmasi amaciyla yazarlarin
da igerisinde bulunduklar1 bir komisyon
olusturulmustur. Yapilan incelemeler neticesinde
belirlenen eksiklikler ve hatali imalatlar agagida
ele alinmustir.

Gocen doseme sistemi hakkinda saha
arastirmalari

GAP YENEV yapt kompleksi yapim
asamasindayken go¢me olayr yapmin 1-4

dilatasyonu olarak adlandirilan boliimiiniin
konsol déseme kisminda olusmustur. Meydana
gelen goecmenin  nedenlerinin  arastirilmasi
amactyla yapilan ¢alismalar, yapinin projelerinin
incelenmesi ve insaat asamasinda yapilmis
imalat hatalarinin tespit edilmesi olmak {izere iki
farkl1 alanda yogunlasmustir. 11k olarak yapilarin
tasarim ve projelendirme asamasinda yapilmig
olabilecek hatalarin tespit edilmesi {izerine
yapilan ¢aligmalar anlatilmistir.

Yapinin onayli mimari projesinde, gécen konsol
dosemeler i¢in verilen detay ¢izimi Sekil 6’da
gosterilmistir. Detay ¢izim incelendiginde cati
dosemesi tizerinde yiiksekligi 50 cm olan bir
toprak tabakasi mevcut oldugu goriilmiistiir.
Ayrica konsol seklindeki d6gsemenin u¢ kisminda
betonarmeden, 0.15 m x 1.5 m kesit boyutlarinda,
tizeri 3 cm kalinliginda, birim hacim agirlig1 22
kN/m? olan Limra tasiyla kapli parapet duvar
bulunmaktadir.
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Betonarme uygulama projelerinde dosemeler
icin yapilan yik analizlerinde Sekil 7°de
gortildigii gibi toprak ortli ve parapet duvar
hesaplarda degerlendirilmeye alinmamistir. Yiik
analizi i¢in yapilan hesaplara sadece kaplama,
tesviye betonu ve siva dahil edilmistir. Bu durum
ylklerin eksik hesaplandigi sonucunu ortaya
cikarmaktadir. Bu ise bina inceleme komisyonu
tarafindan tasarim asamasinda yapilmis blyiik
bir hata olarak degerlen-dirilmistir.

CATI DOSEMESI

Kaplama (IZOLASYON )
Tesviye betonu

Siva

0.100 t/m* x 0.050 m
2.000 t/m* x 0.050 m
2.200 t/m* x 0.020 m

Sekil 7 Betonarme uygulama projesinde c¢att
dosemesi icin verilen yiik analizi

Ikinci boliimde gocen konsol ddsemelerin
imalatinda yapilmis olabilecek hatalarin tespit
edilmesi amaciyla ilgili alanda saha incelemeleri
yapilmistir.

Tablo 1. Karot numunelerin TS EN 13791gore
degerlendirilmesi

1-4
dilatasyonu 2-5 dilatasyonu
(Gogen (Gogmeyen
Karot numune no Kisim) Kisim)
Basing Basing dayanimi
dayanimi (Mpa)
(Mpa)
1 27.11 29.96
2 40.69 35.37
3 40.87 31.39
4 31.92 37.04
5 33.03 35.52
6 37.84 34.75
7 32.92 40.21
8 41.84 35.54
9 35.38 31.72
10 35.74 37.13
Ortalama
(o) 35.74 34.86
Sekis,ip= fm is-k 30.74 29.86
ek is k= [ is, endiigint4 31.11 33.96

Bu amagcla ilk olarak yapida kullanilan beton
dayaniminin tespiti i¢in ¢10 cm capinda 1-4
dilatasyonun bulundugu binadan 10 adet ve 2-5
dilatasyonunun bulundugu binadan 10 adet
olmak tiizere toplam 20 adet karot numunesi
almmistir.  Kismi  gdgmenin yasandigr 1-4
dilatasyonundan alinan karot numunelerden

bazilarinin  yerleri Sekil 8’deki fotografta
gosterilmistir. Karot numune sonuglart TS EN
13791/Nisan 2010 standardina gére degerlen-
dirilmistir. Beton dayanimini belirlemek i¢in 1-4
ve 2-5 dilatasyonlarindan alinan numunune
sayist 15 adetten az oldugu i¢in degerlendirme
ilgili yonetmelikteki B yaklasimi kullanilarak
yapilmistir.

fck, is, kiip— ﬁn is'k

Sek iskip=f is, enduisik T4

(D
2

Yonetmelikte verilen bu bagintilarda, f sy 150
mm’lik kiip dayanimina esdeger olarak ifade
edilen yapidaki karakteristik basing dayanimini,
fw is yerinde aliman karot numunelerin basing
dayanimlarinin ortalamasi, k£ az sayida deney
sonucu ile ilgili sinir degeri ve f i enausax  yerinde
alman karot numunelerin basing dayanimla-
rindan  en  disiglnii ifade etmektedir.
Yonetmelikte numune sayisinin  10-14  adet
arasinda olmasi durumunda k degerinin 5 olarak
almmasi  gerektigi  belirtilmistir. ~ Yapidaki
karakteristik  basing dayanimi olarak bu
bagintilarla hesaplanan degerlerden kiictigli
alimustir.

Projede ongoriilen beton smifi C30/37 dir. Bu
durumda yapidaki asgari karakteristik kiip beton
basing dayaniminin 31 MPa (fu iski= 31) olmasi
gerekmektedir.  Numunelerin  Tablo  1°de

gosterilen degerlendirilmeye goére elde edilen
beton basing dayanimlarinin her iki dilatasyonda
da yaklasik olarak projede Ongoriillen asgari
dayanimi sagladig1 belirlenmistir.

Sekil 8 Binanin gogcen kismindan alinmis karot
numuneler
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Toprak serme islemi sirasinda binanin {izerine
cikarilan agir is makinelerinin kullanilmasinin
yap1 lizerinde gecicide olsa ciddi bir agirlik ve
dinamik bir etki olusturdugu aciktir. Ortaya ¢ikan
goeme olayinda bu durumun da etkisinin oldugu
kanaati olugsmustur.

Konsol désemelerin ¢ekme donatilarinin {istten
pas payi kadar bir mesafe asagida olmasi
gerekirken Sekil 9°de gortldugu gibi bu
donatilarin iistten 15 cm kadar asagi bulunduklari
gorlilmiigtiir. Bu durum ilk olarak konsol
dosemelerin imalat1 sirasinda sik¢a rastlanilan
tistteki ¢ekme donatisinin  beton  dokimii
sirasinda, isciler tarafindan tizerlerine basilarak
asagiya dogru kaymast durumunu akla

getirmistir. Fakat dikkatli bir gézlem sonrasinda
mevcut durumun bu kadar basit bir hata ile izah
edilemeyecegi anlagilmistir.

Sekil 9 Ustte olmasi gereken ¢ekme donatilarinin
gogen konsol kismindaki konumlari

Doseme sistemini tastyan kirislerin bulunmasi
gereken kottan daha diisiik bir kotta yapildig:
fark edilmistir. Kirig tist kotunun, doseme tist
kotuyla ayn1 seviyede olmasi gerekirken, kiris tist
kotu mevcut betonarme ddosemenin alt kisminda
kalmistir. Bu durum désemenin {istiinde
bulunmasi  gereken ¢ekme  donatilarinin
dosemenin altinda yerlestirmesi durumunu
ortaya cikarmustir. Bilindigi gibi betonarmede
temel felsefe, elemanlarda olusan ¢ekme
gerilmelerinin donati tarafindan karsilanmasidir.
Bu ise ancak donatilarin betonarme kesitlerde bu
temel felsefeye uygun yerlestirilmesiyle

miimkiindiir. Kesit icerisinde uygun yerde
bulunmasi gereken donatilarin farkli  bir
konumda bulunmasi, hatta fazla miktarda olmasi
bile faydadan ziyade zarar olusturur. Kirislerin
imalatinda doseme kesiti igerisinde ¢ekme
donatilarinin bulunmasi gereken yerden baska bir
yere yerlestirilmesi imalatta biiyiik bir uygulama
hatas1 yapildigini gostermistir. Boyle bir hatanin
ortaya ¢ikmis olmasi kontrol mekanizmasinin
denetimde yetersiz kaldigin1 géstermistir.

Mimari uygulama projesinde 5 cm olmasi
gereken koruma betonunun Sekil 10°dan
anlasilacagi {lizere kalinliginin yer yer 7 cm ye
kadar ulastigi goriilmiistiir. Bu durum yapiya
hesaplarda 6n goriinmeyen ilave sabit bir yiik
olarak etkilemistir.
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Sekil 10 Doseme icerisinde 5 cm olmasi gereken
koruma betonu

Konsol Doésemelerin  Sonlu  Elemanlar

Yontemiyle Modellemesi

Bu boliimde, konsol bir doseme sistemindeki
betonarme bir kesitte donatilarin bulunmasi
gereken yerde bulunmamasi durumunda, kesitte
olusacak tasima giici kapasite kaybimnin
gosterilmesi amaglanmstir. Bu  amag
dogrultusunda Sekil 11°de gosterilen ve yapida
kullanilan konsol doseme sistemini temsil eden
konsol doseme birimi ABAQUS programi
kullanilarak modellenmistir [11].

394



DUMEF Miihendislik Dergisi 12:2 (2021): pp. 389-399

Sekil 11 Konsol ¢ati dosemesinin 1 m genislikli
birimi

Betonarme kolon-kiris modelinde beton icin
C3DS8R (an 8-node linear brick), donat1 i¢in ise
T3D2 (truss) sonlu eleman aglar1 kullanilmistir.
Dosemenin kirigle birlestigi boliim ankastre
mesnet olarak kabul edilmistir. Beton, hasarli
beton plastisite modeli kullanilarak
modellenmistir. Kullanilan bu model tipi secilen
beton icin plastisite temelli stirekli bir hasari
temsil etmektedir. Bu modelde ¢ekme ¢atlamasi
ve basing ezilmesi olmak {iizere iki ana gdgme
mekanizmasinin  varligit  kabul edilmektedir.
Modellemede kullanilan boyuna ve enine
donatilar beton ig¢ine gOmiilii olacak sekilde
tasarlanmistir. Boylece modellenen sistemin bir
biitlin olarak davranmasi saglanmistir.

Gocen konsol doseme icin ortalama 2.30 m
konsol agikligi, 0.20 m kalinlik ve 1 m genislik
alinarak iki farkli model olusturulmustur. Model
1’ de betonarme uygulama projesinde belirtilen
sekilde donatilar yerlestirilmis, Model 2’de ise
cekme donatilarimin  Ustten 15 cm asagi
yerlestirilmesi durumu incelenmistir. Analiz
edilen modeller ve donati yerlestirilme krokileri
Sekil 12°de gosterilmistir. Onayli mimari projede
gosterilen doseme kesitinden yararlanilarak
konsol dosemede yiik analizi yapilmistir. Yapilan
yik analizinin  ayrintilar1  Tablo  2°de
gosterilmistir. Doseme agirhigina karsi gelen 5
kN/m? yik ABAQUS programi tarafindan
dogrudan hesaba katildigindan yiik analizine
dahil edilmemistir.

. (a) Modell

(b) Model Il

Sekil 12 Konsol c¢ati dosemesi 1-1 kesiti (a)
Projedeki boy kesit (b) uygulamadaki boy kesit

Analiz neticesinde dseme tizerine 12.108 kN/m?
sabit yiikk ve 5 kN/m? hareketli yiik etki ettigi
belirlenmistir. Konsol désemenin u¢ kisminda
bulunan betonarme parapet duvar yiikii ise Tablo
3’te gosterilen yiik analizinden hesaplanmis ve
cizgisel yiikk olarak dosemenin u¢ kismina
uygulanmustir.

Tablo 2. Doseme boliimiinde  kullanilan

malzemeler ve yiik analizi

Kalinlik  Birim Sabit
(m) Hacim Yik
Agirhigt  (kN/m?)
(KN/m?)
Bitkisel
Toprak 0.5 18 9
Geotekstil
Kege 0.07 10 0.7
Su Yalitimi 0.005 12 0.06
Egim ve
Koruma 0.1 23 23
Betonu
XPS Is1
Yalltlml 016 0 3 0048
Toplam 12.108

Analiz modellerinde, dosemenin kirisle birlestigi
boliim ankastre mesnet olarak kabul edilmistir.
Modellerin tasiyabilecekleri yiikii ve bu yiikiin
mesnette olusturdugu momenti belirlemek i¢in
dosemelerin tasima kapasitelerine ulasincaya
kadar kademeli olarak yliklenmesi
ongorilmiistiir. Her iki modelde doseme agirligi
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ve konsol ucundaki ¢izgisel sabit yiikiin sistem
tizerinde siirekli bulundugu kabul edilmistir.

Tablo 3. Parapet duvar igin kullanilan
malzemeler ve yiik analizi
Birim Birim
Boyutlar hacim uzun. sabit
(m) agirhgi yiik
(KN/m?) (kN/m)
Parapet 0.15x1.5 25 5.63
Limratasi  0.03x1.5 22 0.99
Toplam 6.62

Modellerin yiiklenmesi 12.108 kN/m? sabit ve 5
kN/m? hareketli yiikiin toplami olan 17.108
kN/m? yiikiin %10’ luk degerinden baslanarak
gergeklestirilmistir. Sistemin yiiklenmesine yiik
kademeli  olarak arttirthp, kesit tasima
kapasitesine ulasincaya kadar devam edilmistir.
Konsol ucundaki olusan sehim miktari, beton ve
donatilarda olusan gerilmeler hesaplanmistir.
Konsol dosemelerde olusan yerdegistirmeler
Sekil 13 ve Sekil 14’te gosterilmistir.

Yonetmelige gore kullanim giivenligi yoniinden
konsol dosemedeki en biiyiik yerdegistirmenin
L./240’tan kiiclik olmas1 gerekmektedir [12]. L,
net konsol déseme uzunlugunu gostermektedir.
Betonarme uygulama projesinde, gécen konsol
¢ikmanin ortalama uzunlugu 2300 mm dir.

2300

6max < m = 9.58 mm (3)

olmalidir. Yonetmelige gore doseme sisteminin
konfor sartlar1 igerisinde kullanilabilmesi i¢in bu
sehim smirinin  asilmamasi  gerekmektedir.
Doseme sisteminde en biiyiik sehim siurmin
asilmast dosemenin tasima giicii kapasitesine
ulastig1 anlamina gelmemektedir.

Betonun karakteristik silindir basing dayanimi
(fox) 30 Mpa ve donatinin karakteristik akma
dayanimi (f;x) 420 Mpa olarak alinmistir. Betonun
karakteristik ¢cekme dayanimi (fox) ise,

feek = 0.35fex (4)

bagintis1  kullanilarak 1.9  Mpa, olarak
hesaplanmistir. Program tarafindan modellerde
betonda olugsan gerilmelerden veya donatida
olusan gerilmelerden herhangi biri bu kritik
degerlere ulaginca sistemin tasima kapasitesine
eristigi kabul edilerek analize otomatik olarak son
verilmektedir. Program tarafindan analize son
verilmesi incelenen kesitin goctligli anlamina
gelmektedir.
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Sekil 13 Model 1 dosemesinde go¢me anindaki
yerdegistirme durumu
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Sekil 14 Model 2 dosemesinde gogme anindaki
yerdegistirme durumu.

Model 1°de sistem {izerinde d6seme kendi agirlig1
ve konsol ugundaki parapet duvar mevcut iken,
sabit ve hareketli yiiklerin toplami olan 17.108
kN/m? vyiikiin %10’luk degerinden baslanarak
sistem yiiklenmistir. Bu yiik kademeli bir sekilde
artirilarak sistem yiiklenmeye devam edilmistir.
Yiikiin tamami1 Model 1 {iizerine uygulandigi
anda, konsol ddseme ucundaki yerdegistirme
miktar1 yonetmelikten hesaplanan sinir sehim
degerini asmustir. Fakat bu durumda kesit heniiz
tasima kapasitesine ulasmamuistir. Bu anda sistem
tizerindeki yiiklerden ankastre mesnette olusan
momentin  degeri  73.704 kNm  olarak
belirlenmistir.
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Bu durumda kesitin tagima kapasitesine
ulagildigina ve gogtiigiine hitkmedilmistir. Bu
anda ankastre mesnette olugan momentin degeri

Yapr kompleksinde uygulanan giiclendirme
calismalari

Tablo 4. Analizlerde kullanilan parametreler ve elde edilen sonuglar

Malzemeler ve mekanik Hesap yikleri Model I Model 11
ozellikleri N Prapet ode ode
Doseme
duvar

Beton CIZ?itf;gi G Q G Yiik. Mom. Sehim Yiik. Mom. Sehim
kap. miktar1  orani kap. miktar1

. . kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m) o= P P
a\J/;;a) a\{[;‘a) (l\fl’;a) (N (N Ny kNm) mm) (%) (Nm) (mm)
30 1.9 420 12.108 5.0 6.62 100 73.704 10.16 40 46.551 53.60

46.551 kNm olarak hesaplanmistir. Model 2’de
konsol ucunda olusan  yerdegistirmenin
yonetmelikten hesaplanan sinir degerin yaklasik
altt kati oldugu goriilmiistiir. Her iki modelin
mesnetlerinde olusan moment degerleri Sekil 15’
de gosterilmistir.

80 73,704
70

60

46,551

50
40
30
20

10

0

®Model | ®Model 2

Sekil 15 Modellerin  gogme  durumunda
mesnetlerinde olusan moment tepkileri

Yapilan analizler neticesinde Model 2°de olusan
ankastrelik momentin, Model 1°de olusan
momentin %63  oldugu  belirlenmistir.
Analizlerde kullanilan parametreler ve elde
edilen bulgular Tablo 4’te 6zetlenmistir. Model
I’in tastyabilecegi moment kapasitesini %100
kabul edersek Model 2’nin moment tasima
kapasitesinde %?37’°lik bir kapasite kaybinin
oldugu goriilmektedir. Projede 6ngoriilen konsol
doseme sistemi, tizerindeki yiikleri tasimakta
kritik bir durumda iken, ¢ekme donatilarinin
bulunmalar1 gereken konumda yerlestirilmemesi
kesitin tasimasi gereken yiiklerden daha kii¢iik
yliklerde ggmesine neden olmustur.

GAP YENEV binasinda gé¢cme yasandiktan
sonra yapinin durumunu incelemek ve giivenli bir
sekilde hizmet vermesini saglamak ig¢in
gorevlendirilen komisyon tarafindan, yapilan
degerlendirme ¢aligmalar1 neticesinde yapilmasi
gereken islemlerin iki asamada uygulanmasina
karar vermistir.

Birinci asamada 1-4 dilatasyonlarinin bulundugu
bina {izerindeki teras kismina serilen toprak
tabakasinin yapidan derhal uzaklastirilmasi
gerektigi ilgili idareye bildirilmis ve bu islemin
kisa siirede tamamlanmasi saglatilmistir. Toprak
ortiintin kaldirilmasinda kiigiik boyutlu bir is
makinasinin  kullanilmasma dikkat edilmesi
gerektigi  vurgulanmistir.  Yapinin  teras
boliimiinde serili topragin yapidan
uzaklastirilmasi islemlerine ait calismalar Sekil
16°da  gosterilmistir. Diger 2-5 ve 3-6
dilatasyonlarinin yer aldigi binalar {izerinde
toprak tabakasi bulunmadigindan bunlarda toprak
tabakanin uzaklastirilmasi islemi s6z konusu
olmamustir.
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Sekil 16 Cati1 dosemesine serilen topragin
go¢me sonrasi tahliyesi

Ikinci asamada konsol dosemeleri gocen 1-4
dilatasyonlarinin  bulundugu binanin  gécen
dosemelerinin konsol ucuna betonarme kolon ve
kirigler yerlestirilerek konsol ddseme sistemi,
kirigli doseme sistemine doniistiiriilmiistiir. Bu
calismalarin devam ettigi sirada ¢ekilmis bir
fotograf Sekil 17°de gosterilmistir.

GAP YENEV binasinin 1-4 dilatasyonlarinin
bulundugu binanin ¢ati désemesinde meydana
gelen gogme sonrasi, gocmeyen 2-5 ve 3-6
dilatasyonlarinin bulundugu binalarda yasanmasi
muhtemel benzer bir go¢gmenin Onlenmesi igin
yapinin bu boliimlerinde giiclendirme ¢alismalari
yapilmistir. Bu kapsamda, c¢elik kolon ve
kirislerden olusan bir tastyici sistem mevcut
betonarme dosemlerle birlikte ¢alisacak ve onu
destekleyecek sekilde tasarlanmistir. Bdoylece
binalarin konsol ddsemelerinin  bulundugu
boliimler i¢in Sekil 18°de gosterilen giiclendirme
sistemi olusturulmustur.

Sekil 17 Gogen c¢ati dosemesi i¢cin betonarme
sistemle giiclendirme ¢alismalari.

Bulgular

Sanlwrfa ili Harran Universitesi Osmanbey
yerleskesinde bulunan GAP YENEYV binasi gerek
mimarisi gerekse kullanim amaci olarak kendine
Ozgli bir yapidir. Bu calismada yapimin 1-4
dilatasyonlarinin bulundugu binada yasanilan
gdgme olayinin nedenleri aragtirtlmistir.

Sekil 18 Gogme olusmayan ¢ati dogemelerinin
celik konstriiksiyon sistemle giiclendirilmis hali

Go¢me olaymin olusmasinda etkili olan
sebeplerden birisi, mimari projede bulunan 50 cm
kalinligindaki toprak boliimiin ve konsol seklinde
tasarlanan c¢ati1 dosemesinin u¢ kisminda yer alan
parapet duvarin betonarme uygulama projesinin
yik analizleri bdéliimiinde hesaba katilmamis
olmasidir. Bu durumda eksik yliklere gore
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tasarlanan betonarme kesitler mevcut yiikleri
tagimada yetersiz kalmistir.

Gog¢me olayina neden olan diger 6nemli bir sebep
ise, binada go¢en doseme kismina mesnet gérevi
yapan kiriglerin bulunmasi gereken kottan daha
disiik bir kotta yapilmalaridir. Bu nedenle
dosemenin st bolimiinde bulunmasi gereken
cekme donatilart dosemenin altina yerlestirilmek
durumunda kalinmistir. Bu durum mesnet
boltimiinde olusan negatif egilme momentlerinin
olusturdugu c¢ekme gerilmelerinin  donatilar
tarafindan karsilanamamasi sonucunu ortaya
cikarmistir.

Yasanilan go¢me olayindan sonra teknik
komisyon tarafindan yapi statik ve betonarme
olarak yeniden degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar
gogen bolimiin  betonarme olarak yeniden
yapilmasini ve gégmeyen yap1 boliimlerinin ¢elik
sistemlerle giiglendirilmesini gerektirmistir.

Mimari ve betonarme uygulama projesindeki
tutarsizliklar ~ ve  betonarme  elemanlarin
imalatinda yapilan hatalar ve bu hatalarin
diizeltilmesi i¢in 6ngoriilen ¢éziimler bu konuda
calisan miihendisler i¢in 6gretici olmustur.

Tartisma ve Sonuc

GAP YENEV binasmin konsol ddsemelerinde
yasanilan kismi go¢me olayr konsol seklinde
calisan yap1 kisimlarinin ve yapisal sistemlerin
gerek tasarim gerekse imalat asamasinda daha
dikkatli davranilmasi gerektigini bir kez daha
gostermistir.

Insa edilecek yapilara ait projelerin imalat
asamasina gecilmeden oOnce ihale dosyasin
hazirlayan teknik personel tarafindan dikkatli bir
sekilde incelenmesinin, mimari ve betonarme
uygulama projelerinin karsilastirilarak
ortiismeyen veya eksik kisimlarin  olup
olmadiginin kontrol edilmesinin 6nemini bir kez
daha ortaya ¢ikarmustir.

Bahsi gecen kontroller ihaleyi kazanan yiiklenici
firmanin teknik personeli tarafindan da tek tek ele
almarak dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Boylece
imalata gec¢ilmeden Once projede varsa eksiklik
ve hatalar diizeltilmelidir. Projenin uygulanma
asamasina gegcildiginde yapilacak her bir imalatin

projeye uygun yapilip yapilmadigi, santiyede
calisan  saha  miihendisleri ve  kontrol
miihendisleri  tarafindan  siirekli ~ kontrol
edilmelidir. Bazen basit goriilen bir detayin yanlis
yapilmasi telafisi miimkiin olmayan sonuclarin
olusmasina neden olabilir. Bu konularda
gosterilecek dikkat ve titizlik higbir zaman basite
allmmamalidir. Konuyla ilgili calisan teknik
personel tarafindan, hasar géren yapinin gocme
nedenleri  arastirllirken  ve  giiclendirme
caligmalarinin yapimi asamasinda bir¢ok bilgi ve
deneyim kazanilmistir.
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OZET

Taskinlar, kuresel iklim degisikliginin s6z konusu oldugu guntumiizde en onemli hidrolik ve hidrolojik
problemlerden biri haline gelmistir. Asirt kentlesme, beton yapilar ve asfalt yollar gibi geg¢irimsiz ytizeylerin
artmasi taskin debisini artiran en onemli etmenlerdir. Gegirimsiz tabakalar yuzeyin veya havzanin akig
katsayisini yiikseltmektedir. Bu durum yer alti suyunun kismen kaybima neden olurken diger taraftan dere
yataklarmin tasima kapasitesinin ustiinde bir akima neden olmaktadir. Boylece taskin hadisesi kaginilmaz
olmakla beraber bunun sonucunda ise hem can hem de mal kayb1 meydana gelmektedir. Akisa gecen debinin
onceden dogruya en yakin sekilde tahmin edilmesi olast can ve mal kaybini 6nlemek veya en azindan minimum
seviyeye dustrmek agisindan oldukga onemlidir. Akig debisinin gercek¢i bir sekilde tahmini i¢in ise akig
katsayisinin gergekei bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Giincel literatiirde akis katsayisinin modellenmesi i¢in
onerilen ¢esitli yaklagimlar mevcuttur. Fakat bunlarin ¢ogu kara-kutu yontemlere dayanmaktadir ve bu nedenle
genellestirilemezler. Dolayistyla bu ¢alismada, Murat havzasinin akis katsayisinin modellenmesinde, olayin fizik
yonuni de dikkate alan bulanik SMRGT yontemi tercih edilmistir. Bilindigi iizere akis katsayist havzanin sabit
(topografya, yiizey kaplamasi, zemin tirti v.b) ile dinamik (meteorolojik, hidrolojik v.b.) degiskenlerini
kapsamaktadir. Burada, sadece meteorolojik akis katsayisi belirlenmis ve bunun igin de sadece sicaklik ve
rizgar degiskenleri kullaniimistir. Veriler Devlet Meteoroloji Bolge Mudirligi’'nden temin edilmistir. Elde
edilen model sonuglari 6lgim verileri ile kargilastirilmigtir. Kargilagtirmada maksimum, minimum, ortalama,
standart sapma, degisim katsayisi ve garpiklik katsayisi gibi temel istatistik bityiklikler, ortalama mutlak rolatif
hata, sagilma diyagrami ve zaman serisi grafikleri kullanilmistir. Sonug olarak, SMRGT modelinin gergekgi
sonuglar verdigi ve meteorolojik akis katsayisinin belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegi soylenebilir.
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ABSTRACT

Since the global climate changes exist, today, floods can be accounted among the most important hydraulic and
hydrological problems of world. Extreme urbanization, concrete structures, and asphalt roads are the most
important factors that increase the impermeable zones and the flood flow. Estimating the flow in advance will
minimize the potential loss of both life and properties. Realistically determining the flow coefficient, which is
the most effective factor on flood flow, the existing problems will be eliminated to a considerable extent. There
are many techniques, which can be found in the existing literature, offered for modeling flow coefficient.
However, the most of them base on the black-box type methodologies and they cannot be generalized.
Therefore, in this study, a new approach namely Fuzzy SMRGT Method, which considers the physic of the
event, has been preferred. The data, which contains the daily measurements of both temperature and wind speed,
were obtained from the Regional Directorate of Meteorology. The model results were compared with the real
data. For comparison, basic statistical magnitudes such as maximum, minimum, mean, standard deviation,
coefficient of variation and coefficient of skewness and mean absolute relative error, scattering diagram, and
time series graphs were used. As a result of the comparison, it can be said that the results of the SMRGT are
quite realistic and can be used confidently in determining the meteorological flow coefficient.
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Giris

Taskin, son yillarda bilim camiasinin Snem
verdigi ulusal ve uluslararasi problemlerinden
biri haline gelmistir. Ozellikle son yillarda
yogun blok yapilar, ¢at1 ortiileri ve asfalt yollar
gibi gecirimsiz ylizeyleri artiran yapilarin
cesitlenerek artmasi gecirimsiz  ylizeylerin
artmasina gegirimli yiizeylerin de azalmasina
neden olmaktadir. Bu durum, yagislarin akisa
gegen oraninin  giin  gegtikge  artmasina
dolayisiyla tagkin ve sel olaylarima neden
olmaktadir. Seller beraberinde biiyiik kiitleli kat1
madde getirir. Bu kati madde yerine gore koprii
acikliklarini, menfezleri veya dere yatagim
doldurmaktadir. Gelen suyun debisinin de
yliksek olmasi halinde taskinlara neden
olmaktadir. Genellikle sellere neden olan ani ve
siddetli yagislardan kaynaklanan akiglar yiiksek
debili olmaktadir. Onusluel ve Harmancioglu
(2002)’de  bu duruma isaretle “gliniimiiz
tagkinlarinin en yaygin sebebi siddetli yagislar
sirasinda drenaj hatlarindaki yetersizlik sonucu
ana iletim hatlarin veya nehir yataginin
biitiiniiyle dolmas1 ile olusan yiizeysel akisin
tetikledigi tasmalardir” demektedir [1]. Gecmis
medeniyetlerin  tagkindan korunma yapilar
glinlimiizdekilerine nazaran sayica daha az,
alanca daha kiigiik ve uygulamada daha basittir
[2]. Diger taraftan ylizeysel akis alanlarinin
artmasi ve yutaklarin ise azalmasi nedeniyle
eski taskin koruma yapilar1 adeta islevsiz
kalmaktadir. Bu nedenle yeni yapilacak olan
taskin koruma yapilarinin boyutlandirilmasinda,
projelendirilmesinde yeni ve ihtiyaca cevap
verecek yontemlerin kullanilmasi kaginilmazdir.
Tagkin debilerini dogru hesaplamak alinabilecek
onlemler agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ayrica tagkin risk analizlerinde degerlendirilen
verilerin eksik olmasi modelleme acisindan
ciddi sorunlar1 beraberinde getirmektedir [3].
Tagkin debisinin belirlenmesinde akis katsayisi
en etkili degiskendir. Akis katsayisimi ise
havzanin dinamik (hidrolojik 6zellikler gibi),
sabit (topografya, egim, havza alan1 ve
kaplamasi, toprak gegirgenligi gibi) o6zellikleri
ile meteorolojik 6zellikler (sicaklik, riizgar yonii
ve siddeti, yagis sekli ve siddeti, buharlasma
gibi) biiylik ol¢tide belirlemektedir. Pratikte
genel olarak degiskenlerin havza iizerinde sabit
alindig1 modeller kullanilmaktadir [4].

Literatirde akis katsayisinin modellemesine
yonelik ¢ok sayida c¢alisma mevcuttur. Bu

nedenle taskin debisini tahmin etmede
kullanilan ve 6zellikle son yillarda sayisi ¢ok¢a
artan modeller bir nebze de olsa tagkin ve sel
felaketlerinden kaynakli can ve mal kaybim
azaltmistir. Bununla birlikte ne yazik ki bu
calismalarda Onerilen modellerin biiyiik bir
cogunlugu istatistik, stokastik, veya yapay zeka
teknikleri gibi kara kutu yontemler ile
gelistirilmistir. Bu tlir modeller olayin fizik
sebep-sonug iligkisini yansitmamaktadir.
Dolayisiyla tahminler ger¢ek degerlerden biraz
daha uzakta kalmaktadir. Her modelin kendine
has {tislubu ve gegerliligi vardir. Ama genel
olarak her modelin asamadigi kendine has
sinirlart da mevcuttur ve bir modelin ag¢igini
baska bir model kapatabilmektedir. Her ne
kadar Alp ve Cigizoglu (2010), “bir modelde
havza sistemi ¢ok sayida parametreye ayrilirsa
daha detayli bir model gelistirilmis olunur”
diyor ise de [5], degiskenlerin sayica fazla
olmasi yerine olaya etkileri g6z Oniinde
tutularak her birine uygun etki faktoriini
atamanin daha ger¢ek¢i sonuglart verecegi
sOylenebilir. Literattirdeki en  yaygin
dikkatsizliklerden biri tiim bolge ve havzalarin
ayni sekilde isleme tabi tutulmasidir. Halbuki
bir havza veya bolge icin ger¢ekei sonug veren
bir model baska bir havza veya bdolge i¢in ayni
sonucu vermeyebilir. Burada dikkat edilmesi
gereken en Onemli konu havzanin statik ve
dinamik degiskenlerinin ayni olmayisidir.
Omegin bir havzamin bitki ortiis, egimi,
jeomorfolojisi, yagisi, zemin gegirgenligi,
giinese olan bakisi, rakimi, toprak cinsi gibi
birgok Ozellikleri bir baska havzaninkinden
farkl1 olabilir.

Bu calisma kapsaminda, sicaklik/rlizgar
etkisindeki akis katsayisi bulanik SMRGT
yontemi ile modellenmistir. Yonteminin fiziksel
tabanli olmasi tiim modellerin bir nevi fiziksel
acigimi kapatmaya bir nebze katki yapacagi
distiniilmektedir. Yontem aynmi amagla daha
once Karakaya (2018) tarafindan havzanin
yukarida belirtilen iki Ozelligine ilaveten
buharlagsmay1 da ekleyerek her biri icin birer
akis katsayist modellenmis sonra bunlarin
ortalamast alinarak havzanin tim ozelliklerini
dikkate alan bir akis katsayisi elde edilmistir.
Ancak Karakaya (2018) uygulama alani1 olarak
Sirnak kent merkezinde bulunan iiniversite
yerleske alani segmistir. Bu calismada ise daha
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biiyiik bir alan olarak Murat Havzasi uygulama
alani olarak segilmistir.

Tagkin  debilerini modellemeye  yonelik
literatiirde bir¢cok ¢alisma mevcuttur. Gerek
ulusal  gerekse  uluslararast  platformda

tagkinlarla ilgili ¢alismalar glinden giine farklh
yaklagim ile ele alinmaktadir. Hall ve Minns
(1998), Bolgesel taskin frekans analizinde
yapay sinir aglarm kullanmistir [6]. Ozcan
(2017), Ayamana deresi i¢in  alakali
parametreleri agirliklandirmis (6nem degerleri)
ve cok kriterli karar verme analizini yaparak
muhtemel bir tagskin durumunda etkilenecek
alanlar1 belirlemis ve bilgi diflizyon metodunu
kullanarak tagkin halinde havzanin kagta kacini
etkilenebilecegini belirlemistir [7]. Stronska ve
ark. (1999), MIKE 11 NAM modelini
kullanarak 500 km uzunlugunda alanin
hidrolojik olarak modellemesini gerceklestirmis
ve 49,000 km2 alanli tagkin yayilimin1 FLOOD
WATCH ile 2 boyutlu ortamda goézlemlemistir
[8]. Baykal ve ark.(2017), Aksu ¢ay1 havzasi
tizerinde birbirinden farkli birden fazla istatiksel
yontemleri kullanmistir. Cikan sonuglardaki en
uygun olasilik dagilimmi bulmak icin degerler
Kolmogorov-Smirnov ile testi smanmuistir.
Dagilim grafikleri ve test sonuglarina en uygun
olan yontemin Log-Pearson Tip III oldugu
bulunmustur [9] Barbero ve ark. (1999), MIKE
FLOOD WATCH ile Italya’daki Piemonte
bolgesinde taskinla ilgili Po nehri iizerine
yaptig1 ¢alismada toplamda 37.000 km2’lik alan
calismasint MIKE 11 NAM modili ile
hesaplanan degerlere entegre ettirmistir [10].
Kalken ve Ark. (2004), 6500 km2 ve 40 ayri
havzaya sahip olan Kuzey Bel¢ika’daki Scheldt
kiyilarim1 her havza i¢cin MIKE 11 NAM
modiilini kullanarak modellemis ve MIKE
FLOOD WATCH programi ile taskin yayilim
haritasini ¢ikarmustir [11]. Segkin ve ark. (2010)
YSA’ y1 Bati Karadeniz Havzasi’nda kullanarak
akim gozlem istasyonlarindaki maksimum
akimlar1 ve her bir istasyon i¢in enlem, boylam,
kot, alan ve tekerriir periyotlar1 arasindaki
baglantiy1 incelemistir. YSA modelinin CDR ve
CDOR’a gore muhtemel tagkini tahmin etmede
daha reel sonuclar verdigini belirtmistir [12].
Aydin (2018), L- momentler yontemini taskin
frekans analizinde kullanmigtir. Uygulama alani
olarak Bati Akdeniz havzasi se¢ilmistir. Bu
havzaya ait 50,100, 1000, 10000 yillik taskin
debileri Noktasal Taskin Frekans Analizi ve L-

momentler  yontemi  ile  hesaplanmistir.
Uygulama sonuglarina goére biitiin istasyonlar
icin yapilan hesaplamalar da mevcut iki
yontemin birbiri ile yakin sonuglar verdigi ve
birbirlerinin yerine kullanilabilecegi
belirlenmigtir [13].

Calisma Alam

Calisma alan1 segilen Murat havzast Dogu
Anadolu Bolgesinde bulunan Yukar1 Firat
Boliimii i¢cinde Mus, Tunceli ile Yukar1 Murat
yoresini kapsamaktadir [14]. Bu smirlar i¢inde
Mus, Bing6l, Tunceli, Agri, Elazig ve bu illere
ait bir¢ok ilce kalmaktadir. Alanin sicaklik ve
yagils degerlerinde dogudan batiya dogru
gidildik¢e artis goriilmektedir. Degerlerin bu
yonlti degismesi tizerinde yiiksekligin artmasi
ve deniz etkeninin azalmasi yatmaktadir.
Karasal iklimin etkisinde kalan havzada kiglar
doguda ¢ok soguk olurken vyazlar sicak
gecmektedir. Toplam havza alam 25856,8 km?
olup, 8,1 milyar m?® akima sahiptir [15].

Yontem
Yontem (Bulanik SMRGT)

Bulanik mantik klasik mantifa nazaran kesin
sonuctan ziyade yaklasik sonuglara ulagmay1
hedeflemektedir. Ornegin Klasik mantigina gore
hava ya sicaktir ya da degildir. Soguk ise sicak
degildir, sicak ise soguk degildir. Oysa bulanik
mantikta bir sicaklik degeri, farkli veya ayni
tyelik  dereceleri ile iki kiimeye ait
olabilmektedir. Buna goére Ornegin sicaklik
uzayl, “¢ok soguk”, “soguk”, “az soguk”, “1lik”,
“az sicak”, “sicak”, “¢ok sicak™ gibi sozel
ifadeler kullanilarak ¢ok sayida alt bulanik
kiime ile ifade edilebilir. Diger taraftan, Klasik
mantikta bir eleman bir kiimeye ya aittir (aitlik;
tiyelik derecesi 1) veya degildir (aitlik, tiyelik
derecesi sifir). Oysa bulanik mantikta bir
eleman birden fazla bulanik kiimeye farkli veya
ayni lyelik dereceleri ile bagli olabilmektedir.
Bu c¢alismada modelin  kurulmasi igin
MATLAB’2019b programi ve ara¢ olarak da
Fuzzy Logic tercih edilmistir.

Bulantk SMRGT yontemi ilk olarak Toprak
(2009) tarafindan Onerilmistir [16]. YoOntem,
tiyelik fonksiyonlarinin  ve bulamik kural
tabaninin belirlenmesinde kullanilmaktadir ve
ilk olarak yazar tarafindan, acik kanal en
kesitinin hesaplanmasinda kullanilmis ve 6rnek
uygulamalar1 verilmistir. Sonrasinda bir¢ok
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alanda modelleme teknigi olarak kullanilmistir.
Ornegin Altas ve ark. (2017) ve Altas (2017),
SMRGT yontemini agik kanal akimlarinda su
ylizii profilinin modellenmesinde yani hidrolik
alaninda  kullanmistir  [17]. Bayr1 (2018)
zeminlerin sismik ag¢idan siiflandirilmasinda
yani geoteknik alaninda kullanmistir [18]. Akis
katsayisinin  belirlenmesinde yani hidroloji
alaninda ise Karakaya (2018) ayni yontemi
kullanmistir [19]. Diger taraftan Cakir Aydin
(2018) ise peyzaj acisindan ortamin gliriiltli
kirliliginin smniflandirilmasinda, yani mimari
alanda yontemin bir uygulamasini vermistir
[20]. Cevre bilimindeki ilk uygulamasini
kuraklik indisinin  belirlenmesi ile 1ilgili
calismasi ile Hamidi ve ark. (2013) vermistir
[21]. Toprak ve ark. (2012) icme suyu
sebekelerinde kayip ve kagaklarin tespitinde
yani ¢evre bilimlerinde kullanmistir [22]. Yalaz
ve ark. (2013a), Yalaz ve ark. (2013b), Yalaz ve
Atay (2016) bulanik dogrusal regresyon
analizinde yani matematik alaninda kullanmistir
[23]. Toprak ve ark. (2017) ise yontemin avantaj
ve dezavantajlarindan ve pratik
uygulamalarindan s6z etmistir [24]. Yontemin
yeni olmasi, modellemede olayin fizigini
yansitmasi, kolay uygulanabilir olmasi, gercege
cok yakin tahminlerde bulunmasi nedeniyle kisa
stirede kullanim alanlar1 artmistir.

Bulanik SMRGT yontemini dokuz adimda daha
detayl1 olarak agiklamak miimkiindiir:

1) Eldeki olay icin bagimli degiskeni
etkileyen bagimsiz degiskenler belirlenir.

2) Her bir degisken i¢in maksimum ve
minimum degerler belirlenir.

3) Uyelik fonksiyonunun sekline karar verilir
(Uiggen, trapez vb.).

4) Her bagimsiz degiskenin uyelik
fonksiyonu i¢in bulanik alt kiime sayisina karar
verilir. Yontemin kendisinden kaynakli olarak
bu sayr tek secilmektedir. Bulanik kiime
sayisinin fazla olmasi programun yiikiinii, az
olmast ise hata oranini artirmaktadir. Bu
nedenle eldeki problemin 6nemi ve hassasligina
bagli olarak bu say1 optimize edilmelidir.

5) Her bagimsiz degisken i¢in onlarin anahtar
degerleriyle tiyelik fonksiyonlarinin merkezi ve
genisligi belirlenir.

6) Bu anahtar degerler bulanik modelin
girdileridir.

7) Boylece Bulanik SMRGT modeli, her bir
bagimsiz degisken icin ilk ve son iyelik
fonksiyonunun agirlik merkezine denk gelen
deger aralig1 icin gegerlidir.

8) Ciktilarin anahtar degerleri ve bulanik
kurallarin sayisini veren bir tablo hazirlanir.

9) Ciktilarin tyelik fonksiyonlar1 girdilerin
tiyelik fonksiyonlar1 gibi olusturulur.

Modelin Kurulmasi

Bu calismada, iiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik
kural tabaninin belirlenmesinde SMRGT,
operator olarak da Mamdani kullanilmistir.
Uyelik fonksiyonlarinda bulanik kiimelerin ilki
ve sonuncusu dik tlicgen ve ortadakiler ise
ikizkenar ticgen secilmistir. Her bir bagimsiz
degisken i¢in bulanik alt kiime sayis1 5 olarak
secilmigtir. SMRGT yontemine gore bu sayinin
tek olmasi tercih edilmektedir. Bulanikk SMRGT
teknigi geregi bagimli degiskenin bulamik alt
kiime sayisi N = nm bagintisi ile belirlenen
bulanik kural sayisina esit olacak sekilde 25
olarak hesaplanmigtir. SMRGT nin ilk adimi
olarak akis katsayisini etkileyen tiim faktorler
belirlenmistir. Bunlar havzanin veya bdlgenin
veya alanin  sabit  degiskenleri  (egim,
gegirgenlik, yiizey kaplamasi) ile havzanin
bolgenin veya alanin dinamik degiskenleri
(yagus, rlizgar, sicaklik, buharlagsma vb.) olarak
ifade edilebilir. Karakaya (2018) tarafindan 3 alt
model kurulmus ve bu modellerden birincisinde
bagimsiz degisken sicaklik ve rlizgar alinmistir.
Cikt1 olarak sadece bu iki degiskenden
kaynaklanan = meteorolojik  akis  katsayisi
bulunmustur. Diger ikinci modelde ise egim (S)
ve arazi kullanimi (G) girdileri kullanilarak
arazi kosullarina bagli akis katsayist tespit
edilmistir. Uglinci ve son alt modelde ise
sizdirmazlik (I) ve doygunluk derecesi (Sr)
girdileri kullanilarak bunlara bagl akis katsayisi
SMRGT yontemiyle belirlenmistir. Bu 3 alt
modelden meydana gelen akis katsayist modeli
Sirnak tiniversitesi yerleskesine uygulanmistir.
Bu calismada ise Mus kent merkezi i¢in sadece
sicaklik ve riizgardan kaynaklanan akis katsayisi
bulantk SMRGT yontemiyle modellenmistir.
Akisin meydana gelmesi igin elbette ki yagis
sarttir. Yagisin, sizma ve diger kayiplarin da
hesaba katilmasi halinde havza i¢in daha detayli
bir calisma olacaktir. Ancak bu calismada
sadece meteorolojik akis katsayisi belirlenmek
istendiginden sizma ve diger kayiplar harig¢
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tutulmustur. Bagka bir ifade ile sizma ve diger
kayiplardan sonra kalan yagisin sadece
buharlagmadan kaynaklanan akis katsayisi
ylizde cinsinden tespit edilmeye ¢alisilmistir.
Burada akis katsayist 0-100 arasinda degisen
meydana gelen yagisin yiizdesi seklinde ifade
edilmistir. Modellemede, Mus Meteoroloji Il
Midirligi’nden temin edilen ve 1988-2018
yillarin1 kapsayan aylik ortalama sicaklik ve
riizgdr verileri esas almmustir. Daha sonra
toplamda 31 yillik verilerin yillik ortalamasi
alimustir. Sicaklik i¢in min 0 °C ve mak 40 °C
ve riizgar i¢in min 0 m/s ve max 5 m/s degerleri
almmistir. Asagida girdilerin (sicaklik, riizgar)
ve ciktinin (akis katsayisi) bulanik kiimeleri
verilmistir.
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Model Sonuclar:

Tablo 1°de, 1 kolon kural numarasini, ikinci ve
tictincii kolonlar sicaklik degiskeninin sayisal ve
sozel olarak ifade edilen bulanik alt kiimelerin
anahtar degerlerini, 4. ve 5. Kolonlar ise benzer
sekilde riizgar degiskeninin anahtar degerlerini
gostermektedir. 6. Kolon ise her bir kuralin
agirlik katsayisini ve takip eden iki kolon ise

akis katsayisinin yani ¢iktinin sayisal ve sozel
olarak ifade edilen alt bulanik kiimlerin anahtar
degerlerini gosterirken son iki kolon ise model
sonuglarini ve her bir kurala ait ortalama mutlak
rolatif hatay1 gostermektedir. Tabloya bakilirsa
model  sonuglart  ile  anahtar  degerler
karsilastirildiginda genel olarak modelin iyi
tahminde bulundugu ve ortalama mutlak rélatif
hatanin diisiik oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte modelin toplamda ortalama mutlak
rolatif hatasinin (OMRH) %32.12 oranmi ile
yliksek ¢ikmistir. Bu yiiksek hatanin, 21-25
nolu kurallardan kaynaklandigi tablodan agikca
okunabilmektedir.  Bu  sorunun  nedeni
arastirmaya deger olarak miitalaa edilmektedir.
Sekil 3 ve 4’te verilen model sonuglarina
bakilirsa sicaklik ve riizgarin minimum degerine
karsilik akis katsayisinin %99.3 gibi maksimum
bir deger aldig1 (Sekil 3) ve sicaklik ve riizgarin
maksimum degerine karsilik  %0.667 gibi
minimum bir deger aldig1 (Sekil 4) goriilecektir.
Bu durum, sicaklik ve riizgarin buharlagma
tizerinde etkisinin oldugunu ve buharlasmanin
yiiksek olmasi ise akist azalttigi gibi bir fiziksel
sonucu dogrulamaktadir. Bu nedenle bu durum
aynt zamanda modelin dogruya c¢ok yakin
tahminde bulundugunun dolayisiyla gercekei
sonuglar verdiginin acik bir gostergesidir. Sekil
5°’te her li¢ degiskenin (bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin) arasindaki iliski ti¢ boyutlu bir
grafik ile gosterilmistir. Bu grafik de tipki Sekil
3 ve 4 gibi aym1 sonuglart dogrulamaktadir.
Tablo 2 ise model sonuglari ile ¢iktinin anahtar
degerlerinin istatistik buytikliikleri
karsilagtirmali  olarak verilmistir. Tablodan
goriilecegi lizere, model sonuglari ile anahtar
degerlerin  istatistik  biiytikliikleri  oldukga
birbirine yakin ve aralarindaki korelasyon
katsayisinin da oldukg¢a yiiksek oldugu (0.99)
sOylenebilir. Bu tablo da modelin gergekei
davrandigina dair yukarida anilan tablo ve
grafikleri destekledigini gostermektedir. Sekil
7°de wveriler ile anahtar degerlerin sirasiyla
sacilma grafigi ile seri grafigi verilmistir.
Sacilma grafigi, degerlerin 45 derecelik bir
dogru etrafinda dagildigi gorilmektedir. Bu
durum, modelin tarafsiz davrandigin1 gostermesi
acgisindan 6nem arz etmektedir. Diger grafik de
degerlerin oldukca birbirine yakin oldugunu
gostermektedir. Bu da modelin gergekei
davrandigini gostermesi agisindan anlamlidir.
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Tablo 1. Bulanik Kurallar: Olusturma
Kural Sicaklik (°C) Ruzgar (m/s) Agirhk Akis Katsayisi (Veri) | Model | OMRH
No Katsayisi
Sayisal Sozel | Sayisal Sozel Sayisal Sayisal | Sozel
1 2.50 Cok Diisiik | 0.31 Cok Diigiik | 1.62 93.34 Bir 99.14 0.25
2 2.50 Cok Diisiik | 1.25 Diisiik 2.00 91.79 iki 95.80 0.17
3 2.50 Cok Diigiik | 2.50 Orta 2.50 89.74 Ug 91.65 0.09
4 2.50 Cok Disiik | 3.75 Yiiksek 3.00 87.69 Dort 87.50 0.01
5 2.50 Cok Diuistik | 4.68 Cok Yiksek | 3.37 86.16 Bes 83.43 0.13
6 10.00 Diistik 0.31 Cok Diistik | 6.12 74.87 Alti 79.20 0.23
7 10.00 Diigiik 1.25 Diigiik 6.50 73.33 Yedi 75.00 0.09
8 10.00 Diigiik 2.50 Orta 7.00 71.28 Sekiz 70.80 0.03
9 10.00 Diisiik 3.75 Yiksek 7.50 69.23 Dokuz 66.65 0.15
10 10.00 Diisiik 4.68 Cok Yiiksek | 7.87 67.70 On 62.58 0.30
11 20.00 Orta 0.31 Cok Digiik | 12.12 50.25 Onbir 58.35 0.64
12 20.00 Orta 1.25 Diigiik 12.50 48.71 Oniki 54.20 0.45
13 20.00 Orta 2.50 Orta 13.00 46.66 Onii¢ 50.00 0.29
14 20.00 Orta 3.75 Yiksek 13.50 44.61 Ondort 45.80 0.11
15 20.00 Orta 4.68 Cok Yiiksek | 13.87 43.08 Onbes 41.72 0.13
16 30.00 Yiksek 0.31 Cok Duistik | 18.12 25.64 Onalti 37.50 1.85
17 30.00 Yiiksek 1.25 Diigiik 18.50 24.09 Onyedi 33.35 1.54
18 30.00 Yiiksek 2.50 Orta 19.00 22.04 Onsekiz 29.20 1.30
19 30.00 Yiksek 3.75 Yiksek 19.50 19.99 Ondokuz 25.00 1.00
20 30.00 Yiksek 4.68 Cok Yiiksek | 19.87 18.46 Yirmi 20.90 0.53
21 37.50 Cok 0.31 Cok Diigiik | 22.62 7.17 Yirmibir 16.69 5.31
Yiiksek
22 37.50 Cok 1.25 Diigiik 23.00 5.63 Yirmiiki 12.50 4.88
Yiiksek
23 37.50 Cok 2.50 Orta 23.50 3.58 Yirmitig 8.30 5.28
Yiiksek
24 37.50 Cok 3.75 Yiiksek 24.00 1.53 Yirmidort | 4.24 7.10
Yiiksek
25 37.50 Cok 4.68 Cok Yiiksek | 24.37 1.00 Yirmibes | 0.93 0.28
Yiiksek
Toplam | 32.12
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Tablo 2’den agik¢a goriildiigi {izere verilerin
istatistik biiyiikliikleri ile model sonuglarinin
istatistiksel ~ buyiikliikleri  birbirine oldukca
yakindir. Her ikisinin arasindaki Pearson
korelasyon katsayist da olduk¢a yiiksektir
(0,99). Bu iki durum, modelin basarili oldugunu
gostermektedir. Zaten Sekil 6 ve Sekil 7’de
verilen sagilma diyagramu ile seri grafigi de bu
sonucu desteklemektedir. Sacilma diyagraminda
ortalama dogrusu yatayla 45° a¢1 yapmaktadir
ve degerler dogrunun etrafinda oldukg¢a yakin
dagilmistir.

Tablo 2. Model sonuclarimin veriler ile

istatistiksel karsilastirilmast
ISTATIKSEL VERI MODEL
BUYUKLUKLER
Maximum 93.34 99.14
Minimum 1.00 0.93
Ortalama 46.70 50.02
Standart Sapma 32.08 30.54
Degisim Katsayisi 0.69 0.61
Korelasyon Katsayisi 0.99
Carpiklik Katsayisi -0.05 -0.03
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Sekil 6. Veriler ile model sonuglar: arasindaki
sagilma diyagrami

= VERI == SMRGT MODELI
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Sekil 7. Veriler ile SMRGT sonuglarimin seri
grafigi

Sonug ve Oneriler

Gilintimiizde gelecege  yonelik  tahmin
modellerinin gelistirilmesinde istatistik, olasilik
ve stokastik yontemler gibi klasik veya YSA,
GA gibi modern yontemler kullanilmaktadir.
Ancak kullanilan yontemlerin ¢ogu kara kutu
yontemlerdir. Kara kutu yontemler ile
gelistirilen modellerin genellestirilmeleri
beraberinde bazi sakincalar1 getirmektedir. Bu
nedenle  modellemelerde  genellestirilebilir
yontemlerin kullanilmasi tercih edilmelidir. Bu
calismada, olayin fizik sebep sonug¢ iliskisini de
dikkate alan ve hentiiz yeni olan bulanik SMRGT
yontemi Murat Havzast i¢in meteorolojik
etkenlere bagli akis katsayisinin
modellenmesinde  kullanilmustir. Modelin
girdileri (bagimsiz degiskenler) sicaklik ve
rlizgar hiz1i, c¢iktist (bagimsiz degisken) ise
meteorolojik degiskenlere bagl akis katsayisidir.
Model sonuglari ile ¢iktinin anahtar degerleri
maksimum, minimum, ortalama, standart sapma,
degisim katsayisi ve carpiklik katsayist gibi
temel istatistik biiyiikliikler, ortalama mutlak
rolatif hata ile ve gorsel agidan da iki farkh
grafik ile karsilastirilmasgtir. Yapilan
karsilastirma sonucunda SMRGT sonuglarinin
olduk¢a gercekei oldugu, Karakaya (2018)’in
cikarimlarin destekledigi ve meteorolojik akis
katsay1isinin belirlenmesinde giivenle
kullanilabilecegi soylenebilir. Bununla birlikte,
21 - 25 numarali kurallarin ortalama mutlak
rolatif  hatayr artirdigimi  ve bu  durumun
arastirmaya deger oldugunu belirtmekte fayda
gortilmektedir.
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OZET

Enerji tabanl sismik tasarim yaklagiminda, yapilara enerji girisi olarak deprem yer hareketi dikkate alinmaktadir.
Deprem sirasinda sisteme giren enerji, yapi sisteminde olusan kinetik enerji, sonimleme enerjisi, elastik sekil
degistirme enerjisi ve histeretik enerji bilesenlerinin toplamma esittir. Bu ytizden sisteme giren enerjinin
miktarmin ve ne sekilde tiiketildiginin bilinmesi onemlidir. Bu c¢aligmada, Elazig il merkezinde bulundugu
varsayilan 3 adet tek serbestlik dereceli (TSD) olusturulmug ve bu yapi sistemlerin, DBYYHY (2007) ve TBDY
(2018)‘nin zemin siniflarina ait tasarim spektrumlarna gore olgeklenmis deprem ivme kayitlari altindaki
davraniglar degerlendirilmistir. Bu amagla bes farkli deprem ivime kaydi secilmistir. Bu ivme kayitlari, yapilarin
bulundugu bolge dikkate alinarak, her iki yonetmeligin dort zemin sinifi i¢in olusturulan tasarim spektrumlarina
gore ayr1 ayri olgeklendirilerek kullanilmistir. Yapi elemanlarinin dogrusal olmayan davranigi igin iki-dogrulu
(non-lineer) model dikkate alinmistir. TSD modellerin hareket denklemleri Newmark ortalama ivme yontemi
kullanilarak zaman tanim alaninda ¢6zulmustiir. Her bir yap1 modeline ait yer degistirmeler zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analizlerden belirlendikten sonra, deprem etkisiyle TSD sistemlere giren toplam enerji
miktarlari hesaplanmigtir. Yapisal sistemlerinde olugan yer degistirmeler, kesme kuvvetleri ve enerji girdileri
birbirleri arasina karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

In the energy-based seismic design approach, earthquake ground motion is taken into account as input energy to
structures. This energy entering the system during the earthquake is equal to the sum of the kinetic energy, damping
energy, elastic strain energy and hysteretic energy components formed in the structure system. Therefore, it is
important to know the value of the energy entering the system and how it is consumed. In this study, 3 single
degree of freedom (TSD) models, which are assumed to be located in Elazig city center, were formed. Then, the
behavior of these structural systems under earthquake acceleration records scaled according to the design spectra
of the soil classes of DBYYHY (2007) and TBDY (2018) were evaluated. For this purpose five different
earthquake records were selected. These acceleration records were used by scaling separately according to the
design spectra for the four soil classes of both regulations, taking into account the area where the buildings are
located. For the nonlinear behavior of structural elements, bi-linear model is considered. The motion equations of
SDOF models are solved in the time domain using the Newmark average acceleration method. After determining
the displacements of each system by using nonlinear dynamic analysis in the time domain, the total input energies
of SDOF systems with the earthquake were calculated. The displacements, shear forces and energy inputs in the
structures models were compared with each other and the results were evaluated.
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Giris

Glinlimiizde yapr  sistemlerinin ~ depreme
dayanikli tasariminda; yapi1 sistemlerinin az
siddetli depremlerde hasar gormemesi, orta
siddetli depremlerde onarilabilir hasar gérmesi ve
siddetli ~ depremlerde  gogmeden  ayakta
kalabilmesi felsefesi dikkate alinmaktadir.
Tasarim asamasinda yonetmeliklerde deprem
ylikii hesabinda kuvvet (dayanim) tabanli ve sekil
degistirme esasli yontemler kullanilmaktadir.
Kuvvet esash yontemlerde; yapr tastyici
sistemine etkiyen diisey ve yatay yuk etkileri
altinda tasiyici sistem elemanlarinda olusan i¢
kuvvetlerin, bu elemanlarin tasima giicii
degerlerini agmamasi esas1 dikkate alinmakta ve
yapi tasarimi buna goére gerceklestirilmektedir.
Diger bir yaklasim olan sekil degistirme esash
yontemler ise, yap1 sistemlerinin dogrusal
olmayan sekil degistirme ve davranis 6zelliklerini
dikkate alan yapisal giivenlik degerlendirme ya
da performansa dayali tasarim yontemleridir. Her
iki yontemde, tasarim asamasinda o6zellikle
maksimum kuvvet, sekil ve yer degistirme

degerleri dikkate almmarak yapr tasarimi
yapilmaktadir.
Ancak  yukarida sozli  edilen  tasarim

yontemlerinde yapi sisteminin tekrarli yiikler
altindaki davranis1 ve yapt elemanlarinin
dogrusal olmayan yer degistirmedeki histeretik
cevrimsel davranist dolayli olarak dikkate
alinmakta ve birikimli hasar ise hemen hemen hig
g0z Oniine alinmamaktadir. Depreme dayanikli
tasarimda, yapinin deprem yiikleri altinda yapisal
hasarint tanimlamanin bir diger yolu yap1
sisteminin enerji esasl degerlendirilmesidir. Son
yillarda yapilan bazi ¢aligsmalar ise, heniiz mevcut
deprem yoOnetmeliklerine dogrudan girmemis
olan enerji esasl yontemlerin yapisal tasarim ve
degerlendirme  agisindan  diger  tasarim
yontemlerine gore daha akile1 ve glivenilir
olabilecegini gostermektedir [1]-[7].

Enerji kavraminin yap1 tasariminda bir segenek
olarak kullanilmasi ilk kez Housner tarafindan 1.
Diinya Deprem Miihendisligi Konferansi’nda
Onerilmistir. Calismada, belirli depremlerin hiz
spektrumlarinin genis bir periyod araliginda sabit
kalma egiliminin oldugu gosterilmistir. Yapi

sistemlerine depremle birlikte giren enerjinin hiz
spektrumuna bagli olarak tanimlanmasi, yapi
tasarimina yeni bir bakis acis1 getirmis ve bir¢ok
arastirmaya 1s1k tutmustur [8]. Bir depremin
siddeti genellikle yer hareketinin maksimum yer
ivmesi esas dikkate alinarak degerlendirilir.
Yapilan ¢alismalar gostermistir ki depremin
maksimum yer ivmesi ile yapi hasari arasinda
dogrudan bir iliski olmadig1 gozlenmistir [9].
Enerji ve enerji parametreleri orta ve siddetli
depremlere maruz yapilarin tasariminda umut
veren Onemli parametrelerdir [10]. Yapi
sistemleri, deprem etkidigi esnada yapiya giren
enerjiyi tiikketmek zorundadirlar. Bu deprem
enerjisinin bir kismi elastik ve kinetik olarak
depolanmaktadir, kalan enerji ise yapisal ve
yapisal olmayan yapi elemanlar tarafindan séntim
ve dogrusal olmayan davrams yolu ile
tiikketilmektedir [11].

Enerji esasli deprem miihendisliginde cevabi
aranan en temel soru deprem etkisindeki yapi
sistemlerine giren enerjinin belirlenmesidir.
Yapilara enerji girisi ile ilgili literatiirde 6ncii
calismalar mevcuttur. Bu 0ncli ¢aligmalar
depreme dayanikli yapr tasariminda yeni bakis
acilar gostermislerdir. Hafif siddetli depremlerde
giren enerji yapida elastik enerji ve sonim
enerjisi olarak tiiketilirken, orta siddetli ve guiglii
yer hareketlerinde bu enerjinin biiytik bir
¢ogunlugu dogrusal olmayan davranis yoluyla
(histeretik, plastik enerji olarak) tiiketilmektedir.
Enerji esasli tasarim yontemi, yapi sistemini
meydana getiren elemanlarin elastik ve elastik
Otesi davramigta tiiketecegi toplam enerji
kapasitesinin deprem sirasinda yapiya girecek
olan enerji (talep edilen enerji) ile karsilastirmasi
esasina dayanmaktadir [12-29].

Yapilan bu ¢alismada, Elazig il merkezinde
bulundugu varsayilan 3 adet TSD yap1 sisteminin
DBYYHY (2007) ve TBDY (2018)’nin zemin
simiflarina  ait tasarim spektrumlarina goére
Olceklenmis deprem yer hareketleri altindaki
davraniglar degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda, yap1 sistemlerinde olusan yer
degistirmeler ve kesme kuvvetleri gibi yapisal
tepkileri ile deprem esnasinda sisteme giren enerji
miktarlar irdelenmistir.
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Sismik enerji bilesenleri

Yatay bir yer hareketi etkisindeki viskoz séntimlii
TSD bir sistem Sekil 1°de verilmistir [30]. TSD
sistemin hareket denklemi asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

mit, (t) + cu(t) + fs(t) =0 (1)

Burada m kiitle, ¢ soniim katsayisi, fg yay
kuvveti (dogrusal bir sistem i¢in fg =k *u), u
kiitlenin yere gore rolatif yer degistirmesi, u4 yer
hareketi yer degistirmesi ve u; = u + u, olmak
lizere toplam yer degistirmedir. Eger deprem
etkisi, tabana ankastre bir sisteme etkiyen bir dig
ylk olarak dustiniiliirse, Denklem 1 asagidaki
sekilde yazilabilir.

mit(t) + cu(t) + fs(u®), () = —mii,(t) (2)

s

kﬁlle

p(o)

kiitlesiz_-
cerceve

S,

?_/,-}/f;fz: g g

() e g

Sekil 1. TSD sistem a) Tabana ankastre esdeger
sistem b) Hareket edebilen sistem

Enerji esashi tasarimda deprem aninda yapiya
giren enerji; sistemin kinetik, soniim, elastik sekil
degistirme enerjisi ve dogrusal olmayan sekil
degistirme (histeretik) enerjilerinin  toplami
olarak tariflenmektedir. Enerji bagintis1 Denklem
2’de verilen temel yap1 dinamigi denkleminin yer
degistirmeye bagli olarak integrasyonuna
dayanmaktadir [30].

Jo mi®)du + [ cu®)du + [ f (u@®),n®)) du =
— J, mii,(Ddu (3)

Denklem 3’iin sag tarafinda yer alan ifade; yapiya
giren toplam enerjiyi, E; gostermektedir.

u
E = —j mitg(t)du
0

Denklem 3’tin sol tarafinda yer alan ilk terim;
kiitlenin yere gore goreceli hareketiyle iligkili
olan kinetik enerjiyi, Ex gostermektedir.

u u mi‘Z
Ex = j miu(t)du = j mu(t)du =
0 0

Denklem 3’1{in sol tarafinda yer alan ikinci terim;
viskoz soniim yoluyla tiiketilen séniim enerjiyi,
E gostermektedir.

u
E, :f cu(t)du
0

Denklem 3’iin sol tarafinda yer alan ti¢lincii terim
ise; sistemin elastik ve elastik 6tesi olan dogrusal
olmayan davranis yoluyla tiiketilen toplam
enerjiyi, E, gostermektedir. Elastik birim sekil
degistirme enerjisi, E:
[fs (O]
Es="2k

seklinde ifade edilebilir. Burada k dogrusal
olmayan  sistemin  baslangic  rijitligini
gostermektedir. Sistemin akmasi sonucu dogrusal
olmayan davramsa gegerek tiikettigi enerji ise Ep:

[fs (O
2k

E, = f £+ (u(®), (@) du —
0

seklinde ifade edilebilir.

Bu enerji terimleri géz 6niine alinarak TSD bir
sistemin enerji dengesi yeniden yazilirsa
asagidaki ifade edilir.

Ex(t) + Ep()+Es(t)+Ep(t) = E;(t)
Calisma kapsaminda, enerji denklemlerinin elde
edilmesinde tabana ankastre ve biytikligi
—miiy(t) olan deprem kuvveti bir dig yiiklemeye
maruz TSD sistem modeli kabul edilmistir.
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Ayrica denklemlerdeki enerji terimleri toplam
hareket sonucu olusan degil, kiitlenin yere gore
goreceli hareket enerjisini ifade etmektedir.
Toplam enerji E;, yer hareketi sonucu yapinin
temelinde olusan toplam kesme kuvvetinin
yaptig1 ise gore de mutlak enerji seklinde ifade
edilebilir.[31].

Ancak bir yapida i¢ kuvvetlere ve sekil
degisimlerine yol agan etkilerin goreceli yer
degistirmeler ve hizlar oldugu g6z Oniine
alindiginda, goreceli yer harekete gore yazilan
enerji  terimlerinin  mutlak hiz  ve yer
degistirmelere go6re yazilan terimlerden daha
anlamli oldugu goriilmektedir [32].

Sayisal calisma

Model tanitimi ve yer hareketlerinin ozellikleri
Calisma kapsaminda 3 adet TSD yapi modeli
olusturulmus ve bunlarin Elazig ili merkez
tiniversite mahallesinde bulundugu
varsayilmistir. Yap1 modellerinin periyodlar: her
iki deprem yoOnetmeliginin zemin siniflarina ait
tasarim spektrumlarinin kose periyod degerleri
olan Ta ve T degerleri g6z Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Buna gére, Model
1’e ait periyodun tiim zemin siniflarina ait tasarim
spektrumlarinin Ta degerlerinden kii¢iik kalmasi,
Model 2’ye ait periyodun tiim zemin siniflarina
ait tasarim spektrumlarmin Ta ve Tp degerleri
arasinda olmasi ve Model 3’e ait periyodun tiim
zemin siniflarina ait tasarim spektrumlarinin Tg

degerlerinden biiyiik olmasi durumu saglanmaistir.
Olusturulan yap1 modellerinin &zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

TSD modellerde kiitlenin tepede toplandigi ve
taban ucunda plastik mafsalin olustugu ideal
gocme mekanizmast esas alinmistir. Sekil 2°de
TSD model 6rnegi gosterilmistir.

m <—>—c> u
. A

k

(kciitlesiz
kolan)

h

A\

V77
Sekil 2. TSD sistem modeli

DBYYHY (2007) [33] yonetmeligi i¢in Z1, Z2,
73 ve 74 zemin siniflar1 ve TBDY (2018) [34]
yonetmeligi i¢in ZA, ZB, ZC ve ZD zemin
siniflar dikkate alinarak 6l¢eklendirilen 5 gergek
deprem ivme kayd: kullanilmistir. Elazig il
merkezi tiniversite mahallesi i¢in 4 zemin sinifi
dikkate alinarak olusturulan her iki deprem
yonetmeligine ait tasarim spektrumlart birlikte
Sekil 3-6’da gosterilmistir. Calisma kapsaminda,
Z1-ZA, 7Z2-7ZB, Z3-ZC ve Z4-ZD zemin
simiflarinin  yaklasik esdeger oldugu kabul
edilmistir. Tasarim spektrumlarinin karakteristik
ozelikleri, Tablo 2-3 *de verilmistir.

Tablo 1. TSD Yap: modellerinin yapisal ozelleri

Kolon Kiitle Kolon Boyuna Donat1 Etriye cap1 Periyod  Beton ve Donat1
kesiti (m?) (t) Yiiksekligi (m) /Aralik (mm) (s) Celigi Sinifi
Model 1 0.50x0.50 0.8 3 16 ®16 ®10/100 0.045 C30/B420C
Model 2 0.70x0.70 35 4.5 20 ©18 ®10/100 0.276 C30/B420C
Model 3 0.80x0.80 340 6 24 @22 ®10/100 1.017 C30/B420C
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Tablo 2. 2007 Tasarim spektrumlarinin
karakteristik ozellikleri

Tablo 3. 2018 Tasarim spektrumlarinin

karakteristik ozellikleri

Zemin Etkin yer ivme Ta Ts -
Simifi katsayisi Zemin Sufi Sps Soi Ta Ts
71 03 0.10 030 ZA 0.721 0.282  0.056 0.282
72 03 0.15 040 7B 0.811 0.203  0.050 0.251
73 03 015  0.60 zC 1.081 0.381 0.070  0.352
74 0.3 0.2 0.90 ZD 1.027 0.531 0.104 0.518
08 - 1,2
0’7 | w2007 Tasarim Spektrumu Z1 2007 Tasarmm Spektrum Z4
= O, 6 ———2018 Tasarim Spektrumu ZA C) \ 2018 Tasarim Spektrumu ZD
200, 20,8
205 - g |
20,4 . éoﬁ \\
£03 - 204
) =3}
{%0’2 1 mO,z J
0,1 - E
O T T T T ! 0 ' ! ! ' ! '
0 2 4 6 8 10 12
0 2 4 T6(s) 8 10 12 T(s)

Sekil 3. Z1 ve ZA zemin smifina ait spektrumlar

Nl

0.8 2007 Tasarim Spektrumu Z2
%‘) ’ 2018 Tasarim Spektrumu ZB
Eos
%, [\
£ 04
NN
D
-3

0

0 2 4 T?s) 8 10 12

Sekil 4. Z2 ve ZB zemin sinifina ait spektrumlar

1,2 5
| ==2007 Tasarim Spektrum Z3
c \ == 2018 Tasarim Spektrumu ZC
eEa 0,8
2
E 0,6
Z 04
(=}
@ \\
02 ——
0 ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 2 4 6 10 12
T (s)

Sekil 5. Z3 ve ZC zemin sinifina ait spektrumlar

Sekil 6. Z4 ve ZD zemin sinifina ait spektrumlar

Calisma kapsaminda, Kocaeli, Bingol, Elazig
Elcentro ve Imperial-Valley depremleri
secilmistir. Bu deprem kayitlarina ait 6zellikler
Tablo 4’de verilmistir. Deprem ivme kayitlarinin
Olceklenmemis zaman ge¢misi grafikleri Sekil 7-
11°de sirasiyla gosterilmistir. SeismoMatch 2020
[35] programi kullanilarak zaman tanim alaninda
Olcekleme yontemi ile bu secilen deprem ivme
kayitlar1 6l¢eklenmistir.

0,60

Bingol Depremi
0,40 & P
0,20

0,00 Ity

+

ivme (g)

0,20
-0,40
-0,60

0 10 20 30 40 50
Zaman (s)

Sekil 7. Bingol deprem ivme kaydi zaman
gecmisi
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0,30 0,40 .
0.20 Elazig Depremi Imperial-Valley Depremi
0,10 0,20
Soao ? 0,00
]
20,20 20,20
-0,30
-0.40 -0.40
0 10 30 40 50 0 10 20 30 40
Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 8. Elazig deprem ivme kaydi zaman Sekil 10. Imperial-Valley deprem ivme kaydi
gecmisi zaman ge¢misi
0,40 0,40
0,30 El Centro Depremi Kocaeli Depremi
0,20 0,20
@0,10 )
© 0,00
go,oo g
20,10 o2
-0,20 20,20
-0,30
20,40
-0,40 :
; 0 10 20 30
0 5 0 e 2 25 30 Zaman (s)
Sekil 9. El Centro deprem ivme kaydi zaman Sekil 11. Kocaeli deprem ivme kaydi zaman
gegmiyi gecmisi

Tablo 4. Deprem kayitlarimin ozellikleri

Deprem & Y1l Istasyon Mw Vs3o(m/s) PGA PGV PGD

Kayit adi (g) (cm/s) (cm)

Merkez (Bingol) * Bingol, 2003 1201 6.30 529 0.5109 37.21 15.74

Sivrice (Elaz1g)* Sivrice, 2020 2308 6.80 450 0.2986  45.34 10.99

Imperial Valley-06** Imperial Valley, 1979 El 6.53 163 0.3152 31.49 14.12
Centro

Imperial Valley-02** El Centro, 1940 El 6.95 213 0.3188 36.15 21.35
Centro

Kocaeli ** Kocaeli, 1999 Yarimca 7.51 297 0.3490 62.18 51.30

*[36] numarali kaynaktan almmuistir.

**[37] numaral1 kaynaktan almmustir.

DBYYHY (2007) ve TBDY (2018) deprem spektrumlari ve bu  spektrumlara  gore
yonetmeliklerinin zemin siniflarina ait tasarim Olceklenmis depremlerin tepki spektrumlari Sekil
12-19°da verilmistir.
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e 707 71 Tasarim Spektrumu

----- Olgekli Bingol D. Spektrumu
Y, = Olgekli Elazig D. Spektrumu
% ----- Olgekli Elcentro D. Spektrumu
Eos f N, me=== (:)lgekli Imperial-Valley D. Spektrumu
= TN &g, === Olgekli Kocaeli D. Spektrumu
£
[
o
w2
0

0 0,5 1 1,5 2 T(s) 2.5 3 3,5 4

Sekil 12. DBYBHY ( 2007) Z1 Tasarim spektrumu ve ol¢eklenmis depremlerin tepki spektrumlart

e 7 ()07 22 Tasarim Spektrumu

----- Olgekli Bingol D. Spektrumu
D ~. - Olgekli Elazig D. Spektrumu
1y ee==. Olgekli Elcentro D. Spektrumu
g ----- Olgekli imperial-Valley D. Spektrumu
205 W WL, m=e=es Olgekli Kocaeli D. Spektrumu
<
£
Q
2
wn

0

0 0,5 1 L5 2 T(s) 25 3 35 4

Sekil 13. DBYBHY (2007) Z2 Tasarum spektrumu ve olgeklenmis depremlerin tepki spektrumlari

e ) ()07 7.3 Tasarim Spektrumu

s A eee=. Olgekli Bingol D. Spektrumu
5 e, T Olgekli Elazig D. Spektrumu
s Yy X eeee- Olgekli Elcentro D. Spektrumu
e . meeee Olgekli imperial-Valley D. Spektrumu
= T I T Olgekli Kocaeli D. Spektrumu
E -
o - -y
2, o
o e R R = =~ = —
0

0 0,5 1 1,5 2 T(s) 2.5 3 35 4

Sekil 14. DBYBHY (2007) Z3 Tasarum spektrumu ve élgceklenmis depremlerin tepki spektrumlari

e ) ()07 Z4 Tasarim Spektrumu

----- Olgekli Bingol D. Spektrumu
————— Olgekli Elaz1g D. Spektrumu

----- Olgekli Elcentro D. Spektrumu
----- Olgekli imperial-Valley D. Spektrumu
————— Olgekli Kocaeli D. Spektrumu

=

[
€
g

Spektiral ivme (g)
€

0
0 0,5 1 1,5 2 TG) 25 3 35 4

Sekil 15. DBYBHY (2007) Z4 Tasarim spektrumu ve olgceklenmis depremlerin tepki spektrumlari
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e ) ()18 7ZA Tasarim Spektrumu

----- Olgekli Bingol D. Spektrumu

----- Olgekli Elazig D. Spektrumu

----- Olgekli Elcentro D. Spektrumu
----- Olgekli imperial-Valley D. Spektrumu
----- Olgekli Kocaeli D. Spektrumu

=
W

Spektiral ivme (g)

0
0 0,5 1 1,5 2 T(s) 2,5 3 35 4

Sekil 16. TBDY (2018) ZA Tasarim spektrumu ve ol¢eklenmis depremlerin tepki spektrumlar

1
i e ) ()18 ZB Tasarim Spektrumu
----- Olgekli Bingol D. Spektrumu

-~ ®r x 000 ee=-—- Olgekli Elazig D. Spektrumu
% ----- Olgekli Elcentro D. Spektrumu
E € \  ====- Olgekli Imperial-Valley D. Spektrumu
= s, N eeee- Olgekli Kocaeli D. Spektrumu
£
[
o
w2
-
0
0 0,5 | 1,5 2 T(s) 25 3 35 4

Sekil 17. TBDY (2018) ZB Tasarim spektrumu ve ol¢eklenmis depremlerin tepki spektrumlart

b e 7 ()18 ZC Tasarim Spektrumu

----- Olgekli Bingol D. Spektrumu

————— Olgekli Elazig D. Spektrumu

----- Olgekli Elcentro D. Spektrumu
----- Olgekli Imperial-Valley D. Spektrumu
----- Olgekli Kocaeli D. Spektrumu

Spektiral ivme (g)

=mss === s

0 0,5 1 1,5 2 T() 25 3 35 4

Sekil 18. TBDY (2018) ZC Tasarim spektrumu ve dl¢eklenmis depremlerin tepki spektrumlar

b e 7()18 7D Tasarim Spektrumu

----- Olgekli Bingol D. Spektrumu

1 Moo === Olgekli Elazig D. Spektrumu
----- Olgekli Elcentro D. Spektrumu

----- Olgekli Imperial-Valley D. Spektrumu

----- Olgekli Kocaeli D. Spektrumu

0,5

Spektiral ivme (g)

0
0 0,5 1 1,5 2 T(s) 25 3 3,5 4

Sekil 19. TBDY (2018) ZD Tasarim spektrumu ve ol¢eklenmis depremlerin tepki spektrumlart
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Materyal Method

Oncelikle, TSD yap1 modellerinin sismik enerji
bilesenleri bolimiinde verilen hareket denklemi
olusturulmustur. Dinamik etki olarak, segilen
depremlerin  Olgeklenmis  ivme  kayitlar
kullanilmigtir. TSD sistemlerin hareket denklemi
Newmark ortalama ivme yonetimi kullanarak
niimerik olarak ¢6zilmistiir. Her bir yapi
modeline ait yer degistirmeleri zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerden
belirlenmesinin ardindan, depremle birlikte TSD
sistemlere giren toplam enerji miktarlar
hesaplanmigtir ~ Yapisal elemanlarin  lineer
olmayan davranisi i¢in iki dogrulu lineer (non-
lineer) model kullanilmistir. Bu modelin
cevrimsel yiiklemedeki davramis bigimi Sekil
20°de gosterilmistir. Akma sonrast rijitlik
baslangig rijitliginin % 5°i oraninda oldugu kabul
edilmistir. Yapr modellerinin ¢oziimleri ig¢in
yazarlar tarafindan Matlab [38] ortaminda
hazirlanan bir program kullanilmistir.

o
~
(=]

=
[9%)
(=]

=

=l
[\
(=]

Yer degistirme (mm)

=
—_
(=]

Bingol Depremi

Elazig Depremi

Elcentro Depremi

Yer degistirme

Sekil 20. Yapisal elemanlar icin iki-dogrulu
(nonlineer) davranis modeli

Analiz Sonucglar
Yap1 sistemlerinin ¢6ziimlerinden elde edilen
sonuglar asagida sunulmustur.

TSD modellerin, DBYBHY 2007 ve TBDY 2018
deprem yoOnetmeliklerinin zemin siniflarina ait
tasarim spektrumlarina gore dlgeklenmis deprem
yer hareketleri altindaki ¢6ziimlerinden elde
edilen maksimum yer degistirmeler her bir model
icin ayr1 ayrt olmak tzere Sekil 21-23°de
verilmistir.

7] EZA =72 7B =73 =7C 874 87D

Imperial-Valley Depremi Kocaeli Depremi

Sekil 21. Model 1 de elde edilen maksimum yer degistirmeler

m
N
m

A ®Z2

—_— N N W W
W “hn O W

(=)
(AR

—_
(=]

Yer degistirme (mm)

S w»

Elazig Depremi

Bingol Depremi

E7B

Elcentro Depremi

=73 m7C 874 ®7ZD

Kocaeli Depremi

Imperial-Valley Depremi

Sekil 22. Model 2 de elde edilen maksimum yer degistirmeler
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500

=7l mZA =72 =7/B =73 =ZC ®Z4 87D
A 400 %
= ,
g 300 %
= :
# = E B = =
5 = E B | B =
- - E = = =
100 E== — =] = =| E %
E_S===R8 ==-E= -TH-E - =
0 LEEEES = SE=EE EE=EE EE =
Bingol Depremi Elazig Depremi Elcentro Depremi Imperial-Valley Depremi Kocaeli Depremi

Sekil 23. Model 3 de elde edilen maksimum yer degistirmeler

TSD modellerin bes deprem yer hareketi altindaki
yer degistirme ¢Oziimleri her iki yonetmeligin
yaklagik esdeger zemin siniflar1  agisindan
incelendiginde;

e Model 1’in Z1-Z4 zemin siniflarina ait
maksimum yer degistirmeleri, aym
modelin ZA-ZD zemin smiflarina ait
maksimum yer degistirmelerine gére daha
kiigiik elde edilmistir. Kiigiik deger temel
almarak yapilan karsilagtirmalarda %
106’ya varan farklar ortaya ¢ikmuistir.

e Model 2’in ¢oziimlerinde, esdeger zemin
siiflarina ait maksimum yer
degistirmeler arasindaki iliski deprem yer
hareketlerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu degiskenlik kiigiik
deger temel alinarak karsilastirildiginda
% 53’ e varan farklara ulagabilmektedir.

e Model 3’tin Z1-Z4 zemin smiflarina ait
maksimum yer degistirmeleri, ZA-ZD
zemin siniflarina  ait maksimum yer

8
, =7] BZA =72
Z 6
E)
=5 =
o = =B
z B B
. =
23 E
g = |
M 2 % =
= =
I = == =15
= = == ==
0 EEEEEEN |=1=

Bingol Depremi Elaz1g Depremi

27B =73 =17C

Elcentro Depremi

degistirmelerine gore daha biiyiik elde
edilmistir. Kii¢iik deger temel alinarak
yapilan karsilastirmalarda % 143°e varan
farklar gézlenmistir.

e (alismada 6zelikle Model 2 ve Model 3
icin, Olceklenmis deprem yer hareketi

kayitlarinin kullanilmasiyla
gerceklestirilen  dinamik  analizlerin
degerlendirilmesinde, zemin durumu

daha zay1f olan tasarim spektrumuna gore
6l¢eklenmis kayitlarin verdigi maksimum
yer degistirme degerlerinin genellikle
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
TSD modellerin, DBYBHY 2007 ve TBDY 2018
deprem yoOnetmeliklerinin zemin siniflarina ait
tasarim spektrumlarina gore 6lgeklenmis deprem
yer hareketleri altindaki ¢6ziimlerinden elde
edilen maksimum kesme kuvvetleri her bir model
icin ayrt ayrt olmak tizere Sekil 24-26 arasinda
gosterilmistir.

274 87D

|

Imperial-Valley Depremi Kocaeli Depremi

Sekil 24. Model 1 de elde edilen maksimum kesme kuvvetleri
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Elcentro Depremi

=73

=7C 874 87D

Imperial-Valley Depremi Kocaeli Depremi

Sekil 25. Model 2 de elde edilen maksimum kesme kuvvetleri

140
=71 8ZA =72 B7ZB
120
% 100
T 80
>
z
< 60
g
S 40
o
20
0
Bingol Depremi Elazig Depremi
400
EZl BZA =72 B7B
350
Z 300

Z 200

[
[
A

= = =E

Elazig Depremi

Bingol Depremi

Elcentro Depremi

73 mZC 874 87D

AR

imperial-Valley Depremi

Kocaeli Depremi

Sekil 26. Model 3 'de elde edilen maksimum kesme kuvvetleri

TSD modellerin, bes deprem yer hareketi
altindaki kesme kuvveti ¢oziimleri her iki
yonetmeligin yaklasik esdeger zemin smiflar
acisindan incelendiginde;

e Model 1’in Z1-Z4 zemin siniflarina ait
maksimum kesme kuvvetleri, aym
modelin ZA-ZD zemin smiflarina ait
maksimum kesme kuvvetlerine gore daha
kiigiik elde edilmistir. Kiigiik deger temel
almarak yapilan Kkarsilagtirmalarda %
106’ya varan farklar ortaya ¢ikmuistir.

e Model 2’in ¢oziimlerinde, esdeger zemin
smiflarina ait  maksimum  kesme
kuvvetleri birbirine yakin ¢ikmustir.

e Model 3’tin Z1-Z4 zemin siiflarina ait
maksimum kesme kuvvetleri, ZA-ZD
zemin smiflara ait maksimum kesme
kuvvetlerine gore daha biyik elde
edilmistir. Kiiciik deger temel alinarak

yapilan karsilastirmalarda % 58’e varan
farklar g6zlenmistir.

e C(Calismada Model 3 igin, oOlgeklenmis
deprem  yer hareketi  kayitlarinin
kullanilmastyla gergeklestirilen dinamik
analizlerin degerlendirilmesinden, zemin
durumu daha zayif olan tasarim
spektrumuna gore dlgeklenmis kayitlarin
verdigi maksimum kesme kuvveti
degerlerinin  genellikle daha biiytik
oldugu goriilmektedir.

TSD modellerin, DBYBHY 2007 ve TBDY 2018
deprem yonetmeliklerinin zemin siniflarina ait
tasarim spektrumlarina gore dlgeklenmis deprem
yer hareketleri altindaki ¢6ziimlerinde yap1
sistemine giren maksimum enerji miktari, yapi
kiitlesine  boliinerek  birim  kiitleye  giren
maksimum enerji olarak her bir model i¢in ayr1
ayrt olmak tizere Sekil 27-29 arasinda
sunulmustur.
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Sekil 27. Model 1 '°de birim kiitleye giren maksimum enerji miktarlart
E7] eZA w72 7B w73 =7C 874 87D
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Bingol Depremi Elazig Depremi Elcentro Depremi Imperial-Valley Depremi Kocaeli Depremi
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Sekil 28. Model 2 de birim kiitleye giren maksimum enerji miktarlar

7] ®ZA =72 /B 73 2ZC BZ4 87D
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Bingol Depremi Elaz1g Depremi Elcentro Depremi imperial-Valley Depremi Kocaeli Depremi
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(=)
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W
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Maksimum giren enerji/kiitle (m%/s2)

Sekil 29. Model 3 'de birim kiitleye giren maksimum enerji miktarlart

TSD modellerin, bes deprem yer hareketi yonetmeligin yaklasik esdeger zemin siniflar
altindaki sisteme giren enerji miktarlar1 her iki ag¢isindan incelendiginde;
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e Model 1’in Z1-Z4 zemin smiflarinda
birim kiitleye giren maksimum enerji
miktarlar1 ZA-ZD zemin smiflarinda
birim kiitleye giren maksimum enerji
miktarlarina goére daha kiiglik elde
edilmistir. Enerji oranlar1 arasinda kiigiik
deger temel aliarak yapilan
kargilagtirmalarda 5 kata varan farklar
ortaya ¢ikmustir.

e Model 2’in ¢6ziimlerinde birim kiitleye
giren maksimum enerji  miktarlan
arasindaki iliski deprem kayitlarina bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
degiskenlik kiigiik deger temel alinarak
karsilastirlldiginda % 175° e varan
farklara ulasabilmektedir.

e Model 3’tn Z1-Z4 zemin smiflarinda
birim kiitleye giren maksimum enerji
miktarlarina ZA-ZD zemin simiflarinda
birim kiitleye giren maksimum enerji
miktarlar gére daha biiyiik elde edilmistir.
Enerji oranlar1 arasinda kiicik deger
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temel alinarak yapilan karsilastirmalarda
2.5 kat1 asan farklar ortaya ¢ikmustir.

e C(Calismada, Olgeklenmis deprem yer
hareketi  kayitlarinin  kullanilmasiyla
gerceklestirilen  dinamik  analizlerin
degerlendirilmesinden, zemin durumu
daha zayif olan tasarim spektrumuna gore
Olgeklenmis kayitlarinda birim kiitleye

giren maksimum enerji miktarlariin
genellikle daha  biyik  oldugu
goriilmistiir.

TSD modellerin, DBYBHY 2007 ve TBDY 2018
deprem yonetmeliklerinin zemin siniflarina ait
tasarim spektrumlarina gore dlgeklenmis deprem
yer hareketleri altindaki ¢oziimlerinde elde edilen
birim kiitle bagina giren birikimli enerji
miktarlarinin zaman geg¢misine bagl grafiksel
gosterimleri Sekil 30-44’de sunulmustur. Bu
grafikler incelendiginde; sisteme giren enerjinin,
zemin simifinin etkisi yaninda, depremin genlik
ve frekans icerigine bagl olarak da degisim
gosterdigi goriilmustiir.
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Sekil 30. Bingol deprem yer hareketinde Model 1 'de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar:
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Sekil 31. Elazig deprem yer hareketinde Model 1 de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar
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Sekil 32. Elcentro deprem yer hareketinde Model 1 de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlari
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Sekil 33. Imperial-Valley deprem yer hareketinde Model 1°de birim kiitleye giren birikimli enerji
miktarlart
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Sekil 34. Kocaeli deprem yer hareketinde Model 1 de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar
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Sekil 35. Bingol deprem yer hareketinde Model 2 'de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar
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Sekil 36. Elazig deprem yer hareketinde Model 2 de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar:
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Sekil 37. Elcentro deprem yer hareketinde Model 2 de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlari
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Sekil 38. Imperial-Valley deprem yer hareketinde Model 2’de birim kiitleye giren birikimli enerji
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Sekil 39. Kocaeli deprem yer hareketinde Model 2 de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar
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Sekil 40. Bingol deprem yer hareketinde Model 3 'de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar
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Sekil 41. Elazig deprem yer hareketinde Model 3 'de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar:
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Sekil 42. Elcentro deprem yer hareketinde Model 3 de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlari
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Sekil 43. Imperial-Valley deprem yer hareketinde Model 3 'de birim kiitleye giren birikimli enerji

miktarlar:
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Sekil 44. Kocaeli deprem yer hareketinde Model 3 'de birim kiitleye giren birikimli enerji miktar:

Sonugclar ve Degerlendirme

Bu c¢alismada, Elazig il merkezi tiniversite
mahallesinde bulundugu varsayilan TSD yapi
modellerinin DBYBHY (2007) ve TBDY (2018)
tasarim ivme spektrumlarina gore (Z1, 722,73, Z4
ve ZA, 7ZB, ZC, 7ZD’ye gore) ayr ayri
Ol¢eklenmis deprem yer ivme kayitlar1 altinda
yapisal tepkileri ve sisteme giren enerji degerleri
irdelenmistir.

Analizlerden elde edilen sonuglar 15181nda; yap1
sistemlerinde olusan maksimum yer degistirme
ve maksimum kesme kuvvetleri ile birim kiitle
basina sisteme giren maksimum enerji miktarlari
iki deprem yonetmeliginin yaklasik esdeger kabul
edilen zemin siiflari bakimindan

karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma dahilinde elde
edilen sonuglar ve degerlendirmeler asagida
siralanmugtir.

e Yap: sisteminin periyodunun ¢ok kisa
oldugu (Ta-Tp sahanligmin gerisinde)
durumda tim zemin simflarinda
DBYBHY (2007)’ye gore oOlgeklenmis
depremler ait maksimum yer
degistirmeler TBDY (2018)’e gore
6l¢eklenmis depremler ait maksimum yer
degistirmelere gore daha kiigiik elde
edilirken, yap1 periyodunun uzun oldugu
(Ta-Ts sahanliginin ilerisi) durumda ise
aksi durum goézlenmistir. Yapi sisteminin

periyodunun nispeten orta degerde
sayilabilecek  (Ta-Ts sahanliginin
araliginda)  oldugu  durumda ise
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maksimum yer degistirmeler deprem
zemin sinifi ve yer hareketinin 6zelligine
bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Yapr sisteminin periyodunun c¢ok kisa
oldugu (Ta-Te sahanlhiginin gerisinde)

durumda tim zemin siniflarinda
DBYBHY (2007)’ye gore Ol¢eklenmis
depremler ait maksimum  kesme
kuvvetleri TBDY  (2018)’e  gore

Olceklenmis depremlere ait maksimum
kesme kuvvetleri gore daha kigiik elde
edilirken, yap1 periyodunun uzun oldugu
(Ta-Tg sahanliginin ilerisi) durumda ise
aksi durum gézlenmistir. Yap1 sisteminin

periyodunun nispeten orta degerde
sayilabilecek  (Ta-Ts sahanliginin
araliginda)  oldugu  durumda ise

maksimum kesme kuvvetleri birbirlerine
yakin elde edilmistir.

Yapi sisteminin periyodunun ¢ok kisa
oldugu (Ta-Ts sahanligmnin gerisinde)
durumda tim zemin  smiflarinda
DBYBHY (2007)’ye gore Ol¢eklenmis
depremlere ait birim kiitle basina sisteme
giren maksimum enerji miktarlar1 TBDY
(2018)’e gore olgeklenmis depremlere ait
birim kiitle basina sisteme giren
maksimum enerji miktarlarina gére daha
kiigiik elde edilirken, yap1 periyodunun
uzun oldugu (Ta-Tp sahanliginin ilerisi)
durumda aksi durum gozlenmistir. Yap1
sisteminin periyodunun nispeten orta
degerde sayilabilecek (Ta-Tg sahanliginin
araliginda) oldugu durumda ise birim
kiitle basina sisteme giren toplam enerji
miktarlar1 zemin smifi ve deprem
kaydinin karakteristiklerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir.

Deprem yer hareketlerine maruz yapi

sistemlerinde, zemin  zayifladikg¢a
sistemde  olusan  maksimum  yer
degistirmeler, maksimum kesme
kuvvetleri ve 6zellikle deprem esnasinda
sisteme  giren  maksimum  enerji
miktarlarinda olduk¢a artis oldugu
gozlenmistir.

Her iki yoOnetmeligin esaslarina gore
Olceklenmis deprem ivme kayitlar
altinda yap1 sistemlerine birim kiitle

basina giren birikimli enerji miktarlarinin
zamana bagli degisimleri zemin sinifinin
etkisi yaninda, depremin genlik ve
frekans  igeriginden  de  oldukga
etkilendigi gortilmustiir.
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Ensuring more reliable and quality meteorological and climatological studies by providing data continuity
and widening the data range. For this reason, missing values in meteorological data such as temperature,
precipitation, evaporation must be completed. In this study, an artificial neural network (ANN) model was
used to complete missing temperature data in the Horasan meteorology station. To establish the ANN
model, monthly average temperature values of neighboring stations having similar climatic characteristics
and altitude with Horasan were used as input. The monthly average temperature values of the Horasan
station were used as output. Approximately 70% of the data was used for training, about 15% for testing,
and about 15% for verification in the ANN model. Various statistical parameters were compared to
determine the best network architecture and best model. As a result, the model's high determination
coefficient (R2 = 0.99) and low mean absolute error (MAE = 0.61) showed that the ANN model can be
used effectively in estimating missing temperature data.
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Veri surekliliginin saglanmasi ve araligin genisletilmesi ile meteorolojik ve klimatolojik ¢aligmalarin daha
giivenilir ve kaliteli olmasini saglamaktadir. Bu nedenle sicaklik, yagis, buharlasma gibi meteorolojik
verilerde eksik olan degerlerin tamamlanmasi gerekmektedir. Bu calismada, Horasan meteoroloji
istasyonundaki eksik sicaklik verilerini tamamlamak igin Yapay sinir ag1 (YSA) modeli kullanilmistir.
YSA modelinin kurulmast igin Horasan ile benzer iklim 6zelliklerine ve rakima sahip komsu istasyonlarin
aylik ortalama sicaklik degerleri girdi olarak kullanilmistir. Horasan istasyonunun aylik ortalama sicaklik
degerleri ise ¢ikis olarak kullanilmistir. YSA modelinde verilerin yaklasik% 70'i egitim igin, yaklasik%
15' test icin ve yaklasik% 15'1 dogrulama icin kullanidmistir. En iyi ag mimarisini ve en iyi modeli
belirlemek igin gesitli istatistiksel parametreler karsilastirilmistir. Sonug olarak, modelin yiiksek belirlilik
katsayist (R?>= 0.99) ve diisiik ortalama mutlak hataya (OMH = 0.61) sahip olmasi YSA modelinin eksik
sicaklik verilerini tahmin etmede etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.
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Introduction

Artificial Neural Networks (ANNs) are
developed as a parallel processing modeling
system, inspired by the brain work system, and
have been recently applied to many fields of
science. These models consist of input, output,
and hidden layers and can be used to achieve
high-performance models in the hydrology
discipline as in other disciplines. Water resources
systems and weather forecasts are composed of
complex relationships that are non-linear and
have many parameters. Such problems can be
solved effectively thanks to ANN's ability to
easily adapt to the problem [1,2]. Therefore, the
ANN model was used in the estimation of
missing air temperatures in this study.

Numerous studies have been conducted on the
prediction of artificial neural network models
and meteorological and hydrological variables.
Some of those; Some of those; Gii¢ [3] used for
estimation of air temperature, Sanikhani et al. [4]
used to reduce the biases of climate variables
(temperature and precipitation), Vakili et al. [5]
used for estimation of daily global solar
radiation, Behmanesh, and Mehdizadeh [6] used
for estimation of soil temperatures, Zhu et al. [7]
used for river water temperature simulation,
Tasar, et al. [8] used for estimation of the
evaporation amount, Rahman, and Chakrabarty
[9] used for estimation of transport of sediment,
Yildiran and Kandemir [10] used for estimating
the amount of precipitation, Afzaal et al. [11]
used for estimation of groundwater, Dalkilig,
and Hashimi, [12]; Kizilaslan, et al. [13] used for
streamflow estimation.

In this study, ANN model was used to complete
the missing temperature data in Horasan
meteorology station. To establish the model, the
monthly average temperature values of
neighboring stations with the nearest, climatic
characteristics and least elevation difference of
the Horasan station were used as input, and
missing temperature data were estimated as
output.

Materials and Methods
Study Area and Data

17690 no Horasan, 17688 no Tortum, 17666 no
Ispir, 17099 no Agri, 17204 no Mus and 17718
no Tercan meteorological observation station
temperature data were selected in the study area
since the stations are close to each other and have
similar hydrological and climate characteristics
and high correlations. The data used in this study
were between 1966 and 2017 and were obtained
from the General Directorate of Meteorology.
Detailed information on the stations used in the
study is given in Tablel.

Table 1. Stations used in the study

Station  Station . . .
Name  Number Latitude Longitude Altitude
Horasan 17690 40,04 42,17 1540
Tortum 17688 40,30 41,54 1576
Ispir 17666 40,49 40,99 1223
Agri 17099 39,73 43,05 1646
Mus 17204 38,75 41,50 1322
Tercan 17718 39,78 40,39 1425
The distance between the meteorology

observation stations and Khorasan, which are
used as inputs in the artificial neural network
model, is shown in Table 2.

Table 2. Distance between selected stations and
Horasan

Station Name Distance (KM)
Tortum 59,55
Ispir 113,00
Agrl 83,50
Mus 157,09
Tercan 154,82

The stations used in the study are expressed
according to the Euphrates Basin boundaries
(Figure 1).
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Figure 1. Euphrates basin location map

Artificial Neural Networks (ANNSs)

ANNSs are the computer systems that make the
learning function which is the most basic feature
of the human brain. They make the learning
process with the help of examples. These
networks consist of interconnected processing
elements  (Artificial nerve cells). Each
connection has a weight value. The knowledge of
the ANN is hidden in the weight value and spread
into the network.

ANNs suggest a different calculation method
than the known methods of calculation. It is
possible to see the successful applications of this
calculation method, which is adapted to the
environment, can work with incomplete
information, can make decisions about
uncertainties, and tolerate errors. The interest in
these networks increases day by day, although
there is not a certain standard in the structure of
the network to be formed and selection of the
network parameters, the problems are shown
only with numeric information, it is not known
how education is finished and the behavior of the
network cannot be explained. Especially in
classification, pattern recognition, signal
filtering, data compression, and optimization
studies, ANNs are considered the most powerful
techniques [14].

The Structure and Elements of ANN

Artificial neural networks are computer systems
developed inspired by the properties of the
nervous system (information  generation,
description, prediction, etc.). Artificial neural
networks are formed by the combination of cells

as in biological nervous systems and generally
artificial neural network architecture is defined in
3 layers. These are;

e Input layer

e Hidden layer

e Output layer

Xo
Xy i
Summed Transfer
Weights [~®| Function OUTPUT
X
Weights
X, (Wi)
INPUT

Figure 2. The model of Artificial neural network.
Xiis input values, Wi, Connection weight
Information is transmitted from the input layer to
the network. They are processed in interlayers
and sent to the output layer. Information
processing is the conversion of the incoming
information to the network using the weight
values of the network. The weights should be
evaluated correctly for the network to produce
the correct outputs for the inputs. The network
needs to be trained to find the right weights. The
process of determining the correct weights is
called network training. Weights are initially
assigned randomly. Then, when each sample is
presented to the network during training, weights
are changed according to the learning rule of the
network. Then another sample is presented to the
network and the weights are changed again.
These operations are repeated until the correct
outputs are produced for all the samples in the
network training set [15, 16]

Determination of Model Performance

The performances of the established models have
been tested with the help of different statistical
criteria. These criteria are; The Determination
Coefficient (R?) and the Mean Absolute Error
(MAE) values. The statistical calculations used
can be calculated with the help of Equations 1
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and 2, respectively. MAE is a statistical measure
that measures the predictive accuracy by
determining the differences between the
predicted values and the observed values. The
Determination Coefficient (R?) is a statistical
measure that shows how close the data is to the
fitted regression line.

R2= 2 (= %)2 =2, (xi=yi)?
TR (x-%)?

(1)

MAE = i, (i =y 0

In these equations, x; shows expected (observed)
values of models; yi shows outputs of models, x;
—yi: error (residue) and N: the number of data.
The model with the largest R? (near 1) and the
lowest error rate (near 0) is considered the best.

Results

The completion missing temperature data
with Artificial Neural Network (ANN)

The quality, reliability, and completeness of the
data used while working in the field of hydrology
and meteorology is very important in terms of the
correct result of the established model. Studies
using incomplete data have inadequate and
incorrect results. For this, the missing records
must be completed with various methods before
starting the study. In this study, missing
temperature data were completed with an
artificial neural network model by using
neighboring station data.

The collection of data and analysis

In this study, the temperature data of the Tortum,
Ispir, Agri, Mus, and Tercan stations were
presented as inputs to the artificial neural
network model, and the missing temperature data
of the Horasan station was completed. The data
sets are divided into three sections: training set,
test set, and validation set. About 70% of the data
was used for training, about 15% for testing, and
about 15% for validation.

Table 2. Altitude, climate, and correlation
coefficients of the stations used in the study

. Correlation . Climatic . . Altitude .
Station - similarity with difference with
with Horasan
Horasan Horasan (m)

Tortum 0,98 Similar 36

Ispir 0,99 Similar 317

Agrn 0,99 Similar 106

Mus 0,99 Similar 218
Tercan 0,99 Similar 111

To complete the missing temperature data of
Horasan, the stations closest to the Horasan
station, with the highest correlation and with
similar climatic characteristics and elevations
were used.

Determining the network architecture

The information coming from the input layer is
processed according to certain standards and
transmitted to the output layer. The main
function of the network is the hidden layer and
the number of hidden layers varies from network
to network in line with the purpose to be achieved
[21]. In this study, since a single hidden layer is
sufficient to solve the problem, the best network
architecture has been chosen as a single layer
architecture with the smallest training, testing
and verification errors.

il —2[513-1] Selected |-~~~

6 [5-6-1]

Absolute Error

0w m  m = a0 % w0 &0
Number of iterations

Figure 3. Comparison of the absolute errors of

the top 5 network architectures

Figure 3 shows the graph of the absolute error
values of the top 5 network architectures that fit
the model. The smallest absolute error value of
these architectures is seen in [5-13-1]
architecture. Besides, when the other criteria are
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compared, the fitness criterion gives the best
model, the highest correlation coefficient, and
the determination coefficient, and the lowest of
training, test, and validation errors. When the
model parameters are compared, [5-13-1]
architecture has been found to represent the best
network structure (Table 3).

Table 3. Comparison of statistical parameters to
determine the best network architecture

Network

. 5-13-1 5-8-1 5-5-1 5-3-1 5-6-1
architecture
Fitness criterion 1,32 1,24 1,26 0,92 1,20
Training error 0,62 0,66 0,69 0,96 0,72
Test Error 0,76 0,80 0,79 1,08 0,83
Validation Error 0,70 0,73 0,71 1,07 0,77
Correlation 0,996 0,996 0,995 0,994 0,995
Determination 0,992 0,992 0,99 0,988 0,990
5-13-1
(Inputs) (Outputs)
Temperature values Temperature values
Tortum .
Ispir .
Agn . Horasan
Mus .
Tercan .

Figure 4. Selected network architecture

Figure 4 shows the most suitable network
architecture (5-13-1) selected to complete
missing temperature data. Here, 5 represents the
number of inputs, 13 is the number of neurons in
hidden layers, and 1 is the number of outputs.

Training the network

As a result of the training process, the error
calculated in the artificial neural network is
expected to decrease to an acceptable error rate.

The training was completed with minimum error
by selecting the network training process, various
learning rates, the number of neurons in the
hidden layer, the activation function, the number
of iterations and the training algorithm.

Testing and verification

Testing is a process used to estimate the quality
of a trained neural network. During this process,
some of the data not used during training are
presented to the trained network, as appropriate.
Then the estimation error is measured in any case
and used to estimate the network quality. This
step determines the success of education by
simply comparing the statistical data with the
data predicted by ANN [17]. The correlation
coefficient (R = 0,996) between the actual data
and the predicted (modeled) data, while the
Determination coefficient (R? = 0,992) and the
errors are small. In addition, the correlation
indicates that the model, which is estimated to be
high and positive, is appropriate and correct
(Table 4, Table 5).

Tablo 4 Artificial neural network model
summary table

Artificial neural network parameters
Activation function: Logistics sigmoid

Model architecture: (5-13-1)
Learning algorithm: Quick propagation
Iteration number: 1000
R: 0,996
R*: 0,992

Note. R: Correlation coefficient, R?: Determination coefficient

Correlation and determination coefficients are
used to compare predicted values and actual
values and to determine the best estimation
performance. The determination coefficient (R?),
which takes the values of the prepared model in
the range of (0-1), indicates its fitness. This
coefficient is the square of the correlation
coefficient between the observed value of the
dependent variable and the estimated value in the
model. The value reflects how many percent of
the fluctuations in the dependent variable are due
to variations in the independent variable [18,19].
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In Figure 5, the scatter plot of the actual
temperature values and artificial neural network
of Horasan and the estimated temperature values
are shown. Scattering around the dots indicates
high fit.
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Figure 5. Comparison of targeted (actual) values
and outputs (estimated values)
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Figure 6 shows the real temperature values of
Horasan and the estimated temperature values
with artificial neural network. The complete
overlap of the target and output values show the
success of the model.

Table 5. Test results of artificial neural network

Target Output MAE

Mean 5,96 5,99 0,03
Standard deviation 11,34 11,28 0,06
Minimum -21,20  -18,10 3,10
Maximum 2330 22,78 0,52

Testing is a process used to estimate the quality
of a trained neural network. In this process, some
data that is not used during the training is

presented to the trained network depending on
the situation. In this study, estimation error was
used to estimate network quality. To estimate the
success of the analysis, targeted (real) values and
output values were compared. The results of this
comparison are shown in Table 5 and Figure 5.
The fact that the errors are low enough shows that
the model established when estimating the
temperatures of the Horasan station is correct.
Here the absolute error expresses the difference
between the targeted values and the output values
of the network.

Discussion

Dombayct and Golcii [20] presented the average
temperature values of the previous days as input
to the ANN model to estimate the daily average
temperatures. In their study, Levenberg-
Marquardt (LM) feed-forward backpropagation
algorithm, which has 6 neurons in the hidden
layer, was chosen as the most suitable model
because it gives the biggest R? (0,99) and the
smallest error rate (1,85). Besides, as a result of
the study, it was determined that the estimated
temperature values expressed as the output of the
networks are very close to the real values. This
shows that the ANN model is effective in
temperature estimation. When the statistical
parameters obtained as a result of the study are
compared with our study, it is seen that our study
is quite superior. This situation is thought to be
due to the daily temperature estimation of the
stated study, while monthly temperatures were
used in our study. Besides, it is suggested that
more effective estimation can be made by
including parameters such as altitude, humidity,
precipitation, and evaporation in the model for
the estimation of temperatures in future studies.

Akyiiz et al. [21] the average air temperature of
Antalya was estimated by the artificial neural
network method. In the study, real monthly
average vapor pressure, monthly average relative
humidity, related month, and year data were used
as an input. As a result, it has been observed that
the predicted values in the artificial neural
network model are compatible with the actual
average air temperature values. The error rate of
the most suitable model obtained in their study
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was determined as 0.029 and the value of R? as
0.99. Compared with the statistical parameters
obtained with our study, it is seen that it is almost
the same in temperature estimation.

Conclusions

This study, it is aimed to estimate missing air
temperature data with the ANN model.
Accordingly, stations with similar features were
used near the meteorological station with missing
data. The results obtained show that a
satisfactory estimate is obtained by the artificial
neural network method. The quick propagation
learning algorithm minimizes the error rate and
is proposed to be used for temperature prediction.
Statistical parameters such as the determination
coefficient (R% 0,992) and the Mean Absolute
Error (MAE: 0,03) obtained because of this study
show the accuracy of the prediction.
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and development of this paper.

References

1. Sen, Z. Artificial neural networks principles.
Water Foundation, 2004.

2. Pielke, R.A.; Cotton, W.R.; Walko, R.E.A,;

Tremback, C.J.; Lyons, W.A.; Grasso, L.D.; ...
and Copeland, J.H. A comprehensive
meteorological modeling system—
RAMS. Meteorology and atmospheric Physics
1992, 49(1-4), 69-91.

3. Gilig, R. Solar energy analysis and temperature
forecast with artificial neural networks for bilecik
province, Bilecik Seyh Edebali University,
Institute of science and technology, Bilecik, 2016.

4. Sanikhani, H.; Deo, R. C.; Samui, P.; Kisi, O.;
Mert, C.; Mirabbasi, R.; ... & Yaseen, Z. M.
Survey of different data-intelligent modeling
strategies for forecasting air temperature using
geographic information as model
predictors. Computers —and  Electronics in
Agriculture 2018, 152, 242-260.

5. Vakili, M.; Sabbagh-Yazdi, S. R.; Khosrojerdi,
S.; & Kalhor, K. Evaluating the effect of
particulate matter pollution on estimation of daily
global solar radiation using artificial neural
network modeling based on meteorological

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

437

data. Journal of cleaner production 2017, 141,
1275-1285.

Behmanesh, J; Mehdizadeh, S. Estimation of soil
temperature using gene expression programming
and artificial neural networks in a semiarid
region. Environmental Earth Sciences
2017, 76(2), 76.

Zhu, S.; Heddam, S.; Nyarko, E. K.; Hadzima-
Nyarko, M.; Piccolroaz, S.; Wu, S. Modeling
daily water temperature for rivers: comparison
between adaptive neuro-fuzzy inference systems
and artificial neural networks
models. Environmental Science and Pollution
Research 2019, 26(1), 402-420.

Tasar, B.; Unes, F.; Demirci, M.; Kaya, Y. Z.
Evaporation amount estimation using artificial
neural networks method, Dicle
University Journal of Engineering 2018, vol. 9,
no. 1, pp. 543-551.

Rahman, S.A.; Chakrabarty, D. Sediment
transport modelling in an alluvial river with
artificial neural network. Journal of
Hydrology 2020, 588, 125056.

Yildiran A.; Kandemir, S.Y. Estimation of
Rainfall Amount with Artificial Neural Networks,
Bilecik Seyh Edebali University Journal of
Science 2018, vol. 5, no. 2, pp. 97-104.

Afzaal, H.; Farooque, A. A.; Abbas, F.; Acharya,
B.; Esau, T. Groundwater estimation from major
physical hydrology components using artificial
neural networks and deep learning. Water 2020,
12(1), 5.

Dalkili¢, H. Y.; Hashimi, S. A. Prediction of daily
streamflow using artificial neural networks
(ANNSs), wavelet neural networks (WNNs), and
adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS)
models. Water Supply 2020, 20(4), 1396-1408.
Kizilaslan, M.; Sagin, F.; Dogan, E.; S6nmez, O.
Estimation of lower Sakarya River flow using
artificial neural networks," Sakarya University
Journal of the Institute of Science 2014 vol. 18,
no. 2, pp. 99-103.

Minns, A.; Hall, M. Artificial neural networks as
rainfall-runoff models, Hydrological sciences
Journal 1996, vol. 41, no. 3, pp. 399-417.
Bishop, C.M. Neural networks and their
applications, Review of scientific instruments
1994, vol. 65, no. 6, pp. 1803-1832.

Campolo, M.; Andreussi, P; Soldati, A. River
flood forecasting with a neural network model,
Water resources research 1999 vol. 35, no. 4, pp.
1191-1197.

Ilie, C.; Ilie, M.; Melnic, L.; Topalu, A.-M.
Estimating the Romanian Economic Sentiment
Indicator ~ Using Artificial Intelligence
Techniques. Journal of Eastern Europe Research
in Business & Economics 2012, 1.

Hocking, R.R. A Biometrics invited paper. The
analysis and selection of variables in linear
regression. Biometrics, 1976, 32(1), 1-49.



DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 12:2 (2021) Page 431-438

19.

20.

Lindley, D.V. Regression and correlation
analysis. In Time Series and Statistics Palgrave
Macmillan, London. 1990; pp. 237-243.

Dombayci, O. A.; and Golcii, M. Daily means
ambient temperature prediction using artificial
neural network method: A case study of

21.

438

Turkey. Renewable Energy, 2009, 34(4), 1158-
1161.

Akyiiz, A. O.; Kumas, K.; Ayan, M,; Giingér, A.
Antalya Ili Meteorolojik Verileri Yardimiyla
Hava Sicakliginin Yapay Sinir Aglar1 Metodu ile
Tahmini. Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi 2020, 10(1), 146-154.



DUMF Miihendislik Dergisi Say1 12:2 (2021): pp. 439-449

D|CIe Un|VerS|ty. . https://dergipark.org.tr/tr/pub/dumf A
Journal of Engineering duje.dicle.edu.tr

Arastirma Makalesi / Research Article

Donati tipi ve gogme modunun geri doniisiim agregasi ikame edilen beton ile
tiretilmis kolonlarin kirilganlik fonksiyonlari tizerindeki etkileri

Effects of Reinforcement Type and Failure Mode on Fragility Functions of Columns
Incorporating Recycled Concrete Aggregate
Caglar Goksu!”

!istanbul Teknik Universitesi, insaat Fakiltesi, ingaat Muthendisligi Boliimii, Maslak, Sartyer, Istanbul, goksuc@itu.edu.tr

MAKALE BILGILERI OZET

Makale gegmigi: Bu calisma, bir depremden sonra performansa dayali yapisal degerlendirme igin, atik betondan

donustiriilmiis agreganin ikame edildigi beton ile iiretilmis (7) gogme modu egilme olup kompozit donatil,
Gelis: 26 Ocak 2021 (ii) goegme modu kesme olup kompozit donatili kolonlarn kirilganlik egrilerinin elde edilmesini
Diizeltme: 20 Subat 2021 icermektedir. Elde edilen kirilganlik fonksiyonlarinin birbirleri ile kargilastirilmasi sonucunda gogme
Kabul: 21 Subat 2021 modunun farkli olmast durumunun geri doniigtiriilmis agrega ikame edilen beton ile wiretilmis kolonlarin
Anahtar kelimeler: kirtlganlik egrileri tizerindeki etkisi ortaya cikarilmistir. Diger taraftan, (7) bendinde belirtilen kolon tipi

icin elde edilen kirilganlik egrileri literatiirde geri donustiirilmiis agrega ikame edilen beton ile uretilmis,
Cergeve, geri donistiirilmiis gogme modu egilme olup konvansiyonel donatilt kolon ve cergeveler igin elde edilmis olan kirilganlik
agrega, kolon, kirilganlik egrisi egrileri ile karsilastirilarak donati farkinin bu tip yapisal elemanlarmn kirilganlik egrileri iizerindeki etkisi

ortaya ¢ikarilmigtir. Bu ¢alismada, veri olarak, literatiirde yer alan geri donusturiilmiis agrega ikame edilen
kolon ve gergevelerde deprem tipi yiiklemeden sonra meydana gelen hasar tiirleri kullanilmigtir. Oteleme
orant, talep parametresi olarak dikkate alinmustir. Sonug olarak, gégme modu ve donati tipi farketmeksizin
geri donusturilmiis agrega ikame edilen tiim kolonlar igin veri tabanindaki duisiik eksenel yiike maruz kalan
kolonlarda daha buyiik deformasyonlarin meydana geldigi, yiiksek eksenel yiike maruz kalan kolonlarda
“ileri hasar” ile ilgili olan 6teleme oranlarinin ise daha erken gelistigi tespit edilmistir. Gogme modlar1 ayni
Doi: 10.24012/dumf 868449 olup (egilme) donati tipleri farkli (kompozit veya konvansiyonel) olan, geri donusturiilmiis agrega ikame
edilen kolonlarin kirilganlik egrilerinin ozellikle ileri hasar1 temsil eden hasar durumu igin farklilik
gosterdigi, bu farkliligin kompozit donatili numunelerin rijitliginin konvansiyonel donatili numunelere

ARTICLE INFO gore daha fazla olmasindan kaynaklanabilecegi tespit edilmistir.
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Giris

Son yillarda, Avrupa Birligi, 2030 yilina kadar
karbon ayak izinde en az %40 azalma ve 2050'ye
kadar karbon notr bir kita haline gelmeyi
hedefleyen dongiisel bir ekonomi eylem plan
baslatmistir [1]. Bu hedeflere, ancak ingaat gibi
biiyiik miktarlarda malzemelerin kullanildig:
sektorlere odaklanilarak ulasilabilinir. Bunun
nedeni, yeni yapilarin ingasi sirasinda Onemli
miktarlarda dogal hammadde tiiketilmesidir.
Ayrica, sismik tasarim kriterlerini karsilamayan
veya ingaat kusurlart barindiran eski yapilarin
yikimi sirasinda ortaya ¢ikan beton atiklarinin
bertaraf edilmesi atik alani talebini artirmaktadir
[2]. Bu nedenlerle, ekonomik ve c¢evresel
stirdiirtilebilirlik agisindan, atik betonlardan elde
edilen agregalarin doniistiiriilerek yeni yapilacak
yapilarin yapi eleman {iretiminde kullanilmasi,
yalnizca hammadde tiiketimini azaltmakla
kalmayacak, ayn1 zamanda atik sahas1 talebinin
azaltilmasi gibi insaat atiklarinin yonetimine de
katkida bulanabilecektir.

Son yillarda, geri donistiirtilmiis beton
agregalarinin (GDA) yeni yapilacak yapilarin
yapt  eleman1  diretiminde  kullaniminin

arastirilmasina yonelik olarak onemli sayida
deneysel ve analitik ¢aligsma yapilmistir [3-9]. Bu
calismalarin  sonuglari, yapisik bir hargla
cevrelenmis GDA'nin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin dogal agregadan (DA) farkh
olmasina ragmen, uygun beton karisim tasarimi
ve agregalarin segici kullanimi yoluyla yeni
beton yapiminda kullaniminin etkili ve g¢evre
dostu bir alternatif olabilecegini gostermektedir.

Diinyanin birgok iilkesindeki standardlarda
yapisal elemanlar icin DA'nin GDA ile belirli
oranlarda degistirilmesine izin verilmektedir
[10]. Bu sebeple, bu iilkelerde bazi betonarme
yapilarin halihazirda GDA ile insa edilmis
olmast bu tiir yapilarin yakin gelecekte
yayginlasabilecegini gostermektedir [11]. Bu
nedenle, GDA ikame edilen beton ile iiretilmis
betonarme yapi elemanlarinin deprem sonrasi
hasar gorebilirligi, hasar géren bu elemanlarin
onarimi, onarim maliyeti ve onarim siiresi
acisindan  performansa dayali sismik
degerlendirmesi i¢in olasiliksal bir yaklasim
gelistirmek 6nem kazanmaktadir.

Mevcut yapt stoklarinin yapisal elemanlarinda
deprem sonrasi olusabilecek hasar tahmini igin

kirilganlik fonksiyonlarinin kullanimi, temel
sismik risk/zarar degerlendirme araglarindan
biridir ve tanimlanmis bir parametre i¢in bir sinir
durumuna ulagsma veya asma olasiliginin tahmin
edilmesinde kullanilmaktadir [12]. Kirilganlik
egrileri genel olarak deneysel, analitik ve hibrit

yontemler kullanilarak ¢
farkli yaklasim ile elde edilebilir. Bu ¢alismada,
kirilganlik  egrileri  deneysel  yaklagim

kullanilarak elde edilmistir.

Deprem sonrast performansa dayali yapisal
degerlendirme i¢in, GDA ikame edilen beton ile
tiretilmis betonarme kolonlarin ve gercevelerin
kirilganlik egrileri literatiirde ilk defa Goksu [13]
tarafindan modellenmistir. Goksu [13] tarafindan
yapilan caligmada, kirilganlik egrilerinin elde
edilmesinde  kullanilan  verilerin  tiimii
konvansiyonel donatili, egilme kritik kolon ve
gercevelere aittir.  Sekil la’da Ormek bir
konvansiyonel donatili  kolona ait kesit
sunulmustur. Goksu [13] tarafindan yapilan
calismada, GDA ikame edilen beton ile {iretilmis,
egilme kritik, konvansiyonel donatili kolon ve
cergevelerin deprem tipi yiiklemeyi karakterize
eden tersinir ¢evrimsel veya monotonik yiikleme
altinda elde edilen deneysel verilerine dayanarak,
ti¢ farkli hasar durumu i¢in kirilganlik egrileri
olusturulmus ve her bir hasar durumu ig¢in
Oteleme oranlari agisindan sinirlar belirlenmistir.
Ayrica, GDA ikame edilen beton ile iiretilmis
kolon ve g¢ercevelerin deprem hasar1 sonrasi
uygulanabilecek onarim kategorisinin tahmini
icin istatistiksel bir yaklagim onerilmistir.
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Sekil 1. (a) Ornek konvansiyonel donatili kolon
kesiti, (b) Ornek kompozit donatili kolon kesiti
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Figure 1. Column section as an example (a)
Conventional, (b) Composite

Ancak, literatiirde, bugiine kadar, go¢cme modu
farkinin (egilme veya kesme) veya donati farkinin
(konvansiyonel veya kompozit) GDA ikame
edilen beton ile imal edilen betonarme tasiyici
sistem  elemanlarinin  kirillganlik  egrileri
tizerindeki etkileri tanimlanmamuistir. Bu sebeple
bu calismada,

(1) literatiirde bulunan GDA ikame edilen beton
ile tiretilmis, gogme modu egilme olup kompozit
donatili (Sekil 1b) kolon ve ¢ergevelerin verileri
derlenerek kirilganhk fonksiyonlari
olusturulmustur. Bu kirilganlik fonksiyonlari,
Goksu [13] tarafindan yapilan c¢alismada elde
edilen kirilganlik egrileri (GDA ikame edilen
beton ile iretilmis, goecme modu egilme olup
konvansiyonel donatili kolon ve c¢ergevelerin
kirilganlik egrileri) ile karsilastirilmis, ve donati
farkinin bu yapisal elemanlarin kirilganlik
egrileri tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Farkli
kesitlerdeki (7, H vb.) ¢elik kolonlarin lokal veya
toptan burkulmasini azaltmak veya Onlemek
amactyla bu tip kolonlarin beton ile sarilmasi
sonucu ortaya ¢ikan kompozit donatili kolonlarin
yapilarda kullanimi1 oldukc¢a yaygindir [14].

(i0) literatiirde bulunan GDA ikame edilen beton
ile tiretilmis, gogme modu kesme olup kompozit
donatili kolonlarin verileri derlenerek kirilganlik
fonksiyonlar1 olusturulmustur. Bu kirilganlik
fonksiyonlari, (i) bashg altinda elde edilen
kirilganlik egrileri (GDA ikame edilen beton ile
tretilmis, gogme modu egilme olup kompozit
donatili  kolon ve c¢ercevelere ait) ile

karsilastirllmig, ve go¢me modunun yapisal
elemanlarin kirilganlik egrileri tizerindeki etkisi
aragtirilmigtir. Yapt elemant tipi olarak kolon
secilmesinin sebebi kolonlarin bir yapinin tastyici
sistem elemanlar1 arasinda birincil derecede
oneme sahip olmalaridir. Bu ¢alisma kapsaminda
izlenen algoritma Sekil 2°de 6zetlenmistir.

Veri Tabaninin Olusturulmasi

Literatiirde sinirli sayida bulunan egilme veya
kesme kritik gécme moduna sahip kompozit
donatili olup GDA ikame edilen beton ile
dretilmis tim kolon ve g¢ergevelerin deney
verileri [3-4, 8] derlenerek bir veri tabam
olusturulmus ve bu veriler kirilganlik egrilerinin
elde edilmesinde kullanilmistir. Veri tabaninda
yer alan numunelerin karakteristik o6zellikleri
Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1°den de goriilecegi tizere, kolon/
gercevelerin tiretiminde kullanilan GDA orani
%30 ile %100, kolonlarin yiikseklikleri ise 335
mm ile 1200 mm arasinda degismektedir.
Kolonlarin, eksenel yiik kapasitelerinin %30-90"1
arasinda degisen eksenel yiikler altinda test
edildigi, 40 MPa ile 52 MPa arasinda degisen
beton basing dayanimina sahip olduklar
goriilmektedir.  Tiim  numuneler  tersinir
cevrimsel yiikleme altinda test edilmistir.

Goksu [13] tarafindan
yapilan ¢alisma kapsaminda

Bu ¢aligma kapsaminda olusturulan veri havuzu

olusturulan veri havuzu

Gogeme modu egilme olup
konvansiyonel donatili
GDA ikame edilen kolonlarmn
hasar verileri

Donat farkinin
kurilganiik egrileri iizerindeki
etkisinin elde edilmesi icin
karsilastirma

Figure 2. Algorithm used in the study

Sekil 2. Calisma kapsaminda izlenen algoritma

Gdgme modu farkimn
larilganlik egrileri tizerindeki
etkisinin elde edilmesi igin
karsilagtirma
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Ma vd. [3] tarafindan yapilan ¢alismada, gogme
modu egilme olan kompozit donatili GDA ikame
edilen beton ile tiretilmis kolonlar, sabit eksenel
ve ters ¢evrimsel yatay yiiklemeler altinda test
edilmistir. Bununla Dbirlikte, Ma vd. [4]
tarafindan yapilan ¢calismada, gé¢me modu gerek
kesme gerekse egilme olan kompozit donatili
GDA ikame edilen beton ile tretilmis kolonlar
sabit eksenel ve ters ¢cevrimsel yatay ytiklemeler
altinda test edilmistir. Liu vd. [8] tarafindan
yapilan ¢alismada kompozit kesitli, GDA ikame
edilen beton ile {liretilmis ¢ergevelerin deprem
performansi incelenmistir.

Hasar Durumlan

Bu calismada degerlendirilen hasar i¢in, Goksu
[13] tarafindan yapilan ¢calismada belirtilen hasar
durumlar1  dikkate alinmistir. Goksu [13]
tarafindan yapilan ¢alismada hasar durumlar
GDA ikame edilen beton ile {retilmis,
konvansiyonel donatili, gogme modu egilme olan
kolon ve cergeveler igin belirlenmistir. Bu
calismada,  kirilganlik  egrilerinin  elde
edilmesinde kullanilan GDA ikame edilen beton
ile tretilmig, kompozit donatili, go¢gme modu
egilme veya kesme olan kolon ve cgerceveler ile
ilgili deney verilerinin kapsamli incelemesinin
ardindan, hasar smiflarinin, tipik  hasar
modellerinin ve catlak tipolojilerinin Goksu [13]
ile uyumlu oldugu goriilmiis ve bu ¢aligmada da
Tablo 2’de sunulan hasar durumlar1 dikkate
alinmustir.

Goksu [13] tarafindan yapilan ¢alismada, deprem
tipi bir yiiklemeden sonra meydana gelen fiziksel
degisim dikkate alinmis ve kirilganlik egrilerinin
modellenmesinde kullanilan veriler deprem
sonrasi hasar istatistiklerine dayali hasar
durumlar1 kullanilarak yorumlanmistir. Sonug
olarak, kirillganlik egrilerinin gelisimi ig¢in bir
esik olusturmasi i¢in Hasar Durumu 1 (HD1),
Hasar Durumu 2 (HD2) ve Hasar Durumu 3
(HD3) olmak {iizere ii¢ farkli hasar durumu
tanimlanmistir. Her bir hasar durumunun esik
degerleri, literatiirde bulunan test sonuglarinin,
FEMA 308 [15], ASCE 41-17 [16] gibi
betonarme yapr elemanlarinin deprem sonrasi
onarimi  ve giiclendirilmesi i¢in kullanilan
standardlarin/spesifikasyonlarin

degerlendirilmesi yoluyla belirlenmistir. Hasar
durumlar1 Tablo 2'de listelenmis ve 1.1'den 3.3'e
kadar daha da alt kategorilere ayrilarak
etiketlenmistir. Tablo 2'de sunulan gesitli hasar
durumlar1 i¢in, veri tabanindaki kolonlarin

durumunu temsil eden fotograflar Sekil 3’te
sunulmustur.

Tablo 2. Hasar durumlari

Table 2. Damage states

Hasar
Hasar " .
durumu ctikefi Hasar gozlemi
(HD)
1 1.1 0.5 mm'den az catlak genisligi
2.1 Boyuna donatida akma
2 0.5 mm ile 3 mm arasinda
2.2 e
catlak genisligi
3.1 Beton pas payinda ezilme
3 3.2 Boyuna donatida burkulma

33 3 mm'den fazla ¢atlak genisligi

Eksenel yiik

1

Yiikleme .

yonil <
- kolon f
4

k

T

.
Temsili kolon
numunesi

Sekil 3. Tablo 2'de verilen cesitli hasar
durumlar: i¢in veri tabamindaki kolonlarin
durumunu temsil eden fotograflar, (a) 0.5 mm ile
3 mm arasindaki ¢atlak genisligi (Hasar Etiketi
2.2), (b) Boyuna donatilarin burkulmas: (Hasar
Etiketi 3.2), (c¢) 3 mm'den fazla ¢atlak genisligi
(Hasar Etiketi 3.3) [17]

Figure 3. Photos representing the condition of
the columns in the dataset for several damage
states given in Table 2, (a) Crack width in
between 0.5 mm and 3 mm (Damage ID 2.2), (b)
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Buckling of longitudinal reinforcement (Damage
ID 3.2), (c) Crack width more than 3 mm
(Damage ID 3.3) [17]

Kirilganlik  egrilerinin  elde  edilmesinde
kullanilan veriler, test edilen numuneler {izerinde
gozlenen hasar bilgisine dayanmaktadir. Tablo
1’de sunulmus olan veri tabaninda kayitl her bir
kolon numunesi i¢in Tablo 2°de sunulan her bir
hasar etiketine karsi gelen 6teleme oranlari elde
edilmis ve kirilganlik egrilerinin
gelistirilmesinde  kullamilmigtir.  Kirilganlik
egrilerinin  gelistirilmesinde kullanilan hasar
verisi sayilar1 Tablo 3'te sunulmustur.

Tablo 3. Kirilganlik fonksiyonlarini olusturmak
icin kullanilan verilerin 6zeti

Table 3. Summary of test data used to create
fragility functions

Her bir hasar durumu
(HD) i¢in hasar verisi

No Aragtirma Numune Sayisi
adi
HDI  HD2  HD3

1 SRRC12 1 2 2
2 SRRCI3 i 2 2
3 Ma vd. SRRC14 i 2 2
4 [3] SRRCI15 i 2 2
5 SRRC16 1 2 2
6 SRRC17 1 2 2
7 SRRC2 1 2 1
8 SRRC3 1 2 i
9 SRRC4 1 2 i
10 Mavd. SRRC5 1 2 i
11 4 SRRC6 1 2 i
12 SRRC7 i 2 i
13 SRRCS 1 2 i
14 SRRC10 i 2 i
15 SRRCF1 1 2 2
16 , SRRCF2 i 2 i
17 [leil vd. SRRCF3 i 2 i
18 SRRCF4 1 2 1
19 SRRCF5S 1 2 i

Veri tabanina dahil edilen veri noktalari igin,
verilerin bildirilmesi durumunda, her bir hasar
etiketine kargt gelen Oteleme orani bir veri
noktast olarak tanimlanmistir. Bu durumda,
belirli bir hasar durumu i¢in, her bir kolon ile
ilgili bir veya daha fazla veri noktasi
tanimlanabilmektedir. Baska bir deyisle, belirli
bir hasar durumu i¢in birden fazla veri noktasi
olabilmektedir. Ornegin bir calismada 0.5

mm'den az catlak genisligi icin (Hasar Etiketi
1.1) ve boyuna donatida burkulma i¢in (Hasar
Etiketi 3.2) oteleme oranlarinin bildirilmesi
durumunda, bu kolon i¢in veri tabanina iki veri
noktasi kaydedilmektedir.

Verilerin Istatistiksel Analizi

Deprem tipi yiikleme altinda hasar gérmiis olan
19 adet, GDA ikame edilen beton ile iiretilmis,
kompozit donatili kolonlar ve ¢ergevelerden elde
edilen wveriler kirilganlik egrilerinin  elde
edilmesinde kullanilmistir.

Kirilganhik Fonksiyonlarimin Elde Edilmesi

Kirilganlik fonksiyonu, segilen bir parametre i¢in
belirli bir esigin ulasilmast ya da asilmasi
olasiligin1 gosteren grafiksel gosterimdir. Bu
calismada, bir deprem sirasinda kompozit
donatili olup GDA ikame edilen beton ile
tiretilmis kolonlarin sismik performansini tahmin
etmek {izere kirilganlik egrileri olusturulmustur.
Kirillganlik egrilerinin gelistirilmesi i¢in g6z
onlinde  bulundurulan  hasar  durumlarinin
tanimlar1 Tablo 2'de sunulmustu. Bu c¢alismada,
talep parametresi olarak kolon tepe noktasindaki
en buyik yerdegistirme degerinin kolon
yliksekligine orani olarak tanimlanan “Gteleme
oran1”  kullanmilmistir.  Kirilganlik  egrileri
gelistirilirken FEMA P-58 [18]'de Onerilen
prosediirler takip edilmistir.

Bu ¢alismada, veri tabanindaki hasar verilerini
karakterize etmek icin kiimilatif dagilim
fonksiyonu olarak sayisal uygulamalarda kolay
kullanimi ve yapisal degiskenlere uyumda
basarili sonuglar vermesi sebebiyle lognormal
olasilik dagilimi kullanilmistir (Denklem 1) [19].

P(HDzdi)=<1{%ln(gﬂ (1

i i

Denklem 1°de, P(HD>d,), bir hasar durumuna
(HD) wulasma veya asma olasiligi olarak
tanimlanmaktadir ve Oteleme oranmna (d))
baglidir. Standart normal (Gauss) kiimiilatif
dagilim fonksiyonu @ ile, logaritmik standart
sapma f; ile, kiimiilatif dagilim fonksiyonunun
medyan degeri ise 6; ile temsil edilmektedir.

[statistiksel analiz i¢in oncelikle veri tabanindaki
19 kolonun Tablo 2’de yer alan her bir Hasar
Etiketi icin Steleme orani belirlenmistir. Oteleme
oranlar1 daha sonra kiigiikten biiylige dogru
stralanmigtir. Kiimdiilatif olasilik fonksiyonunun
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veri tabani ile uyumlu olmasini saglamak ve
istatistiksel bir modelin dagilim parametrelerini
tahmin etmek tizere En Biiyiik Olabilirlik
Tahmini yontemi kullanilmistir (Denklemler 2-
4).

B=NB+B’ 2)

e (a)]
e

[ﬁj‘zflndij
0 =e " 4)
Denklemler 2-4’te, f- test verilerinde

gozlemlenen rastgele degiskenligi, S, (8. =0.10)
ise belirsizligi temsil etmektedir [17]. Test edilen
ornek sayisi ise M ile gosterilmistir. Kirilganlik
egrileri, lognormal  dagilimin  kalitesini
degerlendirmek tizere Lilliefors testi kullanilarak
degerlendirilmistir (Denklem 5).

H =max |P(d)-S,,(d)| (5)

Denklem 5°te H Lilliefors test parametresini
temsil etmektedir. Deneysel kiimiilatif dagilim
fonksiyonu ve gozlemlenen Ornekler igin
Onerilen kiimiilatif dagilim fonksiyonu Sy(d)
arasindaki en biiylkk mutlak fark olarak
tanimlanmaktadir.

Ampirik olarak tiiretilen, ve i'inci sirali gézleme
karsilik gelen 7'inci kiimiilatif olasilik i¢in Si(d),
(i—1/2)/M olarak hesaplanmistir (i=1, ...., M) [20-
21]. Lilliefors testi, iki kumilatif olasilik
dagilimi fonksiyonunun (tahmin edilen ve
gbzlemlenen) benzerligini Olcen bir
Kolmogorov-Smirnov (K-S) testidir. Elde edilen
H degeri, %5 anlamlilik diizeyinde kritik test
parametresi Hc; ile karsilastirilarak ki
fonksiyon arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark olup olmadig belirlenmektedir (Denklem 6
ve 7). Bu anlamlilik diizeyinde, Denklem 7
saglanir ise sifir hipotezi Hy kabul edilmekte,
aksi halde reddedilmektedir.

H_=0.895/(M" -0.01 +0.85M°°) (6)

crit

H <Hcrit (7)

Gogme Modu Egilme Olup Kompozit
Donati, GDA Ikame FEdilen Beton ile
Uretilmis Kolonlarm Kirilganhk
Fonksiyonlar

Go¢me modu egilme olup kompozit donatil,
GDA ikame edilen beton ile iiretilmis kolonlarin
kirilganlik  fonksiyonlar1 i¢in  En Biiyiik
Olabilirlik Tahmini yontemi kullanilarak tahmin
edilen, her bir hasar durumu Lilliefors testi (H,
H.ri) kullanilarak degerlendirilen logaritmik
dagilim parametreleri (medyan 6;, logaritmik
standart sapma f;) Tablo 4'te sunulmustur.
FEMA P-58'e [18] gore kirillganlik egrisi %5
anlamlilik diizeyinde yapilan Lilliefors testini
gegerse ve logaritmik standart sapma degeri
0.6'dan diisiik ise kirillganlik fonksiyonu yiiksek
kalite olarak kabul edilmektedir. Tablo 4'ten
goriildiigi tizere, bu gereksinimler egilme kritik
olup kompozit donatili GDA ikame edilen beton
ile tiretilmis tiim kolonlarda her bir hasar durumu
icin saglanmaktadir.

Sekil 4’te, gogme modu egilme olup kompozit
donatili GDA ikame edilen beton ile iiretilmis
kolonlar i¢cin elde edilen kirilganlik egrileri,
Goksu [13] tarafindan yapilan caligmada elde
edilen kirilganlik egrileri (GDA ikame edilen
beton ile iiretilmis, gogme modu egilme olup
konvansiyonel donatili  olan  kolon ve
cergevelerin kirilganlik egrileri) ile
karsilastirilmistir. Boylece, donati tipinin farkli
olmast durumunun kirilganlik egrileri tizerindeki

Tablo 4. Geri doniigiim agregas: ikame edilen
kolonlarin lognormal dagilim parametreleri ve
Lilliefors testi sonuglari

Table 4. Lognormal distribution parameters and
Lilliefors goodness-of-fit test results of RAC
columns

Goeme | 1y hati kesiti HDI | HD2 | HD3
modu

Konvansiyonel O 0.30 1.21 3.25

donatil1 kesit Bi | 095 | 0421 045

13] H 0.20 0.14 0.13

E gilme [ Herit 0.15 0.11 0.12

O 0.13 0.80 1.50

Kompozit Bi 0.65 | 0.63 | 0.58

kesitli donati H 0.19 | 0.12 | 0.11

Herit 0.24 0.18 0.17

O 0.35 1.75 3.21

Kesme Kompozit Pi 0.16 | 037 | 0.26

kesitli donati H 0.22 | 020 | 0.11

Herit 0.30 0.23 0.30
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etkisi aragtirtlmigtir. Sekil 4’ten goriildiigii tizere,
sinirli sayida veri olmasina ragmen deneysel
veriler ile kirilganlik egrileri uyum ig¢indedir.
Sekil 4’ten goriildiigii tizere, egilme kritik olup
kompozit donatili GDA ikame edilen beton ile
tiretilmis kolonlarda HD1 (ilk c¢atlamanin
baslangic1), HD2 (donat1 akmasi ve orta seviyede
catlamanin baslangici) ve HD3 (ciddi hasar)
hasar durumlar1 sirasiyla %0.06-%0.35, %0.19-
%1.95, %0.54-%5.33 6teleme orani araliklarinda
meydana gelmektedir.

1.0 <
08 1
S 0.6 + H
Al d " ;
Q 4 Gogme modu egilme olup
z o donatitipleri farkli olan
04 4 1o . GDA ikame edilen kolonlar
Ie H
o I : | —Kompozit donatilt kolon-HD1
. ¢ |- - Kompozit donatili kolon-HD2
02 4 Kompozit donatili kolon-HD3
o —Konvansiyonel donatili kolon-HD1
9 - —Konvansiyonel donatili kolon-HD2
;’ S —Konvansiyonel donatili kolon-HD3
0.0 I B B S I R
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Oteleme oran1 (%)

Sekil 4. Gogme modlart ayni olup (egilme) donati
tipleri farkli olan (kompozit veya konvansiyonel)
GDA ikame edilen beton ile iiretilmis kolonlar
icin kirilganlik egrileri

Not: Kolon deneylerinden elde edilmis veri
noktalar: da (ilgili 6telenme orani ve olasiligi)

grafikte  daire  seklinde  isaretgiler ile
gosterilmistir.

Figure 4. Fragility functions for flexure-critic
RAC  columns  with different type of
reinforcement (composite section or

conventional reinforcement)

Note: The data points (related drift ratio and
probability) obtained from tested columns are
also shown with circle markers on the graph.

Giogme Modu Kesme Olup Kompozit Donatil,
GDA ikame Edilen Beton ile Uretilmis
Kolonlarm Kirilganhk Fonksiyonlar:

Gogme modu kesme olup kompozit donatili,
GDA ikame edilen beton ile tiretilmis kolonlarin
kirilganlik  fonksiyonlar1 i¢in  En  Biyiik
Olabilirlik Tahmini yontemi kullanilarak tahmin
edilen, her bir hasar durumu Lilliefors testi (H,
H.i:) kullanilarak degerlendirilen logaritmik

dagilim parametreleri (medyan 6;, logaritmik
standart sapma f;) Tablo 4'te sunulmustur. Tablo
4'ten goriilecegi {lizere, kesme kritik olup
kompozit donatili GDA ikame edilen beton ile
tiretilmis tlim kolonlar her bir hasar durumu i¢in
%5 anlamlilbk diizeyinde yapilan Lilliefors
testini ge¢mistir.

Sekil 5’te gogme modu kesme olup kompozit
donatili, GDA ikame edilen beton ile iiretilmis
kolonlar icin elde edilen kirilganlik egrileri,
gocme modu egilme olup kompozit donatili,
GDA ikame edilen beton ile tiretilmis kolonlar
icin elde edilen kirilganlik egrileri ile
karsilastirilmistir. Sekilden goriilecegi tizere veri
sayis1 siirlt olmasina ragmen deneysel veri ile
kirilganlik egrileri uyum i¢indedir. Sekil 5’ten de
goriilecegi tizere, HDI1, HD2, HD3 hasar
durumlarn sirastyla %0.31-%0.44, %1.10-%2.85,

%2.45-%5.05 oteleme orami  araliklarinda
meydana gelmektedir.
1.0
08 +
R s
;ﬁ [ Kompozit donatili olup
Q goeme modu farkli olan
= 041 GDA ikame edilen kolonlar
—Egilme gogmesi-HD1
A, - - Egilme gogmesi-HD2
02 IR Egilme gogmesi-HD3
’ 1 1" —Kesme gogmesi-HD1
.;' . —Kesme gogmesi-HD2
L —‘Kesme‘gécmesi‘-HDS
00 e i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Oteleme orani (%)

Sekil 5. Donat1 tipleri ayni olup (kompozit
donatily) gogme modlari farkli olan (egilme veya
kesme), GDA ikame edilen beton ile iiretilmis
kolonlar igin kirilganlik egrileri

Figure 5. Fragility functions for RAC columns,
which  have  similar  reinforcement type
(composite section) while having different failure
mode (flexure-critic or shear-critic)

Donati1 Tipinin ve Gocme Modunun GDA
ikame Edilen Beton ile Uretilmis Kolonlarin
Kirilganlik Egrileri Uzerindeki Etkileri

Bu béliimde, (i) gogme modu egilme olup donati
tipleri farkli olan (konvansiyonel kesit veya
kompozit kesit), GDA ikame edilen beton ile
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tiretilmis kolonlarin kirilganlik fonksiyonlar: ve
(i) donatilar1 ayni tip olup (kompozit kesit)
gocme modlart farkli olan (egilme veya kesme),
GDA ikame edilen beton ile iiretilmis kolonlarin
kirilganlik  fonksiyonlar1  karsilastirilmistir.
Kirilganlik fonksiyonlar: elde edildikten sonra
Oteleme talebi ile hasar arasindaki iliskiyi
etkileyen parametreler arastirildiginda asagida
belirtilen sonuglara ulasilmistir (Sekiller 4-5):

Gogme modunun egilme veya kesme olmasi
farketmeksizin kompozit donatili, GDA ikame
edilen beton ile uretilmis kolonlarda, goéreceli
olarak daha diisiik eksenel yiik altinda (Tablo 1)
test edilen kolonlarin tiim hasar durumlar i¢in
ilgili oteleme oranlarmin diger kolonlarin
Oteleme oranlarmma gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Ornegin, gégme modu egilme olup
kompozit donatili, GDA ikame edilen beton ile
tiretilmis kolonlarda HD1, HD2, HD3 i¢in en
biiyilik 6teleme oranina sahip numuneler sirasiyla
ilgili veri tabaninda yer alan diger kolonlara goére
daha diisiik eksenel yiik altinda test edilmis olan
SRRCF1 (Liu vd. [8]), SRRCF14 (Ma vd. [3]),
SRRCFI1 (Liu vd. [8]) numuneleridir. Diisiik
eksenel yiik altinda test edilen kolonlarin belirli
hasar durumlari i¢in ilgili 6teleme oranlarinin
diger kolonlarin &teleme oranlarina gore daha
yiiksek olmas1 durumu gé¢me modu egilme olup
konvansiyonel donatili, GDA ikame edilen beton
ile Uretilmis kolonlarda da gézlenmistir [13]. Bu
durum, diisiik eksenel yiik altinda betonun basing
bolgesi derinliginin daha az olmasi sebebiyle
betonun daha biiyiik deformasyon yapabilmesi
ve dolayisiyla, betonda ezilmenin daha geg
olmasi seklinde agiklanabilmektedir [22].

Diger taraftan, gogme modunun egilme veya
kesme olmasi farketmeksizin kompozit donatili,
GDA ikame edilen beton ile {iretilmis kolonlarda
veri tabaninda en yiiksek eksenel ylik oranina
(eksenel yiik kapasitesinin %90'ma esdeger
eksenel yiike maruz kalan kolon) maruz kalan
kolonlar i¢in (Tablo 1, kolon SRRC15 ve kolon
SRRCS), hasar durumu HD3 ile iligkili 6teleme
oraninin da en diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
Oteleme oranini, ayni hasar durumu igin, eksenel
ylk kapasitelerinin %60'ina esdeger eksenel
ylike maruz (veri tabaninda ikinci en yiiksek
eksenel yiik orani) birakilan kolonlarin 6teleme
oranlar1 izlemektedir. Bunun nedeni, yiiksek
eksenel yiike maruz kalan kolonlarda betonun
daha erken ezilmesi ve dokiilmesi seklinde
aciklanabilmektedir. Dokiilmeden sonra betonun

basinca maruz kismi artik mevcut olmadigindan,
donatida olusan gerilmeler sonucu donatida
burkulma meydana gelebilmektedir. Yiiksek
eksenel yiik altinda test edilen kolonlarin belirli
hasar durumlari i¢in ilgili 6teleme oranlarinin
diger kolonlarin &teleme oranlarina gore daha
diisiik olmasi durumu gégme modu egilme olup
konvansiyonel donatili GDA ikame edilen beton
ile tiretilmis kolonlarda da g6zlenmistir [13].

Go¢me modu egilme olup kompozit donatil,
GDA ikame edilen beton ile tiretilmis kolonlarda
medyan degerleri gé¢me modu egilme olup
konvansiyonel donatili, GDA ikame edilen beton
ile tiretilmis kolonlarin medyan degerlerine gére
%33 ila %56 arasinda, gogme modu kesme olup
kompozit donatili, GDA ikame edilen beton ile
tiretilmis kolonlarin medyan degerlerine gore ise
%353 ila %62 arasinda daha diigiik kalmaktadir.
Bu farklilik, gé¢gme modu egilme olup kompozit
donatili, GDA ikame edilen beton ile iiretilmis
kolonlar i¢in veri tabaninin 6nemli bir kismininin
(yaklasik olarak %42) ¢erceve tipi numunelerden
olusmasi, ¢ergeve tipi numunelerin kolonlarinda
tim hasar durumlar1 i¢in elde edilen Gteleme
oranlarinin hem kolon hem de kiriglerdeki
deformasyonlar1 igermesi sebebiyle daha diisiik
degerlere dogru bir egilim gostermesi seklinde
acgiklanabilmektedir [18].

Sekil 4’te sunulan, gdgme modlar1 egilme olup
donatilar1 farkli tip olan, GDA ikame edilen
beton ile {iretilmis kolonlarin kirilganlik egrileri
ozellikle hasar durumu HD3 igin farklilik
gostermektedir. Konvansiyonel donatili, egilme
kritik numunelerde %8 oranina kadar 6teleme
orani goriiliirken egilme kritik, kompozit donatili
numuneler i¢in Oteleme orani %5 civarindadir.
Bu farklilik, kompozit donatili numunelerin
rijitliginin konvansiyonel donatili numunelere
gore daha fazla olmasindan
kaynaklanabilmektedir. Sekil 5°te sunulan,
goeme modlar1 farkli olup donatilar tipleri ayni
olan, GDA ikame edilen beton ile {iretilmis
kolonlarin  kirilganlik egrilerinde de hasar
durumu HD?3 i¢in farklilik géze ¢arpmaktadir. Bu
farkliligin, kesme kritik numunelerdeki enine
donati oraninin goreceli olarak uygun/yeterli
olmast sebebiyle (Tablo 1, %1.02-%2.04
arasinda degisen oranlarda) daha ileri Gteleme
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oranlarinin goézlenebilmesinden kaynaklandig:
distiniilmektedir.

Beton karisimindaki GDA oraninin gerek gogme
modu egilme olup donat tipleri farkli olan GDA
ikame edilen beton ile {iretilmis kolonlarin
Oteleme oranlar tizerinde gerekse donatilart ayni
tip olup gogme modlart farkli olan GDA ikame
edilen beton ile {iretilmis kolonlarin Gteleme
oranlar1 tizerinde etkisi gozlenememistir.

Sonugclar

Bu makale, bir depremden sonra performansa
dayal1 yapisal degerlendirme i¢in, GDA ikame
edilen beton ile tiretilmis kolonlarin kirilganlik
egrilerinin  elde edilmesini  i¢ermektedir.
Kirilganlik egrilerinin elde edilmesinde, gerek
egilme kritik gerek ise kesme kritik kompozit
donatili  kolon/cergevelere ait deprem tipi
yliklemeden sonra meydana gelen hasar ile
ilintili deneysel veriler kullanilmistir. Gogme
modu ve donat1 tipi farkinin GDA ikame edilen
beton ile tiretilmis kolonlarin kirilganlik egrileri
{izerindeki etkileri arastirilmistir. Oteleme orant,
talep parametresi olarak dikkate alinmistir.
[statistiksel olarak analiz edilen verilere
dayanarak asagidaki belirtilen sonuglar elde
edilmistir:

e Gerek gocme modu egilme olan gerekse
kesme olan kompozit donatili, GDA ikame
edilen beton ile tiretilmis kolonlarda tiim hasar

durumlar1 i¢in deneysel veriler ile teorik
kirilganlik  egrilerinin  uyumlu  oldugu
gorlilmektedir.

e GO¢me modu ve donat1 tipi farketmeksizin
GDA ikame edilen beton ile {iretilmis tiim
kolonlarda diisiik eksenel yiiklerde, betonun
ezilmesinin Gtelenmesini saglayan daha kiigiik
basing bolgesi derinligi nedeniyle daha biiyiik

deformasyonlar  gozlemlenebilmektedir. Ote
yandan, go¢cme modu ve donati tipi
farketmeksizin veri tabanindaki en yiiksek

eksenel yiik oranina maruz kalan GDA ikame
edilen beton ile iiretilmis tiim kolonlarda “ileri
hasar” durumu ile iligkili kolonun Gteleme orani
degerinin, betonun erken ezilmesi ve dokiilmesi
nedeniyle en diisiik oldugu gézlenmistir.

* GDA ikame edilen beton ile iiretilmis ¢ergeve
tipi numunelerin kolonlarinda tiim hasar
durumlari i¢in elde edilen Gteleme oranlart hem
kolon hem de kirislerdeki deformasyonlari
icerdiginden daha dusiik degerlere dogru bir
egilim gostermektedir.

e Go¢me modlart ayn1 olup (egilme) donati
kesitleri farkli tip olan, GDA ikame edilen beton
ile tretilmis kolonlarin kirillganlik egrileri
ozellikle “ileri hasar” durumu ig¢in farklilik
gostermektedir. Bu farklilik, kompozit donatil
numunelerin rijitliginin konvansiyonel donatili
numunelere gore daha fazla olmasindan
kaynaklanabilmektedir.

e Veri tabaninda yer alan kolonlarda beton
karisimindaki GDA oraninin kolon &teleme
oranlari tizerinde etkisi gézlenememistir.
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Bu ¢alismada, ulkemizde jeotermal kaynaklarinin isletme agisindan yonetimi tartisilmugtir. Ulkemizde, jeotermal
kaynaklarla ilgili yasa 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunudur. Bu yasaya gore,
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligina bagli Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurliga, Maden Isleri Genel
Mudurlugu, Yenilenebilir Enerji Genel Mudurlugii ve diger benzer kuruluglar, Kiltur ve Turizm Bakanliginin
yani sira yerelde 11 Ozel Idareleri ve Yatirim [zleme Koordinasyon Bagkanligi gibi resmi kurumlara idari, teknik
ve denetleme yetkisi verilmistir. Ayrica, yerel yonetimler ve ozel yatirimci/miitesebbisler de bir diger kurumsal

ve icract yapilardir. Bu kadar ¢ok kurumun taraf oldugu bir konuda, yatirimci/mutesebbislerin yatirim ve
isletmelerini etkin ve verimli bi¢imde idare edebilmeleri; hizli, seffaf, adil ve surdurilebilir bir esgidumle
mimkiin olabilir. Ulkemizde, bu esguidiim yapisina, Afyon Jeotermal Turizm ve Ticaret Anonim Sirketi (1994),
Bursa Jeotermal Enerji ve Sanayi Ticaret Anonim Sirketi (2008), izmir Jeotermal Enerji Sanayi ve Ticaret
Anonim Sirketi (2005) gibi basarili ornekler verilebilir. Jeotermal enerji potansiyelinin heniiz kapsamli olarak
etit edilmedigi ve mevcut isletmelerde yasanan sorunlar goz ontne alindiginda, Sanhwurfa ili igin de, ivedi olarak
idari bir esgidum birimine ihtiyag oldugu asikardir. Bu tebligde, Valilik, Biyiiksehir Belediyesi, Yatirim izleme
Koordinasyon Bagkanlig1, Sanliurfa Ticaret ve Sanayi Odasi ve Harran Universitesi'ni kapsayan idari bir model
onerisi tartigilmigtir.
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Article history:

In this study, the management of geothermal resources in Turkey is discussed. In our country, the law on
geothermal resources is Law No. 5686 on Geothermal Resources and Natural Mineral Water. According to this
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Giris

Tiirkiye’de mevcut jeotermal kaynaklar; elektrik
tiretimi, 1sinma, 1sitma (konut, sehir, sera,
kurutma), sogutma, sanayi kullanimi (COa,
kurubuz), kaplica-saglik ve termal turizm
seklinde, deniz {iriinleri yetistirme ve yahut
bunlarin tlimiinii iceren entegre uygulamasi
olarak kullamlmaktadir [1;2 ve 3]. Ulkemizin
onemli bir bolimiinde bulunan yer alti
kaynaklarindan olan jeotermal kaynaklarin ve
dogal mineralli sularin aranmasi, arastirilmasi,
gelistirilmesi,  {retilmesi, korunmasi, bu
kaynaklar {izerinde hak sahibi olunmasi,
haklarin devredilmesi gibi konular; kaynaklarin
cevre ile uyumlu olarak en verimli sekilde
kullanilmasia iliskin 2007 yilindan beri
yrtirlikkte olan 5686 sayil1 Jeotermal Kaynaklar
ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ile
yonetilmektedir.

5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu mevcut uygulamalara
bilimsel, teknik, ekonomik, idari ve hukuki
acidan disiplin ve yeni uyarlamalar getirmistir.
Faaliyetlerin resmilestirilmesi, devlet denetimi
altinda izlenmesi ve kontrolii, ister o6zel ister
kamu adma gerekli izinlerin  verilmesi
konularinda 11 Ozel Idareleri yetkili kilinmustur.

Jeotermal kaynaklar, {ilkenin hiikim ve
denetimi altinda olup tiim halkin ortak mali
niteligindedir. Kanun koyucu, jeotermal
kaynaklarinin igletilmesini il 6zel idarelerinin
denetimine birakmis ve bunlarin, il 6zel
idaresinden alinacak izin ve ruhsat karsiliginda
ozel Kkisilerce isletilmesine ve kullanilmasina
olanak vermistir. Ozel kisilere verilen kullanma
yetkisi karsiliginda, bu kisilerden idare pay1 adi
altinda vergi alinmasi 6ngoriilmiistiir.

6360 Sayili Yasanin 3. maddesinin 6. fikrasina
gore; 3/6/2007 tarihli ve 5686 sayili Jeotermal
Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanununa
gore verilen jeotermal kaynaklar ve dogal
mineralli sular ruhsatina iliskin yetki ve
gorevlerin vilayetlerde wvalilikler biinyesinde

Yatirim Izleme ve Koordinasyon Baskanlig
(YIKOB) tarafindan yapilmaktadir.

2. Jeotermal Enerjinin Tiirkiye Icin Onemi

Ulkemiz, enerji bakimindan mevcut ihtiyacin
karsilamakta yetersiz olan tilkeler arasinda 6nde
gelenlerden biridir. Enerji ithalati ve stirekli
artan enerji ihtiyaci ile ilgili veriler bu durumu
net bir sekilde ortaya  koymaktadir.
Kaynaklarindan rettigi enerjiden fazlasim
tiketen ve arz gilivenligini saglamak icin disa
bagimli olan Tirkiye, mevcut kaynaklarin
cesitlendirmek, gelistirmek, iiretim potansiyelini
maksimum diizeyde arttirmak, giliglendirmek ve
kaynaklardan optimum bi¢cimde yararlanmak
zorundadir.  Tiiketimin  artmasi, iiretimin
tiketimi  karsilayacak  potansiyel payinin
devamli yetersiz kalmasi, enerji ihtiyacinda
stirekli olarak artan disa bagimlilik; tilkeyi her
gegen gilin yenilenebilir enerji bakimindan
mevcut potansiyelin  kullanimin1  artirmaya
yonlendirmektedir. Yenilenebilir enerji
kullanim bilincinin gelismesinin de etkisiyle,
ilkemiz  potansiyel  olarak  yenilenebilir
kaynaklara yonelmis, jeotermal enerjiye olan
ilgi artmis ve yapilan arastirma ve teknik
calismalar da hiz kazanmistir. Bu agidan
jeotermal enerjinin, ¢ok yakin bir zamanda
tilkemizin 6nemli bir enerji potansiyel kaynagi
konumuna gelmesi beklenmektedir [4].

3.Tiirkiye’deki
Dagilim

Jeotermal  Kaynaklarin

Ulkemizde jeotermal kaynak arastirmalarimin
baslangict 1960’1 yillardaki  envanter
belirlemeye yonelik calismalar olarak kabul
edilmektedir. Bu donemden sonraki siireg
icerisinde ozellikle 1970-1980 yillar arasindaki
arastirmalar  sonucunda  yiiksek  sicaklikli
sahalarin kesfedilmesi, jeotermal kaynaklarla
ilgili  calismalara ~ 6nemli  bir  boyut
kazandirmigtir. Arastirmalar sonucu ortaya
konulan jeotermal kaynak potansiyeli, 1990’
yillardan itibaren 6zel sektdriin ve belediyelerin
ilgisini bu konuya yogunlastirmistir.
Tiirkiye nin geng tektonik unsurlari ve jeotermal
kaynaklarin dagilimi Sekil 1°de gosterilmistir

[S].
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Sekil 1. Tiirkiye 'nin geng tektonik unsurlari ve
jeotermal kaynaklarin dagilimi [5].

4. Jeotermal Kaynaklarin Kullanimi

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynagi olan
jeotermal enerji kaynak aramalarimin basladigi
1960’11 yillardan itibaren giiniimiize gelinceye
kadar gelisen zaman zarfinda halihazirda ortaya
cikarilan jeotermal enerjiden giiniimiizde bir¢ok
farkli alanda yararlanilmaktadir. Genel olarak
merkezi sehir 1sitma  uygulamalari  son
zamanlarda artmistir. Elektrik tiretimine yonelik
enerji santrallerinin kurulmasi Onemli bir
gelismedir.  Kuskusuz  iilkemizin  mevcut
jeotermal enerji  potansiyeli, fosil enerji
kaynaklar1 ile yarisacak yeterlilikte degildir.
Fakat bu enerji kaynagi yenilenebilen, ¢evreye
zarar vermeyen ve siirdiiriilebilir olmasi1 yoniiyle
ustin  bir avantaj saglamistir. Tiirkiye’de
jeotermal enerjinin dogrudan kullanim oranlar
Sekil 2°de gosterilmistir [6]. Ulkenin mevcut
ekonomisine onemli derecede katki saglamasi
hasebiyle; maksimum iiretim sartlarinda diizenli
ve  kaliteli  bir kaynak  olmast  ve
stirdiiriilebilirligi bakimindan tercih sebebidir.

Son zamanlardaki basaritlh ve  verimli
uygulamalar sayesinde jeotermal kaynak
kullanimi iilkemizde de artan bir hizla
yayginlasmaktadir.

W Is Uretimine uygun
alanlar

® Elektrik Uretimine
uygun alanlar

Diger kullanimlara
uygun alanlar

Sekil 2. Tiirkiye 'de jeotermal enerjinin dogrudan
kullanim oranlar [5].

5. Jeotermal Kaynaklara Iliskin Mevzuat ve
Idari Sorunlar

Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sularla

Ilgili 5686 sayili kanun ve uygulama
yonetmeligi ¢ercevesinde islem yapilan ve goriis
bildiren birgok sayida kamu  kurulusu
bulunmaktadir [7].

Bunlar:

» I¢isleri Bakanlig1

« Iller Idaresi Genel Miidiirliigii

* Strateji Gelistirme Baskanligi
« I1 Ozel Idareleri
* Yatirim Izleme Koordinasyon Baskanlig1
* Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1

* Enerji Isleri Genel Miidiirliigii

*Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Proje
Gelistirme ve Takip Dairesi Bagkanlig1

*Yenilenebilir Kaynak izleme ve Yerli
Aksam Daire Bagkanlig1

* Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurliigt

» Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirltigii

* Saglik Bakanlig1

* Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitce Baskanligi
* Cevre ve Sehircilik Bakanligi

* Tarim ve Orman Bakanlig1

« Kiiltlir ve Turizm Bakanlig1

* Diger ilgili bakanlik

* EPDK dur.

Ulkemizde mevcut Jeotermal kaynaklarin
aranmasi, gelistirilmesi ve siirdiiriilebilmesi ile
ilgili yasal mevzuat eksikliginin giderilmesine
yonelik, ilgili ¢alismalar ve uygulamalar
hizlandirilmis olmakla birlikte, iilke genelinde
halihazirda mevcut olan bu kaynaklardan
toplumsal ac¢idan kamusal ve 06zel sektoriin
yeterli Olctide bir fayda sagladigi
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distiniilmemektedir. Bu sorunun sebeplerinden
biri de, mevcut potansiyel kaynaklarin uzun siire
zarfinda  yonetimindeki  yasal  bosluktan
miitevellit, uygulamalarda karsilasilan
engellerin pratik ¢6ziimiinde mevcut yasal
zeminin pasif kalmasidir. Karsilagilan engel ve
sorunlarin ~ ¢6ziimii  ve yasal mevzuat
yetersizliklerinin asilmasiyla orantili olarak,
jeotermal kaynaklardan toplumsal bazda daha
fazla faydanin saglanmasi miimkiin olacaktir.
Bunun i¢in kapsamli yaklagimlarla arama,

arastirma, gelistirme ve tiretim
programlari/siiregleriyle tiretimde verim
potansiyelinin  arttirllmas1  saglanabilir. Bu

asamada acil olarak AR-GE programlarinin
faaliyete geg¢irilmesi ve uygulanmasi, yeni
teknolojilerin kullaniminin artirilmasi ve yurt igi
gelisiminin saglanmasi, mevzuat yapilanmasi,
gerekli izin, tesvik ve egitim programlartyla
birlikte degerlendirilerek ulusal yasal boslugun
giderilmesi, gerekli diizenleme ve iyilestirme
calismalarinin yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir.

Mevzuat boliimiinde kisaca bahsedildigi gibi
kanun ve yonetmelik ¢ercevesinde islem yapan
ve gorus bildiren ¢ok sayida bakanlik, genel
midirlik ve kurumlar mevcuttur. Bu ¢ok
baslilik  sitireci, kurumlar arast iletisim
eksikligine ve yasal bosluk karmasasina yol
acarak; biirokratik stireglerdeki goriis bildirme,
karar verme ve islemi neticelendirme zamaninin
gereksiz uzamasina sebep olmakta; bu durum
cogu zaman yatirimci {izerinde olumsuz etki
olusturmaktadir. Bahsi gecen olumsuzluklar,
tilkemizde jeotermal kaynaklarin aranmasi,
arastirtlmasi, gelistirilmesi, planlanmast ve
tretim siireclerini kisitlamakta ve var olan bu
kaynaklardan etkin faydalanilmasi durumunda

ortaya c¢ikacak olasi bir verim artisin
engellemektedir. Yatirnmci ve kamuoyunun
yonlendirilmesi  acgisindan  alinan  stratejik

kararlarda izleme ve denetimi saglayan c¢ok
basli bir sistemin yerine, merkezi idare c¢atisi
altinda, sistematik ve kurumsal olarak idari bir
yapidan olusan bir merkezin gerekliligi ortaya
cikmaktadir [3].

6. Sanhurfa ilinde Mevcut Jeotermal Sahalar

Sanlwurfa ilinde Karaali ve Kabahaydar olmak
tizere iki adet jeotermal alan mevcuttur.
Ulkemizin kalkinmasinda ¢ok énemli potansiyel
vadeden Harran Ovasi’nda yer alan Karaali
jeotermal  alani, Gtineydogu  Anadolu
Bolgesi’nin Orta Firat Boliimii’nde bulunan
Sanlwurfa’nin 45 km gilineydogusunda ve
Akcakale grabeni icerisindeki Karaali Koyii’nii
de i¢ine alan sahay1 kapsar [8, 9,10]. Sicak
akiskan, termal tesis ve seracilik uygulamasinin
yapildigi alanin i¢inde bulunan Karaali kdytine,
Sanliurfa-Mardin karayolu tizerindeki
Camlidere’den itibaren yaklagik 25 km’lik asfalt
yol ile ulasilmaktadir [11, 12]. Kabahaydar alan1
ise Sanlwrfa ilinin 35 km kuzeydogusundaki
Asagr Koymat Koyii’'nde yer alir (Sekil 3).
Kabahaydar jeotermal sahasi Sanliurfa ilindeki
ikinci jeotermal sahadir. Bu saha ile ilgili
bilimsel veriler son derece azdir. 2012 yilinda
Sanlurfa 11 Ozel Idaresi tarafindan 6zel bir
firmaya “Asagi Koymat Koyt 5000 Dekarlik
Alanda Jeoloji, Jeokimya ve Hidrojeoloji
Raporlar1” isimli bir ¢aligma yaptirilmigtir. Bu
raporda agirlikli olarak jeofizik c¢aligsmalar
yapilmig, bunun disinda jeotermal sistem ile
ilgili diger bilimsel incelemeler yapilmamistir
[13].

Sekil 3. Sanhwurfa llinde Mevcut Jeotermal
Sahalar [8].

Kabahaydar jeotermal alaninda yapilan testlere
gore kuyunun debisinin 30 1/sn statik su
seviyesinin 150 m’de dinamik su seviyesinin ise

151 m’de oldugu belirtilmistir. Kuyuda
digimiin az olmasi bu alandaki karbonath
kayaglarin  stirdiriilebilir ~ akifer oldugunu

gostermektedir. Mart 2015 tarihinde yapilan
Olctimlerde alandaki kuyularin sicakliklari 24 ile
29 °C ve Elektriksel iletkenlik (EI) degerleri ise
589-1105 uS/cm arasinda degismistir [8].
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Karaali Jeotermal Sahasina ait mevcut kuyularin
1s1l potansiyel degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Karaali Jeotermal Sahast mevcut kuyularin
ws1l potansiyeli [8].

Kuyular m Tg T¢ (C")
Us  (C) 40 35 30 25 20
Karaali-1 38 48 12768 20748 28728 36708 446838

Karaali-s 30 392 5292 11592 17892 24192
K-1 80 452 17472 34272 51072 67872 84672
K-2 80 42 672 2352 4032 5712 7392
K-3 80 42,8 9408 26208 43008 59808 76608
K-4 70 482 24108 38808 53508 68208 82908
K-5 80 47 2352 4032 5712 7392 9072
K-6 80 41 336 2016 3696 5376 7056
K-7 108 473 331128 557928 784728 1011528 12383.28
K-8 38 48,5 13566 21546 29526  3750,6 45486
K-10 60 40 0 693 1386 2079 2772
K-12 60 464 16128 28728 41328 53928 66528
K-13 60 463 15876 28476 41076 53676 66276
K-14 60 47 1764 3024 4284 5544 6804
G-1 100 58 7560 9660 11760 13860 15960
Kaphea-1 60 51 2772 4032 5292 6552 7812
Kaphea-2 65 49 2457 3822 5187 6552 7917

S-1 20 415 126 546 966 1386 1806

S-2 26 415 1638 709.8 12558 18018 23478
RIK-11) 90 38 1134 3024 4914 6804
Toplam 32446,68 58007,88 8442588 1108439 1372619

7. Sanhurfa Jeotermal Kaynaklar Icin Idari
Model

Calismada, ongoriilen model kapsaminda ilk
asamada elde edilen verilerin izlenmesi,
degerlendirilmesi, ¢evresel ve teknik verilerin
biitlinciil irdelenmesi ve sahanin
stirdiiriilebilirligi i¢in Harran Universitesi ¢atisi
altinda Valilik, Biiyiiksehir Belediyesi, ilgili Ilge
Belediyeleri, YIKOB, SUTSO, Teknokent,
GAP Idaresi gibi kurumlarin destegi ile
“Jeotermal Kaynaklar izleme ve Koordinasyon
merkezi’nin kurulmasi ve caligmalarin genel
koordinatorliik¢e yiiriitiilmesi ve elde edilen
ciktilarin st yonetimlerle paylasildiktan sonra
stratejik  eylem  planlarinin  hazirlanmasi
Onerilmektedir.

Harran Universitesi Jeotermal Kaynaklar Izleme
ve Koordinasyon Merkezi (HUJIKOM) direkt
Rektorliige bagli bir merkez olarak isleyecektir.
Koordinasyon Merkezi igerisinde ayrica,
merkezi yonetimden I Sanayi Miidiirliigi
Temsilcisi; Yerel Yonetimden, i1 Ozel Idare
Temsilcisi; Sivil Toplum Orgiitlerinden, 1l
Sanayi ve Ticaret Odas1 Temsilcisi, Izleme ve
Koordinasyon Merkezinde yer alabilecektir.
Calisma  prensibi  olarak, Izleme ve

Koordinasyon Merkezi her donem i¢in ¢alisma
programlar1  hazirlayacaktir. Bu  calisma
programlar1 biinyesinde s6z konusu y1l i¢in kisa
ve orta donemli stratejik hedefler belirlenecek,
ayrica donem sonlarinda Jeotermal Enerji
kaynaklar1 konularinda desteklenen projeler,
kabul edilen veya tamamlanan tezler ile ilgili
olarak faaliyet raporlari sunulacaktir. Elde
edilen veriler ve sonuglar, sanayi sektorii, 6zel
ve kamu kurum ve kuruluslar ile paylasilacaktir.
S6z konusu bu merkez basta Sanliurfa olmak
tizere yakin gelecekte ¢evre iller icerisinde
jeotermal kaynaklarin izlenmesi ve planlanmasi
icin de ortak nokta olacaktir.

Bu calismalar sonucunda bir¢ok  6zgiin
arastirma ortaya cikarilabilecek ve jeotermal
kaynaklarin verimli kullanilabilirligine yonelik
O6nemli mesafeler alinabilecektir.

Universitemizde =~ AR-GE  ve  Akademik
calismalar ~ asagidaki basliklar  altinda
yapilmaktadir.

1-Fen, Sosyal ve Saglik Bilimleri kapsaminda

e Yiiksek Lisans Calismalar1 [9, 10,11,12]
e Doktora Calismalari [14, 15]

2-Universite Arasgtirma Projeleri Biriminde
yiriitiilen ¢esitli projeler

3-TUBITAK Projeleri

4-Cumhurbagkanlig1
Baskanlig1 Projeleri

Strateji  ve  Biitce

5-AB ve Diinya Bankasi tarafindan desteklenen
Projeler

6-Diger kurum ve kuruluslarca desteklenen
Projeler

Bu baglamda gerek proje destekleri, gerek
yliksek lisans ve doktora calismalar1 ile
Jeotermal Enerji Kaynaklarinin  yOnetimi
kapsaminda ¢ok daha 6zgiin, gerg¢ekei, verimli
ve c¢evre ile uyumlu caligmalar ve arastirmalar
yiriitiilebilecektir. Elde edilecek verilerin bolge
ve lilke ekonomisi agisindan ¢ok biiyiik katkilar:
olacaktir.
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8. Sonuclar ve Oneriler

Yatirimeilarin ve kamuoyunun yo6nlendirilmesi
icin alman stratejik kararlarmn tilke menfaati
acisindanuygulama, izleme ve denetimini
saglayan c¢ok bagli bir sistemi (buirokratik
engeller) ortadan kaldiran; Universite c¢atisi
altinda, hizli ve ¢6ztim odakli kurumsal idari bir
yapinin kurulmasi gerekir. Bu koordinasyon ve
izleme merkezi ile yatirnmeinin karsilagacagi
engeller asilmis olacak, ayn1 zamanda siire¢ de
hiz kazanacaktir.

Sonug olarak;

1) Harran Universitesi catis1 altinda bir
Jeotermal Kaynaklar Izleme ve Koordinasyon
Merkezi bir an 6nce kurulmalidir.

2) Izleme ve koordinasyon Merkezi her dénem
icin arastirma, uygulama ve yerinde denetim
calisma programlar1 yapmali ve elde ettigi
veriler neticesinde donem sonlarinda yapilan
calismalarin sonug raporlarini sunmalidir.

3) Bilimsel
degerlendirme sistemi
degerlendirmeler neticesinde basarili  olan
calisma ve uygulamalar maddi olarak
desteklenmeli ve yeni program ve projelerin
yapilmasinin ontinii acacak tesvikler
yapilmalidir.

Tesekkiir

tabanli verilerle bir Gl¢me-

gelistirilmeli,

Bu calisma, kismen Harran Universitesi BAP
Koordinatorliigii (HUBAP Proje no: 19231,
Proje no: 18081) tarafindan finansal olarak
desteklenmistir.
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