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Duyuru

Degerli okuyular ve dergi kullanicilar;

Adiyaman Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi Editor kurulu dergimizi 2022 yilindan
itibaren senede 3 sayi olarak yayilamay1 planlanmaktadir.

Announcement

Dear readers and users of the journal;

Adiyaman University Journal of Engineering Sciences Editorial Board is planning to publish the
journal 3 issues a year starting from 2022.
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ABSTRACT

Many adjacent structures have been built in recent years due to population growth and the unplanned
urbanization. The mass and stiffness differences of the structures cause collions with each other. Since behavior
of structures having different dynamic properties will be different, the pounding forces occur between structures
during earthquake. In this study, collision behavior in adjacent structures was investigated. The nonlinear spring
Hertz model was used for modelling of collision. Existing structures were modeled with Sap 2000 program, by
considering horizontal rigidity, story level and gap parameters as variables. Slab-column and slab-slab collision
situations were taken into account in the structures. Dynamic analyses of the structures were performed by using
Kocaeli earthquake data according to different gaps. Displacements and pounding forces of the structures were
obtained and the results were compared. It was determined whether gaps calculated according to the Turkish
Building Earthquake Code 2018 (TBEC-2018) were sufficient in the structures.

Keywords: Adjacent structures, Pounding force, Gap, Turkish Building Earthquake Code 2018, Dynamic
analysis

ORTA YUKSEKLIKTEKI BiTiSiK NIZAM YAPILARDA CEKICLEME
ETKISININ INCELENMESI

OZET

Niifus artis1 ve carpik kentlesme nedeniyle son yillarda bir¢ok bitisik nizam yap1 insa edilmistir. Yapilarin kiitle
ve rijitlik farkliliklart birbirleriyle ¢arpismasina neden olur. Farkli dinamik &zelliklere sahip yapilarin
davranislar1 farkli olacagindan yapilar arasinda deprem esnasinda ¢ekicleme kuvvetleri olusur. Bu ¢aligmada,
bitisik nizam yapilarda ¢arpigma davranist arastirilmistir. Lineer olmayan Hertz yay modeli g¢arpismanin
modellenmesi i¢in kullanilmistir. Mevcut yapilar, degisken olarak yatay rijitlik, kat seviyesi ve derz boslugu
parametreleri dikkate alinarak Sap 2000 programu ile modellenmistir. Yapilarda doseme-kolon ve ddseme-
doseme carpisma durumlart dikkate alinmistir. Farkli derz bosluklarina gére Kocaeli deprem verileri kullanilarak
yapilarin dinamik analizleri yapilmistir. Yapilarin yer degistirmeleri ve ¢ekigleme kuvvetleri elde edilmis ve
sonuglar kargilagtirtlmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e¢ (TBDY-2018) gore hesaplanan derz
bosluklarinin yapilarda yeterli olup olmadig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitisik nizam yapilar, Cekicleme kuvveti, Derz boslugu, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
2018, Dinamik analiz.

* e-mail: cetinkabil@gmail.com ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-9236-3447 (Sorumlu Yazar),
e-mail: ali.demir@cbu.edu.tr ORCID ID:https://orcid.org/0000-0001-9907-4074



mailto:cetinkabil@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-9236-3447
mailto:ali.demir@cbu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-9907-4074

K. Cetin, A. Demir 284

1. Introduction

The devastating effect of earthquakes is always a significant threat for both people and structures.
The speed of urbanization has considerably increased in recent years. As a result, the structures have
been built as adjacent. Structures make large displacements under the earthquake effect. The dimension
of displacement in the structure depends on many factors such as the mass, rigidity of the structure.
Different displacements of adjacent structures having different dynamic characteristics cause collision
with one another. In the literature, this effect is called pounding. This effect which is called as pounding
results from insufficient gap between adjacent structures. The pounding force also affects the earthquake
behaviour of the structure. Collision could cause regional damages in the structural elements or collapse.
Studies carried out by the researchers revealed that this effect should be considered.

Hao [1] modeled 5 and 10 storey structures. The pounding forces, displacements and shear forces
of the structures were compared according to different gaps and local soil classes. The increase in shear
force is more important in the light structure. The collision was seen to have little effect on story shear
force results for different local soil classes. Noman et al [2] investigated the minimum size of gap
required for mid-rise structures. Adjacent structures with different geometry and height were modeled.
Pushover and inelastic time history analyses of structures were performed. Column shear forces and
maximum displacements were investigated. The collision occurred up to a gap of 6 inches. It was
modeled two 6 storey structures with equal story levels. By changing the dimensions of the ground floor
columns in one of the structures, weak story irregularity was created in the structure. The time history
analyses of the structures were carried out. It was concluded that the irregularity in the structure
generally increased the pounding force. As a result of the irregularity, it was observed that the collision
occurred on all stories of the structure [3]. Collision behaviors of the structures were investigated.
Structure types having different rigidities were modeled. By placing rubber material between the
adjacent structures, the effect of this new situation on the pounding force was investigated and the results
were compared. Pounding forces significantly increased in structures with different story levels
compared to structures with equal story levels. It was concluded that this material reduced pounding
force by approximately 55% [4]. Inel et al [5] investigated the effect of pounding on earthquake behavior
in mid-rise reinforced concrete structures with insufficient gap size. 4 and 7 storey structure models built
according to the 1975 and 1998 Turkish Seismic Code were used. The nonlinear time history analyses
of the structures were performed according to different earthquake records. To evaluate the effect of the
collision, the pounding force and the number of collisions occurring on the critical story were
investigated. The pounding force increased roof displacements. It was said that the pounding force could
cause permanent displacements in the free direction of the structure. Aydin et al [6] investigated the
effect of passive viscous dampeners used in adjacent structures on the pounding force. Two adjacent
structures were modeled as 20 and 10 storey. Dampers were placed between the structures in two
different ways. For the first case, a single damper was placed at the 10th story level of the structure. In
the second case, the damper was placed from the 1st story level to the 10th story level. However, the
damper's damping coefficients in the second case were reduced by 10 times compared to the first case.
Time history analysis was performed by using El Centro earthquake. Relative story displacements of
the structures were compared for two different cases. Relative story displacements decreased
significantly with the use of dampers. Thus, the occurrence of pounding effects between adjacent
structures can be prevented. The performance of the dampers for both cases was approximately equal in
terms of relative story displacement. It was said that the use of single damper would be more beneficial
for reasons such as economy, maintenance and inspection. Aydin et al [7] investigated the calculation
of optimum viscous dampeners to be placed between adjacent structures to prevent pounding effects.
The optimum design under the earthquake loads was tested with an algorithm. Time history analyses
were carried out by using El Centro earthquake record. 4 storey adjacent shear frames were modeled
and proposed method was used. The effect of damper on structural behavior was demonstrated. The
validity of the proposed method was proven. Aydin et al [8] formed the mechanical model of adjacent
structures as a two single degree of freedom system. The rigidity of one of the structures was changed
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while the other was kept constant. Time history analyses were performed by using El Centro earthquake
data for different period ratios. The maximum relative displacements of the structures were obtained.
Relative displacement response spectra graphs were plotted. Damper was placed between adjacent
structures. The relative displacement response spectra obtained from as with damper and without
dampers were compared. The dampers were seen to be extremely effective in preventing the pounding
effect. Karabulut et al [9] modeled two adjacent structures with 4 and 6 storeys. Analyses were carried
out using Izmit earthquake data linearly. Time-dependent deformation results were obtained in
structures for different gaps. The gap required according to the Turkish Earthquake Code in order to
prevent the pounding effect was compared with the results. Pala and Sasmaz [10] investigated the effect
of adjacent structures with different storey levels on the pounding force. Two 4-storey structures were
modeled. Slab-column collision situations occurred in the structures. Dynamic analyses were carried out
according to different slab thickness and gap. El Centro earthquake data were used in the analyses. The
maximum pounding force values were obtained. The displacement values between the points where this
force occurs were presented. It was said that the structure columns will be subjected to a maximum
pounding force of 1360 kN. It was emphasized that the gap is very important for adjacent structures.
Tekin and Pala [11] modeled two 6-storey structures with the same storey heights. The B3 irregularity
was created by removing the columns in the structures. Dynamic analyses were carried out by using El
Centro earthquake data according to different gaps. Maximum pounding forces and displacement values
were obtained for cases with and without B3 irregularity. The irregularity increased the pounding force.
According to the Turkish Earthquake Code 2007, pounding force was seen for the minimum gap of 7
cm. It was said that the gap should be increased in adjacent structures with irregularities.

In this study, existing two structures with different rigidity have been modeled. Time history
analyses have been performed linearly by using Kocaeli earthquake accelerogram. The collision
between structures has been defined by the nonlinear Hertz spring model. Storey heights and gaps in
structures have been considered as variables. Displacements and pounding forces occurring in the
structures have been presented. The sufficiency of the gap calculated according to the TBEC-2018 has
been checked.

2. Material and Method

2.1. Collision Model

The collision between adjacent structures has been defined by using the Hertz spring model. Force
transfer will start with a nonlinear spring as soon as contact between structures occurs. The interaction
between the adjacent structures has been described as gap element in Sap 2000. Therefore, when the
gap between the two structures is closed, contact will occur between the structures and pounding forces
will occur. The Hertz spring model is designed as an analytical model without axial stiffness up to a
certain distance. However, it detects the predicted stiffness after a certain displacement level. In this
case, the spring model produces a compression force when the gap closes. The formation of the pounding
force is stated in the equation 1 [12].

ke[u(t) —d]¥? u(t) —d > 0} (1)

fe(® :{ 0 ut)—d<0

u;(t) and u;(t) are time-dependent displacements of adjacent structures in the same earthquake
direction, respectively. u(t) is described as u;(t) — u;(t). kg is the elastic spring rigidity in the gap
element. d is the initial size of gap between structures [12]. k¢ value is determined as 1.13x10° N/m3?
by Jankowski. Based on experimental studies, it is recommended that this value should be used in
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concrete-concrete collisions [13]. The relationship between displacement and pounding force in the
spring model is shown in Figure 1 [14].

8 P u(t)

Figure 1. Pounding force-displacement relationship in the Hertz spring model
2.2. Numerical Example
As numerical example, existing two 4 storey structures have been modeled to investigate the

pounding effect in the structures by using Sap 2000 program. Structure models used in the study are
given in Figure 2.

MODEL 1 MODEL 2

Figure 2. Models of structures

It is seen that both models have frame load-bearing system, same plan geometry and column
layout. The difference between structures is the column sizes. Structures with different dynamic
properties make different displacements during an earthquake. Collision occurs due to insufficient or
lack of gap between structures. Hence, modeled the structures have different mass and rigidity. This
rigidity difference between the structures is created by changing the column sizes. Model 1 and Model
2 are named as rigid structure and elastic structure, respectively. Column sizes in the structures are given
in Table 1.

Table 1. Column types and sizes

Sizes of Columns (cm)

Types of Columns Model 1 Model 2
(Rigid Structure) (Elastic Structure)

Corner Column 50x50 35%35

Edge Column 30x50 30x40

Center Column 40x40 30%30

Dimensions of spans in the x and y directions are 5 m and 3 m, respectively. Beam sizes are 25x50
cm. C25 concrete class and S420 steel material have been used. The elasticity modulus and unit volume
weight of the concrete are 31x10° kN/m? and 25 kN/m® respectively. Structures have been modeled
according to TBEC-2018. Effective cross-section stiffness multipliers have been used modeling of the
structural members. Dynamic analyses have been performed for two different cases. In collision model
A, story heights of adjacent structures have been assumed to be equal and 3 m. So, collision have
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occurred at story level. In collision model B, story height of the model 1 has been changed as 3.5 m. So,
collision have occurred at different level of story. Collision models of structures are shown in Figure 3.
Thus results have been obtained for slab-column and slab-slab collision cases.

im

im

3im

3m

a) Collision model A
315m u@)f  v0) g
— = 3m
35m e e e 1
— . Im
i eeee——e————
3.5m
5 Im
———t———————feeeeessgees————t
3.5m Im

b) Collision model B

Figure 3. Collision models of the structures (a,b)

Collision effects between adjacent structures are represented by Hertz springs. Hertz springs are
shown in Figure 3 with green lines. The Hertz spring model defined as the gap element is presented in
Figure 4 [15].

o o
1 | j
d

Figure 4. Hertz spring model

Time history analyses have been performed linearly by using Kocaeli earthquake east-west (E-
W) component data according to different gaps. The coordinates of the earthquake station are 40.84364
latitude and 31.14888 longitude. Peak ground acceleration is 0.381 g. Accelerogram of Kocaeli
earthquake is presented in Figure 5.
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Figure 5. Accelerogram of Kocaeli earthquake

3. Results and Discussions

The pounding forces and displacement values of the existing structures have been determined
after the dynamic analyses have been carried out by taking into account Kocaeli earthquake records.
Pounding forces and displacement values at collision points have been obtained for different gaps. The
numbers of collisions, time and collision levels change according to the mass of structure and gap
between structures. Pounding forces for collision models A and B are given in Figures 6 and 7.

POUNDING FORCE {KN)
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e b e W A =
= 8 B & 85 8 & 8
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Figure 6. Maximum pounding forces according to different gaps (Collision model A)

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 283-293



289

-4
L&
=

[ Y.
2 8 &

K. Cetin, A. Demir

z
¥ 3
:’ ol
‘ g 300
5 150 E».::
200 £ 0
150 £ 150
o
| I & 100
E | 50
: R G bt o T LTl il
0 5 10 15 20 5 0 5 10 15 20 25
TIME (5) TIME (5]
a) 0 cm b) 1 cm
500 500
450 450
-é- 400 é 400
= 350 = 350
=] fu]
o 3 = 3
g3 £ 300
[ s 250
2 £
i 3 200
= . = .
£1 £ 190
) ]
< 100 < 100
50
[y 0
[+] 5 10 15 20 25 30 0 % 10 15 20 25 30
TIME (5) TIME (5)
c)2cm d)3 cm

Figure 7. Maximum pounding forces according to different gaps (Collision model B)

Minimum gap is to be up to 6 m height at least 30 mm according to TBEC-2018. At least 10 mm
must be added to this value for every 3m height after 6m [16]. According to the TBEC-2018, the
minimum gap of existing structures is 5 cm. It is not given pounding force graphs for 4 cm and 5 cm
gaps in Figures 6 and 7. Since collision in these gaps hasn’t occurred. If the structures are adjacent (0
cm), force transfer occurs in all springs. As the gap increases, the number of collisions decreases. The
pounding forces of collision model A are greater than collision model B. The locations where maximum
pounding forces occur in Figures 6 and 7 are given in Table 2.

Table 2. Location and time of the maximum pounding force for collision models A and B according to
different gaps under Kocaeli (E-W) ground motion

Collision Model A Collision Model B
Gap Location of Maximum Time Location of Maximum Time
(cm) Pounding (s) Pounding (s)
0 3rd Story Level 371 3rd Story Level Of The Elastic R 585
Structure
| 3rd Story Level 8 805 4th Story Level Of The Elastic 9785
Structure
) 4th Story Level 291 4th Story Level Of The Elastic 271
Structure
3 4th Story Level 10.16 4th Story Level Of The Elastic 38
Structure

In Table 2, the collision occurs at a later time since the gap increases. The collisions generally
occur at the last two stories levels of the elastic structure. For 0 cm gap, collision have occurred at all
story levels in collision models A and B. For 1 cm and 2 cm gaps, collision has occurred only at the 3rd
and 4th story levels in collision model A. In collision model B, collision has occurred for 1 cm and 2
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cm gaps, at every point between the 2nd story level of the rigid structure and the 4th story level of the
elastic structure. For the 3 cm gap, structures have collided only at 4th story level of the elastic structure
in collision models A and B. The maximum pounding force values obtained for each gap are given in

Figure 8.
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o
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~
G
<]

391,9

b) Collision model B

Figure 8. Change of maximum pounding forces according to different gaps (a,b)

The pounding force decreases as the gap increases as shown in Figure 8. Structures do not collide
for 4 cm and 5 cm gaps in both collision models A and B. The displacement values at the point occurred
of maximum pounding force is presented in Figures 9 and 10.
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Figure 9. Time-dependent change of displacement for collision model A
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Figure 10. Time-dependent change of displacement for collision model B

In Figures 9 and 10, the orange line represents the elastic structure, while the blue line represents
the rigid structure. Graphs obtained for 4 cm and 5 cm gaps are same in collision model A. Because the
structures do not collide. Likewise, it is seen that the graphics are the same for 4 cm and 5 cm gaps in
the collision model B. The displacement values of the rigid and elastic structure in collision model A
are larger than in collision model B. In both collision models A and B with gaps of 2 cm and above,
collisions have occurred at the same story levels. Therefore, the displacement values of the elastic
structure in collision models A and B are close to each other for these gaps. However, it is clearly seen
that there is a collision risk in the structures for 4 cm gap in both collision models. For 5 cm gap, this
risk has occurred only in the collision model A. Therefore, gap has been increased and the displacement
results of the existing two structures have been obtained for 6 cm. The results are presented in Figure
11.
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Figure 11. Time-dependent change of displacement according to 6 cm gap (a,b)

It has been determined that 6 cm gap is suitable for both collision models. When the 6 cm gap is
selected, the structures in both collision models will not be subjected to pounding against a possible
earthquake threat. The maximum displacement values at point occurred of the maximum pounding force
are presented in Table 3.

Table 3. Maximum displacement values for collision models A and B according to different gaps
under Kocaeli (E-W) ground motion

Collision model A Collision model B
Gap Rigid Structure Elastic Structure Rigid Structure Elastic Structure
(m) (m) (m) (m)
0 0.02159 0.02359 0.01674 0.02157
1 0.02009 0.02861 0.01757 0.02826
2 0.02481 0.03504 0.01142 0.03257
3 0.02481 0.03578 0.00966 0.03341

Maximum displacement values are given for the gap where the collisions occur in Table 3. If
these results for collision model B are investigated, the rigid structure displacements are similar to the
maximum pounding force diagram in Figure 8.b. Displacement values increase and decrease depending
on the magnitude of pounding forces. As the gap increases, the displacement values of the elastic
structure increase in both collision models.

4. Conclusions

It has been seen that the minimum gap calculated according to TBEC-2018 is sufficient in terms
of structures. The number, time and force of collisions change according to gaps. For different gaps,
maximum pounding forces have occurred at different story levels. For 1 ¢cm, 2 cm and 3 c¢m gaps,
collisions have occurred in one or two stories of the structures. If the structures are adjacent, the collision
occurs on all stories. As the gap increases, pounding forces decrease. For the Kocaeli earthquake,
collisions have not occurred in the structures, especially in gaps of 4 cm and above. However, there is a
collision risk of structures for these gaps. It has been determined that this risk will not exist in both
models for 6 cm gap. When the gap is 6 cm, it is concluded that the structures cannot be damaged due
to pounding. Slab-slab and slab-column collisions have occurred for two different collision models. In
both cases, it is seen that large amounts of pounding forces for insufficient gaps can affect structures
and even cause serious damage to structures. When the gap between the structures is below 4 cm,
pounding forces of about 500 kN and 400 kN are obtained in collision model A and collision model B,
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respectively. Therefore, in terms of structural safety of adjacent structures, it is necessary to construct
the structures in accordance with the minimum gaps stipulated in the TBEC-2018 at worst.
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OZET

Bu caligmada, atik lastiklerden elde edilmis olan siyah karbon (SK) katkisinin asfaltin orta ve yiiksek
sicakliklardaki iglenebilirlik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla, penetrasyon sinifi B 160/220
olan saf asfalta agirlikca %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda SK eklenerek modifiye asfaltlar elde edilmistir. Saf ve
modifiye asfaltlarin fiziksel 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktas1 ve diiktilite testleri ile belirlenmistir.
Ayrica, baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin bir 6l¢iisii olarak kabul edilen penetrasyon indeksi (PI) degerleri
de hesaplanmistir. Daha sonra, saf ve modifiye baglayicilarin yiiksek sicakliklarda biinyelerinde meydana gelen
ucucu madde kaybi donel ince film etiivii deneyi (RTFOT) ile, baglayicilarin iglenebilirlik 6zellikleri ise donel
viskozimetre (RV) deneyi ile belirlenmistir. Fiziksel test sonuglarina gore, SK katkisiyla baglayicilarin sertlesme
egiliminin artti§1 ve penetrasyon sinifinin B 100/150 olarak degistigi goriilmiistiir. Ayrica, SK katkisiyla
baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin azaldig1 bu bakimdan en uygun oranin %15SK oldugu gériilmiistiir. RV
sonuglarma gore, SK katkisiyla baglayicilarin islenebilirliklerinin azalarak karistirma ve sikigtirma sicakliklarimin
yiikseldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt, Siyah karbon, Modifiye asfalt, Sicaklik hassasiyeti, Islenebilirlik

THE EFFECT OF CARBON BLACK OBTAINED FROM WASTE TIRES
ON THE WORKABILITY OF ASPHALT

ABSTRACT

In this study, the effect of carbon black (CB) additive obtained from waste tires on the workability properties of
asphalt at medium and high temperatures was investigated. For this purpose, modified asphalts were obtained by
adding CB in proportions of 5, 10, 15 and 20% by weight to pure asphalt with penetration class B 160/220. The
physical properties of pure and modified asphalts were determined by penetration, softening point and ductility
tests. In addition, penetration index (PI) values, which are considered as a measure of the temperature sensitivity
of the binders, were also calculated. Then, volatile matter loss in pure and modified binders at high temperatures
was determined by the rolling thin film oven test (RTFOT), and the workability properties of the binders were
determined by the rotational viscometer (RV) test. According to the physical test results, it was observed that the
hardening tendency of the binders increased and the penetration class changed to B 100/150 with the addition of
CB. In addition, it was observed that the temperature sensitivity of the binders decreased with the CB additive,
and the optimum rate was 15%. According to the RV results, it was observed that the workability of the binders
decreased and the mixing and compaction temperatures increased with the addition of CB.
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1. Giris

Artan tagit miktar1 ve degisen iklim kosullar1 sebebiyle klasik asfaltlar ile insa edilen sicak karisim
asfalt (HMA) yol kaplamalarinda yiiksek sicakliklarda tekerlek izi oturmalari, diisiik sicakliklarda
termal catlaklar, orta sicakliklarda yorulma ¢atlaklar ve su etkisiyle agrega-asfalt ayrigmasi gibi ¢esitli
deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu deformasyonlar, kaplamanin performansini diisiirerek yolun
stiriis konforunu ve giivenligini tehlikeye atmakta ve projesinde ongoriilen hizmet 6mriinii azaltarak yol
bakim-onarim masraflarinin artmasina neden olmaktadir [1-3].

Klasik asfaltlarin performans 6zelliklerini 1iyilestirmek ve dolayisiyla HMA kaplama
performansini arttirmak amaciyla saf asfalt baglayicilara ¢esitli katki malzemeleri eklenerek modifiye
asfaltlar elde edilmektedir [4]. Bu amagla, basta stiren-biitadien-stiren (SBS), stiren-biitadien-kauguk
(SBR), reaktif terpolimer (RET) ve etilen-vinil-asetat (EVA) gibi ticari polimerler basta olmak {izere,
kauguk, cesitli filler malzemeler, yaglar ve ¢oziicliler katki malzemesi olarak kullanilmakta ve
kaplamalarin performansi arttirllmaya calisilmaktadir [4-6].

Ancak yapilan caligmalarda, ticari polimerlerin biiyiikk ¢ogunlugunun yiiksek maliyetleri
sebebiyle, bu malzemelerin kullanimi g¢aligmalar1 sinirlandirmistir. Bu sebeple, aragtirmacilar son
yillarda asfalt modifikasyonunda atik malzemeleri kullanmaya baglamislardir [5,7].

Kullanim émriinii tamamlamis, yer bertaraf eden ve ¢evreye zarar veren her tiirlii malzeme “atik”
olarak adlandirilmaktadir [8]. Insanoglunun giinliik yasaminda beslenmeden 1sinmaya hatta barinmaya
kadar her tiirlii zorunlu veya sosyal ihtiya¢ sonucunda gesitli atik malzemeler meydana gelmektedir.
Giiniimiizde atik malzeme denilince akla ilk plastikler gelse de, ¢esitli tarimsal atiklar (zeytin, pamuk,
aycicegi vb.), sanayi atiklar1 (lastik, pil, madeni yag, cliruf vb.) ve ormansal atiklar (talas, tomruk vb.)
da atik malzemeler olarak bilinmektedir [9].

Bu ¢aligmada, atik arag lastiklerinden elde edilmis olan siyah karbon katkisinin asfaltin orta ve
yiiksek sicakliklardaki islenebilirlik 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir.

Siyah karbon (SK), karbon esasli ¢ok ince pargaciklardan (0,15-3,5 mikron) olusan siyah renkli
bir malzemedir. Bu malzeme, atik arag¢ lastiklerinden piroliz yontemi (oksijensiz ortamda, yiliksek
sicakliklarda 1sitilip kati, s1vi ve gaz iiriinlere doniistiiriilmesi) ile iiretilen bir geri doniigiim tiriintidiir.
Diinyada her y1l yaklasik 17 milyon ton atik arag lastigi olugmakta olup, bu durum Tiirkiye’de yillik
180.000-300.000 ton civarindadir [10-12]. Arag lastikleri her tiirlii fiziksel, kimyasal ve biyolojik
bozulmaya karsi ¢ok direngli malzemelerdir [12]. Bu sebeple, ¢evre dostu malzemeler sinifina
girmemekle birlikte bu malzemeler ¢ogunlukla daha basit ¢6ziimler olarak bilinen depolanmaya ya da
yakilarak yok edilmeye ¢aligiimaktadir. Ozellikle biiyiik yerlesim alanina sahip ve hizla biiyiiyen
kentlerde yeterli kapasitede uygun depo alani bulmak kolay olmamaktadir. Hizli ve diizensiz bir
yapilanma oldugundan, kat1 atik diizenli depo yerlerinin sehirlere cok uzakta secilmesi ise bu atiklarin
tasinmasini pahali kilmaktadir. Bu sebeple, atik arag lastiklerinin taginmasi veya depolanmasi ¢ok fazla
tercih edilmemektedir. Ayrica bu malzemelerin yakilarak yok edilmeye caligilmasiyla da, ¢ikarmig
olduklar zararl gazlar sebebiyle ¢evreye ve canlilara bilyiik oranda zarar verdikleri i¢in bu yontemde
tercih edilmemektedir [12,13]. Bu durumda, atik lastiklerin ¢evreye vermis oldugu zarar1 en aza
indirmek icin, maliyetli ve cevre dostu olmayan ¢oziimler yerine arastirmacilar bu atiklar1 geri
doniisiime kazandirarak tekrar kullanmaya ¢aligsmiglardir [14,15].

SK katkisinin bir iyilestirici olarak yol miihendisliginde asfalt ve karisim modifikasyonunda
kullanilmasi bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Cong ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada ticari SK
katkisinin baglayicilarin yaslanma direncini, yliksek sicakliklik performansini, termal ve elektriksel
iletkenligini arttigini ifade etmislerdir [16]. Alatas ve ekibi, piroliz islemiyle elde ettikleri SK katkisinin
asfaltin kivamini ve tekerlek izine karsi dayanimini arttirdigini, ancak SK katkisinin islenebilirlik
agisindan %15 oraninda smir degerin asildigini ifade etmislerdir [17]. Yao ve arkadaglart yaptiklari
caligmada, SK katkisinin asfaltin tekerlek izine kars1 dayanimini, yogunlugunu ve esneklik modiiliinii
gelistirdigini ifade etmislerdir [18]. Button ve arkadaglar1 SK katkisinin asfalt baglayicilarin kalict
deformasyonlara karsi direncini gelistirdigini ifade etmiglerdir [19]. Terrel ve arkadaglart SK katkili
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karigimlarin stabilitesini énemli 6l¢lide diizelttigini ve karigimin rijitlik modiiliinii arttirdigini ifade
etmislerdir [20]. Ahmedzade vd. ¢caligmalarinda SK katkisinin asfalt karigimlarda filler malzeme olarak
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Yapilan g¢alisma sonucunda SK katkisinin asfalt karisimlarin
mekanik 6zelliklerini gelistirdigini gérmiislerdir [21].

Bu caligmada ise, atik lastiklerin yenilenebilir enerji iiretiminde kullanilabilmesi amaciyla
kurulan bir piroliz tesisinde atik iiriin olarak aciga ¢ikan SK katkisinin modifiye asfaltlarin orta ve
yiiksek sicakliklardaki islenebilirligi arastirilmistir. Bu amagla, ilk olarak saf ve SK katkili baglayicilarin
fiziksel Ozellikleri penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite testleri ile belirlenmistir. Ayrica,
baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin 0l¢iisii olarak kabul edilen PI degerleri hesaplanmistir. Daha
sonra, RTFO deneyi ile kisa siireli yaslandirmaya tabi tutulmus ve baglayicilarin islenebilirlik 6zellikleri
donel viskozimetre deneyi ile belirlenmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal

Bu calismada, asfalt modifikasyonunda baglayici olarak penetrasyon smifi B 160/220 olan saf
asfalt, katki malzemesi olarak siyah karbon (SK) kullanilmistir (Sekil 1). Elaz1ig Karayollar1 8.Bolge
Miidiirliigii asfalt santiyesinden temin edilen B 160/220 asfaltin (Sekil 1a) fiziksel 6zellikleri Cizelge 1°
de verilmistir.

(@) (b)
Sekil 1. Saf asfalt (a), SK (b)

Cizelge 1. Saf asfaltin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Standart B 160/220
Limit Sonuc¢
Penetrasyon (0,1mm) ASTM D5 160-220 175,2
Yumusama noktasi1 (°C) ASTM D36 35-43 42.45
Diiktilite (cm) ASTM D113 Min. 100 >100
Parlama noktasi (°C) EN 22719 Min. 230 242
Ozgiil agirlik (gr/cm?) TS 1087 1,0-1,1 1,038
Kiitle kaybi1 (%) ASTM D2872 Maks. 1 0,08

Katki malzemesi olarak, Erzincan ERA Cevre Teknolojileri A.S’ den temin edilen ve atik
lastiklerden elde edilmis olan SK (Sekil 1b) kullanilmistir. SK’nin 6zellikleri Cizelge 2°de, element
analizi sonuglar ise Sekil 2°de verilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 294-306



297 T. Gegkil, Z. Aksagan, C. B. Ince

Cizelge 2. SK’ni 6zellikleri

Ozellik SK
Ozgiil agirlik 1,7-1,9 gr/ml
Hacim 6zgiil agirlik 20-440 kg/m®
Parlama noktas1 Parlamaz
Renk Siyah
Erime sicaklifi >3000 °C
pH 4-11
Gorilinim Toz, Pellet
Kiitle kaybi (125 °C) (%) 0,5

Elementel analiz (%)

%2 052,00

Sekil 2. Element analizi sonuclari
2.2. Metot

2.2.1. Modifiye Asfaltlarin Hazirlanmast

Calismada, siyah karbon modifiyeli asfaltlar elde etmek amaciyla saf asfalt 150 °C sicakliga kadar
sitilmigtir. Daha sonra, saf asfalta literatiirle uyumlu olacak sekilde [17,22] agirlikca %S5, 10, 15 ve 20
oranlarinda SK eklenerek 500 devirde 60 dakika boyunca ayni sicaklikta karigtirma cihazi ile karistirma
islemi yapilmstir. Tiim modifiye asfaltlar ayn1 islem sirasi takip edilerek hazirlanmistir.

Elde edilen saf ve SK katkili asfaltlarin fiziksel 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktasi ve
diiktilite testleri ile, kisa siireli yaslandirilmasi donel ince film etiivii deneyi (RTFOT) ile; asfalt
baglayicilarin islenebilirlik 6zellikleri ise donel viskozimetre (RV) deneyi ile belirlenmistir.

Calismada saf ve modifiye asfaltlar sirasiyla B, B+%5SK, B+%10SK, B+%15SK ve B+%20SK
olarak kodlanmustir.
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3. Deneysel Yontem

3.1. Asfalt Baglayicilarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Saf ve SK katkili asfalt baglayicilarin fiziksel 6zellikleri, penetrasyon, yumusama noktasi ve
diiktilite testleri ile belirlenmistir.

Penetrasyon deneyi, asfalt baglayicilarin sertligini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Deney,
100 gr agirhigindaki bir ignenin 25°C sicaklikta 5 saniye siireyle asfalt i¢erisinde ilerledigi diisey mesafe
olarak tanimlanmaktadir. Penetrasyon birimi 10"! mm’dir (ASTM D5, TS EN 1426).

Yumusama noktas1 deneyi, asfalt baglayicilarin yiiksek sicakliklara karsi direncini dlgmeyi
amaclar. Yumusama noktasi, standarda gore iizerine bir bilye yerlestirilmis olan asfalt baglayicinin
belirli bir hizda 1sitilmasi sonucunda sicakligin artmasi ile yumusamis baglayicinin tabana temas ettigi
andaki sicakliktir (ASTM D36, TS EN 1427).

Diiktilite deneyi, asfalt baglayicilarin uzama kabiliyetini ve kohezyon mukavemetini belirlemek
i¢in yapilir. Diiktilite, standarda goére standart kalip igerisinde hazirlanmig asfaltin, 25°C sicaklikta ve
Scm/dakika hizla her iki ucundan ¢ekilerek kopuncaya kadar uzadigi mesafenin cm cinsinden ifadesidir
(ASTM D113).

Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan deney cihazlar1 Sekil 3° de verilmistir.

(@)
Sekil 3. Penetrasyon (a), yumugsama noktasi (b) ve diiktilite (c) deney cihazlar

Fiziksel 6zellikleri tespit edilen asfalt baglayicilarin, sicakliga karsi hassasiyetlerinin bir 6l¢iisii
olarak kabul edilen penetrasyon indeksi (PI) degerleri de denklem 1 yardimiyla hesaplanmuistir.

_ 1952 — 500 x log(Pen,s) — 20 x SP
~ 50xlog( Pen,s) —SP — 120

(1)

Denklem 1°de yer alan Pen;s, baglayicilarin 25 °C’deki penetrasyon degerini, SP ise yumusama
noktast degerini ifade etmektedir. PI degerinin artmasi, asfalt baglayicinin sicaklik hassasiyetinin
azaldigin ve sertliginin arttigin1 géstermektedir. Sicak karisim hazirlanirken yiiksek PI degerine sahip
bir asfalt kullanildiginda, karisimlarin yiliksek sicakliklarda tekerlek izi deformasyonuna, diisiik
sicakliklarda ise termal ¢atlamalara karsi daha direngli hale geldigi degerlendirilmektedir [9].

3.2. Asfalt Baglayicilarin Kisa Siireli Yaslandirilmast

Asfalt baglayicilari biinyesinde zamanla sicaklik, basing, hava, radyasyon ve gevre etkileri ile
meydana gelen kayip “yaslanma” olarak isimlendirilir. Baglayicilarin karistirma, sikistirma, tasima ve
depolama gibi servis 6ncesi siirecte sicaklik ve hava etkileriyle yaslanmasi “kisa siireli yaslanma” olarak
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ifade edilmektedir. Asfalt baglayicilarin kisa siireli yaglanmasi laboratuvar ortaminda donel ince film
etlivii deneyi (RTFOT) ile simiile edilmektedir. ASTM D2872 standardina gore gerceklestirilen RTFO
deneyinde (Sekil 4a), baglayicidan 35gr’lik numuneler alinarak 6zel siselere (Sekil 4b) doldurulur.
Siseler 163 °C sicaklikta dakikada 15 devir yapacak sekilde ayarlanmis cihaza yerlestirilir ve 80 dakika
boyunca siselere 4000+200 mlL/dak olacak sekilde hava verilerek numuneler yaslandirilir.
Baglayicilarin kiitle kaybi, ilk kiitle ile son kiitle arasindaki farkin ilk kiitleye boliinmesi ile elde
edilmektedir [2, 9, 23].

3.3. Asfalt Baglayicilarin Islenebilirlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Asfalt baglayicilarin yliksek sicakliklardaki akigkanlik 6zelliklerinin tayin edilmesinde kullanilan
RV deneyi (Sekil 4c), ASTM D 4402 standardina gore yapilmaktadir. Baglayicilarin yiiksek sicaklik
viskozite degerleri, pompalanma, karigtirma ve sikistirma sirasinda baglayicilarin yeterince akigskan
olduklarmin tespiti amaciyla belirlenmektedir. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklarmin
tespiti i¢in Asfalt enstitiisii tarafindan, 135°C ve 165°C’deki viskozite degerlerinin tespit edilmesi
onerilmektedir. Ancak, baglayicilarin 135°C’deki viskozite degerlerinin 3000 cP’yi asmamasi
istenmektedir. RV testi sonucunda baglayicilarin ¢izilen viskozite-sicaklik grafigi (Sekil 5) yardimu ile
HMA’1n karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari da tespit edilmektedir. Karistirma ve sikistirma
sicakliklarinin tespit edilmesi i¢in sirastyla 170+£20 ve 280+30 cP viskozite sinirlarina karsilik gelen
sicaklik araliklarinin kullanilmasi 6nerilmektedir [23-25].

Sekil 4. RTFOT cihaz (a), RTFOT siseleri (b) ve RV cihazi (¢)

Viskozite, Pa.s
100 &=
50

1.0

0.5

0.3
0.2

0.1 ‘
100 110 120 130 40 150 180 170 180 190 200
SicaKlik, °C

Sekil 5. Asfalt Baglayici Igin Tipik Viskozite Egrisi [26]
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4. Deneysel Bulgular

4.1. Fiziksel Test Sonuclart

Calismada, saf ve SK katkili asfalt baglayicilarin fiziksel 6zellikleri penetrasyon, yumusama
noktasi ve diiktilite testleri ile, kiitle kayb1 ise RTFO deneyi ile belirlenmistir. Ayrica tiim baglayicilarin
PI degerleri de hesaplanarak elde edilen tiim sonuglar Cizelge 3°de verilmistir. Saf ve SK katkili
baglayicilarin fiziksel 6zelliklerinin SK iceriklerine gére degisimi ise sirasiyla Sekil 6-8’de verilmistir.

Cizelge 3. Baglayicilarin fiziksel test sonuglar

Ozellik Baglayia tiirleri
B B +%5SK | B+%10SK | B +%15SK | B +%20SK
Penetrasyon (0.1mm) 175,2 168,4 165,4 155,3 145,7
Yumusama noktasi (°C) 42 .45 42,95 44.5 454 45,8
Diiktilite (cm) 130 123 121 116 111
PI 0,37 0,39 0,88 0,92 0,79
RTFOT sonrast
Kiitle kaybi (%) | 008 | o011 | o015 | 017 | 025

B+%208K

11457
B+%I15SK
B+10SK
B+%5SK 1654
s | 168.4
1 1752

80 g0
20 140
160

Penetrasyon (0.1mm) 180 200

Sekil 6. Baglayicilarin penetrasyon degisimleri

B+%20SK

B+%15SK

B+%10SK

B+%5SK

35

40
Yumusama noktasi (°C)

45 50

Sekil 7. Baglayicilarin yumusama noktasit degisimleri

Sekil 6°da goriildiigii gibi, penetrasyon siift B 160/220 olan saf asfalta SK ilavesiyle (%3, 10,
15 ve 20) penetrasyon degerlerinde diizenli azalmalar meydana gelmistir. Bu azalmalar saf asfalta
kiyasla sirastyla %3.,9; %5.,6; %11,4 ve %16,8 oranlarinda olmustur. SK ilavesiyle modifiye
baglayicilarin kivaminda meydana gelen sertlesmenin sonucu olarak, baglayicilarin yuamusama noktasi
degerleri (Sekil 7) de saf asfalta kiyasla diizenli artig gdstermistir. Bu artislar saf asfalta kiyasla sirasiyla
%1,2; %4,8; %5,5 ve %7,9 oranlarinda meydana gelmistir. Baglayicilarin SK katkisiyla penetrasyon

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 294-306



301 T. Gegkil, Z. Aksagan, C. B. Ince

degerlerindeki azalma ile yumusama noktasi degerlerindeki artis [22], SK’nin baglayicilarin sertligini
attirdigim1 ve SK katkili baglayicilarin daha yiiksek sicakliga sahip bolgelerde kullanilabilecegini
gostermektedir.

B+2620SK | e 1] ]

B+ 5K | e 116
B+%10SK \
1121
B+265SK
| 123
B \
0 130

200 4o 60

80
. 100120 140
Diiktilite (cm) 160

Sekil 8. Baglayicilarin diiktilite degisimleri

Bununla birlikte Sekil 8’de goriildiigii gibi, SK katki oran1 artisiyla asfalt baglayicilarin diiktilite
degerlerinde de diizenli azalmalar meydana gelmistir. Meydana gelen bu azalmalar saf asfalta kiyasla
sirastyla %5.,4; %6,9; %10,8 ve %14,6 oranlarinda olmustur. Diiktilite degerlerindeki azalma,
baglayicilarin kivaminda bir sertlesme meydana geldigini ve bunun sonucu olarak baglayicilarin uzama
kabiliyetinin azaldigim1 gostermektedir. Ancak diiktilite standardinda (ASTM D113) saf asfalt i¢in
belirtilmis olan en az 100 mm uzama yetenegi SK katkili baglayicilar i¢inde goz 6niine alindiginda bu
durum olumsuz olarak degerlendirilmemektedir [9].

Fiziksel test sonuglar1 birlikte goz oniine alindiginda, SK katkisi ile baglayicilarin kivaminda
sertlesme meydana geldigi ve bu sertlesme sonucunda penetrasyon siifinin B 100/150 asfalta
dondstiigii tespit edilmistir. Bu sebeple, SK katkisi ile elde edilen asfalt baglayicilarin daha sicak
bolgelerde karsilasilan ve asfalttan kaynaklanan kalic1 deformasyonlara karst kullanilabilecegi ifade
edilebilir.

SK katki oranina bagli olarak baglayicilarin PI degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 9°da
verilmistir.

B+%20sK | e ——
0,79
B+2%15SK
0,92
B+910SK \
] 0,88
B+%35SK.
0,39
B 10,37
0,0 0.2
0,4
0,6 0s
Penetrasyon indeksi (PI) ’ 1.0

Sekil 9. Baglayicilarin PI degisimleri

Sekil 9’da goriildiigi gibi, katki orami artisiyla asfalt baglayicilarm PI degerlerinde degisimler
meydana gelmistir. Meydana gelen bu degisimler saf asfalta kiyasla sirasiyla %5; %138; %149 ve %114
oranlarinda artis seklindedir. SK katkisiyla baglayicilarin PI degerlerinde meydana gelen artis,
baglayicilarin sertlesmesi sebebiyle sicakliga karsi hassasiyetlerinin azaldigini ifade etmektedir. Bu
durumda, %15SK katkili baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin en az olmasi sebebiyle ozellikle
yiiksek sicakliklarda olusan kalici deformasyonlara kars1 daha direncli olacagi [9] ifade edilebilir.
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4.2. Kiitle Kayb1 Sonuclar:
Saf ve SK katkil1 asfalt baglayicilarin biinyelerinde meydana gelen ugucu madde kaybinin tayini

RTFOT ile belirlenmistir. SK katki oranina bagli olarak (%S5, 10, 15 ve 20), baglayicilarin biinyelerinde
meydana gelen kiitle kayb1 degisimleri Sekil 10°da verilmistir.

B+%20SK
B+%15SK
B+%10SK
B+%55K

B

0,00

) 005 010 1

D020 55
Kiitle kaybi (%) v 0,30

Sekil 10. Baglayicilarin kiitle kayb1 degisimleri

Sekil 10°da goriildigii gibi, SK katki artisiyla (%5, 10, 15 ve 20) modifiye asfaltlarin biinyesinde
meydana gelen kiitle kayiplar sartnamenin (ASTM D2872) 6ngordiigli stmirn (maks. 1,0) oldukga
altinda kalmistir. Elde edilen sonuclara gore, SK katkisinin asfalt baglayicilarin yaslanmasi tizerinde
olumsuz bir etkiye sahip olmadig1 ve SK katkili baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki oksidasyona karst
direncli oldugu [9] goriilmiistiir.

4.3. RV Test Sonuclart

Saf ve SK katkili asfaltlarin, 135 °C ve 165 °C sicakliklardaki viskoziteleri Brookfield DV-III
donel viskozimetre cihazi kullanilarak belirlendi. Asfalt baglayicilarin islenebilirlik sicakliklar1 olan
plentteki karistirma ve yoldaki serme sicakliklari, belirlenen bu viskozite degerleri yardimiyla
olusturulan sicaklik-viskozite grafigi yardimi ile tespit edilmistir. Saf ve SK katkili baglayicilarm
viskozite degerleri Sekil 11°de, sicaklik-viskozite grafigi Sekil 12°de verilmistir. Ayrica, baglayicilarin
ortalama karigtirma ve sikistirma sicakliklari ise Sekil 13°de verilmistir.

o135eC m165°C
+0
e
B+%15SK 150
4125
B+%10SK 150
3625
B+%5SK
B
oo 325
10
100
Viskozite (cP,log) 1000

Sekil 11. Baglayicilarin 135 °C ve 165 °C sicakliklardaki viskozite degerleri
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Sekil 12. Baglayicilarin sicaklik-viskozite iligkisi

Sekil 11 ve Sekil 12°de goriildigii gibi, SK katki oran1 artigiyla baglayicilarin 135 °C ve 165 °C
sicakliklardaki viskozite degerlerinde dnemli oranda degisimler meydana gelmistir. 135 °C’de meydana
gelen degisimler saf asfalta kiyasla sirasiyla %35,8; %11,5; %26,9 ve 34,6 artis, 165 °C sicaklik igin ise
strastyla %12,5; %37,5; %50 ve %50 artis seklindedir. Bu artiglar, SK ilavesiyle asfaltin kivaminda
sertlesme meydana geldigini ve bunun sonucu olarak akiciliginin azaldigini [22] gostermektedir.

OKangtirma sicaklign =~ B Sikigirma sicakliga

— L

47,65

% J 161
147

158,5
42,75
153,5
140

151

B+%20SK
B+%I15SK
B+%]10SK

B+%3SK
B

B 1385
125 140

155

Sicaklik (°C) 170 g5

Sekil 13. Baglayicilarin ortalama karistirma-sikistirma sicakliklari

Asfalt baglayicilarin ortalama karistirma ve sikigtirma sicakliklarinda meydana gelen degisimler
ise saf asfalta kiyasla sirasiyla karistirma igin %1,7; %5; %6,6 ve %6,3 artis; sikistirma igin ise %1,1;
%3,1; %6,1 ve %6,6 artis seklindedir. Katki oran1 degisimiyle (%5, 10, 15 ve 20) meydana gelen bu
artiglara gore, %15 ve %20 SK oranlarinda ortalama karistirma ve sikistirma sicaklik artis hizinin hemen
hemen ayni kaldig goriilmektedir (Sekil 13). Bu durumun, modifiye karisgimdaki SK katkisinin 6zgiil
agirliginin, asfaltin 6zgiil agirligindan daha yiiksek olmasi sebebiyle yiiksek sicakliklarda viskoz hale
gelen asfalt igerisinde dibe ¢okmesinden kaynaklandigi seklinde yorumlanmaktadir.

Elde edilen bu sonuglara gore, SK katkisinin asfalt baglayicilarin kivaminda sertlesme meydana
getirerek yiiksek sicakliklardaki islenebilirlik o6zelliklerini azalttigi goriilmiigtir. SK katkisiyla
baglayicilarin ortalama karigtirma ve sikigtirma sicakliklarinin artig géstermesi, SK katkili baglayicilarin
plentteki enerji sarfiyatini arttiracagim gostermektedir.
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Ancak, asfalt modifikasyonunda siklikla kullanilan ve etkinligi kanitlanmis olan SBS gibi polimer
katkilarin karigtirma sicakliklarinin 180 °C’ye kadar ulastigi [9] ve bir atik olan SK’nin ¢evreye verdigi
zarar g6z Oniine alindiginda bu enerji sarfiyatinin géz ardi edilebilecegini sdylemek miimkiindiir.

5. Sonugclar

Bu caligmada, atik lastiklerden elde edilmis olan siyah karbon (SK) katkisinin asfaltin
islenebilirlik 6zellikleri {izerindeki etkisi arastirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Penetrasyon deney sonuglarma gore, SK katki oraninin artig1 ile modifiye baglayicilarin
sertliginin arttif1 ve nispeten daha sert kivamli olan penetrasyon simifi B 100/150 asfalta doniistiigii
goriillmiistiir.

2. Yumusama noktasi sonuglarina gore, elde edilen sonuglarin penetrasyon sonuglari ile paralellik
gosterdigi ve SK katkisiyla baglayicilarin sertlesmesi sonucunda yumusama noktasi degerlerinin de artig
gosterdigi goriilmiistiir. Penetrasyon ve yumusama noktasi sonuglari birlikte degerlendirildiginde, SK
katkisiyla baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki deformasyon direncinin arttigi ve SK katkili asfaltlarin
nispeten daha sicak bolgelerde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

3. Diiktilite deney sonuglarina gore, SK katkisi ile baglayicilarin sertlesmelerine ragmen uzama
ve kohezyon yeteneklerinde énemli bir azalma meydana gelmedigi goriilmistiir. Bu durum, SK’nin
asfalt1 sertlestirdigi ancak elastik 6zelligini gelistirdigi seklinde yorumlanmaktadir.

4. PI sonuglar1 degerlendirildiginde, SK ilavesiyle baglayicilarin sicaklik hassasiyetinin azaldigi
ve yiiksek sicakliga kars1 en direngli baglayicinin %15SK katkili baglayici oldugu goriilmiistiir.

5. Kiitle kayb1 sonuglarina gére, SK katkisinin baglayicilarin yiiksek sicaklik ve oksidasyon
direnci iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

6. RV sonuglarma gore, SK katkisi ile baglayicilarin kivaminda sertlesme meydana geldigi ve
akiciliklarinin azaldigi, bunun sonucu olarak islenebilirlik sicakliklarinin artis gostererek daha fazla
enerji tiketimi gerektirecegi goriilmiistiir. Ancak, atik lastiklerin ¢evreye vermis oldugu zarar ve yer
isgali gbz Oniine alindiginda bu enerji sarfiyatinin goz ard1 edilebilecegi soylenebilir.

Sonug olarak, SK katkisinin asfaltun kivamini sertlestirdigi ve islenebilme sicakliklarini arttirdigi
tespit edilmistir. Ancak, atik lastiklerden elde edilmis olan SK katkisinin karayolu mithendisliginde bir
iyilestirici olarak kullanilmasinin, bu atiklarin ¢evreye vermis oldugu zarari ve yer isgalini biiyiik oranda
azaltacagi ve lilke ekonomisine 6nemli bir katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir.
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OZET

Bu calismada omriinii tamamlamis, karayolu kaplamalarinin kazinmasi sonucu ortaya ¢ikan kazinmig asfalt
malzemelerin (KAM) higbir islemden gegirilmeksizin sadece elenmek suretiyle beton karisiminda ince agrega
yerine kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amag dogrultusunda, ince agrega yerine toplam beton hacminin % 5, 10,
15 ve 20 oranlarinda ince KAM ikame edilerek 100 mm’lik kiip numuneler iretilmistir. Kiir sonunda sudan
¢ikarilan numuneler 24 saat siireyle farkli ortam 1silarinda, bir set 25°C, bir set 50°C ve bir set de 75°C 1s1da
bekletilmistir. Basing testleri sonucunda gerek ince KAM ikamesinin artmasi gerekse ortam 1sinin artmast ile
basing dayaniminda azalmalar gézlenmistir. Elde edilen veriler ince KAM katkili betonlarin iiretilebilecegini ve
kullanilacagmi gostermistir. Ince KAM’mn betonda kullanilmas: ile karayollarmin yenilenmesi veya tamiri
sonuncunda ortaya ¢ikan atiklarin maliyetsiz olarak geri doniistiiriilmesi saglanmis olunacaktir. Boéylece hem iilke
ekonomisine katkida bulunulacak hemde dogal agrega kaynaklarinin hizli tiikenmesi engellenecek ve dogal
ortamin korunmasina katki saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Geri doniigiim, Kazinmis asfalt malzeme, Basing dayanimi, Sicaklik etkisi

THE EFFECT OF SUBSTITUTING SCRAPED ASPHALT MATERIALS
FOR FINE AGGREGATE IN CONCRETE MIXTURE ON THE
COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETES UNDER DIFFERENT
AMBIENT TEMPERATURES

ABSTRACT

In this study, the usability of Reclaimed asphalt pavement (RAP), which is the result of the scraping of the road
pavements, was investigated in concrete mix instead of fine aggregate by sieving without any treatment. For this
purpose, 100 mm cubic samples were produced by substituting fine RAP at 5, 10, 15 and 20% of the total concrete
volume instead of fine aggregate. Samples removed from water at the end of curing were kept at different ambient
temperatures for 24 hours, one set at 25 ° C, one set at 50 ° C and one set at 75 © C. As a result of the pressure
tests, decreases in compressive strength were observed with both the increase of the fine RAP substitution and the
increase in the ambient temperature. The data obtained showed that fine RAP substituted concretes can be
produced and used. With the use of thin RAP in concrete, it will be ensured that the waste generated as a result of
the renewal or repair of highways can be recycled without cost. Thus, along with the contribution to the national
economy, the rapid depletion of natural aggregate resources will be prevented and also contributed to the protection
of the natural environment.

Keywords: Recycling, Reclaimed asphalt pavement, Compressive strength, Temperature effet
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1. Giris

Zaman igerisinde degisen ve teknolojiyle gelisen diinyamizda her gecen giin yeni bir ihtiyag ve
farkli beklentiler ortaya ¢ikmaktadir. Insaat sektdrii de bu degisim diinyasinda bir parcadir. Kendi
icerisinde gelismekle beraber yeniliklere daha agik hale gelmektedir. Ozellikle beton iizerine yapilan
calismalar insaat alanin yap1 tasi niteliginde olan galigmalardir. Ihtiyaclarin artmasi ve ihtiyaca uygun
tasarim yoniinden farkli betonlar iiretilmektedir. Beton bu degisim sayesinde farkli bir sektér konumuna
gelmistir. Betona farkli nitelik kazandirmak yapisini degistirmekle miimkiindiir. Beton igerisinde
mevcut yapt malzemelerine oranla, beton igerisine katilan katki niteliinde malzemeler elbette betona
farkl 6zellik yiikleyecektir. Beton igerisine ikame edilen bu malzemelerle amaca uygun beton iiretimi
yapilmaktadir. Ayrica yapilan bazi1 ¢aligmalarda ekonomiklik saglamak adina beton igerisine yapi
malzemeleri katilmaktadir.

Omriinii tamamlamis asfalt yollarin, iist kaplamasi kazinarak alinir ve alinan kaplamanin yerine
yeni asfalt karisimi serilerek sikistirilir. Kazinan asfalt kaplamalar genelde atik malzeme depolama
sahalarinda toplanmaktadir. A¢ik sahalarda depolanan kazinmais asfalt malzemeler zamanla, igerisindeki
petrol esashi bitliimiin, farkli iklim kosullarina bagli olarak akmasi sonucu yeralti sularina zarar
verebilmekte ve yeralti sularimiz kirlenebilmektedir. Karayollarmin bakim ve onarim esnasinda
faydasal omriinii tamamlamis olan yol iistyapisinda kullanilan asfalt kaplamanin bazi islemlerden
gecirilip yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir [1]. Omriinii tamamlamis asfalt kaplamalarin
kazinarak geri doniistiiriilmesi igsleminde yeni malzeme ihtiyacinda azalma meydana gelerek olumlu etki
saglamaktadir. Ayrici yeniden degerlendirilen bu atiklarin atik sahalarinda depolanmasinin da dniine
gecilerek cevreyi korumaya katki saglanmig olunur [2]. Kazinmig atik asfalt malzemelerin beton
icerisine agrega yerine ikame edilmesiyle hem atik depolama sahalarinin olusumu engellenebilir hem
de dogal agrega kaynaklar1 korunarak ekonomik avantaj elde edilebilir [3].

Atik malzemelerin degerlendirilerek beton karisiminda kullanilabilirligi tizerine son zamanlarda
pek cok c¢alisma yapilmis olup, yapilan calismalarda ingaat miithendisligi agisindan cazip gelmistir.
Beton igerisinde kullanilan atik malzemeler agrega veya katki olarak degerlendirilmektedir. Kazinan
asfaltin tekrar beton karisimina dahil edilmesi, agregayla beraber kullanilmasiyla gerek dogal agrega
kaynaklar1 korunmus olup gerekse ekonomik olarak fayda saglanmig olacaktir [3].

Akgadzoglu [4] yaptig1 calismada atik PET sise kiriklarinin betonda agrega yerine ikame edilip
edilemeyecegini arastirmistir. Deneylerde sadece atik pet sise kullanmis ve pet ve kum agregasi diye iki
grup beton {lizerinde incelemeler karsilagtirmalar yapmustir. Deneyler sonucunda, atik pet sise
kiriklarinin depreme dayaniklilik agisindan kullanilabilirligi, hafif beton iiretiminde agrega olarak
kullanilabildigini aragtirmis ve olumlu sonuglar elde etmistir. Akyildiz [S] yaptigi calismada beton
icerisine ikame edilen bor atig1 ve zeolit mineralinin dayanima etkisi ve betonun kullanilabilirligini
aragtirmistir. Hazirlanan numunelerde taze beton deneyleri yapilmis, farkli kiir siirelerinde havuzda
bekletildikten sonra sertlesmis beton deneylerine tabi tutulup betonun fiziksel 6zellikleri aragtirilmstir.
Celik ve Giirdal [6] yaptiklar1 calismada yerfistifi kabugunun beton igerinde agrega yerine
kullanilmasinin mekanik mukavemete etkisini arastirmiglardir. Yerfistigi kabugu agregasi sayesinde
agirligi diisiik, mukavemeti yerinde beton tiretimi amaglanmugtir. Yerfistigi kabugu kullanilarak {iretilen
beton numunelere siineklik bakimindan artis gézlemlenmistir. Demirdag ve Giindiiz [7] yaptiklar
caligmada ciiruf gibi volkanik kokenli malzemelerin beton icerinde TS ve ASTM standartlarina gore
uygunlugunu arastirmis ve hafif beton agrega olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Giirer ve ark.
[8] yapiklar1 ¢aligmada ingaat sektoriinde geri doniisiim olarak kullanilabilecek atiklari arastirmiglardir.
Diinya iizerinde atik degerlendirme Orneklerini incelemislerdir. Ozer [9] yaptigi calismada atik
malzemelerin, tugla tozu, ucucu kiil, mermer tozu gibi mineral katki malzemelerin betonda
kullanilmasinin basing, egilme, asinma, gibi etkilere karst dayanim ve dayanikliligini incelemistir.
Deneylerde bu katki minerallerini ¢gimento yerine ikame etmistir. Deneyler neticesinde ugucu kiil harig
diger katki1 malzemelerin betonun islenebilirligini ve dayanimmi azalttigin1 saptamustir. Oztiirk [10]
caligmasinda atik su filtre kekinin betonda degerlendirilmesini arastirmigtir. Karisimlarda ¢imento
yerine %15, 30 ve 60 oranlarinda atik su filtre keki ikame ederek farkli beton karigimlar: tiretilmistir.
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Uretilen karisim numunelerinde taze ve sertlesmis beton deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda atik
su filtre kekinin betonda olumsuz bir etkiye sebep olmadigi, dayanimi azaltma yoniinde bir artig
gostermedigini gozlemlemigtir. Betonun fiziksel ve mekanik durumu dikkate alindiginda atik su filtre
keki katkili betonlarin kullanilabilir oldugunu saptamistir. Isikdag [3] yaptigi ¢alismasinda kazinmis
asfalt kiriklarinin betonda agrega yerine kullanilmasini incelemis ve beton yollar i¢in kullanilabilirligini
aragtirmistir. Yaptigi deneylerde, 4-16 mm ve 16-31.5 mm boyutlarinda atik asfalt kiriklarini1 agrega
yerine %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda kullanarak 300, 350 ve 400 dozajli beton numuneler iiretmistir.
Uretilen numuneler iizerinde taze ve sertlesmis deneyler yapmustir. Akpinar [11] yaptig1 calismada
bitlim kapli agregalarin dogrudan beton igerinde kullanilarak beton yollara uygunlugunu aragtirmstir.
Asfalt kirikli betonlarin yayginlagsmasiyla ekonomiye katki saglayip saglamayacagini aragtirmistir.
Farkli karisimlar olusturarak asfalt parcacikli beton numuneler iretmistir. Gergerli [12] yaptigi
caligmada karayollarindan temin edilen kazinmig asfalt yigmlari alip herhangi bir isleme tutulmaksizin
sadece eleme ile farkli boyutlarda agrega elde etmistir. Elde ettigi agregalardan iri agregayi beton
icerisine belirli oranlarda ikame edip elde edilecek betonun saha betonu olarak kullanilabilecegini
arastirmay1 hedeflemistir. Calismasinda bes farkli karisim ve ii¢ farkli ortam 1sis1 altinda deneyler
yapmistir. Deneysel ¢aligmasi neticesinde kazinmig asfalt ikameli betonlarin bir biitiin halini aldigin1 ve
dagilmadigi gozlemlemistir. Sonu¢ olarak kazinmis asfalt ikameli betonlarin saha betonu olarak
kullanilabilecegi sonucuna varmistir. Canpolat [13] calismasinda karayollarindan yenilenmesi sonucu
ortaya cikan atik malzeleri ellemek surtiyle artaya ¢ikan ince malzemeyi beton icerisinde ince agrega
yerine ikame etmistir.

Yukaridaki verilen ¢alismalardan anlasildigi lizere gerek ¢esitli endiistriyel atiklarin gerekse farkli
malzemelerin beton igerisinde agrega yerine kullanildig1 ¢aligmalara ¢okca rastlanmaktadir. Yapilan
literatiir incelemesi sonucunda atik asfalt kiriklarinin agrega yerine kullanildig1 ¢aligmaya rastlanmis
olmasina ragmen kazinmis asfalt malzemelerin ince agrega yerine kullanilarak iiretilen beton
numunelerinin farkli ortam isilarindaki (25°C, 50°C ve 75°C) statik ve dinamik davranislarinin
arastirildigi herhangi bir ¢alismaya yazarin bilgisi dahilinde rastlanmamustir.

Bu caligmada asfalt yollarin yenilenmesi sonucunda ortaya c¢ikan atik malzemelerin geri
donistiiriilerek saha betonlarinda kullanilmasi ve boylece dogal agrega kullaniminin azaltilmasina katki
saglamasi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kazinmig asfalt malzemeler higbir islemden
gecirilmeksizin sadece elenmek suretiyle, beton icerisinde ince agrega yerine ikame edilmistir.
Deneylerde kullanilan kazinmig asfalt malzeme 0—4 mm ebatlarinda olup, ince agrega yerine %S5, 10,
15 ve 20 oranlarinda ikame edilmistir. Karigimlarda kaba agrega 12-19 mm, orta agrega 5-12 mm, ince
agrega olarak 0-4 mm boyutlarinda dere kumu segilmistir. Beton karigimi i¢in CEM II 42.5 R Portland
cimentosu kullanilmis ve ¢imento dozaji olarak 350 kg/m® alinmistir. Uretilen numuneler farkli 1s1
kosullarinda (Bir set 25°C, bir set 50°C ve bir set 75°C) bekletilerek ince KAM ikameli betonlarin
davranislari aragtirilmigtir.

2. Materyal ve Metod

Yapilan deneysel calismada, hélihazirda bulunan kazinmis asfalt malzemenin (KAM) beton
icerisinde ince agrega yerine genel karigimin hacimce %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda ikame edilmesiyle
betonlar iiretilmistir. Uretilen bu betonlarin, farkli ortam 1silarma (oda sartlar1 (25°C), 50°C ve 75°C)
maruz birakilarak davraniglarinin arastirilmasi beton dayanim 6zelliklerinin belirlenmesi adina yapilan
calismalardir.

Hazirlanan beton karigimlarinda iri agrega %60 ince agrega ise %40 oraninda kullanilmigtir.
Kullanilan iri agreganin %50’si 11.2-22.4 mm boyutlarinda kirmatas, %50’si ise 4.0-11.2 mm
boyutlarinda kirmatastir. Beton iiretimlerinde Karayollar1 57. Sube Sefligi’ nden temin edilen KAM
kullanilmigtir. Beton karigimlarinda kullanilan malzemeler Resim 1’de verilmistir.
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Kirmatas 11.2-22.4 mm Kirmatas 4.0—11.2 mm Kum 0-4 mm KAM 0-4 mm

Resim 1. Beton karigimlarinda kullanilan malzemeler

Beton karigiminda kullanilan ¢imento dozaji ise 350 kg/m? olarak belirlenmistir. Beton karigimi
i¢cin kontrol numuneleri (3 adet), CEM II/A-M(P-LL)42.5 R Portland Kompoze ¢imento ¢imentosu (C),
dere kumu 0—4 mm (K), 11.2-22.4 mm kirmatas (KT I) ve 4-11.2 mm kirmatag (KT II) kullanilarak
hazirlanmigtir. Hazirlanan beton karigimlarinda iri agrega (KT I ve KT II) %60 ince agrega (K) ise %40
oraninda kullanilmistir. Kullanilan iri agreganin %50°si 11.2-22.4 mm boyutlarinda kirmatas, %50’si
ise 4.0-11.2 mm boyutlarinda kirmatastir. ince KAM ikameli karisimlarda (K) dere kumunun yerine
toplam beton hacminin, hacimce %5 (KAM 5), %10 (KAM 10), %15 (KAM 15) ve %20 (KAM 20)
oranlarinda KAM kullanilmis ve ince KAM ikameli 4 farkli karisim elde edilmistir. Burada Kontrol ve
her farkli ince KAM ikame oranlar1 i¢in 3 numune iiretilmistir. 25°C 1s1ya maruz kalacak 3 adet kiip
numune, 50°C 1s1iya mazuz kalacak 3 adet kiip numune ve 75°C 1siya mazuz kalacak 3 adet kiip numune
olmak tizere toplamda 45 adet kiip numune tiretilmistir (Sekil 1). Hazirlanan karisimlardaki agregalarin
hacim oranlar1 Cizelge 1°de verilmistir. Beton karisimlari i¢in kullanilan agregalarin 6zellikleri ise
Cizelge 2°de verilmistir.

%0 KAM Ikameli | %5 KAM ikameli | %10 KAM Ikameli | %15 KAM ikameli | %20 KAM Ikameli
(Kontrol) (KAM 5) (KAM 10) (KAM 15) (KAM 20)
:_'.-'.L -
B R

25°C, 50°C ve 75°C | 25°C, 50°C ve 75°C | 25°C, 50°C ve 75°C | 25°C, 50°C ve 75°C| 25°C, 50°C ve 75°C
wsilarinin herbiri igin | 1stlarinin herbiri i¢in | 1silarinin herbiri i¢in | 1silarmin herbiri i¢in| 1silarinin herbiri igin

3’er olmak tizere 3’er olmak tlizere 3’er olmak {izere 3’er olmak tizere 3’er olmak tizere

toplamda 9 adet toplamda 9 adet toplamda 9 adet toplamda 9 adet toplamda 9 adet

Sekil 1. Uretilecek Numune Sayilari ve Dagilimlart

Cizelge 1. KAM ikameli Karisimlardaki Agrega Hacim Oranlart

Dane Boyutlarina gore Agregalarin Hacim Oranlar (%)
Kargimlar Kum (K) | Kirmatas (KT II) | Kirmatas (KT I) Kazinmis Asfalt
(04mm) | (@-112mm) | (112-22.4 mm) | Malzeme (KAM)
) ) ) (0—4 mm)
%0 KAM Ikameli (Kontrol) 40 30 30 0
%35 KAM Ikameli (KAM 5) 35 30 30 12.5
%10 KAM Tkameli (KAM 10) 30 30 30 25
%20 KAM Ikameli (KAM 20) 25 30 30 375
%30 KAM Ikameli (KAM 30) 20 30 30 50
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Cizelge 2. Beton Karisimlari I¢in Kullanilan Agregalarin Ozellikleri

Ozgiil Su Emme Dogal Nem | Hacimce Agrega
Malzeme Agirhk Oranlar Oranlar oranlar
(t/m°) (%) (%) (%)
Kirmatag 11.2-22.4 mm (KT I) 2.60 1.70 0.08 30
Kirmatag 4-11.2 mm (KT 1I) 2.60 1.80 0.08 30
Kum 0—4 mm (K) 2.70 1.75 0.90 40
Kazinmus Asfalt Malzeme 0—4 mm (KAM) 2.3 1.25 0.015

Deneysel ¢alismada basing dayanimlariin belirlenmesi amaciyla kontrol karigimi ve farkl ince
KAM ikame oranlarinda hazirlanan 100 mm’lik kiip numuneler 24 saat oda 1sisinda bekletildikten sonra
kaliplardan ¢ikarilmis ve 28 giin siireyle havuzda kiire tabi tutulmustur. Kiip numuneler, 28. giiniin
sonunda kiir havuzundan ¢ikarilarak her bir farkli karisim igin birer set oda 1s1sinda, birer set 50°C 1s1daki
etiivde ve birer set ise 75°C 1sidaki etiivde 24 saat siireyle bekletildikten sonra basing dayanimi
deneylerine [14] tabi tutulmustur.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Farkli ince KAM ikame oranlarinda {iretilen kiip numunelerin 28 giinliik kiir sonunda 24 saat
stireyle 1s1tya maruz kalmis haldeki basing dayanimlari Cizelge 3’te basing dayanimlarinin 1s1 ile degisim
grafigi ise Sekil 2’de verilmistir.

Cizelge 3. Istya Maruz Kalmis Haldeki KAM ikameli Betonlarin Basing Dayanimlari

Karisimlar Ort. Basin¢ Dayanimi (MPa) Basin¢ Dayanimindaki Azalmalar (%)
25°Cisida | 50°Cisida | 75°Cisida | 25°Casida | 50°Cisida | 75°C isida
KONTROL 42.37 40.40 33.06 0 0 0
KAM 5 40.97 36.47 30.50 -3.30 -9.74 -7.73
KAM 10 35.6 29.87 25.83 -15.97 -26.07 -21.85
KAM 15 30.67 27.43 23.10 -27.62 -32.10 -30.12
KAM 20 27.9 23.83 21.23 -34.15 -41.01 -35.77
45
- 4 =0=28 Guinliik (25°C)
£ 404 4 —0— 28 Ginliik (50°C)
2 35 =0==28 Giinliik (75°C)
g 3
§, 30 -
5 0
> 25 - 3
Z 20 - 3
aal
15 T T T T
0 5 10 15 20

KAM Orani (%)

Sekil 2. Istya Maruz Kalmis Haldeki KAM Ikameli Betonlarm Basing Dayanimlarinin fkame
Edilen KAM Orani ile Degisimi
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Cizelge 3’te verilen degerler ile Sekil 2’de verilen grafik incelendiginde 25°C 1s1ya maruz Kontrol
numunelere %5 oraninda KAM ikame edilmesiyle elde edilen numunelerin basing dayanim degerinde
%3.3 oraninda azalma gozlemlenmistir. Kontrol numunelere %20 oraninda KAM ikame edilmesiyle
elde edilen numunelerin basing dayanim degerinde %34.15 oraninda bir azalma gdzlenmistir. 50°C 1s1ya
maruz Kontrol numunelere %5 oraninda KAM ikame edilmesiyle elde edilen numunelerin basing
dayanim degerinde %9.74 oraninda azalma gozlemlenirken Kontrol numunelere %20 oraninda KAM
ikame edilmesiyle elde edilen numunelerin basing dayanim degerinde %41.01 oraninda bir azalma
gozlenmistir. Benzer sekilde 75°C 1siya maruz Kontrol numunelere %5 oraninda KAM ikame
edilmesiyle elde edilen numunelerin basing dayanim degerinde %7.73 oraninda azalma gézlemlenirken
Kontrol numunelere %20 oraninda KAM ikame edilmesiyle elde edilen numunelerin basing dayanim
degerinde %35.77 oraninda bir azalma gdzlenmistir. Sekil 3’teki grafikte yer alan tiim degerler
incelendiginde kiir sonunda maruz birakilan 1sinm 25-75°C arasinda olmasi durmunda ikame edilen
KAM oranmin artmast beton basing dayanimina olumsuz etkimekte ve betonun basing dayanimini
azaltmaktadir. Bu azalma orani 25°C, 50°C ve 75°C 1silar icin sirastyla 34.15, 41.01 ve 35.77’dir.
Buradan goriilecegi iizere basing azalmasi maruz kalinan 25°C, 50°C ve 75°C 1silarindan bagimsiz olup
tamamen ikame edilen KAM miktarinda baglhidir. KAM ikameli beton karigiminda yer alan 0-4 mm
dane boyutundaki agregalarin yiizeyleri bitiim ile kaplidir. Betonun agrega ile ¢imento hamurundan
olusan iki fazli bir kompozit malzeme oldugu dikkate alindiginda; Betonun agrega ile ¢imento
hamurundan olusan iki fazli bir kompozit malzeme oldugu dikkate alindiginda; heterojen bir malzeme
olan betonun dayanimi ¢imento hamurunun, agreganin ve ara yiizeyin dayanimlaria baglhdir. Ancak
agrega ile ¢imento ara ylizeyinin sertlesmis betondaki en kritik bolge oldugu diisiiniilmektdir [15].
Yiizeyleri bitiim ile kaplanmis olan agregalarin ¢imento hamuru ile olusturdugu arayiizeylerin
dayanimlarinin bitimsiliz agregalardaki ara yiizey dayamimlarindan daha az oldacagi tahmin
edilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda KAM ikameli numunelerin dayanimlarinin Kontrol
numunelerine gore daha diigiik ¢ikmasinin nedeninin bazi agregalarin yiizeylerinin bitiim ile kapl
oldugu ve bu durumun ¢imento hamuru ile agrega arasindaki araylizeyin dayaniminin daha diigiik
olmasina sebep olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3’de 28 giinliik kiir sonunda farkl1 1s1lara maruz kalmis beton numunelerinde agrega yerine
ince KAM ikame edilmesiyle elde edilen basing dayanimlarinin maruz kalinan 1siya gore degisimlerinin
grafiksel karsilagtirmasi verilmistir. Sekil 3 incelendiginde kam miktarina ve ortam isina baglh olarak
basing dayaniminda azalmalar goriilmiistiir. Kontrol numunelerinde oda sartlar1 ortami 1sisinda basing
dayanimi 42.37 MPa iken, 24 saat 75 °C 1sida bekletilen numunelerde dayanim 33.06 MPa degerine
gerilemistir. Ayni sekilde, beton igerisine katilan kazinmis asfalt malzeme miktarina bagli olarak %5
kam takviyeli beton numunelerde oda sartlarinda 40.97 MPa dayanima sahip iken, 75 °C 1s1da dayanim
30.5 MPa degerine diismiistiir. %10 kam igeren beton numunelerde oda sartlarinda 35.6 MPa dayanima
sahip iken, 75 °C 1sida dayanim 25.83 MPa dayanim degerine diismiistiir. %15 kam igeren beton
numunelerde oda sartlarinda 30.67 MPa dayanima sahip iken, 75 °C 1sida dayanim 23.1 MPa dayanim
degerine diigmiistiir. %20 kam i¢eren beton numunelerde oda sartlarinda 27.9 MPa dayanima sahip iken,
75 °C1s1da dayanim 21.23 MPa dayanim degerine diigmiistiir. Kam miktarina ve ortam 1sia bagli olarak
basing dayanimlarindaki degisimler goriilmektedir. %5 kam ikameli numunelerde oda sartlari ortami
1s1sinda basing dayanimi %3 azalma gosterirken, 24 saat 50 °C 1sida bekletilen numunelerde dayanim
%9.7 oraninda, 24 saat 75 °C 1sida bekletilen numunelerde dayanim %7.7 oraninda azalmistir. Ayni
sekilde, beton igerisine katilan kazinmis asfalt malzeme miktara bagli olarak kam takviyeli beton
numunelerde dayanimda diisiis gozlemlenmistir. %10 kam ilaveli numunelerde oda sartlart ortaminda
bekletilen numunelerde basing dayaniminda %15.97 azalma gosterirken, 24 saat 50 °C 1s1da bekletilen
numunelerde dayanim %26.07 oraninda, 24 saat 75 °C 1s1da bekletilen numunelerde dayanim %21.85
oraninda azalmistir. %15 kam igeren beton numunelerde oda sartlart ortaminda bekletilen numunelerde
basing dayaniminda %27.62 azalma gosterirken, 24 saat 50 °C 1s1da bekletilen numunelerde dayanim
%32.10 oraninda, 24 saat 75 °C 1s1da bekletilen numunelerde dayanim %30.12 oraninda azalmigstir. %20
kam igeren beton numunelerde oda sartlar1 ortaminda bekletilen numunelerde basing dayaniminda
%34.15 azalma gosterirken, 24 saat 50 °C 1s1da bekletilen numunelerde dayanim %41.01 oraninda, 24
saat 75 °C 1sida bekletilen numunelerde dayanim %35.77 oraninda azalmistir. %20 kam igeren beton
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numunelerinin dayamim degerlerinin 25°C’deki Kontrol numeneleri ile karsilastirmas1 yapildiginda
50°C’deki numunelerde basing dayanimi %43.76 azalarak 23.83 MPa’a 75°C’deki numunelerde ise
basing dayanimi %49.86 azalarak 21.23 MPa’a diigmistiir. Goriildiigii izere oda 1s1sna gore dayanimin
en fazla azaldigi 151 75°C olarak ortaya ¢unustir. Beton icerisine eklenen kazinmis asfalt malzeme
betonda dayanimi yariya diisirmeye yakin derecede olumsuz etkilemistir. Ug farkli ortam 1sisinda
kirilan numunelere ait sonuglardan anlasilacagi ilizere sicakligin artmasi beton dayaniminda azalmaya
sebebiyet vermistir. Cimento hamurunun isitma boyunca olduk¢a kararsiz bir bilesen oldugu
diisiintildiigiinde sicaklik etkisi ile onemli fiziksel ve kimyasal doniisiimler gegirecektir. Bu doniisiimler
100 °C ve altindaki 1silarda serbest suyun buharlagmasi ile 100 °C’nin istiindeki 1silarda ise hen bagh
suyuna kaybolmasi hem de kimyasal bozulmasi olarak ger¢eklesecektir [16]. Bu calismada beton
numuneleri 24 saat siireyle 25°C ile 75°C 1stya maruz kaldigindan basing dayanim azalmasinin serbest
suyun buharlagmasi sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

50
=% () == 5 == |0 —=B=% |5 == 20
45 -
= 40 1 ﬁ
§
‘é’ 35 3
= 6
=
£, 30 A 3 0
<
[a) 2
o 10
A —ig03
15 T T
25 50 75

Ortam Isis1 (°C)

Sekil 3. KAM ikameli Betonlarin Basing Dayanimlarinin Maruz Kalman Is1 ile Degisimi

Elde edilen basing dayanimi degerleri dikkate alindiginda, agrega yerine ince KAM ikame
miktarmin arttiritlmasiyla basing dayaniminin azaldigi gdzlenmistir. Buna ragmen kazinmis asfalt
malzeme kullanimi sonucunda elde edilen betonun yeterli basing dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

4. Sonuc¢

Bu galigmada, eskiyen yollarin kazinmasi sonucu ortaya ¢ikan asfalt kaplamalarin betonda agrega
yerine ikame edilebilme potansiyeli aragtirilmistir. Atik malzemelerin doniistiiriilmesine katki saglamak
i¢in yapilan bu ¢aligmada, kazinmig asfalt malzeme higbir isleme tabi tutulmadan sadece elenerek 0 — 4
mm arasinda kalani alinmig ve %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda ince agrega yerine ikame edilerek 350
dozajl1 betonlar iiretilmistir. Uretilen bu betonlar farkli ortam 1silarma maruz birakilarak deneylere tabi
tutulmustur.

Yapilan g¢aligmada kiip numunelere uygulanan basing deneyinde kazimis asfalt malzemeni
artmasiyla birlikte basing dayaniminda ciddi azalmalar meydana gelmistir.

Kontrol numuneleri ve ince KAM ikameli beton numunelerin basing dayanimlart maruz birakilan
ortam 1smin (50-750C) artmasi sonucunda azladigi belirlenmistir. Bu durumun olugmasindaki temel
etkenin maruz birakilan 50-750C ortam 1sismin betondaki serbest suyun azalip yok olmasina
sebepebiyet vermesi sonucunda beton igerisindeki bosluklarin arttig1 ve bdylece basing dayaniminin
azaldigi sonucuna varilmigtir. Kam miktarinin artmasi sonucu basing dayanimi azalirken ortam
sicakligina bagli olarak numunelerde olusan catlaklar kilcal diizeye inmistir.
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Ortam 1sismin artmasiyla olusan catlak boyutu da kilcal diizeyde seyretmistir. Ince KAM
ikamesinin artmasiyla numuneler basing etkisi altinda gdgmiis olsa dahi bir biitiin olarak dagilmama
Ozelligi gostermistir.

Sonug olarak beton igerisine ikame edilen asfalt malzemenin saha betonlar1 olarak kullanilabilir
oldugu ve bu sayede yiiksek dayanim gerktirmeyen betonlarin {iretilebilecegi kanaatine varilmistir. Bu
durumun sonucunda karayollarmin bakim ve onarimi esnasinda ortaya ¢ikan atik malzemenin geri
donistiiriilmesi saglanmis olunarak dogal kaynaklarin korunmasma ve iilke ekonomisine katkida
bulunulacaktir.

Cikar Catismasi Beyani

Makalemiz ile ilgili herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile mali ¢ikar ¢atigmasi yoktur ve yazarlar

arasinda cikar ¢catismasi bulunmamaktadir
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OZET

Elektrik gii¢ transformatorleri, giic iletim ve dagitim sistemlerinin en onemli bilesenlerinden biridir. Bu
transformatorler, hem calisma hem de sabit durum modunda kendiliginden isi-yayarlar. Transformatorlerde
bulunan bu termal radyasyon izin verilebilir esigin lizerine ¢ikarsa, transformatoriin veriminde bir azalma meydana
gelir. Bu durum, sistemdeki diger bilesenlerin arizalanmasia da neden olabilir. Bu yilizden transformatorlerin
iiretiminden Once tasarim agsamasinda termal kayiplarinin tahmin edilmesi 6nem teskil etmektedir. Cekirdek tipi
giic transformatorlerinin sicaklik artisinin hesaplamasi tasarim siirecinde temel bir sorudur ancak bu sorun 6n
optimizasyon siirecinde hesap karmasasindan dolay: ihmal edilebilmektedir. Bu ¢aligmada, hesaplama yontemleri
kisaca simiflandirilarak tanmitilmis ve on tasarim siireci i¢in uygulanabilirlikleri incelenmistir. Yontemlerin
performanslarinin karsilastirilmasit igin, Roth'un transformatérii ve 15 MVA {i¢ fazli transformator analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglardan, Sonlu Elemanlar Yonteminin (SEY) en dogru ¢6ziimii sagladigi ve 6n tasarim
siirecinde daha iyi uyum gosterdigi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal alan, Transformatér, SEY, Tasarim.

COMPARISON METHODS OF CORE TEMPERATURE OF
TRANSFORMERS

ABSTRACT

Electric power transformers are one of the most important components of power transmission and distribution
systems. These transformers heat-dissipate spontaneously in both operating and steady-state mode. If this thermal
radiation contained in transformers rises above the allowable threshold, a decrease in the efficiency of the
transformer occurs. This can also cause other components in the system to malfunction. Therefore, it is important
to estimate thermal losses at the design stage before transformers are manufactured. Calculation of temperature
rise of core-type power transformers is a fundamental question during the design process, but this can be neglected
during the pre-optimization process. In this study, calculation methods are briefly classified and introduced and
their applicability for the preliminary design process has been examined. To compare the performance of the
methods, Roth's transformer and 15 MVA three-phase transformer were analyzed. From the results obtained, it
was understood that the Finite Element Method (FEM) provided the most accurate solution and adapted better in
the preliminary design process.

Keywords: Thermal field, Transformer, FEM, Design.
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1. Giris

Transformatorler, iletim ve dagitim salt merkezlerindeki sermaye yatiriminin en biiyiik béliimiinii temsil
eder ve bunlarin dogru ¢alismalar1 gii¢ sistemleri i¢in hayati 6nem tasir. Bir transformatoriin tasarim
stirecindeki ilk adim, en ekonomik transformatoriin tasarimimnin ana parametrelerini ve boyutlarini elde
etmektir [1]. Bu ana parametreleri, ¢ekirdek geometrisindeki ve siitunlardaki aki yogunlugunun
belirledigi yaygin olarak kabul edilmektedir [2]. Bu nedenle, bu optimal tasarim degiskenlerini binlerce
olas1 ¢oziimden elde etmek icin temel parametrelerin hizli ve dogru bir hesaplama yontemi ile
belirlenmesi gerekmektedir. Parametrelerin belirlenmesi igin Sekil 1°de bir algoritma Ornegi
sunulmustur.

Teknik Ozellikler Malzeme ve Sermaye
maliyeti

C- Optimizasyon

'
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------------------------------- = | Sonu
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Kontrol

Modern niivenin tasarim siireci, yalnizca elektrik gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in degil ayni
zamanda diger bilesenlerin ve sogutma yaginin kendi kendine zarar vermesini 6nlemek i¢in ¢ekirdek
sicakligini1 tahmin etmek ve simirlamak i¢in de gereklidir. Yaklasik olarak ¢api biiyiik veya daha biiyiik
olan ¢ekirdekler i¢in maksimum c¢ekirdek sicakligini sinirlandirmak i¢in niivenin yiizeyine farkli
diizenlemelerle daha fazla sogutma kanallarinin uygulanmasi gereklidir [3-5]. Bu durum Sekil 2’de
verilmistir.

Genel olarak, ¢ekirdek i¢i (maksimum sicaklik) ve ylizey arasindaki sicaklik farkinin kabul edilen
degeri yaklasik 15 ile 20 °C arasindadir [6]. Bu sicaklik araligi, karmasik yapiya sahip g¢ekirdek
diizeninde sicaklik profilini belirlemek i¢in dogru bir yontem gerektirir. Bu sorun, anizotropik termal
malzeme 6zelliklerinin dikkate alinmasi ile {i¢ boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak
tam olarak ¢oziilebilir.
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Bu algoritmalarin nihai tasarim siirecinde 6nemli bir rolii vardir [7-8]. Ancak bu yontemlerin tiim
ana parametrelerin bilinmedigi erken tasarim asamasinda kullanimi ¢ok zahmetli ve yanlistir. Niivenin
1sinma sorununun 6nemi nedeniyle, birgok arastirmaci gesitli yontemler 6nermislerdir [9-14]. Bununla
birlikte, onceki tekniklerin ¢ogunda, gekirdegin net geometrisi, anizotropiler veya sinir katmanindaki
farkliliklar ve SEY tabanli hesaplamalar dikkate alinmamustir. Ancak bu yontemlerden bazilari ¢ok basit
ve hizlidir. Bu yiizden en ekonomik tasarim parametrelerini elde etmek igin optimizasyon asamasinda
kullanilmaktadir.

Son yillarda, transformator tasarimi alaninda gesitli ¢alismalar yapilmistir. Bununla birlikte,
onceki calismalarin ¢ogu, transformatdr tasarimimin 6n asamasindaki transformatdriin niivesinde
meydana gelen 1s1 {iretimi sorununu hesaba katmamaktadir. Bu ¢aligmada, anizotropik katilarda 1s1
akisinin hesaplanmasi ve modellenmesi ile ilgili 6nceki ¢aligmalar incelenmistir. Performans analizi
yapmak i¢in SEY tabanli hesaplama ile iki drnek iizerinde karsilastirma yapilmistir. Modelleme ve
simiilasyonlarda SEY’e dayanarak miihendislik problemlerini ¢ézen ANSYS@Maxwell yazilim
programu kullanilmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Termal direncler

Bu yontem, g¢ekirdek sicaklik hesaplamasi igin literatiirde bulunan en eski ama hala en ¢ok
kullanilan yaklagimlardan biridir. Bu yontem ilk olarak Gotter tarafindan onerilmistir. Son olarak Ryder
tarafindan bahsedilen yontemin bazi degisikliklerle optimizasyon siirecinde dogru bir sekilde
kullanilabilecegini kanitlamigtir [15].

Elektrik benzetimini kullanarak, c¢ekirdek boyunca dagitilan kayiplar, ele aliman bilesenin
merkezinde yer alan bir noktanin kaynagi ile degistirilebilir. Sekil 3'te verildigi gibi, g¢ekirdek
malzemesinin ve sogutma yaginin sinir1, ayri termal direngler olarak tanimlanabilir. Cekirdegin lamine
malzemesindeki 1s1 iletkenliginin anizotropisi nedeniyle, maksimum ¢ekirdek sicakligi, birbirine paralel
bagli iki kolun toplam direnci ile hesaplanir.
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Yontem, ¢ekirdek geometrisinin incelenen kismini Sekil 4'te gosterilen esdeger bir dikdortgenle
degistirir. Burada 1s1 akisinin yonii yalnizca boyuna veya enine dogru miimkiindiir. Bu durum, etkili
dikdortgen normallesmesi ile ¢ekirdek diizeni nedeniyle kararli hal 1s1 akiginin iki boyutlu Poisson
denkleminin 2x1 boyut yaklagiminin kullanilabilecegi anlamina gelir.

\
2b 'I'B"P
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Bu blok igindeki sicaklik dagilimmin bulunmasi igin ¢ekirdekteki termal diren¢ Fourier
yasasindan tiiretebilir. Denklem (1) ile ¢ekirdekteki termal direng agiklanmaktadir:

2b

Liron =™ 8kLa (1)
2a

RTiron = 8krb (2)

Burada k; ve ky es-laminerdeki 1s1 iletkenligi anlamina gelir, a ve b esdeger dikdortgenin genislik
ve yiikseklik boyutlardir.

Yag smir tabakasindaki 1sil direng, 1s1 aktarim hizina, yag sicakligina, yag tipine ve kanal
boyutuna baglidir. Transformat6r yagina batirilmis yiizeyler igin sicaklik dagilimu iliskisinin deneysel
kanmiti Taylor tarafindan Ornek olarak verilmistir. Ryder, yag simir tabakasinin termal direncini
hesaplamak i¢in yag 6zelliklerinden bir ifade tiiretmistir. Dogal yag akis1 durumunda, su basit ifadeyi
bulmustur:

— /3
_ 1 (Bpiecygki\ Tt
Roit = g1eg5 (22 3)

Burada, B yagin kiibik genlesmesini [1/K], P. sogutma sivisinin yogunlugunu [kg/m’], ® [K]
cinsinden yag smir tabakasindaki sicaklik gradyantini, CP sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesini [J/ kg /
K], g yer¢ekimine bagli ivimeyi ve ki sogutma sivisinin termal [W/m/K] iletkenligini ifade etmektedir.
Yiizey 1sis1 iletkenligi buradan Fourier yasasi ile tiiretilebilir. Bagka bir yaklasimda ise Grasshof ve
Prandtl sayilarindan ¢ok daha karmasik bir sekilde yiizey 1s1s1 iletkenligini (h) tiiretir. Dolayisiyla, yag
sinir1 katmaninda Sekil 3'teki 1s1l direnci tanimlayan formiil asagidaki gibidir:

1

Loit ™ 8hya (4)
2a

R,y = Shrb )

Burada h; ve hy, [W/m?/K] cinsinden ¢ekirdegin yiizey termal iletkenligini tanimlar.
Cekirdegin merkezinde, plaka kenarlarinda ve yiizeylerinde maksimum sicaklik artisi yasasina gore
hesaplanabilir. Asinmadan dolay1, transformatér baglantilarinda ek kayiplar olusur. Ryder'in gosterdigi
gibi, sicaklik artislari L ve T eklemlerinde ayr1 ayr1 hesaplanirsa, bu yontemin performansi 6nemli
Olclide artirilabilir.

2.2 Poisson Denkleminin Analitik Coziimii

Weh ve Delvecchio, kanalsiz dairesel ¢ekirdeklerdeki sicaklik dagilimimnin iki boyutlu problemi
i¢in analitik bir ¢éziimden bahsetmislerdir. Coziim, esit 1s1 iretimi, yag sicakligi ve g¢ekirdegin
cevresinin etrafinda esit 1s1l direng durumu igin tiiretilmistir. Bu yontem, kararli hal 1s1 iletiminin
yaklasik bir ¢oziimiidiir. Poisson denklemi [15]:

AT = (6)

=
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seklindedir. Burada T [K] cinsinden sicaklik, qv [W/m?] cinsinden birim hacim kayb1 ve k [W/m/K]
cinsinden 1s1l iletkenlik vektoriidiir. Cekirdek ince yalitimli elektrikli ¢elik saclardan yapildigindan, 1s1
iletkenliginde anizotropiye sahiptir. Basitlik i¢in qv bu hesaplamada sabittir. Yani dikdortgen
koordinatlarda denklem (6) bu durumda:

9°T 2°T

kxﬁ+kyﬁ+qv=0 (7)

Burada termal iletkenlik her iki yonde farklidir. Coziim su bigimde yazilabilir:
T=A+Bx+Cx?+Dy+Ey? (8)
sonraki sinir kosullarini karsilayan:

aT _ oT
ox oy )]

dikdortgenin merkezinde, simetri igin bu gereklidir.

—ky St = h(T = Tpy) (10)
x=a ve y=0 oldugunda

—ky 35 = h(T = Ton) (11)

x = 0'da, y = b. Bu denklemler, konvektif siir kosullarinin eksenlerin yiizey noktalarinda tam olarak
saglandig1 anlamima gelir. Aym1 zamanda, hesaplanan alanin tam olarak bir dikdortgen olmadig
anlamina da gelir. Bir daire sekli veya kademeli bir ¢ekirdek gibi bir sekil de kullanilabilir.

_ ha
a = (12)

hb
B=2 (13)

1--2(x/a)2-1--L_(y/p)?
_ .=& a+1 B+1
TGoy) = Ton =7 1/(a(1+a)+1/(BL+B)) (14)

2.3 Sinmir Degerli Sorunlar - Higgins Yontemi

Bu y6ntem, 1sinin matematiksel teorisindeki bir sinir degeri problemidir. iki boyutlu 1s1 iletim
probleminin ilk kesin ¢6ziimii olan tiiretilen benzer formiillerdir. Bu formiil, Sekil 5’teki gibi lamine
dikdortgen sekilli gekirdekler i¢in kullanilir.
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Coziimiin temeli, degiskenlerin ayrilmasi i¢in kullanilan yontemdir. Bu yontem, dogrusal
olmayan sinir kosullarinda da ¢alisir. Buchholz&Roth smir kosullarinda bazi iyilestirmeler ve ek
kisitlamalar yapmiglar. Higgins'in formiilii bu onciillerden daha geneldir, ¢ekirdegin icine bir sogutma
kanali uygulandiginda bu tiir pratik durumlar1 kapsayabilir. Farkli 1s1l direnglere sahip tek tip olmayan
181 Uretimini ve iki boyutlu problemleri sinirli esit yag sicakliklart durumu igin her tarafi kapsar.
Higgins’in formiilii iki boyutlu ¢ekirdek 1s1 probleminin maksimumunu hesaplamak i¢in asagidaki
gibidir:

Trnax = 4C Y90, sin i3 (1 — (cosh(nyb) + K3nisinh(nib))_1)

m?(2m;a+sin(2m;a))

(15)

burada Trmax, [K] 'deki maksimum sicaklik diisiisii, k termal iletkenlik oranidir k = ky/kx, C "= qv/k, m;
ve n; sonraki iki denklemin koklerinden hesaplanir. Sekil 6’da bu durumun grafigi verilmistir.

tan(m;a) = — (16)
ni = o (17)
10
5
n o
=51
-10

0.2 0.4 0.6 0.8
m

Bu formiil, sargilarda ve dikdortgen kesitli baralarda sicaklik dagilimini belirlemek i¢in de gecerlidir.
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2.4 Sonlu Fark ve Sonlu Elemanlar Yontemi

Gelismis 3D simiilasyon tekniklerinin kullanilmasi, biiyiik giic transformatérlerinin tasarim ve
performans parametrelerinin bazi kritik yonlerinin dogrulanmasi i¢in gereklidir. Biraz basitlestirmeden
sonra, giinliik trafo tasariminda etkili bir sekilde kullanilabilirler. Bu nedenle, g¢ekirdek kaybi
hesaplamasi i¢in literatiirde bulunan ¢ok sayida SEY ve Sonlu Faklar (SF) tabanli ¢6ziim vardir. Ancak
bunlardan ¢ok az1 ¢ekirdek sicaklik artisindaki termal yonlere dikkat ediyor. Bu 1s1 transferi problemi,
anizotropik termal malzeme 6zellikleri hesaba katilarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar veya sonlu farklar
termal formiilasyonlar kullanmilarak ¢oziilebilir. Bu SEY tabanli yontemler, ¢ogu durumda orijinal
ampirik yontemlerden daha biiyiik dogruluk géstermistir. Bu basitlestirilmis 2B yontemler, giinliik bir
transformator tasarim uygulamasi i¢in uygundur. Ancak 6n tasarim siirecinde bu kontroliin yapilmasi
gerektiginde eksik kalabilirler. Bununla birlikte, bu ¢alisma ¢ok daha basit bir yontemle benzer dogruluk
saglayan Ryder modeli gibi 6nceden var olan yeni deneysel ¢ozlimleri hesaba katmamaktadir.

Bu calismada, serbest sekilli niivelerin sicaklik dagilimini hesaplamak icin iki boyutlu SEY
yontemlerini incelenmistir. Is1 konveksiyonunu modellemek i¢in {igiincii tip sinir kosullariyla Sekil 7 ve
Sekil 8'de verilen bir ANSY'S modeli olusturulmustur.

1300,00

0 500 1e+03 (mm)
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2.5 Islevsel Yaklasim Yontemi

Bu yontem ile rastgele secilen bir niive geometrisinde sicakligi dogru bir sekilde ¢oziilmiistiir. Bu
yontem, simir kosulunun dogrusal oldugunu ve ¢ekirdegin fiziksel 6zelliklerinin sicakliktan bagimsiz
oldugunu varsayar. Bu yontemin temeli, 1s1 iletiminin Poisson denkleminin Laplace denklemine
doniistiriilmesidir. Bu fonksiyonlarin katsayilari, sinirin birgok noktasinda sinir kosulu kullanilarak
yinelemeli olarak degerlendirilir [16-20].

2.6 Elektriksel Analog Yontemler

Poisson alanlarinin iki boyutlu espotansiyel modellerini belirlemek i¢in metalize bir iletken kagit
kullanilmistir. Kararli durum veya gegici 1s1 akigi kosullart i¢in tek bigimli veya tek bigimli olmayan
dagitilmis kaynaklar tarafindan olusturulan bu alanlar, Simmons yiizeydeki bircok noktada akimlar
besleyerek bu yontem genisletilmistir. Fiziksel 6zellikler ve yiizey 1s1 transfer katsayisi, problemin
siirlar1 dahilinde zamanin veya sicakligin bir fonksiyonu olamaz. Ustel tipteki zamana baglh kaynak
fonksiyonlar1 bu yontemle simiile edilebilir. Potansiyel 6lgiimler, standart bir diren¢ kullanilarak
sicakliklara doniistiiriiliir.

Birke&Palmer, modifiye edilmis elektriksel iletken kagit kullanan bir yontem tanimlamislar
(Birke ve Palmer, 1970). Sac, lamine demir ¢ekirdegin ana termal iletkenlik oranina esit hale getirilen
elektrik iletkenlik oraniyla ortotropik hale getirilebilir. Sinirlarda demir yiizeylerden yaga 1s1 transferi,
Kayan’in uzunluktaki uzatma seritlerini kullanma teknigi ile agikca simiile edilebilir.

3. Silasyon ve Analiz

Onceki béliimde incelenen ¢dziim tekniklerinin performansini karsilastirmak igin, her gruptan bes
farkli yontem segilerek ve iki farkli ¢ekirdek sicaklik hesaplama problemi iizerinde analiz edilmistir.
[lki, Roth tarafindan test edilen ve &lgiilen tek fazl bir transformatordeki sicaklik yiikselmesidir. ikinci
karsilastirma Sekil 9°da verilen modern ii¢ fazli, 15 MVA gii¢ transformatorii ¢ekirdeginin bir ayagi
iizerinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 9. incelenen 3 fazl transformatdriin sematik goriiniimii.
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3.1 15 MVA trafonun niivesi

Secilen yontemler, ii¢ fazli, 15 MVA transformatorlerin ¢ekirdeginde karsilastirilmigtir. Bu
cekirdek, M125-027S smifi elektrikli ¢elik saclardan yapilmistir. Cekirdekteki aki yogunlugunun tepe
degeri BO = 1.7 T'dir. Kullanilan malzemenin yiiksiiz kayb1 PO = 12. kW’tir. Bu tasarimda kademeli
baglantilar kullanilmustir. istifleme faktorii yaklagik sf = 0.95'tir. Boyundurugun ve siitunlarin sekli ve
kesiti aynidir. Tasarlanan niive Sekil 8’de verilmistir. Kesit alant Olusturulan 1s1 yogunlugu bu
hesaplamada homojen kabul edilir. Hesaplanan ve simiile edilen sonuglar karsilastirma i¢in Cizelge 1'de
verilmistir. ANSYS modeli ile hesaplanan sonug Sekil 10'da gosterilmektedir. Tablo 1’de modellenen
trafonun 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Trafoya ait tasarim bilgileri

Parametre Deger
Nominal gii¢ 15 MVA
Nominal Frekans 50 Hz
Gerilim orani ( Primer/Sekonder) 33/11 kV
Yoke uzunlugu 2950 mm
Bacak yiiksekligi 2380 mm
Iki bacak arast uzaklik 1185 mm
Sarg ytliksekligi 1040 mm
Sac kalinlig1 (M125-27S) 0.27 mm
Tletkenlik(M125-27S) 5000000 S/m
Yigma faktori 0.95

Sekil 10. 15 MVA transformatoriiniin sonlu eleman ¢6ziimii.
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Tablo 2. Trafo ¢ekirdegindeki hesaplama sonuglarmin karsilagtirilmasi

AT ax 6[%] AT [K]
Del Vecchios 87.6 4.1 87.1
Gotter 79.1 -6.9 78.1
Higgins 86.01 0.4 -
SEY 89.1 0.32 84.1
Deneysel 91.3 -1.98 89.2

Deneysel sonuglar, simiilasyonda kullandigimiz gergek bir trafo modelini bizimle paylasan bir
transformator fabrikasindan alinmistir. Niivedeki maksimum sicaklik degeri niivenin orta bacaginda
meydana gelmistir. Bu nedenle niivede meydana gelen kayiplar, aciga ¢ikan 1s1ya bagli olarak sargilarda
meydana gelen kayiplardan daha diisiik olmustur.

Tasarlanan termal model ile transformatoriin simiilasyonu ve analizi basarili bir sekilde
tamamlanmustir. Standart sicaklik degerleri kiyaslandiginda sargilarin ve niivenin maksimum sicaklik
degerlerinde yaklasik % 2’lik bir fark olustugu belirlenmistir. Bu deger, transformatériin termal alaninin
simiilasyonunun gercege ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.

Modellenen transformatoriiniin hesaplamalarinin sonuglari, SEY yontemlerinin deneylerle pratik
olarak ayni sonucu gosterdigi goriilmistir. Bu nedenle, SEY yOnteminin sonucu, bu karmasik
diizenleme i¢in karsilastirmanin temeli olacaktir. Iki basit ydnteminin sonuglar1 SEY sonugclari ile
karsilagtirldiginda, bu yontemlerin dogrulugunun onceki diizenlemeye benzer oldugu ve Gotter
yonteminin sonucunun daha disiikk degerler sagladigi sdylenebilir. Bu {i¢ asamali diizenlemede,
Higgins'in yonteminin sonucu da SEY’e en yakin olmustur.

4. Sonuclar

Bu calismada, g¢ekirdek tip gii¢ transformatdrlerinin sicaklik artisinin hesaplama yontemlerine
genel bir arastirma sunulmustur. Bu aragtirmada, ilk analitik ¢6ziimlerden son teknoloji olan SEY'e
kadar yontemler agiklanmistir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan dort hesaplama yontemi pratik 6rnekle
karsilastirilmistir.  Modellenen transformatoriin - sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir
Sonuglar, dl¢iilen ve SEY hesaplanan degerler arasindaki farkin, sicaklik dl¢limiiniin belirsizliginden
daha az oldugunu gostermektedir. Higgins'in yontemi de ¢ok hassastir, ancak SEY veya SF ¢oziimleri
kadar karmasik hesaplama gerektirir. Gotter’in termal direng ¢6ziimii ¢ok basit ve hizlidir. Bu yontemin
kesinligi yaklasik %10'dur ve Ryder'in yontemiyle kolayca gelistirilebilir. Sonuglar, basit yontemlerin
cok daha az hesaplama siiresi ile iyi sonuglar sagladigini gostermektedir. Bu nedenle, son bir tasarim
siirecinde, bir SEY yontemine dayali hesaplama en iyi dogrulugu verir. Ancak 6n tasarim asamasinda,
Gotter'in termal direng yontemi en verimlisi olabilir.
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OZET

Gig kalitesinin stirekliligi, gliniimiiziin modern sebeke yapisinda ve gelecegin akilli sebeke yapisinda dnemlidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklariin mevcut sebeke sistemine dahil edilmesi ve teknolojik cihazlarin kullaniminin
artmasi gii¢ kalitesinin diismesine neden olacaktir. Giig sistemi harmonikleri, gii¢ kalitesinde diisiise neden olan
faktorlerden biri olarak nitelendirilebilir. Bu faktoriin etkileri 6nlenmezse, gii¢ sistemlerinin performansinda ve
giivenilirliginde ekonomik kayiplara neden olacak bir diislise yol agacaktir. Bu calismada, yakin gelecekte
hayatimizda ¢ok 6nemli bir rol oynayacak ve muhtemelen yeni sebeke altyapisina drnek olabilecek bir mikro
sebeke tasarlanmigstir. Bu mikro sebeke, PSCAD/EMTCD programui ile simule edilmistir. Giig sistemi simiilasyon
programlari arasinda PSCAD/EMTDC programi, gelismis grafik olanaklar1 ve ger¢ek zamanlt model uygulamalari
gibi 6ne ¢ikan dzelliklerinden dolay: tercih edilmistir. Mikro sebekelerin, sistem giivenilirligini artirmak, dagitik
iretim (DG) birimleri arasinda paylasmak ve frekans-gerilim degerlerini belirli sinirlarda tutmak igin kontrol
yontemlerinin kullanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olmasi ve literatiirdeki
basarisi kanitlanmis olmasi nedeniyle droop control yontemi tercih edilmistir. Tasarlanan sistem dort farkli senaryo
ile test edilmis ve sonuglar tartigilmistir. Giic kalitesini etkileyen nedenlerden biri olan yiik frekansi kontrolii (LFC)
ozellikle analiz edilmistir. Tiim senaryolardan elde edilen sonuclara goére, dort numarali senaryo haric, frekans
araliginin 58-60 Hz bandin1 gegmedigi belirlenmistir. Elektrikli araglarin (EV) sisteme dahil edilmesi durumunda
yeni ¢6ziim dnerileri sonucunda saglanan ek maliyetler ve avantajlar degerlendirilmistir. Ozellikle ¢ift yonlii enerji
akis (V2G) ozelligine sahip elektrikli araglarin sebekeye baglanmalari sonucu ortaya ¢ikan yeni durumlar
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: LFC, Mikro Sebeke, PSCAD/EMTDC, Gii¢ kalitesi, Akilli sebeke

LOAD FREQUENCY CONTROL (LFC) OF A MICROGRID USING
PSCAD/EMTDC SIMULATION PROGRAM

ABSTRACT

Continuity of the power quality is important in the modern day grid structure and the smart grid structure of the
future. Incorporating the renewable energy sources to the present grid system and the increase of the usage of
technology devices will cause the power quality to decrease. Power system harmonics can be characterized as one
of the factors that causes a decrease in the power quality. The effects of this factor, if not prevented, will lead to a
decrease in the performance and reliability of power systems which will cause economic losses. In this study, a
micro grid, which will play a very important role in our lives in the near future and can possibly be an example to
the new grid infrastructure, has been designed. This micro grid has been simulated with the PSCAD/EMTCD
program. Among the power system simulation programs, the PSCAD/EMTDC program was preferred because of
its outstanding features such as advanced graphics facilities and real-time model applications. Micro grids need to
use control methods to increase system reliability, to share power between distributed generation (DG) units and
to keep frequency-voltage values at certain limits. Droop control method is preferred in this paper since it is one
of'the most widely used methods and its success in literature has been proven. The designed system has been tested
with four different scenarios and the results have been discussed. According to the results obtained from all
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scenarios, except for scenario number four, it was determined that the frequency range did not exceed the 58-60
Hz band. Load frequency control (LFC), one of the reasons that effect the power quality, was particularly analysed.
The additional costs and the advantages provided as a result of novel solution proposals in the case of electric
vehicles (EV) being incorporated to the system were evaluated. Particularly, provision of bidirectional energy flow
of the vehicle to grid (V2G) featured electrical vehicles to the grid was examined.

Keywords: LFC, Micro grid, PSCAD/EMTDC, Power quality, Smart grid

1. Introduction

Electrical energy; is a clean type of energy which is easy to use, transmit and control, as well as,
its easy transformability into other types of energy and bringing meaning into our lives. This energy not
only increases the quality of human life, but is also one of the essential requirements of industrial
production, as well as being the most important factor in providing social and economic progress.
Increasing energy prices, global warming and climate changes, population growth both in the whole
world and in the developing countries as well as the elevation of living standards, an increase in the
energy demand in parallel with the developments in industry and technology, continuation of the
dependency on the fossil fuels in the near future which are rapidly running out, providing security of
supply and the developments in the field of novel energy technologies make the countries seek for new
alternatives. This shows that there is a high incidence of need to use renewable energy sources for the
production of electrical energy. Although there is a large variety of renewable energy sources (such as
biomass, geothermal, solar energy, wave, landfill gas), this study has been limited to hybrid renewable
energy systems consisted of PV panel and micro hydroelectric generating units [1-2].

The Earth is quite rich in terms of variety and potential of renewable energy sources. The cost of
these energy sources are quite low. Due to their renewability, they never run out and, unlike conventional
fuels, they do not become a threat to neither the environment nor human health. However, the
discontinuity and, naturally, the unpredictability of renewable energy sources prevent them from being
commonly used. This problem can be solved with the proper management strategy and storage system,
which resolves the time inconsistency between energy generation and load requirement. Electrical
energy, which is traditionally generated from sources found away from residential areas, is being
increased to high voltages in order to decrease the losses, as well as being transmitted as alternating
voltage and distributed by lowering it to low voltage at the distributing point. At first, electrical energy
was generated centrally and was transmitted and distributed to long distance areas. Whereas, in recent
years, instead of electrical energy generation being central, the focus in decentralised generation systems
and micro grids have increased due to environmental issues which are caused by the increasing
consumption and traditional energy generation.

Some problems have arised in result of high incidence of renewable energy sources being
included into the present system. The old system’s conversion to the new generation system will bring
many changes along with it. Innovations such as different grid configurations, operational and optimum
strategies have challenged old and unidirectional system designs. Besides manufacturing, control, and
communication systems being parts of the components of the grid system, new expenses such as
electrical vehicles (EV) are close to being included to grid system on the consumption side.

Automatic Generation Control (AGC) is one of the most studied subjects that researchers have
presented solution suggestions for, in recent years. Load Frequency Control (LFC) is used as a part of
AGC in order to keep the constant frequency and regulate the interconnection power flows. Frequency
control is important in terms of maintaining the power quality. Energy storing batteries in micro grids,
superconductors, supercapasitors, flywheels and electrical vehicles are important for maintaining the
power quality of the system. Electrical vehicles that are capable of specifically having vehicle to grid
(V2G) bidirectional energy flow, have a vital importance for the grid system. Electrical vehicles having
portable batteries bring an advantage for the system.

An Electric Vehicle is an alternative transportation option that has no exhaust gas emission and
produces minimum amount of sound. In comparison to the conventional internal combustion engine
vehicles, EV uses electric motor and battery energy for drive with higher productivity and a lower
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operating cost. With the increase of the electric vehicles, the demand for electrical energy will increase
and the burden of grid system will increase immensely. If this burden is not kept under control, it may
cause frequency departure and even instability of the power system. More power needs to be reserved
for the frequency control of the grid. For this purpose, the usage of energy storage technologies may be
required.

Elsisi et al. have suggested a Bat Inspared Algorithm (BIA) based hybrid approach for blocking
frequency oscillations in the power system [3]. Aziz et al. have carried out a study on surge frequencies
which might arise from a wind station being included later to a hybrid power system that consists of
different manufacture stations [4]. Dong et al. have presented a new aproach of solution based on active
disturbance rejection control (ADRC) method to minimize external disturbance, frequency oscillations,
systemic imbalances and control errors [5]. Tan et al. have studied Linear active disturbance rejection
control (LADRC) method for load frequency control (LFC) [6]. Sekhar et al. have suggested a hybrid
PID controller based on Firefly Algortihm (FA) for frequency control [ 7]. Maslo et al. have investigated
the strategies of active power and frequency control in the state of island operation mode for a smart
grid [8]. Khooban et al. have pointed out that large frequency alterations may form in case of production
and demand imbalances in the smart grids and to overcome this problem, the electrical vehicle batteries
can be used to feed the system. Additionally they have used a PI controller optimized with Modified
Harmony Search Algortihm (MHSA) to resolve the disadvantages of the micro grid [9].

Waraich et al. have presented an iterative model based on more than one interconnecting energy
bearing systems in order to efface the negativities that may occur if electrical vehicles are included in
the grid [10]. Tan et al. made a broad review study regarding the benefits and difficulties of the electrical
vehicles on grid system [11]. Falahati et al. have suggested a new smart charging method based on
ambigious logic method to prevent frequency flactuations if the electrical vehicles are included into the
grid as loads [12]. The performance of the suggested method were compared to a PI controller optimized
for controlling frequency. Panwar et al. have studied on a multi-purpose optimization method to
maximize the level of the line losses, operating cost as well as stored energy value; rather than a simple
approach to minimize the line losses in the grid for optimizing micro grid parameters [13]. Fard et al.
on the other hand, have suggesed a new stocastic method regarding the optimum management of
electrical vehicle charging in the micro grid [14]. Kamankesh et al. have used Monte Karlo simulation
which is a known method for the management of micro grid [15]. Aliasghari et al have suggested an
energy management model with the purpose of decreasing the energy cost [16]. Drude et al. have
presented a new approach study for the energy market of Brasil [17]. Peng et al have carried out a study
that reviewed the delivery strategies of electrical vehicles included in the grid for frequency regulation
[18]. Shaukat et al. have also carried out a comphrehensive review study on the effects of micro grid
and electrical vehicles on the system [19]. Bahramara et al. have suggested a novel management model
in order to formulize micro grid’s operating issue in the best way possible [20]. Ferro et al. have suggeted
an optimization method in planning the electrical vehicles and system in the smart grid in the most
proper way [21].

It is difficult to connect renewable energy sources directly to a main grid. A microgrid serves as
an interface between distributed generation system and the utility grid. This interface is a low voltage
distribution system consisting of DG units, batteries and load. A microgrid can be operated separately
or it can also be connected to the main distribution system. The voltage form generated from DG units
is DC. The majority of loads connected to the main grid system require AC voltage. Therefore, the
inverters are very important for converting DC voltage to AC voltage. In addition, important task of the
inverter can be said that interface between DG unit, load and system grid [22]. In order to increase
system reliability, the inverters are connected in parallel to the micro grid system. Because if the inverter
fails, the other modules of the system must be able to give the load the power it needs [23]. Many control
methods have been proposed for high performance operation of the inverters connected in parallel with
the system. Voltage and frequency droop control is a widely used method among these methods and is
also accepted as a reliable method [24-26]. For these reasons, it is considered appropriate to use the
droop control technique for the microgrid model designed.
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2. Synchronous Generator Equivalent Circuit Model

Permanent magnet synchronous generator (PMSG) was used in this study. Assuming the fact that
the surface of PMSG is magnetic, mathematical model on synchronous reference frame was stated with
(1)-(5) equations.

di
Vg =Rig+L—"+0ph, (1)
dt
di
. d .
V,=Ri,+L——+w,L i 2)
d~"d g evdd
do
Ty =J7:+Bw,, +Ty, 3)
3P, A,
T, = pz ig “)
Op = Py0y (5)
A~ —AAA~ _I’
Re Xs +

> v

Figure 1. Synchronous Generator Equivalent Circuit Model

Here, 07 stands for rotor position/location, wr rotor angle velocity, Vd, Vg, id, iq d and q axis
voltages and currents, Tg, Tm, fe generator momentum, mechanical moment and electrical angle, Am,
Pp, J, B magnetic flux, number of poles, inertial momentum and friction constant respectively.

3. Solar Cell Equivalent Circuit Model

In this study, a general solar cell equivalent circuit model and related equations were given. In
figure 2, the circuit diagram relevant to a general model is seen. The related equations to this circuit
were given between (6)-(9).

Abbreviations in electrical equivalent circuit;
Ipv: Electric current generated by sunlight
Id: Diode current

I: Load current

Rs: Series resistance

Rp: Parallel resistance
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Idl Rs aF

WO w3 ;

Figure 2. Solar Cell Equivalent Circuit Model

Here, A, shows radiation as kW/m2, Isc short circuit current of solar cell at 25 C, Ki short circuit
current of solar cell constant for temperature, T working temperature of solar cell as K. At Equation (6)
Reverse Saturation curret was given as Irs. Also, Voc stands for open circuit voltage of solar cell, Ns
number of moduls in the solar cell, k boltzman constant, A ideal factor depending on the material used.

Voc/ NskAT
(gVoc/Ns )_1:|

Iy = ITger /|:e (6)

Is also stands for saturation current which varies depending on the value given for solar cell.
Saturation current was given at equation (7). In which Tref'shows the reference temperature of the solar
cell, Eg the band range energy of the semi-conductor used in the solar cell, q electronic charge.

,  la*Ee)
AkQUT. 1T
| T T ™)
Tref

The current I is expressed as in equation (8).

(q*(V+IRS))

oetgle 1| iR ®
RS

I=1

In Figure 2, if the diode current is /d, it is expressed as given at Equation (9). There while V; is
diode voltage and Vris temperature voltage.

VIVl
(dT) 9)

Id =1,e

4. Battery Equivalent Circuit Model
The battery model used here is the modified form of a basic battery model. A fixed resistor,

which is used for a basic battery model, turns into a resistor that changes circumstantially. Here, internal
resistance Ry, varies depending on the battery’s fullness.

R. =0 (10)

(Voc) given in Figure 3 shows the open circuit voltage, R, given in equation (10) shows internal
resistance of a full battery, k shows capacity coefficient, and S shows the state of the varying fullness of
battery between 0 and 1.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 328-342



333 M. S. Uney, O. A. Karaman

Voc Vb

Figure 3. Battery Equivalent Circuit Model

5. Droop Control Method

In islanded microgrids, distributed generation units are planned to meet the power demand from
the load. Being able to meet the demands power is only possible if the voltage and frequency values can
be kept within certain limits by distributed generation units. In addition, the ability to share power
between distributed generation units is important for reducing system losses. Many control strategies
have been adopted in the literature to solve these problems. In this study, droop control method which
is one of the most preferred methods in the literature is used as control method. Active and reactive
power can be defined by the following two equations.

EV
P=——sing (11)
X

EVcosq)—V2
0=
X

(12)

where X represent output reactance of inverter, @ phase angle between the output voltage of the inverter
and the voltage of the bus, E the magnitude of the inverter output voltage, V amplitude of grid output
voltage. As can be seen from equations (11-12), the active power depends on the phase angle variable
and the reactive power depends on the voltage variable. The droop control method with the general
expression is indicated by the following equations (13-14).

— ‘ n V" = Esin(wt—¢) L

Power

Calculation 4
= @38 ®

Figure 4. Block diagram of droop controller
*
wo=0 —m(P-F) (13)

E=E -n(Q-0) (14)
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* *
where @ represent angular frequency of output voltage, £ voltage amplitude when the system is not
loaded, m and n droop coefficients, P and Q active power and reactive power values, Pi and Qi
instantaneous active and reactive power values. Figure 4 has an overview of the droop control strategy.

A

fy| Vo

(a) (b)

Figure 5. (a) Frequency droop characteristic (b) Voltage droop characteristic

The frequency drop in Figure 5 can be explained; as seen from the figure, the frequency drops
from fj to f, in which case the power output value of the inverter increases from Py to P. The system will
require extra active power generation as the system will be overloaded with the reduced frequency. In
the case of increased active power generation, the reduction of the frequency will be prevented, and the
droop control method will develop a strategy to keep the system frequency constant. At the same time,
the droop characteristic will help multiple modules to share the load appropriately to control the load

[27].

6. Microgrid Model

In this study two conventional permanent magnetic synchronous generator at the power of 300
kW and 500 kW were designed for manufacturing in a PV power plant in which their power vary
depending upon the sun radiation. Scenarios formed in this grid model have been modelled on the

PSCAD/EMTDC simulation program.

PV Genarator
G 'C}(i}l[:j L T Circut Braker
832 ¢
ill'stete! = T$ R Jéz

Batttery

Warlable LOAD

Uitra Cap asior
Imverter [+ N

-[% 1/ — +

Ev Charge Station
Imverter | -

@L___ —

M) S—

Figure 6. Microgrid Model

Four different case scenarios were formed for the model and the current, voltage, frequency
variables of the system were analyzed. For this study, we tried to keep the frequency value within the
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range of 58-60 Hz in all scenarios by using control variables. The scenarios for the model were listed
on the Table 1.

Table 1: Scenarios Created for Microgrid

. Gen.1 Gen.2 Gen.PV Battery Active Load Reactive Load
Scenarios

(kW) (kVar)
SCNR1 Actv Actv  Actv  Actv 600 200
SCNR2 Actv.  NaN  Actv  Actv 600 200
SCNR3 NaN Actv  Actv  Actv 600 200
SCNR4 NaN NaN  Actv  Actv 200 50

6.1. Scenario-1

When the simulation program activated for the scenario 1, the active power distribution for the
stable state were as follows: Pgl: 269 kW, Pg2: 162 kW, Ppv: 174 kW, Pstorage: -18 kW, Pload: 587
kW.

The system’s temporary case uncertainty does not take long as seen on Figure 7 (a). As understood
from the active power distribution, the battery charges by transferring power from the system. Since all
generators are turned on, load (burden) value can be met easily without being exposed to any difficulty.
The systemic frequency can easily reach the targeted value of 60 Hz. As can be seen from the graphs of
the current and voltage of the system, harmonic distortion effect in the 3-phase sinusoidal diagrams can
be stated as not significant. As understood from this situation that the system can be stated as being in
an ideal working range.

= pgl = pg2 = pysc (PV) =P storage ™ Pload
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Figure 7. System variables for Scenario 1 in the Micro Grid Model a) Power distribution graph of the system b)
3-phase voltage graph of no. 1 synchronous generator ¢) 3-phase voltage graph of no. 1 synchronous generator d)
3-phase voltage graph of no. 2 synchronous generator e) Inverter output 3- phase PV current graph f) System
Frequency

6.2. Scenario-2

For the second scenario, the simulation program was activated and the system’s stable state active
power distributions were determined as follows. Pgl: 364 kW, Pg2: 0 kW, Ppv: 221 kW, Pstorage: -2
kW, Pload: 583 kW. The system’s temporary state instability lasts longer than the first scenario as seen
on Figure 8 (a). The reason for this can be attributed to the fact that the demanded load/burden amount
is close to reaching the power generation limits of the system. Because the system was concentrated on
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supplying the load value, power transfer to the battery system decreased. The system had a difficulty to
compensate the demanded burden amount because generator 2 was not turned on. The system frequency
has reached the targeted value as a result of temporary scenario oscillations. After the system passing to
a stable state, there has been apparent improvement on the current and voltage graphics. For the system
to get over temporary instability state scenario it is needed to take precautions like using
superconductors, supercapacitors, and backup battery groups.

0.70 =pgl =pg2 mpysc (PV) =P storage = Pload
0.60 A
0.50
. 0.40
g 0.30
= 0.20
B 0.10 i
- 0.00
& -0.10
0.20
0.30
(a)
=Ygl
0.50
< NN SN N Vd AN\
< N N Y Y A4 VI N
& A /\ 7\ AN A
B N AN SN N NSNS S
0 \'WELWIRY/ WY Y I N/
i’ \Y4 A4 \Y4 hY, v
g N\ A PaY
5 AN NS NS N NS N
g .50
(b)
1.50 "l
< L0
]g 0.50 o T, P P
S OSESESENE X
[ 9]
sg -0.50 i =S T
% -1.00
8 -1.50
(©
= Tysc (PV
0.40 ot = i g
o N AVARVAR VAR VIR,
R ANANEVANNANWAWA W/
VR VALVAR VAR V/
o —/\ AWANS

(d)

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 328-342



M. S. Uney, O. A. Karaman 338

= System frequency

60.50

60.00 _+
59.50
59.00 A
58.50
58.00
57.50
57.00
56.50

(Hz)

(e)
Figure 8. System variables for Scenario 2 in the Micro Grid Model a) Power distribution graph of the system b)

3-phase voltage graph of no. 1 synchronous generator c) 3-phase voltage graph of no. 1 synchronous generator d)
Inverter output 3- phase PV current graph ¢) System Frequency

6.3. Scenario-3

For the third scenario, when the simulation program is activated, the system’s active power
distribution for stable state was measured as follows: Pgl: 0 kW, Pg2: 290 kW, Ppv: 290 kW, Pstorage:
-3 kW, Pload: 587 kW. As seen on Figure 9 (a), it has taken a long time for the system to get to a stable
state. The system has faced some difficulties to meet the demanded loads. In ideal systems, when the
temporary unstable states take a long time, it reduces power quality of the system considerably. Power
quality, voltage and frequency fluctuations as well as the resulting harmonics are the biggest problems
that grid systems come across.
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Figure 9: System variables for Scenario 3 in the Micro Grid Model a) Power distribution graph of the system b)
3-phase voltage graph of no.2 synchronous generator c¢) Inverter output 3-phase PV current graph d) System
Frequency

The power transfer to the battery system has decreased to the almost zero point. The system
frequency has reached the objective as a result of temporary scenario oscillations. The system’s 3-phase
current values have experienced unfavorable oscillations that affect the power quality negatively. For
this scenario, besides certain precautions such as using superconductors, supercapacitors, and spare
battery groups, it seems to be essential to incorporate the vehicle to grid (V2G) electrical vehicles more
to the system to prevent frequency-voltage imbalances and to improve power quality. In addition, the
removal of the loads/burdens from the system in accordance to the importance degree also has a positive
effect if the system does not meet targeted load/burden efficiently.

6.4. Scenario-4

In the fourth scenario, the system were activated by feeding the PV generator, while the
synchronous generators were deactivated. When the system was loaded on proper value ranges, the
values read from the power distribution curves were as follows: Pgl: 0 kW, Pg2: 0 kW, Ppv: 199,8 kW,
Pstorage: -1,7 kW, Pload: 198,1 kW. As seen in Figure 10, the load and production values can
compensate one another and the current-frequency values from the system components seem to be at
proper ranges.
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Figure 10: System variables for Scenario 4 in the Micro Grid Model a) Power distribution graph of the system b)
Inverter output of the 3-phase PV current graph c) System Frequency

7. Conclusion

In this study, the system was operated under different states in order to determine the behavior of
micro grid in different operating conditions. The system was operated in different conditions by both
deactivating and activating the generators, the resultant alterations were analyzed through the current,
voltage, frequency and power distribution graphs. The horizontal coordinate of the graphs showing all
the results shows the time (t) variable. From the graphs, the results obtained regarding the behavior of
micro grid are as follows: For the first scenario, particularly when the power distribution and frequency
graphs were analyzed, it was seen that the system is in an ideal performance range. For the second
scenario, it was observed that the system’s temporary condition instability has lasted longer in
comparison to the one in the first scenario, and the reason for this was the demanded load amount has
reached closer to the limits of the power generation. For the third scenario, it has taken a long time for
the system to transit to the stable state. The system has also been observed to have experienced some
difficulties to overcome the demanded load and to have had some serious imbalances on the frequency
and voltage values. It has been concluded that the system will not operate properly under these
conditions if additional precautions are not taken. For the fourth scenario, it was observed that the system
was loaded at the proper ranges and the current-frequency values of the system components were also
seen at proper ranges. When all scenarios were examined, it was determined that the frequency range
did not exceed the 58-60 Hz band, except for the temporary situation in scenario number four. Therefore,
it can be said that the droop control method used in this study was successful.

Increasing the power quality and stabilizing the frequency value for the smart and micro grid
systems appears to be a problem. In this study, we have encountered this problem particularly on the
second and third scenarios. To come up with a solution for these problems and protect the system against
sudden voltage drops, we recommend superconductors, supercapacitors and spare battery groups. In
addition, vehicle to grid (V2G) featured electric vehicles are highly recommended due to their provision
of mobile energy which are a considerable focus of discussion. Another suggestion of solution would
be the removal of the loads from the system in accordance to the importance degree if the system does
not meet the targeted load efficiently. That is, to conduct the efficient management of load is
recommended.
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ABSTRACT

In recent years, there have been great improvements in data classification processes using machine learning
methods. As technological advances increase, the size of data in the internet and other environments also increases
rapidly. With these developments, unbalanced and unclassified data has emerged. The problem of imbalance is
that one of the two classes has fewer samples than the other. Most of the datasets, especially used in the medical
field, have an unbalanced distribution. A dataset with unbalanced distribution negatively affects the performance
of classification algorithms. Many studies have been conducted to balance and classify this distribution. These
studies are at the data and algorithm level and are undersampling and oversampling processes. In this study, the
existing samples belonging to the minority class were resampled synthetically, and the datasets were balanced. For
the resampling process, among the samples belonging to the minority class, the closest neighbors were determined
for all data points using the Euclidean distance metric. Based on these neighbors, the desired number of new
synthetic samples were created between each sample using the Weighted Geometric Mean. As a result of this
process, the dataset has been balanced. In addition, Random Undersampling (RUS), Random Oversampling
(ROS), and Synthetic Minority Sampling Technique (SMOTE) methods are also used to balance the datasets. The
raw and balanced datasets are classified using the Random Forest algorithm, and the results are compared. As a
result of the study, an increase is observed in all performance values of the datasets balanced with the new
resampling approach. Using the approach proposed in the study, it is shown that the balanced datasets using the
new resampling method improve the classification performance compared to the raw dataset and other methods.

Keywords: Resampling, Weighted Geometric Mean, Unbalanced Data, SMOTE

DENGESIZ VERILER ICiIN AGIRLIKLI GEOMETRIK ORTALAMA
TABANLI YENI BIR YENIDEN ORNEKLEME YAKLASIMI

OZET

Son yillarda makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak veri simniflandirma islemlerinde biiyiik gelismeler
yasanmistir. Teknolojik gelismeler arttikga, internet ortaminda ve diger ortamlarda verilerin boyutu da hizla
artmaktadir. Bununla beraber dengesiz ve smiflandirilmamis veriler ortaya ¢ikmustir. Dengesizlik problemi iki
siiftan birinin digerine gére daha az drnege sahip olmasi durumudur. Ozellikle tibbi alanda kullamlan veri
kiimelerin ¢ogu dengesiz dagilima sahiptir. Dengesiz dagilima sahip bir veri kiimesi siniflandirici algoritmalarin
basarim performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu dagilimi dengelemek ve smiflandirmak igin bir¢ok
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar veri ve algoritma diizeyinde olup, yeniden 6rnekleme yontemi ile 6rneklem
azaltma ve orneklem cogaltma islemleridir. Bu ¢alismada azinlik sinifa ait mevcut 6rnekler, yeniden sentetik
olarak cogaltilmistir ve veri kiimeleri dengelenmistir. Yeniden 6rnekleme islemi i¢in, azinlik smifa ait drnekler
arasinda, Oklid uzaklik metrigiyle tiim data noktalar1 i¢in en yakin komsular tespit edilmistir. Bu komsular baz
almarak, her 6rnek arasinda Agirlikli Geometrik Ortalama kullanilarak istenen sayida yeni sentetik ornekler
olusturulmustur. Bu islem sonucunda veri kiimeleri dengeli hale getirilmistir. Ayrica, veri setlerini dengelemek
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icin Rastgele Az Ornekleme (RUS), Rastgele Asirt Ornekleme (ROS) ve Sentetik Azinlik Ornekleme Teknigi
(SMOTE) yontemleri de kullanilmigtir. Orijinal ve dengelenmis veri kiimeleri Random Forest algoritmasi ile
smiflandirilmig ve sonuglart kiyaslanmistir. Caligma sonucunda, yeniden drnekleme yaklagimi ile dengelenen veri
setlerinin tiim performans degerlerinde artis goézlemlenmistir. Caligmada Onerilen yaklasim ile yeniden
orneklenerek dengelenen veri kiimesi, ham veri kiimesi ve diger yontemlere kiyasla smiflandirma performansim
iyilestirdigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeniden Ornekleme, Agirlikli Geometrik Ortalama, Dengesiz Veri, SMOTE

1. Introduction

It is not possible to manually process and analyze the increased data on the Internet and other digital
platforms. In recent years, these data can be classified with artificial intelligence-based machine learning
methods, and predictive analysis can be made from past data [1]. Machine learning methods are
continuously developed to find the most suitable model for new data using existing data. The processes of
analyzing the data, extracting and interpreting the useful information from it can be done with machine
learning-based data mining [2]. Machine learning methods are used in many areas such as medical
diagnostics, face recognition, text classification, fake transactions, and spam filtering [3]. The purpose of
usage in these areas is to produce feasible solutions to complex events in our lives. However, machine
learning and deep learning-based algorithms are insufficient in studies conducted in these areas. One of
the problems in this regard is the problems caused by unbalanced datasets. An unbalanced dataset is an
unequal distribution of data across classes. There is a noticeable decrease in the performance values of
machine learning algorithms if the dataset is unbalanced. For this reason, resampling methods that stabilize
unbalanced datasets are an important step in increasing the performance values of classifiers before starting
the classification phase. There are two well-known methods emerging to eliminate this imbalance [4]. The
first method is oversampling and making synthetic samples, the second method is undersampling. In the
oversampling method, the data of the party with less class is generated by the existing dataset and reused
to balance the two sets. In the synthetic data generation method, the classes are to be balanced by
resampling the data of the minority class using certain algorithms. In the undersampling method, it is to
ensure that the majority class in the dataset is reduced and then balanced.

According to the results of many studies, it has been observed that the applications that give more
successful results in balancing the unbalanced dataset are the methods used by increasing the samples in
the dataset. It has been observed that the results of datasets with fewer samples are more inconsistent. It
was seen that the SMOTE algorithm of Chawla, Bowyer [5] is one of the methods that systematically
balances the samples in the dataset and provides the most accurate operation of the application.

In this study, a synthetic sample generation method provides higher performance values in the
classification phase of the datasets. In the developed method, the neighbor pairs of the samples belonging
to the minority group in the predefined range are determined by using Euclidean distance metric, and new
synthetic data is generated in the desired number of samples using Weighted Geometric Mean. The defined
range changes respect to the balance of the overall dataset. With the applied new method, the datasets are
balanced, and the new datasets are classified using the Random Forest algorithm. In addition, Random
Undersampling (RUS), Random Oversampling (ROS), and Synthetic Minority Sampling Technique
(SMOTE) methods are also used to balance the datasets. As a result of the experiments conducted in the
study, it was found that the dataset balanced using the proposed method increased the performance values
as a result of classification and improves the classification performance compared to the raw dataset and
other sampling methods. As the performance value, overall Accuracy, Precision, Recall, F-Measure, and
AUC-ROC values were taken into account.

2. Related Studies

Many different approaches have been proposed to classify the dataset to improve model
performance and get better results. The simplest method to reduce the imbalance rate is to remove some
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random samples from the majority class from the dataset. This approach is included in the Random
Undersampling (RUS) method proposed by Batista et al. [8]. Unlike RUS, instead of removing samples
from the majority class, Random Oversampling (ROS) randomly selects samples in the minority class,
copies them and balances the dataset [8]. In Chawla et al. [5], the SMOTE algorithm was developed to
stabilize the unbalanced datasets, and it is among the best working algorithms on this subject. Han et al.
[6] proposed the Borderline- SMOTE method in the study by using the borderlines of the datasets formed
by the samples in the minority class using the SMOTE method. Nguyen et al. [7] developed the SVM-
SMOTE model in order to create a new minority dataset element by using support vectors. Batista et al.
[8] developed the SMOTE-ENN method with the combination of the Edited Nearest Neighbors (ENN)
methods by using the random sampling reduction method with SMOTE. Mani and Zhang [9] proposed
the NearMiss method in order to reduce the sample numbers of high-dimensional datasets in a more
systematic way instead of randomly decreasing them. Sun et al. [10] obtained high performance values by
using the AdaBoost method at the algorithm level, weighting strategies for different datasets and the
activities in identifying rare cases through experiments on several real-world medical datasets with class
imbalance problem. Yijing et al. [11] proposed an adaptive model based on local properties for multi-class
unbalanced datasets. It is stated that they can make a successful classification for almost all kinds of
unbalanced datasets in the model they named Adaptive Multiple Classifier System. Rahman and Davis
[12] proposed an advanced sampling technique by examining the performances of oversampling and
undersampling techniques to balance medical data. As a result of the study, it is shown that the proposed
method is more successful than the existing methods.

3. Material ve Method

3.1. Datasets Used

In the study, 4 real-life datasets with different sizes, different sample numbers, and different
imbalance rates were used. Datasets are taken from KEEL (Knowledge Extraction based on Evolutionary
Learning) open source software tool site [13]. The characteristics of the datasets used in the study are given
in Table 1.

Table 1. Characteristics of the datasets. The imbalance ratio is obtained by dividing the majority class
by the minority class.

Datasets No. of Samples | Attributes No. of Majority | No. of Minority | Imbalance Ratio
Pima 768 8 500 268 1.87
Wisconsin 683 9 444 239 1.86
Vehicle2 846 18 628 218 2.88
Yeastl 1484 8 1055 429 2.46

Considering the sample distribution and imbalance rate of the datasets shown in Table 1, it is seen
that the datasets have an unbalanced distribution. By using the new resampling method and other methods
proposed in the study, the majority and minority classes are approximated, samples belonging to the
minority class were artificially resampled, so the datasets were balanced.

3.2. Resampling Methods
Many methods have been proposed in the data level for solutions to deal with the class imbalance

problem [14, 15]. To balance the datasets used in this study, sample reduction method RUS, sample
duplicate method ROS and synthetic sampling method SMOTE were used.
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RUS is a non-heuristic way of balancing classes by randomly removing majority class instances. It
consists of minimizing random samples from the majority class by eliminating them. Due to the fact that
this elimination is done in an unsupervised way, there is a risk that samples useful for the classifier will be
removed from the dataset. This method is often used because of its simplicity and increases the speed of
the learning phase [16].

ROS is the simplest and oldest method of dealing with this problem. In this method, while the
classifier trains until it reaches the desired ratio, it is used to balance the distribution by randomly copying
the minority class samples to bring them closer to the larger class [17].

SMOTE has an oversampling approach to balance the raw dataset [5]. Unlike ROS, instead of
implementing a simple copy of minority class instances, SMOTE generates synthetic instances from
minority class instances. In the SMOTE algorithm, each sample belonging to the minority class finds k
close neighbors using the Euclidean distance and randomly selects from the samples it finds. The
difference between the sample and k nearest neighbors is taken, a random number (a) between 0-1 is
chosen and multiplied by the difference found. Using formula 1, new synthetic samples are obtained.

Xnew =xi+(xj—xl-)><cx (D)

where, x; represents each minority sample, x; represents the randomly selected neighbor of x;'s nearest
neighbors, and x,,,,, represents the new synthetic sample.

3.3. Proposed Method

In order to solve the problem of imbalance in datasets, a different method from previous approaches
has been used. To balance the class distribution, minority class samples have been synthetically
regenerated. In the approach suggested by the study, the samples belonging to the minority class are based
on the closest neighbor samples while generating synthetic data. The distance between the nearest
neighboring couples is measured with the Euclidean distance metric. Synthetic data is generated as much
as the number of balances needed by using a weighted geometric mean among the samples identified in
the predefined range. The method steps developed in the study are as follows;

e First, in the dataset, the imbalance ratio is determined by the ratio of the number of samples
in the majority class to the number of samples in the minority class. If the dataset is
unbalanced, other steps are applied.

e In order to balance the dataset, a sufficient number of synthetic data is generated from the
minority class. At this phase, the Euclidean distance metric was used, which measures the
distance between the two samples x = [x1,X5,....x,]7 and y = [y1, V5, ...y ]T. The
Euclidean distance metric is shown by formula 2.

d(x,y) = (2)

e A significant distance zone was defined for the samples and based on the remaining samples
within the zone. The range of these areas is defined by brute force in the algorithm zone is
expended until it reaches the number of missing data points. All the samples are selected
within the zone.

e To generate new synthetic samples, we use weighted geometric mean. The weighted
geometric mean for vectors with positive components is defined as follows: A random number
between 0 and 1 is chosen for o. For x = [x1, %3, ... X317, ¥ = [y1, V2, .. V)T € R} and a €
(0,1)
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For generating new synthetic samples, we use the following formula,
Snew =X *Y 4)

e Formula 4 is repeated to generate the desired number of synthetic samples.

3.4. Random Forest Algorithm

The Random Forest algorithm is a powerful learning algorithm that generates results using multiple
classifier estimates, instead of a single classifier, and classifies a new data sample with the votes from the
classifier's predictions [18]. Random Forest is an ensemble classifier that uses multiple models of multiple
decision trees to achieve better prediction performance. It searches for a random subset of variables to
obtain a split at each node of the trees. For classification, the input vector is passed to each tree in the
algorithm, and each tree votes for a class. The algorithm selects the class with the most votes [19]. The

working system of the Random Forest algorithm is shown in Figure 1.

Dataset
N Features k Samples

Traimng Data
N Features 3k/5 Samples

Ceeees Tramng Datan

>

Decision Tree 1 Decision Tree 2

v
»
./. Decision Tree n

Majority Voting

Prediction

Figure 1. Random Forest algorithm working system

Random Forest method requires two different data groups as shown in Figure 1. These are training
dataset (in-bag) and test dataset (out-of-bag, oob). The training dataset is 3/5 of the data and the test dataset
is 2/5 throughout our study. The training dataset is used for training the tree. Test dataset is used to
determine the generalized error rate (oob error) of the tree. A different training set is used for each tree in
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the forest to be taken from the specified dataset. The training and test datasets of each tree are different to
prevent any bias because of the selected dataset. In this study, the analysis is repeated 1500 times. If there
is a data group reserved for testing purposes in the original dataset, this data group is used to detect the
general fault of the forest. The average error rates of individual trees and the overall error rate of the forest
are almost the same [20].

3.5. Model Performance Measurements

The performance of machine learning algorithms is typically evaluated using a confusion matrix, as
shown in Table 2 for a binary class problem. The columns are the predicted classes and the rows are the
actual classes. In the confusion matrix, TP represents true positive samples, FP represents false positive
samples, TN represents true negative samples, and FN represents false negative samples.

Table 2. Confusion Matrix

Predicted Positive | Predicted Negative
Samples Samples
Actual Positive Samples TP FN
Actual Negative Samples FP TN

Different evaluation measures can be calculated using the confusion matrix. Accuracy, Recall,
Precision, F-Measure, and AUC-ROC were used in this study.

Accuracy is the ratio of samples correctly classified by a classifier to the number of all samples.
Accuracy = (TP +TN)/(TP + FP + TN + FN) %)

Recall is obtained by dividing the number of samples correctly classified as positive by all positive
samples.

Recall = TP/(TP + FN) (6)

Precision is the calculation obtained by dividing the number of samples correctly classified as
positive by all samples classified as positive.

Precision = TP /(TP + FP) (7)

F-Measure is the harmonic mean of Precision and Recall values. Calculated with formula 8.

F — Measure = 2 * (Precision * Recall) /(Precision + Recall) ®)

The Area Under the Curve-Receiver Operating Characteristic (AUC-ROC) curve is a performance
measurement of data with binary or multi classes as a result of classification operations. The ROC is a
probability curve, and the AUC represents the degree or measure of separability. In the AUC-ROC curve,
the true positive rate-tpr (Recall) is drawn in the function of the false positive rate-fpr for different
breakpoints. Each point in the ROC curve represents a tpr/fpr pair corresponding to a specific decision
threshold. A test with perfect discrimination (no overlap in two distributions) has a ROC curve passing
through the upper left corner. Therefore, as the ROC curve approaches the top left corner, the overall
accuracy of the test increases [21].
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4. Results and Discussions

In this section, we present the experimental results of the resampling approach developed based on
weighted geometric mean. For the experimental results of the study, the datasets given in Table 1 is used.
For example, in the Pima dataset, out of 768 patient samples, 500 belonged to the majority (0) class and
268 to the minority (1) class. Looking at these numbers, it seems that the dataset has an unbalanced
distribution. In order to minimize the imbalance rate and obtain a balanced dataset, minority class samples
were produced synthetically with the above-mentioned resampling approach. A total of 535 samples were
obtained by producing 267 synthetic samples from minority class samples. In order to visualize the
balanced dataset class distribution, Age and Glucose attributes are taken as a basis, and in Figure 2, before
(raw data) and after resampling is shown in two-dimensional plane.

Majority Class: 0
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70 | = Minority Class: 1 . 0F . Minority Class: 1 .
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(a) Raw data (b) Resampled data using our approach

Figure 2. (Color online) Pima dataset is 500 majority and 268 minority. 267 synthetic data is generated
by weighted geometric mean

As shown in Figure 2, it is seen that the minority classes are brought closer to the majority group
and the closest neighbor values are sampled in the region where the minority samples are found in density.

In order to improve the classification performance, samples belonging to the minority group were
resampled and all datasets were balanced. The datasets and algorithms we used in our study were coded
in the Wolfram Mathematica program using Machine Learning functions. Windows Server 2019 Standard
Edition is used for all classification and other operations. Server hardware information; System Type: x64-
based PC, Processor(s): Intel(R) Xenon(R) CPU E5-2640 v3 @ 2.60 GHz 2.60 GHz ( 2 Processors), Total
Physical Memory: 63.362 MB.

The datasets, which are balanced as a result of approximation of the majority and minority class
samples, are classified by the Random Forest algorithm. In addition, raw and other resampled data sets
were also classified, and the average performance values of both classes were compared. The average of
Precision, Recall, F-Measure, and AUC-ROC of the Random Forest algorithm with the 4 different
sampling methods are summarized in Table 3-6. The best performance of the sampling methods with a
fixed classifier is in bold.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 343-352



A. Dal, I. H. Giimiis, S. Giildal, M. Yavas 350

Table 3. Performance Values of Pima Dataset Classification Results

Dataset Status Accuracy | Precision | Recall | F-Measure | AUC-ROC
Raw 0.749 0.731 0.699 0.706 0.813
RUS 0.737 0.739 0.737 0.736 0.818
ROS 0.757 0.698 0.741 0.707 0.817

SMOTE 0.786 0.787 0.782 0.785 0.863

Our Approach 0.792 0.793 0.792 0.792 0.873

Table 4. Performance Values of Wisconsin Dataset Classification Results

Dataset Status Accuracy | Precision | Recall | F-Measure | AUC-ROC
Raw 0.705 0.526 0.497 0.424 0.710
RUS 0.956 0.955 0.943 0.948 0.975
ROS 0.943 0.942 0.947 0.942 0.974

SMOTE 0.961 0.962 0.945 0.953 0.974

Our Approach 0.969 0.970 0.953 0.961 0.981

Table 5. Performance Values of Vehicle2 Dataset Classification Results

Dataset Status Accuracy | Precision | Recall | F-Measure | AUC-ROC
Raw 0.972 0.972 0.957 0.963 0.996
RUS 0.961 0.962 0.961 0.961 0.991
ROS 0.977 0.918 0.984 0.946 0.998

SMOTE 0.984 0.983 0.984 0.983 0.998

Our Approach 0.984 0.984 0.983 0.983 0.998

Table 6. Performance Values of Yeastl Dataset Classification Results

Dataset Status Accuracy | Precision | Recall | F-Measure | AUC-ROC
Raw 0.761 0.725 0.650 0.662 0.780
RUS 0.709 0.713 0.709 0.707 0.780
ROS 0.766 0.642 0.722 0.655 0.796

SMOTE 0.772 0.774 0.773 0.772 0.855

Our Approach 0.775 0.777 0.775 0.774 0.861

When the performance values of the classification results shown between Table 3 and Table 6 are
examined, it is clearly seen that our proposed method is more successful than raw and other methods.
When we compared the raw and new approach resampled dataset performance values in Table 3, the
overall accuracy value increased from 0.749 to 0.792. Other values, Precision increased from 0.731 to
0.793, Recall from 0.699 to 0.792, F-Measure from 0.706 to 0.792 and AUC-ROC from 0.813 to 0.873.
When we examine the Accuracy, Precision, Recall, F-Measure, and AUC-ROC performance values
obtained from the new approach between Table 4 and Table 6; In Table 4, the results are 0.969, 0.970,
0.953, 0.961, and 0.981 respectively. In Table 5, the results are 0.984, 0.984, 0.983, 0.983, and 0.998
respectively. In Table 6, the results are 0.775, 0.777, 0.775, 0.774, and 0.861 respectively.

There is improvement in all result values of the new approach compared to raw and other methods.
It is especially striking that there is a higher increase in the Recall values for all datasets. In addition, in
the resampled datasets, the Precision, Recall and F-Measure values produced close results and brought the
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performance values closer together. Although the performance values of the RUS, ROS, and SMOTE
methods are close to each other, the SMOTE method has been more successful than the others. However,
it has been less successful than the method we proposed.

In addition, the ROC curve of the Pima dataset is shown as an example in Figures 3 and 4 for raw

and resampled respectively. Here, the performance values of each class are visualized separately with the
ROC curve.
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Figure 3. ROC curves of the raw data. (a) is majority class (0) and (b) is minority class (1)
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Figure 4. ROC curves of the resampled data. (a) is majority class (0) and (b) is minority class (1)

In Figures 3 and 4, the AUC values of the raw and resampled datasets are shown with the ROC
curve. As a result of the Random Forest classification, the AUC value of class 0 increased from 0.813 to
0.873 and the AUC value of class 1 increased from 0.814 to 0.874. When the AUC values of the classes
and the ROC curves are examined, it is seen that the resampled dataset is more successful in both classes.
In addition, the approach of the ROC curve to the upper left corner indicates that the Recall (tpr) ratio is
high, so the area under the curve is high. Based on this, it is seen that the resampled dataset has more area
under the curve than the raw dataset since the classification of resampled data makes a more successful
distinction.

5. Conclusion

In this study, a synthetic sample replication method is proposed, which provides higher performance
values as a result of balancing and classifying the datasets by using datasets with four different unbalance
ratios. In the proposed method, the nearest neighbors of the samples belonging to the minority group were
determined using Euclidean distance metric and new synthetic data was generated in the desired number
of samples using Weighted Geometric Mean. With the applied method, the datasets were balanced and
classified using Random Forest algorithm. The performance values of the raw and resampled datasets were
compared and the resampled dataset was more successful in almost all metrics. It was also found that the
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resampled dataset had more area under the curve than the raw dataset, making a more successful
distinction. RUS, ROS, and SMOTE methods were also compared with the proposed method in the study
and it was seen that the new method was more successful. As a result of the experiments conducted in the
study, it was determined that the datasets that were balanced using the proposed method increased the
performance values as a result of the classification.
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OZET

Bu ¢alismada Adiyaman ¢oreginin bazi 6zellikleri arastirilmistir. Piyasadan toplanan 6rneklerde fiziksel olarak
renk 6zellikleri, ¢ap, kalinlik ve pH degerleri dlgiiliirken, kimyasal niteliklerden nem, yag, kiil ve protein oranlari
belirlenmistir. Calisma sonucunda, L degerleri 60.42-74.81, a degerleri -6.03-8.15, b degerleri 39.85-72.76, ¢aplar
88.18-155.17 mm, kalinliklar 4.06-11.75 mm ve pH degerleri ise 5.12-6.73 araliginda saptanmislardir. Ayrica nem
oranlar1 % 3.8-11.47, yag oranlar1 % 15.68-29.99, kiil oranlar1 ise % 0.60-1.12 araliginda belirlenirken, protein
miktarlarinin % 5.28-6.85 araliginda degistigi gbzlenmistir. Bu sonuglara gére Adiyaman ¢oreklerinin fiziksel ve
kimyasal olarak dnemli farklilik sergiledigi tespit edilmistir. Bahsedilen &zellikler bilesimdeki malzemelerden ve
iiretim sartlarindan etkilenirken, bu ¢orek hakkinda bir standardin olusturulmasinin ilerde yapilacak ¢alismalar igin
Onem arz edecegi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adiyaman ¢oregi, tablama, fiziksel ozellikler, kimyasal ézellikler

SOME PROPERTIES OF ADIYAMAN SCONE (TABLAMA)

ABSTRACT

In this study, some properties of Adiyaman scone were investigated. While colour properties, diameter, thickness
and pH values were measured physically in samples collected from the market, moisture, oil, ash and protein ratios
were determined as chemical properties. As a result of the study, L* values were determined between 60.42-74.81,
a* values between -6.03-8.15, b* values 39.85-72.76, diameters 88.18-155.17, thicknesses 4.06-11.75 and pH
values between 5.12-6.73. In addition, while the moisture content was 3.8-11.47%, the oil content was 15.68-
29.99%, the ash content was determined between 0.60-1.12%, it was observed that the protein amounts varied
between 5.28-6.85%. According to these results, it was understood that Adiyaman scones differ significantly
physically and chemically. While the mentioned properties are affected by the materials in the composition and
the production conditions, it has been understood that setting a standard about this scone will be important for
future studies.

Keywords: Adiyaman scone, tablama, physical properties, chemical properties

1. Giris

Insanlarin yeme aliskanliklari bolge sartlarindan veya o bolgedeki tarimsal {iriinlerden
etkilenmektedir. Gelir seviyesinin yani sira kullanilan hammaddelerin bulunabilirligi ve {iriin
hazirlamadaki kolayliklarda etkili faktorler arasinda sayilabilir [1-2].

Bu durum diinya genelinde benzer iken, Tiirkiye icinde gegerlilik arz etmektedir. Ulkemizde
farkli bolgelerdeki yasam sartlar1 ve tarimsal hammadde cesitliliginin degisim gostermesi yemek
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profilleri iizerinde 6nemli bir etken olmustur. Ornegin Ege veya Akdeniz bélgelerinde sebze, meyve ve
tahil agirlikli yemek kiiltiirii gelisirken, Dogu ve Gilineydogu Bolgelerine baktigimizda et, siit ve tahil
iirlinlerinin agirlik kazandigi sdylenebilir. Ya da Karadeniz’de balik tiiketiminin fazlalig1 yine bu
duruma 6rnek olarak verilebilir [3-4-5].

Adiyaman ve gevresi de Gilineydogu Anadolu Bolgesi kapsaminda olan ve yemek kiiltiirii oldukca
gelismis bir ilimizdir. Hayvancilik ile ilgili faaliyetlerin de oldugu bilinse de, bu ilimizde agirlikl olarak
bitkisel tarim {irlinlerinin ekimi yapilmaktadir. Bu faaliyetler kapsaminda 6zellikle bugday ekimi dnemli
bir paya sahiptir. Buna bagl olarak Adiyaman’da ekmek, ¢orek ve borek gibi gidalarin tiretimi ¢okca
yapilmakta olup, geleneksel olarak bir ¢ok ailenin sofrasinda yerini almaktadir [6-7-8].

Bu iiriinlere bir 6rnek Adiyaman ¢oregi veya diger ad1 ile bayram tablamasidir. Adiyaman ¢oregi
ticari olarak bir¢ok firin veya unlu mamul liretim yerinde {iretilip satilir iken, 6zellikle dini bayramlarda
aileler tarafindan yapilarak misafirlere sunulmaktadir. Genel olarak un, tuz, ¢orek otu, rezene ve susamin
karistirilmas1 ve bir miiddet bekletmeyi takiben yag ilave edilerek yogurma ile olusan hamurun
yuvarlaklar halinde agilip, lizerine yumurta sarisindan hazirlanan sos veya haspir sosu denilen sar1 renkli
bir sivinin siiriilmesi ve ekmek firminda 225-250°C sicaklikta 5 dakika pisirilmesi ile elde edilen ve 50-
60 gr agirliginda geleneksel bir mamuldiir. Cogunlukla bayramlarda iiretilmesine ragmen, ticari
isletmeler tarafindan y1l boyunca {iretimi ve satis1 yapilabilen bir ¢orektir [7].

Ancak yapilan literatlir arastirmalarinda bu ¢oregin o6zelliklerini belirleyen bir arastirmaya
rastlanamamustir. Hatta Tiirkiye genelinde bazi illerde bu ¢orege benzer {iriinler olsa da, bunlar hakkinda
da deneysel bir veri olmadig1 gozlenmistir. Anlatilanlara bagli olarak bu ¢alismada Adiyaman’a 6zgii
olan ¢oregin, yani tablamanin, bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenerek, ileride bu veya benzeri
tiriinler hakkinda yapilacak galigmalara bir kaynak sunulmak istenmistir.

2. Materyal ve Metod

Calismada kullanilan ¢orekler Adiyaman’da iiretim yapan yerlerden satin alinmistir. Bes farkli
isletmeden tuzlu ve tatli olacak sekilde dokuz 6rnek toplanmistir. Corekler toplandiktan sonra uygun
plastik ambalaja konarak, Gida Miihendisligi Bolim laboratuvarina getirilmis ve analizlere tabii
tutulmuslardir. Fiziksel analizlerden; L* (acgiklik), a* (kirmizilik ve b* (sarilik) indeksi Ol¢limleri
kolorimetre (Konica Minolta, Inc., Osaka, Japan) kullanilarak [9], cap ve kalinlik 6l¢iimleri ise dijital
kumpas yardimi ile saptanirken, pH degerleri Orion Star marka bir pH metre kullanimi ile belirlenmistir
[10]. Kimyasal analizlerden; nem oranlar1 105+2 °C’de etiivde sabit agirhiga gelene kadar kurutma ile,
yag oranlar1 hegzanin kullanildig1 soxhelet ekstraksiyon metodu ile, protein oranlari kjeldahl azot tayin
metodu ile yapilirken, kiil tayini 550+2 °C’de kiil firinda agik gri renk elde edilene kadar yakma islemi
ile belirlenmistir [11]. Calisma iki tekerriir ve ii¢ paralel olarak yiiriitiilmiistiir. Sonuglarin istatistik
analizinde SPSS programi kullanilarak varyans analizi yapilmis, 6nemli olan ortalamalara Duncan testi
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar ise gizelgelerde ortalamatstandart sapma olarak sunulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Gidalarda en sik karsilasilan sorunlardan birisi de {iriin renginin stabilitesidir ve bu durum tiiketici
tercihlerini etkilemektedir. Bu nedenle gidalarda renk maddeleri kullanilabilmektedir. Corek gibi unlu
mamullerde énemli 6zelliklerden biri renktir. Tiiketicinin ilk olarak dikkatini ¢eken fiziksel bir kriter
olup, tercih tlizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu tarz gidalarda 6zellikle parlak sarimsi-kirmizi rengin
artmasi begeniyi artirabilmektedir. Bu nedenle ¢orek ve pogaca gibi lriinlere ¢esitli renklendirici
katilarak, ya da yiizeye siiriilerek albeni artirilmaya c¢aligilmaktadir [12]. Calismamizda Cizelge 1°de
sunulan renk kriterlerine bakildiginda orneklerin L*, a* ve b* degerlerinin istatistiksel olarak farkli
oldugu anlagilmaktadir (P<0.01). Sonuglara bakildig1 zaman en diisiik L * degeri 60.42 olarak 9 numarali
ornekte, en yiiksek L* degeri ise 74.81 olarak 5 numarali 6rnekte 6l¢iilmiistiir. En diisiik a* degeri -6.03
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olarak 5 numarali 6rnekte, en yiliksek a* degeri 8.15 olarak 9 numarali 6rnekte belirlenmistir. Ayrica en
disiikk 5* degeri 39.85 olarak 3 numarali 6rnekte, en yliksek b* degeri ise 72.76 olarak 5 numarali
ornekte Ol¢lilmiistiir. Benzer olarak Tiirkiye’de farkli liretim yerlerinden toplanan unlu mamullerde
yapilan bir ¢alismada; ¢oreklerde 6l¢giilen L* degerlerinin 34.43-48.67, a* degerlerinin 12.40-16.78 ve
b* degerlerinin ise 5.41-22.49 araliginda oldugu saptanmistir. Bahsedilen ¢aligmada 6l¢iimlerin degisim
gosterdigi ve bu degisimlerin iiretimlerde kullanilan malzemelere ve pisirme sartlarindaki farkliliklara
bagh oldugu vurgulanmistir [13]. Bizim ¢alismamizda da renk degerlerindeki degisimler kullanilan
katki maddelerine ve pisirmede uygulanan firin sartlarina bagli olarak farklilik gosterirken, 6zellikle
aciklik oranini gdsteren L* ve sar1 rengi ifade eden b* degerlerinin ¢oreklerin yiizeyine siiriilen haspir
sosundan dolay1 yiiksek ¢iktig1 diigliniilmektedir.

Cizelge 1. Coreklerin renk degerleri

Ornek no L* a* b*
1 61.79+1.24%f 1.26+2.57% 54.47+10.55%
2 69.83+0.022¢ -3.47+0.37¢ 64.15+1.35%¢
3 67.52+2.0804 6.06+2.01% 39.85+0.02¢
4 60.87+6.20¢F 5.70+5.30% 44 .45+4.16%
5 74.81+2.80° -6.03+0.83¢ 72.76+1.43%
6 73.85+1.29% -5.36+1.144 68.18+5.43%®
7 67.66+1.53b -0.86+0.52% 60.62+1.75
8 66.98+£0.13%e -0.89+0.98% 68.20+2.45%
9 60.42+2.50F 8.15+1.992 45.02+1.77%

*f Ornekler arasindaki istatistiksel farklilig1 gostermektedir (P<0.05).

Renk degerlerinde oldugu gibi bu tarz yuvarlak sekilli ¢oreklerin ¢aplarinin ve kalinliklarmin da
yaklasik degerlerde olmasi homojen goriintii bakimindan onemlidir. Tiiketici tercihinin yani sira
ambalajlamada da etkili olabilen niteliklerdir. pH degeri ise ¢oOregin tadi lizerinde farklilik
yaratabilmektedir. Bu nedenle standart bir iiretimde bu 6zelliklerin belirli sinirlarda olmasi arzu edilir.
Arastirmamiza konu olan ¢oreklerin cap, kalinlik ve pH gibi diger fiziksel 6zelliklerine ait sonuglar
Cizelge 2’de gosterilmistir. Bu cizelgeden de anlasilacagi iizere orneklerin cap, kalinlik ve pH
degerlerinin birbirinden onemli diizeyde farkli oldugu anlasilmaktadir (P<0.01). Bu degerlere
bakildiginda en diisiik ¢apin 88.18 mm olarak 7 numarali 6rnekte, en yiiksek caplarin ise 154.32, 155.17
ve 154.73 mm olarak 2, 5 ve 6 numarali 6rnekte Sl¢lildiigli anlasilabilir. En diisiik kalinlik 4.06 mm
olarak 6 numarali, en yiliksek kalinlik ise 11.75 mm olarak 7 numarali ¢orekte Olcililmiistiir. pH
degerlerinde ise en diisiik sonucun 5.12 olarak 1 numarali, en yiiksek sonucun ise 6.73 olarak 8 numarali
ornekte ol¢iildiigli anlagilmaktadir. Bu sonuglara gore ¢ap degerleri TS 9052 [14] peksimet standardinda
bliyiik boy peksimetler i¢in belirtilen 80+5 mm 6l¢iisiinden bile oldukea yiiksek ¢ikmistir. Coreklerin
pH degerleri Certel ve arkadaglari [15] tarafindan ekmekte pH=5.6-5.8 araliginda belirtildigi vurgulanan
degerler ile yakin olmakla birlikte, baz1 6rneklerde farklilik arz etmistir. Bahsedilen kaynaklardan da
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anlasilacag iizere ¢oreklerin gap, kalinlik ve pH degerlerinin hem bilesime giren malzemelerden hem
de tiretimde uygulanan islemlerden etkilendigi ve sonuglarda degisime sebep oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 2. Coreklerin ¢ap, kalinlik ve pH degerleri

Ornek no Cap (mm) Kalinhik (mm) pH
1 107.8446.25° 10.30+1.16° 5.12+0.06"
2 154.32+0.64° 4.99+0.54% 5.56+0.02°
3 134.1645.66° 8.80+0.43° 6.29+0.27°
4 128.5340.38° 6.11+0.75¢ 5.94+0.02¢
5 155.17+2.94° 4.15+0.08° 5.78+0.04%
6 154.73+2.98° 4.06+0.11° 5.64+0.06%
7 88.18+3.58" 11.75+0.03° 6.38+0.13°
8 142.65+0.67° 6.19+0.03¢ 6.73+0.01*
9 117.23+0.90¢ 10.98+0.26® 5.86+0.08%

*f Ornekler arasindaki istatistiksel farklilig1 gostermektedir (P<0.05).

Cizelge 3. Coreklerin nem, yag, kiil ve protein oranlari (%)

Ornek no Nem Yag Kiil Protein
1 7.75+0.10° 26.58+0.07%° 0.60+0.028 5.37+0.05¢
2 7.59+0.80% 28.98+0.06® 0.734+0.03¢ 5.46+0.08°
3 5.52+0.29% 28.53+1.18%¢ 0.99+0.02° 6.35+0.13°
4 6.82+0.88" 27.29+8.23%¢ 1.12+0.01° 6.85+0.07°
5 3.80+0.95¢ 15.68+1.64¢ 0.66+0.01" 5.32+0.09¢
6 4.51+£1.97¢ 21.45+3.12%4 0.85+0.04° 5.96+0.06%
7 6.57+0.55 22.06:+0.37°¢ 0.71+0.01° 5.28+0.15¢
8 6.65+0.19% 29.99+0.01° 0.99+0.02° 5.80+0.13¢
9 11.47+0.01° 21.39+0.91% 0.80+0.01¢ 6.05+0.001°

¢ Ornekler arasindaki istatistiksel farklilig1 gdstermektedir (P<0.05)
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Coreklerin hem besleyici degeri hem de duyusal kalitesi {izerinde etkili olan diger bir grupta kimyasal
ozelliklerdir. Bu degerler kullanilan un ve diger katki maddelerinden etkilenmektedir. Duyusal kalitenin
yani sira raf omri iizerinde de etkili olabilen faktorlerdir [16]. Calismada kullanilan ¢oreklere ait bazi
kimyasal o6zellikler Cizelge 3’te sunulmustur. Uygulanan istatistik sonuglara gore ¢oreklerin nem,
protein ve kiil degerleri P<0.01 diizeyinde farklilik gosterirken, yag oranlarinin P<0.05 diizeyinde farkli
oldugu anlagilmistir. Cizelgeye bakildiginda en diisilk nem oran1 % 3.80 ve % 4.51 olarak 5 ve 6
numarali, en yliksek nem oraninin ise % 11.47 olarak 9 numarali ¢orekte hesaplandigr anlasilabilir. En
diisiik yag orani % 15.68 olarak 5 numarali 6rnekte, en yiiksek yag oran1 29.99 olarak 8 numarali 6rnekte
saptanmustir. Kiil degerlerinde en diisiik miktar % 0.60 olarak 1 numaral ¢orekte, en yiiksek miktar ise
1.12 olarak 4 numarali ¢érekte hesaplanmistir. Son olarak, protein degerlerine bakildiginda en diisiik
oranin % 5.37, 5.46, 5.32 ve 5.28 olarak sirast ile 1, 2, 5 ve 7 numarali 6rnekte, en yiiksek oranin ise %
6.85 olarak 4 numarali 6rnekte oldugu belirlenmistir. Sonuglara gore, ¢oreklerin {i¢ tanesinin nem
oranlar1 TS 9052 peksimet standardinda [13] maksimum % 6 olmali seklinde belirtilen ifadeye uygun
iken alt1 tanesinin bu degerden yliksek oldugu anlasilmigtir. Ayrica yag oranlarinin bu standartta yagli-
az sekerli peksimetler igin % 7-9, ¢ok yagli-sekerli peksimetler igin ise % 9.1-12 olarak belirtilen
oranlardan bile oldukga yiiksek olduklar1 anlagilmistir. Bununla birlikte, 6rneklerin kiil oranlari, yine
ayni standartta peksimet i¢in belirtilen maksimum % 1 oranina genel olarak uygunluk gostermistir [13].
Protein degerlerinde ise; ¢orege yakin bir {iriinde veri bulunamadig: i¢in kiyaslama yapilamazken,
sonu¢larimizin  Elgiin ve Ertugay [17] tarafindan ekmek bilesimindeki malzemelere bagli olarak
degisebilecegi vurgulanan ve normal katkili ekmekler i¢in % 8.7 olarak verilen protein oranina kiyasla
diisiik olduklar1 anlasiimistir. Bahsedilen ¢alismalarda da vurgulandigi gibi ¢oreklerin nem, yag, kiil ve
protein oranlar1 yapim tekniklerine bagli olarak degisim sergilerken, ozellikle yiliksek oranda yag
katilmasi ¢orekteki yag oranini artirmis, protein oranini ise diigiirmiistiir.

4. Sonuclar

Yapilan ¢alisma sonucunda piyasadan toplanan Adiyaman ¢oreklerinin fiziksel ve kimyasal bazi
ozellikler bakimindan 6nemli farklar igerdigi anlagilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore; renk indeksi
olan L* degerleri 60.42-74.81, a* degerleri -6.03-8.15 ve b* degerleri ise 39.85-72.76 araliginda
Olciilmiistiir. Diger fiziksel 6zellikler olan gaplar 88.18-155.17 mm, kalinliklar 4.06-11.75 mm ve pH
degerleri ise 5.12-6.73 araliginda saptanmislardir. Kimyasal faktdrlerden olan nem oranlar1 % 3.8-11.47,
yag oranlar1 % 15.68-29.99, kiil oranlar ise % 0.60-1.12 araliginda belirlenirken, protein miktarlarmin
% 5.28-6.85 araliginda degistigi gozlenmistir. Saptanan bu farkliliklarda iiretimde kullanilan
malzemeler, bu malzemelerin miktarlar1 ve {retim sartlarinin 6nemli etkilerinin oldugu
diistiniilmektedir. Bu sonuglar géz niine alindiginda Adiyaman ¢6regi, yani tablamasinin daha kaliteli
ve standart bir ozellikte iiretilerek adinin duyurulmasinin 6énemli oldugu ve bu konu hakkinda daha
detayl1 calismalarin yiiriitiilmesinin gerekliligi g6z 6niine serilmistir.
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OZET

Temiz ve giivenilir igme suyuna olan kiiresel talep katlanarak artmaktadir. Bu talebi karsilamak i¢in, yiizey
suyunun aritilmasi sirasinda su aritma tesislerinde biiyiik miktarda ¢amur olusur. Igme suyu aritma tesislerinden
gelen camur (ISAC), genellikle tehlikeli olmayan atik olarak diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilir. Ancak
ISAC’in ekonomik olarak siirdiiriilebilir ve gevre dostu bir sekilde yonetilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ihtiyag dogrultusunda atiklarin bertaraf yontemlerinden biri, zemin iyilestirmede kullanilmasidir. ISAC’mn bu
kapsamda degerlendirilmesi hem ekonomik hem de gevresel agidan uygun olmaktadir. Calismada, ISAC'n
zemin iyilestirmede kullanilabilirligi arastirilmistir. Kil zemine sirastyla %5, %7.5, %10, %12.5 ve %15
oranlarinda ISAC ilave edilerek karigimin Kaliforniya Tasima Orami1 (CBR) belirlenmistir. Kil zemine ilave
edilen ISAC oranina bagl olarak CBR degerlerinde %75'e varan iyilesmeler gézlenmistir. Ayrica, kil bir
zeminin iyilestirmesinde CBR bakimindan ISAC'm optimum oram %12.5 olarak belirlenmistir. Sonug olarak,
ISAC'!n geoteknik miihendisliginde zemin iyilestirmede kullanilabilecek alternatif bir atik oldugu
diigtiniilmektedir.

Anahtar Kelime: Kaliforniya tasima orani (CBR), I¢cme suyu aritma ¢amuru, Kil zemin, Zemin iyilestirme

INVESTIGATION OF CBR VALUES AT SOIL IMPROVEMENT BY
USING DRINKING WATER TREATMENT SLUDGE

ABSTRACT

The global demand for clean and safe drinking water is growing exponentially. To meet this demand, a large
amount of sludge is formed in water treatment plants during the treatment of surface water. Sludge from these
drinking water treatment plants (DWTS) is generally disposed of as non-hazardous waste in landfills. However,
DWTS needs to be managed in an economically sustainable and environmentally friendly manner. In line with
this need, one of the disposal methods of waste is its use in soil improvement. Evaluation of DWTS, in this
context, is appropriate both economically and environmentally. For this purpose, in this study, the usability of
DWTS in soil improvement was investigated. The California Bearing Ratio (CBR) of the mixture was
determined by adding 5%, 7.5%, 10%, 12.5% and 15% DWTS to the clay soil, respectively. Depending on the
rate of DWTS added to the clay soil, up to 75% improvements were observed in CBR values. In addition, the
optimum ratio of DWTS in terms of CBR in the improvement of a clay soil was determined as 12.5%. As a
result, DWTS is considered to be an alternative waste that can be used for soil improvement in geotechnical
engineering.

Keywords: California Bearing Ratio (CBR), Drinking water treatment sludge, Clay soil, Soil improvement
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1. Giris

Igilebilir su igin yiizey suyunun aritilmas: sirasinda su aritma tesisleri bilyiik énem tasir. Igme
suyu aritma tesisleri fiziksel, bakteriyolojik ve kimyasal agidan istenilen igme ve kullanma
standartlarinda su ihtiyacini karsilamak igin diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Igme suyu
aritma yontemleri suyun bilesimine ve kalitesine biiylik dl¢lide baglilik gosterse bile, genel olarak,
aritma birka¢ dnemli adim igerir. Geleneksel igme suyu aritma tesisi, koagiilasyon (hizli karigtirma),
flokiilasyon (yavas karigtirma), c¢okeltme, filtrasyon ve dezenfeksiyon iinitelerinden olusur. Bazi
parcaciklar kendiliginden durgun sudan ¢okelme denilen siire¢ ile ¢Okelerek sudan ayrilir. Kendi
agirlign ile cokelemeyen partikiill maddeler ise, koagiilasyon, flokiilasyon islemi ile giderilir.
Koagiilasyon isleminde, suya aliiminyum siilfat, demir siilfat, demir kloriir veya polimerler gibi demir
veya aliiminyum tuzlart eklenir [1]. Flokiilasyon igsleminde ise koagiilasyon igleminde suya ilave
edilen pozitif yiiklii kimyasal maddeler, suda ¢oziinmiis ve asili pargaciklarin negatif yiikiinii notralize
eder. Bu reaksiyon olustugunda, pargaciklar birbirine baglanir veya pihtilagir (bu isleme pihtilagtirma
da denir). Bu proseste kendi agirligi ile ¢okelebilen daha biiyiik pargaciklar (floc) yumaklar
olusturulur[2]. Bu yumaklar ¢oktiirme siirecinde dibe ¢okelir ve dipte olusan bu kaginilmaz atik
malzemeye igme suyu aritma ¢amuru (ISAC) denir. Elde edilen bu atik ISAC ¢esitli fiziksel, kimyasal
ve biyolojik teknolojilerle kalinlagtirma, yumusatma, susuzlastirma, stabilizasyon ve kurutma
proseslerinden [3, 4] gegerek bertarafa hazir hale getirilir. ISAC, genellikle s1v1 ya da yar1 sivi halde
olup su antimi islemi sirasinda askiya alinmis veya ¢Ozlinmiis organik/inorganik maddelerden
olusmaktadir [5]. ISAC’m kat: madde igerigi isletmeye gore degisim gosterse de %0.25-12 oraninda
kat1 icermektedir [6]. ISAC igerigine gore, yakma, kompost ve giibre malzemesi olarak tarimda [7],
kurak arazilerde zemin iyilestirici olarak[8], deponi tesislerinde oOrtii malzemesi olarak [9], ek yakit
olarak [10], tugla, fayans ve diger seramik gibi ingaat malzemesi iiretimi [5, 11-13] gibi pek ¢ok farkli
alanda ekonomik degerlere sahip yeniden kullanilabilecek bir materyaldir. Ancak igme ve kullanma su
ihtiyacinin siirekli oldugu ve artarak devam ettigi goz oniine alinirsa olusan ISAC’m da kayda deger
orandan artacagi asikardir. Igme suyu aritma proseslerinden kaynaklanan ¢amur {iretiminin genellikle
aritma prosesi sirasinda kullanilan ham suyun hacminin %]1-3'iinii temsil ettigi tahmin edilmektedir
[14]. Kiiresel olgekte ¢gamur iiretiminin 10.000 ton/giin astig1 ve tipik bir aritma tesisinde yaklasik
100.000 ton/y1l ¢amur {irettigi tahmin edilmektedir [15, 16]. Uretilen ISAC miktarinin siirekli artmasi
ve siirdiiriilebilir kalkinmaya gore hareket etmenin 6nemi ile yerel idareler i¢in hem cevresel hem de
ekonomik problem olarak ISAC’larin bertarafi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yiizden ISAC'larin verimli
ve faydali olacak sekilde yeniden kullanim alanlarinin g¢esitlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Zemin
iyilestirme, “miihendislik 6zellikleri bakimindan yetersiz olan zeminler temelden gelen yiikii glivenilir
bir sekilde tasiyabilmesi yapilan ¢aligmalar” olarak tanimlanabilir [17]. Bu amagla iyilestirme, zemin
parcaciklariin fiziksel olarak kimyasaldan daha fazla yapistirilmasiyla saglanir. Zemin iyilestirmenin
temel amaci, belirli bir projenin mithendislik 6zellikleri bakimindan yeterli kriterleri saglamayan zayif
zeminlerin miihendislik kriterleri bakimindan uygun hale getirilmesidir. Zayif zeminlerin
iyilestirilmesi insaat endiistrisindeki en biiyiik zorluklardan biridir [18, 19]. Ozellikle karayolu ve
demiryolu gibi ulasim yapilarinda [19, 20] bu tiir iyilestirmeler siklikla yapilmaktadir. Zemin
stabilizasyonu, sadece yumusak zeminin basing dayaniminin arttirilmasindan degil [21, 22], ayni
zamanda kayma mukavemeti, filtre, drenaj sisteminin iyilestirilmesinde [22], trafik yiiklerine kars1
zemin direncinin arttirtlmas1 gibi proje gereksinimlerini karsilamak i¢in [23] kullanilmaktadir. Zemin
iyilestirme teknikleri, diinyanin her yerinde zemin tasima kapasitesini ve dengesini artirmak, setler,
istinat duvarlar1 ve kopriileri gibi ¢cok uzun tasarim 6mriine sahip projelerin ingasini miimkiin kilmak
icin kullanilmaktadir [24]. Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneyi yol yapiminda temel ve alt temel
zeminlerin kontroliiniin saglanmasinda kullanilan énemli bir geoteknik miihendisligi deneyidir. CBR
bakimindan yeterli kriterleri saglamayan zeminlerin ¢esitli atiklarla kullanilarak hem zeminin
mithendislik 6zellikleri iyilestirilmekte hem de atik malzemelerin ber taraf edilmesi saglanmaktadir.
Literatiirde bu gercevede atik kullanimma yénelik calismalar bulunmaktadir. Ogiitiilmiis atik lastik
katkisinin (%1 ve %2 oranlarinda) zemin numunesi iizerindeki etkisini belirleyebilmek icin farkli su
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muhtevalarinda CBR deneyleri gergeklestirilmistir. Atik lastik karigtirilarak en yliksek CBR degeri %8
ile %8.5 su muhtevasi degerlerinde elde edilmistir. Kumlu zeminde atik lastiklerin karisim oranlarinin
artmastyla CBR degerlerinde azalmalar gozlemlenmistir[25]. Baska bir ¢alismada ise, ugucu kiil ve
ingaat atiklarindan olan mermer tozu kullanarak otoyol alt temel yapisinda degerlendirilmesi i¢in dogal
zemine %5, %10 ve %15 oranlarinda ilave edilmis ve CBR deneyleri yapilmistir. Atik malzemeler ile
elde edilen yeni zemin numunelerinde CBR degerlerinde iyilesmeler goriilmiistiir [26]. Zemine ilave
edilen atik seramik tozlarinin CBR ve dayanim parametreleri hesaplanmistir. Deneyler sonucunda, atik
seramik tozlarinin %30 oranina kadar zemin iyilestirilmesinde kullanilabilecegi agiklanmigstir [27].
Yine farkli bir calismada, insaat yikint1 atiklari ile iyilestirilen zeminlerin CBR degerleri arastirilmistir.
Calismada, Insaat yikint1 atig1 kullanimi ile zeminlerin iyilestirilebilecegi anlasilmis ve en yiiksek
CBR degeri %23 oraninda kullanilan yikinti atigi katkisinda tespit edilmigtir [28]. Literatiire
bakildiginda ISAC kullanimi ile zemin iyilestirmeye yonelik ¢alismalar cok kisithdir. Bu nedenle, bu
calisma kapsaminda, miithendislik 6zelligi bakimindan yeterli kriterleri saglamayan bir kil zeminde
ISAC’m kullanilabilirliginin arastirilmasi amaciyla farkli oranlarda hazirlanan numuneler iizerinde
CBR testleri yapilmustir.

2. Materyal ve Metod

Deneylerde, 0.074 mm elek araliginin (No.200) altinda kalan kohezyonlu zemin kullanilmustir.
Deneylerden kullanilan numunelere ait gradasyon egrisi Sekil 1’de sunulmustur. Kohezyonlu zemine
ait endeks ve mukavemet parametrelerinin belirlenmesi amaciyla bir seri deney gergeklestirilmis ve
sonuglara gore, zeminin sinifi [29] orta plastisiteli kil (CI) olarak belirlenmistir. Orta plastisiteli kil
zeminin likit limit degeri yaklasik olarak %42, plastik limit degeri yaklasik olarak %24, maksimum
kuru birim hacim agirlig1 17.4 kN/m?®, optimum su muhtevas ise %18.10 [30] olarak yapilan deneyler
sonucunda belirlenmistir. ISAC ise, Adana ilindeki Catalan barajinda toplanan suyu aritan “Catalan
Icme Suyu Aritma” (37°18'84.5"K, 35°26'27.3"E) yiizey suyu aritma tesisinden temin edilmistir. Bu
aritma tesisi 500.000 m?/giin kapasiteye sahip olup, yaklasik 4 ton/giin ISAC iireterek yilda yaklasik
1460 ton iiretim yapmaktadir. Sudaki kolloidal organik ve inorganik safsizliklar1 gidermek igin
pihtilastirict olarak demir III kloriir kullanilir. Tesisde olusan ISAC susuzlastirma islemi sonrasi
depolama sahasina iletilir. Susuzlastirma islemi sirasinda dekantérde olusan ISAC Sekil 2’de
goriilmektedir. Dekantdr prosesinden toplananip laboratuar da kullanilan ISAC y1gin resimleri Sekil
3’te gosterilmistir. ISAC’a ve kil zemine ait kimyasal i¢erikler Tablo 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Numunelere ait gradasyon egrileri
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Tablo 1. Numunelere ait kimyasal icerikler [30]

Bilesik ISAC Kil Zemin ISAC Kil Zemin
(%) (%) Bilesik (%) (%)
SiO, 16.02 50.6 NaO, 0.3 -
ALO; 48.23 18.4 TiO, 0.53 1.65
CaO 2.62 3.2 P,0s 0.13 0.65
K,0 8.10 3.1 MnO 0.38 3.1
MgO 0.31 6.1 ZnO 1.12 -
Fe203 1.15 - Fe20 8.7
Nazo 2.5

Sekil 3. Dekantdr prosesinden toplanip deneylerde kullanilan ISAC resimleri
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Karayollar1 temel zeminlerinde kullaniminda problem c¢ikarabilecek orta plastisiteli kil
zeminlerin stabilizasyonunun kontroliinii yapmak amaciyla CBR deneyleri yapilmistir (Sekil 4). CBR
deneyi asagidaki prosediirlerde gerceklestirilmistir. Belirlenen bir su igeriginde ve yogunlugunda
hazirlanan zemin numunesinin iizerine belli bir hizla batirilan penetrasyon pistonunun istenen
derinlige kadar batmasi i¢in uygulanan gerilmenin, kirma tasla yapilan deneyde ayni pistonun aym
batma derinligine kadar gelmesi i¢in uygulanan standart gerilmeye orani olarak tanimlanmaktadir.
CBR degeri genellikle 2.54 mm (0.10 in) penetrasyona karsilik gelen deneyde uygulanan gerilmenin
standart gerilmeye orani olarak bulunur. Deney sonunda bir CBR elde edilir [31]. Farkli oranlarda
ISAC karistirilarak olusturulan zemin numunesi iizerinde CBR degerleri belirlenmistir. igme suyu
aritma tesisi atig1 oranlari ise sirasiyla %5, %7.5, %10, %12.5 ve %15 olarak secilmistir. Deneylerde,
cap1 14.24 cm ve yliksekligi 17.78 cm olan CBR kaliplar1 kullanilmig ve zemin kaliba 5 tabaka halinde
serilerek sikistirilmistir. Taban plakasi takilmis ancak {ist yiizeyi acik kaliba yerlestirilen zemin
numunesi, basing aletinin plakasi {izerine yerlestirilmistir [32]. Numunenin iizerine 4.5 kg’lik agirliklar
konularak, penetrasyon islemi igin kullanilacak alet 1.27 mm/dk (0.05 in/dk) hizla pistonu numune
icerisine itilmistir. Belirlenen penetrasyon miktarina karsilik gelen yiik okumalari kayit edilmis ve yiik
okumalar1 5 mmlik penetrasyon degerlerine kadar alinmistir [31]. Penetrasyon islemi tamamlandiktan
sonra, piston kaldirilmig, numune yiizeyinde birakmis oldugu girintiler doldurularak, ¢ikintilar ¢elik
cetvelle kesilip numunenin yiizeyi diizeltilmistir. Deney sonucunda, %100 CBR degerine karsilik olan
standart yilik- penetrasyon, 1.25 mm’lik penetrasyonda 860 kg, 2.5 mm’de 1350 kg, 5.0 mm’de 2035
kg, 7.5 mm’de 2585 kg, 10 mm’de 3130 kg ve 12.5 mm’de 3590 kg olarak tanimlanarak, belirli bir
penetrasyonu saglayan yiikiin ayni penetrasyonu saglayan standart egri iizerindeki yiike orani, o
penetrasyondaki CBR degeri olarak tanimlanmistir [31, 32].

=
_—
=
=
=
=

(a) O ©

(a: deney cihazi, b: orta plastisiteli kil, c: orta plasitisiteli kil+ISAC)
Sekil 4. Deney diizenegi

3. Bulgular ve Tartisma

Kil zeminin iyilestirilmesi amaciyla farkli oranlarda ISAC katkis1 ile olusturulan numuneler icin
2.5 mm ve 5 mm penetrasyona karsilik gelen CBR degerleri belirlenmistir. CBR degerleri TS 1900°da
da belirtildigi gibi, yiik-deformasyon grafiginde, 2.5 mm penetrasyona karsilik gelen yiikiin 1350’ye, 5
mm penetrasyona karsilik gelen yiikiin de 2035’e boliinmesi ile belirlenmistir. Orta plastisiteli kil
zemin igin, su igerigi tiim deneylerde yaklasik %10 alinmustir [33]. Sekil 5°te farkli oranlarinda ISAC

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 359-368



E. D. Giiner, B. Bagriagik 364

atig1 ile olusturulan orta plastisiteli kil zemin i¢in yiik deformasyon iligkisi goriilmektedir. Deney
sonuglarma gore, tiim karisim oranlarinda ISAC ile stabilizasyon yapilmas1 durumunda, stabilizasyon
yapilmamis duruma gore, ayni deformasyona karsilik diisey yiik degerlerinde iyilesmeler meydana
gelmistir.

250 - i
—*%—ISAC Orani=% 0 A
—o—1ISAC Oram =% 5.0
——1ISAC Oram =% 7.5
200 4 e iSAC Orani =% 10.0 ,
—A—ISAC Oram1 = % 12.5 o
—x—ISAC Oram = % 15.0
gn 150 -
<
=
p
z
&z 100 -
a
50 -
% e
0 #X
0 100 200 300 400 500

Deformasyon (1/100 mm)

Sekil 5. Farkli oranlarda olusturulan orta plastisiteli kil zemin i¢in yiik deformasyon iliskisi

Sekil 6-7 ve Tablo 2’de, farkl1 oranlarda ISAC ile hazirlanan orta plastisiteli kil zemin igin 2.5
mm ve 5 mm penetrasyona karsilik gelen CBR degerleri goriilmektedir.

Tablo 2. 2.5 mm ve 5.0 mm i¢in %CBR — %ISAC liskisi

ISAC Oranlan % C%f{nc::éeieslelri CBSRn:jTgig;:eri
0 1.93 3.29
5 6.62 8.79
75 6.99 9.28
10 7.48 9.93
125 8.61 11.42
15 8.74 11.83
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10.0

y =-0.0322x2 + 0.9126x + 2.1427

9.0 R2 = 0.9695
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Sekil 6. 2.5 mm icin %CBR — %ISAC Iliskisi

13.0
y = -0.0337x% + 1.0438x + 3.549
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Sekil 7. 5.0 mm i¢in %CBR — %ISAC Iliskisi

CBR degerlerine gore zeminler 3 sinifta (zayif, az zayif/orta ve saglam zeminler) gruplandirilabilirler.
CBR degeri 0-3 arasinda degisen zeminler ¢ok zayif zeminlerdir. Bu gruptaki zeminler mutlaka 1slah
edilmelidir. CBR degeri 3-7 arasinda degisen zeminler az zayif- orta zeminlerdir. Bu gruptaki zeminler
ilave tedbirlerin alinip alinmamasi zeminin diger miihendislik 6zelliklerine baglidir. CBR degeri
10°dan biiylik zeminler ise saglam zeminler olarak kabul edilmektedir [34]. Cizelge 1 incelendigi
zaman, baglangicta zeminin CBR acisindan degerlendirilmesi yapildiginda zayif grupta kategori
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edilirken, zemine ISAC eklenmesi durumunda zeminin zayif zemin kategorisinden ¢ikarak, az zayif ve
orta zemin kategorisinde degerlendirilebilecegi gozlenmistir. En yiiksek CBR degeri her iki
penetrasyon degerinde de yaklasik %15 karisim oraninda meydana geldigi gézlenmis ancak %5, %?7.5,
%10, %12.5, %15 oranlarinda ISAC karistirilarak yapilan karisimlarda, ISAC olmamasi durumuna
gore, 2.5 mm ve 5 mm i¢in CBR degerlerinde sirasiyla ortalama %66.71, %68.47, %70.53, %74.39 ve
%75.05 artislar meydana gelmistir. %12.5 karisim oranina kadar CBR degerlerinde kayda deger bir
artis (%74.39) meydana gelirken, %12.5 karisim oranindan daha fazla karisim oraninda yaklasik
olarak %0.66 oraninda bir degerinde bir artis meydana gelmistir. Bu nedenle, karisimda ISAC atigmin
%12.5°den fazla eklenmesi durumunda CBR degerlerinde kayda deger bir artis meydana
getirmediginden optimum oran olarak %12.5 oranmi belirlemistir. Ayrica, her iki batma degeri icin
yiiksek korelasyon katsayili (R*=%97) formiiller onerilerek, orta plastisiteli killerin ISAC ile
iyilestirilip karayollar1 zeminlerinde kullanilmasi planlandiginda; CBR degerlerinin belirlenmesinde
kullanilabilecegi diisliniilmektedir (Denklem 1 ve Denklem 2).

2.5 mm penetrasyon igin;

CBR =-0.0337 (ISAC)?+ 1.0438(ISAC) + 3.549 (D

5 mm penetrasyon igin;
CBR =-0.0322 (ISAC)*+ 0.9126(ISAC) + 2.1427 2)

(ISAC: % cinsinden i¢me suyu aritma tesisi atig1 miktarin1 ifade etmektedir.) (Denklemler %0- %15
araligindaki karisim oranlarinda gegerliligini korumaktadir.)

4. Sonuclar

Igme suyu aritma tesisleri su aritma prosesler ile istenilen ve yasal standartlar1 karsilayan igme ve
kullanma suyu iiretirken, bir yan iiriin olan igme suyu aritma ¢amuru (ISAC) olusturmaktadirlar. Bu
atik ISAC’larin bertarafi igin zemin iyilestirmede kullanilmasi 6nemli bir geri kullanim alani
saglayabilir. Bu amagla bu atigin, tagima giicii ve oturma bakimindan problem arz eden orta plastisiteli
kil zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilip kullanilamayacagini belirlemek amaciyla %5, %7.5, %10,
%12.5, %15 oranlarinda orta plastisiteli kil zeminlerle karisim yapilarak olusturulan numunelerde
CBR deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida genel olarak dzetlenmistir.

> ISAC %S5, %7.5, %10, %12.5, %15 oranlarinda karistirilarak yapilan karisimlarda, iISAC
olmamasi durumuna goére, CBR degerlerinde sirasiyla ortalama %66.71, %68.47, %70.53,
%74.39 ve %75.05 artislar meydana gelmistir.

> %I12.5 ISAC ile yapilan karigim oranmna kadar CBR degerlerinde %25.07’ye varan
iyilesmelerin meydana geldigi belirlenmistir.

» %12.5 karisim oranindan daha fazla karisim oraninda ise iyilesme degerinin bir miktar daha
artarak (%0.66) sabit kaldig1, bu orandan sonra daha fazla artisin iyilesmede pek bir etkisinin
olmayacagi gorilmiistir.

> Orta plastisiteli killerin, ISAC ile iyilestirilmesinin saglanmasinda, optimum degerin %12.5
oldugu gorilmiistiir.

» Kil zemin i¢in CBR degerleri 2.5mm ve 5.0mm igin sirasiyla 1.93 ve 3.29 olarak ortaya
cikmustir. Kil zemine ISAC katkisi arttikga, CBR degerlerinde 2.5mm ve 5.0mm igin sirastyla
yaklagik 4.5 ve 3.5 kata varan artiglar meydana gelmistir. Boylece zemin zayif zemin
kategorisinden az zayif- orta zeminler kategorisine yiikselmistir. ISAC kullanimi ile zeminin
kategorisindeki iyilesmenin sebebi, ISAC icerisinde yiiksek oranda Al,Os; bilesiginin kil
zeminin dayanimini artirarak, daha rijit bir yapinin olusmasi olarak diigiiniilmektedir.
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> Bu tiir zeminlerin, ISAC ile iyilestirilip karayollar1 zeminlerinde kullanilmas1 planlandiginda;
CBR degerlerinin belirlenmesi igin yiiksek korelasyonlu denklemler elde edilmis ve bu
denklemlerin uygulamacilar ve literatiire katk1 saglayacagi diigtiniilmiistiir.
2.5 mm penetrasyon i¢in;
CBR =-0.0337 (ISAC)* + 1.0438(ISAC) + 3.549
5 mm penetrasyon igin;
CBR =-0.0322(ISAC)? +0.9126(ISAC) + 2.1427

> Deney sonuglarina gore, atik bir iiriin olarak her yil binlerce ton iiretilen ISAC’1n, geoteknik
mithendisliginde zemin iyilestirmede alternatif bir katki olarak kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmadigini beyan etmektedir.
Kaynaklar

[1] Sales A, De Souza FR, Dos Santos WN, Zimer AM., Almeida FACR. Lightweight composite
concrete produced with water treatment sludge and sawdust: thermal properties and potential
application. Construction and building materials 2010; 24(12): 2446-2453.

[2] Trinh TK, Kang LS. Response surface methodological approach to optimize the coagulation—
flocculation process in drinking water treatment. Chemical engineering research and design 2011;
89(7): 1126-1135.

[3] Kelessidis A, Stasinakis AS. Comparative study of the methods used for treatment and final
disposal of sewage sludge in European countries. Waste management 2012; 32(6): 1186-1195.

[4] Yu S, Zhang G, Li J, Zhao Z, Kang X. Effect of endogenous hydrolytic enzymes pretreatment on
the anaerobic digestion of sludge. Bioresource technology 2013; 146:758-761.

[5] Hamood A, Khatib JM, Williams C. The effectiveness of using Raw Sewage Sludge (RSS) as a
water replacement in cement mortar mixes containing Unprocessed Fly Ash (u-FA). Construction
and Building Materials 2017; 147: 27-34.

[6] Yildiz S, Yilmaz, E, Olmez, E. Evsel Nitelikli Aritma Camurlarinin Stabilizasyonla Bertaraf
Alternatifleri: Istanbul Ornegi Istagc A.S., Tiirkiye’de Kati Atk Yonetimi Sempozyumu
(TURKAY), Yildiz Teknik Universitesi Oditoryum ve Sergi Salonu, Piyalepasa Bulvari No.74,
Sisli, 34379, Istanbul, 2009.

[7] Grobelak A, Stgpien W, Kacprzak M. Sewage sludge as an ingredient in fertilizers and soil
substitutes. Inzynieria Ekologiczna 2016; 48: 52-60.

[8] Chen P, Zhan L, Wilson W. Experimental investigation on shear strength and permeability of a
deeply dewatered sewage sludge for use in landfill covers. Environmental earth sciences 2014;
71(10): 4593-4602.

[9] Dayton E, Basta N. Characterization of drinking water treatment residuals for use as a soil
substitute. Water Environment Research 2001; 73(1): 52-57.

[10] Cao Y, Pawlowski A. Sewage sludge-to-energy approaches based on anaerobic digestion and
pyrolysis: Brief overview and energy efficiency assessment. Renewable and Sustainable Energy
Reviews 2012; 16(3): 1657-1665.

[11] Amin SK, Hamid EA, El-Sherbiny S, Sibak H, Abadir M. The use of sewage sludge in the
production of ceramic floor tiles. HBRC journal 2018; 14(3): 309-315.

[12] Rahman MM, Khan MMR, Uddin MT, Islam MA. Textile effluent treatment plant sludge:
characterization and utilization in building materials. Arabian Journal for Science and Engineering
2017; 42(4): 1435-1442.

[13] Zhang Y, Jia L, Mei H, Cui Q, Zhang P, Sun Z. Fabrication, microstructure and properties of
bricks fired from lake sediment, cinder and sewage sludge. Construction and Building Materials
2016; 121:154-160.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 359-368



E. D. Giiner, B. Bagriagik 368

[14] Blakemore R, Chandler R, Surrey T, Ogilvie D, Walmsley N, Management of water treatment
plant residuals in New Zealand, Water Supply Managers’ Group, New Zealand Water and Wastes
Association, Auckland (1998) 56.

[15] Ahmad T, Ahmad K, Alam M. Characterization of water treatment plant’s sludge and its safe
disposal options. Procedia Environmental Sciences 2016; 35: 950-955.

[16] Okuda T, Nishijima W, Sugimoto M, Saka N, Nakai S, Tanabe K, Ito J, Takenaka K, Okada M.
Removal of coagulant aluminum from water treatment residuals by acid. Water research 2014; 60:
75-81.

[17] Essler R. Chapter 59 Design principles for ground improvement, ICE manual of geotechnical
engineering, Thomas Telford Ltd2012, pp. 911-938.

[18] Cristelo N, Glendinning S, Fernandes L, Pinto AT. Effects of alkaline-activated fly ash and
Portland cement on soft soil stabilisation. Acta Geotechnica 2013; 8(4): 395-405.

[19] Senol A, Edil TB. M.S. Bin-Shafique, H.A. Acosta, C.H. Benson, Soft subgrades’ stabilization by
using various fly ashes. Resources, Conservation and Recycling 2006; 46(4): 365-376.

[20] Fauzi A, Nazmi WM, Fauzi UJ. Subgrade stabilization of Kuantan Clay using Fly Ash and
bottom ash, The 8th international conference on geotechnical and transportation engineering,
2010.

[21] Bergado D, Anderson L, Miura N, Balasubramaniam A. Soft ground improvement in lowland and
other environments, ASCE, 1996.

[22] Prabakar J, Dendorkar N, Morchhale R. Influence of fly ash on strength behavior of typical soils.
Construction and Building Materials 2004; 18(4): 263-267.

[23] Zaliha SS, Kamarudin H, Al Bakri A, Binhussain M, Salwa MS. Review on soil stabilization
techniques. Australian Journal of Basic and Applied Sciences 2013; 7(5): 258-265.

[24]Cofra, Ground Improvement, MebraDrain, BeauDrain and AuGeo
<http://www.cofra.co.uk/brochures/PYDUK.pdf>, 2019 (accessed 10 Mar 2016 ).

[25] Ordu E, Bicer P, Ordu S, Abanozoglu EG. Kumlu zeminlerin iyilestirilmelerinde atik lastiklerin
kullanilmasi iizerine bir arastirma. Aksaray University Journal of Science and Engineering 2017,
1(1): 51-61.

[26] Ontiirk K, Firat S, Vural I, Khatib JM. Ugucu Kiil ve Mermer Tozu Kullanarak Yol Altyapisinin
Iyilestirilmesi. Politeknik Dergisi 2014; 17(1): 35-42.

[27] Sabat AK. Stabilization of expansive soil using waste ceramic dust. Electronic Journal of
Geotechnical Engineering 17(Bund. Z) 2012.

[28] Vural 1., Insaat Yikint1 Atiklarmin Zemin lyilestirmesinde Kullanilabilirligi. Akademik Platform
Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi 2019; 7(1): 1-6.

[29] T.S. Enstitiisii, TS 1500, Insaat Miihendisliginde Zeminlerin Siniflandiriimasi, Ankara, 2000.

[30] Bagnagik, B., Giliner, E.D. An Experimental Investigation of Reinforcement Thickness of
Improved Clay Soil with Drinking Water Treatment Sludge as an Additive. KSCE J Civ Eng,
2020; 24, 3619-3627.

[31] Aytekin M. Deneysel Zemin Mekanigi, Teknik Yayimevi, Ankara, 2004.

[32] T.S. Enstitiisii, TS 1900 ingaat Miihendisliginde Zemin Laboratuar Deneyleri, Tiirk Standartlari
Enstitiisii, Ankara, 1987.

[33] Bagriagik B. Ulagim Yapilar1 Temel/Alt Temel Zeminlerinin Kiregle Stabilizasyonu. Cukurova
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi 2017; 32(1): 39-48.

[34] Tiiredi Y, Ornek M, Bal BB, Isik AO. Celikhane Ciirufu Katkisinin Cbr Sonuglarina Etkisinin
Arastirilmasi. 7. Geoteknik Sempozyumu, istanbul, Turkey; 2017, 429-436.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 359-368


http://www.cofra.co.uk/brochures/PVDUK.pdf

O Arastirma Makalesi o Wi,
L@ Adiyaman Universitesi

N\ Miihendislik Bilimleri Dergisi N\
15 (2021) 369-377

ADy,
5
A

153%

ADy,

eas?

ELASTANLI SUPREM KUMASLARDA TERMAL EFUZYON VE
ILETKENLIK OZELLIKLERI UZERINE ELASTAN ORANININ
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Seval UYANIK”

Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Tekstil Miihendisligi Bolimii, Adiyaman, 02040, Tiirkiye
Gelis Tarihi/Received Date: 05.07.2021 Kabul Tarihi/Accepted Date: 08.09.2021 DOI: 10.54365/adyumbd.962657

OZET

Kumasta elastik iplik kullanimi, kumasta yapisal parametreleri ve bu parametrelere bagli olarak degisen
gozenekliligi dogrudan etkiledigi icin termal konfor ve dolayisiyla giysi konforu iizerinde oldukca etken bir
faktordiir. Isil tuse; yatak tekstilleri, otomotiv ve kumas-giyim sektorleri i¢cin malzeme se¢imi ve kalite kontroliinde
kritik bir performans 6zelligidir ve sicak veya soguk olsun malzemelerin dokunuldugunda nasil hissettirdigini
belirler. Bu ¢aligmada farkli elastan oranlarma sahip diiz 6rgii (stiprem) kumaglarin termal iletkenlik ve eflizyon
ozellikleri, elastan igermeyen siiprem kumas ile karsilastirmali olarak incelenmis ve elastan oraninin bu 6zellikler
iizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Caligma sonuglari, elastan orani arttikca stiprem kumaglarda termal
iletkenlik ve termal efiizyon degerlerinin arttigini; 1s1l tuse agisindan ise pamuk hammaddeli elastansiz ve/veya
elastanli siiprem kumaslarin soguk hissi veren malzeme araligina yakin oldugunu ve elastan orani artigiyla soguk
hissinin de arttigin1 géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Yuvarlak 6rme kumasg, Siiprem (diiz 6rgii), Elastan orani, Termal Efiizyon (isil tuse), Termal
iletkenlik

RESEARCHING OF THE EFFECTS OF ELASTANE RATIO ON THE
THERMAL EFFUSIVITY AND CONDUCTIVITY PROPERTIES IN
PLAIN KNIT FABRICS WITH ELASTANE

ABSTRACT

The use of elastic yarn in fabric directly affects the structural parameters of the fabric and the porosity that changes
depending on these parameters, it is a very effective factor on thermal comfort and therefore clothing comfort.
Thermal touch; it is a critical performance characteristic in material selection and quality control for the bedding,
automotive and fabric-apparel industries and determines how materials feel to the touch, whether hot or cold. In
this study, the thermal conductivity and effusivity properties of plain knit (jersey) fabrics with different elastane
ratios were compared with the single jersey fabric without elastane, and it was aimed to determine the effects of
elastane ratio on these properties. The results of the study showed that as the elastane ratio increases, thermal
conductivity and thermal effusion values increase in single jersey fabrics; in terms of thermal touch, single jersey
fabrics with cotton raw material without elastane and/or with elastane are close to the range of materials that give
a cold feel, and the cold feel increases with the increase in the elastane ratio.

Keywords: Circular knitted fabric, Plain knit (jersey), Elastane ratio, Thermal effusivity (thermal touch), Thermal
conductivity,
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1. Giris

Orme kumaslar, dokuma kumaslara gére daha esnek ve gevsek yapida olup kullanicilara verdigi
rahatlik hissiyle 6zellikle pandemi doneminde ¢ok daha fazla tercih edilen iiriinler haline gelmistir. S6z
konusu rahatlik hissi giysi konforu olarak adlandirilmakta olup giysi konforunu etkileyen faktorler
bir¢ok calisma ile arastirilmis ve aragtirilmaya da devam etmektedir.

Giysi konforunu etkileyen faktorlerin baginda kumasin gegirgenlik 6zelliklerinin gelmekte oldugu
ve gecirgenlik Ozelliklerinin de siklik, kalmlik ve gramaj gibi kumasin yapisal parametrelerinden
etkilendigi bazi1 aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda ortaya konulmustur [1-7].

Ayrica giysi konforunun; viicudun termal dengesi ile yakindan ilgili oldugunu gosteren ve termal
(1s11) konfor &zelliklerini etkileyen faktorlerin lif-iplik 6zellikleri, kumas yapist ve terbiye islemleri
oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [8-15].

Isil konfor kavraminin 6n plana ¢iktigi, Donmez ve arkadaslar1 [9] tarafindan yapilan detayli
caligmada; 1s1l konforun, giysilerin 1s1 ve nem gegirgenlik 6zellikleri ile ilgili oldugu ve bu agidan
konforlu giysilerin viicudun 1s1 (sicaklik ve nem) dengesini koruduklari, farkli ¢evre kosullari ve
aktivitelere bagli olarak viicut ile ¢evresi arasinda optimum 1s1 ve nem gegisini sagladiklari, 1s1l konforu
etkileyen ana faktorlerin ¢evre, insan ve giysi parametreleri oldugu ve giysi parametrelerinin lif tipi,
iplik konstriiksiyonu, 6rgii yapisi, kumas kalinligi, giysi bilesenlerinden olustugu ifade edilmistir.

Oner ve Okur da [11] yaptiklar1 calismada konforun, en 6nemli bilesenlerinden birinin termal
konfor oldugunu, kumasin 1s1 ve nem iletim &zellikleri ile insan viicut yiizeyinden gevreye 1s1 ve nem
iletme yeteneginin giysinin termal konforunun belirlenmesinde en &nemli faktorler oldugunu
belirtmislerdir.

Kumaslarin elastikiyetini artirmak, gerilme sonrasi eski haline donebilmesini saglamak ve
kullanim émrii siiresince giysiden en iyi performansi elde etmek amaciyla elastan olarak bilinen elastik
iplikler 6rme kumaglarda oldukg¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Kumasta elastik iplik kullanimi, kumasta yapisal parametreleri ve bu parametrelere bagli olarak
degisen gozenekliligi dogrudan etkiledigi igin giysi konforu tizerinde oldukga etken bir faktordiir.

Giysi konforu ile ilgili olarak elastik iplikli 6rme kumaslar {izerine Gorjanc ve arkadaslari [16]
ile Marmarali ve arkadaglar1 [17] tarafindan yapilan ¢aligmalarda, elastan ilave edilen kumaglarda
sikligin arttig1 ve boylece su buhari gecirgenlik degerlerinin azaldig1 ifade edilmistir.

Ertekin ve arkadaslar [18] yaptiklari ¢alismada, farkli elastan iplik numarasi ve elastan besleme
oraniyla iretilmis 6rme kumaslarin fiziksel, mukavemet ve 1sil konfor 6zelliklerini arastirmislardir.
Calisma sonugclari, daha kalin elastan numarasi ya da yiiksek elastan oraniyla oriilen kumaslarin yapisal
ozellikler acisindan yiiksek gramaj ve kalinliga, 1s1l konfor 6zellikleri agisindan ise kalin elastan iplik
numarasi ile tam elastanli yapida oriilmiis kumaslarin daha ytiksek 1sil iletkenlik ve 1s1l sogurganlik
degerlerine sahip oldugunu, daha diisiik hava ve su buhar1 gegirgenligi sagladigini1 gostermistir.

Farkli ilmek uzunlugu ve elastan orani igeren siiprem Orme kumaglarda termal konfor
ozelliklerinin karsilastirmali olarak incelendigi baska bir ¢aligmada Khalil ve arkadaglari [19] likra
(elastan) durumunun 1s1l iletkenlik ve hava gecirgenligi iizerinde énemli bir etkisi oldugunu ve 1sil
direng, emicilik ve RWVP {izerinde ise dnemsiz bir etkisi oldugunu ortaya koymuslardir.

Uyanik ve Kaynak [20-21] ¢aligmalarinda farkli elastan oranlarina sahip siiprem kumaslarin
yapisal, boyutsal, estetik, konfor ve boncuklanma direnci 6zelliklerini karsilastirmali olarak incelemisler
ve elastan iceriginin siiprem kumaslar1 daha sik, agir ve kalin hale getirdigini; boy ¢ekme, verevlik ve
may donme oranlarini oldukga azalttigini, boncuklanmaya karst direnci artirdigini ve giyside konforu
azalttigini tespit etmislerdir.

Bu ¢aligmada diger ¢alismalardan farkli olarak elastan oranlar1 degisen siiprem kumaslarin termal
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oOzellikleri, termal iletkenlik ve termal efiizyon yetenegi temelinde incelenmistir.

Termal (1s1) iletkenlik (A), bir materyalden, birim kalinlikta, 1°K (Kelvin) sicaklik farkliliginda
gecen 151 miktarinin Olgilisii olup malzemenin iki yiizeyi birim sicaklik farkina maruz kaldiginda
gergceklesmektedir [9].

Termal eflizyon (1s1l atalet ya da termal duyarlilik) yetenegi, malzemenin gevresi ile termal enerji
aligverisi yapma kabiliyetini gosterir ve uygulamada malzemelerin sogukluk veya sicaklik hissinin yar1
kalitatif 6l¢timiidiir [22].

efiizyon (e) = \/(Apcp) @)

Formiilde; A termal iletkenlik, p yogunluk ve c, 6zgiil 1s1 kapasitesini gosterir ve p ile ¢, hacimsel
1s1 kapasitesi olarak bilinir.

Isil tuse; yatak tekstilleri, otomotiv ve kumas-giyim sektorleri i¢cin malzeme se¢imi ve kalite
kontroliinde kritik bir performans 6zelligidir. Termal efiizyon, sicak veya soguk olsun malzemelerin
dokunuldugunda nasil hissettirdigini belirler ve iirlin performansini iyilestirmek isteyen endiistriler igin
oldukea kolaylik saglar [23].

Diisiik termal eflizyona sahip malzemeler daha sicak, daha yiiksek termal efilizyona sahip
malzemeler daha soguk hissedilir. Malzemelerin termal performanslart ve dokunma 6zellikleri i¢in test
edilmesi; aktif giyim, ¢cocuk bezleri, denim ve kisisel koruyucu giysiler dahil olmak iizere genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir [23].

Genel olarak birgok bilinen giyim markasi tarafindan termal efiizyon degeri > 200 — 280
Ws"#/m’K olan malzemeler ‘soguk’ hissi, eflizyon degeri < 65 — 100 Ws"?>/m’K olan malzemeler ise
‘1lik’ hissi veren malzemeler olarak siiflandirilmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Cesitli tekstil {iriinlerinde termal eflizyon degerleri [23]

Mevcut ¢alisma ile farkli elastan oranlarma sahip diiz 6rgii (siiprem) kumaslarin termal iletkenlik
ve eflizyon ozellikleri, elastan icermeyen sliprem kumas ile karsilagtirmali olarak incelenmis ve elastan
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oraninin bu Ozellikler {izerine etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Caligma siiprem kumaglarda
pratikte uygulanan tiim elastan oranlarinin, termal tuse {izerine veya baska bir ifadeyle dokunma ile
sicak-soguk hissi iizerine etkilerinin ortaya konulmasi agisindan 6nceki ¢aligmalardan farkli olup bu

yoniiyle literatiire katk: saglamasi beklenmektedir.

2. Materyal ve Metod

Calisma kapsaminda 1 adet elastansiz ve farkli besleme oranlari ile 3 adet elastanli diiz 6rme veya
bilinen adiyla elastanli sliprem kumaglar, yuvarlak oOrgii makinesinde iretilmistir. Elde edilen

kumasglarin iretim parametreleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kumas liretim parametreleri

Makine tipi Mayer-Relanit agik en
Makine ¢ap1 (pus) 32 ing

Makine inceligi (E) 28 igne/ing

Makine hizi 25 d/dk

Iplik cinsi ve numarasi

Ne 30/1 penye ring pamuk ipligi

Elastan cinsi ve numarast

40 denye likra

Terbiye islemleri

On terbiye - Agartma

372

Uretim sonras1 mamul kumaslara standart atmosfer kosullarinda ilgili standartlara [24-26] gore
siklik, gramaj ve kalinlik testleri uygulanarak yapisal 6zellikleri belirlenmistir. Uretilen kumaslarin
yapisal parametreleri ve diger 6zellikleri Cizelge 2’de gdsterilmistir.

Cizelge 2. Kumas yap1 6zellikleri

Tlmek iplik iImek
Kumas uzunlugu (Ifa) | limek sira cubuk Ivlmek~ Gramaj| Kahnhk igne T
cinsi mm sayisi/cm sayisem yogunlugu g/m? mm diva Goriiniilm
2 yagrami
Pamuk (cpe) /em
. .. | Elastan (wpce)
ipligi
Daz oret |5 - 14.2 13.4 190.28 | 12653 | 048 0 0 C
(siprem) | > | | | s ooo
Ix1 &
elastanli 32 1.2 19.5 14.5 282.75 205.92 0.69 OO0
siiprem 000
2x1 o Q00
elastanli 32 1.2 21.1 14.9 314.39 223.18 0.70 (SRS
stiprem OO0 0 e8
Tam dolu [ememelll
elastanli 32 1.2 27.2 15.2 413.44 | 301.70 0.80 m
siiprem
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Kumaslarin termal eflizyon ve iletkenlik 6zellikleri ise ASTM D7984-16 standardina [27] gore
C-Therm-TCI marka (Sekil 2) termal iletkenlik cihazinda MTPS (Modified Transient Plane Source)
sensorii kullanilarak her bir numune i¢in 5’er dl¢lim yapilmak suretiyle tespit edilmistir. Cihazdan elde
edilen test sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Sekil 2. C-Therm-TCI termal iletkenlik-efiizyon test cihazi

Cizelge 3. Kumasglarin termal efiizyon ve iletkenlik degerleri

Efiizyon
WHN(s) iletkenlik Ortam sicakhg: Delta T Vo
(m2)*K (W/mK) °C) °C) (mV)

Diiz érgii (siiprem) 186 0,090 19,91 1,30 2.449,32
IxI elastanh 203 0,100 19,90 129 2.449.26
stiprem
2x1 clastanl 189 0,090 20,14 1,30 2.448,94
stiprem
Tam dolu elastanl 234 0,110 20,49 1,26 2.44823
stiprem

Termal efiizyon birimi Ws"?/m’K olup termal iletkenlik, yogunluk ve 6zgiil 1s1 kapasitesinin
carpiminin karekokiiniin bir 6lglimiidiir:

e Termal iletkenlik (W/mK veya watt/metre-Kelvin)
e Yogunluk (kg/m® veya metrekiip basina kilogram)
o Is1 kapasitesi (J/kgK veya Joule / Kilogram / Kelvin)

Cihazda Delta T 6l¢iim sirasinda sensor yiizeyindeki sicaklik artigini, VO 6lgiim baslangicindaki
baslangi¢ voltajini ifade eder.

Test sonuglarinin istatistiksel olarak yorumlanmasi i¢in SPSS 25 paket programi kullanilmis ve
%95 giiven arahfinda tek yonlii varyans analizi (One-WayANOVA) ve Pearson korelasyon testleri
yapilmistir. Istatistiksel analizlerde elastan orani ve kumas yapisal parametreleri faktor olarak alinmustir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Termal eflizyon-iletkenlik 6l¢iim cihazi ile elde edilen sonuglar, grafiksel ve istatistiksel (Cizelge 4-5)
olarak termal iletkenlik ve termal eflizyon basliklar1 altinda incelenmistir.

Cizelge 4. One-Way ANOVA sonuglari

Degiskenler F Sig.
Termal iletkenlik 27,212 ,000
Termal efiizyon 115,500 ,000

Cizelge 5. Pearson korelasyon sonuglari

Faktor Termal Iletkenlik Termal Efiizyon
Elastan orani S516* ,025%*
cpe ,670%* ,T8T**
wpc ,483* ,576%*
[Imek yogunlugu L051%%* ,768%*
Gramaj ,669%% ,T79%%*
Kalinlik ,013%%* ,091%%*

* Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamlidir.
** Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamlidir.

3.1. Termal (Isil) iletkenlik

Sekil 3’te verilen termal iletkenlik sonuglar incelendiginde elastansiz siiprem ve 2x1 elastanl
stipremde iletkenlik degerlerinin ayni oldugu, 1x1 elastanl siipremde biraz daha yiiksek iken tam
dolu elastanli siipremde ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4’te verilen ANOVA sonuglar1 ,000 p degeri ile elastan oraninin termal iletkenlik {izerinde
anlamli etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Elastan orani ile termal iletkenlik ve kumas yapisal
ozellikleri ile termal iletkenlik arasindaki iliskilerin yoniinii ve kuvvetini ortaya koymak i¢in yapilan
korelasyon test sonuglarina (Cizelge 5) gore tiim faktorler ile termal iletkenlik arasinda pozitif yonlii
ve kuvvetli iligkiler bulunmaktadir. Ancak faktorlerden elastan orani ve ilmek ¢ubuk sayisinin (wpc)
termal iletkenlik {izerine etkileri, diger faktorlerin etkileriyle kiyaslandiginda biraz daha diisiiktiir.

Bu sonuglar dikkate alindiginda elastan orani ile kumas yapisal 6zellikleri olan siklik (cpe, wpc,
ilmek yogunlugu), gramaj ve kalinlik degerlerindeki artigin kumaglarin termal iletkenlik degerlerini
artirdig1 sdylenebilmektedir.
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Sekil 3. Termal iletkenlik sonuglart
3.2. Termal (Isil) Efiizyon

Termal efiizyon sonuglarini gosteren grafik (Sekil 4) incelendiginde termal iletkenlikte oldugu gibi
elastansiz siiprem ve 2x1 elastanl siiprem kumaslarda eflizyon degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu, 1x1 elastanh stipremde daha yiiksek ve tam dolu elastanl slipremde ise belirgin derecede
daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 4’te goriillen ANOVA sonuglar1 ,000 p degeri ile elastan oraninin termal efiizyon tizerinde
anlamh etkiye sahip oldugunu gostermekle birlikte ayn1 zamanda F degerleri acisindan termal
efiizyon F degeri olan 115,500 ile termal iletkenlik F degeri olan 27,212 degerleri
karsilastirildiginda termal eflizyon F degerinin ¢ok daha yiiksek olmasi, elastan oraninin termal
efiizyon iizerinde iletkenlige oranla ¢ok daha fazla anlamh etkiye sahip oldugunu ifade etmektedir.

Cizelge 5’te verilen korelasyon test sonuglar1 da elastan orami ile kumas yapisal 6zellikleri olan
siklik, gramaj ve kalinlik degerlerindeki artigin, termal eflizyonu pozitif yonlii olarak kuvvetli
sekilde artirdigini ortaya koymaktadir. Termal iletkenlikte gézlendigi gibi elastan orani ve ilmek
cubuk sayisinin (wpc) ve ilave olarak kalinligin termal efiizyon tizerine etkileri, diger faktorlerin
etkilerine oranla biraz daha diisiik kalmstir.

Yukarida belirtilen yorumlamalar gézoniine alindiginda elastan orani ile siklik (cpc, wpc, ilmek
yogunlugu), gramaj ve kalinlik gibi kumas yapisal 6zellikleri degerlerindeki artiglarin, kumaslarin
termal efiizyon degerlerini artirdig1 anlagilmaktadir.

Sekil 1’de verilen ve tekstil malzemelerinin eflizyon degerleri goésteren resim incelendiginde,
elastansiz ve elastanli siiprem kumaglarin soguk hissi veren malzeme araligina yakin oldugu ve
elastan orani artistyla kumasin soguk hissi verme oraninin da arttig1 gézlenmistir.
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175,00

Termal Efiizyon (W*+/(s)/(m2)"K)
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Sekil 4. Termal efiizyon sonuglari

4. Sonuclar

Bu ¢alismada yuvarlak 6rgii makinesinde iiretilen elastan igermeyen ve farkli oranlarda elastan
iceren diiz 6rgii (siiprem) kumaglarin termal (1s11) iletkenlik ve termal (1s11) eflizyon 6zellikleri {izerine
elastan oraninin etkileri arastirilmistir. Calisma sonuglar1 elastan orani arttik¢a siiprem kumaglarda
termal iletkenlik ve termal efiizyon degerlerinin arttifini agikca ortaya koymustur. Ayni zamanda
efiizyon degeri, malzemenin 1s1l tusesini yani temas yolu ile yiizeylerin sicak-soguk hissi verme
durumunu ifade eden bir deger olup bu agidan degerlendirmede ise test sonuglar1, pamuk hammaddeli
elastansiz ve elastanli siiprem kumaslarin soguk hissi veren malzeme araligina yakin oldugunu ve
elastan orani artigiyla soguk hissinin de arttigini gostermistir. Sonug olarak, tekstil malzeme ve
ylizeylerinin termal iletkenlik ve eflizyon Ozellikleri, daha onceki ¢aligmalarda da belirtildigi lizere
giysilerde termal konfor agisindan 6nemlidir ve konforu yiiksek kumaslarin iiretiminde mutlaka
gdzoniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Ileriki calismalarda viskon, modal, polyester, naylon, akrilik vb. farkli liflerle, farkli numaralarda
elastan iplikler kullanilarak siiprem ve/veya diger orgii tiirlerinde elde edilecek kumaslarin termal
efiizyon 6zelliklerinin arastirilmasi literatiire ve ticari iiriinlerin giysi konforunun gelistirilmesine katki
saglayacagl i¢in Onerilir.

Tesekkiir
Calisma kapsaminda kumas numunelerinin {iretilmesini gergeklestiren KARA HOLDING’e ve

termal testlerin yapilmasinda destek veren Liberec Teknik Universitesi / Tekstil Miihendisligi
Fakiiltesi’nden Ladislav Nagy’ye tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Biiyiik sehirlerde kilometre bagina diisen insan yogunlugu arttikg¢a trafik sikisikligi artmakta ve yolcularin daha
fazla stirelerini trafikte harcamaktadirlar. Trafik sikigikligi nedeni ile harcanan ekstra zaman ve yakit hem
kullanicilar hem de iilkeler i¢in biiyikk bir gider kalemidir. Biiyliksehirlerde yasayan vatandaslarin trafik
yogunlugunun zaman bazli degisimini tahmin etmek ve buna gore planlama yapmalari1 bir zorunluluk haline
doniismiistiir. Trafik sikigikliklarr genelde tiim gehirde ayni anda gergeklesmez. Bolgesel olarak yasanan trafik
sikigikliklart diger yollar1 da etkilemesi ile yayginlasir. Bu ¢alisma da yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak
oOnerilen yontem ile ge¢mis trafik verileri kullanarak bolgesel yogunluklar tahmin edilmeye ¢aligilacaktir. Calisma
birgok benzer ¢aligmadan farkli olarak hava durumu gibi cevresel etkenleri de alarak tahmin modellemesinin
basarisini arttirilmustir. Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi Acik Veri Portalindan toplanan 75 farkli noktaya ait
150.000 veri kullanarak 6nerilen model test edilmis ve yaklasik %90 basar1 ile bolgesel trafik yogunlugu tespit
edilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Trafik Tahmini, YSA, SVM, Ortalama Hiz, Biiyiik Veri.

PREDICTION OF REGIONAL TRAFFIC INTENSITY WITH
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND SUPPORT VECTOR
MACHINES

ABSTRACT

As the density of people per kilometer increases in big cities, traffic congestion increases and passengers spend
more time in traffic. The extra time and fuel spent due to traffic congestion is a big expense item for both users
and countries. It has become a necessity to predict the time-based change in the traffic density of citizens living in
metropolises and to plan accordingly. Traffic jams don't usually happen in the whole city at once. Regional traffic
jams become widespread as they affect other roads. In this study, it will be tried to predict regional congestions by
using historical traffic data with the proposed method using artificial neural networks (ANN). The study increases
the success of forecasting modeling by taking environmental factors such as weather conditions apart from many
equivalent studies. Using 150,000 data from 75 different points collected from the Istanbul Metropolitan
Municipality Open Data Portal, the proposed model was tested and the regional traffic density could be determined
with 90% success.

Keywords: Traffic Prediction, ANN, SVM, Average Speed, Big Data .

1. Giris

Bir ulusal medya ajansi olan Ajans Press’in medyadan ve dijital uygulamalardan derledigi
bilgilere gore Istanbul’da c¢alisanlarin insanlarin {igte biri her is giinii yaklasik 2 saatten fazla siireyi
trafikte zaman kaybetmektedir [1]. Ankara’da ¢alisan insanlar i¢in ise bu oran 1 saatin biraz lizerindedir.
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CuHaftada alt1 giin ¢alisan bir kisi 2021 y1li igerisinde 299 giin mesaiye gitmektedir. istanbul’da ¢alisan
bir kullanici 1 y1l igerisinde yaklagik 600 saatini yani 25 giiniinii trafikte harcamaktadir. Bundan dolay1
ozellikle trafigin hizlandirilmasi ile ilgili yapilacak ¢alismalar biiylik sehirde yasayan insanlarin hayatini
kolaylastirmasi adina arz etmektedir.

Makinalar gibi sistemlerinde sahip olduklar islem giicli diger bir deyisle kapasitenin belirli bir
siirt vardir. Kisitli kaynaklarla sonsuz ihtiyaglari giderme ekonominin temel maddelerinden biridir.
Diger bir deyis ile kapasite ve smirlamalar giinliik hayatin temel kurallardan biridir. Hi¢bir kaynak
sinirsiz olmadigi icin hizmet veren altyapilarin veya makinalarin kapasitelerinin optimize edilmesi hem
hizmetinin verimliligi hem de ekonomik faydanin maksimize edilmesi 6nemlidir.

Sanayi devriminin ardindan teknoloji gelistikce makine ve araglarin hayatimizdaki yeri artmustir.
Glnliik hayatta artik vazgecilmez olarak kabul edilen araglardan biri de kisisel kullanimdaki
otomobillerdir. Teknolojik gelismeler ile arag iiretiminin artmasi ve maliyetlerinin diismesi araglar1 daha
alt ekonomik diizeydeki kullanicilarin ulagmasini saglamistir. Ayrica altyapilardaki gelismeler bireysel
tasitlarin kullanim oranmi Onemli diizeyde arttirmistir. YoOneticilerin bireysel tasit sayisi artan
kullanicilardan gelen talepler dogrultusunda daha fazla ulagim altyapisina yatirim yapmast da yine
bireysel tagitlarin sayisini artiran etkenlerden biridir.

Her smirli sistem de arz talebi karsilamadigi zaman yogunluk yasanabilir. Arz/Talep dengesi
olarak adlandirilan bu olgu kapasitenin {izerinde hizmet talebi oldugunda goriiliir ve hizmet vermede
stkisma ve beklemeler olur. Bazi durumlarda talep zamana homojen yayilmayacagi igin giiniin belli
saatleri veya belli donemler i¢in hizmette yogunluk ve sikigiklik ortaya ¢ikabilir. Hem dijital diinyada
hem de fiziksel diinyada bu tiir sikisikliklar1 siklikla gérmekteyiz.

Talep ve altyap1 dengesizliginden dolayi siirecin diizgiin iselemedigi ve kullanicilarin bekledigi
alanlardan biri de trafiktir. Trafik tanim olarak araglarin ayni altyapiy1 yani yollan trafigin isleyisi
nedeniyle araglar belli bir sirayla yer alir ve bu sirayla yollar1 yani altyapiy1 kullanir. Eger hizmet
saglayict olan yollarin kapasitesi talep edenlerin yani hizmeti kullanmak isteyen araglarin sayisindan
daha diisiikse araglar ayni anda hizmet alamayacagi i¢in bir sira olusur. Bu durumda araglarin birbirini
beklemesine trafik sikigikligi olarak isimlendirilir. Trafik kullanicilar i¢in hem zaman hem de yakit
kayb1 yarattig1 i¢in ekonomik sonuglari olan bir problemdir.
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Sekil 1. ABD i¢in en ¢ok zaman ve para kaybina yol agan trafik sikigiklarinin haritasi [2]
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Tiim diinyada biiyiik sehirlerin sayisinda ve bu sehirlerin niifuslarinda artma egilimi vardir [3].
Ayrica dikey mimarinin artmasi nedeni ile kiigiik bir bolgede yasayan insan yogunlugu da artmaktadir.
Boylece bolgede yer alan insan sayist ve bolgede kullanilan arag sayisi da artmaktadir. Bireysel arag
sahibi sayisinin da artmasiyla olusan sikisiklik hemen hemen tiim diinyada goriilen ortak bir problemdir.
Bu trafik sikisikligindan dolay1 her sene milyonlarca insan milyarca dakika zaman kaybetmektedir.
Yapilan bir aragtirmaya gore trafik sikisikliginin Amerika Birlesik Devletleri ekonomisine maliyeti 2018
yili i¢in 87 Milyar dolar olmustur [2]. Sekil 1’de ABD’de en ¢ok trafik sikigikligi olan bolgelerin harita
iizerinde konumlar1 gosterilmistir.

Aragtirmacilar trafik sikisikliklarini diizenli tekrarlayan ve tekrarlamayan olmak iizere 2 ana
gruba ayirmiglardir. Toplu etkinlikler, yol bakim ¢aligmasi, ani hava durumu degisiklikleri ve kaza
yapan aracglarin yarattigi durumlar da dahil olmak iizere trafik yogunlugundaki olagandisi degisimler
tekrarlanmayan trafik sikigiklig1 kategorisindedir [4]. Trafik sikisiklarin yarisindan fazlasi tekrarlayan
sikigiklardir [5]. Tekrarlayan trafik sikigikligi incelendiginde sikisikliginin nedeninin daha ¢ok belli
bolgede yollarin sikigsmasi ve o yollarin yogunlagmasindan kaynakli tiim yollarda yogunlagsma olustigu
gozlemlenmektedir. Trafik problemi aslinda genellikle bir bolgedeki tiim yollar ile ilintili olmayip bazi
kesisim noktalarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Arag yollar konusunda yapilan altyapi ¢alismalar1 hem mali hem de insan kaynaklar1 olarak ciddi
bir planlama ve biitce gerektirmektedir. Bundan dolay1 da sehir planlayicilart ve yoneticiler ihtiyagtan
¢ok daha genis yollar yapmak yerine kisa ya da orta vade de sehir biliylime planlarina gore yollar
yapmaktadir. Altyapt ¢aligsmalari disinda yerel yoneticiler trafigin akigini diizenlemeleri i¢in de bazi
yetkileri vardir. Trafik lambalarinin yonleri ve siirelerini degistirerek ve yollar ile ilgili akis kurallarini
glin i¢inde farkli zamanlarda degistirerek kismi olarak trafigin sikigikliginin Oniine gegilmesi
saglanabilir. Yerel yoneticilerin alacagi bu tip dnlemler diisiik maliyet ile kolayca uygulanabilir. Bu
¢ozlimler fiyat/performans metrigine gore degerlendirildiginde trafik sikisikliginda azaltilmasinda
onemli bir faydaya sahiptir.

Istanbul icerisindeki bir bélgede yer alan ve araglarin gecis hizlarini dlgen sensérler kullanilarak
trafikten alian verilerin gegmise yonelik analiz edilmesi ve bolgesel olarak hava durumu verilerinin ile
birlestirilerek gelecekteki trafik sikisikliginin zaman ve yogunluk olarak tespitinin yapilabilecegi bir
yontem sunar. Calisma sonucunda Onerilen yontem ile belli bir tarihte secilen boélgedeki trafik
yogunlugunu tahmin edilmeye calisilmistir. Béylece hava durumununda etkisiyle trafik sikigikligi
olusacak bolgeleri tespit edip yerel yoneticilere raporlayabilecek bir model ortaya koyulmustur. Boylece
yogunluk olacak bolgeler i¢in trafik kurali diizenlemeleri yapilabilir. Yeni yapilacak yol
planlamalarinda bu ¢aligma ile elde edilen sonuglar analiz edilebilir. Ayrica belediye gorevli araglarinin
gorev saati ve yerinin belirlenmesinde planlama amacli kullanilabilir.

Bu calisma dort boliim ile devam etmektedir. ikinci boliim trafikle ilgili yapilan dnemli calismalar
stralanmis ayrica Istanbul trafigi ile ilgili yapilan ¢aligmalar icin ayr bir paragraf ayrilmistir. Ugiincii
boliimde toplanan veri ve uygulanan yontem ile yontemin sonuglari detayli sekilde agiklanmistir. Son
boliim ise tartisma ve sonug kismuidir.

2. Literatiir Taramasi

Trafik sikigiklarinin nedenleri ve ¢oziimleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar akademik yayinlar ve
raporlar olmak tizere ikiye ayrilabilir. Amerikan Ulusal Ulastirma Dairesi tarafindan akademisyenlere
ve arastirma kuruluslarina yaptirilan birgok rapor mevcuttur. Mazzenga ve Demetsky yaptiklari
arastirma raporunda onerdikleri yontem ile trafik sorununu ¢dzmek i¢in otoyollar ile ilgili yapilabilecek
degisikliklerin ilk y1l getirisinin yarim milyon dolar oldugu ve sadece onlarin 6nerdigi ¢6ziimden toplam
8 milyon dolara yakin tasarruf yapilabilecegini gostermistir [6]. Amerika Birlesik Devletleri Ulusal
Ulasim Kiitiiphanesinden [7] de bu konuda yapilmis ¢ok¢a calisma mevcuttur. Calismalar alinan kisa
vadeli Onerilerin de trafiginin akisim1 olumlu etkiledigi gostermislerdir. Amerikan Ulusal Ulastirma
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Dairesi raporlar1 daha ¢ok otoyollar ve bu otoyollara bagli yogunlagmalar ile ilgilenmistir. Bu caligmada
ise sehir i¢i ve ¢ogu otoyol olmayan ana ve tali yollardaki yogunluklara odaklanilmgtir.
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Sekil 2. Zaman periyodu boyunca futbol maglarindan sonra yogunlugun hesaplanmasi ve
modellenmesi [8]

Derin sinir aglar bir¢ok ¢alismada daha dnce trafik sikisiklariin tespiti amaci ile kullanilmaistir.
Sun ve arkadaslar1 [9] yaptiklar1 calismada derin sinir aglar1 kullanarak tekrarlamayan ve futbol
magclarindan kaynakli olusan trafik yogunlugunu tespit eden ve ¢dziim Oneren bir sistem onermislerdir.
Sun ve arkadaslarinin 6nerisi tekrarlamayan sikigikliklara odaklanmis olmasiyla bizim ¢alismamizdan
farkli bir alana odaklanmistir. Buna karsin sirali kontrol noktalarini takip etmesi ve noktalarin
yogunluklarini tespit etmesi bu calismada yer alan ayni caddenin sirayla birden fazla bdliimiine
odaklanmamiz ile benzerlikler tasir. Farrak ve arkadaslari [10] karayollariin sikisikligini hafifletmek
icin kullanilan Dynamic hard shoulder running ve ramp closure metotlariin basarisini simiilasyonlar
ile dlgmeye caligmislardir. Uyguladiklar testlerde dnerilen yontemlerin bazi durumlarda %50’ye yakin
tasarruf sagladigini ortaya koymuslardir. Brennan ve arkadaslar1 [11] eyaletler aras trafik sikigikligimin
tespiti ve analizi i¢in yontem 6nermisglerdir. Lan ve arkadaslar1 [12] tekrarlayan ve tekrarlamayan trafik
sikigikliklarint ABD otoyollarinda modelleyebilecek bir model dnermislerdir. Kidando ve arkadaglar
[13] Random Variation Markov Structured Model kullanarak yinelenen trafik sikisikliginin dinamik
evrimini analiz etmistir. Nguyen [14] ve arkadaslar1 nedensellik kavrami iginde birbirine neden olan
sikisikliklarin zamansal yayilimini arastirmis ve bu bilgiler ile gelecekteki tikanikliklar: tahmin etmeye
caligmislardir. Anjum ve arkadaslart [15] hem hava kalitesi hem trafik akis modellemesini kullanan
yiuginsal bir yaklagim ile trafik tikanikligin1 modellemeye ¢alismistir.

Amini ve arkadagslar1 [16] yaptiklar ¢alismayla toplu tasima ve toplu tasimanin kullandigi yollari
modellemeye calismislardir. Onerdikleri model ile serit kapatma ve diger durumlarda trafikteki artis1 da
ongormeye calismiglardir. Her ne kadar bu ¢aligma siirekli tekrarlayan sikigikliklar odaklanilmasa da
Sun ve arkadaslarin [9] Sekil 2°de gdsterilen yontemlerinde oldugu gibi tekrarlamayan sikisiklari calisan
aragtirmacilarin onerdikleri yontemlerden yararlanilmistir.

Bu caligmalar disinda trafik akisi ve trafik akigindaki problemleri analiz etmek ile ilgili de farkli
caligmalar yapilmistir. Wu ve arkadaglari [17] hibrit bir derin 6grenme yontemi ile trafik akigini tahmin
etmeye ve anlamaya ¢alismislardir. Fu ve arkadaglar1 [18] LSTM kullanarak trafik akis modellemesi
onermislerdir. Heejing ve arkadaslari [19] TenserFlow kullandiklart derin 6grenmeli bir model 6nermis
ve 5 dakikalik aralikli gergek veri kullanarak trafik tahmini yapan bir model 6nermislerdir. Sharma ve
arkadaslar1 [20] Hindistan’da iki seritli boliinmemis otoyol icin yapay sinir agin1 kullanarak kisa vadeli
bir trafik tahmin modeli 6nermiglerdir. Her iki ¢calimada da MAE minimum 15km/h olarak elde
edilmistir.

Istanbul’da yer alan trafik sorunu konusunda yapilmis akademik ¢alismalarda mevcuttur. Cetiner
ve arkadaslar1 [21] yapay sinir aglari kullanarak ge¢mis veri ile Istanbul’daki biiyiik kesisim
noktalarindaki degisen trafik boyutunu tespit etmeye calismiglardir. Canitez ve arkadaslari [22]
Istanbul'un siirekli degisen ulasim politikalari ve gelecek stratejilerini analiz etmistir. Yaman ve
arkadaglar1 [23] yaptiklar1 calisma ile 366 noktadan toplanan trafik verisi ile RMSE ve MAPE
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performans gostergelerini kullanarak trafik yogunlugunun tespitine ¢aligmislardir. Canitez ve Deveci
[24] toplu tasima sistemlerine biitiinlesmis ara¢ paylasim uygulamalarinin 6nemini ve bu ¢ergevede bir
model dnermistir.

3. Materyal ve Metod

Bu boliimde, c¢alisma igin Onerilen YSA algoritmasinin yapisi ve uygulama adimlari
aciklanmigtir. Ayrica caligmada toplanan gergek veriler ve bu verilerin &zellikleri bu kisimda
aciklanmistir. YSA'lar biyolojik sinir aglarindan ilham alinarak tasarlanmistir. YSA, tahmin uygulamasi
icin siklikla yontemler kullanmistir. Destek vektor makineleri (SVM), denetimli bir makine 6grenimi
yontemidir. Bu yontem YSA gibi birgok farkli alanda uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada lineer destek
vektor makineleri (SVM Lineer), radyal tabanli fonksiyonlar kullanan destek vektor makineleri (SVM
RBF), ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 (MLP) ve genel regresyon sinir ag1 (GRNN) ydntemleri
kullanilmigtir.

3.1. Veri Toplama

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Istanbul ile ilgili elde edilen verilerin akademik ve
diger amaglarla iicretsiz olarak erisebilmesi i¢in IBB Ag¢ik Veri Portali [25] kurulmustur. Bu portal
lizerine ¢evre, saglik, yer bilimi de dahil olmak iizere bir¢ok farkli disiplini ilgilendiren 100’den fazla
cesit veri paylasimi yapilmustir. Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi Itfaiye Daire Baskanlig: tarafindan
paylasilan veri seti 1 Ocak 2020 - 1 Ocak 2021 tarihleri arasinda Istanbul bblgesinde bulunan 30 dan
fazla istasyondan alian saatlik hava durumu veriler mevcuttur. Bu servis araciligi ile trafik yogunlugu
6lciim istasyonundan kullanilan bolgeye en yakin hava durumu bilgisi alinmigtir.
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Sekil 3. Calisma kapsaminda toplanan veri ve verinin harita tizerinde gdsterimi.

Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi Ulasim Daire Baskanlig1 tarafindan paylasilan veri seti 1 Ocak
2020 - 1 Ocak 2021 tarihleri arasinda Istanbul bdlgesinde bulunan 500 dan fazla trafik yogunluk
istasyondan alinan saatlik hava durumu veriler mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda trafik yogunluk
Olciim istasyonlarindan 15’1, hava durumu istasyonlarindan ise 10 tanesi kullanilmigstir. Toplam 21000
trafik yogunluk durum verisi servis araciligl ile alinmis en yakin hava durumu istasyonu verisi ile
birlestirilerek sistemi egitmek ve test etmek igin veri tabanina kaydedilmistir. Toplanan veri ve
toplandig1 alanin konumlart Sekil 3’te gosterilmistir. API ile elde edilen tiim veriler iligkilsel bir
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veritaban1 olan MySQL’de tutulmustur. Bu veriler model egitimi yapilacagi belirli filtreler uygulanarak
CSV formatinda model egitimi yapilacak platforma aktarilmigtir.

Meteorolojik

Takvim Degiskenleri
Ay
Ayin gunu

Degiskenler Diger Degigkenler
Sicaklik (ortam, yol, Arag sayisi
hissedilen vb.) Lokasyon numarasi
Bagil Nem

Riizgar Yoni ve Hizi

Yagis

Haftanin glind
Saat

Sekil 4. Veri seti degiskenlerinin, yontemlerinin ve hedefin akig semasi

3.2. GRNN

GRNN, 6nemli YSA modellerinden biridir. GRNN, siirekli degiskenler saglar ve temel durgunluk
diizlemine yakinsar. Bu yontemin ana prensibi, olasilik yogunluk fonksiyonlarinin tahminidir. GRNN
en Onemli Ozellikleri hizli egitim siirelerinin olmasi ve dogrusal olmayan fonksiyonlar
modellenebilmeleridir. GRNN, dogrulanmamis bir dogrusallik varsayimi icin kullanilabilir. GRNN,
sadece bir egitim seti vererek, x ve y 'nin birlesik olasilik yogunluk fonksiyonunu tahmin etme
prensibine dayanir. Y (x), x girisinin tahmin degeridir ve su sekilde tanimlanir[26] [27]:

Th=q VK (x5 (1)
Eﬁ:l K(X,Xk)

Y(x) =
Yogunluk fonksiyonu K (x, x;) radyal tabanli fonksiyondur:

D? 2
K(x,x;) = e 242 )

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 378-390



I Cetin Tas , A. A. Miingen 384

D?skaler fonksiyondur ve 6klid mesafesini temsil etmektedir. Bu mesafenin hesaplanmasi x; ve x
girisler cinsinden Denklem 3 ‘teki gibi ifade edilebilir.

D? = (x-— xj)T(x ) 3)

3.3. MLP

MLP, bir tiir ileri beslemeli sinir agidir. Birincisi, islenecek girig sinyalini alan giris katmanidir.
Cikis katmaninda tahmin ve siniflandirma yapilir. Girig ve ¢ikis katmani arasina yerlestirilen istege bagh
sayida gizli katman, MLP'nin hesaplama pargalaridir. Veri, giristen ¢ikis katmanina ileri yonde akar.
MLP'ler, herhangi bir siirekli fonksiyona yaklagmak i¢in tasarlanmistir ve dogrusal ve ayrilabilir
dogrusal olmayan sorunlari1 ¢dzebilir. MLP'nin baslica kullanimi, oriintii siniflandirma, tanima, tahmin
ve yaklagim uygulamalaridir.

( ) (4)
a=o 2 w;x; + b

j)

o(x) = G(b(2) + W(2)h(x)) (5)
h(x) = ®(x) = s(b(1) + W(1)x) (6)

a birimin aktivasyonudur. b(1),b(2) sapma vektorleridir; agirlik matrisleri W, G ve s aktivasyon
fonksiyonlaridir [28][29]. s fonksiyonu tipik segimler olarak belirlenebilir 6rnegin tanh veya lojistik
sigmoid segilebilir.

3.4. S¥M

SVM modelleri MLP'ye ¢ok benzemektedirler. Genel olarak, siniflandiricilar1 egitmek igin
kullanilir. Farkli kernel fonksiyonlar1 kullanilarak uygulanabilir. Bu uygulama i¢in RBF ve dogrusal
kernel secilmistir. Dogrusal kisitlamalarla ilgili ikinci dereceden bir programlama problemini ¢6zmek,
cekirdek islevindeki ag yapisinin agirliklarini belirler.

SVM'ler dogrusal olmayan bir siniflandirma uygulayabilir. SVM, hiper diizleme yakin veri
noktalarini 6zetler. Genel olarak, orijinal maksimum marj hiperdiizlem algoritmasi olarak dogrusal bir
siniflandirict kullanilir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan siniflandiricilar kullanarak maksimum
marjli hiperdiizlemler i¢in ¢ekirdek hilesinden farkli yontemler kullanilir.

SVM yontemi i¢in kullanilan RBF kernel fonksiyonu Denklem 7’de [30] verilmistir.

K(x,x") = exp(=yllx — x'l|*) (7
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y=-L (3)

Burada x ve x', RBF ¢ekirdeginin iki 6rnegini temsil eder. o serbest parametre temsilidir.

3.5. GMDH

GMDH algoritmasi, normalde 6zel bir yapay sinir ag1 tiirii olarak siniflandirilan bir tiir ileri
beslemeli agdir. Model dogal secilim ilkesine bagli oldugu i¢in hayvan evrimi veya bitki yetismesi
ilkesine dayanmaktadir. Cok katmanli kriterler, birbirini izleyen nesiller i¢in iistiin aglar1 korur ve
sonunda optimal bir ag saglar.

GMDH algoritmasinda, girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki genel baglanti, Kolmogorov-Gabor
polinomunun Volterra fonksiyonel serisi ile ifade edilir[27] [31][32].

y() = ag + X%y apx; + X%y Xk agixix; + Xy XLy Ykeq QXX X e 9

y(t) ¢ikis degiskenini, X(x1, X3, ... ..., Xy ) giris vektorlerini ve A(aq, ay, ... ....., Q) ise agirliklar
temsil etmektedir. Genellikle, denklem iki degiskenin ikinci dereceden formunda kullanilir. GMDH
aglarinda, giris katmani, x ile gosterilen her giris degiskeni i¢in néronlar igerir. Birinci katmandaki her
bir néron, girdilerini girdi katmanindaki iki nérondan alir. ikinci ve iigiincii katmandaki ndronlar,
girdilerini bir 6nceki katmandaki néronlardan ikisinden alir ve bu igslem ¢ikt1 katmanina kadar devam
eder. Cikt1 katmani, girdilerinden ikisini 6nceki katmandan alir ve girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki
iliskiyi saglamada en uygun analitik ifadeyi gdsteren nihai sonucu {iretir.

GMDH aglarinda bir katmandaki noron sayisi n ise, bir sonraki katmanda aday ndron sayisi hesabi
2 degiskenli polinomlar i¢in Denklem 10°daki sekilde yapilir.

() = (0

Egitim siirecinde, girisler ana egitim verileri ve kontrol verileri olmak iizere iki farkli sekilde
kullanilirlar. Kontrol verileri genellikle ana egitim verilerinin yaklasik %20'si kadar veri icerir. Egitim
algoritmasi sirasinda, her bir néron i¢in ortalama hata karesi degeri hesaplanir ve kontrol verilerine de
uygulanir. Gegerli katmandaki en iyi ndronun ortalama hata karesi, kontrol verisi bir dnceki katmandaki
en iyi noronun ortalama hata karesinden daha diisiiktiir ve maksimum katman sayisi heniiz elde
edilmemisse egitim siireci yeni bir katman olusturmaya devam eder. Aksi takdirde egitim siireci durur.
Asirt uyum gosterme bagladiginda, kontrol verileriyle Olgiilen hatanin artacagi, dolayisiyla egitim
stirecinin duracagi unutulmamalidir.

Y o6ntemin Pozitif Yonlerini;

e Verilen probleme gore uyarlanabilir ag topolojileri sunar,
e Giivenilirlik sayesinde yerel olarak iyi agirliklar bulurlar,
e Seyrek baglant1 yapisi ile hizla egitilebilirler,

Negatif Yonlerini;
e Basit sistemler i¢in oldukga karmagik polinomlar iiretme egilimindedirler,
e Gergek yapiy1 olusturmay1 garanti etmezler,
e En kiiciik kareler yontemi ile katsayilar1 yanli tahmin edebilirler,
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olarak siralayabiliriz.

4. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Trafik verisi ¢ok hareketlilik gdsteren bir veridir haftanin giinii, saat, hava durumu, bolgedeki 6zel
bir durum ya da etkinlige (kongre, miting, mag, konser vb.) gore de anlik olarak degismektedir.
Sekil 5 de giine gore ortalama hiz degisimlerinin grafikleri verilmistir. Ortalama hiz verisi IBB
servisinden alinmigtir.

Gunlere gore Ortalama Hiz (km/s)

37
36.5
36
35.5
35
34.5
34
335
33
325
32

Hiz (km/s)

Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar

Haftanin Gunleri

Sekil 5. Haftanin Giinlerine gore Ortalama Hiz Degeri Grafigi

Grafik incelendiginde haftanin ilk ig giinii olan pazartesi gliniinde baglamak {izere ortalama hizin
azaldigi, pazar giinii ise is yogunlugu minimum seviyede olup sosyal yogunluktan kaynakl trafik
sikisiklig1 bulundugundan ortalama hizin bir miktar arttig1 gériilmiistiir.

Sekil 6’da saate gore ortalama hiz degisimlerinin grafikleri verilmistir. Benzer sekilde burada da
mesai saatleri igerisinde hizin en minimum seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.

Saate gore Ortalama Hiz (km/s)

Hiz (km/s)
P R, NN W W b b U
U O U1 ©O U1 O U1 O U1 O

Saat (s)

Sekil 6. Giiniin Saatine gore Ortalama Hiz Degeri Grafigi
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MySQL veritabaninda yer alan hava durumu ve yol verileri ¢alismanin kapsamini daraltmak igin
belirli bir bolgedeki verileri almistir. Bu 6n isleme adimi JAVA ile gerceklestirilmistir. Onislemeden
gecen veriler MATLAB’a aktarilmak i¢in ortak CSV dosyalarina yazilmistir. Calismada gergeklestirilen
uygulamalar MATLAB kullanilarak egitilmis ve test edilmistir.

4\ MATLAB R20200 - X
e g e e weror E—s + - - |
a7 @ openv Rows Columns Transpose

New from &y print v |1 ] Insert Delete 2| 5ot v
Selection v
ARIABLE SELECTION eoit
<@ EE > C» Users » Casper ¥ Desktop » trafik tr dizin
Current Folder Sl E

[®G Variables - num

Name num
® _ dozeltme adiyaman ~ | 131129 table
©F gmdh.docx 7 2 7 3 9
97 gmdhscore.csv id DoW. HOURS ~ MONTH DOM DATETT  AVERAGE SPEED  AVERAGE TEMPERATURE NEM MINIMUM_SPEED ~ MAXIMUM_SPEED  NUMBER_OF VEH
2 grndocx 1 4 0 1 1/01 January 3 6 ” 6 75 ~
;:,' g:::i‘o'mw > 295686 4 1 1 1101 January 32 5 77 6 9%
& mip.docx 3 670242 4 2 1 1101 January' 29 5 67 6 %0
87 mipscore.csv 4 14468 4 3 1 101 January 34 4 62 6 107
©° rbfdocx 5 191923 4 4 1 101 January' 3 5 65 7 68
©7 SVM RBF.docx 6 288919 4 5 1 101 January’ 38 5 75 7 78
B telifhakiadevirformu.docx 7 177042 4 6 1 101 January 38 5 88 6 85
&4 telifhakiadevirformu.pdf 8 70475 4 7 1 101 January’ 36 5 a2 6 110
Wl telithakladevirformuimzalipdf 9 233595 4 8 1 101 January 15 6 95 6 30
O Trafikcsy
B2 Trafikadsx 10 265544 4 9 1 101 January 37 6 89 7 75
@ tr dizin traffic flow chartpptx 11 36215 4 10 1 101 January’ 31 8 68 6 74
A Untitled.dtr 12 54783 4 1" 1 101 January 29 8 65 6 84
4 Untitled2.dtr hd ] 169835 4 12 1 1701 January’ 32 8 62 6 78
Trafikxisx (Microsoft Excel Galisma Sayfasi) ~ s 151223 4 3 1 101 January’ 29 7 66 6 73
Workspace @15 166276 4 14 1 101 January 3 6 67 6 79
Name Value 16 415923 4 15 1 1701 January’ 3 6 66 6 27
B num TR 17 51712 4 16 1 101 January 2 6 64 6 93
18 149605 4 17 1 1101 January » 6 & 6 i

Sekil 7. Matlab ortaminda verilerin aktarimi

Bu boliimde, ¢aligmada uygulanan yontemlerde gore kullanilan konfigiirasyon bilgileri sirasiyla
aciklanmistir. MLP'de, en uygun sayida gizli katman ndronunun aranmasi i¢in 2 ila 20 ndron arasi
secilmistir. Aktivasyon fonksiyonlari, gizli katman i¢in lojistik, ¢ikis katmani i¢in dogrusal olarak
kullanilir. GRNN, Gauss g¢ekirdek isleviyle birlikte kullanilir. o deger araligi 0.001 ile 10 arasinda
belirlenir. GMDH uygulamasi i¢in maksimum ag katmani sayist 20, maksimum polinom derecesi 16,
her katmandaki maksimum néron sayisi 20 olarak belirlenmistir.

SVM uygulamasi i¢in ¢ekirdek fonksiyonu olarak RBF ve lineer olmak {izere iki ayr1 fonksiyon
secilmigtir. € -SVR regresyon modeli kullanilmig ve parametre araliklar1 C igin 0.1-5000, € i¢in 0.0001-
100 ve vy i¢in 10-3 ve 0.001-50 arasinda belirlenmistir.

Tiim modeller i¢in rastgele 6rnekleme uygulanir. Egitim verilerini olusturmak i¢in veri setinin %80'i
oraninda belirlenmis bir oran degeri kullanilir ve veri setinin %20'si dogrulama verilerini olusturmak
tizere ayrilir.

Yontem performanslarini karsilagtirmak igin ortalama mutlak hata (MAE) (Denklem10) ortalama
mutlak ylizde hata (MAPE) (Denklem11) ve R-kare (R?) (Denklem12) metrikleri kullanilir. Literatiirde
trafikle ilgili aragtirmalarda genel olarak s6z konusu metriklerin kullanildigr goriilmiistiir. Bu nedenle,
bu ¢alismada bunlar1 karsilastirmak icin ayn1 hata hesaplama tiirleri secilmistir.

IO — 9’

R =10 5 (10)

sy _ B0 =907 (11)
n

(12)
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n

100 =P

MAPE(%) :Tzlyl .lyll
=1 t

ly

Cizelge 1. Uygulanan Yontemler Performanslarnin Metrik Degerler Uzerinden Karsilastirilmasi

Konum 1 Hesaplanan Hata Oram
Yontem Tiir veya kernel cesidi I(\:ﬁﬁ]) ?&A)PE 5;))
MLP 4.272 13.508 82.762
YSA GRNN 3.078 9.372 89.888
RBF 3.912 12.645 84.885
GMDH 4.089 13.496 83.343
SVM SVM RBF 3.876 12.622 84.928
SVM Lineer 3.999 12.901 85.272

Sekil 8’de rastgele secilen 1 giin i¢in gercek ve GRNN ile tahminlenen ortalama hiz degerlerlerine
ait grafik goriilmektedir. En diisiik hata oranina sahip olan bu yontem ile yapilan tahminlerin ger¢ek
degerler ile ortiistii gozlemlenmektedir.

70
60
50

40

Hiz (km/s)

30
20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Saat (s)
Gergek Ortalama Hiz(km/s) Tahmin Edilen Ortalama Hiz(km/s) (GRNN)

Sekil 8. Gergek ve Tahminlenen Ortalama Hiz Degeri Grafigi

5. Sonugclar

Bu ¢alisma sonucunda yapay sinir aglar1 ve kara destek makineleri kullanilarak belirli bir zaman
aralig1 ve konum igin trafik yogunlugu tahmin modeli Onerilmistir. Literatiirde makine 6grenmesi
metotlar1 kullanilarak yapilan bu uygulamalara ilgi duyulmaktadir. Birbirinden farkli kurgulara sahip
yapay sinir ag1 modellemleri yapilmis ve sonuglari metrik olarak karsilagtirilmistir. Onerilen modeli
gelistirmek i¢in 75 noktadan toplanan 150.000 trafik verisi kullanilmistir. Ayrica veri setine bolgesel
hava tahmini raporlar1 (sicaklik, nem riizgar, yagis v.b) gibi ¢evresel raporlar ile trafik yogunlugu
tahminindeki basar1 gelistirilmistir. Yapay sinir aglar1 yontemlerinin trafik yogunlugu tahminleme
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uygulamlarinda kullamlabilecegi gorilmustir. Onerilen model %90 basar1 orani ile trafik yogunlugunu
dogru tespit ettigi goriilmiistiir. Boylece Istanbul’da yasayan yerel yoneticilerin ve arag sahiplerinin
yollar ile ilgili yogunluk tahmini veren bir model 6nerilmistir.
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OZET

Bu ¢alismada turbosarjli bir traktériin turbo sarj kompresorii ile ara sogutucusu arasina yerlestirilmek {izere bir
termoelektrik jeneratorlii bir geri kazanim sistemi tasarlanmus, farkli dig ortam sicakliklart igin geri kazanim
sisteminin dis ortama verdigi maksimum 1s1 miktar1 ve kanat yiizey verimleri Matlab programi kullanilarak
hesaplanmigtir. Mevcut literatiirde otomobillerin termoelektrik jeneratdrlerinde egzoz gazlarinin 1sil enerjisi
kullanilirken, bu c¢alismada alternatif olarak termoelektrik jeneratdrde kompresordeki basingli havanin 1sil
enerjisi kullanilmistir. Termoelektrik jeneratdr sisteminin turbosarjli traktoriin kompresorii ile ara sogutucusu
arasina yerlestirilmesi, sistemde elektrik giicii saglamasinin yani sira ara sogutucuya giren havanin daha diisiik
bir sicaklikta olmasii saglamistir ki bu da turbosarjli traktdriin motor veriminin artmasi i¢in énemlidir. Dis
ortam sicaklifindaki artisla maksimum 1s1 transferi ve 1s1 taginim katsayisinin azaldigi tespit edilmistir. Buna
ilave olarak 1s1 alicilarinin kanath yiizey verimliliginin dis ortam sicakligi ile arttii belirlenmistir. 268 K
sicakliginda gergeklesen maksimum 1s1 transferinin 303 K sicakligina gore yaklasik olarak %9.3 artis gosterdigi
bulunmustur. Ancak 303 K sicakligindaki kanatli yiizey veriminin ise 268 K sicakligina gore yaklasik olarak
%1.3 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik jenerator, Turbosaryj, Ist alici, Isil performans, Matlab

THE EFFECT OF DIFFERENT ENVIRONMENTAL TEMPERATURES
ON THE THERMAL PERFORMANCE OF THE HEAT SINK OF A
THERMOELECTRIC GENERATOR SYSTEM

ABSTRACT

In this study, the maximum heat transfer and finned surface efficiencies of heat sinks on the cold side of the
thermoelectric generator system placed between the compressor and the intercooler in a turbocharged tractor for
different outdoor temperatures were determined using the Matlab program. While thermal energy of exhaust
gases is used in thermoelectric generators of automobiles in the current literature, alternately in this study, the
thermal energy of the compressed air in the compressor was used in the thermoelectric generator. The placement
of the thermoelectric generator system between the compressor and the intercooler of the turbocharged tractor
provided electrical power in the system, as well as a lower temperature of the air entering the intercooler, which
is important for increasing the engine efficiency of the turbocharged tractor. It was determined that the maximum
heat transfer and heat convection coefficient decreases with the increase in the external environment
temperature. In addition, it has been detected that the finned surface efficiency of the heat sinks increases with
the external environment temperature. It was found that the maximum heat transfer at a temperature of 268 K
increased approximately 9.3% compared to 303 K. However, it was determined that the finned surface efficiency
at 303 K temperature was approximately 1.3% higher than at 268 K temperature.
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1. Giris

Giliniimiizde termoelektrik modiiller ve bu modiilleri kullanan sistemler yayginlagsmigtir. Basit
yapilar1 ve bakim gerektirmemeleri onlari ¢ekici kilmaktadir. Termoelektrik modiiller 1sitma, sogutma
ve elektrik {iretimi i¢in kullanilabilir. Bu modiiller elektrik iiretiminde kullanildiginda termoelektrik
jeneratorler olarak adlandirilir. Termoelektrik jeneratdr sistemlerinde kullanilan 1s1 alicilarin kanat
optimizasyonlari, termoelektrik jeneratorlerin 1sil verimleri i¢in 6nemli olmaktadir. Termoelektrik
jeneratorler ve dolayisiyla da 1s1 alicilart birgok farkli ¢alisma alaninda kullanilmaktadir. Bunlardan
biri, otomobillerin ve diger i¢ten yanmali motorlarin egzoz gazlarmi kullanan termoelektrik
jeneratorlerdir: Wang ve ark. [1], ¢ok kademeli termoelektrik jenerator semasi kullanan LNG-dizel ¢ift
yakith gemiler i¢in bir atik enerji geri kazanim sistemi gelistirdiler. Farkli sicaklik bolgelerinde uygun
termoelektrik malzemeler ve uygun ¢ok kademeli seri-paralel semalar ile maksimum doniisiim
veriminin %18.54’¢ ulasabilecegini buldular. He ve ark. [2] dizel motorunun egzoz 1sis1 geri kazanimi
icin ¢ok katmanli termoelektrik jeneratoriin performans o&zelliklerini arastirdilar. Elde ettikleri
sonuglar, motor yiikii ile ¢ikis giicliniin arttigini, ancak motor hizindaki degisime karsi duyarsiz
oldugunu gostermistir. Ayrica diiz kanatli 1s1 degistiricinin kanat araligi ve kanat yiiksekliginin
etkilerinin kanat kalinligma goére daha 6nemli oldugunu tespit etmislerdir. Luo ve ark. [3] 1s1
esanjorliniin 151 transferini ve sicak taraf sicakligini arttirmayr amacglamislardir. Calismalari,
termoelektrik jenerator sistemlerinin sayisal analizleri i¢in yeni anlayislar sagladi ve bir 1s1
esanjOriiniin egzoz gazi kanalim optimize etmek icin yeni bir konsept sundu. Ezzitouni ve ark. [4]
termoelektrik jeneratorlii bir dizel motorda enerji dengesini incelediler. Mevcut termoelektrik
malzemelerin diisiik verimliligine ragmen termoelektrik jeneratorlerin icten yanmali motorlarin
verimliligini artirabilecegini belirlediler. Ravi ve ark. [5] disiik dereceli atik 1s1 enerjisi elde etmek
icin igten yanmali motorlarda egzoz gazlarinin enerji geri kazanim kapasitesini incelediler. Bu
caligmanin sonuglari, uzun kanatli karsi akish 1s1 esanjoriiniin, kanatciklar:i olmayan geleneksel 1s1
esanjorleri ile karsilagtirildiginda, ¢alisma sivisi ¢ikis sicakligini, etkinligini, 1s1 transfer hizini ve
ayrica genel fren termal verimliligini arttirdigin1 gostermistir. Pacheco ve ark. [6] bir hafif hizmet
aracinda yeni bir sicaklik kontrollii termoelektrik jenerator konseptinin performansini ve gercekci
stiriis kosullar altinda yakit ekonomisi {izerindeki etkisini arastirdilar. Grubun 6nceki konseptleriyle
karsilastirildiginda, yercekimi yardimina ihtiyag duymadigini ve geleneksel jeneratdrlere benzer bir
form faktoriine sahip oldugunu buldular. Karana ve Sahoo [7] aliiminyum bazli bir 1s1 esanjorii
kullanan bir otomobilin termoelektrik atik 1s1 geri kazanim sisteminin enerji ve ekserji analizini
gergeklestirdiler. Egzoz yoluyla 6nemli miktarda enerjinin kayboldugunu ve sabit motor devri ile daha
yiiksek yiik kullanilmasinin atik 1s1 geri kazaniminin kapsamim gelistirdigini elde ettiler. Ramirez ve
ark. [8] termoelektrik jeneratoriin farkli kullanim kosullar1 altinda enerji geri kazanimini karakterize
etmek i¢cin motorun dokuz caligma noktasini iceren deneysel calismay1 gerceklestirdiler. Sheikh ve
ark. [9] A, B ve C olmak lizere ii¢ farkli gruptaki dokuz tip 1s1 esanjoriinii {i¢ boyutlu olarak
modellemis ve ara¢ egzozundan elektrik enerjisi elde etmek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) analizini kullanmiglardir. Tiim modellerde basing diisiisiiniin izin verilen aralikta oldugunu ve
A grubundaki gaz akis hizinin diger modellerde calisilanlara neredeyse benzer oldugunu gordiiler.
Ancak sonuglari, i¢inde iiretilen giiclin diger modellerden en az %7.25 daha yiiksek oldugunu gosterdi.
Sofyan ve ark. [10] farkli 1s1 kaynaginin kanatgik diizenlemelerini géz Oniinde bulundurarak
termoelektrik egzoz 1s1 geri kazanim sisteminin performansini arastirdilar. Termoelektrik egzoz gazi
geri kazanim sisteminin irettigi voltaj ve akimin motor devrinin artisina paralel olarak arttigini
belirlemislerdir. Abbasi ve Tabar [11] aracta termoelektrik jenerator tarafindan iiretilen enerjinin
Olciilmesi ve degerlendirilmesi {izerine calismiglardir. Verileri yiiksek hizda bir bilgisayara aktaran
giivenilir bir sensor ile esnek bir Ol¢lim sistemi Onerdiler. Ayrica hibrit araglarda uygun bir
termoelektrik jeneratdr sistemi tasarlamaya ve enerji ydnetimine yardimci olan Olgiilen ve tahmin
edilen degerleri belirlediler. Ramirez ve ark. [12] 20 modillii bir termoelektrik jeneratoriin
performansini arastirdilar. Deneysel sonuglari, B10, B5 ve Dizel i¢in 57.87 W ile 71.13 W arasinda
degisken bir gii¢ geri kazanim aralig1 gosterdi. Kim ve ark. [13] gergek ara¢ ¢alisma kosullari altinda
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calisan hibrit elektrikli ara¢ motoruna kompakt termoelektrik jeneratér uygulamasii incelediler.
Elzalik ve ark. [14] tam maksimum gii¢ noktasini belirleyerek termoelektrik jeneratdr modiiliinii
arastirmak ve karakterize etmek ve termoelektrik jeneratér modiiliiniin dinamik parametrelerini tahmin
etmek i¢in yeni bir yontem Onerdiler. Sonuglari, simiilasyon, deneysel ve veri sayfasi arasinda iyi bir
uyum oldugunu gosterdi. Najjar ve Sallam [15] motor egzoz sisteminden termoelektrik enerji geri
kazanimi i¢in optimum tasarim, 1s1 transferi ve performans analizini aragtirdilar. Bakir 1s1 esanjori ve
ticari bizmut-telliirit (Bi>Tes) termoelektrik modiilleri kullanilarak 553.3 W maksimum net gii¢ ¢ikisi
elde edildigini belirlediler. Nonthakarn ve ark. [16] dizel motorlar i¢in entegre bir turbo jenerator ve
termoelektrik jenerator tasarladilar ve optimize ettiler. Amaclari, aracin egzoz gazindan elektrik
iretmekti. Yiiksek motor performansinda (3400 d/d) 0.1024 kg/s egzoz kiitle debisi ile c¢alisirken
tasarlanan prototipten ¢ikan maksimum giiciin 1262 W oldugunu buldular. Kalteh ve Garmejani [17]
bir analitik model kullanarak Thomson 1sisinin bir termoelektrik jeneratoriin giicii ve verimliligi
tizerindeki etkisini arastirmig ve farkli kosullarda etkisinin miktarin1 belirtmislerdir. Farkl
malzemeleri Thomson 1s1 etkisinin orani agisindan karsilastirmak i¢in Bi-Te ve Pb-Te alasimlarini
incelediler. 650 K’den yiiksek sicaklik araliklari igin, sonuglari, Thomson 1sisinin giic ve verim
tizerinde olumlu etkisi oldugundan, Pb-Te'nin uygun malzeme olabilecegini gostermistir.
Subramaniam ve ark. [18] bir otomotiv egzoz termoelektrik jeneratoriiniin ¢esitli 6zelliklerinin
degerlendirilmesi icin bir test diizeneginin tasarimini ve gelistirilmesini gergeklestirdiler. Sicak taraf
1s1 esanjOriiniin  zayif verimliligi nedeniyle, otomotiv egzoz termoelektrik jeneratoriiniin genel
verimliliginin sadece %0.4 oldugunu buldular. AI-Nimr ve Alajlouni [19] ig¢ten yanmali motorun
yanma gazlar ile sogutma sivisi arasindaki yiiksek sicaklik farkindan yararlanarak performansini
artirmak i¢in igten yanmali bir motorun yanma odasinin duvarina yerlestirilen bir termoelektrik
modiilii aragtirdilar. Elde ettikleri sonuglar, Onerilen sistem tarafindan 600 W elektrik enerjisinin
retildigini ve verimliligin dakikada 4000 devirde %2.75 arttigin1 gosterdi. Eddine ve ark. [20]
motorun c¢aligsmasi sirasinda termoelektrik jeneratdriin davranisini ve motor akis Ozelliklerinin
termoelektrik jeneratér performansi {izerindeki etkisini incelediler. Nithyanandam ve Mahajan [21]
termoelektrik jeneratdrleri kullanarak egzoz sistemlerinden yayilan 1s1y1 verimli bir sekilde toplama ve
elektrige doniistirme konusunda g¢aligmislardir. Ayrica, termoelektrik jeneratorlerde sicak tarafin
termal direncini azaltmak icin metal kopiik bazli 1s1 esanjorlerinin performansini incelediler.
Sonuglari, termoelektrik jeneratdr tarafindan iiretilen net elektrik giiciiniin, metal kdpiigii olmayan
termoelektrik jeneratorden daha az oldugunu gosterdi. Kim ve ark. [22] bir altigen termoelektrik
jeneratoriin atik 1s1 geri kazanim performansini deneysel olarak incelediler. Altigen termoelektrik
jeneratoriin ¢ikis giliciiniin, motor hizi ve yiikiindeki artis ile artma egiliminde oldugunu ve 21.2 ile
98.8 W arasinda degistigini belirlediler. Temizer ve Ilkili¢ [23] termoelektrik jeneratdr sistemlerine
uygun calisma prensibi icin bir prototip gelistirilmislerdir. Dizel motorun egzoz sistemini ylizeyi
isitmak icin kullanmislardir. Ayrica farkli sicakliklarda gerekli olan sogutma etkisi igin termoelektrik
sogutma sistemini kullanmislardir. Topalct ve ark. [24] buji ateslemeli bir motorda atik 1s1 geri
kazanimi i¢in kullanilan termoelektrik jeneratdriiniin Matlab/Simulink programi ile teorik modelini
gelistirmiglerdir. Termoelektrik jeneratdr sisteminin Matlab/Simulink modeli ile DC elektrik enerjisi
iretiminin, 1500-4000 d/d motor devri araligi ig¢in 6.36-50.96 W araliginda degistigini tespit
etmislerdir. Kunt ve Gilines [25] igten yanmali bir dizel motorun egzoz atik 1s1s1m1 dogrudan elektrik
giicline doniistiirmek i¢in bir termoelektrik geri kazanim sistemi tasarlamis ve yliksiiz durumda farkli
motor hizlarinda performans oOlgmiislerdir. Modiiler yapidaki termoelektrik jeneratorlerin,
termoelektrik sistemin verimi diisiik olmasina ragmen atik 1s1 geri kazanimi agisindan Rankine ¢evrim
sistemine gore daha dnemli bir alternatif oldugunu gormiislerdir. Kim ve ark. [26] bir termoelektrik
jeneratoriin  attk 1s1 geri kazanim performansini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel
sonuglarindan, motor yiikii ve hizinin bir fonksiyonu olarak termoelektrik jeneratoriiniin gii¢ ¢ikigini
gosteren bir kontur haritas1 elde etmiglerdir. Muralidhar ve ark. [27] 6ngoriilen bir siiriis dongiisii
boyunca hibrit elektrikli araclarda termoelektrik elektrik jeneratdrleri kullanmanin faydalarini
degerlendirdiler. Spesifik olarak, bir hibrit elektrikli otobiisii ilk olarak gercekc¢i bir kentsel siiriis
dongiisii tizerinden modellediler.
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Bu ¢aligmanin amaci, turbosarjl sistemin kompresorii ile ara sogutucusu arasina yerlestirilen
termoelektrik jeneratdr sisteminin soguk tarafindaki 1s1 alicilarinin dis ortama verdikleri maksimum 1s1
transferinin ve kanath yilizey verimlerinin farkli dis ortam sicakliklarina goére degisimlerinin
incelenmesidir. Termoelektrik jenerator sisteminin soguk yiizeyinden ¢evreye verilen 1s1 miktarindaki
artis termoelektrik jenerator sistemin 1s1l verimini énemli Olglide etkilemektedir. Bu artig ise soguk
tarafin 1s1 alicilar ile saglanmaktadir. Calismada, termoelektrik jenerator sistemi, turbosarjli traktoriin
kompresorii ile ara sogutucusu arasma yerlestirilmistir. Bdylece termoelektrik jeneratdr sistemi
sayesinde hem elektriksel gii¢ elde edilmekte hem de hava daha diisiik sicaklikta ara sogutucuya
girmektedir. Bu durum, turbosarjli traktériin motor verimliligine olumlu katki saglayacaktir. Mevcut
literatiir taramasina gore; i¢ten yanmali motorlarda, yanmis egzoz gazlarinin 1s1l enerjisini kullanan
Termoelektrik jenerator sistemleri ile ilgili ¢cok sayida calismanin gerceklestirildigi goriilmiistiir.
Ancak turbosarjli sistemlerin kompresoriinden ¢ikan havanin 1s1l enerjisini kullanan bir termoelektrik
jenerator ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu dogrultuda, bu ¢aligmanin ilgili literatiire
bu konuda katki saglamasi1 beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

Turbosarjli sistemlerde, turbosarj sisteminin kompresoriinden ¢ikan hava, daha yiliksek motor
verimi i¢in ara sogutucuda sogutulduktan sonra motora gonderilir. Bu calismada, turbosarjli bir
traktoriin kompresorii ile ara sogutucusu arasina Sekil 1’de gosterildigi gibi bir termoelektrik jenerator
sistemi yerlestirilmistir. Bdylece kompresérden ¢ikan havanmn 1sil enerjisinden elektriksel giic
iretilmistir. Bu nedenle kompresérden ¢ikan hava ara sogutucuya daha soguk bir sekilde girer. Bu
durum ara sogutucu etkinligini ve motor verimini olumlu yonde etkileyecektir. Ayrica termoelektrik
jenerator sisteminde lretilen elektriksel gii¢, bu traktoriin elektrik giicii gerektiren diger cihazlari
tarafindan da kullanilabilir. Ornek olarak, bu traktdrde kullanilan termoelektrik sogutuculu bir traktor
buzdolabinin elektriksel gii¢ ihtiyaci, bu tiir termoelektrik jenerator sisteminin gii¢ ¢ikisi ile rahatlikla
karsilanabilmektedir.

TEMIZ HAVA TOREIN B0z
IR i Ik

m—POVPRESOR ] TORBIN r—

KOMPRESOR TURBIN
CIKS GIRs]
TERMOELEKTRIK ICTEN YANMALI
" . MOTOR
JE::_PF‘:‘&?R ey ARA SOGUTUCU )

Sekil 1. Basingli havanin 1s1l enerjisini kullanan termoelektrik jenerator sisteminin blok diyagrami

Calismada kullanilan termoelektrik jeneratér sisteminin Sekil 2’de gosterilen CAD
modellemesinde SolidWorks programindan yararlanilmigtir.
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Sekil 2. Turbosarjli traktdrde kullanilan termoelektrik jeneratdr sisteminin CAD modeli (a) Montaj
goriiniimii (b) Kesit goriiniimii (¢) Termoelektrik jeneratér modiiliiniin ii¢ boyutlu modeli [28]

Sekil 2°de CAD modeli gosterilen termoelektrik jenerator sisteminde ticari termoelektrik
jenerator modiillerinin (TGM-199-1.4-2.0) sayis1 28’dir. Termoelektrik modiillerin 1sitilan taraflar
kompresorden gelen sicak havaya maruz birakilmistir. Soguk taraflar1 dis havaya maruz kalmistir.
Termoelektrik jeneratér modiillerinin soguk ve sicak taraflart arasindaki bu sicaklik farki,
termoelektrik jeneratdr modiillerinde elektrik akim tiretmektedir.

TGM-199-1.4-2.0

Termoelektrik Termoelementin ]
Termoelektrik . — Termoelementin
) - Modiildeki Genigligi, mm .
lenerattr Modiili Bacak Uzunlugu, mm
Termoelement Sayisi

Calismada kullanilan turbosarjli traktoriin efektif giicii 107 BG ve devir sayist ise 2500 d/d
degerindedir [29]. Ayrica termoelektrik jenerator sistemine giren havanin sicakligl ve kiitlesel debisi
sirastyla 408 K ve 0.162 kg/s’dir [29]. Kompresor igin basing artis orani (py / p,) 2.2 [29]dir.
Kompresoriin ¢ikigindaki borunun ¢ap1 63 mm’dir [29]. Yaz ve kis sicaklik kosullarinin bu ¢aligmanin
sonuglarma etkisini belirlemek i¢in yedi farkli dig ortam sicakligina (268, 278, 283, 288, 293, 298 ve
303 K) gore sayisal analizler yapilmistir. Termoelektrik jeneratdr sisteminin sekizgen tasariminin
nedeni, dairesel sekle benzemesinin yani sira iizerine daha fazla termoelektrik jeneratdér modiiliiniin
yerlestirilmesidir. Bir kenar uzunlugu 45 mm olan diiz sekizgen termoelektrik jenerator sisteminin
kesit alan1 0.0098 m*’dir.
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Her biri p tipi ve n tipi yar1 iletken elemanlardan olusan bir dizi termokupl, bir termoelektrik
modiil olusturur (Sekil 2¢). Ayrica bu birkag termokupl, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip ancak diisiik
elektrik iletkenligine sahip seramik plakalar arasinda sandvi¢ yaparak elektriksel olarak seri ve 1s1l
olarak paralel baglanir. Termoelementin kesit alani ve bacak uzunlugu sirasiyla A, = A4, =
1.96 mm?, [ = 2 mm’dir. p-tipi ve n-tipi termoelemanlardan olusan termokupl sayis1 199dur. Sekil
3, devreli tek bir termokupl gosterimini saglamaktadir. Ayrica Sekil 4, termoelektrik jenerator
sisteminin sematik diyagramini gostermektedir.

p - tipi n - tipi

Sosuk Tc T Sosuk
# -Q[.'
| @ | o
—_— >
AN
Ry

Sekil 3. Devreli bir termokupl

Fan\

o 40 /TE_J Soguk Seramik Yiizeyindeki
— L Diiz Levha Tipi Kanatgikh Yapi

=t 1
Dairesel Boru - o TEJ

50 e B Dairesel Boru-
/ / 40 \\ \

(=]
o~
| —
2|82 TEJ Sicak Seramik Yiizeyindeki 50
Diiz Levha Tipi Kanatcikh Yapi
240 |

Sekil 4. Termoelektrik jenerator sisteminin sematik diyagrami (TEJ: Termoelektrik Jenerator)
[28]

Kanatlar gibi genisletilmis yiizeyler kullanarak havadaki termal enerjiyi etkili bir sekilde
emmek veya dagitmak onemlidir. Bu nedenle, termoelektrik jeneratér modiillerinde diiz plaka tipi
kanatli yapilar (1s1 alicilar) yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 5, bu calismanin termoelektrik
jenerator modiillerinde kullanilan diiz plaka tipi kanatli yapiy1 gostermektedir.
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\ Kanat

- kalmhg (t)
5 |

35 |

E =

2 32 | \
= Kanat
- | 3

arahg (z)
X
Taban 1-\-

Uzunluk (L)

- »
* >

Sekil 5. Diiz plaka tipi kanatli yapi (1s1 alic1)

Cizelge 1, termoelektrik jeneratdr modiillerinin malzeme 6zelliklerini gostermektedir.

Cizelge 1. Termoelektrik jeneratér modiillerinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri.

Malzemelerin 6zellikleri | d (kg/m?) | c¢,(J/kgK) | k (W/mK)
Seramik (Aliimina) 3720 880 25
Bizmut telliir 7700 544 1.5
Aliiminyum 2719 871 202.4
Bakar 8978 381 387.6

Termoelektrik jeneratdr sisteminin iki akis alan1 vardr: ilk akis alan1 kompresdrden gelen 408 K
sicakligindaki havadir. Ikinci akis alan1 dis ortam havasidir.

3. Termoelektrik Jenerator Sisteminin Matematiksel Modellemesi

Kanat kalinlig1 arttik¢a 1s1 transferi de artacaktir. Ancak bu diiz plaka kanat yapisinin hacmi
sabittir (Sekil 5). Bu nedenle optimum kanat kalinligiin ne olacagi énemlidir [30]: Boyutlart bilinen
bir kanatgikli yapmin optimum kalinlik ve optimum kanat araligini bulmak i¢in kanat kalmlig
cinsinden fonksiyon olusturulup Matlab programinda kodlamalar yapilarak optimum kanat kalinlig:
bulunmaktadir. Bunun i¢inde maksimum 1s1l enerji i¢in olan kanat kalinlig1, optimum kanat kalinlig
olmaktadir.

Aliiminyumdan yapilmis diiz plaka tipi kanatlar i¢in kanat sayis1 ifadesi su sekilde yazilabilir:

U (M

Zopt+t

nf=

burada, w kanat genisligi, z,,,; optimum kanat araligi, ¢ kanat kalinligidir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 391-413



A. Giircan, G. Yakar 398

Tek bir kanatcik verimi agagidaki gibi tanimlanir:

__ tanh(B) 2

burada,
_ 2h 3
ﬁ o b (kalt) ( )

burada, b kanat yiiksekligi, 4 1s1 taginim katsayisi, k,; aliiminyumun 1s1 iletim katsayisidir. Burada, b
kanat yiiksekligi sabit alinmistir.

Tek bir kanadin alani su sekilde yazilir:

A =2(L+0)b 4)
Toplam kanatli yiizey alan1 su sekilde ifade edilir:

Ar =1 (A + Lzgpe) (%)
Toplam kanatli yiizey verimi su sekilde yazilabilir:

A
n=1-n7r(1-ny) (©)

Toplam 1s1 transfer hiz1 su sekilde ifade edilir:

Qtop = 7']Ath(TTaban —Ts) (7

Zorlanmig tasimim i¢in optimize edilmis diiz plaka kanatcik tasarimi yapildi. Bu nedenle
optimum kanat aralig1 (z,,,) asagidaki gibi tanimlanir [30]:

Zopt = Lc3.24Re™/2pr=1/4 (8)

Reynolds sayisi, Re = % seklinde tanimlanir.

Is1 taginim katsayisi su sekilde ifade edilir:

h= %0.664Re1/213r1/3 ©)

c

(1)’den (9)’a kadar olan denklemler kullanilarak, diiz plaka tipi kanatli yapmin her bir kanat
kalinlik degeri igin tiim performans degerleri MATLAB® yazilimi ile hesaplanmis ve maksimum 1s1
transfer hizin1 saglayan optimum kanat kalinligi tespit edilmistir. Bdylece termoelektrik jenerator
sisteminin sicak ve soguk yiizeylerinde diiz plaka tipi kanatli yapinin optimum boyutlar1 belirlenmistir.
Bu duruma ait akig semast, soguk taraftaki kanatli yap1 i¢in Sekil 6’da gosterilmektedir.
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[ BASLA ]
Sabit Sayilann girilmesi

Is1l tagimim katsayisi ve optimum kalinh@in hesaplanmasi

i

For dongiisii dncesi matris ve arahk degererinin girilmesi

n=1;

T2matris =[ ];
tw2=0.00001:0. 000000 1:0.002;
- K2="1numeliv2)

t2=tv2(K2);

i

Her bir deger igin hesaplamalann yapilmasi
(ny beta. As, Ay, verim, Giop)

]

I Satir olan matrisleri siitun olarak degigtirme

-

n=n+1
filename="heatsink1 . xlsx"

t,

Maksimum s transferine kargihik gelen R
degerieri bulmak icin on atamalar > “"-/-_Graﬁk GCizdirme )

> I=1:length(Qtots) >

HAYIR

Maksimum 1s1
transferini bul

Maksimum 1s1 transferine kargilik
gelen ifadeleri konsolda goster
(Otop . taps . Nr. Ay, verim)

-

Excele yvazdir
xlswrite(filename, T, 1,"A2");

Sekil 6. Soguk taraf 1s1 alicilarin optimum degerleri icin Matlab Algoritma akis semasi

Termoelektrik jeneratér modiiliinde kararli hal 1s1 transferi ongoriilmiistiir. Ayrica termoelektrik
jenerator modiiliindeki elektriksel ve termal temas direncinin 6nemsiz oldugu, termoelektrik jenerator
modiiliinin milkemmel sekilde yalitilmis oldugu, termoelemanlarin yiizeylerindeki radyasyon ve
konveksiyonun ihmal edilebilir oldugu ve p ve n tipi termoelemanlarin benzer oldugu varsayilmstir.

Termoelektrik jeneratér modiillerinin tiim termoelektrik o6zellikleri sabittir. Baska bir deyisle,
sicaklikla 6zellik degisimi ihmal edilmistir [31].

Bu calismadaki denklem setleri, termoelektrik jenerator modiillerinin hem sicak hem de soguk
taraflarindaki enerji transferini igermektedir. Alt simgeler 1 ve 2, sirasiyla sicak ve soguk miktarlari
temsil eder. Teorik analizler agagidaki denklemlere dayali olarak yapilmistir:
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Tw sicakligindaki sicak yiizeyde emilen 1s1 su sekilde yazilabilir:

On = n|aTyl = S12R + K(T, = T,)] (10)
Qh =n1h1Ay (Teor — Tp) (11)
burada,
a= |ap| + |a,| (12)
_ Polp | pnln (13)
R="0+ 50
K = fe | knfn (14)
Iy In

R, i¢ elektrik direncidir ve K, 1s1l iletkenliktir. p-tipi ve n-tipi termokupllar benzer oldugundan,
R = plA ve K = kA// ‘dir, burada p = p, +p, ve k = k,+k,. Ayrica a, p- ve n-tipi yart iletken
elemanlarin Seebeck katsayisidir, k, p- ve n-tipi yari iletken elemanlarin 1s1 iletim katsayisidir, p, p- ve
n-tipi yart iletken elemanlarin elektriksel 6z direncidir, / p- ve n-tipi yari iletken elemanlarin bacak
uzunlugu ve 4 ise p- ve n-tipi yari iletken elemanlarin kesit alanidir [31].

Soguk ylizeyde aciga ¢ikan 1s1 transfer hiz1 su sekilde verilir:

Qc = naTl +312R+ K(T, — T.)) (15)

Qc = N2h A0 (Ty — Teop) (16)

Termoelektrik jenerator modiilii igin elektrik akimi su sekilde elde edilir:

_ a1 (17)
RL+R

Toplam voltaj su sekilde ifade edilebilir:

Th-T.) (R
V =nlR, = n[a(T, — T,) — IR] = %(ﬁ) (18)
R

Toplam gii¢ ¢ikisi, dis yiik direnci ile su sekilde yazilabilir:

W =nI?R, =1V (19)

Toplam gii¢ ¢ikisi, i¢ 6zellikler agisindan su sekilde tanimlanabilir:
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, 2(p _py2 BL 20
W = nlal(T, - T,) — I?R] = 20T & 20
)
Is1l verim su sekilde ifade edilir:
_w 21)
Ntn Qh
Denklem (21) Denklemler (10) ve (20) kullanilarak yeniden diizenlendiginde asagidaki ifade
elde edilir [31]:
B @
th — 2
() o)
— 2
burada, T = In*le ve 7 = Z—k [31].

Denklem (10) ile (22) arasindaki bu ideal denklemler kullanilarak termoelektrik jenerator
modiiliiniin performansinin simiile edilmesi arzu edilir. Bunun i¢in modiiliin termoelektrik malzeme
ozelliklerini (@, 0 ve k) bilmek gerekir. Ticari termoelektrik jeneratér modiilii {ireticileri iiriin
kataloglarinda maksimum parametre degerlerini  (Iygyr Vingx» Winax Ve Nmp) belirtirler.  Ancak
termoelektrik malzeme &zelliklerini (a, 0 ve k) vermezler. ideal denklemler, elektriksel ve termal
temas direnci, Thomson etkisi ve 1s1 kayiplar1 gibi ¢esitli kayiplar1 icermez. Bu kayiplarin ideal
denklemlerde hesaba katilmasi problemin ¢oziilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle ideal denklemler
ve malzeme Ozellikleri kullanilarak hesaplanan performans egrileri ile ticari modiillerin dl¢iilmesiyle
elde edilen performans egrileri arasinda sapmalar bulunmaktadir. Bu nedenle Lee [31], bir sistem
tasariminda bu kayiplari i¢eren etkin malzeme 6zelliklerini gelistirmistir. Bu etkin malzeme 6zellikleri

ikiye boliinmelidir ¢iinkii her 6zellik p-tipi ve n-tipi termoelementler igerir.

Etkin elektriksel 6z direng asagidaki gibi ifade edilir:

* _ 4(A/D)Winax
n(Imax)?

Etkin Seebeck katsayisi su sekilde yazilabilir:

a* = 4Wnax
Nmax(Th—Tc)

Etkin performans katsayisi su sekilde ifade edilir:

1+Tlmax(ﬂ) 2
Nc Th _ 1
1_71max

Nc

z =

i =

burada, n, = (1 — T, /Ty) Carnot ¢evrimi verimidir [31].

Etkin 1s1l iletkenlik su sekilde tanimlanir:

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 391-413

(23)

24

(25)



A. Giircan, G. Yakar 402

k* = (p“z)z (26)

Termoelektrik cihazlarin 6nemli parametrelerini temsil etmek igin yeni boyutsuz gruplar
tanimlanmustir. Ozellikle, yeni bir optimal tasarima yol agan boyutsuz parametrelerin paydalarinda bir
akigkanin konveksiyon iletkenligini kullanmak onemlidir. Bu, optimum termokupl sayisini veya
optimum 1s1l iletkenligi belirlememizi saglar [31]:

Boyutsuz 1s1l iletkenlik asagidaki gibi tanimlanir:

N, = Rk 7)
N2h24¢2

Boyutsuz konveksiyon su sekilde yazilabilir:

N, = N1h14¢1 (28)
N2h2A¢2

Boyutsuz elektrik direnci su sekilde ifade edilir:

R, =t (29)

Boyutsuz sicakliklar su sekilde tanimlanir:

T = % (30)

T = %2 (31

Tr = Too1 (32)
© T

Iki boyutsuz 1s1 transferi h1z1 ve boyutsuz gii¢ ¢ikist su sekilde tanimlanr:

o (33)
Qh N2h24¢2T02
Qr = Qc (34)
€ MhpATw:;
oW (35)
N2h24¢2Te02

Denklem (27) ile (32) arasinda ifade edilen boyutsuz parametreler kullanilarak, Denklem (10)

ile (17) arasindaki ifadeler asagidaki gibi iki formiile indirgenir:
Nu(Too=Tp) _ ZTeoa(Th=TE)Th  ZTooa(Th=T¢)" (36)
Ny - Ry+1 2(Ry+1)2

+ (T =TS
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Ti=1 _ ZTuop(Ti =TT 2Tz (T -T2)* 37)

Ny Ry+1 2(Ry+1)2

+ (T = T¢)

burada Z, performans katsayisidir (Z = a?/pk). Denklem (33) ve (34) Ty ve Ty igin ¢oziilebilir.
Boyutsuz sicakliklar bes bagimsiz boyutsuz parametrenin bir fonksiyonudur [Denklemler (38) ve

39l

T;{ = f(Nk,Nh,Rr,To’g,ZTooz) (38)
T = f(Ni, Np, Ry, Too, ZTo2) (39)

T girdidir ve ZT.,, girdiyle birlikte malzeme 6zelligidir ve her ikisi de baslangicta saglanir.
Bu nedenle optimizasyon sadece ilk ii¢ parametre (Ng, Nj, ve R,) ile gerceklestirilebilir. iki boyutsuz
sicaklik (T, ve T;) ¢oziildiigiinde, termoelektrik jenerator modiiliiniin hem sicak hem de soguk
baglantilarindaki boyutsuz 1s1 transfer hizlar1 asagidaki sekilde elde edilebilir:

Qn = Np(To — Tp) (40)

Q=T -1 (1)
Daha sonra boyutsuz gii¢ ¢ikisi su sekilde yazilabilir:

W =0Qp,—-Qc (42)
Buna gore, 151l verim su sekilde ifade edilir:

w*
Nth = o (43)
h

Boyutsuz akim asagidaki gibi ifade edilir:

= Pooa(Ti=T¢) (44)

N;
Ry+1

Ayrica boyutsuz voltaj su sekilde ifade edilir:

Ny = (43)
V" NN

Hesaplanan degerler, Denklem (36) ve (37)’ye yerlestirildiginde 4 bilinmeyenli 2 denklem
olusur. Bu denklemlerden, T, ve T, degerlerini bulabilmek igin R, ve N, degerlerinin bilinmesi
gerekir. Bu nedenle bu degerler MATLABR yaziliminda artimli degerler olarak girilmistir. En uygun
tasarim i¢in maksimum gii¢ ¢ikisina gore bulunan degerlerden en uygun degerler elde edilmistir.
Boylece Ty, T ve R, degerleri elde edildi. Dolayisiyla Denklem (30) kullanilarak T, ve Denklem (31)
kullanilarak da T, degerleri elde edilebildi. Maksimum gii¢ ¢ikisina gére bulunan degerlere ait akis
semas1 Sekil 7°de ve en uygun tasarim i¢in optimizasyon degerlerinin ¢éziimiine ait akis semasi ise
Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Excel dosyasindaki datayi oku ve her siitun
igindeki veriyi farkh degisken atama

filename=xlsread('tablo1 xlsx");

|

| Sabit sayilann atanmasi: |

v

Dongu oncesi on hazirhiklar ve atamalar
maxWy = max(W_y)
Wyn=W_y

»< =1 :|ength('wyn)>

aksimum gii¢ gikhisi icin
hesaplanan
degerlere kargilik gelen kogul
Wiyn(l)== maxWy
WyMaxiset1Degeri

Atanan degigkenlerin
konsolda gosterilmesi
(Rr, Mk, T1, T2, Verim, Ni, Nv)

[
-

Sekil 7. Maksimum gii¢ ¢ikigina gére bulunan degerler i¢in Matlab akis semasi

Sekil 7 ve 8’de gosterilen akis semaslarina gore Matlab programinda gerceklestilen analizler ile
elde edilen boyutsuz degerler, yedi farkli dis ortam sicakligi i¢in Cizelge 2’de gdsterilmektedir.

Cizelge 2. TGM-199-1.4-2.0 modiiliiniin optimum boyutsuz degerleri.

Twa(K) | Ny T: | R, | Ng w* T; 5 | 1 N, Ny
268 | 1.2489 | 1.523 | 1.261 | 0.439 | 0.00344 | 1.405 | 1.143 | 0.0234 | 0.0536 | 0.1462
278 | 1.2828 | 1.468 | 1.264 | 0.443 | 0.00288 | 1.364 | 1.129 | 0.0217 | 0.0498 | 0.1306
283 | 1.2992 | 1.442 | 1.266 | 0.445 | 0.00263 | 1.345 | 1.123 | 0.0208 | 0.0478 | 0.1235
288 | 1.3156 | 1.417 | 1.268 | 0.447 | 0.00239 | 1.326 | 1.117 | 0.0199 | 0.0458 | 0.1168
293 | 1.3337 | 1.393 | 1.269 | 0.449 | 0.00216 | 1.308 | 1.111 | 0.0191 | 0.0439 | 0.1096
298 | 1.3490 | 1.369 | 1.271 | 0.451 | 0.00195 | 1.290 | 1.105 | 0.0182 | 0.0419 | 0.1032
303 | 1.3640 | 1.347 | 1.273 [ 0.452 | 0.00176 | 1.273 | 1.099 | 0.0174 | 0.04 | 0.0973
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Basglat

| Sabit sayilarnn tamimlanmasi |

¥

| Boyutsuz tagimim Katsayisinin hesaplanmasi |

v

Dedisken tamimlama ve for donglisd igin on hazirhk
SYMS Xy

Miow =0.452; %0.445:0.001:0.460; %Bu araliktan elde edilmigtir.

Rrv =1.273; %1.265:0.001:1.280; %Bu aralikitan elde edilm

-

n=1;
T1matris
T2matris

>

- K1 = 1:numel{Mkv)
Mk = Miowik1);

W

k2 = 1:numel{Rrv)
Rr = Rrvik2):
Dort Bilinmeyenli iki denklemin dediskenler seklinde yazilmasi
Eq1= (Nh*(Tsy-x))N

=={{{ZToevre*(x-y ) W Rr+1)-((ZTcevre*(x-y ¥ 2 W 2*(Rr+1 )" 2+~
EQ2=(y-1)WMk ==(((ZToevre=*(x-y)*yW{Rr+1))+((ZTocawre*(x-y " 21 (2= (Rr+1)"2))+(x-¥));

1

Tekrarh dongiide iKi bilinmeyenli iki denklemin ¢ozumul
a=0;

=Lk
=Lk

- Denklem kikindn bulunmasmmdan
sonraki pozitif kok kogulu

2. Denklem kokinidn bulunmasindan
sonraki pozitif kok kogulu

Pozitif kGklerin yverlerine yazihp ifadelerin hesaplanmasi
(T, T2, Gy, Qy2, Wy, verim, Mi, Nw)

]

Kdkleri normal sayiyva ddnilistirme
Timaftris({1,n)=double{sol_ x{al):
T2matris(1,n)=double{sol.y(a)):

¥

Hesaplanan boyutsuz sayilann excel kayit dncesi
sutun halinde ayn ayn yazilmasi
n=n+1;
filemame="tablo1_xlsx";

Excel dosyas! olarak kaydet

xlswrite(filename, T,1,"A2");

Sekil 8. Optimizasyon degerlerinin ¢6ziimii icin Matlab akis semasi
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4. Sayisal Analizin Dogrulanmasi

Denklem (1) ve (7) arasindaki esitlikler bir fonksiyon olarak yazilip, modiiliin soguk tarafindaki
1s1 alicilarin optimum kanat kalinliklar1 ve kanat araliklari, farkli dig ortam sicakliklari i¢in Matlab
programi kullanilarak belirlenmistir. Kanat kalinlig1, t, = 0,00001, 0,0000101,0,0000102, ...,0,002
mm degerleri Matlab programinda for dongiisii i¢cine konularak, plot koduyla Sekil 9 elde edilmistir.
Bu durumun akig semasi ise Sekil 6’da gosterilmektedir.

N\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
t(m) <1073

Sekil 9. Is1 alicidan gergeklesen toplam 1s1 transferi ile kanat kalinliginin degisimi (Twz =303 K
i¢in)

Sekil 9°da da goriildigii gibi, kanat kalinlig: arttikga soguk taraftaki 1s1 alicilardan gergeklesen
toplam 1s1 transferi hizli bir sekilde artmakta ve maksimum degerine ulastigi, optimum kanat
kalmhigindan daha biiylik kanat kalinliklarinda ise azalmaya baglamakta ve bu azalma yavas bir
sekilde gerceklesmektedir. Sekil 8°de goriilen degisim, dig ortam sicakliginin 303 K degerine aittir. Bu
degisim, 268 K, 278 K, 283 K, 288 K, 293 K ve 298 K dis ortam sicakliklar1 i¢in de benzer sekilde
elde edilerek, bu sicakliklara ait optimum kanat kalinliklar1 da tespit edilmistir. 303 K i¢in optimum
kanat kalimligimin 0.216 mm, optimum kanat araliginin 0.889 mm ve soguk taraftaki 1s1 alicilardan
gerceklesen maksimum toplam 1s1 transferi degerinin ise 23.65 W oldugu bulunmustur. Yani 303 K dis
ortam sicakliginda, 0.216 mm kanat kalinligina kadar toplam 1s1 transferi hizl bir sekilde artmis, 0.216
mm’de maksimum degerine ulasmis ve 0.216 mm degerinden daha biiyiik degerlerde ise azalmaya
baslamis ve bu azalis yavas bir sekilde gerceklesmistir. Kaynak 30°da da farkli ¢aligmalara ait, 1s1
alicilardan gergeklesen toplam 1s1 transferi ile kanat kalinlig1 arasindaki degisimler gosterilmektedir.
Bu degisimler ile Sekil 9°da elde edilen degisimin benzer davranig gosterdigi goriilmektedir.

5. Bulgular ve Tartisma

Calismada, turbosarjli traktdriin kompresorii ile ara sogutucusu arasina elektrik enerjisi tiretecek
ve ara sogutucuya giren havay1 daha diisiik sicakliga sogutacak sekilde termoelektrik jenerator sistemi
yerlestirilmistir. Bu, turbosarjli traktoriin motor verimliligini artirmak icin Onemlidir. Yaz ve kis
sicaklik kosullarinin ¢alisma sonuglarina etkisini belirlemek igin yedi farkli dis ortam sicakligi (268,
278, 283, 288, 293, 298 ve 303 K) i¢in sayisal analizler yapilmstir.
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Sekil 10°da 1s1 taginim katsayisinin dis ortam sicakligina gore degisimi gosterilmektedir.
62.3

h = —0,0103(T>2) + 65,021
R? = 0,9994

62.25

62.2
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Sekil 10. D1s ortam sicakligia gore 1s1 tasinim katsayisinin degisimi

Sekil 10’da da goriildiigii gibi, dis ortam sicaklig1 artarken 1s1 taginim katsayisi azalmaktadir.
Ayrica, 1s1 tagimim katsayisi ile dig ortam sicakligi arasinda lineer bir durum s6z konusudur ve bu
durum h = —0.0103(T5) + 65.021 seklinde gergeklesmektedir (Sekil 10).

Termoelektrik jeneratdor modiiliiniin soguk tarafindaki 1s1 alicidan dis ortama verilen
maksimum 1s1 ile dig ortam sicaklig1 arasindaki degisim Sekil 11°de gosterilmektedir.

26
Qmaxtop = —0,0626(Twy) + 42,6
25.5 R% = 0,999
=~ 25
g
o,
o
£ 245
o
E
=2
24
235
265 270 275 280 285 290 295 300 305

TDOZ(K)

Sekil 11. Kanatli yiizeylerden transfer edilen maksimum 1s1 miktarinin dis ortam sicakligi ile
degisimi

Termoelektrik jeneratdér modiiliiniin soguk tarafindaki kanatli yilizeyden (1s1 alici) dis ortama
transfer edilen maksimum 1s1 ile dis ortam sicaklig1 arasinda da lineer bir iliski bulunmaktadir ve bu
iliski Gaxtop = —0.0626(Ty) + 42.6 seklinde gergeklesmektedir (Sekil 11). Bu lineer birliktelikte,
dis ortam sicakligi artarken transfer edilen maksimum 1s1 azalmaktadir. Bu durum ise, dig ortam
sicakligmin artmasiyla birlikte, 1s1 transferinin gergeklesmesini saglayan, modiiliin soguk yiizey
sicaklig1 ve dis ortam sicakligi arasindaki farkin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Kanathi ylizey veriminin farkli dis ortam sicakliklarindaki degisimi Sekil 12’de
goriilmektedir.

0.8
N=6X10 7(Tep)? — 8% 10 >(Tp) + 0,763
0.798
L) 2
= R = 10,9837
— 0796 ’
g=
=
5 0.794
-
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=
V.
0.786
265 270 275 280 285 290 295 300 305

TOOZ(K)

Sekil 12. Kanath ylizey veriminin dis ortam sicakligi ile degisimi

Dis ortam sicakligindaki artis ile kanatli yiizey veriminin de arttig1 Sekil 12°de gosterilmektedir.
Bu durum, dis ortam sicakligi arttik¢a, soguk taraftaki 1s1 alicilardan dig ortama gergeklesen
maksimum 1s1 transferinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii dig ortam sicaklhigi arttikca
termoelektrik modiiliin soguk yiizey sicakligi artmaktadir. Ancak dis ortam sicakligiyla birlikte kanatl
ylizey verimindeki bu artig, yaklasik olarak 283 K sicakligina kadar gerceklesmekte ve 283 K <
Towz <288 K 283 K araliginda ise azalma egilimi gdstermektedir. Buna ilave olarak T, > 288 K
durumunda da, dis ortam sicaklig1 arttik¢ca kanath yiizey verimi tekrar artmaktadir (Sekil 12). Ayrica

kanatl yiizey verimi ile dis ortam sicakligi arasinda 1 = 6x1077 (Te)? — 8x1075(T,) + 0.763
seklinde polinomsal bir iliski bulunmaktadir (Sekil 12).

Termoelektrik jeneratdr modiiliin soguk yiizey sicakligi ile termoelektrik jeneratdr sisteminin
1s1l verimi arasindaki iliski Sekil 13°te gosterilmektedir.

2.4
23
2.2

2.1

Neh (%)

1.9
1.8
1.7

16
305 310 315 320 325 330 335

Te (K)

Sekil 13. Termoelektrik jeneratér modiiliiniin soguk yiizey sicakligi ile termoelektrik jenerator
sisteminin 1s1l veriminin degisimi
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Sekil 13°te de goriildligli gibi, termoelektrik jeneratér modiiliiniin soguk yiizey sicakligi
azaldikc¢a termoelektrik jenerator sisteminin 1sil verimi artmaktadir. Yani 1s1 alicilardan dig ortama
gerceklesen 1s1 transferi arttikca termoelektrik jeneratdr sisteminin 1sil verimi artmaktadir. Sonug
olarak; turbosarjli sistemin kompresorii ile ara sogutucusu arasina yerlestirilen termoelektrik jenerator
sisteminin soguk tarafindaki 1s1 alicilarin kanat optimizasyonunun, farkli dis ortam sicakliklarina gore
belirlenmesi, termoelektrik jeneratorlerde tretilen elektriksel giic miktarindaki artig igin Onemli
olmaktadir. Basgka bir ifadeyle, termoelektrik jenerator sisteminin soguk ylizeyinden dis ortama verilen
1s1 miktarindaki artis, termoelektrik jenerator sisteminin 1si1l verimindeki artisi 6nemli Ol¢ilide
etkilemektedir. Bu artis ise soguk tarafin 1s1 alicilar ile saglanmaktadir. Yani dig ortama verilen 1s1
miktarindaki artis, Termoelektrik modiiliin soguk ylizey sicakligini etkilemektedir. Termoelektrik
jeneratoriin 1s1l verimi de bu modiiliin soguk yiizey sicakligina baglidir ve bu durum Denklem (22)’de
de goriilmektedir.

6. Sonuclar

Calismada, bir termoelektrik jeneratoriin soguk tarafindaki kanath yiizeyden dis ortama verilen
maksimum 1s1 miktarinin farkli dig ortam sicakliklarina gore degisimi Matlab programi kullanilarak
belirlenmistir. Buna gore, dis ortam sicakligindaki artis ile 1s1 tasinim katsayisinin ve transfer edilen
maksimum 1sinin azaldig1 ve her iki durumda da degisimin lineer gergeklestigi belirlenmistir. 268 K
sicakliginda gergeklesen maksimum 1s1 transferinin 303 K sicakligina gore yaklasik olarak 9%9.3 artig
gosterdigi bulunmustur. Ayrica, kanatli yilizey veriminin de dig ortam sicakligi ile degisimi incelenmis
ve sicaklik arttik¢a kanatl yiizey veriminin artti1 tespit edilmistir. Ancak, bu artisin yaklagik olarak
283 K sicakligina kadar gerceklestigi, 283 K < Typ < 288 K araliinda ise azalma egilimi gosterdigi
ve Tey > 288 K igin ise tekrar arttigi belirlenmistir. 303 K sicakligindaki kanathi yiizey veriminin 268
K sicakligimma gore yaklasik olarak %1.3 daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica termoelektrik
jenerator modiiliinlin soguk yiizey sicakligi azaldikca termoelektrik jenerator sisteminin 1s1l veriminin
arttig1 belirlenmistir.
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Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢catigsmasi bulunmadigini beyan etmektedirler.

Semboller

A p- ve n-tipi malzemenin kesit alan1 (m?)
A Toplam kanath yiizey alan1 (m?)

Ag Tek kanatcik alan1 (m?)

b Kanat yiiksekligi (m)

Cp Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/kgK)

d Yogunluk (kg/m®)

h Is1 tasinim katsayis1 (W/m’K)

1 Elektrik akimi (A)
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Maksimum elektrik akimi (A)

p- ve n-tipi malzemenin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
Isil iletkenlik (W/K)

Kanat malzemesinin (aliiminyum) 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
Havanin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

Etkin 1s1l iletkenlik (W/mK)

p- ve n-tipi termoelektrik elemanin bacak uzunlugu (m)
Ist alicinin uzunlugu (m)

Akisin karakteristik uzunlugu (m)

Termoelektrik jenerator modiiliiniin termokupl sayis1 (p ve n sayisi)
Kanat sayis1

Boyutsuz 1s1l iletkenlik

Boyutsuz konveksiyon

Boyutsuz akim

Boyutsuz voltaj

Basing (Pa)

Prandtl sayis1

Termoelektrik jeneratdr modiiliinden 1s1 akist (W)
Soguk tarafta boyutsuz 1s1 transfer hizi

Termoelektrik jeneratdr modiiliine 1s1 akigi (W)

Sicak tarafta boyutsuz 1s1 transfer hizi

Is1 alicinin toplam 1s1 transfer hizi (W)

I¢ elektrik direnci (€2)

Reynolds sayist

D1s yiik direnci (€2)

Boyutsuz elektrik direnci

Kanat kalinlig1 (m)

Termoelektrik jeneratdr modiiliiniin soguk yiizey sicakligi (K)
Soguk tarafta boyutsuz sicaklik

Termoelektrik jenerator modiiliiniin sicak yiizey sicakligi (K)
Sicak tarafta boyutsuz sicaklik

Sicak ortam sicakligi (K)

Dis ortam sicakligi (K)

Boyutsuz sicaklik

Ortalama sicaklik (K)

Is1 alicinin taban sicakligi (K)

Hava akis hiz1 (m/s)

Voltaj (V)

Is1 alicinin genigligi (m)

Elektriksel gii¢ ¢ikisi (W)

Boyutsuz gii¢ ¢ikisi

Maksimum gii¢ ¢ikisi (W)

Performans katsayisi (1/K)

Kanat aralig1 (m)

Optimum kanat araligi (m)

Etkin performans katsayis1 (1/K)

Yunan sembolleri

a

*

a

Seebeck katsayist (V/K)
Etkin Seebeck katsayis1 (V/K)
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p Elektriksel 6zdireng (Q2m)

p* Etkin elektriksel 6zdireng (QQm)
n Toplam kanath yiizey verimi (%)
ul Kanat verimi (%)

Nen Isil verim (%)

Nmp Maksimum gii¢ verimi (%)

Ne Carnot ¢evrimi verimi (%)
Nmax Maksimum 1s1l verim (%)

v Kinematik viskozite (m?/s)

Alt indisler

c Soguk taraf

h Sicak taraf

1 Sicak taraf

2 Soguk taraf

n N-tipi termoelektrik eleman

p P-tipi termoelektrik eleman
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OZET

Modiilerlik, g¢izgelerden bilgi ¢ikarmak i¢in, ¢ok kullanilan bir makine 6grenimi algoritmasidir. Modiilerlik,
6ziinde, ele alman ag1 daha kiiglik kiimelere boler. Olusturulan kiimeler, ayn1 kiimedeki diigiimler arasindaki
paylasilan 6zellikleri vurgular. Bu ¢alismada 6x6 at ¢izgesini modiilerlik yontemiyle analiz ederek 6 At Kaplama
Probleminin (6-AKP) ¢oziimlerini elde ettik. Aragtirmamiz 0,1 ile 2,0 arasindaki ¢6ziintirliikler i¢in degigsmektedir.
Coziiniirliik 1,2 i¢in bulunan maksimum modiilerlik puani 0,318'dir. 0,3 ve 0,4 olmak iizere ¢oziiniirliikler, tim
¢ozlimleri 8 at ile tanimladi. Ayrica, 0,2 ¢ozliniirliikler i¢in 8 at ve 0,2, 0,3 ve 0,4 ¢oziiniirliikkler i¢in 9, 10, 11, 12,
13 at ile baz1 ¢oziimler elde edilmektedir. Ayrica, ¢oziiniirlik 0,3, 6-AKP ¢oziimlerini bulmak i¢in en verimli
¢oOzlinlirliiktiir. Ayrica, analizlerimiz gosterdi ki 0,2 ¢ozliniirligi, 6-AKP'in 195 ¢ozlimiinii daha fazla ¢dziim
bulmak i¢in en iyi ¢6ziiniirliiktiir. Son olarak, modiilerlik yontemi, 2253 ¢6ziim arasindan 0,5 ¢oziiniirlik icin
61'den, 0,2 ¢oziiniirliik i¢in 195'e kadar olan ¢oziimleri ¢ikariyor.

Anahtar Kelimeler: At ¢izgesi, modiilerlik, At Kaplama Problemi, Makine 6grenmesi

UNSUPERVISED MACHINE LEARNING ALGORITHM TO SOLVE
KNIGHT COVERING PROBLEM FOR 6 BY 6 BOARD

ABSTRACT

Modularity is a well-known method as a machine-learning algorithm to extract information from graphs. The
modularity, in essence, divides the considered network into smaller clusters. The extracted clusters highlight the
shared properties between the nodes in the same cluster. In the present study, we analyze the 6x6 knight graph by
modularity method to obtain 6 Knight Covering Problem (6-KCP) solutions. Our investigation is ranged for the
resolutions from 0.1 to 2.0. The maximum modularity score is 0.318 found for resolution 1.2. The resolutions,
namely 0.3 and 0.4, identified all solutions, by 8 knights. Moreover, some solutions are obtained by 8 knights for
the resolutions 0.2 and by 9, 10, 11, 12, 13 knights for the resolutions 0.2, 0.3, and 0.4. Moreover, resolution 0.3 is
the most efficient resolution to find 6-KCP solutions. Also, within our analysis, resolution 0.2 is the best resolution
to find more solutions, 195 solutions of 6-KCP. Lastly, the modularity method extracts the solutions from 61, for
resolution 0.5, to 195, for resolution 0.2, out of 2253 solutions.

Keywords: Knight graph, modularity, Knight Covering Problem, Machine learning

1. Introduction

The Knight Covering Problem (KCP ak.a. N-KCP) is an interesting problem for computer
scientists since there is no analytical solution. The problem is introduced based on the knights'
movements on the chess-board-likes. The uniqueness of knight moves became subject to various
researches such as the knight's tour problem [1-5] extended problems [6-8]. image encryption [9-13] and
the N-KCP [14-21]. In the N-KCP, the knights are placed on a NxN board in such a way so no knights
attack each other and the placed knights cover the board by either occupy or threaten. The N-KCP is an
NP-Complete problem with Quadratic Time Complexity: O(n?). Nevertheless, there are many numerical
methods are developed to identify some or all KCP solutions such as the independent set [22, 23] and
the Girvan-Newman clustering algorithm [24] of the responding knight graphs of N-KCP. Additionally,
modularity algorithm is introduced for 3-KCP [25], 4-KCP [26], and 5-KCP [27]. At present, the knight
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graph representation of 6-KCP is introduced and classified by the modularity. The classified graph is
analyzed by means of 6-KCP solutions. The details of the analysis are discussed in the following sections.

6-KCP is the problem to place a certain number of knights on 6 by 6 chessboard-like, so every
cell is either occupied or threatened. In Figure 1, 2 of the 6-KCP solutions which are found by binary
graph method [22] are depicted. The solutions consist of 18 knights on the 6 by 6 boards. The solutions
are shown in Figure 1 are rotationally, vertically, and horizontally symmetric solutions Thus, they
represent only 1 unique solution.

A A4 A a A A
A 4 A A A A
A A4 A A A4 A
A 4 A a A A
A 4 A A4 A A
a 4 A a A a

Figure 1. 2 of the 6-KCP solutions by utilizing the binary graph method.

We intend to use the unsupervised clustering algorithm, namely modularity, to solve 6-KCP. Thus,
the first step of the algorithm is the conversion of the board (6x6) to the knight graph. Figure 2 shows
the particular knight graph in which every node is colored and proportionally sized with respect to the
degrees of the nodes. Every cell on the board is represented by a node on the board and is labeled by an
index number. To highlight the indexing, the graph is presented in the board layout. The cells on the
corners (colored orange) can cover 2 cells. The cells on the edges (colored green) can cover 3 cells, and
the cells (colored purple) are next can cover 4 cells. The cells, colored light blue, can cover 6 cells.
Lastly, 4 cells (colored dark green) can cover 8 cells. The cells which are covered are reachable by one
legal knight move. Hence, the cells in which the knight covers and an extra cell is occupied by the
particular knight. To sum up, the graph form of 6-KCP is composed of 36 nodes and 80 edges. The nodes
have 2, 3, 4, 6, and 8 degrees. They are distributed from the entire graph by the portion respectively
11.11%, 22.22%, 33.33%, 22.22%, and 11.11%. Every knight and their place on the board is explicitly
shown in Figure 3.

®
@ @ @ @ @ Color code Degree Number of Nodes | Percentage in the graph (%)
@ “ g 4 11.11

olo' I oJo ; : o
@ @ 6 8 22.22

OO®®® ® .

Figure 2. 6-KCP graph is depicted with the nodes that are colored and sized proportionally to the
degrees of nodes. Please see Figure 3 for a more detailed view of relations.

The graph analyses provide important information to extract information from data presented in
the form of networks such as computational networks [28-30], social networks [31-34], biological
networks [35-37], word networks [38-40], infection networks [41, 42]. One of the many analysis
methods is clustering which divides the whole network into smaller relational clusters of the nodes. Each
cluster presents a relatively stronger relation of included nodes in the same cluster. The clustering
algorithms are extensively utilized since it is relatively computationally efficient. There are numerous
graph clustering algorithms which are based on different properties of the graph, so they end up with
different clusters. For example, the Girvan-Newman algorithm is based on edge betweenness, Highly
Connected Clusters utilizes graph connectivity, k-means clustering divides the network by mean value,
and Modularity generates modules (a.k.a. clusters) by means of the strength of division of a network. In
this study, we investigated 6-KCP by modularity. The modularity algorithm has many advantages such
as it is a flexible algorithm by the changing resolution. To increase resolutions divide the network to a
greater number of clusters and to decrease the resolution is a lesser number of clusters. The appropriate
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resolution can be found based on the intention and the modularity score. Since we intend to provide 6-
KCP solutions by modularity application, we changed the resolution from 0.1 to 2.0 which are all
meaningful clusters.

2. Unsupervised Machine Learning

Unsupervised machine learning algorithms have a wide range of applications such as image
processing [43-45], digital signal processing [46, 47], biomedical research [48], segmentation [49-52].
Likewise, in this study, we have applied the unsupervised learning algorithm, namely modularity. Knight
graph for 6x6 board, as shown in Figure 2, is clustered to extract the relational information, so the
relational information provides heuristic information in the sense of 6-KCP solution.

There are developed algorithms to solve N-KCP based on knight graphs [22]. In Figure 1, two of
the 6-KCP solutions are presented which are found by the binary layout of the graph. Likewise, in this
study, we are benefited by graph forms in the search of 6-KCP solutions. Specifically, we use modularity
to analyze the 6-KCP graph to find solutions. The considered analysis method divides the 6-KCP
network into densely connected smaller clusters. The clustered nodes present a stronger relationship
between the knights. Thus, this heuristic highlights the knights which are less likely to be in the same
solution. The details of the modularity method and the solution algorithm is introduced in the following
sections.

® 2 18 24 @30 36
- T ® @
: ® @ @ @
18 24 0 30 12 36 18 2
5 1 (7 (23 29 35
@ 4 (28) (0 2 (@)
® ® @ ®@ @ ® @ @ @ @)
12 0 18 12 2 18 30 2 3% 30
(7 23 5 29 1 39 17) @3
4 (10) @ @8 34
® ® & ®@ @ e @ ®
8 @ @® 8 @) s @ @ @ 2
1 5 (@) 1 23) @ @ @ @ 29
® o 0. /@ ®
3 (o) @ @ (1) 33
(14 (20) 2 26 8 32 (1) 20
7 1 13 7 19 13 25 19 3 25
(10 4 ® @ @) @ @ (28)
® ® o -0 @' /)0 '@ ®
2 8 14) @) 26 32
13 19 il 25 7) 31 13 19
® > @ ® @ @ o ® @ ®
(19) (@0 D) 26 8 2 (14) @)
® @ 13 19 25 31

Figure 3. 6-KCP has 36 cells to place a knight. Each cell is represented by a node, and they are
connected to the nodes which they can cover
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3. Modularity

We used the modularity to identify the closely related knights for the 6-KCP. The modularity
score is calculated by various formulas. The formula which we utilized is as follows [53, 54]

1 kik;
Q =%Z<Aij —Vz—m]> 8(ci,¢) (1)

i,j

where m stands for the number of edges in the graph. A;; represents the weights of the edge between
nodes i and j. y is the resolution parameter. §-function is 1 if ¢; = ¢;; in other words, node i and j are in
the same cluster and 0 otherwise. k; is the degree of node i and k; is the degree of node j.

Throughout our analysis, we used the Gephi [55-57], and the resolutions are limited from 0.1 to
2.0 which is defined specific to the 6-KCP graph. The analysis and implementation results will be given
in the Results and Discussion section.

4. Results and Discussion

The investigated relational information of the 6-KCP graph by modularity score extracted
communities from 1 to 16 with respect to the changing modularity resolution.

The modularity identifies the strong relationships between nodes. However, the 6-KCP solutions
are to place the knight which should have weak/no relations in the same solution. Thus, the extracted
clusters reveal the list of positions that are the least likely to be in the same solutions.

In Figure 5, modularity results on 6-KCP (for resolution = 0.1 — 2.0) graphs are presented. The
resolutions 1.9 and 2.0 is extracted 1 cluster in 6-KCP graph as shown in Figure 5.s and t. Thus, in the
generated possible solutions from the graphs, there is no two nodes could be included simultaneously in
a solution, so no solution is identified. In Figure 5.0, p, g, and 1, 2 clusters are generated by modularity
with the resolutions 1.5, 1.6, 1.7, and 1.8 respectively. Likewise, 2 nodes (a.k.a. 2 knights) solutions do
not exist for 6-KCP. Likewise, modularity application for resolution 1.4 cannot generate 6-KCP solutions
since there is only 3 clusters. For the resolution = 1.1, 1.2 and 1.3, in Figure 5.k, I, and m, the 6-KCP
graph is divided into 4 clusters which leads to no solutions. For resolutions = 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 6-KCP
graph is divided to 6 cluster with different topology therefore no solution generated. The resolution is
0.6 extracts 6 clusters again which is not sufficient for 6-KCP solutions. The resolution 0.5 divides 12
clusters, so 61 solutions are identified. Resolution 0.4 leads to 80 solutions with length 8, 9, 10, 11, and
12. The resolution 0.3 is found the solutions for changing lengths from 8 and 13, and the total number
of solutions are 185. The resolution 0.2 results with 2 solutions with length 8 and 13, also, 6, 36, 48, 101
solutions with length 9,10, 11, 12 respectively. In summary, the modularity mostly covers the solutions
with length from 8 to 13. The relation with the number of clusters and found solutions are summarized
in Figure 10.
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Figure 4. (Color Online) Black empty squares show the number of total solutions by the specified
number of knights. The red circle, upside blue triangle, and downside triangle show the number of found
solutions for the resolutions 0.2, 0.3, and 0.4 respectively.
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The modularity identifies some solutions of 6-KCP. Figure 7 presents the number of solutions vs
the number of required knights. The found solutions are limited to length 8 and 13. While resolution 0.2
has the highest capacity for the solution places more knights on the board such as 11 and 12, resolution
0.5 finds less number of solutions such as 9, 10, and 11.

e

008 oo
foos”

Resolution = 0.1

Resolution = 0.9

Resolution =1.9 Resolution = 2

Figure 5. The modularity method is applied to 6-KCP graph for various resolutions from 0.1 to 2.0
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The applied modularities for the resolutions between 0.1 to 2.0 clustered the 6-KCP graph. In
Figure 6, the increasing resolutions divide the network into smaller numbers of clusters. However, the
modularity score does not follow any particular trend. The maximum modularity score is 0.318 for the
resolution 1.2, so the best clusters in the sense of modularity algorithm. The investigations show the
increasing number of clusters more likely to find 6-KCP solutions (See Figure 4 and Figure 7). The
modularity score as a quality measurement shows no explicit correlation with the number of found
solutions for the same resolutions as shown in Figure 6. The highest modularity score is 0.318 (for
resolution 1.2). Thus, clustering for 1.2 presents the best sub-communities by means of modularity.

In Figure 7, the number of generated permutations is compared with the number of identified
solutions for the resolution between 0.1 and 1.2. Although communities are identified, no solutions are
obtained for the resolutions 1.2-1,8. The resolution 0.1 leads to 107495424 permutations which is beyond
our computational capability. The resolutions 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, and 0.6 generates 44789760, 24883200,
21870000, 12960000, and 1470000permutations respectively. These permutations are ended with
several solutions such as 195, 185, 80, 61 respectively. The relational information is depicted in
computational efficiency (See Figure 8).

The number of generated permutations has a strong correlation with the identified solutions. Thus,
the computational efficiency of the particular resolution shows the efficiency of this correlation. The
computational efficiency of a resolution is defined in equation 2 and presented with changing resolution
in Figure 8. The computational efficiency is formulated as:

Number of found solutions * 100

Effici the cluster = 2
fficiency of the cluster Number of permutations @)

Resolution 0.2 introduces the best clustering by means of 6-KCP, 195 solutions. However, it is
not computationally efficient (4.35367x10*) because it is one of the resolutions which generate the
highest number of permutations. The most computationally efficient resolution is 0.3 by 7.43474x10™.
It finds 185 solutions by 24883200 permutations. Thus, resolution 1.0 extracts relatively more
meaningful clusters for solution identification of 6-KCP.
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Figure 6. (Color online) While the resolution increase causes to the lower number of communities for
6-KCP graph, the modularity score does not follow a particular pattern
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Figure 7. (Color online) The number of found solutions are strongly related to the number of
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Figure 8. (Color online) Resolution 0.3 has the highest computational efficiency concerning the
other resolutions. However, the highest number of solutions, namely 195, is obtained by resolution 0.2

which is considerably computationally less efficient. Our analysis does not include resolution 0.1.
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Figure 9. (Color online) Modularity score has no explicit relation with the number of found solutions

for the 6-KCP graph in the application of modularity algorithm
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Figure 10. The number of communities increases up to reach a threshold and then it starts to identify
the 6-KCP solution.

5. Conclusion

In this study, we have applied an unsupervised learning algorithm namely the Modularity on 6-
KCP. The analyses show resolution 0.3 is the computationally efficient resolution to find some solutions
of 6-KCP. Moreover, the analysis shows resolution 0.2 is the best resolution to find some solutions of 6-
KCP. The maximum modularity score is 0.318 found for resolution 1.2. Moreover, resolution 0.2 is the
best resolution to find more solutions of 6-KCP. However, no solution is identified for that particular
resolution. Lastly, modularity extracts the solutions from 61 to 195 out of 2253 solutions.
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APPENDIX

The extracted solutions are listed by the clustered graph for the resolutions, namely 0.2, 0.3, 0.4,
and 0.5.

For resolution 0.2.

3,8,9,10,12,27,28,33 34
3,8,9,10,12,28,31,33,34,35
3,9,10,12,19,28,31,33,34,35
7,8,9,10,11,12,27,28,33,34
2,3,6,8,9,12,18,27,28,33,34
2,3,6,8.9,12,18,28 31,33 34,35
2,3,6,9,12,18,19,28,31,33,34,35
2,6,7,8.9,11,12,18,27,28,33 34
4,7,9,10,24,27,32,33,34,36
3,4,9,10,27,28,33,34
3,4,9,10,24,27,32,33,34,36
3,4,9,10,31,32,33,34,35,36
3,4,9,10,24,31,32,33,34,36
3,4,9,10,19,28,31,33,34,35
3,4,9,10,19,31,33,34,35,36
3,4,9,10,19,24,31,33,34,36
4,7,9,10,11,27,28,33,34
4,7,9,10,11,27,32,33,34,36
9,10,15,16,30,31,32,33,35,36
9,10,15,16,31,32,33,34,35,36
1,3,6,8,12,13,18,27,28,30,33
1,3,6,8,12,13,18,27,28,33,34
1,3,6,8,12,13,18,28,30,31,33,35
1,3,6,8,12,13,18,28,31,33,34,35
1,3,6,8,13,18,23,28,30,31,33,35
1,3,6,12,13,18,19,28,30,31,33,35
1,3,6,12,13,18,19,28,31,33,34,35
1,3,13,17,18,19,23,31,33,35
1,3,13,17,18,19,23,24,31,33
1,3,5,8,10,12,13,27,28,30,33
1,3,5,8,10,12,13,27,28 33,34
1,3,5,6,8,12,13,27,28,30,33
1,3,5,6,8,12,13,27,28,33,34
1,3,5,6,12,13,19,28,30,31,33,35
1,3,5,6,12,13,19,28,31,33,34,35
1,3,5,10,12,13,19,28,30,31,33,35
1,3,5,10,12,13,19,28,31,33,34,35
1,3,5,13,17,19,23,31,33,35
1,3,5,13,17,19,23,24,31,33
1,3,5,6,8,12,13,28,30,31,33,35
1,3,5,6,8,12,13,28,31,33,34,35
1,3,5,6,8,13,23,28,30,31,33,35
1,3,5,8,10,12,13,28,30,31,33,35
1,3,5,8,10,12,13,28,31,33,34,35
1,6,7,8,11,12,13,18,27,28,30,33
1,6,7,8,11,12,13,18,27,28,33,34
1,5,6,7,8,11,12,13,27,28,30,33
1,5,6,7,8,11,12,13,27,28,33,34
1,5,7,8,10,11,12,13,27,28,30,33
1,5,7,8,10,11,12,13,27,28,33,34
1,2,3,6,8,12,18,27,28,33,34
1,2,3,6,8,12,18,28,31,33,34,35
1,2,3,6,12,18,19,28,31,33,34,35
1,2,3,17,18,19,23,26,31,33,35
1,2,3,17,18,19,23,24,26,31,33
1,2,3,5,6,8,12,27,28,33,34
1,2,3,5,6,8,12,28,31,33,34,35
1,2,3,5,6,12,19,28,31,33,34,35
1,2,3,5,17,19,23,26,31,33,35
1,2,3,5,17,19,23,24,26,31,33
1,2,6,7,8,11,12,18,27,28,33,34
1,2,5,6,7,8,11,12,27,28,33,34
1,4,6,7,13,18,24,27,30,32,33,36
1,4,6,7,13,18,24,27,32,33,34,36
1,4,5,6,7,13,24,27,30,32,33,36
1,4,5,6,7,13,24,27,32,33,34,36
1,4,5,7,10,13,24,27,30,32,33,36
1,4,5,7,10,13,24,27,32,33,34,36
1,3,4,6,13,18,27,28,30,33
1,3,4,6,13,18,27,28,33,34
1,3,4,6,13,18,24,27,30,32,33,36
1,3,4,6,13,18,24,27,32,33,34,36
1,3.4,6,13,18,30,31,32,33,35,36
1,3,4,6,13,18,31,32,33,34,35,36
1,3.4,6,13,18,24,30,31,32,33,36
1,3.4,6,13,18,24,31,32,33,34,36
1,3.4,5,6,13,27,28,30,33
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1,3,4,5,6,13,27,28,33,34
1,3,4,5,10,13,27,28,30,33
1,3,4,5,10,13,27,28,33,34
1,3,4,6,13,18,19,28,31,33,34,35
1,3.4,6,13,18,19,23,24,30,31,33
1,3.4,6,13,18,19,23,28,30,31,33,35
1,3,4,6,13,18,19,30,31,33,35,36
1,3.4,6,13,18,19,31,33,34,35,36
1,3,4,6,13,18,19,24,30,31,33,36
1,3,4,6,13,18,19,24,31,33,34,36
1,3.4,6,13,18,23,30,31,32,33,35
1,3,4,6,13,18,23,24,30,31,32,33
1,3,4,5,10,13,24,27,30,32,33,36
1,3,4,5,10,13,24,27,32,33,34,36
1,3.4,5,6,13,24,27,30,32,33,36
1,3,4,5,6,13,24,27,32,33,34,36
1,3.4,5,6,13,19,28,31,33,34,35
1,3,4,5,6,13,19,23,24,30,31,33
1,3,4,5,6,13,19,23,28,30,31,33,35
1,3.4,5,6,13,19,30,31,33,35,36
1,3,4,5,6,13,19,31,33,34,35,36
1,3.4,5,6,13,19,24,30,31,33,36
1,3,4,5,6,13,19,24,31,33,34,36
1,3.4,5,10,13,19,28,30,31,33,35
1,3,4,5,10,13,19,28,31,33,34,35
1,3.4,5,10,13,19,30,31,33,35,36
1,3,4,5,10,13,19,31,33,34,35,36
1,3.4,5,10,13,19,24,30,31,33,36
1,3,4,5,10,13,19,24,31,33,34,36
1,3.4,5,6,13,23,30,31,32,33,35
1,3,4,5,6,13,23,24,30,31,32,33
1,3,4,5,6,13,30,31,32,33,35,36
1,3.4,5,6,13,31,32,33,34,35,36
1,3.4,5,6,13,24,30,31,32,33,36
1,3.4,5,6,13,24,31,32,33,34,36
1,3,4,5,10,13,30,31,32,33,35,36
1,3,4,5,10,13,31,32,33,34,35,36
1,3,4,5,10,13,24,30,31,32,33,36
1,3.4,5,10,13,24,31,32,33,34,36
14,6,7,11,13,18,27,28,30,33
1,4.,6,7,11,13,18,27,28,33,34
14,6,7,11,13,18,27,30,32,33,36
1,4,6,7,11,13,18,27,32,33,34,36
1,4,5,6,7,11,13,27,28,30,33
1,4,5,6,7,11,13,27,28,33,34
1,4,5,7,10,11,13,27,28,30,33
1,4,5,7,10,11,13,27,28,33,34
1,4,5,6,7,11,13,27,30,32,33,36
1,4,5,6,7,11,13,27,32,33,34,36
1,4,5,7,10,11,13,27,30,32,33,36
1,4,5,7,10,11,13,27,32,33,34,36
1,6,13,15,16,18,30,31,32,33,35,36
1,6,13,15,16,18,31,32,33,34,35,36
1,10,13,15,16,30,31,32,33,35,36

1,13,15,16,17,18,31,32,33,34,35,36

13,14,17,18,19,20,23,24
5,13,14,17,19,20,23,24,29
11,13,14,17,18,19,20,23 35
5,11,13,14,17,19,20,23,29,35
2,14,17,18,19,20,23,24,26
2,5,14,17,19,20,23,24,26,29
2,11,14,17,18,19,20,23,26,35
2,5,11,14,17,19,20,23,26,29,35
4,6,13,14,18,19,20,23,24,30
4,6,13,14,18,19,20,24,30,36
4,6,13,14,18,19,20,24,34,36
4,6,13,14,18,20,23,24,30,32
4,6,13,14,18,20,24,30,32,36
4,6,13,14,18,20,24,32,34,36
4,5,6,13,14,20,23,24,29,30,32
4,5,6,13,14,20,24,29,30,32,36
4,5,6,13,14,20,24,29,32,34,36
4,5,6,13,14,19,20,23,24,29,30
4,5,6,13,14,19,20,24,29,30,36
4,5,6,13,14,19,20,24,29,34,36
4,6,11,13,14,18,19,20,23,30,35
4,6,11,13,14,18,19,20,30,35,36
4,6,11,13,14,18,19,20,34,35,36
4,6,11,13,14,18,20,23,30,32,35

4,6,11,13,14,18,20,30,32,35,36
4,6,11,13,14,18,20,32,34,35,36
4,5,6,11,13,14,19,20,23,29,30,35
4,5,6,11,13,14,19,20,29,30,35,36
4,5,6,11,13,14,19,20,29,34,35,36
4,5,6,11,13,14,20,23,29,30,32,35
4,5,6,11,13,14,20,29,30,32,35,36
4,5,6,11,13,14,20,29,32,34,35,36
6.9,14,15,16,18,30,31,32,33,35,36
6,9,14,15,16,18,31,32,33,34,35,36
6,13,14,15,16,18,30,31,32,33,35,36
6,13,14,15,16,18,31,32,33,34,35,36

13,14,15,16,17,18,31,32,33,34,35,36

3,8,9,10,12,25,27,28,29,34
3,8,9,10,12,25,28,29,31,34,35
3,9,10,12,19,25,28,29,31,34,35
7,8,9,10,11,12,25,27,28,29,34
2,3,6,8,9,12,25,27,28,29,34
2,3,6,8,9,12,18,25,27,28,34
2,3,6,8,9,12,25,2829,31,34,35
2,3,6,8,9,12,18,25,28,31,34,35
2,3,6,9,12,19,25,28.29,31,34,35
2,3,6,9,12,18,19,25,28,31,34,35
2,6,7,8,9,11,12,25,27,28,29,34
2,6,7,89,11,12,18,25,27,28,34
4,7,9,10,24,25,27,29,32,34,36
3,4,9,10,24,25,27,29,32.34,36
3,4,9,10,25,27,28,29,34
3,4,9,10,19,25,28,29,31,34,35
3,4,9,10,19,25,29,31,34,35,36
3,4,9,10,19,24,25,29,31,34,36
3,4,9,10,25,29,31,32,34,35,36
3,4,9,10,24,25,29,31,32,34,36
4,79,10,11,25,27,28,29,34
4,79,10,11,25,27,29,32,34,36
6,9,15,16,18,25,30,31,32,35,36
6,9,15,16,18,25,31,32,34,35,36
9,10,15,16,25,30,31,32,35,36
9,10,15,16,25,31,32,34,35,36
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For the resolution 0.3

2,4,5,6,7,14,24,29,31,32,34,36
2,4,5,6,7,14,24,31,32,33,34,36
2,4,6,14,18,20,24,32,34,36
2,4,5,6,14,20,24,29,32,34,36
4,5,6,7,13,14,23,24,29,30,31,32
4,5,6,7,13,14,23,24,30,31,32.,33
4,5,6,7,13,14,24,29,30,31,32,36
4,5,6,7,13,14,24,29,31,32,34,36
4,5,6,7,13,14,24,30,31,32,33,36
4,5,6,7,13,14,24,31,32,33,34,36
4,6,13,14,18,20,23,24,30,32
4,5,6,13,14,20,23,24,29,30,32
4,6,13,14,18,20,24,30,32,36
4,6,13,14,18,20,24,32,34,36
4,5,6,13,14,20,24,29,30,32,36
4,5,6,13,14,20,24,29,32,34,36
5,6,7,8,13,14,23,24,29,30,31,32
5,6,7,8,13,14,23,24,30,31,32,33
6,8,13,14,18,20,23,24,30,32
5,6,8,13,14,20,23,24,29,30,32
1,6,15,16,21,22,31,36
1,2,4,5,6,7,11,27,32,33,34,36
1,2,4,5,6,7,24,27,32,33,34,36
1,2,4,5,6,7,24,31,32,33,34,36
1,2,3,5,6,12,21,22,27,28
1,2,3,4,5,6,24,27,32,33,34,36
1,2,3,4,5,6,24,31,32,33,34,36
1,2,3,4,5,6,31,32,33,34,35,36
1,2,3,4,5,6,27,28,33,34
1,2,3,4,5,6,21,22,27,28
1,2,3,4,6,18,25,27,28,34
1,2,3,4,5,6,22,25,27,28,29,34
1,2,3,5,6,8,12,27,28,33,34
1,2,3,5,6,8,12,28,31,33,34,35
1,2,3,6,8,12,18,25,27,28,34
1,2,3,5,6,8,12,22,25,27,28,29,34
1,2,3,5,6,8,12,22,25,.28,29.31,34
1,2,3,6,8,12,18,25,28,31,34,35
1,2,3,5,6,8,12,25,28,29,31,34,35
1,2,3,5,6,8,22,23,25,28,29,31
1,2,3,5,6,12,19,28,31,33,34,35
1,2,3,5,6,12,19,21,22,28 31
1,2,3,5,6,12,19,22,25,28,29,31,34
1,2,3,6,12,18,19,25,28,31,34,35
1,2,3,5,6,12,19,25,28,29,31,34,35
1,4,5,7,10,11,13,27,30,32,33,36
1,4,5,7,10,11,13,27,32,33,34,36
1,4,5,7,10,13,24,27,30,32.,33,36
1,4,5,7,10,13,24,27,32,33,34,36
1,4,5,7,10,13,24,30,31,32,33,36
1,4,5,7,10,13,24,31,32,33,34,36
14,5,6,7,13,23,24,30,31,32,33
1,4,5,6,7,11,13,27,30,32,33,36
1,4,5,6,7,11,13,27,32,33,34,36
1,4,5,6,7,13,24,27,30,32,33,36
1,4,5,6,7,13,24,27,32,33,34,36
1,4,5,6,7,13,24,30,31,32,33,36
1,4,5,6,7,13,24,31,32,33,34,36
1,5,6,7,8,13,23,24,30,31,32,33
1,10,13,15,16,30,31,32,33,35,36
1,3.4,5,6,13,23,24,30,31,32,33
1,3,4,5,6,13,23,30,31,32,33,35
1,3,4,5,6,13,24,27,30,32,33,36
1,3,4,5,6,13,24,27,32,33,34,36
1,3,4,5,6,13,24,30,31,32,33,36
1,3,4,5,6,13,24,31,32,33,34,36
1,3.4,5,6,13,30,31,32,33,35,36
1,3,4,5,6,13,31,32,33,34,35,36
1,3,4,5,10,13,27,28,30,33
1,3,4,5,10,13,27,28,33,34
1,3,4,5,10,13,25,27,28,29,30
1,3,4,5,10,13,22,25,27,28,29,34
1,3,4,5,6,13,27,28,30,33
1,3.4,5,6,13,27,28,33,34
1,3,4,6,13,18,25,27,28,30
1,3,4,6,13,18,25,27,28,34
1,3,4,5,6,13,25,27,28,29,30
1,3.4,5,6,13,22,25,27,28,29,34
1,3.4,5,10,13,24,27,30,32,33,36
1,3,4,5,10,13,24,27,32,33,34,36
1,3.4,5,10,13,24,30,31,32,33,36

1,3,4,5,10,13,24,31,32,33,34,36
1,3.4,5,10,13,30,31,32,33,35,36
1,3,4,5,10,13,31,32,33,34,35,36
1,3,5,6,8,13,23,24,30,31,32,33
1,3,5,6,8,13,23,30,31,32,33,35
1,3,5.8,10,12,13,27,28,30,33
1,3,5.8,10,12,13,27,28,33 34
1,3,5,8,10,12,13,28,30,31,33,35
1,3,5.8,10,12,13,28,31,33,34,35
1,3,5,8,10,12,13,25,27,28,29,30
1,3,5,8,10,12,13,22,25,27,28,29,34
1,3,5.8,10,12,13,22,25,28,29,31,34
1,3,5,8,10,12,13,25,28,29,30,31,35
1,3,5.,8,10,12,13,25,28,29,31,34,35
1,3,5,6,8,12,13,27,28,30,33
1,3,5.6,8,12,13,27,28,33,34
1,3,5,6,8,12,13,28,30,31,33,35
1,3,5,6,8,12,13,28,31,33,34,35
1,3,5,6,8,13,23,28,30,31,33,35
1,3,6,8,12,13,18,25,27,28,30
1,3.6,8,12,13,18,25,27,28 34
1,3,5,6,8,12,13,25,27,28,29,30
1,3,5,6,8,12,13,22,25,27,28,29,34
1,3,5,6,8,12,13,22,25,28,29,31,34
1,3.6,8,12,13,18,25,28,30,31,35
1,3,6,8,12,13,18,25,28,31,34,35
1,3,5.6,8,12,13,25,28,29,30,31,35
1,3,5,6,8,12,13,25,28,29,31,34,35
1,3,5.6,8,13,22,23,25,28,29.31
1,3,6,8,13,18,23,25,28,30,31,35
1,3,5.6,8,13,23,25,28,29,30,31,35
1,3,5,10,12,13,19,28,30,31,33,35
1,3,5,10,12,13,19,28,31,33,34,35
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4,7,9,10,24,26,27,30,32,33,36
4,7,9,10,24,26,30,31,32.,33,36
3,4,9,10,24,26,27,30,32,33,36
3,4,9,10,24,26,30,31,32.33,36
3,4,9,10,26,30,31,32,33,35,36
3,4,9,10,26,27,28,30,33
3,4,9,10,25,26,27,28,29,30
3,8,9,10,12,26,27,28,30,33
3,8,9,10,12,26,28,30,31,33,35
3,8,9,10,12,25,26,27,28,29,30
3,8,9,10,12,25,26,28,29,30,31,35
3,9,10,12,19,25,26,28,29,30,31,35
3,9,10,12,19,26,28,30,31,33,35
5,7,8,13,14,17,23,24,29.31,32
5,7,8,13,14,17,23,24,31,32,33
8,13,14,17,18,20,23,24,32
5,8,13,14,17,20,23,24,29,32
5,7,13,14,17,19,23,24,29,31
5,7,13,14,17,19,23,24,31,33
13,14,17,18,19,20,23,24
5,13,14,17,19,20,23,24,29

1,3,5,10,12,13,19,22,25,28,29,31,34
1,3,5,10,12,13,19,25,28,29,30,31,35
1,3,5,10,12,13,19,25,28,29,31,34,35
1,3,5,6,12,13,19,28,30,31,33,35
1,3,5.6,12,13,19,28,31,33,34,35
1,3,5,6,12,13,19,22,25,28,29,31,34
1,3,6,12,13,18,19,25,28,30,31,35
1,3,6,12,13,18,19,25,28,31,34,35
1,3,5,6,12,13,19,25,28,29,30,31,35
1,3,5,6,12,13,19,25,28,29,31,34,35
1,4,5,7,10,11,26,27,30,32,33,36
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OZET

Hidrolik sigrama, akimin sahip oldugu enerjinin biiyliik miktarinin séniimlendigi ve asin1 tilirbiilansin olustugu
olduk¢a karmagik akim problemidir. Bu ¢aligmada, farkli akim durumlarinda kayar kapak mansabinda olusan
batmis hidrolik sicramanin sayisal modellemesi yapilmistir. ANSYS- Fluent programi kullanilarak akimi idare
eden temel denklemlerin sayisal olarak ¢oziimiinde, tiirbiilans viskozitesinin hesap edilmesinde Reynolds
Ortalamali Navier Stokes (RANS) tabanli Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds Strees Model-RSM) ve su- hava
arakesitinin belirlenmesinde ise Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluids) kullanilmistir. Q6 durumunun
sayisal modellemesinden elde edilen hiz profilleri, deneysel hiz profilleriyle karsilagtirtlmistir. Farkli batiklik
oranlarina sahip batmig hidrolik sicramanin sayisal modellemesi sonucunda, meydana gelen hidrolik sicrama ve
geri doniis bolgesi uzunluklar1 ve hiz alaninda meydana gelen degisimler degerlendirilmistir. Bunun yaninda,
hidrolik sicramada meydana gelen sinir tabakasi kalinlig1 farkli akim durumlarinda incelenmistir. Calisma
sonucunda, sayisal modelleme tekniklerinin, farkli batiklik oranlarinda olusan hidrolik sigramanin sayisal
modellemesinde oldukca basarili oldugu ve deneysel ¢aligmalara kiyasla akimla ilgili detayli bilgi sunma
avantajindan dolay1 su yapilarinin tasariminda tercih edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Batik hidrolik sicrama, Batiklik orani, Sayisal modelleme, Reynolds gerilme modeli

NUMERICAL MODELING OF SUBMERGED HYDRAULIC JUMP
WITH DIFFERENT SUBMERGENCE RATES

ABSTRACT

Hydraulic jump is a highly complex flow problem in which a large amount of the energy is absorbed, and
turbulence occurs in the flow. In this study, the numerical modelling of the submerged hydraulic jump occurring
in the downstream sluice gate in different flow conditions is performed. The basic equations governing the flow
are solved with ANSYS-Fluent program. In numerical solution of the basic equations, Reynolds Averaged Navier
Stokes (RANS) based Reynolds Stress Model (RSM) is used to calculate turbulent viscosity and Volume of Fluid
(VOF) method is used to determine the flow-air intersection. The velocity profiles obtained from the numerical
modeling of the Q6 state were compared with the experimental velocity profiles. As a result of the numerical
modeling of the submerged hydraulic jump with different submergence ratios, the lengths of the hydraulic jump
and roller zone and the changes in the velocity field were evaluated. Besides, boundary layer development
occurring in hydraulic jump has been investigated in different flow conditions. As a result of the study, it has been
determined that numerical modeling techniques are quite successful in numerical modeling of hydraulic jump
occurring at different submergence rates and can be used safely due to the advantage of providing very detailed
information about flow compared to experimental studies.

Keywords: Submerged hydraulic jump, Submergence rate, Numerical modelling, Reynolds stress model
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1. Giris

Barajlar, su kaynaklarindan hidroelektrik enerjisi, sulama ve i¢gme suyu temini gibi ¢esitli amaglar
icin insa edilen hidrolik yapilardir. Baraj yapisinin elemanlarindan olan baraj govdesi; akarsu yatagu
tamamen kapatarak su akisini engelleyerek akimin baraj rezervuarinda depolanmasini saglamak iizere
inga edilir iken, barajin giivenligini saglayan dolusavaklar tagkin aninda veya baraj haznesinde depolama
kapasitesinden fazla gelen suyun membadan mansaba aktarilmasinda kullanilmaktadir. Dolusavakla,
memba bolgesinden mansaba savaklanan su, memba ve mansap arasindaki kot farkindan dolay1
dolusavak topuk noktasinda asiri hiza sahip olmaktadir. Yiiksek hizla mansap bolgesindeki yataga
ulasan akim, topuk bolgesinde oyulmalara ve asinmalara neden olarak baraj dolusavak yapisinin
stabilizesini riske etmektedir. Bu olumsuz durumlarin yasanmamasi i¢in akimin enerjisinin
soniimlenmesi (nehir rejimine doniismesi) gerekmektedir. En etkili enerji soniimleme yolu, akimin
enerji kirici tesis igerisinde hidrolik sigrama siirecinden gegmesini saglamaktir. Buradan da goriilecegi
tizere hidrolik sicramanin olusmasi i¢in enerji kirici yapilarin tasarimi olduk¢a dnemlidir. Dolusavak
mansap bolgesinde enerji kirici tesislerin yaninda, agik kanal akimlarinda su seviyesini ve akimi kontrol
etmek iizere inga edilen kayar kapaklarin mansap su derinliginin fazla olmasi durumunda akimin
enerjisinin bir miktarin1 korumak i¢in akim hidrolik sigrama gergeklestirmek zorunda kalmaktadir.
Hidrolik si¢grama siirecinde akim igerisine fazla miktarda hava karismakta ve tiirbiilans olugmaktadir.
Hidrolik sigrama, mansap bolgesindeki akim derinligine bagli olarak batik veya serbest hidrolik sigrama
olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 1). Mansap su derinliginin, hidrolik sigrama sonrasi olugan eslenik
derinlikten biiyiik olmasi durumunda, sigcrama kapak veya dolusavak siit kanalina ulagsmakta ve enerji
soniimleme miktarinin, sigrama ve geri doniis bélgesi uzunlugunun serbest hidrolik sigramaya kiyasla
daha az oldugu batik hidrolik sicrama olugmaktadir. Mansap su derinliginin, hidrolik sigrama sonrasi su
derinliginden (Y») esit veya bu derinlikten daha kii¢iik olmasi durumunda ise serbest hidrolik sigrama
olusmaktadir. Sekilde bulunan, Y, kapak acikligini (hidrolik sigrama oncesi akim derinligini), Y serbest
sigrama halinde mansap derinligini ve Y4 batmis sigramanin mansap derinligini ifade etmektedir.

Kayar-kapak
. L

Batmus hidrolik sicrama

£

) 61

Sekil 1. Batmis ve serbest hidrolik sigramanin geometrisi

-
-

Hidrolik sigrama karmasik akim yapisina sahip olmasindan dolay1 bir¢ok arastirmaya konu olmus
ve yapilan c¢aligmalarda hidrolik sigrama siirecinde meydana gelen enerji kayiplari, hidrolik sigrama
uzunlugu ve tiirbiilans karakteristikleri, deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir [1-6]. Bunun yaninda,
son yillarda elektronik cihazlarda ve bilgisayar yazilimlarinda meydana gelen gelismelerle beraber
bir¢ok alanda sayisal modelleme tekniklerinin kullanimi yayginlagmistir. Hidrolik alaninda da basit ve
karmasik akim problemlerinin ¢oziimiinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ydntemlerine dayali
sayisal modelleme programlarinin kullanimi artmistir. Ma ve ark. [7] farkli akim durumunda olusan
batik hidrolik sigramanin tiirbiilans 6zelliklerini, Standart k-¢ (SKE) modeli araciligiyla sayisal olarak
incelenmigtir. Su hava ara yiizlinlin belirlenmesinde VOF yontemi kullanilmistir.  Sayisal
modellemelerden, 3.2 ile 8.2 arasinda degisen Froude sayilarinda ve 0.24 ile 0.85 arasinda degisen
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batiklik oranlarina sahip akimlar i¢in serbest yiizii profilleri, hidrodinamik basinglar, ortalama hizlar,
tirbiilans siddeti, kayma gerilmeleri, maksimum yatay hizlar ve kanal yatagi boyunca siirtinme
katsayilar1 elde edilmistir. Sayisal modelleme sonuglari mevcut deneysel verilerle karsilagtirtlmistir.
Sayisal modellemenin batik hidrolik sicramanin hem makroskopik yapisi hem de tiirbiilansh yapisi
hakkinda yeterince giivenilir bilgi sagladig1 tespit edilmistir. Javan ve Eghbalzadeh [8], hidrolik
sigramanin hareketini Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemlerini zamana bagh sayisal
olarak ¢ozmiislerdir. Tiirbiilans viskozitesinin sayisal modellemesinde SKE modeli, serbest ylizeyin
modellenmesi i¢in ise Lagrangian hareketli 1zgara yontemi kullanilmistir. Gelistirilen modelde
kinematik serbest yiizey siir kosulu, momentum ve siireklilik denklemleri ile es zamanli olarak
coziilerek, ¢ozlimiin bir pargasi olarak hiz ve basing alanlariyla birlikte su yiiksekligi elde edilebilmistir.
durumlar1 i¢in sayisal modelleme gergeklestirilmistir. Sayisal model sonuglarinin deneysel 6l¢iimlerle
yapilan karsilastirmalarindan, sayisal modelin c¢esitli istasyonlarda hiz alanini, serbest yilizeyin
degisimini, maksimum hizi, Reynolds kayma gerilmelerini ve normal gerilmeleri olduk¢a makul
dogrulukla modellenebilecegi belirlenmistir. Ahmed ve ark. [9], aralikl1 iggen serit oluklu yatagin batik
hidrolik sigramanin 6zellikleri iizerindeki etkisini deneysel olarak arastirilmiglardir. Hem diiz hem de
pliriizli yatak durumunda, Froude sayisinin 1.68 ile 9.29 arasinda degistigi farkli akim kosullarinda ¢ok
sayida Ol¢cim yapilmislardir. Calisma sonucunda, liggen oluklu seritle kontrol altina alinan hidrolik
sigramanin sirali derinliginin ve sigrama uzunlugunun sirasiyla %15.14 ve %21.03 ortalama
degerlerinde azaldigini, buna karsin sigrama veriminin, klasik bir sigramaya kiyasla optimum aralikli
puriizliiliikte %50.31 arttig1 dogrulanmistir. Ayrica, sigrama 6zelliklerini tahmin etmek i¢in boyutsuz
iligkiler c¢ikarilmis ve elde edilen sonuglarin literatiirde mevcut ¢alismalarla [10-17] uyumlu oldugu
tespit edilmigtir. Shekari ve ark. [18], batik hidrolik sigramanin akis alanin1 deneysel ve sayisal olarak
iic boyutlu incelemislerdir. Sayisal modellemelerde akimi idare eden temel denklemlerin ¢oziimde
tiirbiilans modeli olarak Standart k-¢ (SKE), Re-Normalization Group k- € (RNG), Relazible k-¢ (RKE)
ve Reynolds-Gerilme Modeli (RSM), su hava ara kesitinin belirlenmesinde ise Akiskan Hacimleri
Yontemi (Volume of Fluids-VOF) kullanilmistir. Sayisal ve deneysel model sonuglarinin
karsilastirilmasindan batik hidrolik sigramanin akim 6zelliklerinin ve serbest su yliziiniin uyumlu oldugu
belirlenmistir. Calisma sonucunda, su yiizliniin belirlenmesinde RNG modeli en basarili olurken, tam
gelismis bir bolgenin kanal yataginin yakininda RSM modeli kullanilan diger tiirbiilans modellerine
gore deneysel hiz profilleriyle daha uyumlu oldugu belirtilmistir. Giimiis ve ark. [19], kayar kapak
mansabinda olusan batik hidrolik sigcramanin su yiizii profilini farkli akim durumlarinda deneysel ve
sayisal modellemislerdir. Sayisal modellemede temel denklemlerin ¢oziimiinde SKE, RNG ve RKE
modellerini, su yiiziinliin belirlenmesinde ise VOF yontemini kullanmiglardir. Deneysel ve sayisal
sonuclarin karsilastirilmasindan, RNG modelinin akim ve batmis hidrolik si¢ramanin 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan diger modellere kiyasla daha basarili oldugu belirtilmistir. Giimiis ve ark.
[20], iki farkli debi durumunda kayar kapak mansabinda batmis hidrolik sigramanin 6zelliklerini ve hiz
alanim1 deneysel ve bes farkli tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal modellemislerdir. Sayisal
modellemelerde hesaplama aginin sonuglar iizerindeki etkisini belirlemek i¢in ag yakinsama indeksi
yontemini, su yiiziiniin belirlenmesinde ise akigkan hacimleri yontemi kullanilmigtir. Deneysel ve
sayisal olarak elde edilen hiz alaninin karsilagtirilmasindan, RSM modelinin kullanilan diger tiirbiilans
modellerine kiyasla daha basarili oldugu belirlenmistir.

Bu caligmada, Glimiis ve ark. [20], tarafindan iki farkl1 batiklik oranina sahip akim durumlari i¢in
laboratuvar ortaminda gergeklestirilen fiziksel ve sayisal modelin 4 farkli batiklik oranlarinda iki
boyutlu sayisal modellemesi yapilmistir. Akimi idare eden siireklilik ve momentum denklemleri,
ANSYS- Fluent paket programi yardimryla sayisal olarak ¢6ziilmiistiir. Su yiizii profilinin sayisal olarak
belirlenmesinde Akigkan Hacimleri Yontemi ve tiirbiilans viskozitesinin sayisal modellenmesinde ise
Gumiis ve ark. [20] tarafindan farkl tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal model
sonuglariin deneysel verilerle daha uyumlu tahminde bulundugu belirlenen RSM modeli kullanilmistir.
Farkl1 batiklik oranlarinda RSM modeli kullanilarak sayisal olarak elde edilen hiz profilleri, dinamik
basing, batik sigrama 6zellikleri, Reynolds gerilmelerinin ve tiirbiilans kinetik enerjisinin desenleri
degerlendirilmistir.
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2. Deneysel Calisma

Deneyler, Giimiis ve ark. [20] tarafindan Cukurova Universitesi insaat Miihendisligi Hidrolik
Laboratuvarinda yapilmistir (Sekil 2). Deneylerin gergeklestirildigi kanalin uzunlugu 2.4 m, genisligi
ve derinligi 0.20 m ve dikddrtgen prizmasi seklindedir. Acik kanalin tabani ve yan yiizeyleri camdan
imal edilmis ve hidrolik ac¢idan cilali olarak tanimlanmaktadir. Laboratuvar kanalinda su kapali ¢evrim
sistem ile aktarilmakta siirekli olarak sisteme yeniden su takviyesi gerekmemektedir. Giimiis ve ark.
[20] tarafindan laboratuvar ortaminda kapak acikligmin 4 cm oldugu durumlarda kayar kapak
mansabinda olusan batmis hidrolik sigramay1 deneysel ve sayisal olarak modellemislerdir.

Sekil 2. Deney diizenegi [20]

Hidrolik sigramanin karakteristik 6zelliklerinden,
Y -Y
Batma faktorii: §=-2%—2
2

Serbest sigramanin ikinci derinligi: ¥, = %Yl W1+ 8FI‘12 -1

Ampirik elde edilmis batik hidrolik sigramanin uzunlugu: L =1Y,(4.95 +6.1)

ifadesi ile verilmigtir [21].

Bu calismada, sayisal modellemesi yapilan akim durumlarina ait akim ve hidrolik sicrama
karakteristikleri Cizelge 1’de verilmistir. Burada, O akim debisini, Y; kayar kapak acikligini, V" kapak
alt1 kesitinde elde edilen akim hizini, F7; kapak altinda elde edilen Froude sayisini, Y teorik olarak elde
edilen serbest hidrolik sigrama eslenik derinligini, Y4 ise sayisal modellemelerden elde edilen batmis
hidrolik sigrama mansap derinligini temsil etmektedir. Cizelgede verilen degerlerden, akim debisinin
artmasiyla V, Y», Y4 ve Ls degerleri artarken, batiklik oraninin ise azaldigi goériilmektedir. Batik hidrolik
sigrama mansap su derinliginin (Y;), serbest hidrolik sigrama eslenik derinliginden (Y:)’den biiyiik
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oldugu goriilmektedir. Bu akim sartlar1 altinda batik hidrolik sigramanin meydana geldigi

anlasilmaktadir.

Cizelge 1. Sayisal modellemesi akim ve hidrolik sigrama &zellikleri.

Durum | Q(t/s) | Yi(m) | V (m/s) Fr, Y(m) | Ya(m) | Ls(m) S
1 4 0.04 0.500 0.798 0.029 0.111 0.577 2.761
2 5 0.04 0.625 0.998 0.040 0.112 0.595 1.801
3 6 0.04 0.750 1.197 0.051 0.124 0.668 1.450
4 7 0.04 0.875 1.397 0.062 0.129 0.706 1.097

3. Sayisal Modelleme

Bu calismada, igerisinde batik hidrolik sigrama olusan agik kanal akimi; zamana ve yere gore
bagl, iki-boyutlu, sikigmayan, tiirbiilansli ve serbest yiizeyli akim o6zelliklerine sahiptir. Bu akim
tirtiniin hareketini yoneten temel denklemler siireklilik ve momentum denklemleri olup asagida
Denklem 1, 2 ve 3’te sirasiyla verilmistir.

Kiitlenin korunumu:

om ov_ (1
ox Oy

Momentumun korunumu denkleminin x dogrultusundaki bileseni:

T _om _om 5 5 o) or. or ©)
Yo a_u+176_u+178_u :pX_a_p+ﬂ au+au + Z-XX+ xy
ox ox* oy*) ox oy

Momentumun korunumu denkleminin y dogrultusundaki bileseni:

ov. _ov _ov op o'v. o
pl—H+Uu—+V— |=pY —"—+pu + +
ox* oy’

arxy or 3)

+ B4

ox oy

Yukaridaki denklemlerde bulunan # ve v sirasiyla x ve y dogrultusundaki zamansal ortalama hiz
bilesenini, X ve Y sirasiyla x ve y dogrultusunda birim kiitleye gelen kiitlesel kuvvet bilesenini, p

zamansal ortalama basinci, u dinamik viskoziteyi, p akiskan yogunlugunu ve 7., 7, ve 7, tiirbiilans
(Reynolds) gerilmelerini ifade etmektedir.

Yukaridaki denklemlerde bulunan bilinmeyenler incelendiginde sayilarnin alti oldugu, buna
karsilik ¢oziimde kullanilabilecek denklem adetinin ii¢ oldugu goriilmektedir. Bu haliyle
bilinmeyenlerin bu denklemler yardimiyla ¢oziimii miimkiin olmamaktadir. Bu noktada sayisal
modellemelerde denklem takiminin ¢6ziilerek bilinmeyenler belirlenmesi i¢in momentum denkleminde
bulunan Reynolds gerilmelerinin ¢6zlimiiniin, tiirbiillans modelleri kullanilarak yapilmasi
gerekmektedir. Dogrusal biinye denklemleri kullanilarak, tiirbiilans kayma gerilmeleri, sikismayan
akimlar i¢in Boussinesq’in tiirbiilans viskozitesi yaklagimina gore asagidaki gibi tanimlanmigtir:
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— ou om) 2 4)
Fa STPUU =M Gt o | T3Pk
N LA ©)
w T PUY M By oy

— ov o) 2 (6)
TW =—pVvv =4, 54’5 —5 k

u' yatay dogrultudaki tiirbiilans hiz sapincin1 ve v’ diisey dogrultudaki tiirbiilans hiz sapincini,
uq tiirbiilans viskozitesini ve k (=44 /2) tiirbiilans kinetik enerjisini temsil etmektedir.

Farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen tiirblilans viskozitesinin hesaplanmasinda, akimin
farkli Ozelliklerini kullanan tiirblilans modelleri Onerilmistir [22]. Bu modellerde, tiirbiilans
viskozitesinin tanimlanmasinda tilirbiilans kinetik enerjisi (k), tiirbiilans kinetik enerji kayip miktarinin
(e), tirbiilans kinetik enerjinin 6zgiil kayip oran1 (@) gibi parametrelerin kullanildigi, baz: tiirbiilans
modellerinin ise Reynolds gerilmelerini dogrudan hesap ettigi goriilmektedir. Reynolds gerilmelerini
dogrudan hesaplama o6zelligine sahip olan RSM modelinin bu 6zelliginden dolayr ikinci mertebe
tirbiilans modeli olarak adlandirilmaktadir. Ayrica, bu modeli gelistirenler tarafindan akimda
ayrilmalarin bulundugu, ikincil akimlarin mevcut oldugu ve akim ¢izgilerinin egrisel bir yapiya sahip
oldugu akim tiirlerinde diger tlirbiilans modellerine kiyasla iistiinliiklere sahip oldugu belirtilmistir [23-
25]. Yapilan literatiir arastirmasindan, RSM tiirbiilans modelinin batik hidrolik sigramanin bulundugu
acik kanal akimlarinin ve dolusavak iizerinden gegcen akimin sayisal modellemesinde basarili oldugu
belirlenmistir. Bu sonugtan, RSM modeli bu c¢alismada batik hidrolik si¢gramanin sayisal
modellemesinde kullanilmistir.

Yapilan sayisal modellemelerden, akimda siirekliliginin 20 sn.’lik hesaplama siiresinde
saglandig1 belirlenmis olup, bu siireden sonra 10 sn.’lik ¢dzlimler yapilarak akim karakteristiklerinin
ortalamasi alimmstir. Béylelikle, toplamda 30 sn.’lik sayisal modelleme siiresi belirlenmistir. iterasyon
adiminin  biiyiikliigii kullanilan paket program tarafindan Courant sayisi, C,<2 olacak sekilde
belirlenmistir. Hesaplama adimlarinda hesaplama hassasiyeti 0.00001 olarak belirlenmistir. Degerin bu
kadar yakinsamamasi durumunda ise her bir iterasyon adiminda program tarafindan maksimum 10
iterasyon yapilmustir.

Sayisal modellemelerde tiirbiilans viskozitesinin hesap edilmesinin yaninda diger bir problem ise
iki farkl akigkanin arakesitinin net olarak belirlenmesidir. Akigkan Hacimleri Yontemi, bu problemin
¢Oziimiinde farkli arastirmacilar tarafindan oldukga sik tercih edilmis ve basarili oldugu belirlenmistir
[26]. Bu yontemde, hesaplama aginin doluluk oranini ifade eden bir “F” fonksiyonu tanimlanarak, bu
“F” fonksiyonu iki veya daha fazla akiskan tiirlerinin hesaplama aginin doldurdugu oranda sifir ile bir
arasinda deger almaktadir. Eger iki farkli akigkandan birisi su digeri hava ise, hesaplama aginin su ile
dolu olmast durumunda “F” bir degerini, hava ile dolu ise “F” sifir degerini almaktadir. Bu ¢aligmada
da su hava arakesitinin belirlenmesinde Akiskan hacimleri yontemi kullanilmustir.

Sayisal modelleme sonuglari etki eden bir diger parametre ise hesaplama ag1 tasarimidir. Sayisal
model sonuglarinin hesaplama agindan bagimsiz olup olmadiginin kontroliinde Ag Yakinsama Indeksi
aragtirmacilar tarafindan oldukga sik kullanilan bir yontemdir [27-28]. Bu yontemde, 3 farkli yogunlukta
hesaplama ag1 tasarimi gergeklestirilmektedir. Bu hesaplama aglar1 arasinda, akim ile ilgili
parametrelerin hesaplama aglarindaki degisimi degerlendirilerek, ag yapisinin ¢oziimler {izerindeki
etkisinin olup olmadigi belirlenmektedir. Giimiis ve ark. [20] tarafindan yapilan degerlendirme
sonucunda, kullanilan ag yapisinin sayisal model sonuglari {izerinde etkisinin olmadigi belirlenmistir.
Bu ¢alismada da sayisal modellemelerde Sekil 3’te verilen ve Glimiis ve ark. [20] tarafindan kullanilan
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hesaplama ag1 kullanilmistir. Hesaplama aginin dikdortgen elemanlardan olusturulmasi igin ¢éziim
bolgesi 6 alt bolgeye ayrilmistir. Coziim bdolgesinin tamaminda toplam 26700 adet eleman
bulunmaktadir.

{2

Sekil 3. Hesaplama ag1 tasarimi ve alt bolgeler [20]

4. Bulgular ve Tartisma

Teorik ve sayisal model sonucunda elde edilen batik hidrolik sigrama 6zellikleri Cizelge 2°de
verilmistir. Teorik ve sayisal olarak elde edilen hidrolik sigrama uzunluklarinin arasindaki farkin
%10’dan kiiciik oldugu ve genel olarak birbiriyle uyumlu oldugu belirlenmistir. Sayisal olarak elde
edilen hidrolik sigrama geri doniis bolgesi uzunlugunun debi degerinin artmasina paralel olarak azaldig,
hidrolik sigrama uzunlugunun hem teorik hem de sayisal sonuglardan arttig1 sdylenebilir.

Cizelge 2. Teorik ve sayisal olarak elde edilmis hidrolik sigrama 6zellikleri

Teorik Sayisal
L (m) S Ls(m) | L, (m)
1(Qs) | 0.111 0.577 2.761 0.523 0.500
2(Qs) | 0.112 0.595 1.801 0.614 0.495
3(Qe) | 0.124 0.668 1.450 | 0.621 0.490
4(Qy | 0.129 0.706 1.097 | 0.634 0.455

Durum | Y4 (m)

Sekil 4’te farkli akim durumlarinda sayisal modelleme sonucunda elde edilen x dogrultusundaki
hiz bilesenine (u) ait ortalamasi alinmis desenler verilmistir. Sekil 4’den goriilecegi iizere, kapagin
memba bolgesinde akim alani izerindeki etkisinin bulundugu, bu bélgede egri yoriingeli yapida oldugu
gorililmektedir. Ayrica, bu etkilenme bdlgesinin biiyiikliigii debinin artmasina paralel olarak artmaktadir.
Cizelge 2’de belirtilen akim kosullarinda, kapagin hemen mansap bolgesinde Durum 1’de maksimum
hizin 0.8-1.0 m/s araliginda, Durum 2’de ise 1.0-1.2 m/s araliginda, Durum 3’te ise 1.2 m/s’den daha
biiyiik hizlarin olustugu sekillerden agik¢a sOylenebilir. Ayrica, Durum 4’te 1.2 m/s’den daha biiyiik hiz
degerinin olustugu bdlgenin Durum 3’ten daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Tiim akim durumlarinda,
kapak mansap bdolgesinde negatif hizlar olusmakta ve sadece Durum 4’te kapak memba bdlgesinde
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debinin artisia bagli olarak negatif hizlarin olustugu ve kapak mansap bolgesinde diger durumlara
kiyasla bu durumda daha biiyiik negatif hizlarin olustugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Teorik ve sayisal olarak elde edilmis hidrolik si¢grama 6zellikleri

Teorik Sayisal
Ls (m) S Ls (m) | L, (m)
1(Q4) | 0.111 0.577 2.761 | 0.523 0.500
2(Qs) | 0.112 0.595 1.801 | 0.614 0.495
3(Qs) | 0.124 0.668 1.450 | 0.621 0.490
4(Q7) | 0.129 0.706 1.097 | 0.634 0.455

Durum | Y4 (m)

B [T H

0200 02 04 06 08 10 1.2

B TN

0200 02 04 06 08 10 1.2

B ([ [ [N

0.2 00 0.2 04 06 08 10O 1.2

| .

0.2 00 0.2 04 06 OF 10 12

y (m)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
X (m)
Sekil 4. Farkli akim durumlarinda x dogrultusundaki ortalama hiz bileseni desenleri

Farkli akim durumlarinda RSM modeli kullanilarak farkli kesitlerde sayisal olarak elde edilen
dinamik basing degerlerinin degisimleri Sekil 5’te verilmistir. Ele alinan kesitlerde en biiyiik dinamik
basing degerinin debinin artmasiyla arttig1 goriilmektedir. Kapak memba bolgesinde x=0.65 ve 0.68 m
kesitlerinde, y=4 cm’de akimin kapak altindan gectigi bolgede dinamik basing degerinin bu
yiikseklikten itibaren azalma egilime sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica, bu kesitlerde akim {izerinde
kapak etkisinin artmasiyla birlikte kapaga yaklastik¢a olusan dinamik basing degeri artarak kapak alt1
kesitinde (x=70 cm) yaklasik 4 kat arttig1 belirlenmistir. Kapak alti1 kesitinde akim derinliginin
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artmasiyla, bu kesitte elde edilen dinamik basing degerleri artmistir. Durum 1 ve 4 arasinda bu kesitte
yaklasik olarak 4 kat fark s6z konusudur. Kapak mansap bolgesinde (x=75-95cm) elde edilen dinamik
basing degerlerinin, kapak memba bolgesinden daha biiylik oldugu sdylenebilir.

200 200 50
x=0.65 m x=0.68 m x=0.75m
160 40
30 {™
E g g g
g £ g £
- - BN -
20
10
0 —
150 400 800 0 250 500 750 1000
P (pa)
126 120 120
x=0.80 m Xx=0.85m x=0.90m x=0.95m
100 100 1 100 100
80 80 80 0
s 60 B 60 g g
- - - - 60
10 A 10 P a0 N\,
20 20 20
& ¢ — T & _ N
-250 0 250 500 750 1000 -250 0 250 500 750 1000 =
-200 800
P (pa) P (pa)
120 140 140
x=1.00 m 2=1.10m x=1.60 m
100 120 120
100 100
80 1
_ _- 80 =
g g E Ehe
£ 60 g g £
- =Y - -
60 60
a0 { %
40 40
20 4 20 20
o = 0 T
1] 200 400 600 -100 0 100 200 300 -50 0 50 100 150 200 0 20 40 60
P(pa) P (pa) P (pa)

Sekil 5. Farkli akim durumlarinda elde edilen dinamik basing degerleri

Sekil 6’da, Q6 durumunda deneysel ve farkli akim durumlarinda RSM modeli kullanilarak
sayisal olarak farkli kesitlerde elde edilen yatay hiz bilesenin akim derinligi boyunca degisimi
verilmistir. Kapak memba bolgesinde elde edilen hiz profillerinden akimm kapak altina gecis
bolgesinde (y=4 cm) biiyiik hizlara sahip oldugu goriilmektedir. Akim kesit alanin daraldig: kapak alt1
bolgesinde ve kapak mansap bolgesinde (x=0.7-1.10 m) kanal tabani iizerinde olduk¢a biiyiik
degerlerinin olustugu ve debinin artmasiyla maksimum hiz degerlerinin biiyiidiigii sdylenebilir. Kapak
mansabinda batik hidrolik sigcramanin olustugu kesitlerde, akim derinliginin y=4 cm’den biiyiik oldugu
derinliklerde negatif hiz degerleri olusmaktadir. Debinin artmasiyla, kanal tabanina yakin bolgede
olusan jet akiminda goriilen farkliligin, negatif hizlarin olustugu bolgede daha az oldugu belirlenmistir.
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Q6 durumunda, deneysel ve sayisal olarak elde edilen hiz profillerinin birbiriyle olduk¢a uyumlu

oldugu soylenebilir. Cizelge 2’de verilen geri doniis bolgesinin ve hidrolik sigrama uzunluk
degerlerinin hiz profilleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Farkli akim durumlarinda elde edilen yatay hiz bileseni (u) profilleri

Sekil 7°de, farkli akim durumlarinda sayisal modelleme sonucunda elde edilen y dogrultusundaki
hiz bilesenine (v) ait ortalama desenler verilmistir. Kapak memba bdlgesinde oOzellikle kapak ug
noktasinda negatif hizlarin biiyiik degerlere sahip oldugu, membaya ve su yiiziine dogru bu degerlerin
azaldig1 goriilmektedir. Memba bdlgesinde negatif v hizlarinin olustugu bolgelerin biiyiikliigii debinin
artmasina paralel olarak artmaktadir. Kapak alt u¢ noktasindan baglayarak negatif hizlarin olustugu
bolgenin debinin artmasiyla kapak alt bolgesinden kapak mansap bolgesine kaydigi sekillerden
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sOylenebilir. Ayrica, y dogrultusunda elde edilen hiz bilesenine ait maksimum degerin Durum 4’te 0.05
m/s’den daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Duram 1 [
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Sekil 7. Farkli akim durumlarinda y dogrultusundaki ortalama hiz bileseni desenleri

Sekil 8’de, farkli akim durumlarinda sayisal modelleme sonucunda elde edilen tiirbiilans kinetik
enerji (TKE) desenleri sunulmustur. Verilen sekillerden, TKE degisimin Durum 1’de sadece kapak
mansap bolgesinde oldugu ve maksimum TKE degerinin 0.04 m%s oldugu gériilmektedir. Bu akim
durumlart disinda ele alinan akim durumlarinda maksimum TKE degerinin 0.05 m%s® oldugu,
maksimum TKE degerinin olustugu bolgenin debinin artmasiyla biiylidiigii ve kapak memba bolgesine
kaydig1 goriilmektedir. Ayrica, Durum 4’te kapagin hemen membasinda hiz alaninda degisimin diger
akim durumlarina kiyasla daha biiyiik oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 9°da, Denklem 4, 5 ve 6’da verilen tiirbiilans gerilmelerinin farkli akim durumlarinda elde
edilen desenleri verilmistir. Farkl tiirbiilans gerilmelerine ait verilen sekiller incelendiginde, tiirbiilans
gerilmelerine ait gekillerin Sekil 8’de verilen tiirbiilans kinetik enerjisi desenlerine benzer oldugu
goriilmektedir. pu'v/, pv'v’ ve pu'v’ gerilmelerine ait maksimum degerin ve bu degerin olustugu
bolgenin, debinin artmasiyla artigi belirlenmistir. Bunun yaninda pu'u’ ve pv'v' degerlerinin negatif
olmadigi ve pu'v’ degerlerinin ise kapagin hemen mansabinda negatif oldugu sekillerden
anlagilmaktadir. Batik hidrolik sigramanin gerceklestigi kapak mansap bolgesinde oldukca biiyiik
tiirbiilans gerilmeleri olusmaktadir. Bu bélgede, pu'u’ igin maksimum degerin 0.05 m*/s*’ten biiyiik,
pv'v' igin maksimum degerin 0.025 m?/s*’ten ve pu'v’ i¢in ise maksimum degerin 0.03 m?/s*’ten biiyiik
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oldugu belirlenmistir. Buradan batmis hidrolik sicrama bdlgesinde akimin hareketinde etkin olan x
dogrultusundaki degisimin diger hiz bilesenlerinde meydana gelen degisimden daha biiyiik oldugu
sOylenebilir.

Durum 1 | I |

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(m?/s?)

Durum 2 | I |

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(m?/s?)

_ DN

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(m?/s?)

Durum 4 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

¥ (m)

0.8 10 12 14
x (m)
Sekil 8. Farkli akim durumlarinda elde edilen tiirbiilans kinetik enerji desenleri

(@) () ©

Durum 1

Durum 2 Durum 2 601 010 013 0330 0.0 Durum 2

Durum 3 Durum 3

Durum 4 e i . Durum 4

000 0005 QLD 1,015 8020 0,025

x{m) X (m) X (m)

Sekil 9. Farkli akim durumlarinda elde edilen a) pu'u’, b) pv'v’ ve c) pu'v’ gerilmelerinin desenleri

Farkli akim durumlarinda batik hidrolik sigrama bolgesinde deneysel ve sayisal olarak elde
edilen smir tabakasi kalinliklariin degisimi Sekil 10°da verilmistir. Farkli akim durumlarinda elde
edilen sinir tabakasi kalinliklar1 debinin artmastyla artmistir. Q7 durumunda en biiyiik sinir tabakasi
kalinlig1 elde edilmis ise de Q4, Q5 ve Q6 durumlarinda sinir tabakast kalinliklarinin oldukga yakin
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oldugu belirlenmistir. Batmig hidrolik sicramanin olustugu bolgede (x=0.7-1.0 m) sinir tabakasinin
kalinliginda sayisal modellemelerde elde edilen sonuglarda biiyiik bir artis meydana gelmez iken, Q6
durumunda elde edilen deneysel sinir tabakasi kalinliginda sayisal model sonuglarina kiyasla daha
biiyiik bir degisim meydana gelmektedir. Sinir tabakasi kalmliginin x=1.1 m kesitinden itibaren 10
mm’den daha biiyiik oldugu ve batmis hidrolik sigramanin sona erdigi kesitlerde 20 mm’ye kadar
ulastig1 anlagilmaktadir. Deneysel olarak elde edilen smir tabakasi kalinliklarinin sayisal model
sonuclarindan elde edilen sinir tabakasi kalinliklarindan daha kiigiik oldugu, bu farkliligin nedeninin
sayisal modellemelerde kullanilan hesaplama aginin tasarimindan ve hiz profillerinin deneysel olarak
elde edilmesinde kullanilan 6l¢iim sisteminin hassasiyetinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

25 A
0 Q6 Deney +Q6 Sayisal AQ6ort. OQ4 XQ5 ©Q7

20 - ;
’g 15 - ;
g 10 - o gy g
) 2 A & i °

5 . ° ) ° ° )

Y [ ]
0 T T T T T T 1
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 14

x (m)

Sekil 10. Farkli akim durumlarda elde edilen sinir tabakasi kalinliklar

5. Sonuclar

Kayar kapak mansabinda farkli batiklik oranlarinda olusan batmis hidrolik sigramanin sayisal
modellemesinde sonlu hacimler yontemine dayali ¢oziim yapan ANSYS Fluent paket programi
kullanilmigtir. Akigkanin hareketini idare eden siireklilik ve momentum denklemlerinin ¢dziimiinde
Reynolds Gerilmesi Modeli’nden (Reynolds Stress Model-RSM), su hava arakesitinin belirlenmesinde
ise Akiskan Hacimleri Yontemi’nden (Volume of Fluids Method) yararlanilmigtir. Q6 durumunda
deneysel olarak elde edilen hiz profilleriyle, RSM kullanilarak elde edilen hiz profillerinin, hidrolik
sicrama sonrast derinlik ve sigrama uzunluklarinin olduk¢a uyumlu oldugu belirlenmistir. Farkli akim
durumlarinda sayisal modelleme sonucunda elde edilen bulgulardan, tiim akim durumlarinda, kapak
mansap bolgesinde negatif hizlarin olustugu, kayar kapagin memba bolgesinde diisey hiz bileseninin
negatif oldugu ve bu bolgenin biiyiikliigii debinin artmasina paralel olarak arttig1, tiirbiilans kinetik
enerjisinin maksimum degerine batik hidrolik sigramanin olustugu bolgede olustugu belirlenmistir.
Reynolds gerilmelerine ait maksimum degerin tiirbiilans kinetik enerjisinin belirlendigi bolgede
olustugu ve bu degerin olustugu bdlgenin biiyiikliigiiniin debinin artmasiyla artig1 goriilmiistiir. Farkli
batiklik oranlarinda deneysel olarak elde edilmesi i¢in 6zel 6l¢lim aletleri ve ekipmanlart gerektiren
akim karakteristiklerinin, sayisal modelleme sonucunda istenilen herhangi bir durumda tekrar edilmesi
ve kolayca elde edilmesinden dolay1, sayisal modelleme tekniklerinin tercih edilebilecegi belirlenmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar tarafindan yazarlar arasinda herhangi bir gikar catigsmasi olmadigi beyan edilmistir.
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OZET

Bitkiye zarar veren hastaliklarin erken teshisi, kimyasal tarim ilaglarinin tiiketimini azaltmak, mali olarak tasarruf
etmek ve cevreye verilen kirliligi engelleyebilmek i¢in oldukca dnemlidir. Elma aga¢ yapraklarinda olusan
herhangi bir hastalik durumunda, hastalik belirtilerini erken asamada tespit edebilmek i¢in ¢ift¢iler uzman tarim
personelinden destek almak zorunda kalmaktadir. Bu durum ciftgilere biiyiik bir maliyet olusturmaktadir.
Bahsedilen problemi ¢6zebilmek adina scab, rust ve her ikisinin bir arada kullanilabilecegi ¢oklu hastalik
gruplarint siniflandirabilmek igin Konvoliisyonel Sinir Agr (CNN) yontemi tabanli derin 6grenme modeli
gelistirilmistir. Onerilen yaklasim popiiler transfer 6grenim teknikleri olen DenseNet201, MobileNetV2,
ResNet50V2, ResNet101V2, ResNet152V2 algoritmalarini giris katmani olarak kullanan CNN katmanlarinin
birlesiminden olusmaktadir. Gelistirilen yontem farkli seviyelerde aydinlatma, giiriilti, arka plani homojen
olmama durumlarini i¢eren zorluk seviyesi yiiksek bir veri seti lizerinde test edilmistir. Test islemlerinde 6nerilen
CNN tabanli yontemle siniflandirma dogruluk orani olarak %97 degerine ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: CNN, elma yaprak hastaligi, siniflandirma, transfer ogrenme

PRE-TRAINED NETWORK BASED DEEP NETWORK MODEL FOR
CLASSIFICATION OF LEAF DISEASES

ABSTRACT

Early diagnosis of plant-damaging diseases is very important to reduce the consumption of chemical pesticides, to
save money and to prevent pollution to the environment. In case of any disease in apple tree leaves, farmers have
to get support from expert agricultural personnel in order to detect the signs of disease at an early stage. This
situation creates a great cost to the farmers. In order to solve the aforementioned problem, a deep learning model
based on the Convolutional Neural Network (CNN) method has been developed to classify scab, rust and multiple
disease groups in which both can be used together. The proposed approach consists of a combination of CNN
layers using popular transfer learning techniques DenseNet201, MobileNetV2, ResNet50V2, ResNet101V2,
ResNet152V2 algorithms as input layer. The developed method has been tested on a data set with high difficulty
level, which includes different levels of illumination, noise, and heterogeneous illumination. With the CNN-based
method recommended in the test processes, the classification accuracy rate was 97%.

Keywords: CNN, apple leaf disease, classification, transfer learning

1. Giris

Gunimiizde niifusun hizli artisi, su ve toprak kaynaklarinin siirekli olarak kullanilmasi ve buna
bagli olarak artan kimyasal tarim giibre ve zirai ilag tiiketimi kirliligi artirmistir. Bunlara ek olarak
tarimda zararli bocekler ile miicadele adina yapilan asir1 giibreleme ve bilingsiz tarim ilaci kullanim
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yakin su kaynaklarmin dogasina zarar vermektedir. Bunlarin sonucunda toprak kirliligi, sudan igen
hayvanlarin zehirlenmesi ve insan sagligi iizerinde olumsuz bir etki olusturmaktadir. Ayni1 zamanda bu
etkilerden dolayr meyve iiretimi ¢ok biiyiik oranlarda zarar gormektedir. Bu gibi gesitli faktorlerin
sonucunda iiretimde verim kaybi yasanmakta ve tarim endiistrisindeki dengenin bozulmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 tarim triinlerindeki hastaliklarin hizli, ucuz, otomatik ve en dogru
bir sekilde tanimlanmasi i¢in goriintii isleme ve makine 6grenme teknikleri ile olusturulacak yeni
cozlimlere ihtiyag¢ vardir.

Elma Tiirkiye’de Kayseri ve Isparta basta olmak iizere ¢ok farkli sehirlerde yetistirilebilen ve
uzun siire ¢evresel sartlardan ¢ok fazla etkilenmeden kalabilen bir meyvedir. Diinya genelinde ise 2018
yilinda muz ve karpuzdan sonra en ¢ok {iretilen meyve tiiriidiir ve yaklasik olarak 86 milyon ton
iretilmistir [1]. Bu rakamlar potansiyel elma verimine gore azdir. Bunun da ana sebeplerinden bazilari;
bitkisel hastaliklar, bdcek hasereleri, iiretim esnasinda teknoloji kullanmamasidir. Belirtilen
problemlerin 6niine ge¢cmek, tiretim maliyetlerini diisiirmekle beraber siirekli olusan gevre kirliligini de
azaltacaktir.

Literatiirde elma, bagisiklik sistemini gelistiren biyoaktif bilesenlerin kaynagi olarak
goriilmektedir [2]. Elmanin insan saglig lizerinde ¢ok fazla faydasinin olmasinin yaninda, bu meyvenin
kendisi mikroorganizma ya da bakteriyel hastaliklara kars1 olduk¢a hassastir. Bu durum beslenmede
kullanilan farkli meyve ve sebze tiirleri i¢inde gegerlidir. Diinya ¢apinda her yil tarimsal iiretimin
yaklasik olarak %42’si ¢esitli mikroorganizmalar ve bitkisel hastaliklar neticesinden kullanilmadan
¢cOpe gitmektedir [3]. Bu anlamda bitkilerin ve {irlinlerin hastaliklardan korunmasi i¢in agaglarin belirli
zamanlarda giibrelenmesi ve ilaglanmas1 6nemli bir noktadir.

Gilbreleme islemine ragmen yapraklarda degisim meydana geldiginde ciftgiler tan1 koyma
konusunda problemler yasayabilmektedir. Bunun yaninda teknoloji kullanmayan c¢iftgiler, triinleri
ilaclama noktasinda uygun zamam da kacirabilmektedir. Hatali ya da zamaninda yapilmayan tedavi
yaprak hastaliklarinin hizl1 bir sekilde yayilmasina neden olmaktadir. Ozellikle patojen tarzi viriisler
kisa zamanda ¢ogalmasindan dolay1r bocek hasarlari ve hastaliklarda biiyiik artig gostermektedir.
Bunlarin yani sira olast yanlig teshis durumunda kimyasallar fazla veya yetersiz kullanimiyla ¢evresel
zararlar ve maliyetler de artig goriilmektedir [4]. Boyle bir durumda da uzman tarim personeline ihtiyag
duymaktadir. Ozellikle kirsal kesimde kiiciik kapsamda iiretim yapan c¢iftciler cogu zaman bahse konu
olan uzman personele ulasgamamaktadir. Tasarlanan sistem ile hastaliklara {ireticiler de tam
koyabilecektir. Bdylece hastaliklardan en az seviyede etkilenerek verim artigi da saglanabilecektir. Buna
ek olarak uzman personel ihtiyacini da kismen karsilamig olacaktir.

Bitki hastaligina bagli ¢evresel, sosyal ve ekonomik agilardan meydana gelen kayiplari ortadan
kaldirabilmek i¢in bitki hastaliklarinin dénceden tespit edilmesi gerekmektedir. Geleneksel olarak bu
onleme islemleri ziraat mithendisleri tarafindan yapilmasina ragmen zaman kaybi, verimsizlik ve biiyiik
bir maliyet dogurmasindan dolay1 farkli yontemler arastirilmaktadir [S]-[7]. Son zamanlarda derin
Ogrenme, goriintli isleme ve nesne tanima alanlarinda yapilan ¢alismalar bu tlir hastaliklarin tespit
edilmesi i¢in uzmanlara yardimci araglarin gelistirilebilecegini gostermektedir. Elma hem Diinya
genelinde hem de Tirkiye’de ¢ok fazla iiretilen bir meyvedir. Bu makale kapsaminda belirtilen
problemlere ¢oziim, elma yaprak hastaliklarinin otomatik siniflandirilmasinda aranmistir. Venturia
Inaequalis gibi farkli hastaliklar elma yapraklarinda siklikla goriilmektedir [8]. Bu hastaliklarin
olusturdugu beneklerden dolay1 elma tiretiminde farkli oranlarda verim kayb1 yagamaktadir. Bunlara ek
olarak son zamanlarda seller, yanginlar ile kendini daha fazla hissettiren kiiresel 1sinma gibi sebeplerden
dolay1 hastalik daha hizli yayilmakta ve yeni enfeksiyonlara neden olmaktadir. Tiim bu sebeplerin
¢Oziime kavusabilmesi i¢in hastaliklarin erken donemde hizli bir bicimde otomatik olarak tespit edilip
siniflandirilmasi 6nemlidir. Elma yapraklarinda goriilen genel hastaliklardan bazilarinda kahverengi ve
sar1 lekeler gibi farkli semptomlar meydana gelmektedir. Saglikli bir elma yaprak goriintiisiine gore
meydana gelen farkliliklara odaklanarak siniflandirma islemi yapilmaktadir.

Gilinlimiizde bitki hastaliklarin tespiti i¢in daha zahmetli ve daha fazla zaman alan ¢iplak goz ile
tan1 koyma islemi, tespit siirecini yavaslatmaktadir. Gegmiste kullanilan klasik yontemler ile hastalik
teshisi yapmak ¢ok fazla zaman ve emek almaktadir. Giiniimiiz sartlarinda bile hastalik tanis1 genellikle
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ayni yontem ile konulmaktadir. Binlerce agacin bulundugu tarim arazilerinde ise daha biiyiik probleme
neden olabilmektedir. Sonug olarak teknolojik sistemlerin eksikligi meyve kalitesinin diismesine sebep
olmaktadir. Bu nedenle ¢iftgilere yardimci olabilecek karar destek sistemlerinin gelistirilmesi 6nem arz
etmektedir. Son yillarda literatiirde cesitli bitkilere ait yaprak hastaliklarmin simiflandirilmasinda
kullanilan farkli makine 6grenme ve goriintii isleme algoritmalart bulunmaktadir [3], [9]-[11]. CNN
yontemleri ile bitkilerdeki en ayirt edici Oznitelikleri elde etme konusunda umut verici gelismeler
yasanmaktadir. Bu gelismelerde genellikle ince ayarlama yapilmis transfer 6grenme [12]-[15]
yontemleri kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda da CNN modelinin olusturulmasinda ayri ayr1 4 farkl
onceden egitilmis transfer modeli kullanilmistir. Her birisinden elde edilen sonuglar dogruluk ve kayip
bilgilerine gore karsilastirmali sunulmustur.

Literatlirdeki ¢aligmalar yeniden eskiye dogru incelendiginde, biiyilik bir cogunlugunda klasik
makine 6grenme algoritmalarinin kullanildigi goériilmektedir [9], [10], [16]. Bu ¢aligmalardan dikkat
¢eken bazilari; Sujatha vd. turunggiller lizerinde bitki hastaliklarini tespit etmek i¢in makine 6greme
algoritmalarim1 kullanmistir [17]. Benzer bir calismada Yun vd. salatalik bitkisine ait yaprak
goriintiilerini olasilik tabanli sinir aglari ile siniflandirmaya calismistir [18]. Literatiirdeki baska bir
calismada ise patates ve musir bitkilerine ait yaprak hastaliklarinin tanimlanabilmesi igin bir sistem
gelistirilmistir [19]. Mevcut ¢calismalar incelendiginde iirlinde veya yapraginda bozulma meydana gelen
bolgeden elde edilen istatistiksel 6znitelikler kullanilmaktadir. Bunun yaninda ¢alismalarda kullanilan
goriintiilerde segmantasyon islemide gergeklestirilmistir.

Klasik goriintii isleme yontemlerinde kararli sonuglar alinabilmesi igin egitim 6rneklerinin yeterli
sayida olmasi gerekmektedir [20]. Bu tiir yontemlerin kullanilmas1 esnasinda aydinlatma, parlaklik,
kontrast diizensizlikleri, kusurlu lezyon alan1 ile normal alan arasindaki benzerlikler gibi ¢esitli faktorler
sorun teskil edebilmektedir. Son zamanlarda bu sorunlarin iistesinden gelebilecek, dnceden egitilmis
sinir aglar1 yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerde kullanilan konvoliisyon tabanli yaklagim ile
yaprak hastaliklarinin ve zararlilarinin tespit edilmesinde klasik yontemlere gore cok 6nemli 6znitelikler
otomatik olarak elde edilebilmektedir [21]. Yukaridaki tespitleri baz alarak yapilan ¢alismada elde
edilen ana katkilar asagida maddeler halinde sunulmustur.

e ResNet152V2, DenseNet201, MobileNetV2, ResNet50V2 onceden egitilmis ag modelleri
yardimiyla 6n islemden geg¢irilmis bitki hastalik goriintiilerinden girdi katmani elde edilmistir.
Kullanilan yontemlerden hangisinin yaprak hastaliginin tiiriinii belirlemede iyi oldugunu
belirlemek i¢in eklenilen model ile ayr1 ayr performans analizi yapilmig ve sonuglar1 Tablo
2’de sunulmustur.

e Onerilen temel bir konvoliisyonel sinir agi (CNN) modeli ile de test goriintiilerini tahmin
edebilecek bir model 6nerilmistir.

e Gergeklestirilen ¢aligsma ile hem {ireticilere yardimci bir karar destek sistemi gelistirilmis hem
de son yillarda popiiler olan derin 6grenme uygulamalarina ait onceden egitilmis farkli transfer
O6grenme yontemlerinin performans analizleri sunulmustur.

e Tarim sektoriinde erken teshisin yayginlagsmasi ile elma iiretiminin artmasi beklenmektedir.

Makalenin geri kalan boliimii agagidaki sekilde planlanmistir. Literatiir 6zetinde ¢alisma konusu
ile ilgili benzer ¢aligmalar incelenmistir. Materyal ve Metod boliimiinde kullanilan veri seti ve yontemler
hakkinda bilgi verilmistir. Gelistirilen model boliimiinde ise sunulan model detayli bir sekilde anlatilmis
ve sonuglart paylasilmistir. En son boliim olan Sonug boliimiinde ise ¢alismadan elde edilen sonuglar
detaylandirilmigtir.

2. Literatiir ozeti
Literatiirdeki calismalar incelendiginde ImageNet, CoCoNet vb. 6nceden egitilmis ag yapilarinin
icerisinde 1000 adet farkli sinifa ait goriintiilerin bulundugu goriilmiistiir. Bitki hastaliklariida bu

siniflar icerisine entegre ederek siniflandirabilecek bir sistemin tasarimi miimkiindiir [15]. Genel olarak
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yapay zeka yontemleri ve Onceden egitilmis aglar ince ayarlar yapilarak egitimden sagliga [22],
enerjiden [23] hayvanciliga [24] kadar farkli birgok alana uygulanabilmektedir. Transfer 6grenme olarak
tanimlanan bu yapilar, derin bir modelin 6znitelik ¢ikaricisi olarak kullanilmaktadir. Literatiirde bitki
hastaliklarinin - siniflandirilmasinda, transfer O6grenme yaklasgiminin tiim agirliklarinin - sifirdan
Ogrenildigi 6grenme yaklasimlarma gore daha dogru sonuglar verdigi tespit edilmistir [14], [15].
Transfer 6grenme ¢aligmalarinin ¢ogu ImageNet veri seti baz alarak gelistirilen 6nceden egitilmis
modellere dayanmaktadir [13]. Genellikle ImageNet agirliklarimi kullanan transfer 6grenme teknikleri,
bu caligmada oldugu gibi veri seti daha az goriintiiden ve smiftan olusan durumlarda bile daha dogru
modeller olusturmaya olanak vermektedir. Buna ek olarak kontrollii kosullar altinda saglanan veri
setlerinde de ince ayarlamalar yapilarak iyi sonuglar verdigi goriilmektedir [25]. Bu ¢aligmada kullanilan
veri seti, ImageNet veri seti agirliklar kullanilarak modelin girdi katmani olusturulmustur. Sonrasinda
diger katmanlarin eklenmesi ile elde edilen modeller {izerinde yapilan ince ayarlar ve eklenen katmanlar
ile smmiflandirma dogruluk oranlari artirilmaya ¢aligilmigtir. Literatiirde var olan ¢aligmalar
incelendiginde bitki lezyonlarina ait renk, doku, sekil, bigim gibi Oznitelikler kullamilarak bitki
hastaliklarinin tespiti gergeklestirilmistir [5], [26], [27]. Bu c¢alismalardan esinlenerek derin 6grenme
algoritmalarinda kullanilacak goriintiiler bazi asamalardan gecirilmektedir. ilk asamada calismada
kullanilacak goriintii sayisini arttirmak igin goriintiiler cevrilerek, yakinlastirilip uzaklastirilarak goriintii
say1st arttirtlmaktadir. Sonrasinda da klasik goriintii 6n isleme adimlar1 uygulanmaktadir.

Dubey vd. sekil, doku, renk gibi farkli goriintii 6znitelikleri kullanarak elma hastaliklarin
siniflandirmak i¢in bir uygulama gelistirimistir [28]. Gelistirdigi uygulamada K ortalamalar algoritmasi
yardimiyla lezyon olusan bolgeyi tespit etmistir. Sonrasinda tespit ettigi bolgeyi tanimlayan istatistiksel
Oznitelikleri tanimlayarak smiflandirmistir. Turkoglu vd. dnceden egitilmis ag modellerinden olan
AlexNet, GoogleNet, DenseNet201 modelleri ile 6znitelik elde edip LSTM ydntemi ile siniflandiran bir
model gelistirmistir [8]. Wang vd. hastalik sebebiyle olusan verim kaybini 6lgebilmek adina hastalik
siddetini otomatik tahmin eden bir yap1 tasarlamistir [6]. Liang vd. ResNet tabanli bir derin 6grenme
yontemi ile yaprak hastaligini siniflandirmistir [29]. Zhang vd. kirmizi, yesil ve mavi renk kanallarini
kullanarak ii¢ kanall1 konvoliisyonel bir sinir ag1 olusturmustur. Bu sinir ag1 modeli ile sebze yaprak
hastaliklarini siniflandirmistir [30]. Tasarladigi yapida en iyi sonucu VGG16 modeli ile elde etmistir.

Cin’de yapilan bir ¢aligmada ise AlexNet transfer 6grenme modelinde yapilan ince ayarlamalar
ile elma yaprak hastaliklar simiflandirilmistir [12]. Tiirkiye’de yapilan bir caligmada ise yine endiistriyel
otomasyon sisteminden elde edilen goriintiiler lizerinden derin 6grenme modelleri ile saglam ve ¢iiriik
elma smiflandirmasi gergeklestirilmistir [31]. Literatiirdeki bir diger ¢aligmada ise Ferentinos, farkli
bitkilere ait saglikli ve hastalikli goriintiilerden olusan bir verisetini kullanarak konvoliisyonlu bir sinir
ag1 modeli gelistirmistir. Caligmasinda bitki hastaliklarindaki belirtilerin optik olarak gézlenmesindeki
zorluklara da deginmektedir. Agronomistler, ciftlik teknisyenleri, ziraat miihendisleri, pazar
bahg¢ivanlari, agac yetistiricileri ve bitki patologlar tarafindan bile genellikle baz1 hastaliklarin tipini,
tlriini  belirlemede basarisiz duruma distiikleri bahsedilmektedir. Bitki hastaliklarinin tanist ve
teshisinin otomatik olarak gerceklestirmesinin optik yontemler ile tan1 koymaya calisan uzmanlar
agisindan biiyiik bir kolaylik saglayacagi vurgulanmaktadir [32]. Yapilan caligmalar incelendiginde
sahada ¢alisan uzmanlar tarafindan, ¢iplak goz ile yaprak hastalik tespiti ve siniflandirilmasinin zor
oldugu ifade edilmektedir [25].

3. Materyal ve Metod

3.1. Materyal

Bu calisma kapsaminda kullanilan veri setindeki goriintiiler, farkli aydinlatma seviyesi ve agist
bulunan ortamlardan elde edilmistir. Buna ek olarak goriintiilerin arka planlar1 da degisken yapidadir.
Veri setinde bir saglikli siif ve ii¢ farkli hastalik sinifina ait toplam 3642 adet yaprak goriintiileri
bulunmaktadir. Veri seti icerisindeki farkli simflara ait yaprak goriintiileri dengeli olarak
dagilmamaktadir. Veri setinin yilizde beslik bir kisminda hem kabuklanma hastalig1 hem de pas hastalig
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bulunmaktadir [4]. Veri setinde bahsedilen olumsuz durumlar goriintiiler {izerinden hastalik analizini
zorlastirmaktadir. Kullanilan veri setinde healthy sinifinda 516, multiple diseases (MD) siifinda 91,
rust sinifinda 622, scab sinifinda 592 elma yaprak goriintiisii bulunmaktadir. Veri setindeki goriintiiler
1821°ser adet egitim ve test olarak ikiye ayrilmaktadir. Healthy sinifina ait goriintiide herhangi bir
hastalik isareti bulunmamaktadir. Bu goriintii lekesiz ve isaretsiz saf yesilden olugan saglikli yapragi
temsil etmektedir. Ayni sekilde MD ise ayn1 anda hem kabuklanma hem de paslanma hastalig1 olan
hastalik grubudur. Rust, yaprak iizerinde sar1 sekillerin bulundugu pas mantarindan kaynaklanan
hastalik grubudur. Son hastalik grubu olan Scab ise kahverengi yaralar ve izlerin bulundugu mantardan
meydana gelen hastalik grubunu temsil etmektedir. Bahsedilen hastaliklar Sekil 1°de gosterilmistir.

Healthy MD Rust Scab

91 622 592
Sekil 1. Veri setindeki siniflardan 6rnek goriintiiler ve toplam sayilar
Sekil 1°de gosterilen veri setinde bulunan yaprak goriintii drnekleri egitim, test ve dogrulama
gruplarina ayrilmasi gerekmektedir. Gruplara ayrildiktan sonra veri gogaltma islemi gergeklestirilmistir.

Egitim veri setinde veri c¢ogaltma islemi gergeklestirilirken diger gruplar iizerinde veri ¢ogaltma
gerceklestirilmemistir.

3.2. Transfer ogrenme adimlar

Derin 6grenme karmasik ya da normal veri setlerinden en az 6n islemle 6énemli 6znitelikleri
¢ikartip 6grenmeye odaklanan bir makine 6grenme alt yapisi olarak tanimlanmaktadir.

| Veriseti belirleme |

!

| Veriseti biliimleme |
[

. '

| Egitim ‘ l Dogrulama |

On iglemler

I
Sekil 2. Transfer 6grenme adimlari
Klasik makine o6grenme algoritmalarma gore derin O0grenme algoritmalar1 farkli goriinti
formatlarma dogrudan uygulanabilmektedir. Klasik makine 6grenme algoritmalarinda var olan 6znitelik
¢itkarma adimu derin  Ggrenme algoritmalarinda tercihe baghi olarak kendi icerisinde
gerceklestirilebilmektedir. Her iki algoritmada da goriintii boyutlandirma, giiriiltii temizleme, kenar

belirleme, histogram esitleme, ROI bdlgesini belirleme adimlari ortaktir. Sekil 2°de gdsterilen adimlar,
bu makale kapsaminda olusturulan modelin ilk agamasi olarak tanimlanmustur.
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Veri seti belirleme adiminda zorluk derecesine bakilarak, arka plan1 homojen olmayan,
aydinlatma durumu degisen, birden fazla hastalik bulunduran bir veri seti belirlenmistir. ikinci adimda
veri setinin orijinal halinde bulunan Egitim ve Test verileri birlestirilerek tekrar %801 egitim, %10
dogrulama, %10 test verisi olacak sekilde ayrilmistir. Sekil 2°de gosterilen 6n isleme adiminda egitim
goriintiilerinin tamami (224,224,3) boyutuna gore yeniden boyutlandirilmistir. Belirtilen boyutlandirma
onceden egitilmis ag modellerine girdi sirasinda islem kolaylig1 saglamaktadir. Sonrasinda bir diger 6n
isleme adimi olarak veri ¢ogaltma teknigi uygulanmistir. MD sinifi gibi say1 olarak diger siniflardaki
yaprak sayilarindan az olmasi sebebiyle genellestirme kabiliyeti disiiktiir. Bu disiikliigii ortadan
kaldirabilmek igin MD sinifi basta olmak iizere goriintiileri iyilestirme, dondiirme, 6lgekleme ve geviri
ile veri sayis1 az olan sinif goriintiilerinin genelleme kabiliyeti artirildi. Bu iglemler Sekil 2°de gosterilen
on islemler adiminda gerceklestirilmistir. On isleme adimindan sonra DenseNet201, MobileNetV2,
ResNet50V2, ResNet101V2 ve ResNet152V2 transfer 6grenme teknikleri iizerinde ince ayarlamalar
yapilmistir. Bu makale kapsaminda giris ve ¢ikis katmanlari revize edilerek kullanilan veri setine uygun
hale getirilmistir. Bu sekilde gergeklestirilen 6grenme digerlerine gére daha hizlidir [25]. Ogrenmeyi
hizlandirabilmek i¢in ImageNet veri kiimesi kullanilmigtir. Hastalik siniflarinin kategorisini belirlemek
ve siniflandirmak igin ince ayar yapilmustir. Sekil 2°de gosterilen modelde, ImageNet ile 6nceden
egitilmis agirlikli modeller ayr1 ayrt olusturulmustur. Modelde yapilan bir diger ince ayarda ise
RMSProp algoritmas1 0.0001’lik bir baslangi¢ 6grenme orani kullanilmistir. Sekil 2°de ince ayarlanmis
modellerden elde edilen degerler, bundan sonraki agsamada sunulan ve ¢aligmaya 6zgii onerilen CNN
modeline aktarilmistir.

3.3. DenseNet201

Bu model Huang vd. [33] tarafindan agdaki katmanlar arasinda maksimum bilgi aktarimini
saglamak i¢in olusturulmustur. Her katman i¢in dnceki katmanlar girdi olarak kullanilir. Her katmanin
Oznitelikleri sonraki katmanlara girdi olmaktadir. DenseNet ag modelleri kaybolan gradyan problemini
onemli Olclide hafifletmektedir. Bunu gerceklestirebilmek icin model azaltilmig parametre sayisina
sahiptir. Bunlara ek olarak DenseNet, onceki tiim katmanlar tarafindan elde edilen 6znitelik haritalarin
sonraki katmana girdi olarak vererek parametre verimliligi saglamaktadir [34]. Parametre verimliligi ile
aglardaki derin katmanlarin 6nceki katmanlar tarafindan {iretilen tiim 6znitelik haritalarina erigsmesi ve
kullanmasi saglanmaktadir. Bu durum 1. katmandaki X1 6znitelik haritasi, digerleri ise XO, ..., XI-1
Oznitelik haritalar1 seklinde Denklem 1 ile ifade edilebilir:

X1 = HI([XO0,.., Xl —1]) 1)

Denklem 1’de 0’inc1 katmandan 1-1’inci katmana kadar ki 6znitelik haritasi [XO, ..., X1 — 1] ile
gosterilmistir. Hl, toplu normallestirme (BatchNormalization), Rectified linear units (ReLU) ve 3x3
konvoliisyon katmanlarinin birlesmesinden olugmaktadir.

Bu makale kapsaminda yaprak hastaliklarini tanimlayabilmek ig¢in Denklem 1°I kullanan
DenseNet201 yapist olusturuldu. Yapr ImageNet ile dnceden egitilmis agirliklar ile yliklenmistir.
Sonrasinda bu yapi, yaprak hastaliklarini siniflandirmak igin onerilen CNN modeline girdi olarak
verilmistir.

3.4. MobileNetV2

Mobil cihazlarin yayginlagmasi ile birlikte son zamanlarda gelistirilen tiim uygulamalar mobil
ortamlarda calisabilmektedir. Mobil ortamlar gibi taginabilir bilgisayarlarda c¢alisabilen derin sinir ag1
modellerinin en popiiler olanlarindan birisi MobileNetV2 mimarisidir. Hem mobil ortamda hem de diger
platformlarda ¢alisabilmesi bu mimariyi daha 6n plana ¢gikarmaktadir.

Bu mimari, derinlemesine ayrilabilir konvoliisyon (depthwise separable convolution (DWSC))
yapisint kullanmaktadir. Calismada kullanilan bu mimari modelde ilk konvoliisyon 13 adet ayrilabilir
konvoliisyon yapisim takip etmektedir. MobileNet mimarisinde her konvoliisyon yapisini bir toplu
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normallestirme ve ReLU aktivasyon fonksiyonu takip etmektedir. y adli bir goriintiide normal bir
konvoliisyon (NK) islemini denklem ile ifade etmek istedigimizde;

k=K l=L m=M
NKW,)ap= > > > Wlklm)y(+kj+Lm) @
k=11=1 m=1
Denklem 2 ifadesinde W agirliklar1 temsil etmektedir. k=1 den K degerine kadar goriinti
genisligi, I=1 den L siitun degerine kadar goriintiiniin yiiksekligi, i ve j degerleri goriintiiniin
pozisyonlarini ve m=1 den M sayisina kadar filtreleri temsil etmektedir.

DWSC, iki adet derinlemesine konvoliisyon (depthwise convolution (DWC)) ve bir adet noktasal
konvoliisyon (pointwise convolution (PWC)) yapisindan olusmaktadir. DWC yapisinda goriintiiniin her
renk kanalina, konvoliisyon filtreleri ve agirlik matrisleri uygulanmaktadir.

DWSC(Wp, Wa,¥)i,jy = PWC ) (%'DWC(i.j)(Wd'Y)) ®)
k=K 1=L
DWCWq,¥)uj) = Z Wak,n) X Y(ivk,j+0) (4)
k=11=1
M
PWCWy, ¥) i jy = Z Win ¥(i,jm) ®)
m=1

MobileNet mimari modellerini olusturan DWSC, DWC ve PWC yapilar sirastyla Denklem 3, 4
ve 5’de gosterilmistir. Denklem 2 ifadesinde oldugu gibi K degerleri goriintii genisligini temsil ederken,
L degerleri goriinti yiiksekligini temsil etmektedir. i ve j degerleri de Denklem 2’de oldugu gibi burada
da goriintii pozisyonlar ifade etmektedir. DWC y gériintiistine Wy ‘yi, PWC ise W},’yi kullanmaktadir.
PWC, DWC’nin ¢iktilarmi birlestirebilmek ic¢in 1x1 konvoliisyon filtresi i¢ermektedir. PWC’nin ana
Ozniteligi DWC’nin ¢ikis 6znitelik matris boyutlarini azaltmaktir. Denklem 5°de goriildiigi tizere PWC
Oznitelik matrisi m sayidaki filtreye dogrudan baghdir. W, ise PWC yapismin agirlik filtresi olarak
tanimlanmaktadir.

Bu mimari diger mimarilere gore daha diisiik donanimsal 6zelliklere sahip cihazlar {izerinde
calisabilmektedir. Yapilan calisma kapsaminda performans degerlendirmesine tabi tutulan diger
mimarilerden daha az hesaplama maliyetine sahiptir. Diger mimari yapilarda oldugu gibi bu mimari
yapida da ImageNet agirliklart kullanilmigtir. Sonrasinda olusturulan yapi, yaprak hastaliklarimni
siiflandirmak i¢in 6nerilen CNN modeline girdi olarak verilmistir.

3.5. ResNet

He vd. [35] tarafindan ortaya gikartilan ResNet, konvoliisyon ve havuzlama katmanlarindan
olusan blok yapilarindan olusmaktadir. Bu mimari VGG mimarisine benzemekle birlikte VGG
aglarindan ¢ok daha fazla derindir. Tam baglantili katmanlar yerine genel olarak ortalama havuzlama
yapilar1 kullanilmaktadir. 50, 101 ve 152 katmanlardan olusan ResNet mimarileri bulunmaktadir.

ResNet mimarilerinde katmanlari atlayan kisayal baglantilar1 bulunan Residual Building Block
(RBB) yapilar1 bulunmaktadir [36]. Bu yapilar sayesinde optimizasyon amagl yerel optimum
noktalarina takilma sorunu ¢doziilmektedir. RBB yapilart bu kisayol baglantilarina ek olarak
konvoliisyon, toplu normallestirme, ReL.U katmanlarindan olusmaktadir. RBB yapilarmin ise RBB-1 ve
RBB-2 olmak {izere iki farkli yapis1 bulunmaktadir. RBB-1 yapisinda kisayollar x, dogrusal olmayan
fonksiyon F ile gosterilmistir. Belirtilen parametreler ile RBB-1"in ¢ikisini gdsteren y ise Denklem 6’da
gosterilmistir.

y=F(x)+x (6)
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RBB-2 yapisinda ise RBB-1 yapis ilizerine bir adet konvoliisyon ve toplu normallestirme katmanti
daha eklenmistir. Birlikte eklenen bu katmanlar H ile ifade edilirse Denklem 7 olusmaktadir.

y = F(x) + H(x) (7

Bu makale kapsaminda yaprak hastaliklarini tanimlayabilmek i¢in ResNet50V2, ResNet101V2,
ResNet152V2 yapilart olusturulmustur. Olusturulan bu yapilar ImageNet veri setini kullanilarak
agirliklar ile yliklenmistir. Sonrasinda bu yapilar, yaprak hastaliklarini siniflandirmak i¢in 6nerilen CNN
modeline girdi olarak verilmistir.

4. Gelistirilen Model

Transfer 6grenme mimarilerinde giris, tam baglanti ve siniflandirma katmanlarinda yapilan ince
ayarlamalar ile bu mimarilerin egitildigi veri seti disinda farkli veri setlerinede uygulanabilmesi
miimkiindiir. Onceden egitilmis aglardan farkli bir veri setinde kullaniminda 6znitelik ¢ikarma islemi
uygulanabildigi gibi olusturulan bir CNN modeline girdi katmani olarak yerlestirilebilmektedir. Bunun
icin Onceden egitilmis aglarda degisiklik yapilmasi gereken katmanlar ile birlikte agmn tiim
katmanlarinin yeni goriintii izerinde ¢aligtirilmasini gerekmektedir.

Burada;

e Onceden egitilmis bir ag alinmaktadir. Cikis katmani kaldirilmaktadir. Giris katmani bu
caligmada kullanilan veri setine gore ince ayarlardan gecirilmektedir.

e Onceden egitilmis agm iistine yeni bir CNN mimarisi eklenmekte ve sonrasinda bir
siniflandirma eklenmektedir.

e Sonrasinda, bu ince ayarlar ile birlikte hem dogrulama hem egitim verileri ile ag modeli
olusturulmaktadir.

e Son olarak test goriintiileri modele verildiginde tanima iglemi kolaylikla yapilabilmektedir.

CNN tabanli siniflandirma modeli Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil 2°de CNN tabanli modiiliin ilk
katmanini olusturan transfer 6grenim ¢iktilar1 elde edilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan
DenseNet201, MobileNetV2, ResNet50V2, ResNet101V2 ve ResNet152V2 onceden egitilmis, ince
ayarli CNN algoritmalar1 genel olarak giris katmanina katman olarak eklenmistir. Sonrasinda 6nerilen
modelin katman siralamasi su sekilde planlanmistir. 5x5°lik filtrelere sahip konvoliisyon katmant,
maksimum havuzlama, diizlestirme (Flatten) katmani, toplu normallestirme, 2048 ¢ikisl tam baglanti
katmani, toplu normallestirme, ReL U aktivasyon, unutma (Dropout) katmani, 1024 ¢ikish tam baglanti
katmani, toplu normallestirme, ReLU aktivasyon katmani, unutma katmani ve son olarak sinif sayisina
esit sayida c¢ikis degerine sahip softmax aktivasyon fonksiyonlu tam baglanti katmani eklenmistir.

Tablo 1. Oznitelik ¢ikarmada kullanilan ag detaylart

Ag Derinlik Boyut (MB) Parametre
DenseNet201 [33] 201 77 20.242.984
ResNet50V2 [35] - 98 25.613.800
ResNet101V2 [35] - 171 44.675.560
ResNet152V2 [35] - 232 60.380.648
MobileNetV2 [37] 88 14 3.538.984

Girig katmani aga verilen girdilerin verildigi katmandir. Bu katmanda girdi boyutunun énceden
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma boyunca girdiler (224,224) genislik ve yiikseklik boyutunda
ayarlanmigtir. Renk kanali olarak RGB renk kanali kullanilmis. Girdi saglamadan temel anlamda
goriintiiler 6n islemden gegmistir. Konvoliisyon katmani, goriintiideki piksel matrislerini kullanarak
Oznitelik matrisini elde eden temel katmandir. Bu katman goriinti lizerinde belirli filtreleri
doniistirmektedir. Filtreler farkli boyutlarda tanimli olabilmektedir. En sik kullamilan bu boyutlara
ornek olarak 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 veya 11x11 verilebilir.
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Calismada 60 adet 5x5’lik filtrelere sahip konvoliisyon katmani olusturulmustur. ReLLU katmani,
aslinda aktivasyon katmanidir. Aktivasyon katmani konvoliisyon katmanindan sonra gelmektedir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan doniisiim islemlerinde kullanmaktadir. Gergek veriyi agin anlayabilecegi
aralik ve formata getirmektedir. Havuzlama katmani, konvoliisyon ve ReLU islemlerinden sonra
gergeklestirilmektedir. Hafizaya dokunmadan goriintii boyutunu azaltmaya ¢alismaktadir. Havuzlama
katmaninda genel olarak maksimum filtreleme ya da ortalama filtreleme kullanilmaktadir. Tam
baglantili katman ise konvoliisyon, ReLU ve havuzlama katmanindan sonra gelmektedir. Bu katmandan
onceki Oznitelik ¢ikarma ndronlar ile tam baglant1 halindedir. Unutma katman agdaki bazi néronlar
asirt Ogrenmenin Oniine gecebilmek adina silmektedir. Rastgele secilen bazi noronlar ihmal
edilebilmektedir. Sniflandirma katmani, adindan da anlasilabilecegi gibi siniflandirma girdilere gore
simif etiketlerinin elde edilmesini saglar. Smf etiketlerin elde edilmesinde softmax fonksiyonunu
kullanmaktadir. Tablo 1°de bu ¢calisma kapsaminda kullanilan 6nceden egitilmis aglarin detay 6zellikleri
verilmistir.

DenseNet201

|
|
MobileNetV2 |
|

ResNet101V2

Konvoliisyon
|
Havuzlama
|
Flatten
¥
BatchNormalization
¥
Dense
¥
BatchNormalization
v
RelLU
¥
Dropout
¥
Dense
|

ResNet152V2

ResNet50V?2 —|> :
|
|
|

»  Healthy

b MD

i Scab
-

> 7Rus‘[ ‘

RelLU
Tam baglanti
v
Softmax
Siniflandirma
|

BatchNormalization

Sekil 3. Onerilen CNN tabanli elma yaprak hastalig1 siniflandirma modeli

DenseNet201, ResNet50V2, ResNet101V2, ResNet152V2 ve MobileNetV2 mimarileri iizerinde
yapilan farkli katmanlardaki ince ayar ile olusturulan yeni modele katman olarak verilmistir. Sonrasinda
onerilen modele ait yukarida ayrintilari verilen katmanlar sirasiyla yerlestirilmistir. Katmanlar ard1 sira
boyutlar1 birbirine uyacak sekilde siralamasi belirlenmistir. Son asamada ise tam baglanti katmani ile
her bir nron tiim Oznitelik haritas1 ile baglant1 saglanmaktadir. Bu baglantilar, Softmax aktivasyon
fonksiyonunu baz alarak sinif puanlamalarini belirlemektedir. Simiflandirma katmani ise siniflandiric
gorevi i¢in 0zellesmektedir. Elma yaprak hastaliklarmi siniflandirmak igin farkli deneysel ¢aligmalar
sonucunda Sekil 3’de belirtilen CNN algoritmasi olusturulmustur.

4.1. Deneysel Sonuclar

Ince ayarlamalarda, adim degerleri gibi tiim degerlerin, transfer 6grenme yapilmak istenen tiim
mimarilerde ayni olacak sekilde deger atamalar1 yapilmistir. Buna ek olarak egitim, dogrulama ve test
verileri K-fold 10 degerine ayrilmistir. Bu nedenle ¢alismada K-fold10 degerine gore elde edilen
performans degerlerini ortalamasi sunulmustur. Yapilan egitim islemlerinde elde edilen sonuglarda
DenseNet201 diger modellerden daha basarilt bir sonu¢ vermistir. Bu sonuglar ve siradan modellere
gore Onerilen modellerin verdigi basar1 oranlar1 Tablo 2’te sunulmustur. F1, Hassasiyet, Egitim dogruluk
ve dogrulama dogruluk degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.
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Tablo 2. Kullanilan transfer 6grenimine gore onerilen CNN algoritmanin siniflandirma

sonugclari
Transfer 6grenme Egitim dogruluk Dogrulama dogruluk F1 puan Hassasiyet

Onerilen 0.96 0.95 0.95 0.96
DenseNet201
Onerilen 0.94 0.95 0.94 0.95
ResNet50V2
Onerilen 0.93 0.94 0.93 0.93
ResNet101V2
Onerilen 0.94 0.95 0.93 0.94
ResNet152V2
Onerilen 0.97 0.93 0.94 0.93
MobileNetV2
DenseNet201 0.94 0.92 0.93 0.92
ResNet50V2 0.91 0.92 0.91 0.91
ResNet101V2 0.92 0.91 0.92 0.91
ResNet152V2 0.93 0.93 0.92 0.91
MobileNetV2 0.95 0.90 0.92 0.92

% gDSD ;;3 \;%

\a)' b)l

Sekil 4. a) Onerﬂilen CNN algoritmasinin DenseNet201 i¢in egitim ve dogrulama kaybi ve
dogruluk grafikleri, b) Onerilen CNN algoritmasinin MobileNetV2 igin egitim ve dogrulama kayb1 ve
dogruluk grafikleri

Sekil 4’te Onerilen CNN yoOntemiyle ayni ince ayarlamalara tabi tutulan DenseNet201 ve
MobileNetV2 transfer 6grenim teknikleri ile elde edilen egitim ve dogrulama kayip ve dogruluk
grafikleri sunulmustur. Sekil 5’te Onerilen CNN yontemiyle aymi ince ayarlamalara tabi tutulan
ResNet5S0V2 ve ResNet101V2 transfer 6grenim teknikleri ile elde edilen egitim ve dogrulama kayip ve
dogruluk grafikleri gosterilmistir. Sekil 6’da onerilen CNN yontemiyle ayni ince ayarlamalara tabi
tutulan ResNet152V?2 transfer 6grenim teknigi ile elde edilen egitim ve dogrulama kayip ve dogruluk
grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglar incelendigine dogrulama grafiklerinde bir dalgalanma
goriilmektedir. Bunun ana sebebi olarak goriilebilecek egitim ve dogrulama verilerinin dagilimi
diistiniilebilir. Ancak veri dagilimi rastgele olacak sekilde yapilmistir. Veri cogaltma tekniginde siniflar
arast veri dengesizliginin giderilebilmesi i¢in veri ¢ogaltma teknigi uygulanmistir. Veri ¢ogaltma
tekniginde MD sinifina 6zel veri gogaltma yapilarak veri sayisi diger siniflardan en yiiksek veri sayisina
sahip smifin sayisina getirilmistir. Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 birlikte incelendiginde egitim
dogruluklarinin genel olarak dogrulama dogruluk degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 442-456



H. Cetiner 452

4.0 Egitim kaybi Egitim kaybi
b 095 ‘ _ 10 SO I
Dodrulama kaybi I~ N7 Dogrulama kaybi 4\ 7n Y +
BN/ 13 09 TS
7
23 0.90
N 12 0.8
38 oss| |
10
25 Loso| | w07t !
Ez o E §° 3
2 '20.75 2 g
g & Cos
13 070
4
05
.0 065
2
0.5 0.60 —— Editim Dodruluk ' 0.4} —— E&itim Dodruluk
TN Dogrulama Dodruluk ° B . el Dodrulama Dodruluk
00
0 5 10 15 20 2z 3 0 5 W 15 20 2z 30 0 5 10 15 20 25 3 0 5 10 15 20 25 30
Tur Sayist Tur Sayisi Tur Sayist Tur Sayisi
A, 9
La)) (b))

Sekil 5. a) One{ilen CNN algoritmasimin ResNet50V2 igin egitim ve dogrulama kaybi ve
dogruluk grafikleri, b) Onerilen CNN algoritmasinin ResNet101V2 i¢in egitim ve dogrulama kayb1 ve
dogruluk grafikleri
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Sekil 6. Onerilen CNN algoritmasinin ResNet152V?2 icin egitim ve dogrulama kayb1 ve dogruluk
grafikleri

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen modeller ile karsilagtirma tablosu hazirlanmistir. Tablo 3 ayn
verisetini kullanan iki farkli calisma ile yapilan dogruluk karsilastirilmasim gostermektedir. Onerilen
yaklasim iki farkli ¢calismadan da daha iyi dogruluk orani vermistir. Bansal et al. [38] caligmasinda
DenseNet121, EfficientNetB7 ve EfficientNet NoisyStudent modellerini kullanarak bir method
olusturdugunu bildirmektedir. Belirtilen 6nceden egitilmis algoritmalardan faydalanarak bitki hastalig
varsa hizli bir sekilde tespit etmeye ¢alismistir. Divakar et al. [39] ise SMOTE yontemi kullanilarak elde
edilmis dengeli bir veri setinde EfficientNetB7 yontemi ile siniflandirma gerceklestirmistir. Yontemde
farkli onceden egitilmis modeller kullanilmasina ragmen en basarili sonuglarin EfficientNetB7
yonteminde elde edildigini bahsetmektedir.

Tablo 3. Ayn1 veri setini kullanan literatiirdeki caligmalarla karsilastirma sonuglari

Model Yil Yontem Dogruluk
Bansal et al. [38] 2021 Derin konvoliisyonel sinir ag1 0.96
Divakar et al. [39] 2021 Smote-DL 0.91
Proposed model 2021 Konvoliisyonel sinir ag1 yaklagimi 0.97
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Onerilen mimari model olusturulduktan sonra, test islemlerinde kullanilmaya hazir hale
getirilmigtir. Test veri setindeki goriintiiler, egitilen modele girdi olarak verilmistir. Girdi sonucunda
elde edilen sonu¢ softmax fonksiyonuna sokularak simif puanlari elde edilmistir. Elde edilen sinif
puanlarindan maksimum olani tahmin edilen sinif etiketi olarak atanmistir. Son olarak 6nerilen modelin
tahmin ettigi sinif etiketi ile gergekteki simf etiketi kargilastirilarak tahminin dogru olup olmadigina
karar verilmektedir. Test veri setinden 4 farkli sinifa ait baz1 goriintiilerde yapilan tahmin sonuglari Sekil
7’de gosterilmistir.

Tahmin Sinifi: Rust

Test_2 Tahmin Sinifi: Scab

Sekil 7. Test veri setindeki Test 2, Test 4, Test 31 ve Test 11 goriintiilerinin test sonuglari

5. Sonuc¢

Bu caligma kapsaminda elma yaprak hastaliklart 6n islemlerden gegirilerek DenseNetl121,
MobileNetV2, ResNet50V2, ResNet101V2 ve ResNet152V2 transfer 6grenme teknikleri yardimiyla
onerilen CNN yonteminin girdi katmani olusturulmustur. Girdi katmani tizerine tanima ve siniflandirma
oranlarim artiracak sekilde temel sinir ag1 katmanlart eklenmistir. Elde edilen c¢aligma sonucunda
DenseNet201 agindan elde edilen egitim dogruluk ve dogrulama dogruluk sonuglart diger ag
modellerinden daha yiiksektir.

Bundan sonraki ¢aligmada veri setinin ayni siniflari igeren farkli veri setleri ile birlestirilerek
kullanilmasi iizerine ger¢ek zamanli bir ¢aligma yapilmasi planlanmaktadir. Dogrulama, dogruluk ve
kayiplar arasindaki farkliliklarin {izerine gidebilmek i¢in orijinal verilerin artirilmas1 gerekmektedir.
Ozellikle MD simifinda az olan &rnek sayis1 problemin ¢dziimiinii zorlastirmaktadir. Smiflar arasindaki
veri dagilimin1 dengeleyebilmek i¢in MD sinifi iizerinde daha fazla veri ¢ogaltma islemi yapilmasi
gerekmistir. Bu islem gerceklestirildiginde ise Sekil 4, 5 ve 6’da gorildigi tizere farkli asagi yukari
grafik hareketleri goriilmektedir. Egitim ve dogrulama arasindaki istatistiksel deger farkliliklarimin
kapanabilmesi i¢in dogrulama verilerinin veri setini daha iyi temsil edebilecek goriintiilerden
secilmesinin 6nem igerdigi kanisina varilmisgtir,

Tesekkiir

Bu caligma kapsaminda kullanilan veri setini hazirlayan [4] ¢alismasina ait yazarlara tesekkiir
ederim.
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OZET

Yapistirma baglantilarinin mekanik dzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan sayisal yontemler zaman igerisinde
gelisim gostermistir. Baslangigta maksimum gerilme/gerinim yontemi kullanilarak analizler yapildi. Bunu takiben,
yapistirma baglantilarinda olusan hasarin bir gesit kirilma problemi olmasi nedeniyle kirilma mekanigi
yaklasimlar1 kullamlmaya basland. Ilk olarak Lineer Elastik Kirilma Mekanigi temelli ¢alismalar yogun bir
sekilde yapildi. Lineer Elastik Kirtlma Mekanigi yaklasimiyla 6énemli oranda basarili ¢aligmalar yapilmasina
ragmen, ¢atlak ucunda olusan gerilme alaninin tamamen elastik kabulii ve plastik sekil degisiminin ihmal edilmesi
nedeniyle bazi sinirlamalarla karsilasilmistir. Lineer Elastik Kir1lma mekanigindeki bu sinirlama nedeniyle non-
Lineer Elastik Kirilma Mekanigine odaklanilarak ¢alismalar yapilmigtir. 1990° I1 yilarda ise 6zellikle kohezif bolge
modeli hizli bir gelisme gostermistir. Toklugu yiiksek yapistiricilarin, uygulamada artan kullanimiyla birlikte,
yapistirma baglantilarinin dogrusal olmayan kirilma davraniglarini incelemek daha da énemli oldu. Yapilan bu
calismada, tek tesirli yapistirma baglantilarinda, yapistirci ile yapistirilan malzeme ara bolgelerinde, kohezif bolge
modeli uygulayarak ve koheziv bdlge modeli uygulamadan modelleme yapilmasinin, gerilme ve strain enerji
dagilimlarina etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, yapistirma baglantilarinda kohezif bolge modeli
uygulamanin fiziksel probleme daha uygun oldugu ve yapistirici tabakasindaki soyulma gerilmesi, kayma
gerilmesi ve strain enerji dagilimi agisindan 6nemli farkliliklar oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma baglantilari, kohezif bolge modeli, sayisal analiz

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MODELING WIiTH AND
WITHOUT COHESIVE ZONE MODELING ON THE STRESS
DISTRIBUTION IN ADHESIVE JOINTS

ABSTRACT

Numerical methods used to determine the mechanical properties of adhesive joints have developed over time.
Initially, analyzes were performed using the maximum stress/strain method. Following this, fracture mechanics
approaches were used, since damage to adhesive joints is a kind of fracture problem. Initially, studies based on
Linear Elastic Fracture Mechanics were intensively carried out. Although there have been significant successes
with the Linear Elastic Fracture Mechanics approach, some limitations have been encountered due to the fact that
the stress field formed at the crack tip is assumed to be fully elastic and plastic deformation is neglected. Due to
this limitation in Linear Elastic Fracture mechanics, studies have been carried out focusing on non-Linear Elastic
Fracture Mechanics. In the 1990s, especially the cohesive zone model showed a rapid development. With the
increasing use of high toughness adhesives in practice, it has become even more important to examine the nonlinear
fracture behavior of adhesive joints. In this study, the effects of modeling on the stress and strain energy
distributions in single lap adhesive joints, between the adhesive and the adhesive material, by applying the cohesive
zone model and without applying the cohesive zone model, were investigated. As a result of the study, it was
emphasized that the application of the cohesive region model in adhesive joints is more suitable for the physical
problem and there are significant differences in terms of the peel stress distribution in the adhesive layer.
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1. Giris

Yapistirma baglantilarinin mithendislik uygulamalarinda giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in
mekanik 6zelliklerinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Yapistirma baglantilarinin mukavemet tahmin
yontemleri zaman igerisinde gelisme gostermistir. Baslangicta, basit baglant1 geometrileri (tek tesirli
bindirme baglantisi, ¢ift tesirli bindirme baglantis1 gibi) kullanilarak teorik metotlar gelistirilmistir.
Teorik metotlarin temel yaklasimi, yapistirict tabakasindaki maksimum gerilme degerlerinin tespit
edilmesi ve bu degerlerin yapistirici dayanim degerleriyle karsilastiriimasi seklinde olmustur. Bu sekilde
hasar tahminleri maksimum gerilmeye bagli olarak yapilmaya ¢aligilmistir. Daha sonraki yillarda, sonlu
elemanlar yonteminin yapistirma baglantilarinin analizlerinde kullanilmaya baslanmasiyla birlikte
maksimum gerilme/gerinme yontemi kullanilarak ¢ok sayida sayisal ¢alisma yapilmistir [1-5]. Buna
gore yapistirict tabakasindaki gerilme/gerinim dagilimlar1i sonlu elemanlar paket programlari
kullanilarak elde edilmis ve kritik degerlerle karsilastirilarak hasar tahminleri yapilmistir.

Bunu takiben, yapistirma baglantilarinda olusan hasarin bir ¢esit kirilma problemi olmasi
nedeniyle kirilma mekanigi yaklasimlar1 kullanilmaya baslandi. ilk olarak Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi temelli ¢aligmalar ¢ok yogun bir sekilde yapildi. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi 6zellikle
kirilgan/gevrek karakterli malzemelerde 6nemli oranda dogru sonuglar vermektedir. Lineer Elastik
Kirllma Mekanigi Yaklagiminda, baglantilara uygulanan yiiklemeler, ¢atlak biiyiimesi ile ilgili, gerilme
siddeti faktorii veya enerji yaymmim hizi faktorleriyle iliskilendirilerek calismalar yapilmistir. Lineer
Elastik Kirllma Mekanigi yaklagimiyla 6nemli oranda bagarili ¢alismalar yapilmasina ragmen, catlak
ucunda olusan gerilme alaninin tamamen elastik kabulii ve plastik sekil degisiminin ihmal edilmesi
nedeniyle bazi sinirlamalarla karsilasiimistir.

Ozellikle plastik sekil degistirme kabiliyeti yiiksek, kirilgan 6zellikte olmayan yapistiricilarin
uretilmesiyle birlikte yapistirma baglantilarinin  mekanik analizinde yeni ¢6ziim ydntemleri
uygulanmaya baslanmistir. Ciinkii toklugu yiiksek yapistiricilarda, kohezif mukavemet plastik bolgeyle
dogrudan iliskili olmaktadir. Lineer Elastik Kirilma mekanigindeki bu sinirlama nedeniyle Lineer
olmayan Elastik Kirllma Mekanigine odaklanilarak ¢alismalar yapilmustir.

Aragtirmacilar tarafindan 1950’lerin sonlarina dogru kohezif bolge kavrami 6nerildi [6-7]. Buna
gore, potansiyel bir ¢atlak yolu (kohezif bolge) boyunca gerilme degerleri, referans olarak kabul edilen
¢ekme-ayrilma yasasi kavramiyla iliskilendirilerek, catlak ilerlemesi ve kirilma incelemeleri yapildi.
Kirilma prosesinde, gerilme degerleri, kabul edilen ara yiizey yasasina gore deformasyon miktarlarina
gore degismektedir. Ote yandan 1960’larin sonlaria dogru, ¢atlak ucundaki plastik deformasyonu da
dikkate alarak enerji salimm hizin1 hesaplamak igin siinek malzemelere uygulanabilen J-Integral
metodunu dnermistir [8]. Bu ¢alismalarin 6nciiliigiinde 1990°’lara kadar yapistirma baglantilarinin lineer
olmayan kirilma davraniglarini arastirmak i¢in yogun ¢aligmalar yapilmistir.

1990’11 yillarda ise 6zellikle kohezif bolge modeli hizli bir gelisme gostermistir. Toklugu yiiksek
yapistiricilarin uygulamada artan kullanimiyla birlikte yapistirma baglantilariin dogrusal olmayan
kirilma davranislarini incelemek daha da 6nemli oldu. Boylece tek parametreli, Lineer Elastik Kirilma
mekanigi yaklagiminin, 6zellikle toklugu yiiksek yapistiricilarin kullanilmasiyla olusturulan yapistirma
baglantilarinda, dogru simiilasyonlarin yapilmasinda yeterli olmadigi anlagilmistir. Lineer Elastik
Kirllma Mekanigindeki tek parametreli model yerine, daha dogru bir modelleme yapilabilmesi igin
kohezif bolge modeli yaklagiminda iki veya {i¢ parametreye gerek oldugu bildirilmistir. Bu parametreler,
kirilma toklugu, kohezif dayanim ve kohezif dayanimin kayboldugu karakteristik deplasman degerleri
olarak segilebilmektedir.

Aragtirmacilar tarafindan yapistirma baglantilariin kirilma siirecini modellemek igin ¢esitli
kohezif bolge modelleri 6nerilmistir. Bu modeller arasindaki temel fark ¢ekme-deplasman egrisinin
sekli ve kullanilan parametrelerdir. Kohezif bolge modellerinin hepsi kritik degerlere ulagildiginda
catlak yayilmasina izin verilen bir veya daha fazla ara yiiziin tanimlanabilecegi varsayimina dayanir.
Kohezif bolge modelleri yapistirma baglantilar1 da dahil olmak iizere gesitli malzeme ve yapilarin
kirilma davraniglarini incelemek igin geleneksel sonlu elemanlar modellerine uyarlanabilmektedirler.
Yapistirma baglantilarinin kirilma problemlerini sayisal olarak incelemek i¢in birkag tane kohezif bolge
modeli tabanli yontem bulunmaktadir.
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Yapilan bu ¢alismada, ilk olarak kohezif bolge modeli genel olarak tanitilmistir. Daha sonra; tek
tesirli yapistirma baglantilarinda, yapistirict ve yapistirilan malzeme ara ylizeyleri kohezif bolge modeli
uygulayarak ve kohezif bolge modeli uygulamadan ayri ayr1 modellenmistir. Olusturulan modellere bir
ucundan deplasman verilerek sayisal analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, yapistirici
tabakasindaki gerilme ve strain enerji daglimlar1 ve yapistirilan malzemedeki gerilme dagilimlar: elde
edilerek karsilagtirilmistir. Calisma Ansys sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yapilmisgtir.

1.1. Kohezif Bolge Malzeme Modeli

Kompozitler ve yapistirma baglantilar1 gibi farkli 6zelliklerdeki malzemelerin birlestirilmesiyle
olusturulan yapilarda siklikla goriilen ara yiiz boyunca kirilma veya delaminasyon olaylari, yapilarin
dayanimmi siirlamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu durum, ara ylizeylerin hasar1 konusunda
arastirmalar yapilmasinin Oniinii agmistir. Ara yiiz ayrilmasi geleneksel kirilma mekanigi yontemleri
kullanilarak modellenebilmektedir. Ancak son zamanlarda, geleneksel kirllma mekanigi tekniklerine
alternatif olarak, ara yiizeydeki ¢ekme-ayrilma (traction-seperation) iliskilerini benimseyerek kirilma
mekanizmasini dogrudan devreye sokan kohezif bolge modeli teknigi kullanilmaya baslandi. Koheziv
bolge modelinde gerilme-sekil degistirme egrisinin tepe noktasina kadar elastik davranis sergilendigi ve
egrinin en iist noktasindan itibaren hasar baslayarak kopma meydana geldiginin ifade edilmektedir.
Bunun sonucunda, ara yiiz ayrilmasi igin gereken enerji olan kritik bir kirilma enerjisi kavrami ortaya
cikt1 [9].

Geleneksel sonlu elemanlar yontemleri ile karsilagtirildiginda, malzeme ve ara yiizey 6zellikleri
dikkate alinarak gelistirilen farkl sekillerdeki kohezyon yasalariin, kullanilmasiyla, CZM yonteminde
daha dogru dayanim tahminleri yapilabilmektedir. Kohezif bolge modelinde ayn1 malzeme igerisinde
ve farkli malzemelerin ara yiizeylerinde hasar biiylimesini simiile etmek miimkiindiir. Malzemelerin ara
ylizeyleri, ara yiiz elemanlari (interface elements) veya kontak elemanlar1 (contact elements) seti ile
temsil edilmekte ve ara yliz davranisini karakterize etmek i¢in bir CZM modeli kullanilmaktadir.

CZM modeli temel olarak, arayiize etki eden ¢ekme (Traction, T) ile karsilik gelen ara yiizey
ayrilmasi (Separation, §) arasindaki kurucu bir iliskiden olugur. Cekme-ayirma (traction-seperation)
tanimlamasi, secilen eleman tipine (kontak elemani veya ara ylizey elemani) ve malzeme modeline
baghdir.

Malzeme modeli olarak; Uggen(bilinear), iistel (exponential) ve trapezoidal kohezif bolge modeli
sekilleri yapisal malzemelerin analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 1).

Cekme Cekme :
trapezodial
£ (0 leine /ﬁcgen(bilinear} 2, t0
i {istel(exponential) ! :
| GE, GO |
Gs, 62 : |
o 85 s, 80 " pyrima 89,82 53,65 55, 6L Ayrima

Sekil 1. Koheziv bolge modeli liggen, tistel ve yamuk sekilleri [1].

CZM’ de maksimum gerilmeye (t_0"n- ¢ekme, t 0"s-kayma) kadar elastik davranis ve elastik
davranisi takiben, agamali olarak plastik sekil degisimiyle birlikte dayanim diisiisii ve final hasar1 simiile
edilir. 8 n"™0, maksimum kohesif ¢cekme anindaki yer degistirmeyi, & n"f, ayrilma tamamlandig1 andaki
yer degistirmeyi gostermektedir.
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G _n ve G_s, CZM sekillerindeki, yer degistirme miktarlarina gére ¢ekme-ayrilma grafiklerinin
altinda kalan alandir. Maksimum normal ve kayma yer degistirmeleri (6 _n"f,6_s*f )i¢in, G n=G_n"c
ve G_s =G_s"c kritik tokluk degerleri elde edilir.

Bu teknigin uygulanabilmesi i¢in, ayrilmanin beklendigi yiizeylere ¢ekme-ayrilma (traction-
separation) yasalarinin uygulanmasi gerekmektedir. Buna gore kirilma yolu boyunca ¢ekme ve kayma
durumlari i¢in enerji salinim hizlarina (G_n ve G_s) ve ilgili malzemeye ait kritik degerlere veya kritik
tokluk degerlerine (G_n”c ve G_s”c) ihtiyag vardir. Ayrilmanin beklendigi yilizeyler malzeme icerisinde
bir ylizey olabildigi gibi iki farkli malzemenin ara ylizeyi de olabilmektedir. Normal gerilme (t n"0) ve
kesme gerilmesi (t_s"c) koheziv dayanimlari, elastik bolgenin bitimiyle ilgili parametreleridir ve
bilinmesi gerekmektedir [1].

Yapistirma baglantilarinin kohezif bolge modeli kullanilarak modellenmesinde, genellikle
yapistirici ara tabakasi bir biitiin olarak ele alinir ve ince yapistirici tabakanin yerini bir dizi ara yiiz veya
kontak elemani alir. Yapistirict tabakasi bir ylizey olarak modellenir. Bu yontem ¢ok ince yapistirici
tabakaya sahip yapistirma baglantilarin kirilma davranisinin incelenmesinde, basitligi ve pratikligi
nedeniyle yaygin sekilde kullanilmaktadir. Hesaplama pratikligine ragmen bu yoOntemde bazi
siirlamalar vardir. Ciinkii kohezif dayanim, yapistirici tabakasinin elastoplastik davranigindan
etkilenmektedir. Yapistirici tabakasi bir yiizey olarak ele alindiginda, yapistirma baglantisina uygulanan
zorlama etkisiyle yapistirici tabakasinin elasto-plastik davranisi dikkate alinmamaktadir. Kohezif bolge
modeli parametreleri, yapistirict ve yapistirilan malzeme kalinliklarina bagimli oldugu yapilan
caligmalarda belirlenmistir. Dolayisiyla, tiim ince ara katmani bir ara yiiz olarak modellemek yerine,
yapistirici katman bir elastoplastik siireklilik olarak modellenmesi 6nerilmektedir [10-11].

2. Materyal ve Metod

Yapilan bu c¢alismada, literatiirden alinan deneysel bir ¢calismada kullanilan tek tesirli baglanti
modeli boyutlarina uygun sekilde 30 mm bindirme mesafesinde sayisal modeller olusturulmustur [12].
Tek tesirli bindirme baglantt modelinde yapistirici olarak DP460 epoksi yapistirici, yapistirilan malzeme
olarak ise St37 genel yapi ¢eligi kullanilmigtir. Yapistirict ve yapistirilan malzemelerin mekanik
ozellikleri Cizelge 1°de, 30 mm bindirme mesafesinde olusturulan sonlu elemanlar modelinin genel
boyutlart Sekil 2°de gosterilmistir.

Cizelge 1. DP460 ve St37 mekanik 6zellikleri [13-14].

Mekanik Ozellikler St37 DP460

Elastisite modiilii (MPa) 210.000 1984

Poisson orani 0,3 0,38
Akma dayanimi(MPa) 235 38,4
Cekme dayanimi (MPa) 375 44,6
Tanjant modiilii (MPa) 610 500

Sinir kosullart Sekil 3” te gosterildigi gibi belirlenmistir. Buna gdre olusturulan modellerin bir
ucu her yonde sabitlenmistir. Diger ucuna ise yatay dogrultuda deplasman uygulanmistir. Deneysel
caligmalarda, tek tesirli yapistirma baglantisinin, gekme cihazinin ¢eneleri i¢inde kalan kisimlarinda y
ekseni dogrultusunda hareket serbestligi kisitlandig1 i¢in buna uygun olarak olusturulan modellerin her
iki ucundaki 25 mm kisimlarin y ekseni dogrultusundaki hareket serbestligi kisitlanmistir.
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25

Yapistinc 0.2 3

25 75 30 75 25

Sekil 2. Sonlu elemanlar modeli genel boyutlar

[A] Ux=2mm
B]

B] Uy=0

B Ux=Uy=Uz=0

Sekil 3. Sinir sartlar

Sonlu elemanlar analizleri iki boyutlu olarak gergeklestirildi. iki boyutlu analizlerde
genellestirilmis diizlem sekil degistirme yontemi kullanildi. Yapistirici ve plaka malzemeleri “Bilinear
Isotropic Hardening” malzeme modeli kullanilarak elastoplastik olarak modellendi. Yapistirict ile
yapistirilan malzeme arasindaki Sekil 4’te gosterilen C-D ve A-B ylizeylerine kohezif bolge malzeme
modeli uygulanarak (CZM) ve uygulanmadan (Non-CZM) iki farkli teknik kullanilarak sonlu elemanlar
modelleri olusturuldu. Yapilan ¢alismada, kohezif malzeme modeli olarak {iggen (bilinear) model
kullanilmustir (Sekil 5).

Ust plaka

/

| i’

Yapistirici tabakasi
TShE
A B

| i

Alt plaka

Sekil 4. Kohezif bélge malzeme modeli uygulanan ve gerilme analizi yapilan hatlar

Ara yliz modellenmesinde kontak eleman seti kullanilmigtir. Kontak elemanlar ile ara ylizey
ayrilmasin1  modellemek “debonding” olarak adlandirilir. Debonding” seklinde ara yiizey
modellenmesinde kontak elemanlar1 yapigmis (bonded) durumdadir ve kontak bolgesi icin bir kohezif
bolge materyali tanimlanmasi gerekir Ara yiiz delaminasyonunu modellemek i¢in “Debonding”
yontemini kullanmanin bir¢ok avantaji vardir. Kontak elemanlar1 kullanilarak olusturulmus modeller
kolaylikla modifiye edilebilmektedir. Ara yiizey ayrimi, temas boslugu veya penetrasyon ve tegetsel
kayma mesafesi olarak tanimlanir.
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Egim=Kn
Omax + A 2 dn=0

/1 \

[ N
I N
| L'}-.B
L N Egim=Kn(1-dn)

, : C LY dn=1
O . U, Uy,

Sekil 5. Uggen koheziv bdlge modeli igin normal kontak gerilmesi ve kontak boslugu egrisi

Sekil 5°te (OA) dogrusu, dogrusal elastik yiiklemeyi, (AC) dogrusu, dogrusal yumusamayi
gosterir. Maksimum normal kontak gerilmesi, (A) noktasinda elde edilir. Ayrilma (A) noktasinda baglar
ve normal kontak gerilmesi sifir degerine ulagtiginda (C) noktasinda tamamlanir. (OAC) egrisinin
altindaki alan, ayrilmadan dolay1 agiga ¢ikan enerjidir ve kritik kirilma enerjisi olarak adlandirilir. (OA)
¢izgisinin egimi, maksimum normal kontak gerilmesindeki kontak araligini belirler. Boylece, normal
kontak gerilmesinin kontak boslugu ile nasil azaldigini, yani kirilmanin kirilgan m1 yoksa siinek mi
oldugunu karakterize eder.

Tek tesirli yapistirma baglantilarinin mekanik dayanimini etkileyen temel faktorlerden birisi,
bindirme bolgesi u¢ kisimlarinda yogunlagan soyulma gerilmeleridir. Ayrica kayma gerilmeleri de hasar
olusumunda etkin olmaktadir. Bundan dolayi, CZM uygulamasinda Ansys program paketinden Mod-I
ve Mod-II temelli “Mixed Mod” segilerek analizler yapilmustir.

Mixed-Mod, normal ve tegetsel kontak gerilmeleri i¢in denklemler su sekilde yazilir:

P = K,u, 1- dm) (1)
7= Keug (1 —dpy) (2)

P =normal kontak gerilmesi
K, = normal kontak katilik

u, = normal kontak deplasmani
T; = tegetsel kontak gerilmesi
K, =tegetsel kontak katilik

u;= tegetsel kontak deplasmani
dn = ayrilma parametresi

Ayrilma parametresi su sekilde tanimlanir:

o=
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An<1i¢in, d,=0,ve An>11i¢in, 0 <d, <1

Am ve X agagidaki gibi tanimlanir:

A= /A?l + A2 4)

A,=—

U

A=—
=7, (6)

us uf
Xz(uC—na>:<uC—ta) (7)
n n t t

U, = maksimum normal kontak gerilmesindeki normal deplasman
ut = maksimum tegetsel kontak gerilmesindeki tegetsel deplasman
uf, = ayrilma tamamlandiginda toplam normal deplasman

uf = ayrilma tamamlandiginda toplam tegetsel deplasman

Mixed modlu ayrilma i¢in, hem normal hem de tegetsel kontak gerilmeleri toplam kirilma
enerjisine katkida bulunur ve bilesenler i¢in kritik kirilma enerjisi degerlerine ulagilmadan dnce bag
¢ozme tamamlanir. Bu nedenle, ayrilmanin tamamlanmasini tanimlamak igin bir birlesik bir enerji
kriteri kullanilir (Denklem 8).

5 3)-
G, = f Pdu, )

Gt = f‘[tdut (10)

G, ve G; are, sirastyla, normal ve tegetsel kirilma enerjileridir.

Ansys sonlu elemanlar programinda; iggen malzeme modelinin farkli varyasyonlart mevcuttur;
bu calismada, kirilma enerjisi temelli kohezif bolge malzeme modeli (Fracture-Energies based
Debonding, CZM) kullanilmistir. Bu modelin uygulanabilmesi literatiirden alinan DP460 yapistiriciya
ait kohezif parametreleri Cizelge 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 2. DP460 CZM parametreleri [15].

464

Maksimum normal gerilme (¢2) 32,6 MPa
Kritik normal enerji salinim hizi (Gy) 2,56 N/mm
Maksimum kesme gerilmesi (t2) 28,5 MPa
Kritik tegetsel enerji salinim hizi (Gf) 11,71 N/mm
Maksimum normal yerdegistirme mesafesi (6,{ ) 0,142 mm
Maksimum kayma yerdegistirme mesafesi (8 f ) 0,518 mm

3. Sonugclar ve Tartisma

Yapistirici tabakasindaki A-B hatt1 ve plaka iizerindeki E-F hatti1 boyunca elde edilen gerilme
dagilim grafikleri Sekil 6-7’de verilmistir. A-B hattinda, o, normal gerilme, o, soyulma gerilmesi, 0.4,
esdeger gerilme ve t., kayma gerilme dagilimlar elde edilmistir. E-F hattinda ise ox normal gerilme, g,
soyulma gerilmesi ve o, esdeger gerilme dagilimlar1 elde edilmistir.
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Sekil 6. A-B hattindaki gerilme dagilimlar
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Sekil 7. E-F hattindaki gerilme dagilimlar

Yapistiric1 tabakasindaki A-B hatti boyunca elde edilen gerilme dagilimlari incelendiginde,
ozellikle soyulma ve kayma gerilme dagilimlari, CZM uygulanan ve CZM uygulanmayan modellerde
farklilik gostermektedir. CZM kullanilarak yapilan modellemede maksimum soyulma gerilmeleri
bindirme uglarindan i¢ bolgelerde olusmustur. Bindirme ug¢ bdlgelerinde ise sifira yakin degerler elde
edilmistir. CZM uygulanan modelde bindirme uglarinda ayrilma olustugu igin gerilme degerlerinin
diisiik olmas1 gerekmektedir. Buna kars1 ayrilmanin sonlandig1 kisimlarda ise gerilme degerleri yiiksek
olmaktadir (Sekil 8). CZM uygulanmayan modelde ise bindirme ug¢ bdlgelerinde ayrilma olugsmadigi
icin soyulma gerilmeleri maksimum degerler almaktadir (Sekil 9). Kayma gerilme dagilimlari
incelendiginde, CZM uygulanan modelde, bindirme ug¢ bolgelerinde kayma gerilmeleri sifira yakin
¢ikmaktadir. Maksimum kayma gerilmeleri ayrilmanin olmadigi kisimlarda olusmustur. CZM
uygulanmayan modelde ise kayma gerilmelerinin maksimum degerleri bindirme ug bdlgeleri civarinda
olugsmaktadadir. E-F hattindaki gerilme dagilimlar incelendiginde, soyulma gerilme dagilimlari, CZM
uygulanmayan modelde, bindirme bolgesi u¢ ksimlarinda maksimum degerleri alirken, CZM uygulanan
modelde ise bindirme bdlgesi i¢ kisimlarda maksimum degerleri almaktadir. Bu durum A-B hattindaki
soyulma gerilme dagilimi ile 6rtiigmektedir.

Sekil 8. CZM uygulaman modelde bindirme uglarindaki ayrilma
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avrilma vok

avrilma yvok

Sekil 9. CZM uygulanmayan modelde bindirme uglarindaki deplasman

CZM analizinde, kirllma enerjisi yiike ve yer degistirmeye bagli oldugu igin, tek tesirli bindirme
baglantilar1 bindirme uglarindaki kirilma enerjisi yapistiricinin kirilma enerjisine ulastiginda hasar
olusumu baglar. Hasar olusumu, yiizeylerin birbirinden ayrilmasi seklinde kendini gosterir (Sekil 8).
Uygulanan smir sartlarina bagli olarak tamamen ayrilma ger¢eklesinceye kadar hasar ilerler. CZM
uygulanmadan yapilan analizde ise bindirme uclarinda ayrilma gerceklesmez, sadece deplasman
meydana gelir (Sekil 9). Tek tesirli bindirme baglantilarinda yapilan ¢ekme deneylerinde, baglantinin
hasar durumu incelendiginde ilk olarak, bindirme u¢ bdlgelerinde olusan yiiksek gerilme yigilmalariin
etkisiyle ayrilmalar net olarak gézlemlenmektedir. Bindirme ug kisimlarinda ayrilmalarin olusmasindan
kisa bir siire sonra baglanti tamamen hasara ugramaktadir. Yapilan deneysel caligmalar ve sayisal
analizler incelendiginde CZM uygulanan modellerin bindirme u¢ bolgelerindeki davranisinin deneysel
caligmalar ile direkt olarak uyumlu oldugu goriilmektedir.

CZM uygulanan ve uygulanmayan modellere ait A-B ve C-D hatlarindaki strain enerji dagilimlari
incelendiginde, CZM uygulanan modellerin bidirme uglarindaki strain enerji miktarlari, non-CZM
modellere gore daha yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil 10). Bu durum CZM modellerin bindirme uglarindaki
ayrilmalardan kaynakl olarak deplasman miktarlarinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 10. A-B ve C-D hatlarindaki strain enerji dagilimlar
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4. Genel Sonuclar

Bu caligmada, 30 mm bindirme mesafelerinde tek tesirli yapistirma baglantilarinda, sayisal
modeller, CZM kullanilarak ve CZM kullanilmadan (Non-CZM) iki farkli sekilde olusturulmustur.
Olusturulan modellerin bir ucu sabitlenerek diger ucuna deplasman uygulanmistir. Yapilan analiz
sonucunda, yapistirict tabakasindaki gerilme ve strain enerji dagilimlar1 ve yapistirilan malzeme
tizerindeki, gerilme dagilimlari elde edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda belirlenen sonuglar asagida
siralanmustir:

Soyulma gerilmeleri; CZM’de bindirme uglarindaki ayrilmalarin bitis noktalarinda maksimum
¢ikmustir, non-CZM’de ise bindirme ug¢ kisimlarinda maksimum degerler almistir.

CZM’de bindirme uglarindaki strain enerji miktarlart Non-CZM’e gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Kayma gerilmeleri; CZM’de bindirme uglarinda sifira yakin degerler alirken bindirme bolgesi
orta kisimlarinda maksimum degerler almistir, Non-CZM’de ise bindirme ug¢ kisimlari civarinda
maksimum degerler almustir.

Sonug olarak, yapistirma baglantilar1 sayisal analizinde; CZM yonteminin kullanildigr ve
kullanilmadig1 durumlarda gerilme ve starain enerji dagilimlar1 farklilik géstermektedir. Yapistirma
baglantialrinin sayisal analizinde, CZM yonteminin kullanilmasinin, fiziksel probleme daha uygun
oldugu, yapistirici ile yapistirilan malzmeler arasindaki ayrilmalarin daha gercekei simiile edilebildigi
gosterilmistir.
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OZET

Metasezgisel arama algoritmalari, birgok uygulama alaninda farkli optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin
yaygimn bir bigimde kullanilmaktadir. Ozellikle, son yillarda, karmasik optimizasyon problemlerini etkin bir
bicimde ¢dzebilmek igin fiziksel, kimyasal veya biyolojik olaylardan esinlenilerek birgok farkli metasezgisel
algoritma gelistirilmistir. Dogadaki martilarin go¢ ve saldir1 davranislarindan ilham alinarak gelistirilen Marti
Optimizasyon Algoritmast (MOA), maliyetli optimizasyon problemlerinin ¢dziimil i¢in etkili biyoloji tabanl
metasezgisel bir yontemdir. Bu calismada, MOA’nin performansini degerlendirmek icin, MOA amag
fonksiyonlart, kisitlart ve karar degiskenleri farkli bes kisitl miihendislik tasarim problemine uygulanmistir. MOA
ile elde edilen sonuglar, farkli metasezgisel algoritmalar ile karsilastirilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore,
MOA, karsilastirilan diger optimizasyon yontemlerine gore oldukea iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Mart: optimizasyon algoritmasi, Metasezgisel algoritmalar, Miihendislik tasarim problemi

PERFORMANCE ANALYSIS OF SEAGULL OPTIMIZATION
ALGORITHM FOR CONSTRAINED ENGINEERING DESIGN
PROBLEMS

ABSTRACT

Metaheuristic search algorithms are widely used in many application areas to solve different optimization
problems. In particular, in recent years, many different metaheuristic algorithms have been developed, inspired by
physical, chemical, or biological phenomena, in order to effectively solve complex optimization problems. The
Seagull Optimization Algorithm (MOA), inspired by the migration and attack behavior of seagulls in nature, is an
effective biology-based metaheuristic method for solving costly optimization problems. In this study, MOA
objective functions, constraints, and decision variables have been applied to five different constrained engineering
design problems to evaluate the performance of MOA. The results obtained with MOA have been compared with
different metaheuristic algorithms. According to the experimental results obtained, MOA achieved quite good
results compared to other optimization methods.

Keywords: Seagull optimization algorithm, Metaheuristic algorithms, Engineering design problem

1. Giris

Optimizasyon son yillarda olduk¢a biiyiikk ilgi gérmekte ve her gecen giin bir¢ok yeni
optimizasyon yontemi gelistirilmektedir. Gelistirilen bu yeni yontemler gercek diinya problemlerini
¢ozmek i¢in kullanilmaktadir. Optimizasyon, belirli kisitlamalar altinda mevcut arama alaninda, belirli
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bir problemin en uygun ¢0ziimiinii arastiran aktif bir aragtirma alanidir. Optimizasyonun temel amaci,
bir amag fonksiyonu minimize veya maksimize etmek i¢in karar degiskenlerini belirleme siirecidir.

Gergek diinya problemlerinin ¢ogu, dogrusal olmayan kisitlamalara, yiiksek hesaplama
maliyetine, karmasik ve ¢ok sayida ¢6ziim alanina sahiptir. Bunedenle, ¢cok sayida degisken ve kisitlama
igeren bu tiir problemleri ¢6zmek olduk¢a karmasiktir. Klasik optimizasyon tekniklerinin ¢ogu, son
zamanlarda gelistirilen karmasik optimizasyon problemlerine uygun ¢odziimler saglayamayan klasik
matematik ve olasilik ilkelerine dayali olarak formiile edilmistir. Matematiksel programlama gibi klasik
optimizasyon yontemleri genellikle, basit optimizasyon problemleri i¢in etkili c¢ozlimler
sunabilmektedir. Ancak, ger¢ek diinya miihendislik optimizasyon problemlerini klasik optimizasyon
yontemleri ile ¢6ziilmesi nispeten zordur. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci, karmasik optimizasyon
problemlerini makul bir hesaplama siiresi i¢inde kabul edilebilir bir maliyet ile ¢6zmek i¢in metasezgisel
algoritmalar ad1 verilen yeni ¢dziim teknikleri 6nermeye baglamustir.

Metasezgisel yontemler, klasik optimizasyon tekniklerine gore bir¢cok avantaja sahip oldugu igin
son yillarda arastirmacilar arasinda daha popiiler hale gelmistir. Bu yontemlerin, klasik optimizasyon
yontemlerine gore en 6nemli avantaji, optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in gradyan bilgisine ihtiyag
duymamasidir. Diger Oonemli bir avantaj ise, farkli c¢alisma alanlarinda uygulanmalarinin kolay
olmasidir. Metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin en 6nemli avantajlarindan biri de, iyi bilinen
kisitl matematiksel ve miihendislik tasarim problemlerine daha iyi ¢6ziimler saglayabilme konusundaki
etkinlikleri ve basarilaridir. Metasezgisel algoritmalar, zor optimizasyon problemleri i¢in iyi ¢dziimler
bulabilir, ancak optimal ¢oziimlere ulasilabileceginin garantisi bulunmamaktadir [1]. Arastirmacilar
metasezgisel algoritmalar gelistirirken dogadaki fiziksel, biyolojik, kimyasal olaylardan ya da dogadaki
canlilarin yagam bic¢imlerinden ilham almiglardir. Elektromanyetik kuvvet, eylemsizlik kuvveti ve
yercekimi gibi fizik kanunlarimi kullanarak farkli yontemler onermislerdir. Fizik kanunlarindan
esinlenerek gelistirilen algoritmalardan popiiler olanlari: Biiyiik-Patlama Biiyiik-Cokiis (Big-Bang Big-
Crunch) [2], Kara Delik (Black Hole) [3], Merkezi Kuvvet Optimizasyonu (Central Force Optimization)
[4], Yer Cekimi Arama Algoritmasi (Gravitational Search Algorithm) [5], Su Dongiisii Algoritmast
(Water Cycle Algorithm) [6]. Metasezgisel yontemler onerilirken ilham alinan diger 6énemli bir esin
kaynag1 ise dogadaki canlilarin siirli seklindeki yasayis bicimleridir. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization) [7], Karinca Koloni Optimizasyonu (Ant Colony Optimization) [8],
Yarasa Algoritmasi (Bat Algorithm) [9], Atesbdcegi Algoritmasi (Firefly Algorithm) [10], Yapay Ar
Kolonisi (Artificial Bee Colony) [11] gibi bir¢ok algoritma siirii tabanli metasezgisel yontemlere 6rnek
olarak verilebilir.

Literatiirde bir¢ok optimizasyon algoritmasi Onerilmesine ragmen biitiin optimizasyon
problemlerine en uygun ¢6ziimii sunabilecek bir algoritma bulunmamaktadir [12]. Mart1 Optimizasyon
Algoritmas1 (MOA), dogadaki martilarin go¢ ve saldir1 davraniglarindan esinlenerek gelistirilmis yeni
biyoloji tabanli bir metasezgisel yontemdir [13]. Bu yontemde, martilarin bu davraniglari, belirli bir
arama uzayinda kesif ve somiiriiyli vurgulamak icin matematiksel olarak modellenmistir [14]. Bu
calismada, yeni gelistirilmis bir metasezgisel yontem olan MOA’nin farkli miihendislik tasarim
problemleri tizerindeki performanslari 6l¢iilmiistiir. Bu amagla MOA, kaynakli kiris, germe/sikistirma
yay, basinghi kap, hiz diisiiriicii ve ti¢ gubuklu kafes olmak iizere amag fonksiyonlari, kisitlar1 ve karar
degiskenleri farkli bes kisitli miithendislik tasarim problemine uygulanmistir. Biyolojiden esinlenerek
gelistirilen MOA ile edilen sonuglar, literatiirdeki, kaynakli kiris, germe/sikistirma yay, basingh kap, hiz
disiirici ve ii¢ g¢ubuklu kafes problemine ¢6ziim bulan farkli metasezgisel algoritmalar ile
karsilastirilarak performans analizi yapilmustir.

Calismanin geri kalam asagidaki gibi ilerlemektedir: Tkinci boliimde, MOA’nin ilham kaynag1 ve
algoritmanin matematiksel modeli incelenmistir. MOA nin performansi, bes farkli miihendislik tasarim
problemi iizerinde test edilmis ve elde edilen sonuclar iyi bilinen birgok farkli algoritma ile
karsilastirilmistir. Sonuglar ve gelecekteki calismalar dordiincti boliimde tartisilmistir.
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2. Marti1 Optimizasyon Algoritmasi

2.1. Biyolojik Paradigma

Laridae ismiyle bilinen martigiller familyasinin birer liyesi olan martilar, tiirlerinin ¢cogunlugunun
Larus olarak adlandirildig1 deniz kuslarinin ortak adidir. Martilar, hem tatli hem de tuzlu su igebilen
nadir hayvanlardan biridir. Bu bakimdan martilar, ¢oller ve kutuplarin donmus kesimleri haricinde
diinyanin birgok bolgesindeki su ¢evrelerinde koloniler halinde yasama olanagi bulabilen, genellikle iri
govdeli hantal kiy1 kuslanidir. Cesitli mart1 tilirleri, farkli kiitle ve uzunluga sahip olabilmektedir.
Tiirlerinin ¢ogu uzun bir gagaya ve perdeli ayaklara sahiptir, bilylik ¢ogunlugunun govdeleri beyaz ya
da gri tonlarindadir ve bas kisimlarinda siyah renkte izler bulunabilmektedir. Mart: tiirleri, gaga renkleri
ve kanat desenlerinin yani sira bacaklarma da bakilarak ayristirilabilmektedir. Martilar omnivordur,
cogunlukla besinleri, yengec, kiiciik balik ve yumusakcalardan olusmaktadir. Bunlarin disinda bocek,
siiriingen, amfibi ve solucan gibi hemen hemen her seyi yiyebilen cesur ve zeki kuslardir. Ornegin; balik
avlarken onlar1 ¢gekmek i¢in ekmek kirintilarini kullanirlar, benzer sekilde toprak altindaki solucanlari
yukariya ¢ekmek igin ayaklariyla yagmuru animsatan sesler ¢ikarabilmektedirler. iletisimlerinde ise
gelismis bir sosyal yapinin karmasik metotlarini sergilemektedirler. Ornegin; bircok mart: tiirii, farkli
tiirden kus ya da diger davetsiz misafirlere kars1 saldir1 egilimindedir.

N

Riizgar
i

£ L
o
|

Siiriiklenme

Sekil 1. Martilarin ava saldirma ve go¢ davraniglari

Martilar i¢in en 6nemli iki davranisi, gé¢ etme ve ava saldir1 planlamasidir. Martilarin bu iki
o6nemli davranisi Sekil 1°de 6rneklendirilmistir. Martilar av bulma ve saldir1 konularinda zekasini ortaya
koymaktadirlar. Martilar i¢in gog, kendilerine yeterli enerjiyi saglayabilecek, bol ve en zengin besin
kaynaklarina ulasabilmek i¢in mevsimsel olarak bir yerden baska bir yere hareket etmeleri olarak
nitelendirilmektedir [15]. Martilarin gé¢ ve ava saldir1 davraniglarina ait bazi 6zellikler su sekilde
agiklanmaktadir;

e Martilar goge hazirlanirken birbirleriyle ¢arpismamalari i¢in farkli baslangi¢ konumlarindan
harekete gecerler ve go¢ esnasinda siirekli grup halinde seyahat ederler.

e Grup halindeki martilar, hayatta kalmaya en uygun olan mart1 (popiilasyonu degerlendiren ve
¢Ozlimiin kalitesini dlgen bir fonksiyon olan uygunluk degeri digerlerine kiyasla diisiik olan) yoniinde
seyahati tercih edebilirler.

e Diger martilar en uygun martiya gore baslangic konumlarim giincelleyebilmektedir.

Martilar, gé¢ esnasinda go¢ eden diger kuslara saldir1 yapma egilimindedir [16]. Saldir1 hiicumu
sirasinda dogal spiral seklindeki hareketleri sergileyebilirler. Bu davranisin yansitildigi kavramsal bir
model Sekil 1’°de verilmistir.
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2.2. Matematiksel Model

MOA, martilarin gé¢ ve ava saldir1 esnasinda sergiledigi dogal davraniglardan esinlenerek
formiile edilen bir algoritmadir. Bu bakimdan bu davranislar, optimize edilecek olan amag¢ fonksiyonu
ile iliskilendirilebilecek sekilde formiile edilmeye imkan saglamaktadir.

2.2.1.G6¢ (Kesif)

MOA’da, bir grup martinin bir konumdan digerine ge¢is esnasinda nasil hareket ettigi
benzestirilmektedir. Bir martinin bu asamada saglamak zorunda oldugu ii¢ kosul bulunmaktadir. Bunlar:

o Carpismalardan kaginma: Sekil 2’de gosterildigi lizere birbirleri (komsu martilar) arasinda
gercgeklesebilecek carpismalart 6nlemek adina, yeni arama ajani konumunun hesaplanmasi i¢in denklem
(1)’de ek bir 4 degiskeni kullanilmaktadir [17].

Sekil 2. Arama ajanlari arasinda ¢arpismadan kaginma
C; = AxP,(x) (1)

Denklem 1’deki C; diger arama ajanlar1 ile ¢arpismayan bir aday arama ajaninin konumunu

temsil etmektedir, 13;, mevcut arama ajaninin pozisyonunu temsil etmektedir. Buradaki x, mevcut
yinelemeyi gostermektedir. 4 ile bir arama ajaninin, verilen arama uzayindaki hareketine ait davranisi
temsil edilmektedir [17].

A=fo—(xX (fc/Makyineleme)) (2)
Buradax =0, 1, 2, ...,Makyineieme aralifindadir. f, f.’den 0’a dogru lineer olarak azaltilan 4
degiskeninin kullanim sikligin1 kontrol etmek i¢in tanimlanmustir.

o En iyi komgu yoniinde hareket: Komsular arasindaki carpigmalardan kaginmakla birlikte Sekil
3’te gosterildigi lizere arama ajanlari en iyi komsu yoniine dogru hareket etmektedirler [17].

Sekil 3. Arama ajanlarinin en iyi komsu yoniinde hareketi
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— -

Mg = B x (Pys(x)—P;(x)) 3)

Buradaki 1\75, ﬁbs’nin en uygun arama ajani olan 13;’ye (en uygun mart1) yonelik konumlarini
temsil etmektedir. B, kesif ve sOmiirii arasindaki dengeyi niteleyen rastgele bir davranisi
nitelendirmektedir ve denklem (4) ile hesaplanmaktadir:

B =2A%xrd 4

Burada, [0, 1] araliginda yer alan rastgele bir sayidir.

o En iyi arama ajamina yakin kalma: Gog (kesif) davranis modelinin son kosulu olarak, arama
ajani, Sekil 4’te goOsterildigi ilizere en iyi arama ajanina yonelimli olarak konumunu
giincelleyebilmektedir.

Sekil 4. En iyi arama ajanina yonelik yakinsama hareketi

— =

Dy = |Cs + My (5)

Buradaki BS, arama ajani ile en uygun arama ajan1 (uygunluk degeri daha disiik olan en iyi
mart1) arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.

2.2.2.Ava Saldiri (Somiirii)

1 1

Sekil 5. Martinin avina saldiridaki dogal spiral hareketi

Martilar i¢in ava saldiri, ge¢misteki arama siireclerinden edinilen tecriibe ve deneyimlerin
biitiiniinden yararlanmay1 hedeflemektedir. Go¢ esnasinda martilar, hizlarinin disinda zaman zaman
saldir1 agilarini da degistirebilmektedir. Bununla birlikte yiiksek irtifalarin1 korumak adina uzun kanat
acikligt ve govde agirhiklarindan faydalanmaktadirlar. Martilar belirledikleri bir ava saldin
diizenledikleri sirada havada spiral hareket davraniglar: sergilemektedirler. Bu hareket sekil 5’te temsili
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olarak gosterilmektedir. Bu davranig koordinat ekseninin x, y ve z diizlemlerinde denklem (6)-(9) ile
tanimlanmaktadir [17].

x' =rxcos(k)

(6)
y' =rxsin(k) %)
z' =rxk

8
r=uxek? ®

©)

Burada r, spiral seklindeki her bir doniisiin yaricapini ifade etmektedir. &, [0 <k < 27] araliginda
rastgele {retilen bir katsayidir. # ve dogal logaritmik taban olan e lizerindeki v, spiral sekli tanimlayan
sabit degerlerdir. Arama ajaninin giincel konumlar1 denklem (5)-(9) ile hesaplanmaktadir.

P.(x) = Dy xx'x y'x 2’ + PBys(x) (10)

Buradaki 13;(x) ile hesaplanan en iyi ¢6ziim saklanmakta ve diger arama ajanlarinin konumu
giincellenmektedir [17].

Biyolojiden ilham alinarak gelistirilen bir optimizasyon algoritmasi olan MOA, calismaya
rastgele olusturulmus bir popiilasyon ile baglamaktadir. Konum yineleme islemleri sirasinda, arama
ajanlar1 konumlarini en iyi arama ajanina gore giincelleyebilmektedir. 4 degiskenin degeri, her bir
yinelemede, f.’den 0’a dogru lineer olarak azaltilmaktadir. B degiskeni, go¢ (kesif) ve ava saldin
(sOmiirii) arasindaki gecis dengesinin yumusakligindan sorumludur. Bu bakimdan MOA, daha iyi bir
go¢ (kesif) sunmasi ve kullanim kabiliyetinin kolaylig1 nedeniyle kiiresel bir optimize edici olarak kabul
edilebilmektedir. MOA nin s6zde kodu Algoritma-1 ile verilmistir.

Algoritma-1: Mart1 Optimizasyon Algoritmasi (MOA)
Girdi: P_’;, mart1 popiilasyonu

Cikti: ﬁbs, en iyi arama ajant

1: basla (MOA prosediirii)

2: A, B ve Makyneieme baslangic parametrelerini ayarla
3:f 2, u—1,v« 1’eayarla

4:  while (x < Makyineieme) do

- -

5: Py, ¢« FitnessHes (F;), FitnessHes ile her arama ajan1 i¢in uygunluk degeri hesaplanir.
Gog (kesif) davranisi-

6: rd < Rast(0, 1), [0, 1] araliginda rastgele say1 tretilir.

7: k < Rast(0, 2n), [0, 2xt] araliginda rastgele sayi tiretilir.
Ava saldirt (somiirii) davranisi-

8: T < u x e*¥, spiral davranisin olusturulmasi igin.

9: Denklem (5) kullanilarak 55 mesafesi hesaplanir.

10: P — x'xy'x z" (6)-(9) Denklemleri kullanilarak x, y, z diizlemleri hesaplanur.

1 B0« DX P) + Pyg(x)

12: x—x+1

13: end while

14: return ﬁbs

15: bitir

1: basla FitnessHes (135) prosediirii

2: fori« 1:ndo,burada n, verilen bir problemin boyutunu temsil etmektedir.

3: Fit[i] « FitnessFunction (P_’;(i, 1)), Her bireyin uygunluk degerini hesapla.
4: end for

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 469-485



475 F. Altunbey Ozbay, E. Ozbay

Fitg, . < Best(Fit,[]), Best fonksiyonu kullanilarak en iyi uygunluk degeri hesaplanir.
: return Fit
: bitir
: basla Best(Fit[]) prosediirii
: Best <+ Fit,[0]
fori<1:ndo
if (Fitg[i] < Best) then

Best < Fitg[i]

end if
end for
: return Best, En iyi uygunluk degeri dondiiriiliir.
: bitir

Shest

RXRAXIDNHEDXD 2R

3. Deneysel Sonuglar

Bu boliimde, MOA’nin etkinligini test etmek icin gercek hayattaki miihendislik tasarim
problemlerine uygulanmistir. Gergeklestirilen tiim uygulamalar Matlab R2019b yazilim ortaminda
yapilmistir. MOA, kaynakli kiris, germe/sikistirma yayi, basingli kap, hiz disiiriicii ve li¢ ¢ubuklu kafes
problemi olmak {izere iyi bilinen bes adet kisitli mithendislik tasarim problemine uygulanmistir. Ele
alinan tiim problemler, farkli amag¢ fonksiyonlarina, kisitlamalarina ve karar degiskenlerine sahiptir. Bu
problemler, ger¢ek hayat problemlerinde MOA gegerliligini ve etkinligini géstermek i¢in se¢ilmistir.
MOA’nin etkinligini gostermek i¢in elde edilen sonuglar birgok farkli giincel metasezgisel algoritma ile
karsilastirilmastir.

3.1. Kaynakl Kiris Tasarum Problemi

Kaynakli tasarim problemi ilk kez Coello tarafindan Snerilmistir [18]. Bu tasarim probleminin
temel amaci, kesme gerilimi (¢), kiristeki egilme gerilimi (o), gubuktaki burkulma yiiki (P.), kirisin ug
sapmasi () ve yan kisitlamalara bagl olarak kaynakli kirigin iiretim maliyetini minimize etmektir. Sekil
6’da gorseli verilen kaynakli kiris tasarim probleminin asagida tanimlanan dort adet tasarim degiskeni
bulunmaktadir;

- h (x1): kaynak kalinlig

- [ (x3): kaynak baglanti uzunlugu
- t (x3): kirigin genigligi

- b (x4): kiris kalinlig1

Sekil 6. Kaynakli kirig tasarim problemi

X = [x1, x2, x3, x4] = [h, I, t, b] degiskenlerini gz Oniine alinarak kaynakli kiris probleminin
matematiksel olarak denklem (11) ile modellenebilir:
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f(x) =1.10471x{x, + 0.04811x3x,(14 + x,) (11)
91 x) =t(x) + Trmaks < 0,

g2(x) = 0(x) + Opars < 0,

g3(x) = 6(x) + 5maks <0,

ga(x) = %1 — x4 <0,

gs(x)= P—-PF(x) <0,

ge(x) = 0125 —x; <0,

g7(x) = 0.10471x2 4+ 0.04811x3x,(14 + x,) — 5 <0,

Burada;

V2xyx,” J
M=P(L+2),R= /"2 + (22, (13)
J=2 {\/Exﬂfz - T (x1+x3) ]}

6PL 420135 |54 5 (14)
(x)=—§, Po(x) = —36{1—2 z}

(x) = \/(T’)Z + 21”7:”£+ (7?2, ' = L =R (12)

o(x) =

Burada; P = 60001b, L = 14in, E =30 x 10%psi, G = 12 X 10°psi, Tpqks = 13,600psi,
o(x) = 30,000psi, 6(x) = 0.25in. Degiskenlerin araliklar1 sirasiyla; 0.1 < x; < 2, 0.1 < x, < 10,
0.1 <x; <10,0.1 < x, < 2’dir.

Bu problem literatiirde bir¢ok farkli aragtirmaci tarafindan farkli metasezgisel optimizasyon
yontemleri ile ¢oziilmiistiir. MOA, kaynakli kiris tasarim problemine uygulanirken popiilasyon sayist
30 ve maksimum iterasyon sayis1 1000 olarak belirlenerek 30 kez ¢alistirilmistir. Elde edilen sonuglar
Genetik Algoritma (Genetic Algorithm-GA3) [18], Karga Arama Algoritmasi (Crow Search Algorithm-
CSA) [19], Es-Evrimsel Parcacik Siirii Optimizasyonu (Co-evolutionary Particle Swarm Optimization-
CPSO) [20], Mayin Patlatma Algoritmasi (Mine Blast Algorithm-MBA) [21], Hibrit Pargacik Siirii
Optimizasyonu (Hybrid Particle Swarm Optimization-HPSO) [22], Es-Evrimsel Diferansiyel Evrim
(Co-Evolutionary Differential Evolution-CDE) [23], Yapay Ar1 Kolonisi (Artificial Bee Colony-ABC)
[24], Siniis Cosiniis Algoritmasi (Sine Cosine Algorithm-SCA) [25], Coklu Evren Optimizasyonu
(Multi Verse Optimization-MVO) [26] algoritmalari ile karsilagtirtlmistir.

Cizelge 1. Kaynakli kirig tasarim problemi i¢in sonuglarin karsilagtirilmasi.

Karar Degiskenleri
X1 X2 X3 X4 fmaliyet
GA3 0.20880 | 3.42050 | 8.99750 | 0.21000 | 1.74830
CSA 0.20570 | 3.47050 | 9.03660 | 0.20570 | 1.72480
CPSO 0.20240 | 3.54420 | 9.04820 | 0.20570 | 1.72800
MBA 0.20570 | 3.47049 | 9.03663 | 0.20573 | 1.72480
HPSO 0.20573 | 3.47049 | 9.03662 | 0.20573 | 1.72485
CDE 0.20313 | 3.54299 | 9.03349 | 0.20618 | 1.73346
ABC 0.20573 | 3.47049 | 9.03662 | 0.20573 | 1.72485
SCA 0.20469 | 3.53629 | 9.00429 | 0.21002 | 1.75917
MVO 0.20561 | 3.47210 | 9.04093 | 0.20571 | 1.72547
MOA 0.21760 | 3.23450 | 9.03941 | 0.20590 | 1.71500

Cizelge 1’de MOA ve diger ¢0ziim yontemlerinin kaynakli kiris tasarim problemi i¢in elde
ettikleri en iyi maliyet degeri ve ilgili karar degiskenlerinin degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglar

Yontem
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incelendiginde, MOA nin x1.4 = (0.2176, 3.2345, 9.03941, 0.2059) icin 1.715 maliyet fonksiyonu degeri
ile diger yontemlere gore oldukea iyi bir sonug verdigi goriilmektedir.

Cizelge 2. Kaynakli kiris tasarim problemi igin istatistiksel sonug¢larmin karsilagtirilmasi.

Yontem | En Kétii | Ortalama | En Iyi | Standart S.
GA3 1.78583 | 1.77197 1.74830 | 1.12E-2
CSA 1.72480 | 1.72480 1.72480 | 1.19450
CPSO 1.78210 | 1.74880 1.72800 | 1.29E-2
MBA 1.72485 | 1.72485 1.72485 | 6.94E-1
HPSO 1.81429 | 1.74904 1.72485 | 4.01E-0
CDE 1.82410 | 1.76816 1.73346 | 2.22E-0
ABC - 1.74191 1.72485 | 3.1E-02
SCA 1.87341 | 1.81766 1.75917 | 2.28E-0
MVO 3.04823 | 2.23031 1.82039 | 0.32452
MOA 1.72495 | 1.72181 1.71500 | 2.48E-0

Cizelge 2, MOA ve diger algoritmalar tarafindan elde edilen istatiksel sonuglarinin
karsilastirmasini gostermektedir. Cizelgede goriildiigii gibi, en iyi, en kotii ve ortalama maliyetin elde
edilmesi agisindan MOA, diger ¢6ziim yontemlerinden daha iyi performans gostermistir.

3.2. Germe/Sikistirma Yay Tasarim Problemi

Germe/sikistirma yay tasarim problemi, Arora [27] tarafindan tanimlanan ve minimum agirhiga
sahip bir yay tasarim olusturmay1 amaclayan bir problemdir. Sekil 7°de sematik gosterimi verilen bu
minimizasyon problemi, kesme gerilimi, dalgalanma frekans1 ve minimum sapma olmak iizere belirli
kisitlamalara sahiptir. Germe/sikistirma yay1 probleminin {i¢ adet karar degiskeni bulunmaktadir.

- d (x1): Tel ¢ap1
- D (x2): Ortalama bobin ¢ap1
- N(x3): Aktif bobin sayisi

. —
* L

Sekil 7. Germe/sikistirma yay tasarim problemi

x = [x1, x2, x3] = [d, D, N] degiskenlerini gdz Oniine alinarak germe/sikistirma yay tasarim
probleminin matematiksel gdsterimi denklem (15) ile modellenebilir:

fx) = (x3+ 2)33523512 (15)
(x)=1-— 2%
91 71785x% =
4x2-x,x, 1
= <
92(x) 12566(xx3—x* ' 5108x% — 0,
140.45x;
=1— <
93 (x) 1 x%x3 = 09
x1+x2
=<
g4(x) 15 — 09
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Degiskenlerin araliklar sirasiyla; 0.05 < x; < 2,0.25 < x, < 1.3,2 < x3 < 15°dir.

MOA, germe/sikistirma yay tasarim problemine uygulanirken popiilasyon sayisi 30 ve
maksimum iterasyon sayisi 1000 olarak belirlenerek 30 kez calistirilmistir. Germe/sikistirma yay
tasarim problemi i¢in MOA, karar degiskenleri ve bunlara bagl olarak maliyet fonksiyonun degeri
bakimindan Cizelge 3’te verildigi gibi literatiirdeki farkli ¢6ziim yontemleri ile karsilastirilmustir.
Cizelge 3 incelendiginde, MOA nin x;3 = (0.05092, 0.34125, 12.10954) degerleri igin 0.01253 maliyet
fonksiyonu degeri ile diger yontemlere gore oldukga iyi bir sonug verdigi goriilmektedir. Cizelge 4,
germe/sikistirma yay tasarim problemi igin MOA ile elde edilen uygunluk fonksiyonu degerlerinin
istatistiksel olarak farkli optimizasyon yontemleri ile karsilastirilmasini gostermektedir. Cizelge 4’
gore, MOA’ nin, en kotii, ortalama ve en iyi degerler agisindan diger algoritmalara gore daha basarili
oldugu gozlemlenmektedir.

Cizelge 3. Germe/sikistirma yay tasarim problemi i¢in sonuglarin karsilastiriimasi.

Yontem Karar Degiskenleri
X1 X2 X3 _f;naliyet

GA3 0.05148 | 0.35166 | 11.63220 | 0.01270
CSA 0.05169 | 0.35672 | 11.28901 | 0.01266
CPSO 0.05179 | 0.35764 | 11.24454 | 0.01267
MBA 0.05165 | 0.35594 | 11.34466 | 0.01266
HPSO 0.05171 | 0.35713 | 11.26508 | 0.01266
CDE 0.05161 | 0.35471 | 11.41083 | 0.01267
ABC 0.05175 | 0.35818 | 11.20376 | 0.01266
SCA 0.05078 | 0.33478 | 12.72269 | 0.01271
MVO 0.05000 | 0.31596 | 14.22623 | 0.01282
MOA 0.05092 | 0.34125 | 12.10954 | 0.01253

Cizelge 4. Germe/sikistirma yay tasarim problemi istatistiksel sonug¢larinin karsilastirilmasi.

Yontem | En Kotii | Ortalama | En Iyi | Standart S.
GA3 0.01282 | 0.01277 0.01270 | 3.94E-5
CSA 0.01267 | 0.01266 0.01266 | 1.35707
CPSO 0.01292 | 0.01273 0.01267 | 5.20E—4
MBA 0.01290 | 0.01271 0.01266 | 6.3E—5
HPSO 0.01272 | 0.01271 0.01266 | 1.58E-5
CDE 0.01279 | 0.01270 0.01267 | 2.70E-5
ABC - 0.01271 0.01266 | 0.01281
SCA 0.01299 | 0.01284 0.01271 | 0.00008
MVO 0.01784 | 0.01446 0.01281 | 0.00162
MOA 0.01266 | 0.01257 0.01253 | 2.24587

3.3. Basin¢l Kap Tasarum Problemi

Kannan ve Kramer tarafindan Onerilen basinghi kap tasarimi probleminde amag, malzeme,
sekillendirme ve kaynak maliyetini igeren toplam maliyeti en aza indirmektir [28]. Sekil 8, her iki ucu
yarim kiire basliklarla kapatilan basingli kabin sematik goriiniimii gostermektedir. Bu tasarim
probleminin dort adet karar degiskeni bulunmaktadir:

- T (x1): Kabugun kalmlig

- Ty (x2): Kafanin kalinligi

- R (x3): I¢ yaricap

- L (x4): Kafa goz alinmadan silindirik boliimiin uzunlugu
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(RN i

Sekil 8. Basingli kap tasarim problemi

X = [x1, X2, x3, x4] = [T5, T, R, L] degiskenlerini gbz oniine alinarak germe/sikistirma yay tasarim
probleminin matematiksel gdsterimi denklem (16) ile modellenebilir:

f(x) = 0.6224x;x3x, + 1.7781x,x% + 3.1661x2x, +
19.84x% x5
g1(x) = —x; +0.0193x,
g>(x) = —x, +0.00954x; < 0,
gs(x) = —mx2x, — (4/3)7Tx33 + 1296000 < 0,
ga(x) =x, —240<0,

(16)

Degiskenlerin araliklari sirasiyla; 0.0625 < x; x, < 99 X 0.0625, 10 < x3 x4, < 200°diir.

Cizelge 5. Basingli kap tasarim problemi i¢in sonuglarin karsilagtirilmasi.

Yontem Karar Degiskenleri
X1 X2 X3 X4 Snativer

GA3 0.81250 ] 0.43750 | 40.32390 | 200.00000 | 6288.74450
CSA 0.81250 | 0.43750 | 42.09845 | 176.63659 | 6059.71436
CPSO 0.81250 | 0.43750 | 42.09127 | 176.74650 | 6061.07770
MBA 0.78020 | 0.38560 | 40.42920 | 198.49640 | 5889.32160
HPSO 0.81250 ] 0.43750 | 42.09840 | 176.74650 | 6061.07770
CDE 0.81250 | 0.43750 | 42.09841 | 176.63769 | 6059.73400
ABC 0.81250 | 0.43750 | 42.09845 | 176.63659 | 6059.71434
SCA 0.81758 | 0.41793 | 41.74939 | 183.57270 | 6137.37240
MVO 0.84572 1 0.41856 | 43.81627 | 156.38164 | 6011.51480
MOA 0.71610 | 0.35840 | 40.34700 | 200.00000 | 5430.06150

Cizelge 6. Basingl1 kap tasarim problemi igin istatistiksel sonuglarinin karsilastirilmasi

Yontem | En Kotii Ortalama En Iyi Standart S.
GA3 6308.49700 | 6293.8432 0 | 6288.74450 | 7.41330
CSA 7332.84100 | 6342.4991 0 | 6059.7143 0 | 384.94540
CPSO 6363.80410 | 6147.13320 | 6061.07770 | 86.45450
MBA 6392.50620 | 6200.64765 | 5889.32160 | 160.34000
HPSO 6288.67700 | 6099.93230 | 6059.71430 | 86.20220
CDE 6371.04550 | 6085.23030 | 6059.73400 | 43.01300
ABC - 6245.30814 | 6059.71474 | 205

SCA 6512.35410 | 6326.76060 | 6137.37240 | 126.60900
MVO 7250.91700 | 6477.30500 | 6011.51480 | 327.00700
MOA 5927.51930 | 5589.80825 | 5430.06150 | 156.00904
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MOA, basingh kap tasarim problemine uygulanirken popiilasyon sayisi 30 ve maksimum
iterasyon sayist 1000 olarak belirlenerek 30 kez calistirllmistir. Cizelge 5°te, MOA ve literatiirde
basing¢li kap tasarim problemine uygulanan farkli ¢6ziim yontemlerinden elde edilen sonuglar, karar
degiskenleri ve bunlara bagli olarak maliyet fonksiyonun degeri bakimindan karsilastirmali olarak
sunulmustur. Cizelge 5 incelendiginde, MOA nin x;.4 = (0.7161, 0.3584, 40.3470, 200.0000) degerleri
igin 5430.0615 maliyet fonksiyonu degeri ile diger yontemlere gore oldukga iyi bir sonug verdigi
goriilmektedir. Cizelge 6, basingh kap tasarim tasarimi problemi icin MOA ile elde edilen uygunluk
fonksiyonu degerlerinin istatistiksel olarak farkli optimizasyon yontemleri ile karsilastirilmasim
gostermektedir. Cizelge 6 incelendiginde, MOA nin, en kotii, ortalama ve en iyi degerler agisindan diger
algoritmalara gore daha basarili oldugu gozlemlenmektedir.

3.4. Hiz Diisiiriicii Tasarim Problemi

Hiz diistriicii tasarim problemi sekil 9’da goriildiigii gibi yedi tasarim degiskenine sahip
oldugundan dolay1 zorlu bir problemdir [29]. Bu problemin temel amaci, hiz diisiiriictiniin agirligint 11
farkli kisita bagli olarak en aza indirmektir [30].

- b (x1): Yz genisligi

- m(x2): Dis modiilii

- z (x3): Pinyondaki dis say1s1

- I (x4): Yataklar arasindaki ilk milin uzunlugu

- > (xs5): Yataklar arasindaki ikinci milin uzunlugu
- d; (x6): Birinci milin ¢ap1

- d> (x7): Ikinci milin ¢ap1

h e
[e*]
s

B
AT
|

:x—“

Ln

Sekil 9. Hiz diisiiriicii tasarim problemi

X = [x1, X2, X3, X4, X5, X6, X7] = [b, m, z, l1, >, d1, d>] degiskenlerini gdz Oniine alinarak hiz diisiirticii
probleminin matematiksel gosterimi denklem (17) ile modellenebilir:

f(x) = 0.785x;x2(3.333x2 + 14.9334x; — 42.0934)

17
—1.508x; (x2 + x2) + 7.4777x,(x3 + x3) + 1.508x; (x,x2 + {1n
X5%7) 0
gl(x) = x1x§x3 -1 < 5
397.5
gZ(x) = xlxzx?z’ -1 < O’
1.93x3
g9:0(0) = 75— 1<0,
1.93x3
g4-(x) = x1X3fC3"? -1=< O’
1 745x,)\ 2
9509 = 1o \/(xzx":) +169x106—1<0,

2
ge(x) = — J(745x5) +157.5%x 106 —1 <0,

85x3 XpX3
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_ X2X3
97(x) = 20

5x,

gs(x) =

X1

1<0,

-1<0,

= X1 _
g9(x) - 12x, 1 < 07

g10(x) =
g11(x) =

1.5x4+1.9
X,

1.1x,+1.9
X

-1<0,
-1<0,
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Degiskenlerin araliklar sirasiyla; 2.6 < x; < 3.6, 0.7 <x, < 0.8, 17 <x3 <28, 7.3 <x, <

8.3,7.8 < x5 < 8.3,2.9 < x4 < 3.9,5.0 < x, < 5.5°dir.

MOA, hiz diisiiriicli problemine uygulanirken popiilasyon sayis1 30 ve maksimum iterasyon sayist
1000 olarak belirlenerek 30 kez ¢alistirilmistir. Literatiirde hiz diistiriicii problemine ¢6ziim bulmak igin
kullanilan birgok farkli yontem bulunmaktadir. Bu g¢alismada, MOA hiz diisiiriici problemi i¢in
Modifiyeli Diferansiyel Evrim (Modified Differential Evolution-MDE) [31], Toplum ve Medeniyet
(Society and Civilization SC) [32], Su Dongiisii Algoritmast (Water Cycle Algorithm-WCA) [33],
Hibrit Evrimsel Algoritmasi ve Adaptif Kisitlama Isleme (Hybrid Evolutionary Algorithm and Adaptive
Constraint-Handling Technique-HEAA [34], MBA, ABC, SCA ve MVO olmak iizere sekiz farkli
yontem ile karsilastirilmistir. Bu yontemler ile elde edilen sonuglarin, karar degiskenlerine ve bunlara
bagli olarak elde edilen maliyet fonksiyonu degerleri ¢izelge 7’de verilmistir.

Cizelge 7. Hiz diisiiriicii tasarim problemi i¢in sonuglarin karsilastirilmasi.

Yéntem Karar Degiskenleri

X1 X2 X3 | X4 X5 X6 X7 f maliyet
MDE 3.49999 | 0.69999 | 17 | 7.30000 | 7.80000 | 3.35021 | 5.28668 | 2996.34809
SC 3.50001 | 0.70000 | 17 | 7.32760 | 7.71532 | 3.35027 | 5.28665 | 2994.74424
WCA 3.50000 | 0.70000 | 17 | 7.30000 | 7.71532 | 3.35021 | 5.28665 | 2994.47107
HEAA | 3.50002 | 0.70000 | 17 | 7.30043 | 7.71538 | 3.35023 | 5.28666 | 2994.49911
MBA 3.50000 | 0.70000 | 17 | 7.30003 | 7.71577 | 3.35022 | 5.28665 | 2994.48245
ABC 3.49999 | 0.70000 | 17 | 7.30000 | 7.80000 | 3.35021 | 5.28780 | 2997.05841
SCA 3.50875 ] 0.70000 | 17 | 7.30000 | 7.80000 | 3.46102 | 5.28921 | 3030.56300
MVO 3.50850 | 0.70000 | 17 | 7.39284 | 7.81603 | 3.35807 | 5.28678 | 3002.92800
MOA 3.32680 | 0.70000 | 17 | 7.39580 | 7.53170 | 3.31190 | 5.23040 | 2901.14200
Cizelge 8. Hiz diisiiriicii tasarim problemi i¢in istatistiksel sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Yontem | En Kotii Ortalama | En lyi Standart S.

MDE 2996.39014 | 2996.36722 | 2996.35669 | 0

SC 3009.96474 | 3001.75826 | 2994.74424 | 4.00914

WCA 2994.50558 | 2994.47439 | 2994.47107 | 2994.47106

HEAA |2994.75231 | 2994.61337 | 2994.49911 | 7.0E-02

MBA 2999.65244 | 2996.76902 | 2994.48245 | 1.56

ABC - 2997.05841 | 2997.05841 | 0

SCA 3104.77900 | 3065.91700 | 3030.56300 | 18.07420

MVO 3060.95800 | 3028.84100 | 3002.92800 | 13.01860

MOA 2979.67020 | 2931.88600 | 2901.14200 | 19.23320

Cizelge 7 incelendiginde, MOA’nin x;.7 = (3.3268, 0.7, 17, 7.3958, 7.5317, 3.3119, 5.2304)
degerleri i¢in 2901.1420 maliyet fonksiyonu degeri ile diger yontemlere gore oldukga iyi bir sonug
verdigi goriilmektedir. Cizelge 8, hiz disiiriicii problemi i¢in MOA ile elde edilen uygunluk fonksiyonu
degerlerinin istatistiksel olarak farkli optimizasyon yontemleri ile karsilastirilmasini géstermektedir.
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Cizelge 8 incelendiginde, MOA nin, en kotii, ortalama ve en iyi degerler agisindan diger algoritmalara
gore daha basarili oldugu gézlemlenmektedir.

3.5. U¢ Cubuklu Kafes Tasarim Problemi

Ug gubuklu kafes tasarimi, insaat mithendisligi alaninda yapisal bir optimizasyon problemidir.
Nowacki tarafindan tanitilan bu problemin amaci ¢apraz kesit alanlarmi (x; ve x;) ayarlayarak kafes
elemanlarinin her biri lizerindeki gerilimi (o) géz Oniine alarak {i¢ ¢cubuklu kafesin hacmini en aza
indirmektir [35]. Sekil 10’da sematik gdsterimi verilen {i¢ ¢ubuklu kafes probleminin matematiksel
gosterimi denklem (18)’de verilmistir.

) =L x (2y/2%, + x3) (18)
g1(x) = %P—US 0,

g2(x) = mP -0<0,

gz(x) = Zx;le —-0<0,

Degiskenlerin araliklan sirasiyla; 0 < x; < 1,i = 1,2°dir.
Burada; /=100 cm, P = 2 kN/cm?, ¢ = kN/cm?’dir.

— > < h

Y

\E"

Sekil 10. Ug ¢ubuklu kafes tasarim problemi

MOA, ii¢ ¢ubuklu kafes problemine uygulanirken popiilasyon sayist 30 ve maksimum iterasyon
sayist 1000 olarak belirlenerek 30 kez ¢alistirilmigtir. Bu probleme ¢oziim bulabilmek igin literatiirde
bir¢ok farkli calisma yapilmistir. Bu ¢alismada, MOA ii¢ cubuklu kafes tasarimi problemi i¢in SC, CSA,
WCA, MBA, HEAA, SCA ve MVO olmak iizere yedi farkli yontem ile karsilagtirilmistir. Bu yontemler
ile elde edilen sonuglarin, karar degiskenlerine ve bunlara bagh olarak elde edilen maliyet fonksiyonu
degerleri cizelge 9°da verilmistir. Cizelge 9 incelendiginde, MOA’nin x1., = (0.7775, 0.4014) degerleri
igin 260.7186 maliyet fonksiyonu degeri ile diger yontemlere goére oldukga iyi bir sonug verdigi
goriilmektedir. Cizelge 10, ii¢ gubuklu kafes problemi igin MOA ile elde edilen uygunluk fonksiyonu
degerlerinin istatistiksel olarak farkli optimizasyon yontemleri ile karsilastirilmasim gostermektedir.
Cizelge 10 incelendiginde, MOA nin, en kotii, ortalama ve en iyi degerler ac¢isindan diger algoritmalara
gore daha basarili oldugu gozlemlenmektedir.
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Cizelge 9. U ¢ubuklu kafes tasarim problemi i¢in sonuglarin karsilastirilmasi.

Yontem Karar Degiskenleri

X1 X2 fonativet
SC 0.78862 | 0.40840 | 263.89585
CSA 0.78867 | 0.40824 | 263.89584
WCA 0.78865 | 0.40831 | 263.89584
MBA 0.78856 | 0.40855 | 263.89585
HEAA | 0.78868 | 0.40823 | 263.89584
SCA 0.78906 | 0.40716 | 263.89838
MVO 0.78899 | 0.40735 | 263.89594
MOA 0.77750 | 0.40140 | 260.71860

Cizelge 10. U¢ cubuklu kafes tasarim problemi istatistiksel sonuglarmin karsilastiriimasi.

Yontem | En Kotii Ortalama | En lyi Standart S.
SC 263.96975 | 263.90330 | 263.89580 | 0.01258
CSA 263.89584 | 263.89584 | 263.89584 | 1.01225
WCA 263.89620 | 263.89590 | 263.89584 | 8.71E-5
MBA 2999.65244 | 2996.76902 | 2994.48245 | 1.56
HEAA |263.89609 | 263.89586 | 263.89584 | 4.9E-05
SCA 263.99511 | 263.93564 | 263.89838 | 0.02884
MVO 263.89709 | 263.89614 | 263.89594 | 0.00025
MOA 260.76120 | 260.72920 | 260.71860 | 0.01158

4. Sonuclar

Bir¢ok aragtirmact dogadaki fiziksel, biyolojik, kimyasal olaylar ya da dogadaki canlilarin yasam
bigimlerinden ilham alarak birgok farkli metasezgisel optimizasyon algoritmasi gelistirmistir. Dogadaki
stirecler, kavramlar, kurallar ve olaylar etkili ve verimli arama ve optimizasyon yontemlerinin
gelistirilmesi i¢in modellenmistir.

Bu c¢alismada, dogadaki martilarin go¢ ve saldirt davraniglarindan ilham alarak 6nerilen biyoloji
tabanli yeni bir yontem olan MOA detayli olarak incelenmis ve tanitilmistir. Martilarin bu davranislari
belirli bir arama uzayinda kesif ve somiirliyli vurgulamak i¢in matematiksel olarak modellenmistir.
MOA’nin etkinligini test etmek igin kaynakli kiris, germe/sikistirma yay, basingl kap, hiz diisiiriicii ve
iic cubuklu kafes olmak lizere amag fonksiyonlari, kisitlar1 ve karar degiskenleri farkli bes kisith
miihendislik tasarim problemine uygulanmis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki farkli optimizasyon
yontemleri ile kiyaslanarak performans analizi yapilmistir. Performans kiyaslamalar1 igin algoritmalarin
temel versiyonlari kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, MOA nin mevcut diger tekniklerden daha iyi
optimizasyon sagladigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, istatistiksel karsilastirmalarin sonuglari,
MOA’nin ¢aligilan kisitlama problemlerinin ¢ogunda daha iyi ve oldukca rekabet¢i performans elde
ettigini gostermektedir.

MOA algoritmasi ¢ok yeni bir algoritmadir ve farkli yonlerden gelistirilebilecek bir yontemdir.
Elde edilen umut verici sonuglar g6z 6niine alindiginda MOA, farkli metasezgisel yontemler veya diger
global optimizasyon algoritmalar1 ile birlestirilebilir ve farkli karmasik arama ve optimizasyon
problemleri i¢in verimli sonuglar elde etmek amaciyla hibrit versiyonlari 6nerilebilir.
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ABSTRACT

In this study, the crustal structure of Central Anatolia was modeled and the crustal and tectonic structure of the
region was investigated. For this purpose, the filtered satellite gravity data were evaluated with the Parker-
Oldenburg modelling algorithm and the first vertical derivative data were evaluated with the total horizontal
derivative technique. While investigating the structural discontinuities of the region at the basement levels, the
maximum amplitudes of the horizontal derivative map were used. With the total horizontal derivative map, new
discontinuities were found in the basement levels in the study area. The descending and rising parts of the crustal
interface topographies were determined using the Parker-Oldenburg modelling algorithm. In order to carry out
these operations, first of all, the gravity data was filtered according to the shear wave numbers. Besides the new
lineaments found, the depths of the calculated interface topographies are determined as 1.4 - 3.6 km for soft -
hard sediment, 3.8 - 7.2 km for basement, 15.5 - 22.5 km for Conrad, 30.5 - 39.5 km for Moho and 81.4 - 88.5
km for LAB, respectively.

Keywords: Central Anatolia; Horizontal Derivative; Vertical Derivative; Discontinuity; Modelling

IC ANADOLU BOLGESI KABUK YAPISININ MODELLENMESI

OZET

Bu galismada, i¢ Anadolu'nun kabuk yapist modellenmistir ve bolgenin kabuk ve tektonik yapisi arastirilmistir.
Bu nedenle filtrelenmis uydu gravite verileri modelleme teknigi ile degerlendirilmis ve diisey birinci tiirev verileri
toplam yatay tiirev teknigi ile degerlendirilmistir. Bolgenin yapisal siireksizlikleri temel kaya seviyelerinde
arastirilirken, yatay tiirev haritasinin maksimum genliklerinden yararlanilmistir. Toplam yatay tiirev haritast ile
calisma alanindaki temel kaya seviyelerinde yeni siireksizlikler bulunmustur. Kabuksal arayiiz
topografyalarindaki algalma ve yilikselme kisimlar1 Parker-Oldenburg inversiyon algoritmasi kullanilarak
belirlendi. Bu iglemlerin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle gravite verileri kesme dalgasi sayilarina gore filtrelenmistir.
Bulunan yeni ¢izgiselliklerin yani sira, hesaplanan ara yiizey topografyalarinin derinlikleri sirasiyla yumusak - sert
sediment i¢in 1,4 - 3,6 km, temel kaya i¢in 3,8 - 7,2 km, Conrad i¢in 15,5 - 22,5 km, Moho igin 30,5 - 39,5 km ve
LAB i¢in 81,4 - 88,5 km olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: I¢ Anadolu; Yatay Tiirev; Diisey Tiirev; Siireksizlik; Modelleme

1. Introduction

The tectonic model and the faulting of Central Anatolia (Figure 1) were preliminarily handled
by [27]. [12], [14] proposed the other tectonic model between Sereflikoghisar-Aksaray and Ecemis
Faults to give the diapiric salt improvements that are in the Salt Lake Basin. [30] found the sediment
thickness of around salt lake located in the middle of the study area as 1.2-2 km with 2D gravity
inverse analysis. [6] examined the tectonic structure of Central Anatolia using acromagnetic, seismic,
seismological and gravity data. [3] performed the curie point depth investigation using regional
aeromagnetic anomalies
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of the Central Anatolia. They found that the curie point depths of Central Anatolia varies from 7.9 km
to 22.6 km. [4] evaluated the preliminary evaluation of the basins in the study area using the gravity and
magnetic data. [S] showed the basement topography depth of the study area by 3D modeling. Found
depth values of basement topography were 8 km around Haymana, 10 km around Bala, 5.5 km to the
west of Salt Lake and 8-13 km around the salt lake basin. [13] studied the structural evolution of the
Salt Lake Basin. [20] studied the tectonic evolution of the Central Anatolian basins. [9] investigated the
regional wrench tectonics of inner East Anatolia using potential field data. [32] found that the depth of
moho varies between 37-47 km for Central Anatolia using receiver function analysis of seismic data.

Regional or residual gravity data are used in discontinuity studies using horizontal gradient
magnitude (HGM) data [1, 10]. Rather than gravity data, [17] has shown for the first time that vertical
derivative data is more useful in determining the lineaments. In order to determine the gravity produced
by the basement levels of the Central Anatolia, a band-pass filter was used according to certain cut-off
wave numbers. The cut-off wave numbers used in this process were determined from the amplitude
spectrum for basement. Then, Fast Fourier transform (FFT) technique [21] was used to calculate the
vertical derivative (VD) values of the filtered data determined for the basement levels. POTENSOFT
program developed by [2] was used to perform the data filtering and lineament analysis. Parker (1973)
calculated the gravity anomaly caused by an uneven, uniform layer of material by means of a series of
Fourier transforms [26]. Oldenburg (1974) rearranged his equation to compute the depth to the
undulating interface from the gravity anomaly profile by means of an iterative process [22]. [19] have
written this algorithm with Matlab programming language. [18] have shown that this program gives
erroneous results. This algorithm has been used with a certain error acceptance in inverse solution
operations in order to reveal the descending and rising areas of crustal interfaces with depth information
of Central Anatolian region.

Since the focal depths of the earthquakes near the study area are mostly at the first 10 km depth
[23], in this study, lineaments are investigated at basement levels. For this reason, the VD values of the
filtered data for the basement obtained from the Bouguer gravity data of Central Anatolia is used. HGM
technique is applied to the VD values and the existence of new discontinuities as well as known
discontinuities are investigated. Subsequently, the hard-soft sediment, basement, Conrad, Moho and
lithosphere-asthenosphere boundary (LAB) interface topographies of the region are tried to calculate by
inversion using the filtered gravity data that are filtered according to certain cut-off wave numbers from
the Bouguer gravity data of the study area. VD, HGM and inversion operations are performed and the
current tectonics and crustal structure of Central Anatolia are tried to be modeled.

2. General Geology of Central Anatolia

Central Anatolia is generally covered with young sediments [5]. The old sediments are found in
small areas around the Salt Lake Basin. Sedimentary units in the area are surrounded by the Sakarya,
Kirsehir Metamorphics and Kiitahya - Bolkardagi Metamorphics units of the Menderes-Toros Platforms
[29]. The ophiolite remains belonging to the northern branch of the Tethys Ocean are located to the
north of Salt Lake. In addition, terrestrial volcanic rocks, which are formed by tectonic activities at
different geological times, are found in limited areas (Figure 1). These volcanic rocks are of the same
age as the tectonic periods in Central Anatolia [8]. Sediments in the Salt Lake Basin were studied by
[5]. The map showing the active fault zones in the study area is shown in Figure 2. SAF, Kirikkale-
Erbaa (KEF) and Ecemis (EF) Faults are known and compatible with the tectonics in the study area
(Figure 1). The study area includes the Central Anatolian Thrust Belt (CATB) and the Almus Fault (AF)
to the north of this belt. SAF and KEF are crossed at Hinge Point (HP) at the south of Ankara (Figures
1 and 2). In addition, the North Anatolian Fault Zone (NAFZ), which has a high destructive effect, also
passes through the north of the region (Figure 2).
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Figure 1. Generalized geological map of the Central Anatolia (after [3]).
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Figure 2. Active fault zone map of Central Anatolia (after [16]).

3. Central Anatolia EGMO08 Bouguer Anomalies and Topography Data

488

[27] published the Earth Gravitational Model that has high resolution in 2008. The availability of
the Earth Gravity Model (EGMO08) model has been proven by a number of scientists [23]. These
scientists proved that EGMOS is the best tested model. In this study, gravity data of the study area was
compiled from EGMO08 model (Figure 3a) [27]. Minimum gravity values are seen in the area between
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Sivas, Yozgat, Aksaray and Kahramanmarag provinces, while maximum gravity values are seen in the
northeast of the region and in the west of Osmaniye province.
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Figure 3. a) EGMO08 Bouguer anomaly, and b) topography maps of Central Anatolia.

The low gravity values on the relatively high mountain masses that have low density are about -
150 mGal levels (Figure 3a). This is generally related to the reduction of the gravity values produced by
the increase in the depth of the astenosphere material which has a high density as a result of the increase
in the thickness of the crust in these parts. The topography data of study area shown in Figure 3b was
obtained from the Global Digital Elevation Model (GTOPO30) [31]. When both figures are considered
together, it is seen that the gravity and topography data are clearly inversely proportional to each other.
That is to say, if a general evaluation is made, gravity values have decreased in mountainous areas where
topography values have increased in Central Anatolia.

The mean depths of the crust interfaces of the area in this study were determined using the radial
mean amplitude spectrum technique developed by [7]. The process in this technique depends on the 2D
Fourier transform of gravity data. The depths of interfaces to be calculated are obtained from the slopes
of the linear relationship between the wave numbers and the radial mean amplitude spectrum of the
gravity data. As a result of the calculations made with the gravity data used in this study, five different
interface depths were found (Figure 4). The mean depths of the soft-hard sediment, Basement, Conrad,
Moho and LAB interface boundaries from the sloping parts of the radial mean amplitude spectrum were
2.7,5.7, 19.0, 34.6 and 85.6 km, respectively (Figure 4).

The Parker-Oldenburg algorithm was used to model the interface topographies using the average
depth values found using the amplitude spectrum technique. This algorithm is depended on the
connection between the Fourier transform of the interface topography and the Fourier transform of the
gravity values. This connection is recursively formed from the density difference and determined depth
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of an interface of geological structure [22, 26]. Fourier transform utilized to compute gravity values of
an irregular homogeneous unit is as follows [26]:
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Figure 4. Radial mean amplitude spectrum of Central Anatolia EGM08 Bouguer anomalies and
determination of mean depths and critical wave numbers of deep interface boundaries.
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where G is the universal gravity constant, Ap is the density difference, h(x, y) boundary depths,
k, and k,, are the wave numbers in the x and y direction, n degree of undulation and F ~Linverse Fourier
transform. For the inverse solution of boundary undulation based on gravity anomalies, [22] gives the
equation as:

Ikln—l

Fly (e, )] = — LRGP _ 3o ) W it (x, ), @)

where f[Ag(x,y)], ho,hi(x,¥),k,G, and p are the Fourier transform of the gravity values,
average depth, depth under each measurement point, wavenumber, gravitational constant, and the
difference of the densities above and below the boundary, respectively. Formula 2 is utilized to compute
densitiy interface iteratively utilizing hy and Ag(x, y). The first prediction of the depth of interface are
ensured by inverse Fourier transform. Also, this interface value can be utilized to find the right of
Formula 2. For this reason, this cause to be finalizing the second depth reaches findings. The iterations
keep up till the convergence measure is arrived. In short, it is taken into account that the root mean
square (RMS) errors between the estimated depths h(x, y)at the end of two consecutive iterations are
less than a near-zero convergence criterion (0.01 km).
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4. Technique of Determining Discontinuities

[11] proposed the HGM technique to reveal the lateral boundaries of the masses. The HGM
technique, which is especially useful for displaying the relationship between potential field data and
shallow or deep faults, is used to determine the lateral discontinuity limits of geological structures. The
amplitude of HGM is expressed as given in Formula 3 [25] according to the first vertical derivative
(FVD) values:

HGM = (%)2 + (%)2 3)

The terms aa_a and — here refer to derivatives of the FVD values of the regional gravity data

in the x- and y-directions.
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Figure 5. a) Finite vertical prismatic models, b) 3D view of the models, ¢) gravity map of the models,
d) VD map of the gravity, ¢) HGM map of the gravity, f) HGM map of the VD values.
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Figures 5a and 5b show a theoretical model consisting of five rectangular bodies with unlike
dimensions and depths having a density difference of 0.3 g/cm®. POTENSOFT software which was
designed by [2] was used to make the linear structure determination study with the theoretical model.
Depths of bodies forming the model were determined as 1, 2, 3, 4 and 5 km, respectively (Figure 5b).
Gravity map produced by the model is given in Figure 5c. VD map of generated gravity values is given
in Figure 5d. When the determined gravity and VD maps are evaluated together, it is understood that
derivative map is more helpful than gravity anomaly in order to determine lateral boundaries of objects
at different depths. In other words, in the vertical derivative map, the boundaries of the masses resulting
from the density difference become more apparent. Then, the gravity values and VD values were tested
by HGM technique to reveal the data that were more successful in determining the mass boundaries
(Figures 5e and 5f). According to the results obtained using HGM technique, as the depth of the object
increases, the determination of the lateral boundaries of this object decreases (Figures Se and 5f). In
addition, the lineaments found with the derivative data (Figure 5f) appear to be more accurate than the
lineaments found in the gravity data (Figure 5¢). When the figures are examined, it can be seen that the
boundaries detected with the HGM of the gravity data do not represent the real boundaries well, but the
boundaries obtained with the HGM of the vertical derivative data delineate the actual boundaries of the
structures well.

5. Performed Works

Band-pass filter is used to obtain filtered gravity data of interfaces of the region using the cut-off
wavenumbers. The maximum values of HGM amplitudes computed from FVD values of filtered gravity
data for basement represent tectonic discontinuities and lineaments in study area. In this study, lineament
research was conducted at the basement levels. The reason for determining these depth levels is that the
focal depths of the earthquakes in the vicinity of the study area occur at 10 km below the surface [23].
The crust structure of the study area is shown in Figure 6a. Also, Figure 6b shows the VD anomaly map
obtained from filtered gravity data of basement. When the VD map is examined, the masses whose
densities are higher than the surrounding rocks became more visible. As indicated in the theoretical
model study, it can be said that the discontinuities determined in Figures 6¢ calculated using the
derivative data correspond to tectonic units of region. Compared to Figures 6a and 6¢, the known faults
could be re-determined by the HGM technique. In addition, the new fault type structures in some parts
of the study area and the mass boundaries presenting the density difference are seen in the HGM
amplitude map. Some of the obtained lineaments represent active faults, some of them are old faults and
some of them represent the mass boundaries that present the density difference. When looking at the
HGM map, both the newly discovered lineaments and the NAFZ that pass north of the study area,
CATB, SAF, KEF and other important faults can be seen. As a result of the HGM account, known faults
and new lineaments resulting from the density difference are seen in Figure 6¢c. When this figure is
considered, new lineaments presenting the density difference, which are parallel to the existing faults in
some parts of the study area and are close to these faults are determined. The lineaments found in this
study for the basement levels and the tectonic structure that was given by [6] are widely compatible. In
particular, several lineaments extending parallel to NAFZ have been identified (Figure 6¢). In some
sections, new lineaments offering density difference have been found, which cut the known faults.

The soft-hard sediment, basement, Conrad, Moho and LAB topographies of the study area are
modeled (Figures 7b, 7d, 7f, 7h and 7j) by applying the Parker-Oldenburg algorithm to the filtered
gravity data that are obtained by band-pass filtering according to certain cut-off wave numbers (Figures
7a, 7c, 7e, 7g and 71). Here, the convergence criterion was 0.01 km and the number of iterations was 5.
In order to calculate these topographies, depth values of 2.7, 5.7, 19.0, 34.6 and 85.6 km from the
amplitude spectrum are used as initial depth values for soft-hard sediment, basement, Conrad, Moho
and LAB topographies, respectively. The density difference between the lower sediment (~2.55 g/cm?®)
and the upper sediment (~2.25 g/cm?) is determined as 0.3 g/cm’® to calculate the soft-hard sediment
interface topography. The density difference between the metamorphic unit (~2.7 g/cm?) and Neogene
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sediment (~2.4 g/cm?) to the depth of the basement is determined as 0.3 g/cm’ to calculate the basement
interface topography [15]. The density difference between the lower crust (~2.93 g/cm?) and the upper
crust (~2.67 g/cm?) is determined as 0.26 g/cm® to calculate the Conrad interface topography. The
density difference between the lithospheric mantle (~3.28 g/cm®) and the crust (~2.72 g/cm?®) is
determined as 0.56 g/cm® to calculate the Moho interface topography [24]. Finally, the density difference
between the asthenospheric mantle (~3.32 g/cm?®) and the lithospheric mantle (~3.28 g/cm?) is
determined as -0.04 g/cm?® to calculate the LAB interface topography [24]. In the calculation for the LAS
topography, the density difference is taken as negative due to gravity anomalies [24]. The cut-off wave
numbers are determined from the amplitude spectrum as 0.32 km™ and 0.64 km™ for the soft-hard
sediment, 0.18 km™ and 0.32 km! for the basement, 0.09 km™ and 0.18 km™! for the Conrad, 0.03 km!
and 0.09 km™ for the Moho and 0.0 km™ and 0.03 km™ for the LAB respectively. The depths of the
calculated interface topographies are determined as 1.4 - 3.6 km for soft - hard sediment, 3.8 - 7.2 km
for basement, 15.5 - 22.5 km for Conrad, 30.5 - 39.5 km for Moho and 81.4 - 88.5 km for LAB,
respectively (Figures 7b, 7d, 7f, 7h and 7j).
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Figure 6. a) Study area, b) The VD map of the filtered gravity data for basement, c) HGM map of the
VD data, d) Known faults of study area have been presented by [16] (red lines) and the lineaments
recognized using HGM technique (blue lines) of the study field.

When all the interface topographies are evaluated together, it is seen that the crust is generally
thickened to the east. When the soft-hard sediment, basement, Conrad and Moho interfaces are formed
as a result of the calculations, it is seen that the depths of these interfaces increased to the east and
decreased in some parts (Figures 7b, 7d, 7f and 7h). On the other hand, due to a density difference of -
0.04 g/cm?, the situation is different at the depths of the LAB interface. While the depths of this interface
are decreased between Sivas and Nevsehir and is about 81.4 km, and it has 88.5 km depth value in the
vicinity of Amasya (Figure 7j). If the gravity values of the units offering density differences are
examined, it can be said that there is a relationship between the depth values of the interface topographies
and the gravity values of the units in the study area. This is probably due to the low gravity values, the
thickness of the crust and the density of the crust is low compared to the density of the astenosphere. In
addition, the lithospheric mantle material with a high density and below the Moho boundary is deeper
due to the thicker crust. Therefore, the gravity values are low. Since this is the case in all figures, the
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greatest effect is the depth of the lithospheric mantle from sea level. On the other hand, in some parts of
the study area, the gravity values are low, the thickness of the crust is low and the crust density is low
compared to the lithospheric mantle density. In addition, the lithospheric mantle material with a high
density is close to the surface due to the thin crust. Therefore, the gravity values are high here. Since
this is the case, the greatest effect that causes this is the depth of the lithospheric mantle from sea level.
In other words, the lithospheric mantle, which has a high density, is upward and causes high gravity.
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6. Conclusions

In this work, firstly, tectonic structure of the Central Anatolia was given by forming a linearity
map. A synthetic data of five prism model structures with different sizes and depths were used to test
the validity of the boundary analysis technique used to reveal the lineaments in the basement level in
the study area. Then the filtered gravity data of the basement rock of the study area were obtained. The
aim of investigating the linecaments at basement rock levels is that the earthquakes in the study area are
grouped at the first 10 km depth [23]. The new lineaments determined by the HGM study are generally
parallel to the known faults. In some places, new lineaments extending in various directions and new
lineaments cutting the old faults are found. In addition to new lineaments, NAFZ, CATB, SAF, KEF
and other important faults can be seen in the lineaments map. Using the radial mean amplitude spectrum,
the mean depths calculated for the soft-hard sediment, Basement, Conrad, Moho and LAB interface
topography are 2.7, 5.7, 19.0, 34.6 and 85.6 km, respectively. The filtered gravity data calculated
according to the determined cut-off wave numbers are analyzed by using the inverse solution and then
the depths calculated for soft-hard sediment, basement, Conrad, Moho and LAB interface topographies
are found to be changed between 1.4 - 3.6 km, 3.8 - 7.2 km, 15.5 - 22.5 km, 30.5 - 39.5 km and 81.4 -
88.5 km respectively. While the first four interface depths from top to bottom are increasing in the east,
they decrease in other places. The depth of the LAB interface was opposite the others. This interface
takes the shallowest values between Sivas and Nevsehir provinces. Thus, the undulations on the crust
interfaces of the study area are determined.

The soft-hard sediment interface depth values found by using inverse solution technique for
Central Anatolia are compatible with the depth values found in the same region with 2D gravity
inversion calculations [30]. Basement depths found with inverse solution are compatible with the depths
found in the same region by using a 3D modeling study [5] and using aecromagnetic, gravity, seismic
and seismological data [6]. The Conrad depths found in this study are consistent with the depth values
found in the same region by using the curie point depth investigation using regional aeromagnetic
anomalies [3]. The depths of the Moho interface found in this study are also consistent with the depth
values found in the same region using receiver function analysis of seismic values [32]. At the end of
the inverse solution studies, the depths of the LAB are given in addition to the other interfaces. In
addition, the Central Anatolian crust interface topographies are given as 2 dimensional underground
cross section under the five defined profiles. As a result, although there is a good agreement between
the results found in this study and previous studies in the region, new results have been reached to
contribute to the geology of the region.
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ABSTRACT

The main goal of this study is to delineate the subsurface structural features and depths of the causative sources in
the Central Anatolian Crystalline Complex (Kirsehir Block), Turkey from acromagnetic data. To this end, spectral
analysis technique, analytic signal (AS) and tilt angle method were applied to the aeromagnetic data. The depths
of causative sources were founded to vary between 8.48 km and 1.60 km. The AS and tilt angle method was
implemented to regional anomalies and it was seen that the geological units defined by the field observation have
a deeper root below the surface. In addition, although there are no rocks that have magnetic properties in the center
of the geological map, the existence of a magnetized structure in the tilt map was determined. This phenomenon
can be evaluated as the existence of a highly magnetized unit in the region that may have been covered by
continental clastic rocks.

Keywords: Analytic signal, tilt-depth method, aeromagnetic dat

TURKIYE iC ANADOLU KRISTALIN KOMPLEKSI (KIRSEHIR BLOK)
ICIN AEROMAGNETIK VERILERLE YAPISAL TRENDLERININ
INCELENMESI

OZET

Bu calismanin temel amaci, Tiirkiye'deki Orta Anadolu Kristalin Kompleksindeki (Kirsehir Blogu), bozucu
kaynaklarin yer alt1 yapisal 6zelliklerini ve derinliklerini aeromanyetik verilerden belirlemektir. Bu amacla
aeromanyetik verilere spektral analiz teknigi, analitik sinyal (AS) ve tilt agis1 yontemi uygulanmistir. Bozucu
kaynaklarin derinliklerinin 8,48 km ile 1,60 km arasinda degistigi tespit edilmistir. AS ve tilt agis1 yontemi bdlgesel
anomalilere uygulanmis ve saha gézlemiyle tanimlanan jeolojik birimlerin ylizeyin altinda daha derin bir koke
sahip oldugunu goriilmiistiir. Ayrica jeolojik haritanin merkezinde manyetik O6zelliklere sahip kayaglar
olmamasina ragmen tilt haritasinda manyetize bir yapinin varlig1 tespit edilmistir. Bu olgu, bolgede kitasal kirintili

kayaclarla kaplanmis olabilecek yiiksek oranda manyetize olmus bir birimin varlig1 olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Analitik sinyal, Tilt- derinlik yontemi, havadan manyetik veri

1. Introduction

The magnetic method has been widely used in exploration of oil-gas and geothermal region,
detection of location masses of igneous rocks and faults, definition of near-surface volcanic rocks,
recognition of the subsurface and surface. Besides those, the aforementioned technique allows the
investigation of outcropped or buried magmatic rocks (containing high susceptibility) and their
position/geometry. As well-known, this method is based on the Earth’s magnetic fields and it measures
the variation of the magnetic susceptibility in geological units. However, the interpretation of results
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acquired through this method is much more complicated than the other geophysical techniques due to
the dipolar nature of the magnetic field and body magnetizations. To eliminate these effects, various
techniques have been developed by researchers. One of them is Reduce to Pole correction (RTP)
developed by Baranov [1] and it was later improved by Ansari and Alamdar [2]. The method aims to
give the exact locations of the magnetic sources caused by the anomaly. The other major techniques,
which allow researchers to define the boundaries of the structures, can be listed as Euler (EU)
Deconvolution [3], analytic signal (AS) [4], tilt angle derivative [5], total horizontal derivative of the
tilt angle [6] and normalized standard deviation [7].

The study region bounded by Longitudes 33.5°E — 35.0°E and Latitudes 38.5°N — 40.0°N in the
central Anatolian Crystalline complex (Kirsehir Block), Turkey (Figure 1) has complex geological and
tectonic backgrounds. Considering those, many studies have been carried out in the region. For example,
Okay [8] examined the high-pressure/low-temperature metamorphic rocks in this Massif. The volcanic
vents and geodynamics properties were observed by Dhont et al. [9.] Kadioglu et al., [10] interpreted
the gabbroic rocks in Agacoren Granitoid (located in the Kirsehir Massif) using field observation and
aeromagnetic data Akin and Ciftci [11] investigated the distribution of heat flow and radiogenic heat
production in this region. Lefebvre et al. [12] searched Late Cretaceous extensional denudation around
Kirsehir Massif. Van Hinsbergen et al. [13] and Cinku et al. [14] exhibited tectonic evolution and
paleogeography of the Kirsehir Block and central Anatolia. In addition to these geological and tectonic
surveys, the area has important metallic mineral and iron-bearing minerals. This phenomenon deserves
a further analysis because the studies carried out in the literature are limited. Therefore, the paper aims
to delineate the exact locations of the magnetic sources, their elongation, and linear structures caused
by the high magnetic anomalies in the Kirsehir Block using the above-mentioned methods.
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Figure 1. A Simplified tectonic map showing major tectonic units in the central Anatolia and its
vicinity (from [15]). Red rectangle shows the study region

2. Geo-Tectonic Settings

The present tectonic structure of Anatolia was shaped by the Pan-African, Hercynian, Kimmerid
and especially Alpid mountain formation phases, and was later modified by neo-tectonic movements
[16]. After the closure of the Tethys Ocean, the North and South Anatolian Fault zones were formed as
a result of the NS-trending compression and after the compression, escape tectonics started in Anatolia
[16, 17]. The Kirsehir Block situated in the central Anatolia (Turkey) is triangular crystalline massif of
continental origin and it shares the boundary with the Salt Lake fault zone at the west, the East Anatolian
Fault Zone at the east, the North Anatolian Fault Zone at the north and the Anatolide-Tauride Platform
at the south. The region was defined as a metamorphic belt with Cretaceous aged [18] and it has been
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affected by deformation and volcanism [9, 17, 18]. Also, the region was exposed to plutonic activities
during Upper Cretaceous - Eocene period and the geological units were characterized by abundant
granitoid and syenites with the Upper Cretaceous - Paleocene aged. These granitoid series extend along
the Salt Lake (Tuz Golii) with NW-SE direction.

The region is generally described by the low pressure, high temperature conditions. The
geological units contain the high-temperature metamorphic rocks and igneous intrusions with Late
Cretaceous aged [12, 13, 19, 20]. The basement of the block is composed of metamorphic rocks and the
ophiolitic units overlaid on the basement. In addition, the basement rocks were cut by the magmatic
intrusive rocks in the region. Volcano-sedimentary and sedimentary series with Eocene aged is also
covered with the metamorphic and the magmatic units [11]. Ophiolitic series located at the NW and NE
part of the Kirsehir Block could be associated with the Izmir-Ankara-Erzincan Suture Zone. Volcanic
series with Late Cretaceous aged (like agglomerate, sandstone, tuff, radiolarite, pelagic limestone,
basaltic andesitic pillow lava) are situated at the southern part of the region and they reach out along the
E-W trending [11, 21].
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Figure 2. Geological map of the study region (modified from 1/500000 digital geological maps
database of Mineral Research and Exploration General Directorate (MTA), [22]).

Many geophysical studies determined the structure of the crust have been carried out in the central
Anatolia. Using the dispersion of love waves, the average thickness of the crust in Anatolia was found
to be 31 km by Canitez et al., [23] while Genc et al. [24] calculated the average crustal thickness as 35
km for the northern part of Central Anatolia utilizing spectral analysis of the gravity anomalies. Also,
the crustal thickness of the central Anatolia was computed to be approximately 34 km by using
aeromagnetic, gravity and deep seismic reflection data in the study conducted by Ates et al. [25]. Besides
those, Ates et al. [26] discovered the Curie point depths (7.9 - 22.6 km) of the Central Anatolia.

3. Material and Method

Aeromagnetic data with 2-arc-minute resolution (EMAG 2) used in this study are supplied from
National Centers for Environmental Information (NOAA). Those data are compiled from satellite, ship,
and airborne magnetic measurements. These data have been recorded at an altitude of 4 km above sea
level. They provide valuable information for observing anomalies in the continental crust, areas of large-
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scale volcanism, and highly magnetized rocks. Other technique information was given by Maus et al.
[27]. The variation of magnetic amplitudes was given in Figure 3a and the map shows that the values
vary from -563 to +605 nT. To eliminate the undesired effects caused by the dipolar nature of earth,
reduce to pole (RTP) correction was applied to aeromagnetic data. During the correction, the inclination
angle was computed as 56.7° while the declination angle was taken as 4.2°. The map obtained via RTP
correction is seen in Figure 3b and the areas with the low magnetization and non-magnetizing rocks are
represented by dark blue, and green tones whereas the rocks containing the minerals with the
magnetization feature (especially gabbro etc.) are represented by red and pink colors. Especially,
gabbroic rocks display high magnetization in the region.

y {km)

- - -
980 1000 1020 960 980 1000 1020

40
% (km)

Figure 3. a) The distribution of aeromagnetic data of the study region, b) RTP anomaly map of
the study area

3.1. Radially averaged power spectrum technique (RAPS)

Spector and Grant [28] suggested the basic 2-D spectral analysis method that is based on the spectral
analysis (power spectrum curve) of the data. This method is widely used to determine the average depth
of the causative sources, the depths of the volcanic intrusions and the basement complex and the
subsurface geological structures. The technique shows the relationship between the spectrum of the
magnetic data and the depth extend of the magnetic body by transforming spatial data into the frequency
domain and Shuey et al. [29] pointed out that the method gives better results on regional anomalies.

In this study, the RAPS technique was applied to RTP magnetic data in the frequency domain and the
results are plotted RAPS versus wavenumber (k). The slope of the plotted graphic displays the average
depth of each segment (Fig. 4) and the depth is calculated by using Eq. (1).

Slope
41

depth = (1)
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Figure 4. Radially average power spectrum and depth estimate of RTP aeromagnetic data of the Study
area. Power spectrum of acromagnetic data showing the represent the depths of regional and residual
anomalies.
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Figure 5. The regional anomaly (High-pass filtered with cut-off frequency (k)=0.03 cycle/km) map of
the study region

The graphic can be divided into three segments for this study. First segment is represented the
depth for the deep magnetic sources below the ground surface and its depth was computed as 8.48 km
while second one corresponds to the depth of intermediate magnetized bodies and it was calculated as
6.36 km. The third segment represents the average depth of the shallow sources located in the region
and it was estimated as 1.60 km. As well-known, the magnetic anomalies have two components
including the regional (deep magnetized bodies) and residual anomalies (shallow magnetized bodies).
In order to emphasize the effects caused by the shallow sources in the map, the high-pass filter technique
was applied to the RTP data by utilizing the cut-off number (0.03 cycle/km) obtained from the analysis
of RAPS. Hereby, the resulting high-pass filtered map was illustrated in Fig. 5. According to the map,
the high magnetic anomalies are located at the northern and southwestern parts of the map trending E-
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W and NW-SE, respectively (Fig 5). These anomalies can be associated with the existence of the
gabbroic and granodiorite units seen in the geologic map (see Fig. 2).

3.2. Analytic Signal

Analytic signal method, which is widely used to estimate the depth and location of the causative
sources, is successfully applied to the data because of the independence of magnetization direction. The
2-D AS was firstly defined by Nabighian [30] and the technique was later improved to the 3-D by
Nabighian [31]. The method was based on the derivatives of the potential field data (magnetic data or
gravity data) in the X, y and z directions by Roest et al. [4] and it is given as follows:

as = [Gh2 + &y + &y @

af d af . o : :

a_yfc’ a_f/’ and a_i is the derivatives of the magnetic field in the x,
y and z-directions, respectively. The locations of the maximum AS can be used to detect the outlines of
the magnetic sources. The AS map produced from the regional anomalies is indicated in Figure 6.
According to the map, the AS solutions of the magnetic anomalies were observed at many parts of the
study area in the northern and southern parts and the regions indicated the locations of the rocks with

high magnetic response (Gabbro, granitoid rocks).

where f is the total magnetic anomaly.
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Figure 6. The map shows the analytic signal (AS) map applied to RTP data. Black patches
indicate the maximum values of AS. The blue line shows the direction of extension of the structures.

3.3. Tilt angle method

The tilt angle derivative (Tilt) method is a useful tool delineate the trends/contacts region and
boundaries of the magnetized sources. The method is developed by Miller and Singh [5], as seen in Eq.
2.
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The amplitudes of the Tilt vary between —m/2 to and + n/2 due to the arctangent trigonometric
function. The Tilt displays positive amplitudes (+0.785) over the magnetized bodies while the negative
amplitudes (-0.785) are also located outside of the magnetized bodies. Also, the zero contours passed
through over the edges of the structures show the boundaries of bodies.

ar
Tilt = arctan |[—2—— (3)

G2+ G2

The method which is called the tilt-depth method was then improved by Salem et al. [32] in order
to estimate the upper depth of the interpreted contact. The upper depth for the sources is estimated by
using the distance between +n/2 Radians (£45°) contours. Due to not require any geological information,
it has an advantage in the estimation of depth [33].

Table 1. The depths to top of the magnetized bodies obtained from the tilt-depth method.

Tilt-Depth (km)
Structure West Edge East Edge
A 6.7 km 4.4 km
B 4.6 km 6.5 km
C 3.5km 4.3 km
D 5.7 km 2.1km
E 5.3 km 7.7 km
F 3.6 km 4.4 km

y (km)

1020
1000 °
980 S

960

Figure 7. The Tilt map of the study region. Black lines show the zero contour.
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By a closer look at Fig. 7, six regions that display high magnetization were observed on the Tilt map
(these regions were marked as A, B, C, D, E, and F on the map). In this map, zero contours show the
boundaries of the magnetized bodies, and the upper depths of these structures were estimated using the
Tilt-depth method (Table 1). It is provided to calculate the upper depth of deep-seated sources in the
region clearly utilizing this method. Also, it is shown that these depth estimates are in accordance with
the average depth values obtained from power spectrum analysis.

4. Conclusions

This paper aimed to determine structural trends of the Central Anatolian Crystalline Complex (Kirsehir
Block), Turkey from aeromagnetic data. To reach these goals, spectral analysis technique, AS method,
and Tilt angle method were applied to the aeromagnetic data and the average depths of the regional and
residual anomalies were found to be 8.48 km and 1.60 km respectively. In addition, to determine the
exact location of the causative sources, AS method was executed to the RTP data. The signal exhibited
the maximum value over the causative sources (Fig. 6). As it can be seen from the AS map, maximum
magnetization contrasts were observed at northern and southern parts. The strong anomalies located in
the northern part of the map display nearly trending E-W whereas the trends of the other anomalies
located in the south reach out NW-SE direction. Also, the boundaries of the six magnetized bodies
located in the study region and their upper depth were calculated using the tilt method. This method
showed that although there are no rocks that have magnetic properties in the center of the geological
map, the existence of a magnetized structure in the tilt map was determined as a result of the methods
applied. This phenomenon can be evaluated as the existence of a highly magnetized unit in the region
that may have been covered by continental clastic rocks. Thus, the determination of the region requires
special attention. With sufficient effort in the future, detailed geochemical/geophysical surveys and core
drilling could be performed in this region and the structure can be defined.
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OZET

Insanlar hayatlari boyunca farkli zamanlarda cesitli sebeplerden dolayr kan ve kan iiriinlerine gerek
duymaktadirlar. Kan ve kandan elde edilen iiriinler laboratuvar kosullarinda elde edilemeyip yalnizca insandan
elde edildiginden, hayati onem tasiyan kanin saglikli bireylerden saglanmasi gerekmektedir. Karaciger
rahatsizliklan ile ilgili, Hepatit ¢esitleri, karaciger kanseri, karaciger bilyiimesi, karaciger yetmezligi, siroz ve
benzeri hastaliklar kanin durumunu belirleyen etmenlerin basinda gelir. Bu hastaliklar ilerledikge telafisi miimkiin
olmayan zararlara yol agabilecegi i¢in erken teshis edilip tedavi edilmesi ve kan verilecek kisilere de bulas riskini
ortadan kaldirmak i¢in hayati 6nem arz etmektedir. Son yillarda bir¢ok alanda kullanilan bilgisayar destekli
6grenme yontemleri, bu alanda da geleneksel yontemlere ilaveten hekimlere fikir verici olarak kullanilmaktadir.
Bu c¢alismada amag, makine 6grenme yontemleri ile karaciger hastaliklarinin tespiti ve donodrlerin kan bagist
yapmaya elverisli olup olmadiklarini kan degerlerinden tespit etmektir. Siniflandirma i¢in, Karar Agaclari, Destek
Vektor Makinesi ve k-en yakin komsuluk algoritmalart kullanilip dogruluk ve gercek oran performans dlgiitleri ile
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kan Bagisi, Karaciger Hastaliklar, Makine Ogrenme Algoritmalart, Siniflandirma,
Performans Olc¢iitii

COMPUTER AIDED DETERMINATION OF SUITABLE BLOOD
DONORS

ABSTRACT

People need blood and blood products for various reasons at different times throughout their lives. Since blood
and products obtained from blood cannot be obtained in laboratory conditions, but only from humans, vital blood
must be obtained from healthy individuals. Hepatitis types, liver cancer, liver enlargement, liver failure, cirrhosis
and similar diseases are among the factors that determine the state of the blood. Since these diseases can cause
irreparable harm as they progress, it is vital to diagnose and treat early and to eliminate the risk of transmission to
those who will be given blood. Computer-aided learning methods, which have been used in many fields in recent
years, are also used in this field as an idea for doctors in addition to traditional methods. The aim of this study is
to detect liver diseases with machine learning methods and to determine whether donors are suitable for blood
donation from blood values. For classification, Decision Trees, Support Vector Machine and k-nearest neighbor
algorithms were used and evaluated with accuracy and true rate performance measures.

Keywords: Blood Donation, Liver Diseases, Machine Learning Algorithms, Performance Measure,
Classification

1. Giris

Kan bagisi, kisileri ruhen ve bedenen olumlu etkiler. Kan bagisi sonrasi doku ve organlar
uyarilarak, kan hiicreleri yenilenmis olur ve kandaki yiiksek yag oran diiser. Ayrica bagiscilar, her bagis
esnasinda Hepatit, HIV gibi farkli enfeksiyon etkenlerinin de taramasindan ge¢mis olur [1]. ilk kan nakli
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hayvandan hayvana 17. yy da gerceklestirilmis, insandan insana kan nakli ise 19. yy da
gergeklestirilmistir. Kan transferine; kazalar, 16semi, anemi, cerrahi miidahaleler gibi rahatsizliklarda
tedavi edici baska secenegin olmadig1 durumlarda ihtiya¢ duyulmaktadir [2]. Insanlar hayatlar1 boyunca
farkli zamanlarda cesitli sebeplerden dolay1 kan ve kan tiriinlerine gerek duymaktadirlar. Kan ve kandan
elde edilen riinler laboratuvar kosullarinda elde edilemeyip yalnizca insandan elde edildiginden, hayati
onem tastyan kanin saglikli bireylerden saglanmasi gerekmektedir [2]. Insan viicudundaki bir¢ok organ
karmasik ve bir o kadarda farkli gorevlere sahiptir. Bu organlardan biri olan karaciger; kani, bir¢ok
yabanci ve toksik maddelerden arindirma, viicuttaki yaglar sindirme, atiklar1 viicuttan uzaklastirma ve
safra liretme gibi hayati fonksiyonlari yerine getirme gibi gorevlere sahiptir [3]. Kan bagisin gerekliligi,
uygun dondriin secimi ve bilgisayar destekli karar verme yontemlerinin kullanildigi calismalar
incelendiginde, Masser ve ark., yaptiklar1 ¢aligmalarinda kan bagiscilarmin karar vermesi tizerindeki
etkilerin ele alinmasini, bagis¢1 toplama ve elde tutma yaklasimina nasil fayda saglayabilecegini
arastirmuglar [4]. Altindis ve ark., yaptiklar ¢alismalarda kan verme Oniindeki engelleri ve bu konudaki
tutum-davraniglarii belirlemek ve kan bagist ile ilgili farkindaligi artirmak icin hangi asamalarda
eksiklikler oldugunu saptamay1 amaglamislar [1]. Czeizler ve Garbarino yaptiklar ¢aligmalarinda, kan
bagis1 kararmin zamansal kurgusal cergevesi ile kan bagisi talebi arasindaki eslesmenin bir
uyumsuzluktan daha yiiksek bagis niyetlerine yol acip agmadigmi test ederek yorum teorisini
genisletmisler [5]. Khan ve ark., Hepatit C hastaligin1 makine 6grenme yontemleri kullanarak tahmin
etmeye ¢aligmisglar [6]. Mueller-Breckenridge ve ark., yaptiklari ¢alismalarda, HBeAg durumunu dogru
bir sekilde smiflandiran viral varyantlar1 belirlemek i¢in makine 6grenimi yaklasimi kullanarak bir
model gelistirmisler [7]. Keles ve ark., elde ettikleri modellerle karaciger hastaliklarinin erken evrede
yakalanmasini saglayacak akilli bir sistemin alt yapisini olusturmaya ¢alismiglar [3]. Tian ve ark.,
caligsmalarinda her hastanin HBsAg seroklerans durumunu laboratuvar ve demografik degiskenlere gore
regresyonlayarak, makine 6grenimi algoritmasinin degerlendirmesini ve karsilagtirmasini1 yapmuslar [8].
Nilashi ve ark., yaptiklar ¢calismalarinda, cesitli parametreler kullanilarak hepatit hastaliginin tahmin
edilmesi i¢in topluluk 6grenme tekniklerinin etkinligini arastirmuslar [9]. Lichtinghagen ve ark.,
calismalarinda, hastalarin fibrozis evrelerini histolojik olarak tamimlayip, belirte¢ gecerliligini
arastirmak icin ROC analizleri yapmislar [10]. Jekarl ve ark., kronik hepatit B hastalarinda WFAM2BP
ile karaciger fibrozisi tanisi ile ilgili bir ¢alisma yapmuglar [11]. Omran ve ark., kronik HCV hastalarinda
karaciger fibrozunun ileri evresini ayirt etmede gelistirilmis karaciger fibrozisi (ELF) skorunun
gecerliligini degerlendirmisler [12]. Guo ve ark., hepatit E insidansin1 ve vaka sayisini tahmin etmek
icin makine Ogrenme yontemleri ve bu yontemlerin etkinligini dogrulamak ve her bir modelin
performansim degerlendirmek igin farkli performans metriklerini uygulamislar [13]. Salazar-Concha ve
Ramirez-Correa anket verilerinden, dondrlerin kan vermeye egilimlerini karar agac1 yontemi kullanarak
yapmaya c¢alismiglar [14]. Hoffmann ve ark., Hepatit C hasta verilerini kullanarak, makine 6grenmesi
yontemlerinin uygulanabilirligini gostermisler [15].

Yapilan ¢alismada, UCI HCV veri seti kullanilarak, kan bagisinda bulunacak donorlerin kan
degerlerinden saglikli ve hastalikli oluslar1 makine 6grenmesi yontemleri ile teshis edilip kan verip
veremeyeceklerine karar verilmeye ¢alisilmistir. Siniflandirma igin, Karar Agaglart (KA), Destek vektor
Makineleri (DVM) ve k en yakin komsu (KNN) yontemleri kullanilmis, performans Slgiitii olarak ise
dogruluk ve gercek oran (GO) kullanilmstir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Veriseti

Bu ¢alismada UCI HCV dataset isimli veri kiimesi kullanilmistir [16]. Normalde bu veri kiimesi
615 ornek 13 ozellik ve 1 ¢ikistan olusmustur. Bu 6rneklerden 533 tanesi saglikli,7 tanesi siipheli, 24
tanesi hepatit, 21 tanesi fibrosis ve 30 tanesi cirrhosis hastaligindan olusmustur. Fakat bunlarin 32
tanesinde eksik bilgiler oldugu i¢in ve 7 tanede siipheli oldugu i¢in sonugta saglikli ve hasta olmak tlizere
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toplam 583 6rnek isleme alinmustir. Ozellik olarak donérlerin yas, cinsiyeti, albiimin (ALB), bilirubin
(BIL), choline (CHE), y-lutamyl-transferase (GGT), aspartate amino-transferase (AST), alanine amino-
transferase (ALT), ALP, CHOL, CREA ve PROT degerleri kullanilmistir. Sonug olarak ¢alismada 583
ornek, 13 dzellikten olusan bir veri kiimesi degerlendirilmistir.

2.2. Paradigma

Elde edilen veri setinde 583 Ornegin; 526 tanesi saglikli, 20 tanesi hepatit, 12 tanesi fibrosis ve
24 tanesi cirrhosis hastaligindan olusmustur. 1k olarak saglikli ve 3 farkli hastaligin rnekleri alinarak
siniflandirma islemi yapilmistir. Daha sonra saglikli (526 6rnek) ve hastalikli (56 6rnek) olacak sekilde
iki grup isleme alinmustir. Saglikli ve hastalikli 6rnekler arasinda dengesizlik oldugu igin synthetic
minority oversampling technique yontemi ile sentetik veriler olusturularak ayni sekilde isleme
almmistir. Son asamada normal ve sentetikli verisetleri normalize edilerek siniflandirma islemine
almmugtir. Smiflandirmada kullanilacak veriseti egitim ve test verileri olarak ayristirilip makine
o6grenme yontemlerinden KA, DVM ve KNN kullanilarak kan verecek dondrlerin tahmini dogruluk ve
GO performans olgiitleri ile yapilmigtir. Calisma akis diagramu sekil 1 de verilmistir.

Veri Seti

Saglikli + 3 Hastalik Grubu Saghkli + Hastalikh

Normalizasyon

Sentetik Veri

Normalizasyon

Egitim ve Test Degerlerinin Ayristiriimasi

%80 Egitim %20 Test

Capraz Dogrulama ‘

Siniflandirma Yoéntemleri

Performans Olgitleri

Kan Verebilir Kan Veremez

Sekil 1. Calisma akig diagrami
2.3. Swniflandirma ve Bagart Olciitii

Calismada, makine Ogrenme algoritmalarindan yararlanarak saglikli ve hasta kisilerin kan
degerlerinden kan bagis1 yapip yapamayacaklarina karar verilmeye ¢alisilmistir. Bu algoritmalarin temel
amaci hesaplama yontemlerini kullanarak veriden bilgi elde etmeyi saglamaktir. Kullanilan bir¢ok farkl
yontem vardir, fakat dogru algoritmalarin se¢imi onemlidir. Bu ¢alismada; KA, DVM ve KNN
yontemleri kullanilmistir. KA, bir kararin her olasi sonucunu gostermek i¢in dallanma teknigini kullanan
bir grafik veya aga¢ olusturur. Bir karar agaci temsilinde, her dahili diigim bir 6zelligi test eder, her dal,
ana diigiimiin sonucuna karsilik gelir ve her yaprak sonunda sinif etiketini atar. Bir 6rnegi stniflandirmak
icin, agacin kdkiinden baglayarak yukaridan agagiya bir yaklasim uygulanir. Belirli bir 6zellik veya
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diigiim i¢in, bir yapraga ulasilincaya veya bir etikete karar verilene kadar, o 6zniteligin veri noktasinin
degeriyle uyusan dal dikkate alinir [17]. DVM yo6ntemi, farkli siniflara ait veri setini birbirinden en uzak
olacak sekilde, ayn1 sinifa ait veri kiimelerini ise en yakin olacak sekilde ayirmaya ¢alisan bir yontemdir.
KNN, simiflandirma iglemi i¢in en yakin komsu sayis1 k’y1 seger ve k’nin grup liyeligine gore verileri
siiflandirir. [18]. Veri setleri siniflandirma islemine tutulmadan 6nce normalizasyon islemine tabi
tutulmustur. Normalizasyon i¢in es.1 kullanilmistir [19].

— * (Xi—Xmin) 1
N - 0’8 (Xmax_xmin) + 0’1 ( )

Literatiirde siklikla karsilastigimiz dogruluk performans oOlgiitiine ilave olarak bu ¢alismada
ozellikle vurgulamak istedigimiz GO o6lgiitii kullanilmistir. Dogruluk performns 6lgiitii i¢in es.2
kullanilmigtir [20].

Dogru Tahmin Edilen Ornekler (2)
Tim Ornekler

Dogruluk =

GO olgiitleri i¢in iki grubun siniflandirilmasin da es.3, dort grubun siniflandirilmasin da ise es.4
kullanilmastir.

Te1 Tex 3)
TR= 2+—=2
2
Te1 Tea Te3 Tea )
TR = €1 C2 €3 ¢4
4

3. Uygulama ve Basarimlar

Calismada kullanilan veri kiimesi, saglikli ve {i¢ grup hastalikli olacak sekilde toplam dort grup
direkt olarak isleme alinmigtir. Egitim ve test verileri harmanlanarak 10 ¢apraz dogrulama ve veri setinin
%80 egitim, %20 test isleminde kullanilacak sekilde iki farkli asamada siniflandirilmistir. Saglikli ve
diger hastalikli gruplar arasinda dengesiz bir dagilim oldugu igin sentetik veriler olusturularak tekrardan
siiflandirma islemi yapilmis ve elde edilen sonuglarin dogruluk ve GO degerleri tablo 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Dort grup’a ait basar1 oranlari.

Yontem Gergek Degerler Sentetik Degerler
GO Dogruluk GO Dogruluk
%80-%20 Y% %80-%20 | CV | %80-%20 | CV | %80-%20 | CV
KA 0,536 0,570 0,94 0,933 0,967 0,969 0,967 0,96
DVM 0,900 0,743 0,983 0,967 0,995 0,989 0,995 0,989
KNN 0,725 0,589 0,966 0,952 0,978 0,979 0,978 0,979

Elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda, tim gruplar direk isleme alindiginda dogruluk
performans 6lgiitii kullanilarak elde edilen sonuglar GO 6lgiitii ile elde edilen sonuglardan daha yiiksek
olmustur. Sentetik olarak olusturulan veri seti siniflandirma islemine alindiginda dogruluk ve GO
performans Olgiitleri kullanilarak elde edilen sonuglarin yaklasik ve yiiksek degerler oldugu
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gozlemlenmistir. Siniflandirma yontemleri karsilastirildiginda ise en yiiksek sonuglarin DVM yodntemi
kullanilarak elde edildigi goriilmiistiir.

Ilk uygulamada kullanilan veri seti normalizasyon islemine tabi tutularak ayni asamalardan
gecirilmistir. Bu sekilde yapilan simiflandirma isleminde elde edilen sonuglarin dogruluk ve GO
degerleri ¢izelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Normalizasyonlu dort grup’a ait basar1 oranlari.

Yontem Gergek Degerler Sentetik Degerler
GO Dogruluk GO Dogruluk
%80-%20 Cv %80-%20 CvV %80-%20 CvV %80-%20 CvV
KA 0,437 0,494 0,931 0,926 0,947 0,958 0,947 0,958
DVM 0,729 0,741 0,966 0,967 0,988 0,993 0,988 0,993
KNN 0,521 0,601 0,94 0,954 0,983 0,978 0,983 0,978

Normalizasyon islemine tabi tutularak olusturulmus veri setinin siniflandirma sonuglari
karsilastirildiginda direk isleme alinan veri setinde dogruluk performans 6lgiitii kullanilarak elde edilen
sonuglar GO 6lg¢iitii ile elde edilen sonuglardan daha yiiksek olmustur. Sentetik olarak olusturulan veri
seti smiflandirma islemine almdiginda dogruluk ve GO performans Olgiitleri kullanilarak elde edilen
sonuglarin yaklasitk ve yiliksek degerler oldugu gozlemlenmistir. Simiflandirma yontemleri
karsilastirildiginda ise en yiiksek sonuglarin DVM yontemi kullanilarak elde edildigi goriilmiistiir.

Bir sonraki uygulamada veri seti saglikli ve hastalikli olacak sekilde iki grup direkt olarak isleme
alimmugtir. Egitim ve test verileri harmanlanarak 10 capraz dogrulama ve veri setinin %80 egitim, %20
test olacak sekilde siniflandirilmistir. Saglikli ve hastalikli gruplar arasinda dengesiz bir dagilim oldugu
i¢in sentetik veriler olusturularak tekrardan simiflandirma islemi yapilmis ve elde edilen sonuglarin
dogruluk ve GO degerleri ¢izelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. 1ki grup’a ait basar1 oranlari.

Yontem Gergek Degerler Sentetik Degerler
GO Dogruluk GO Dogruluk
%80%20 | OV | %80-%20 | CV | %80-%20 | CV | %80-%20 | CV
KA 0713 | 0889 | 0922 | 0973 | 0976 | 0978 | 0976 | 0978
DVM 0954 | 0954 | 0991 0990 | 0990 | 0995 0,99 0,995
KNN 0818 | 0845 | 0966 | 0966 | 0980 | 0985 | 00981 0.986

Iki grubun smiflandirilmasi sonucu elde edilen basar1 degerleri karsilastirildiginda, veri seti direk
olarak isleme alindiginda dogruluk performans 6lgiitii kullanilarak elde edilen sonuglar GO dlgiiti ile
elde edilen sonuglardan daha yiiksek olmustur. Sentetik olarak olusturulan veri seti siniflandirma
islemine alindiginda dogruluk ve GO performans 6lgiitleri kullanilarak elde edilen sonuglarin yaklasik
ve yiiksek degerler oldugu gézlemlenmistir. Siniflandirma yontemleri karsilastirildiginda ise en yiiksek
sonuglarin yine DVM yontemi kullanilarak elde edildigi goriilmiistiir.

Aym sekilde iki grubun siniflandirilmasinda kullanilan veri seti, normalizasyon iglemine tabi
tutulup direkt ve sentetik veriler olusturulmus sekilde siniflandirilmigtir. Egitim ve test verileri bir
onceki uygulama ile ayn1 sekilde ayristirilmistir. Bu sekilde yapilan siniflandirma isleminde elde edilen
sonuglarin dogruluk ve GO degerleri ¢izelge 4’de verilmistir.
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Cizelge 4. Normalizasyonlu iki grup’a ait basar1 oranlari.

Yontem Gergek Degerler Sentetik Degerler

GO Dogruluk GO Dogruluk

%80-%20 | CV %80-%20 | CV %80-%20 | CV %80-%20 | CV
KA 0,773 0,869 | 0,957 0,966 | 0,986 0,975 | 0,986 0,975
DVM 0,909 0,945 | 0,983 0,988 | 0,995 0,989 | 0,995 0,989
KNN 0,818 0,845 | 0,966 0,966 | 0,990 0,988 | 0,99 0,988

Normalizasyon iglemine tabi tutularak iki grup i¢in olusturulmus veri setinin siniflandirma
sonuglart karsilastirildiginda direk isleme alinan veri setinde dogruluk performans 6lgiitii kullanilarak
elde edilen sonuglar GO o6lg¢iitii ile elde edilen sonuglardan daha yiiksek olmustur. Sentetik olarak
olusturulan veri seti smiflandirma islemine alindiginda dogruluk ve GO performans Oolgiitleri
kullanilarak elde edilen sonuglarin yaklasik ve yiiksek degerler oldugu gézlemlenmistir. Siniflandirma
yontemleri karsilagtirildiginda ise tiim denemelerde de goriildiigii gibi en yiiksek sonuglar DVM
yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Veri setinde saglikli ve hasta 6rnek sayilarinin dagilimi dengesiz oldugundan degerlendirmenin
daha hassas olabilmesi i¢in sentetik veriler olusturulmus ve ayrica performans olgiitii olarak GO tercih
edilmistir. Tlk olarak sentetik veriler olusturulmadan yapilan ¢alismada dogruluk performans &lgiitiiniin
daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Fakat veri setlerinin dengesiz dagiliminda dogruluk olciitiiniin
yaniltict olabilecegi diisliniildiiglinden GO performans oOlgiitiiniin daha belirleyici olabilecegi
goriilmiigtiir. Veri setinin dengeli oldugu durumlarda dogruluk performans Olgiitiiniin belirleyici
olabilecegi bilindigi icin sentetik veriler iiretilerek tekrardan sonuclar karsilastirilmig ve her iki
performans oOl¢iitiiniin de basarili oldugu gézlemlenmistir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada UCI HCV veri seti kullanilarak, saglikli ve hasta kisilerin kan degerlerinden kan
bagis1 yapip yapamayacaklari ele alinmis olup KA, DVM ve KNN olmak iizere ii¢ farkli siniflandirma
algoritmasi ile siniflandirilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde en basarili siniflandirma
yonteminin DVM oldugu sonucuna varilmistir. Performans olgiitlerinin karsilastirilmasinda ise veri
setlerinin dengesiz dagilimlarinda GO 6l¢iitiiniin, dengeli dagilimda ise dogruluk ve GO performans
Olciitiiniin belirleyici oldugu sdylenebilir. Hastalik teshislerinde uzmanlar belirli kriterler ve kendi
tecriibelerini kullanarak karar verirler. Karar asamasinda tecriibe eksikligi veya o anki konsantrasyon
eksikligi farkli bir teshis olasiligina sebep olabilir. Ayrica bazi teshis durumlarinda laboratuvar
ortmalarina ihtiya¢ duyulur. Bu ve benzeri durumlar zamansal ve ekonomik olarak da maliyet anlamina
gelir. Bu caligmada sunulan makine 6grenimi algoritmalar: ile uzmanlara teshis koyma asamasinda
yardimer olacak fikirler vererek caligmaya disiplinler arasi bir nitelik verilmis ve saglikla ilgili
calismalarda kapsam dahada genisletilerek farkli ¢aligmalar yapilabilecegi goriilmiistiir.

Kaynaklar

[1] Altindis, S., Asici, N., Senol, U.,”Baklr, A. B., Yiicedag, C. Y., Demir, C., ... & Altindis, A.
Transflizyon Amagli Kan Verme Oniindeki Engellerin Belirlenmesi. Sakarya Tip Dergisi, 9(2),
237-244.

[2] Yildiz, C., Emekdas, G., & Kanik, A. (2006). Why don’t we donate blood. A general view of blood
donation by people living Mersin: a public survey. Turkish Journal of Infection, 20(1), 41-55.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15(2021) 508-514



514 K. Karadag

[3] Keles, A., Kasli, O.B., Keles, A. (2020). Makine dgrenme algoritmalari ile karaciger hastaligmin
teshisi, Turkish Studies-Applied Sciences, 15(1), 75-83.

[4] Masser, B., Ferguson, E., Merz, E. M., & Williams, L. (2020). Beyond description: The predictive
role of affect, memory, and context in the decision to donate or not donate blood. Transfusion
Medicine and Hemotherapy, 47(2), 175-185.

[5] Czeizler, A., & Garbarino, E. (2017). Give blood today or save lives tomorrow: matching decision
and message construal level to maximize blood donation intentions. Health marketing quarterly,
34(3), 175-186.

[6] Khan, M. A., Soh, J. E., Maenner, M., Thompson, W. W., & Nelson, N. P. (2019). A machine-
learning algorithm to identify hepatitis C in health insurance claims data. Online Journal of Public
Health Informatics, 11(1).

[7] Mueller-Breckenridge, A. J., Garcia-Alcalde, F., Wildum, S., Smits, S. L., Robert, A., van
Campenhout, M. J., ... & Haagmans, B. L. (2019). Machine-learning based patient classification
using Hepatitis B virus full-length genome quasispecies from Asian and European cohorts.
Scientific reports, 9(1), 1-12.

[8] Tian, X., Chong, Y., Huang, Y., Guo, P., Li, M., Zhang, W., ... & Hao, Y. (2019). Using machine
learning algorithms to predict hepatitis B surface antigen seroclearance. Computational and
mathematical methods in medicine, 2019.

[9] Nilashi, M., Ahmadi, H., Shahmoradi, L., Ibrahim, O., & Akbari, E. (2019). A predictive method
for hepatitis disease diagnosis using ensembles of neuro-fuzzy technique. Journal of infection and
public health, 12(1), 13-20.

[10] Lichtinghagen, R., Pietsch, D., Bantel, H., Manns, M. P., Brand, K., & Bahr, M. J. (2013). The
Enhanced Liver Fibrosis (ELF) score: normal values, influence factors and proposed cut-off values.
Journal of hepatology, 59(2), 236-242.

[11] Jekarl, D. W., Choi, H., Lee, S., Kwon, J. H., Lee, S. W., Yu, H., ... & Yoon, S. K. (2018). Diagnosis
of liver fibrosis with Wisteria floribunda agglutinin-positive Mac-2 binding protein (WFA-M2BP)
among chronic hepatitis B patients. Annals of laboratory medicine, 38(4), 348.

[12] Omran, D., Yosry, A., Darweesh, S. K., Nabeel, M. M., El-Beshlawey, M., Saif, S., ... & Zayed, R.
A. (2018). Enhanced liver fibrosis test using ELISA assay accurately discriminates advanced stage
of liver fibrosis as determined by transient elastography fibroscan in treatment naive chronic HCV
patients. Clinical and experimental medicine, 18(1), 45-50.

[13] Guo, Y., Feng, Y., Qu, F., Zhang, L., Yan, B., & Lv, J. (2020). Prediction of hepatitis E using
machine learning models. Plos one, 15(9), €0237750.

[14] Salazar-Concha, C., & Ramirez-Correa, P. (2021). Predicting the Intention to Donate Blood among
Blood Donors Using a Decision Tree Algorithm. Symmetry, 13(8), 1460.

[15] Hoffmann, G., Bietenbeck, A., Lichtinghagen, R., & Klawonn, F. (2018). Using machine learning
techniques to generate laboratory diagnostic pathways—a case study. J Lab Precis Med, 3, 58.

[16] Dua, D. and Graff, C. (2019). UCI Machine Learning Repository [http://archive.ics.uci.edu/ml].
Irvine, CA: University of California, School of Information and Computer Science.

[17] Das, K., & Behera, R. N. (2017). A survey on machine learning: concept, algorithms and ap-
plications. International Journal of Innovative Research in Computer and Communication
Engineering, 5(2), 1301-1309.

[18] Karadag, K . (2020). Makine Ogrenme Y&ntemleri ile Semen Kalitesi Tahmini. Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi , (18) , 306-311.

[19] Gokhan, A. K. S. U., Giizeller, C. O., & Eser, M. T. (2019). The effect of the normalization method
used in different sample sizes on the success of artificial neural network model. International
Journal of Assessment Tools in Education, 6(2), 170-192.

[20] Jiao, Y., & Du, P. (2016). Performance measures in evaluating machine learning based
bioinformatics predictors for classifications. Quantitative Biology, 4(4), 320-330.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15(2021) 508-514



o O Arastirma Makalesi O
€. Adiyaman Universitesi L@
\ Miihendislik Bilimleri Dergisi \
2006 15 (2021) 515_524 2006

ADy,
&
A
153%
ADy,
&
A
153%

PERFORMANCE ASSESSMENT OF STEEPEST DESCENT METHOD
CONSIDERING GRADIENT BASED LINE SEARCH CONDITIONS IN
GEOMETRY FITTING OF 2D MEASURED PROFILES

Kadir KIRAN"?"

! Department of Airframe and Powerplant Maintenance, School of Civil Aviation, Suleyman Demirel University, Isparta,
Turkey

2 Design and Manufacturing Technologies Research Laboratory, Innovative Technologies Application and Research Center,
Suleyman Demirel University, Isparta, Turkey

Gelis Tarihi/Received Date: 17.09.2021 Kabul Tarihi/Accepted Date: 10.10.2021 DOI: 10.54365/adyumbd.997113

ABSTRACT

This paper focuses on exploring effect of the step length, used in the line search, computation techniques on the
performance of steepest descent (SD) method in the geometry fitting of the 2D measured profiles. To this end, the
three step length computation techniques or line search conditions accommodating Weak Wolfe (WWC), Strong
Wolfe (SWC) and the exact minimizer finder have been implemented during the fitting process. To test the line
search conditions performances, the 2D primitive geometry test set consisting of five different geometries such as
circle, square, triangle, ellipse and rectangle have been employed. The 2D profiles of those geometries have been
extracted using coordinate measuring machine (CMM) with high precision. For performance assessments, the total
number of function evaluations when the SD method-line search condition combination satisfies the required
converge tolerance have been used. By means of those data, the performance profiles have been created to conduct
reliable and efficient assessments on the line search conditions. The results have shown that the step length
computation technique plays a crucial role for the SD method performance. Based on the performance profiles, it
has been determined that the fastest line search condition is the WWC. Besides that, it has been revealed that the
optimum technique is the exact minimizer finder for the geometry fitting process in the study.

Keywords: Steepest descent method, Performance profiles, Line search, Geometry fitting, Optimization

OLCULEN 2B PROFILLERE GEOMETRI UYDURULMASINDA
GRADYAN TEMELLIi DOGRU BOYUNCA ARAMA SARTLARI
DIKKATE ALINARAK EN DiK INiS YONTEMININ PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

OZET

Bu caligmada dlgiilen 2B profillere geometri uydurulmasinda dogru boyunca aramada kullanilan adim uzunlugu
hesaplama yontemlerinin en dik inis yonteminin performansina etkisi incelenmistir. Bu amagla, zay1f Wolfe, giiclii
Wolfe ve tam olarak minimize eden adim uzunlugunu bulan olmak iizere ii¢ adim uzunlugu hesaplama yontemi
ya da dogru boyunca arama sartlari geometri uydurma siirecinde kullanilmistir. Dogru boyunca arama sartlarinin
performansini test etmek amaciyla, daire, kare, iiggen, elips ve dikdortgen geometrilerini igeren bir 2B temel
geometri seti kullanilmistir. Bu geometrilerin profilleri yiiksek hassasiyet ile koordinat 6lgme cihazi ile elde
edilmistir. Performans degerlendirmeleri i¢in ilgili en dik inis yontemi-dogru boyunca arama sarti kombinasyonu
istenen tolerans degerini sagladiginda ortaya ¢ikan toplam fonksiyon kullanim sayisindan yararlanilmistir. Dogru
boyunca arama sartlarinin giivenilir ve verimli bir sekilde performans degerlendirilmesini yapmak i¢in bu veriler
vasitastyla performans profilleri olusturulmustur. Sonuglar adim uzunlugu hesaplama tekniklerinin en dik inis
yontemi performansinda 6nemli bir rol oynadigin1 gostermektedir. Performans profillerine dayanarak, en hizl
dogru boyunca arama sart1 zayif Wolfe olarak saptanmistir. Bunun yani sira, caligmada geometri uydurma siireci
icin optimum ydntemin tam olarak minimize eden adim uzunlugunu bulan yéntem oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar kelimeler: En dik inis yontemi, Performans profilleri, Dogru boyunca arama, Geometri uydurma,
Optimizasyon
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1. Introduction

The steepest descent [1] is a basic optimization method that has been frequently used in many areas such
as engineering, science, business etc. It has been implemented in many studies along with the various
line search conditions. For instance, Bento et al. [2] provided an inexact SD method including Armijo’s
rule for multicriteria optimization. A general application of the SD method on the mechanical systems
was completed by Haug et al. [3]. Liu and Reynolds [4] derived a multi-objective SD method. They
performed applications for optimal well control and it was shown that the proposed method is quite
efficient. In [5], the circularity value of a mechanical part was found using a novel SD algorithm. The
data measured with CMM was used for the input to the proposed algorithm. Much more applications of
the SD method can be found in the literature such those in [6-10]. On the other hand, the SD method
performance or any other optimization algorithm performance may differ from problem-to-problem.
Thus, researchers have been performing benchmarking studies to make assessments on the particular
problem set. Those studies can be seen in many areas. Khan and Lobiyal [11], for instance, carried out
performance analysis on the three different algorithms (i.e., Newton-Raphson, conjugate gradient and
SD) in application of backbone based wireless networks. Different optimization algorithms were
compared to each other for the finite element based structural topology optimization by Rojas-Labanda
and Stolpe [12]. The other significant efforts on the benchmarking of optimization algorithms can be
found in [13-16].

From the point of view given above, this paper focuses on the performance evaluation of the SD
method considering line search conditions in the nonlinear least squares geometry fitting of 2D measured
profiles. The primitive geometry set containing circle, square, triangle, ellipse and rectangle have
manufactured using 3D printer with PLA material. And then, 2D profiles of these geometries are
extracted using the CMM with high precision. All the scanned profiles are subjected to nonlinear least
squares fitting process through the SD method along with three different step length computation
techniques (i.e., WWC, SWC and exact minimizer finder). During the fitting process, the total number
of function evaluations, when the algorithm converges, are recorded and they are used for performance
evaluations. Henceforth, the paper is organized as follows: Section 2 provides the primitive test
geometry set including their mathematical models and their parameters. The nonlinear least squares
fitting procedure is given in Section 3. In Section 4 a brief mathematical background on the step length
computation techniques is included. Section 5 shows the experimental setup. Section 6 reports the results
with discussions. Finally, the conclusions are made in Section 7.

2. Test Geometries
The five 2D primitive geometries (i.e., circle, square, triangle, ellipse and rectangle) are chosen for the
nonlinear least squares geometry fitting process. They are listed in Table 1. that accommodates

corresponding mathematical models [17] and parameter vectors.

Table 1. Test geometries and their mathematical models

Geometry Mathematical model Parameter vector Geometry
number

x =1, cos(u) + x,

y=r, sin(w) + Ve p= [rc Xc Ve u]
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Xy = %(|Cos(u)| cos(u) :

+ |si i |

. [sin(w)]| sin(w)) : ’ﬂ@

2 Yu =7 (Icos(w)| cos(u) p=[whx y 0u] xvy) | '
— |sin(uw)| sin(w)) ’

x = x, cos(6) — y, sin(0) + x,

y = x, sin(8) + y, cos(8) + y, w

h

cos (n% arcsin (sin (% u)))
3 x, = 7 cos(u) p=[hx y 0u]
Y, = rsin(u)

x = x, cos(6) — y, sin(0) + x,
y = x, sin(@) + v, cos(8) + y,
X, = acos(u)

v, = b sin(u)

4 x = x, cos(0) — y, sin(0) + x, p=labxy 0ul
vy = x, sin(0) + y,, cos(0) + y,
Xy, = g(lcos(u)l cos(u)
+ |sin(uw)| sin(w))
h
5 Yu =75 (Jcos(w)| cos(u) p=[whx,y.0ul
— |sin(w)| sin(w))
x = x, cos(0) — y, sin(0) + x,

y = x,, sin(@) + y, cos(0) + y, w

Table 1- Continue

3. Nonlinear Least Squares Geometry Fitting Procedure

As well-known, in least squares fitting method, the sum of squared error between the measured and
modeled data is minimized to find the best parameters that belong to function or the mathematical model.
The measured data dimensions may vary by depending on the application or problem. In this study we
deal with 2D profiles acquired via the CMM. Therefore, the measured data is described to be (x;, y;)
that consist of n data points. The sum of squared errors [18] is:

n

) = ) [ =@ + ) [y - yretei )]’ M

i=1

where the x™°%¢!(p) and y™°?¢!(p), which depend upon parameter vector (i.e., p), are the data
computed using the mathematical model of the geometry. To minimize those errors, there are many
methods in the literature. In this study we use a general one called steepest descent. This method
progresses with gradient information of the objective function. In other words, the method updates the
model parameters along with the opposite direction of the objective function gradient. This can be
mathematically defined as:

h=]"D 2

where ] is the Jacobian matrix of the objective function, which is calculated using finite difference
D
approach, D = [ Dx] , Dy = x; — x"°%!(p) and Dy, = y; — y["°?°!(p) . The next parameter vector is
y
then:
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Pi+1 =Ppi + ah (3)

In this equation a > 0 is the step length, which is computed by the line search conditions or other
algorithms. This line search process keeps searching the best model parameters until the inequality is
satisfied as follows:

maximum|JTD| < 0 4)

where the @ = 1073 is the converge tolerance used in this work.

4. Step Length Computation Techniques

The step length computation is actually a one-dimensional minimization problem as described in
Equation 5. For a remarkable progress along the given direction (e.g., opposite direction of the objective
function gradient in this study), the one of the exact minimizers of the F(a) is required. However, in
general, it brings high computational cost. Therefore, the approximation methods, called line search
conditions, are employed to overcome this problem in the literature. In this study, to compute step length
during the fitting process, the two well-known line search conditions (i.e., WC and SWC) are used.
Besides, an algorithm is proposed to find one of the exact minimizers because it is only option for the
fitting of some geometries.

minimize,~oF (@) = €(p; + ah) 5)

4.1. Wolfe conditions

The Wolfe conditions are basically a combination of sufficient decrease and curvature conditions [19].
Those conditions are respectively:

€(pi + ah) < e(py) + c;aG™h 6)
G(p; + ah)Th = c,G(p)"h (7
where G = —] TD is the gradient of the objective function, ¢; and c, are the scalars satisfying 0 < ¢; <

c; <1.¢; =107%and c, = 1071 are used in the fitting process. The condition in this form is referred
to as weak Wolfe. To obtain the strong Wolfe condition, we only need to modify the curvature condition
as follows:

|G(p; + ah)Th| < c;|G(p)"h| (®)

These two similar conditions provide step length « that is close to one of the exact minimizers of the
F(a). In general, Wolfe conditions work very well. However, in some cases, it is inevitable to use exact
local minimizer for the minimization algorithm success.

4.2. Exact minimizer finder

To find the one of the exact minimizers of the F(a), an algorithm is proposed. It proceeds as follows:
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e apply sufficient decrease condition, Equation 6, for finding initial a.

e check the slope of the F(«) if it is negative. In case of positive slope, reduce the a until the
slope is negative and set the « as a;,,,.

e increase aj,, to where the slope of the F(a) is being positive and set it as @y,

e employ Golden section method between a4, and a,,, to find local minimizer of the F (a).

5. Experimental Setup

The test geometries were built with 3D printer using PLA material. The 2D profiles of the geometries
were collected via Renishaw Cyclone 2 coordinate measuring machine, as seen in Figure 1.

RENISHAW ¢

: D
I I
o
%

Figure 1. Scanning process with CMM

In the 2D scanning process, 2 mm touch probe was used and the scanning speed was set to 100 mm/min.
All the collected data for CMM were processed with MATLAB.

6. Results and Discussion

All the scanned geometries have been subjected to fitting process with all the SD method-line search
conditions. As an example, a circle fitting is compared with actual and measured geometries in Figure
2. This example belongs to the fitting process completed with exact minimizer algorithm. In addition
to that, the circle fitting parameters (i.e., p = [r. X y.]), the sum of squared error, the norm of the
gradient of objective function and step length are kept track for each iteration, as seen in Figure 3.
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Figure 2. Comparison of actual, measured and fitted circle geometries
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Figure 3. Fitting progress: Results versus iterations, (a) Circle center x-coordinate (b) Circle center y-
coordinate (c) Circle radius (d) Sum of the squared error (¢) Norm of the gradient of objective function
(f) Step length

As mentioned before, the total number of function evaluations, when SD-line search condition
combination being used converges, are set to be a performance measure. Therefore, the number of
function evaluation at each iteration are also recorded. These results, corresponding to the one in Figure
3, are presented in Figure 4. From those figures, one can notice that even if number of iterations are
quite reasonable, the number of function evaluations are remarkably high. This is due to computation of
the gradient of the objective function at every iteration. As explained in Section 4, the step length
computation methods strictly require to satisfy gradient related conditions during the fitting process so
that the algorithm keeps calculating gradient of the objective function using finite difference approach
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until the condition is met. This is the reason behind those high number of function evaluations in the
gradient related line search conditions.

368.73 . . . . 216.25 . . . —
(@)
g E ()
) 368.72 F |
S —0—o—o- —o—o S
368.71 . . . . 216.2 " " . "
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N © @
Tt ] v 100}
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Figure 4. Fitting progress: Results versus number of function evaluations, (a) Circle center x-
coordinate (b) Circle center y-coordinate (c) Circle radius (d) Sum of the squared error (¢) Norm of
the gradient of objective function (f) Step length

All above process shown in Figures 2 to 4 have been completed for all the geometries and line search
conditions. The total number of function evaluations for all the line search conditions corresponding to

the geometries are illustrated in Figure 5. Note that co in this figure denotes that the line search condition
fails to converge.

|-Weak wolfe [7]Strong wolfe [l Exact minimizer (Numerical) |

1010 . : . .
o0 o0

il !

108 - T -
| ‘ I ‘ \ ‘ |
104 JHI || || || ||

1

2 3 4 5
Geometry numbers
Figure 5. Total number of function evaluations for all the geometries and line search conditions

Nfe

By a closer look at Figure 5, it must be stated that the line search condition has a considerable influence
on the number of function evaluations. The WWC has the lowest number of function evaluations for
geometries 1, 3 and 4. However, it fails on fitting of two geometries (i.e., 2 and 5). The same is also true
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for the SWC. On the other hand, the exact minimizer is the only one that is successful on all the
geometries. All those interpretations seem a general evaluation of the effect of line search conditions on
the SD method performance. However, the end-users might need more statistical evaluation results to
choose an optimal line search condition for geometry fitting. Thus, we employ performance profiles
[20] to perform reliable and efficient assessments and to determine the fastest, slowest and most robust
line search conditions. Figure 6(a). shows the performance profiles of line search conditions. Those
profiles are generated using the total number of function evaluations reported in Figure 5. In this study,
the performance profiles, P(v), basically provides the success probability of the line search conditions
within the factor v of the fastest line search condition. In other words, they give how many geometry
fitting is completed within the factor v of the fastest line search condition. For further details about the
mathematical background of the performance profiles, the reader is referred to [20].
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v

Figure 6. Performance profiles: (a) Step-1 (b) Step-2
From Figure 6(a)., by just looking at P(10°) values, it can be determined that the WWC is the fastest
line search condition with the probability P(1 09) = 60%. More specifically, the WWC is successful on

3 out of 5 geometries with the lowest number of function evaluations. Besides, it preserves being fastest
one until v < 3.35. At that factor, the exact minimizer comes out with the probability P(3.35) =
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60%. As the v rises the success rate of the exact minimizer continuously increases and finally it reaches
maximum probability, P(v) = 100%, at the factor v = 10.66 of the fastest one. On the other hand, the
SWC is slowest one and it is able to be successful on 60% of geometries (i.e., geometry number 1, 3
and 4) at the factor v = 8.27. In addition to these, we may rank the line search conditions with a
successive excluding procedure. More clearly, by excluding first fastest line search condition, the WWC,
we can determine the second fastest one which is the exact minimizer. This can be seen from Figure
6(b) (i.e., P(10°%) = 80%.). Also, this figure shows that the SWC is the slowest one as mentioned before.
From all those results, it is determined that the exact minimizer is the optimal choice for step length
computation for geometry fitting in this study.

7. Conclusions

This paper has dealt with a performance evaluation of steepest descent method considering three well-
known gradient related line search conditions in nonlinear least squares geometry fitting of 2D
geometries. The CMM was used to obtain the 2D profiles of the primitive geometries. The geometry
fitting processes for all those scanned data have been completed with three different line search
conditions. This has provided us the best model parameters that represent the measured data. The total
number of function evaluations to complete the fitting have been recorded for all the SD method-line
search conditions combinations. By using these data, the performance profiles have generated for
reliable and efficient assessment. From these profiles, the fastest and slowest line search conditions have
been identified to be the WWC and SWC, respectively. For an optimal choice, it is determined that the
exact minimizer is a great candidate. Considering all the evaluation results, the effect of the line search
conditions on the SD method success and performance is significant in the geometry fitting procedure.
Even if the approximation methods (i.e., the WWC and the SWC) are the first choices for calculating
step length in general, because they might provide lower computational cost, the exact minimizer has
proved itself to be an optimal choice for the geometry fitting process. This also shows that the line search
conditions performance may differ from problem-to-problem. The approximation methods
underperform in this study. The end-users might consider this fact. It is also noteworthy that the WWC
and SWC parameters (i.e., ¢; and c¢,) may affect the performance of the line search conditions. For
future study, this could be elaborated.
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ABSTRACT

In this study, the thermo-hydraulic performance of Al,Os-water nanofluid in a zigzag channel with baffles were
numerically investigated. The mass, momentum and energy equations are discretized with finite volume
approach and iterations are solved with SIMPLE algorithm. Reynolds number (200 < Re < 1600), and
nanoparticle volume fraction (0.01 < ¢ < 0.03) were changed, and other parameters kept constant. The lower and
upper zigzag surfaces of the channel were kept at constant temperature, and the Nusselt number and friction
factor along the channel were calculated. The velocity and temperature contours in the channel were obtained in
order to observe the effects of the parameters on the flow and heat transfer. The results shown that the increasing
particle volume fractions and Reynolds numbers improved the heat transfer, while the friction factor increased

slightly. The best thermo-hydraulic performance was obtained at Re = 1400 and ¢ = 3% as approximately 1.15.
Keywords: Nanofluid, Baffle, Zigzag channel, Heat transfer, Thermo-hydraulic performance

ICERISINDE BOLMELER BULUNAN ZIiGZAG BiR KANALDA
NANOAKISKANLARIN TERMO-HIDROLIK PERFORMANSININ
INCELENMESI

OZET

Bu calismada, icerisinde bdlmeler bulunan zigzag bir kanalda AlOs-su nanoakiskanin termo-hidrolik
performansi sayisal olarak incelenmistir. Kiitle, momentum ve enerji esitlikleri sonlu hacim yontemi ile
ayriklagtirilmis ve iterasyonlar SIMPLE algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Reynolds sayis1 (200 < Re < 1600) ve
partikiil hacim oran1 (0.01 < ¢ < 0.03) degistirilmis ve diger parametreler sabit tutulmustur. Zigzag kanalin alt ve
iist ylizeyleri sabit sicaklikta tutulmus ve kanal boyunca Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii hesaplanmistir.
Parametrelerin, akis ve 1s1 transferi lizerindeki etkilerini gozlemlemek igin kanal igerisinde hiz ve sicaklik
goriintiileri elde edilmistir. Sonuglar, artan partikiil hacim oranlar1 ve Reynolds sayilar1 ile 1s1 transferinin
iyilestigini, slirtiinme faktoriiniin hafif sekilde arttigin1 gdstermistir. En iyi termo-hidrolik performans Re=1400
ve ¢ = %3’de yaklasik 1.15 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, Bolme, Zigzag kanal, Is1 transferi, Termo-hidrolik performans

1. Introduction

In engineering applications, heat transfer improvement is an important research area as it
contributes to the efficiency of thermal devices. Passive and active methods are widely used to
increase heat transfer without reducing the overall efficiency of these devices. Passive methods are
applications such as in-channel baffles, bent band, vortex generators and special surface geometries.
These applications, which do not require an external power, are preferred in evaporators, condensers,
gas turbine cooling, nuclear reactors, heat exchangers, solar air heaters. This method is economical
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and reliable compared to other techniques as it has no moving parts and does not require any external
energy [1-8]. Promvonge et al. [9] experimentally investigated the heat transfer performance in a
channel where inclined horseshoe baffles were used and reported that the heat transfer increased by
approximately 92-208% and the friction factor increased by 1.76-6.37 compared to straight channels.
Kumar et al. [10] experimentally studied the heat transfer behavior of the solar air channel using
multiple V-type baffles. Sahel et al. [11] reported that the different baffle design in a rectangular
channel improved heat transfer by 65%. Dagdevir et al. [12] numerically examined flow and thermal
behaviors in a horizontal tube having trapezoidal dimples with different geometric parameters for both
transient and turbulent flow regime. They reported that numerical results were highly influenced by
geometric parameters.

In order to improve heat transfer, corrugated channels of different geometries have been studied
experimentally and numerically by many researchers. The corrugated surfaces have a significant effect
on heat transfer enhancemet as they both increase the surface area and provide self-flow oscillation,
but these channels increase the pressure drop compared to straight channels [13-17].

Fluids containing water, ethylene glycol, and oil, widely used in industrial applications, have
low thermal properties. New technologies are used to improve the thermo-physical properties of such
conventional coolants. One of these techniques is the addition of nano-sized solid particles with high
thermal conductivity to the base fluid. Some researchers have used nanofluids together with other
passive techniques [18-20]. Manca et al. [21] examined the heat transfer for the 20000 < Re < 60000
of Al,Os-water nanofluid at different rib heights, at 0% to 4% nanoparticle volume ratios in a channel
where homogeneous heat flux was applied to the walls. As a result, they reported that as the Reynolds
number and particle volume ratio increased, the heat transfer improved and at the same time an
increase in the pumping power was observed. Heshmati et al. [22] numerically studied the mixed
convective heat transfer in the 50 < Re < 400 with the baffles of different geometries at varying
particle volume fractions (0.01 < ¢ < 0.04) of different nanofluids. As a result, they reported that the
nanofluids with hight particle volume fractions and small nanoparticle diameter significantly improved
heat transfer. Ajeel et al. [23] numerically studied the flow and heat transfer properties of ZnO-water
nanofluid for turbulent flow with L-shaped baffles in a curved corrugated channel and reported that
baffles and nanofluids increased heat transfer. Menni et al. [24] carried out the dynamic and thermal
behaviors of nanofluids in turbulent flow conditions by using baffles at different angles in a channel
and reported that the highest thermal improvement was obtained when vertical baffles were used at
high Reynolds numbers. Keklikcioglu and Ozceyhan [25] experimentally investigated the effects of
combined using of water-graphene nanoplatelet nanofluid and three different conical wire coils on
thermohydraulic performance of a heat exchanger tube. As a result, they declared that use of conical
wire coils caused to increase both the heat transfer and fluid friction, also adding the graphene
nanoplatelet in water led to strongly increase in heat transfer with a slight increase in friction factor.

There are many studies in the literature examining the combined effects of passive heat transfer
applications. However, the high number of parameters used has increased the efforts to find the
optimum parameters and new studies are needed on this subject. Previous studies have focused on
different baffle arrangements in straight channels. The effects of vertical baffle on flow and heat
transfer of the nanofluids in a zigzag corrugated channel have not been investigated. In order to fill
this gap in the literature studies, the presented channel geometry was used. Therefore, in this study, the
effects on heat transfer and friction factor of Al,Os-water nanofluid in a zigzag channel with baffles
was numerically investigated. Al,O3 nanoparticles are widely used in literature studies [14, 18, 21, 26].
Al>,O3 nanoparticle was preferred in the study because it is both cheaper and easier to find than other
nanoparticles.

2. Numerical Study

The geometry of the zigzag channel with baffle is given in Figure 1. The numerical model is
considered as two dimensional. The height of the channel (H) is 19 mm. At the entrance and exit of
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the channel, the lengths of unheated flat section are L; = 11 H. The total length of the zigzag channel
with baffles is L, = 12 H. The length of zigzag section is considered as S = 1.5 H and the thickness as t
= 3 mm. The baffle lengths are t = 6 mm, t = 3 mm and the thickness of the baffles is t; = 0.5 mm.
Other geometric parameters were kept constant.

Y

D L2 1. L1
|

Figure 1. Geometry of the numerical model.

Al,Os-water suspension was considered as the nanofluid, and three different nanoparticle
volume fractions (¢ = 1%, 2% and 3%) were used. The simulations were applied for 200 < Re < 1600.
This study was carried out in laminar flow regime. In order to avoid the critical Reynolds number for
internal flows, the highest Reynolds number studied was accepted as Re=1600. The flow in the
channel was considered to be fully developed, laminar, incompressible, two-dimensional, steady,
Newtonian type and single-phase. The heat transfer with gravity and radiation has been neglected. The
governing equations for these assumptions are given below;

Ou, (1
~+V =0
5 V)
o(uu,
ot ox, ox, Re ’
or . or _ 1 .o 3)

—tu,—=
ot 'ox, RePr

Computational Fluid Dynamics (CFD) based FLUENT 15.0 [27] program was used for
numerical solutions. The equations were solved using the SIMPLE algorithm and the convection and
diffusion terms were discriminated using a second order upwind scheme. The convergence criterion
was taken as 10°¢ for all residuals. Pave type triangular elements were used in the mesh structure of
the numerical model. The mesh spacing was chosen as 0.38. The mesh structure including the three
zigzag sections of the channel was shown in Figure 2. Various tests were applied for grid
independence at cell numbers of 15785, 38624, 55346, 76409, 98114, 122793. After 76409 element
numbers, the difference between Nusselt numbers was determined to be less than 2%. Therefore, the
element number of 76409 was adopted for the numerical model. The variation of element numbers and
Nusselt numbers were given in Table 1 and Figure 3.

Figure 2. The mesh structure of the numerical model.
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Table 1. The Results of Grid Independence Test. (Re=200 and Re=800, for base fluid)

Grid name Number of elements Nusselt Number Nusselt Number
Re=200 Re=800
Gl 15785 2,506 6,853
G2 38624 3,367 7,641
G3 55346 4,095 8,403
G4 76409 4,362 8,697
G5 98114 4,413 8,716
G6 122793 4,415 8,721
12 -
base fluid

5 97 =t a

=

: B/E/E/_E

=

z

5 6

E

é A 2 A

3 / —8— Re=800
—a— Re=200
0 T T T T 3
0 25000 50000 75000 100000 125000

Element number

Figure 3. Grid independence testing for Re=200 and Re=800 (for base fluid).

The thermo-physical properties of nanofluids were obtained as follow (density by Eq. (4) and
specific heat by Eq. (5) [28], thermal conductivity by Eq. (6) and viscosity by Eq. (7) [29].)

Py = a- (o)ng/ + PP, (4)
cnf = (1 - go)cbf + qocpt (5)
L |k, + 2k, —20(ky ~ k,,)] (6)

T ke + 2k + ok — k)|
= 1, (12307 + 7.3 +1) (7

The water was used as the base fluid. Thermo-physical properties of Al,O; nanoparticle and
water were given in Table 2.

Table 2. Thermo-physical Properties of Al,O3 Nanoparticle and Water

p [kg/m?] ¢ [i/kgK] k [W/mK] u [kg/ms]
water 998 4182 0.613 0.001003
AlLOs 3970 765 37 -

The fluid temperature at the channel inlet is T, = 293 K. At the channel entrance, the "velocity
inlet" boundary condition was defined. The flow was considered as fully developed flow at the outlet
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because the straight section at the channel outlet was long enough compared to the channel diameter.
At the outlet of the channel, "outflow" boundary condition was applied. The lower and upper surfaces
of the zigzag channel were preserved at a constant temperature of Ty, = 340 K and non-slip boundary
condition for the channel walls was defined. A non-slip and adiabatic boundary conditions were
applied for the straight section at the entrance and exit of the channel.

3. Results and Discussion

For the validation of the numerical solutions, present study was compared with the experimental
results of Meyer and Abolarin [30]. A straight channel with a diameter of 19 mm was used and a
constant heat flux of 2 kW was applied to the channel surfaces. The heat transfer coefficient was
calculated with x / D distances along the channel for Re = 1331. The agreement between the results of
both studies was shown in Figure 4.

1000 -
circular channel
Re=1331
q"=2kW
o
g ©
= 500 4 o p
0 Meyer and Abolarin [30]
this study
0 T T T T T T ]
0 40 80 120 160 200 240 280

x/D

Figure 4. The validation of the numerical solution.

In this section, the velocity, temperature and vortex structures were obtained in the channel to
explain the flow and heat transfer mechanism. In Figure 5, the velocity, temperature, and vortex
structures were given for Re = 200 (Fig.5a) and Re = 1600 (Fig.5b) at a constant particle volume
fraction (¢ = 0.02). It can be seen that the structure of the zigzag channel with baffles significantly
affected the flow and temperature fields depending on the Reynolds number. It was shown that the
channel geometry caused flow oscillation. As the inlet velocity of the fluid increases, the flow
separations occur within the channel.

The baffles help reduce thermal resistance by disrupting the laminar layer on the channel
surfaces. In addition, the baffles caused the formation of secondary flow structures in the channel.
Increasing Reynolds numbers created larger flow cycles. Thus, heat transfer improved by better
contacting the cold fluid with the hot fluid in the channel surfaces.

In Figure 6, the velocity structures (Fig. 6a) and temperature structures (Fig. 6b) were given for
Re = 1400 at different particle volume fractions. The particle volume fraction was not significantly
change the flow structure, but it was seen that the temperature in the channel surfaces decreased with
the increase of the particle volume fraction.
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Re=200, ¢ =0.02, temperature contour Re=1600, ¢ =0.02, temperature contour

m =5 -
Re=200, ¢ =0.02, vorticity contour Re=1600, ¢ =0.02, vorticity contour
a b

Figure 5. The velocity, temperature and vortex structures at a constant particle volume fraction
(9 =0.02), a- Re = 200, b- Re = 1600.

Re =1400, ¢ = 0.03
a b

Figure 6. a-The velocity structures b- The temperature structures at Re = 1400 for different
nanoparticle volume fractions.

In this study, Nusselt numbers are defined by Equations (8-9) to calculate the local and average
heat transfer in the channel:

Nu = q"D, (3

KT, T,

w,x

L
Nu = lj. Nu dx ©)
L 0

where, k is the thermal conductivity coefficient of the nanofluid, Dy is the hydraulic diameter of the
channel, L is the total channel length, Ty is the surface temperature of the channel. The film
temperature of the nanofluid is calculated as Ty = (Tin + Touw) / 2.

The heat transfer performance calculated based on the Nusselt number is defined as n and
shown by Equation (10).
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Nu (10)

s

where, Nu, is the average Nusselt number calculated for the nanofluid, and Nus is the Nusselt number
calculated for the base fluid.

On the other hand, depending on the particle volume fraction and fluid velocity, a significant
pressure drop occurs in the wall and fluid. Due to the high viscosity of nanofluids compared to the
base fluid, the pressure drop should also be evaluated in heat transfer improvement studies. In the
study, the dimensionless friction factor r = f, / f; is defined to determine the pressure drop of the
nanofluid. Where, f, shows the surface friction for the nanofluid flow and f; is the surface friction for
the base flow. Thermo hydraulic performance is achieved by the ratio of heat transfer performance to
friction factor and is defined by Eq. (11):

_ (Nu, /Nu,) (11)

THP
S/ "

1.3 1 1.3 =
—8— ¢p=0.01

—o— =0.02
124 —a— ¢=0.03

== o= - ref

. . y by 0.9 T T T "
0 400 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600
Re Re
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1.2
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0.9 T T T "
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Figure 7. a-The heat transfer performance, b- The dimensionless friction factor, c- Thermo-hydraulic
performance, at different Reynolds numbers ve particle volume fractions.

The variation of the heat transfer performance with Reynolds number for different particle
volume fractions in Figure 7a, the dimensionless friction factor in Figure 7b, and the thermo-hydraulic

performance in Figure 7c were given. From these figures, it was seen that the heat transfer
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performance and friction factor increased with the increase of particle volume fraction and Reynolds
number. The dashed line represents the base fluid for the same geometry. The frictions increased with
the effect of the baffles in zigzag channel and the increase in the particle volume fraction. There is a
slight downward trend in heat transfer performance at Re=1600. For ¢ = 0.03, this decrease is more
pronounced than the others. The reason for this can be evaluated as the increase in the density of the
fluid with the high particle volume ratio and the decrease in the flow velocity.

The highest heat transfer performance was obtained as n=1.21 at Re = 1400 and ¢ = 0.03. The
baffles and nanofluids in the zigzag channel provided significantly heat transfer improvement, while
an acceptable increase in friction factor was observed. The highest friction factor was found to be
r=1.28 at Re = 1600 and ¢ = 0.03. In Figure 7c, Thermo-hydraulic performance values were obtained
above the reference value for all Reynolds numbers and particle volume fractions because the heat
transfer improvement was greater than the frictions in the channel. At Re=1600, the THP curve shows
a sharp decline. This is because the friction inside the channel is greater than the heat transfer
improvement. The highest thermo-hydraulic performance was obtained at ¢ = 0.03 and Re = 1400 as
approximately THP = 1.15.

4. Conclusions

In this study, the effects on the flow and heat transfer of Al,Os-water nanofluid in a zigzag
channel with baffles were numerically investigated. The effects of particle volume fraction and
Reynolds number on the flow and heat transfer were analyzed. The results obtained in the study are
listed below:

The flow and temperature fields are highly influenced by channel geometry.
b. The secondary flow structures in the channel increase with the increase of the inlet velocity.

c. The particle volume fraction has an important role in heat transfer improvement under laminar
steady flow conditions.

d. The heat transfer performance increases with the increase of Reynolds number and particle
volume fraction, and friction factor increases slightly.

e. The best thermo-hydraulic performance is obtained as approximately THP = 1.15 at Re =
1400 and ¢ = 0.03.
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OZET

Biligsel radyo aglar1 (Cognitive Radio Networks, CRNs) kullanilarak giivenilir bir spektrum elde edebilmek
giiniimiiz kablosuz iletisim teknolojileri ve Nesnelerin Interneti (Internet of Things, IoTs) uygulamalari igin
vazgecilmez olmustur. Bu ¢aligmada, CRN’ler i¢in spektrum algilama yaklagiminda yeni egilimler incelenmistir.
Diisiik giiclii genig alan aglar1 (Low Power Wide Area Networks, LPWANSs) standartlarindan biri olan genis
kapsama (Long Range, LoRa) igerikli CRN’ler ile spektrum algilamas1 yapilmistir. Burada amaglanan,
kullanicilarin frekans spektrumlarindan maksimum oranda faydalanabilmesini saglayabilmektir. Daha hassas
spektrum algilamasi sayesinde haberlesmedeki farkli bant genisligi ve sinyal yayilim faktdrlerine bagli olarak bant
genisligi kullanimi verimli hale getirilmistir. Buna paralel olarak, bant genisliginde kullanilan miktar artirilarak
verimli gili¢/frekans analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik giiclii genis alan aglart (LPWAN), Bilissel Radyo Aglari, Hiicresel Aglar, Nesnelerin
Interneti

SPECTRUM SENSING APPROACH FOR LPWAN STANDARDS
BASED COGNITIVE RADIO NETWORKS

ABSTRACT

Obtaining a reliable spectrum using cognitive radio networks (CRNs) has become indispensable for today's
wireless communication technologies and Internet of Things (IoTs) applications. In this study, new trends in
spectrum sensing approach for CRNs are examined. Spectrum sensing is performed with Long Range (LoRa)-
containing CRNs, which is one of the Low Power Wide Area Networks (LPWANS) standards. The aim here is to
ensure that users can benefit from the frequency spectrum at maximum rate. Thanks to more sensitive spectrum
sensing, bandwidth usage has become more efficient due to different bandwidth and signal spreading factors in
communication. In parallel with this, efficient power/frequency analysis has been carried out by increasing the
amount of occupied bandwidth.

Keywords: Low-Power Wide Area Networks (LPWAN), Cognitive Radio Networks, Cellular Networks, Internet
of Things (IoTs)

1. Giris

Nesnelerin Interneti (Internet of Things, IoTs), cihazlar ve cesitli amagclar icin kullanilan
algilayicilar arasinda ara baglanti ve veri aligverisini ifade eder. IoT teknolojilerinin biiyiimesiyle,
giivenlik, tarim, akilli 61¢iim, akilli evler ve sehirler, akilli ulagim sistemleri de dahil olmak tizere bir¢ok
alanda artan sayida pratik uygulama bulunabilir. IoT uygulamalarimin uzun menzil, diisiik veri hizi,
diisiik enerji tiiketimi ve maliyet etkinligi gibi belirli gereksinimleri vardir. Yaygin olarak kullanilan
ZigBee, Bluetooth veya Wimax kisa menzilli radyo teknolojileri, uzun menzilli iletim gerektiren
senaryolar i¢in uyarlanmamustir. Hiicresel iletisimlere dayali 2G, 3G, 4G ve 5G gibi ¢oziimler daha fazla
kapsama alani saglayabilir, ancak asir1 enerji tiikketimi gerektirir. Bu nedenle, IoT uygulamalarinin
gereksinimleri, LPWAN olarak yeni bir kablosuz iletisim teknolojisinin ortaya ¢ikmasina sebebiyet
vermistir [1,2].
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Kablosuz iletisimde verimli spektrum kullanimi, birgok teknoloji i¢in ilgi ¢ekici bir arastirma
alan1 haline gelen bir konudur. Son zamanlardaki teknolojik yenilikler, kablosuz cihazlarin ¢ok uzun
mesafelerde giic verimli iletisim ile ¢alismasina olanak tamir. Ornegin, LPWAN'lar, IoT aglari
olusturmak igin gelismekte olan yenilikgi bir platformdur. Ozellikle genis kapsama standardi (Long
Range, LoRa) LPWAN teknolojilerinden biridir ve IoT i¢in bir altyap1 ¢oziimii olarak kabul edilir. Ug
cihazlar, bir koprii gérevi goren ve bu LoRa ug cihazlar1 arasindaki mesaji merkezi bir ag sunucusuna
ileten internete bagl ag gecitleriyle iletisim kurmak icin tek bir kablosuz atlama iizerinden LoRa
protokoliinii kullanir [3,4]. Bu tiir uzun menzilli ag iletisimi i¢in endiistriyel, bilimsel ve tibbi bant
(Industrial Scientific Medical band, ISM) spektrum paylasiminin kullanilmasi, arastirmacilart biligsel
radyo aglar1 (Cognitive Radio Networks, CRNs) i¢in spektrum algilama konusuna yonlendirmektedir.
Biligsel radyoda, ikincil kullanicilar (Secondary Users, SUs), birincil kullanicilarin (Primary Users,
PUs) yoklugunda lisansli spektrum bandina firsatci bir sekilde erismek icin bu bilgileri algilayabilir ve
kullanabilir. CRN, akilli biligsel radyo kablosuz kullanicilari ve dinamik spektrum erigim
yeteneklerinden olusan bir ag olarak tanimlanabilir [5,6]. CRN’ler ilk olarak, lisanssiz spektrum bandi
kullanildiginda karsilasilan spektrum kitlig1 ve ag tikaniklig1 sorununu ¢ézmeye galisirken tanitilmistir.
Lisanssiz spektrum bandinda, akilli bilissel radyo iletisim cihazlari, spektrum kithgi gercegine
dayanarak, SU’lar olarak adlandirilmis biligsel radyo kullanicilarina lisansli spektrum bandina erisim ve
orijinal kullanicilar1 ile paylasma izni verir. Ancak, bu paylasimda, PU’lar olarak adlandirilmis orijinal
kullanicilarin performansinin etkilenmeyecegi garantisini vermek zorundadir [6]. Ciinkii bilissel radyo,
PU'larin islemlerine zararli bir sekilde miidahale edebilir. Dolasiyla, bilissel radyoda verimli bir
spektrum algilamasi, karar vermesi ve spektrumun yonetilmesi zorlu bir gérevdir. Ancak, spektrum
algilamasinda, spektrum deligi i¢in enerji tespiti ve tiiketimi radyo aginin verimliligi agisindan hassas
bir gorevdir. Bu yiizden diisiik enerji tiiketen kablosuz teknolojilerin bu goérevde yer almasi, enerji
verimliligi acisindan avantajli olacaktir. Iste bu nedenle, bu ¢calismada, LPWAN standartlarindan giincel
olan teknolojiler incelenmis ve bu teknolojilerden LoRa’nin CRN’lerde spektrum algilamasida son
zamanlarda arastirmacilarin da calisma materyali oldugu goriildiigiinden 6tiiri, bu teknolojinin bu
caligmada da kullanilmasinin yararli olacagi anlagilmistir. Bu anlamda ¢alismada, CRN’ler i¢in LoRa
kullanilarak spektrum algilama yontemi planlanmistir. Deneysel uygulamalar Matlab benzetim
ortaminda gerceklestirilerek elde edilen sonuglar irdelenmistir. Ayrica bu ¢alisma, Microchip LoRa
evrim kitleri, evrensel yazilim radyo ¢evre birimleri (USRP) ve GNU radyo kullanilarak yapilabilir. Bu
anlamda yazilim taniml radyo aglari sisteme biitlinlestirilmektedir.

Bu ¢alismanin ana katkilar su sekilde siralanabilir.

e Bu calismada, giincel LPWAN teknolojilerinden biri olan LoRa tabanli biligsel radyo
aglart i¢in spektrum analizi yapilmistir. Bu sayede efektif bant kullanimi yapilmis ve
gii¢/frekans dagilimi incelenmistir.

e Diger calismalarin aksine, LoRa ve biligsel aglar bir arada diigiiniilerek kablosuz ag
teknolojileri ve yeni nesil hiicresel aglar icin bir takim dnerilerde bulunulmustur.

e Yapilan deneysel calismalar ile biligsel radyo aginda spektrum yayilim faktorii
kullaniminin 6nemi vurgulanmustir.

Bu makalenin geri kalan1 su sekilde Ozetlenebilir. Boliim 2’de, arastirma konusuyla ilgili
caligmalardan bahsedilmigtir. Béliim 3’te, gilincel ve popiiler LPWAN standartlari agiklanmigtir. Bolim
4’te, LoRa kullanan CRN’lerin spektrum algilamasi adiyla materyal ve metot sunulmustur. Boliim 5°te,
deneysel uygulama anlatilarak benzetim sonuglari irdelenmigtir. Son olarak Boliim 6’da, makale
caligmas1 sonuglandirilarak gesitli 6nerilerde bulunulmustur.

2. Tlgili Cahsmalar
IoT erisim noktalar1 veya ag gegcitleri, kapsamlari iginde bulunan IoT u¢ cihazlarina erisim saglar.

Bu ag gecitlerinin konumlar1 ve yiikseklikleri, spektrum girisimi ve antenler, belirli bir yayilma ortami
icin saglanan kapsama alanimi yonetir. Ag tasarimi ve planlamasi, agin baglanabilirlik ve kapasite
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gereksinimlerini karsilamak amaciyla bu ag gegitleri i¢in en uygun fiziksel konumlar1 tahmin etmek igin
kapsama modellemesiyle yapilir. Elde edilen kapsama alani, deneysel 6l¢iimler, 151n izleme benzetimleri
veya her ikisinin bir karigimi yoluyla elde edilen yayillma modellemesi yoluyla yakalanan agin radyo
ortamina dayanir. Birgok deneysel model, kablosuz aglar igin belirli kirsal ve kentsel yogunluk yayilim
ortamlarindaki ger¢ek Olclimlere dayali olarak tiiretilmistir [7,8]. Bu modeller daha sonra, farkli
parametrelerine dayali olarak benzer yogunluk yayilim ortamlari i¢in bir tahmin saglamak {izere
genellestirilir [9]. Hibrit yayilma modellemesi, orta bir karmasiklik ve giivenilirlik noktasi elde etmek
icin hem deneysel modelleri hem de 1s1n izlemeyi birlestirir. Bir dijital iletisim baglantisinin
performansini tahmin etmek i¢in tipik olarak paket hata oran1 (PER) egrileri elde edilir. LoRa i¢in en
basit PER egrisi, ek beyaz Gauss giiriiltiisine (AWGN) sahip bir kanal i¢indir. Esik sinyal giiriiltii
oranlar1 (SNR), LoRa alici-verici tedarik¢isi Semtech tarafindan alici veri sayfasinda saglanmaktadir
[10]. Baz1 calismalarda, parazitin yalnizca agdan iiretildigini varsayarak, LoRamin performansini
tahmin etmek i¢in matematiksel modeller tiiretmek igin stokastik geometri gibi diger araglar
kullanilmigtir [11-13]. Tipik olarak mobil genis bantta konuslandirilan kablosuz ag tasarim platformlari
da IoT aglarini igerecek sekilde gecis yapmakta ve ¢esitli benzetimler yoluyla hata egrilerini elde etmek
i¢in 1s1n izleme veya hibrit teknikler kullanmaktadir. Bu teknikler mobil genis bant veya lisansh IoT
teknolojileri i¢in yeterli olsa da, spektrumda var olan girisim seviyelerindeki onemli farkliliklar
nedeniyle ayn1 sey LoRa gibi paylasilan spektrumlu IoT teknolojileri i¢in gecerli degildir. IoT
spektrumunda mevcut olan girisimin, ortalamasini yetersiz ve cogu zaman gercekei bir dagitimin yanlig
bir temsilini yapan gecici bir korelasyona (ilgilesim) sahip oldugu gosterilmistir. Diger bir ¢alismada,
yazilim taniml1 radyolarin (Software defined radio, SDR) daha pahali LoRa alicilarinin yerini almasini
saglamak icin GNU radyo uygulamalar1 i¢in LoRa'nin modiilasyon ve kodlama semasini kullanmistir
[14, 15]. Bununla birlikte, bu uygulamalar ag tasarimi amaglari i¢in bir platform saglamamaktadir. Bir
caligmada, Matlab komut dosyasi kullanilarak olusturulmus bir agik kaynakli emilatorii kullanan bir
LoRa ag tasarim gercevesi sunmaktadir [16]. Bu emiilatoér, LoRa'nin modiilasyon ve kodlama semasina
dayal1 olarak LoRa sinyallerini simiile eder. Ayrica, emiilator, sinyallerin radyo yayilimini daha dogru
bir sekilde tahmin etmek i¢in araziyi ve bina ayak izlerini birlestirmek i¢in 151n izlemeyi kullanir. Ayrica,
emiilator, spektrum girisimini dahil etmek igin bir SDR'den alinan 6l¢iimleri kullanir,

3. LPWAN Standartlan

LPWAN teknolojisi, yeni bir teknoloji standardi olarak degil, makineden makineye (Machine to
Machine, M2M) ve IoT cihazlarinin ihtiyaglarina gore ortaya ¢ikmis bir kablosuz teknolojidir. IoT
cihazlarmin ¢ogunda, 6zellikle akilli sehir ve endiistri sektorlerinde olmak iizere, miisteri hiicresel
cihazlarinin hiz ve bant genisligi ayni degildir. Bununla birlikte, geleneksel Uzun Vadeli Evrim (Long
Term Evolution, LTE) hiicresel aglarin uzun 6miirlii olmalar1 gerekmektedir [17].

Kiiresel sistem mobil iletisim (Global System Mobile Communication Association, GSMA)
kablosuz endiistrisi birligi, ag operatorlerinin loT uygulamalarinin belirli maliyet, kapsama alani ve gii¢
tiikketimi ihtiyaglarini kargilamasina yardimei olmak i¢in IoT ve Endiistri 4.0 uygulamalar1 i¢in LTE-M
ve NB-IoT standartlar1 gelistirmistir. Ayni zamanda LoRa Alliance, diisiik bant genigligi, diisiik
gecikmeli IoT uygulamalar igin bagka bir kablosuz baglant1 segenegini de ekleyerek ortaya ¢ikan baska
bir LPWAN teknolojisini giiglendirmek i¢in kurulmustur. LPWAN teknolojileri, mevcut aglardan,
kiiresel erisimden ve giiglii yerlesik giivenlikten yararlanan diisiik maliyetli ve gii¢ tasarruflu kablosuz
bir secenek sunarak [oT ¢oziimleri i¢in ¢aligma verimini artirir. M2M ve [oT cihazlar i¢in 6zel olarak
olusturulan LPWAN teknolojisi diisiik gii¢ tiiketimi, uzun menzilli kablosuz baglanti saglar [9,18].

LPWAN teknolojisi, [oT cihazlarinin tek bir pil sarji ile 10 yila kadar giivenilir bir sekilde
caligmasini saglar. Bu siire, sarj i¢in giivenilir bir gii¢ kaynagi bulunmayan siirli hareket kabiliyetine
sahip ¢oziimler i¢in idealdir. LPWAN teknolojileri genelde asagidaki uygulamalar i¢in idealdir [3,4,19].

e Akilli sayaglar,
o Akilli sehir,

e Takip ve izleme,
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e Akilli tarim,
e Akilli bina uygulamalari

LPWAN teknolojisi, 10 ile 1600 bayt arasinda degisen kiigiik aralikli veri paketlerinde veri
aktarimini destekler. Bu aktarim, gelismis verimlilik ve 3 Kb/s'den 375 Kb/ s'ye kadar optimize edilmis
hizlara izin verir. LPWAN daha yiiksek giic ve bant genigligi verimliligi ile ve daha genis bir alanda
calistig1 i¢in daha az altyapi ve donanima ihtiya¢ duyar. Bu dzellikler daha yiiksek maliyet verimliligine
dontistir. Kablosuz aglar ve teknolojiler siirekli gelismeye devam ettikce, bagl cihazlar zaman zaman
tiriin yazilim giincellemeleri gerektirebilir. Bu gereklilik, LPWAN standartlari i¢in bir zorluktur, ¢iinkii
biiyiik bir gii¢ ¢ekisi ve bant genisligi gerektirir. Bu tiir giincelleme pili bitirebilir ve dmriinii kisaltabilir.
Bunun yaninda, ¢ogu kez IoT is durumunu bile yok edebilir [3,4]. Artan glincelleme yeteneklerine sahip
bir IoT modili segmek, uzun 6miirli ve LPWAN'a yapilan yatirinmi1 korurken, zamandan ve giigten
tasarruf etmek i¢in kritik bir uygulamadir.

LPWAN teknolojisi, SigFox, LoRa, LTE-M ve NB-IoT ve EC-GSM-IoT gibi bir¢ok standardi
barindirir. Mevcut ve gelismekte olan tiim segeneklerden LTE-M ve NB-IoT, IoT uygulamalari igin
tercih edilen LPWAN teknolojileri olarak 6ne ¢ikmistir. Bunun nedeni, maliyet verimliligini esas
almasindan ve bu standartlarin uzun Omiirlii ve giivenlik farkindali, genis kapsaml aglar saglama
yeteneginden kaynaklanmaktadir [20,21]. Bazi gilincel LPWAN teknolojileri 6zetle su sekilde
aciklanabilir.

3.1. Sigfox Standardi

Sigfox, patentli teknolojilerine dayanan ugtan uca IoT baglanti ¢6ziimii sunan bir LPWAN ag
standardidir. Sigfox, biligsel yazilim tanimli radyolarla donatilmis tescilli baz istasyonlarini dagitir ve
IP tabanli bir ag kullanarak arka ug¢ sunuculara baglar. Bu baz istasyonlara, ultra dar bant (100 Hz)
subGHz ISM bant tasiyicisinda ikili faz kaydirma anahtarlama (BPSK) modiilasyonu kullanilarak ug
cihazlar baglanir. Sigfox, Avrupa'da 868 MHz, Kuzey Amerika'da 915 MHz ve Asya'da 433 MHz olmak
tizere lisanssiz ISM bantlar1 kullanir [1,4].

3.2. LTE-M Standard:

LTE-M, 3. Nesil Ortaklik Projesi (3rd Generation Partnership Project, 3GPP) standartlar
organizasyonu tarafindan yayimlanan bir LPWAN standardi olan endiistri kavramidir. Genellikle birinci
nesil hiicresel LPWAN teknolojilerinden biri olarak kabul edilen LTE-M, mevcut LTE aglarindan
yararlanir ve igeride ve yerde genis kapsama alani ile yiiksek verimli baglanti saglar. Birden fazla GSM
bandinda verimli baglanti saglayarak cihaz karmagikligimi biiyiik l¢lide azaltir, boylece birden fazla
modiile ve varyanta olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Sekil 1°de, LTE-M'yi IoT pazarina sunan Cinterion®
EMS31 IoT kablosuz modiilii gosterilmistir. LTE-M, 10 y1l veya daha uzun pil 6mrii saglayan gii¢
tasarruflu performans saglar ve 300 Kbps asagi baglant1 ve 375 Kbps yukar1 baglanti IoT igin optimize
edilmis hizlara sahiptir. EMS31 LTE-M modiili, her tiirlii ¢6ziim ihtiyacini karsilamak i¢in artimli ve
tam glincelleme 6zelliklerinin avantajini sunar [1,2].

" —

Sekil 1. Cinterion EMS31 IoT kablosuz modiilii [4]
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3.3. NB (Dar Bant, Narrow Band)-IoT Standardi

LPWAN standartlarindan biri olan NB-IoT veya Narrowband IoT, hiicresi basina 50.000'e kadar
IoT cihazim1 baglayabilir. Boylece, LTE-M'nin maliyet ve giic verimliligini IoT aglar i¢in olduk¢a
genigletmistir. NB-IoT, ag verimliligini yeni boyutlara tasiyarak, mevcut spektrumun sadece bir kismini
kullanarak ¢ok sayida yeni baglantiy1 destekler. Bu verimlilik, 10 yildan fazla pil dmrii saglayarak gii¢
tikketimini en aza indirir. NB-IoT, yeraltina ve kapali alanlara niifuz ederek iceride 20 + dB kapsama
alan1 saglar. NB-IoT, 700MHz, 800 MHz, and 900 MHz bantlarinda galigabilir ve 1600 bayt veri
paketlerinde veri aktarimini destekler. Yaklasik 1 km kentsel alanda, 10 km kirsal alanda kapsama
alaninda etkili bir sekilde ¢alisabilir [2,3,6].

Bazi aragtirma sirketleri, onde gelen baglanti IoT modiillerini gelistirmek icin giiglerini
birlestirerek NB-IoT'yi hizlandirma konusunda ugrasmaktadir. Ornegin bir sirket, NB-IoT'nin kisa
zamanda tiim hiicresel gonderilerin yiizde 20'sini olusturacagini tahmin ediyor. Yapilan en son tahmin,
2025 yilina kadar 75 milyardan fazla akilli cihazin aktif olarak kullanimda olacagini tahmin etmektedir.
Bu da, glinlimiizde kullanilan yaklagik 15 milyar cihaz {izerinde % 400'liik bir artisin olacagi anlamina
gelmektedir. Bu teknoloji pazarinda milyarlarca gerceklesen yeni baglantiya gegis yapilmaktadir ve
hiicresel mobil ag operatdrleri milyarlarca yeni miisteriyi destekleyebilecek teknolojilere biiyiik yatirim
yapmaktadir. Bunun nedeni, biiyiikk ¢ogunlugunun en iyi diisiik bant genigligi, uzun pil omriinii
destekleyen yiiksek verimli baglant: ile sunulan endiistriyel IoT ¢oziimleri olmasidir. Geleneksel 4G
kablosuz aglar, bu kullanim durumlarinin gerektirdiginden daha fazla beygir giicli sunar. Ayrica, IoT
uygulamalari, ¢alisma esnasinda pil giiciinii azaltabilecegi ve cihaz Omriinii kisaltabilecegi uzak
ortamlarda kesintisiz kapsama alani gerektirir. Hiicresel olanin hiicresel olmayan baglantiya orani, 5G
ve NB-IoT'nin ortaya ¢ikmasiyla dramatik bir sekilde degismektir. Bu degisim, hizla biiyliyen bir
hiicresel teknoloji olarak tanimlanir ve 4G LTE frekans bandinin sadece bir kismini kullanarak diistik
giicli, yliksek verimli ve uygun maliyetli baglanti sunar [2,3,6].

Temelde bu teknoloji, geleneksel hiicresel modiillerden daha az karmasiktir ve tasarim, gelistirme
ve dagitimi basitlestirir. NB-IoT standardi, ag giivenligi i¢cin LTE sifrelemesini kullanir [1]. Ayrica, LTE
mobil aglarinin denenmis ve gercek giivenlik ve gizlilik 6zellikleri su sekilde sunulabilir.

e Kaullanici kimligi gizliligi
e  Varlik kimlik dogrulamas1
e  Veri biitiinligii

e Mobil cihaz tanimlama

Cesitli sirketler baglanti modiilleri gelistirmek icin stratejik isbirligi yaparak NB-IoT'yi gelistirme
yolundadir. Yiiksek performansli NB-IoT yonga setleriyle hiicresel baglanti ve dijital glivenlik esaslt
yeni LPWAN IoT modiilleri, IoT cihaz iireticilerinin cihazlarinin maliyetini ve boyutunu azaltmasina
yardimci olmaktadir. LTE-M, GSMA tarafindan agiklandig1 gibi, basitlestirilmis cihaz karmagikligini,
biiyiik baglant1 yogunlugunu, diisiik cihaz gii¢ tiiketimini, diisiik gecikmeyi destekleyen ve LTE kurulu
tabanin yeniden kullanilmasina izin verir [3,6,7]. LTE-M konuslandirmasi, standart bir LTE tasiyicist
icinde bant i¢i veya 06zel bir spektrumda bagimsiz olarak yapilabilir. Mevcut hiicresel aglarda dagitim
yapmak isteyen cihaz iireticileri i¢in cazip bir secenek sunan genis bir kullanim grubu sunar. NB-IoT,
baglant1 i¢in LTE yayilma teknolojisine kars1 dortlii faz kaydirma anahtarlama (QPSK) modiilasyon
teknolojisini kullanir. Uzun vadede maliyet tasarrufu saglayan bir ag gecidi ihtiyacini ortadan kaldirir.
Gelistirilmis i¢ mekan kapsama alani, ¢ok sayida diisiik verimli cihaz destegi, diisiik gecikme
hassasiyeti, diisiik cihaz gii¢ tiiketimi, optimize edilmis a§ mimarisi ile karakterize edilir ve ultra maliyet
verimlidir. NB-IoT, LTE-M gibi, standart bir LTE tasiyicisina bant i¢i veya 6zel spektrumdaki
dagitimlar i¢in bagimsiz olarak yerlestirilebilir. Ek olarak, NB-IoT bir LTE operatoriiniin koruma
bandina da uygulanabilir. Ozetle, hem NB-IoT hem de LTE-M'yi biinyesinde barindirabilen az maliyetli,
diisiik gii¢ tiiketen genis alanlarda kapsamay1 gerceklestiren ¢ift modlu modiil cihazlar yeni nesil
hiicresel aglar i¢in gelistirilebilir ve milyarlarca tiiketiciye bu hizmet sunulabilir.
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3.4. EC-GSM-IoT Standardi

Genigsletilmis kapsama GSM IoT (EC-GSM-IoT), standart tabanli bir LPWAN teknolojisidir.
eGPRS tabanlidir ve IoT iletisimleri igin yiiksek kapasiteli, uzun menzilli, diisiik enerjili ve diisiik
karmasik yapiya sahip hiicresel bir sistem olarak tasarlanmistir. EC-GSM-IoT'de yapilan ve mevcut
GSM sebekelerine yapilmasi gereken optimizasyonlar bir yazilim yiikseltmesi olarak yapilabilmektedir.
Ayrica kapsama alani saglanmaktadir ve pazara ¢ikis siiresi hizlandirilmaktadir. Bu standart ile ¢ok
gesitli kullanim durumlar i¢in 10 yila kadar pil 6mrii desteklenebilir. EC-GSM-IOT ag denemeleri,
2017 i¢in planlanmus ilk ticari girisimlerle baglamistir. Tim biiylik mobil donanim, yonga seti ve modiil
iireticileri tarafindan desteklenen EC-GSM-IoT aglari, gelecek nesil hiicresel mobil aglar igin de
varligini siirdiirebilir. Ayrica, kullanici kimligi gizliligi, varlik dogrulama, gizlilik, veri biitiinligii ve
mobil donanim tanimlama destegi gibi tiim giivenlik ve gizlilik mobil ag 6zelliklerinden yararlanacaktir
[22].

3.5. LoRa Standard:

LoRaWAN hiicresel olmayan bir LPWAN teknoloji standardidir. Ozellikle pille ¢alisan cihazlara
yoneliktir ve karmasik yerel kurulumlara gerek kalmadan IoT ¢oziimleri arasinda birlikte calisabilirlik
saglar. LoRa cihazlan sifreleme ve kimlik dogrulamasi i¢in SIM veya MIM olmadan ¢alistigindan,
genellikle ek bir dijital giivenlik katman1 gerektirir. LoRa, tescilli bir yayilma spektrumu teknigini yani
lisansli olarak kullanilarak alt-GHZ ISM bandindaki sinyalleri modiile eden fiziksel bir katman
teknolojisidir. LoRa, Sigfox gibi, Avrupa'da 868 MHz, Kuzey Amerika'da 915 MHz ve Asya'da 433
MHz olmak tizere lisanssiz ISM bantlarini kullanmaktadir [22,23].

4. LoRa Kullanan Bilissel Radyo Aglarimin Spektrum Algilamasi

Bu boliimde, LoRa standardi kisaca agiklanarak WAN tabanli spektrum algilama mimarisi
sunulmustur. Ayrica, CRN’lerin LoRa ile spektrum algilama yontemi de verilerek ¢alisma icin gerekli
materyal ve metot olusturulmustur.

Bir¢ok kablosuz IoT uygulamasi, birka¢ aydan birkag yila kadar degisen uzun pil 6mrii gerektirir.
Bu tiir uygulamalar, Long Range (LoRa) teknolojisinin yiikselisi de dahil olmak iizere diisiik gii¢lii genis
alan aglarindaki son gelismeleri motive etmistir. Bundan 6tiirii CRN’lere uyumlu ¢alisabilen LoRa bu
caligmanin ilgi odag1 olmustur.

Sekil 2, LoRa tabanli bir WAN mimarisini gostermektedir.

e ’ —— i)
, il 1
‘ T L : Uygulama
— & o |

sunucusu

LoRa 915/{Mhz

LoRa Ug diigiimler

AJ gegiti

USRP

Sekil 2. Ornek bir LoRa ve WAN tabanli spektrum algilama mimarisi [23]
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Sekil 2'de gosterilen tipik bir LoRa-WAN ag1, ug cihazlar vasitasiyla kablosuz ortamdan gelen
paketleri bir ana tasiyici arayiiziine ileten ¢oklu ag gecitlerinden olusur. Bu sayede toplanan bilgileri
analiz eden mantiksal olarak merkezilestirilmis bir sunucu, tiim cihazlar1 ve ag yapilandirmasini
koordine eder. Ug cihazlar, aga erisim saglamak icin belirli bir ag gecidiyle iliskilendirilmez. Ag gecidi
basitce bir baglanti katmani olarak hizmet eder ve ug¢ diiglimlerden alinan tiim paketleri ag sunucusuna
iletir. Aynm1 paketler birden fazla ag gecidi tarafindan da iletilebilir ve merkezi sunucu, yinelenen
paketleri algilamaktan ve asagi baglanti paketlerini iletmek igin uygun ag gecidini se¢cmekten
sorumludur. LoRa-WAN ag gecitleri, yapilandirilabilen birden fazla frekans kanalinda eszamanli olarak
almak i¢in birden fazla alici-verici ile donatilmistir. Ug cihazlar ise her iletim asamasinda birden fazla
mevcut kanal arasindan bir iletim kanalin1 dinamik olarak secebilir. LoRa-WAN, cihazlarin
karmagikligimi ve enerji tiiketimini en aza indirmek icin basit bir Aloha protokoliine dayanan agik
kaynakli bir MAC katmam saglar. U¢ diigiimler, tasiyici algis1 gergeklestirmezler, ayrica, yukari
baglant1 iletiminden sonra yalnizca belirli zaman pencerelerinde paketleri almak igin ortami dinlerler
[24,25]. MAC katmanm1 A, B ve C olmak iizere {i¢ siniftan olusur.

i) Smif A: Bir paketin iletilmesinden sonra her ug cihazin bir alindi mesaj1 (ACK) almak
i¢in iki alim penceresi actig1, ardindan bos modda kaldiklari iki yonlii iletisime izin verir.
ii) Smif B: Ug aygitlar, ag gegidi tarafindan saglanan isaret ile senkronize edilmis daha fazla
alim penceresine sahiptir. Sunucunun ug aygitlarin ne zaman dinledigini bilmesini saglar.
iii) Smif C: Ug cihazlar siirekli olarak alim modunda kalir ve bu da onlar1 pille ¢aligtirma

icin uygun hale getirmez.

Biligsel radyo islevleri cogunlukla Spektrum Algilama, Spektrum Yonetimi, Spektrum
Hareketliligi ve Spektrum Paylagimi olmak {izere dort ana isleve ayrilir [25]. Sekil 3, dort CRN islevi
dahil olmak iizere biligsel radyo dongiisiinii gostermektedir [26, 27]. Bu islevlerin her biri biiyiik bir
aragtirma alanidir. Bu ¢aligmada, daha ¢ok spektrum algilamasi ve doldurulmasina odaklanilmgtir.

— — Spektrum Hareketliligi
Birincil Kullanici Tespiti

Kararlistegi

pektrum Delig

Spektrum Algilama Spektrum Karari | Kanal

Kapasitesi

Spektrum Paylasimi

Spektrum|Karakterizasyonu

RF Tetiklemesi lletilen Sinyal

Sekil 3. Biligsel Radyo Dongiisii

Spektrum algilama, bilissel radyo tarafindan gergeklestirilen en 6nemli islev olarak tanimlanabilir
[28]. Biligsel radyonun ¢evresindeki herhangi bir degisikligin farkinda olmasi ve olaylar algilamasi i¢in
spektrum algilamasi yapilmalidir. Spektrum algilama, gevreleyen lisansli spektrum bandini izlemekten,
bilgilerini toplamaktan sorumludur, bu bilgilere dayanarak, Sekil 3’te gdosterildigi gibi spektrum
deliklerinin kullanilmayan kismim belirler. Ancak, bazen PU’larin iletimini tespit etmek kolay olmadigi
icin, spektrum deliklerini tespit etmek basit bir is degildir. Bu gorev, PU’larm iletimine miidahale
etmeden yapilmalidir. Cesitli arastirmalar, spektrum algilama tekniklerini verici algilama, ortak
algilama ve girisim tabanl algilama olmak iizere ii¢ kategoride siniflandirmigtir [28,29].
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Spektrum algilamanin temel gorevi, lisansli PU'larm belirtilen frekans bandinda spektrum
kullaniminin farkindaligini elde etmektir. SU'lar, spektrum algilama iglemi tarafindan saglanan bilgilere
dayanarak spektral deliklerin olup olmadigina karar verebilir. Enerji algilama (ED) algilanan enerjiye
dayal1 olarak PU sinyalini tespit eden tutarli olmayan bir yontemdir [30]. ED yontemi ile mevcut radyo
kaynaginin enerjisi 6lgiiliir ve dnceden tanimlanmis bir esik seviyesiyle karsilagtirilir. Olgiilen enerji
esik seviyesinin altindaysa, spektrum mevcut olarak isaretlenir, aksi takdirde enerji seviyesi esigin
tizerindeyken spektrum dolu olarak belirlenir. ED yontemi, dnceden PU sinyali bilgisine ihtiyag
duymaz. Yalnizca bantta alinan enerjiye dayanir. PU yoksa ED yalnizca giiriiltiiyii 6lger, aksi takdirde
PU varliginda sinyal art1 giiriiltii enerjisini 6lger. Ortamda PU'nun yoklugu veya varlig1 Hy ve H; olmak
tizere ikili hipotez ile tanimlanabilir. SU’daki i. cihazdan alinan sinyal Y;, Denklem 1’deki gibi ifade
edilir [31,32].

- {n(i) Hy |
CEh@Ds@ + 0@ H, )

Burada Y;, algilama alicis1 (SU) tarafindan gbzlemlenen karmasik sinyaldir, h(i), kanalin genlik
kazancidir, s(i), iletilen PU sinyalidir ve n(i), ek beyaz Gauss giriiltisiidir (AWGN). H,, hipotezi
altinda, PU olmadig1 kabul edilir ve alinan sinyal 6rnegi Y; yalnizca giirtiltii icerir. Aksine, H; hipotezi
altinda alinan sinyal, giiriiltii ile birlikte h(i) kanalindan sonra iletilen sinyalden olusur. Spektrum
algilama islemi, alinan sinyali gézlemlemeye dayali ikili hipotez arasinda karar vermeyi igerir. PU'nun
varligi, yalnizca frekans bandi dikkate alinarak alinan gii¢ miktar1 hesaplanarak ve bir dizi esik ile
kargilagtirilarak tespit edilebilir. PU'nun doluluguna karar verecek olan ED igin test statigi T),, Denklem

2’deki sekilde formiile edilebilir [31,32].
1 @N— .
T, =SSNy ()12 @)

Burada N, 6rnek sayisini temsil eder. Her iki hipotez altinda (Hy ve Hy), test statik T),, Gauss
dagilimi ile Denklem 3 ve 4’teki gibi formiile edilebilir [31,32].

4
2 9n

TylHO ~ f(an'ﬁ 3)

2 (0%+0R)?

Ty|Hy ~ §(of + o}, o)) @)

Burada o2 ve o2, sirasiyla iletilen sinyalin ve AWGN'in varyanslarini gdsterir. Karsilik gelen

algilama ve yanlig alarm olasilig1, sirasiyla Denklem 5 ve 6’daki gibi verilebilir [31,32].

A-02(14Y)
P, = Pr(Ty > A|Hy) = Q(W) ®
VN
B _ A-03
Py, = Pr(Ty > A|H) = Q(=7) ©
VN

Burada Q(), Gauss Q-fonksiyonunu gosterir, A, dnceden tanimlanmig algilama esigidir ve Y,
SU'da dlgiilen PU sinyalinin sinyal parazit giiriiltii oranimi (Signal Interferance Noise Ratio, SINR)
temsil etmektedir.

5. Deneysel Uygulama ve Uygulama Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, CRN’ler i¢in LoRa-WAN ag1 ve spektrum algilamasi i¢in yapilan uygulama ve
uygulamanin sonuglari sunulmustur. Bu ¢aligmanin uygulamasi Matlab yaziliminda gergeklestirilmistir.
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Bu ¢aligmada, 915 MHz monopol antene bagli ¢ok diigiik giiriiltii oranli bir SDR kullanilmisgtir.
LoRa tekniginde, yayilim faktorleri (SF) 7 ile 12 arasinda degismektedir. Ayrica LoRa, 125, 250 ve
500kHz’lik bant genisliklerini kullanmaktadir. Bu ¢aligmada, siklikla kullanilan 10 ve 12 sinyal yayilim
faktorleri esas almmigstir. LoRa modiilasyon tekniginde, biligsel aglar ile spektrum algilamasinin
verimliligini 6l¢gmek adina iki senaryo diisiiniilmiistiir. {lk senaryoda, 125kHz’lik bant genisliginde ve
yay1lim faktodrii (SF) 10 oldugu bir ag diisiiniilmiistiir. [kinci senaryoda ise, 250kHz’lik bant genisliginde
ve yayilim faktorii (SF) 12 oldugu bir ag diisiiniilmiistiir. Bu senaryolarin amaci, farkli bant genisliginde
ve yayilim faktorlerindeki sinyal frekans dagilimlarini analiz etmektir. Bant genisliginin ne kadarmin
kullanimda oldugunu goézlemleyerek verimlilik analizi yapmak bu c¢alismanin muhtevasini
olusturmaktadir. SDR, 6rnekleri segilen 6lglime dayali bir zaman serisi olarak toplamaktadir. Matlab
programinda kullanilan parametreler Cizelge 1'de 6zetlenmistir. Yakalanan sinyalin, tipik bir LoRa ag
gecidinden ¢ok daha diisiik olan SDR alic1 ek giiriiltiistinii igermektedir. Boylece, toplanan 6rneklerin
tizerine AWGNyi enjekte ederek olusan fark kapatilmaktadir.

Cizelge 1. Uygulama parametreleri

Parametre Deger Birim
Frekans bandi 915 Mhz
fletim giicii 6 dBi
Alim hassasiyeti -146 dBm
SDR 6rnekleme orani 20 Mhz
LoRa ag gecidi dlgiilen giiriiltii rakami 6 dB
SDR ortalama giiriiltii -121 dBm
LoRa ag gegiti ortalama giiriiltii -117 dBm
Mesafe >15 km

Bant genisligi=125kHz ve SF=10

Frekans(MHz)
Glg/frekans (dB/Hz)

) -—-'—'Jr-——""r—'—"-—-'—"-—-'—"‘-—-'——‘r 140

0 10 20 30 40 50

Siire (ms)
Sekil 4. ISM-bant radyo spektrumunda LoRa iletimlerinin frekans grafigi
IIk senaryoda, toplam 125kHz bant genisiligi ve yayilim faktorii (SF) 10 oldugunda LoRa
performansi analiz edilmistir. Sekil 4, ISM-bant radyo spektrumunda LoRa iletimlerinin frekans

grafigini sunmaktadir. 50 ms’lik bir frekans dalgasi periyodik olarak goriinmektedir.

Sekil 5, olusturulan 13 baytlik bir yiike sahip bir LoRa gercevesinin iletimini gii¢/frekans grafigiyle
gostermektedir.
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Kullanilan bant genisligi: 123.705 kHz
T T T T T
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Sekil 5. Olusturulan 13 baytlik bir yiike sahip bir LoRa ¢ergevesinin iletimi (Giig/frekans grafigi)

Sekil 5’ten de goriildiigli iizere, kullanilan/mesgul edilen bant genisligi 123.705 kHz olarak
hesaplanmigtir. Yani, toplam bant genisliginin %98.964’1i kullanilmigtir. LoRa'nin performans
Ol¢timlerinin, agin farkli konfigiirasyonlar igin istatistiksel veriler sunar. Ayrica, LoRa-WAN aginin
saglayabilecegi hizmet kalitesi (QoS) hakkinda fikir vermesi gerekir. LoRa-WAN agina akan paketler
LoRa ag gecidi tarafindan alinir ve gonderilir. Benzetimlerde, LE-Tx, gergek bir LoRa ile ayni olan bir
gerceve olusturulmustur.

Diger yandan, paylasilan banttaki mevcut trafigin spektro-zamansal davranisini kaydeden yazilim
igerikli radyo kullanilarak yakalanan girisim 6l¢iimlerinden yararlanilmaktadir. Dolasiyla, bu ¢aligsmada,
LoRa aglarda biligsel spektrum algilama radyo teknigi ile var olan spektrum delikleri doldurulmus ve
kullanicilarin zararli parazite neden olan hatalara maruz kalmasi énlenmistir. ikinci senaryoda ise,
toplam 250kHz bant genisiligi ve yayilim faktérii (SF) 12 oldugunda LoRa performansi analiz
edilmistir. Sekil 6, ISM-bant radyo spektrumunda LoRa iletimlerinin frekans grafigini sunmaktadir.
Sekil 7°den de goriildiigii iizere, toplam 250kHz bant genisiligi ve yayilim faktorii (SF) 12 oldugunda,
kullanilan/mesgul edilen bant genisligi 246.643 kHz olarak hesaplanmistir. Yani, toplam bant
genisliginin %98.657’si kullanilmigtir. Sekil 7, Sekil 6’ya paralel olarak ISM-bant radyo spektrumunda
LoRa iletimlerini CRN tabanli olarak gostermektedir. Sekil 7’den, veri hizi ve frekansi, yayilma
faktoriine ve bant genisligine gore degistigi acikca anlagilmaktadir. Sekil 7°den de anlasilacag tizere
frekans dengesi optimum hale getirilmis ve gii¢ /frekans dengesi kararli hale getirilmistir.

Bant genisligi=250kHz ve SF=12

40
-60
1 -80
-100
1
2 -120
3
——————-1___—————-_____———-. 140
4
0 10 20 30 40 50

Sire (ms)

[N} w ~

(dBIHz)

Frekans (MHz)
=)

Giig/frekans

Sekil 6. Biligsel radyo spektrumunda LoRa iletimlerinin frekans grafigi
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Kullanilan bant genisligi: 246.643 kHz
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Sekil 7. Biligsel radyo spektrumunda LoRa iletimleri (Gii¢/frekans grafigi)

6. Sonugclar ve Oneriler

Bu makalede, LPWAN standartlarindan biri olan LoRa igerikli CRN’lerin spektrum algilamasi
icin arastirma ve uygulama ¢aligsmasi yapilmistir. Calismada bahsedilen uygulama, LoRa modiilasyonu
ve kodlama semasina dayali olarak tipik bir LoRa vericisi veya alicisindan olusur. Kablosuz iletisimdeki
enterferansin yalnizca ortalama bir deger olarak gdsterilmesine dayanan geleneksel yontemlerin aksine,
baglant1 performansindaki kendiliginden degisimleri dahil etme yetenegine sahiptir. Bant genisligi ve
gii¢ dengesi kurularak spektrum algilama ve tespit etmede avantaj elde edilmistir. Onerilen
metodolojiler ve tasarimlar, herhangi bir yayilma CRN’ler i¢in kullanilabilir ve ag tasarimcilarina agin
fiziksel dagitimindan 6nce performansini gostermek icin daha dogru yontemler saglamasina yardimei
olabilir.

Gelecek caligmalarda, LoRaWAN standardinin MAC katman seviyesinde gelistirilmesi
amaglanmaktadir. LoRa siniflarinda ¢esitli yontemlerle degisimler yaratarak zaman slotlarinin
ayarlanmastyla, ikinci alim yuvasi olan LoRa standardinda RX2, iletim yuvast olan Tx g¢er¢evesinden
kaydirilmasi gerceklestirilebilir. Bu degisiklik, giivenilir bir yer-uydu hatt1 aktarimi i¢in giincel kanal
parametrelerinin toplanmasina izin verebilir. QoS dnemli 6l¢iide iyilestirilebilir, kabul edilen verimli
paket sayist artirilabilir. Ayrica, spektrum yonetim analizleri yapilabilir ve ikincil kullanicilarin (SU)
bos olan spektrumlardan yararlanmasi saglanabilir. Literatiirde buna benzer aragtirmalar benzetim
ortamlarinda mevcut olsa da bu yontemleri gergek ortam ve donanima uyarlamak ilgi ¢ekici olabilir.
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OZET

Trafik yiiklerine ek olarak, soguk iklim bolgelerindeki asfalt kaplamali yollar termal olarak indiiklenen
gerilmelere maruz kalmaktadir ki bu da diisiik sicaklik ¢atlamalarina neden olmaktadir. Bu nedenle, bir takim
bitim modifikasyonlar1 ile baglayicinin fiziksel ve reolojik ozelliklerinin iyilestirilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu
calismanin temel amaci, Polimer Modifiye Bitiim (PMB) performansini degerlendirmek ve ardindan optimum
polimer miktarini tayin etmektir. Bu dogrultuda, standart saf B70/100 penetrasyon dereceli bitiim bu ¢aligmada
%4, %4.5 ve %5 Stiren-Biitadien-Stiren (SBS) ile modifiye edilmistir. Optimum SBS miktar tespit edildikten
sonra, asinma tabakasi icin PMB'li beton asfalt numuneleri standart Marshall tasarim yontemine gore
iiretilmistir. SBS modifikasyonunun etkisini daha fazla aragtirmak igin Marshall briketlerinin mekanik ve
hacimsel Ozellikleri aragtirilmistir. Genel olarak; %5.2 PMB igeren (%4 SBS ile modifiye edilmis) asfalt
betonunun Tiirkiye Karayollart Genel Midiirliigii (KGM) teknik sartnamesine gore uygun performans gosterdigi
ve bu karisimlarin soguk iklim bolgeleri i¢in umut verici oldugu sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Modifikasyon, Polimer, Asfalt asinma tabakasi, Soguk iklim bolgesi, Marshall metodu

MODIFICATION OF PURE BITUMEN TO BE USED IN COLD
REGIONS AND ITS USE IN ASPHALT CONCRETE PRODUCTION: A
CASE OF B70/100 BITUMEN

ABSTRACT

In addition to traffic loads, asphalt-paved roads in cold-climatic regions are subjected to thermally-induced
stresses, resulting in low-temperature cracks. As such, improving the physical and rheological properties of
binder by some bitumen modifications is very essential. The main aim of this study is to evaluate the
performance of Polymer-Modified-Bitumen (PMB) and to determine the optimal polymer amount. Accordingly,
standard neat B70/100 penetration grade bitumen was modified with 4%, 4.5%, and 5% Styrene-Butadiene-
Styrene (SBS) in this study. After obtaining the optimum SBS amount, the asphaltic specimens with PMB for
wearing course were manufactured according to the standard Marshall design method. Mechanical and
volumetric properties of Marshall briquettes were evaluated to further investigate the effect of SBS modification.
Overall, it is concluded that asphalt concretes containing 5.2% PMB (modified with 4% SBS) performed
satisfactorily in line with Turkey General Directorate of Highways’ (KGM) technical specifications and they are
promising for cold-climatic regions.

Keywords: Modification, Polymer, Asphalt wearing course, Cold-climatic region, Marshall method

1. Giris

Beton asfalt {iretiminde kullanilan bitiimli baglayicinin tiirii ve kimyasal bilesimi esnek
kaplamal1 yollarin trafik yiiklerine ve ¢evre kosullarina dayanikliligimi 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
Gegmiste saf geleneksel bitlim ile yapilan asfalt kaplamalar gerekli teknik sartnameleri saglamaktaydi
ve o zamanlar yaygin olan dingil yikleri altinda tatmin edici bir performans sergileyebilmekteydi.
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Ancak saf bitiim ile yapilan asfalt kaplamalar son yillarda artan trafik hacmi ve dolayisiyla artan trafik
yiikii nedeniyle istenilen performansi artik karsilayamaz hale gelmistir [1]. Ayrica saf bitiimle yapilan
kaplamalarda yolun servis omrii siiresince agir bakim ve/veya onarim gerektiren bozulmalar tespit
edilmisgtir.

Bu nedenle karayolu kuruluslar1 ekonomik, ¢evre dostu, yeni uluslararas: sartnamelerle uyumlu,
kullanisli, pratik ve uygun maliyetli teknik yontemler 1s1ginda saf bitiimli baglayicilarin mithendislik
ozelliklerini gelistirmenin arayisi icine girmistir. Ozellikle 1970'lerin basindan itibaren diinyanimn
degisik yerlerinde c¢esitli karayollar1 kuruluslari, asfalt iireticileri ve bilim insanlar1 bu konuya biiyiik
ilgi gostermeye baslamis ve saf bitiimiin O6zelliklerini iyilestirmek i¢in degisik modifikasyonlar
Onermistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan fiziksel modifikasyon; temel olarak polimer
(elastomerler ve plastomerler) ve polimer olmayan katki maddeleri (filler, genisletici, soyulma
onleyici ve oksidasyon Onleyici ajanlar) muhteva etmelerine gore kategorize edilmektedir. Fiziksel
bitim modifikasyonunda sik¢a kullanilan termoplastik elastomer katki maddeleri; Strien-Butadien-
Stirene (SBS), Strien-Butadien-Kauguk (SBR), Strien-izopren-Kaucuk (SIS), Stiren-Etilen-Butadien-
Stiren (SEBS), Etilen-Propilen-Dien Terpolimer (EPDM), Isobuten-Isopren Copolimer (IIR), Dogal
Kauguk, Ufalanmig Tekerlek Kaugugu, Polibutadin (PBD) ve Poliisopren olarak siralanabilir [2].
Fiziksel bitliim modifikasyonuna ilaveten, daha az yaygin olan diger bir modifikasyon tiirii ise
kimyasal reaktif modifikasyondur [3].

Bitiimlii baglayict modifikasyonundaki temel hedef; saf bitlimiin kivamini1 degistirerek 6zellikle
sicak havalarda olusabilecek tekerlek izini ve soguk havalarda meydana gelebilecek termal ¢atlamalari
engellemek, bitlim ve agrega daneleri arasindaki adhezyonu arttirarak olasi soyulma ve sokiilmelerin
oniine gecebilmek ve yaslanma ile oksitlenmeye karsi asfalt kaplamalarin direncini arttirabilmektir.
Her ne kadar baglayici modifikasyonu ile bitiimiin vizkoelastik davranisi iizerinde 6nemli Olgilide
iyilesmeler elde edilse de modifikasyon esnasinda bazi sorunlarla karsilasilmaktadir ki bunlardan en
onemlisi kullanilan modifiye edici ajan ile bitiimlii baglayicimin matrisi arasinda goriilen
uyumsuzluktur. Bu sorun esas olarak modifiye edici ajan ile bitlimlii baglayici arasindaki ¢ozlintirliik
katsayisi, molekiiler agirlik, yogunluk ve viskozite gibi farkli temel O6zellikler nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Modifiye edilmis baglayicinin faz ayrimina duyarli olup olmadigini tespit etmek igin
mikroskobik degerlendirmenin yani sira bazi stabilite ve uyumluluk testleri bulunmaktadir. Ve bu
testler daha ¢ok polimer modifiye bitiimlii (PMB) baglayicilar iizerinde uygulanmaktadir.

Avrupa, Asya ve Afrika kitalar1 arasinda baglant1 saglayan Tiirkiye, cografik konumu itibariyle
ulagtirma sektdriinde onciil bir role sahiptir. Tiirkiye’nin 6zellikle karayolu ag1 sistemi; kendi ulusal
gelisimi, bulundugu bdlgenin biitiinliigli ve aym1 zamanda kiiresel gelisimin saglanabilmesi adina
anahtar nitelik tasimaktadir. Tiirkiye’de son yillarda artig gosteren boliinmiis yol yapim ¢alismalar ve
dolayisiyla karayolu tiistyapt imalatlart ingaat sektoriine Onemli ivmelenmeler kazandirarak iilke
ekonomisinde lokomotif etki olugturmustur. 2017 yilinda sicak ve 1lik asfaltin toplam iiretimi Avrupa
Birligi-28 (EU-28) iilkeleri i¢in %3.1 oraninda artarak yaklasik 234 milyon tona; Norveg, Isvigre ve
Tiirkiye dahil olmak iizere tiim Avrupa iilkeleri i¢in ise %5.0 oraninda artarak 297 milyon tona
yiikselmistir. Ayn1 yil Tiirkiye, toplam 46 milyon ton asfalt {iretimi ile tiim Avrupa'da lider iilke
olurken Tiirkiye’yi 42 milyon ton tiretimle Almanya ve 33.7 milyon ton iiretimle Fransa izlemistir [4].
Ulkemizde iiretilen bu asfalt betonunun biiyiik bir miktar1 modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarla
iiretilmekte oldugundan tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de bitiim modifikasyonu biiylik 6nem arz
etmekte olup bu konu hakkinda ¢ok 6nemli bilimsel ve akademik ¢aligmalar yapilmaktadir.

Literatiirde bitim modifikasyonu i¢in optimal miktarda polimer kullanilmasini vurgulayan
bircok c¢alisma bulunmaktadir. Optimum degerin altinda polimer kullanilmasi modifiye edilecek
baglayicida arzu edilen performansin elde edilememesiyle sonuglanabilirken [5, 6], gereginden fazla
miktarda polimer kullanilmasi depolama stabilitesinde azalmaya, polimer fazinin baskin olmasina ve
yiiksek maliyetlere yol agabilmektedir [7, 8]. Bu nedenle polimer cinsine bagli olarak bitiim
modifikasyonu ic¢in genel olarak baglayicinin agirlikga %2-10%’u arasinda polimer kullanilmasi
tavsiye edilmektedir [9]. Her ne kadar polimer teknolojisinde yasanan son gelismeler bu araligin %2-
%3 arasinda olabilecegini isaret etse de %4-%6 arasinda polimer kullanim bitiim modifikasyonu igin
ideal olarak degerlendirilmektedir [8].
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Bu c¢alismanin amact soguk bolgeler igin B70/100 penetrasyon dereceli saf geleneksel bitiim
modifikasyonunda kullanilacak Strien-Butadien-Stirene’nin (SBS) optimal miktarin1 deneysel
yontemlerle bulmak ve elde edilen modifiye bitiim ile iiretilecek ve aginma tabakasi olarak dizayn
edilecek bitiimlii sicak karisimin mekanik ve hacimsel 6zelliklerini tayin etmektir.

1. Materyal ve Metod

Bu deneysel calismada Batman TUPRAS rafinerisinden temin edilen B70/100 penetrasyon
dereceli saf bitiim temel baglayici olarak kullanilmistir. Bitiim modifikasyonunda modifiye ajan olarak
SBS (Globalprene 3501) bitiimiin agirlikca iic farkli ylizdesi oraninda (%4, %4.5 ve %5)
kullanilmistir. Uygulama bolgesi ise Tiirkiye’de goreceli olarak daha soguk olan ve karasal iklimin
beligin bir sekilde yasandig1 Bingél 1li segilmistir. Belirtilen oranlar ile hazirlanan modifiye bitiimlere
Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde (KTS) belirtilen bitim deneyleri uygulanmistir ve bu
baglayicilarin s6z konusu yore igin Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan belirlenen PMB
76-28 kriterlerine uygunlugu arastirilmistir.

400 gram agirligindaki saf bitiim etiivde akigkan hale gelinceye kadar 150°C sabit sicaklikta 1
saat siire ile 1sitimistir. %4, %4.5 ve %5 oraninda kullanilacak modifiye ajan miktarlar1 hassas
terazide Ol¢lilmiistiir. Daha sonra modifiye edici ajan, saf bitiime topaklanma olmayacak sekilde ilave
edilerek sabit sicaklikta ve sabit hizda (165°C, 1000 dakika/devir) homojen karisim elde edilecek
sekilde 1 saat mekanik blendirde kanstirilmistir. Olas1 yaslanmayi, evaporasyonu ve oksitlenmeyi
engellemek/minimize edebilmek ve sabit 1sili bir karigim ortami saglamak igin karisim esnasinda
mekanik karistiricinin  kapagi kapatilmistir ve karisimin havayla olan temasi engellenmeye
calisilmistir. Karistirma iglemi tamamlandiktan sonra ilgili kodlar verilen numuneler 1s1 ve giines
1s1gindan etkilenmeyecek sekilde muhafaza edilmistir.

2. Modifiye Bitiim Deneyleri

Taze (yaslanmamus), kisa vadede yaslandirilmis ve kisatuzun vadede yaslandirilmis modifiye
bitlim numunelerine hem geleneksel hem de yeni nesil Superpave deneyleri uygulanmstir.

2.1. Orijinal Bitiim Deneyleri

Taze numunelerin fiziksel Ozelliklerini belirlemek igin 6zgiil agirlik, parlama noktasi,
penetrasyon, yumugama noktasi ve elastik geri donme deneyleri; reolojik davranislarini tespit etmek
icin Dinamik Kesme Reometresi (DSR) deneyi yapilmistir.

TS EN 15326 [10] ve TS EN ISO 2592 [11] standartlar1 dogrultusunda yapilan deneyler SBS
oranindan bagimsiz olarak modifiye edilmis her bir bitiimiin 1.01 6zgiil agirliga ve 220°C’nin tizerinde
bir parlama noktasina sahip oldugunu gostermistir.

%4, %4.5 ve %5 oraninda SBS ile modifiye edilmis taze bitlim numunelerine TS EN 1426 [12]
standartlarina uygun (100 gram agirligin standart bir igneye 25°C sabit sicaklikta 5 saniye
uygulanmasi) olarak yapilan penetrasyon deneyi sonuglart Sekil 1 (a)’da gdsterilmistir. Penetrasyon
degerlerinin artan SBS miktar1 ile uyumlu bir sekilde degismedigi goriilmektedir. %4 SBS igeren
modifiye bitiimiin penetrasyonu 44 d-mm iken 4.5% SBS miktar1 penetrasyonu 38 d-mm’e indirmistir
ve 5% oranindaki SBS ise penetrasyonu tekrar arttirarak 45 d-mm’ye ulagmasim saglamistir. Ozetle
%4 ve %5 SBS igeren modifiye bitlimlerin orijinal haldeyken hemen hemen ayni penetrasyon dereceli
oldugu anlasilmistir. Elde edilen her bir penetrasyon derecesi KTS de PMB 76-28 icin belirlenen alt
ve st limit degerleri (25-55 d-mm) iginde kalmaktadir [13].

Bu c¢aligmadaki modifiye edilmis bitiimlerin standart yiik altinda kati kivamdan islenebilir bir
akiskanliga gectigi sicakligi tespit etmek i¢in yumusama noktast deneyi TS EN 1427 [14]
standartlarina (su banyosunda 25 mm yiikseklikten diisen 3.5 gram agirligindaki standart bilye) uygun
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olarak tatbik edilmistir. Sekil 1 (b)’den de anlagilacagi lizere SBS miktarindaki artis ile birlikte
yumusama noktasinda basamak seklinde belirgin bir artis gézlemlenmistir. %4, %4.5 ve %5 SBS
iceren modifiye bitlimler sirasiyla 72, 75 ve 77°C’de 3.5 gram agirligindaki standart bilyeleri artik
tagityamaz hale gelmistir ve anilan sicakliklar bu baglayicilar i¢in yumusama noktasi olarak tayin
edilmistir.

Bitlimlii baglayicilar vizkoelastik bir malzeme olup yiiksek yiikleme hizlarinda elastik davranis
sergileyebilmektedir. Bir bagka deyisle; belirli bir yiik altinda deformasyona ugrayan bitiim, maruz
kaldig1 yiik iizerinden kaldirilinca elastik davranisi nedeniyle yiiklemeden onceki eski haline geri
donebilmektedir. Bitlimiin bu elastik geri donme davranisi, genellikle baglayicinin yorulma direncinin
degerlendirilmesi veya herhangi bir ¢atlama ve/veya deformasyon olmaksizin biiyiik basinglart ne
kadar absorbe edebileceginin bir Olgiitiidiir. Bitiim modifikasyonunda kullanilan bir takim 6zel
modifiye edici ajanlar gerek morfolojik gerek kimyasal gerekse fiziksel 6zellikleri nedeniyle modifiye
edilmesi hedeflenen baglayicilara Onemli bir miktarda elastik geri donme 6zelligi
kazandirabilmektedir. Bilhassa SBS ¢ok yiiksek elastik geri kazanimla sonuglanan ¢ok yiiksek bir
elastik butadien zincirleriyle sert stiren alanlaria baglanarak ii¢ boyutlu bir ag olusturabilmektedir [2].
Bu calismada TS EN 13398 [15] standartlar1 dogrultusunda yapilan 25°C test sicakliginda, %4
oranindaki SBS %82 oraninda elastik geri donme kazandirirken modifiye ajanin miktarindaki artig
elastik davranista ilave bir artis olusturmamustir bilakis kiiciik bir oranda diisiise yol agmustir. Sekil 1
(c)’de de goriilecegi iizere %4.5 ve %5 oraminda SBS’in kullanilmas1 ayn1 miktarda (%80) elastik geri
donme ile sonuglanmistir ki bu deger KTS’de PMB 76-28 i¢in belirtilen sartlar1 yerine getirmektedir
(min. %80) [13].

Modifiye edilmemis saf baglayicilarin yiik altindaki davranislar1 géreceli olarak daha basit olup
yukarida belirtilen geleneksel test metodlariyla (penetrasyon, yumusama noktasi ve elastik geri donme
gibi) tahmin edilebilmektedir. Ancak modifiye edilmis bitlimlerin siniflandirilmasi, uluslararasi teknik
sartnamelere uygunlugu ve reolojik Ozelliklerinin tesbiti daha karmasik oldugundan bu tiir
baglayicilarin vizkoelastik davraniglarini 6lgmek i¢in daha spesifik deney yontemleri gerekmektedir.
Hal boyle olunca bu caligmada yiiksek sicakliklarda meydana gelebilecek tekerlek izi (oluklanma)
dayanimini 6lgmek i¢in SBS ile modifiye edilmis numunelere DSR testi uygulanmistir. Tekerlek izi;
beton asfalt kaplamalarda kalic1 deformasyonlarin ve/veya konsolidasyonlarin yol kaplamasi {izerinde
zamanla birikmesine bagli olarak ortaya ¢ikan dnemli bir bozulma tiiriidiir. Her ne kadar tekerlek izi
yetersiz kaplama kalinligi, sikistirma eksikligi ve uygunsuz asfalt karisim dizaynindan kaynaklansa da
bitiimlii baglayicilarin rolii biiylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle orijinal bitiimler i¢cin 10 rad/sn’de
yapilan DSR testindeki tekerlek izi parametresinin (G*/sind) en az 1.0 kPa olmasi istenmektedir. Sekil
1 (d)’de goriilecegi tizere G*/sind degerinin en az 1.0 kPa oldugu sicakliklar %4, %4.5 ve %5 SBS ile
modifiye edilmis bitiimler i¢in sirayla 92.3, 98.3 ve 94°C olup bu yenilme sicakliklar1t KTS’de PMB
76-28 i¢in gereken minimum kosulu (= 76°C) yerine getirmektedir [13].

2.2. Kisa Vadede Yaslandirilnig Bitiim Deneyleri

Bu c¢alismada; baglayicilarin  depolanmasi, sicak asfalt plentine aktarilmasi, plentte
karistirilmasi, karisimin taginmasi, serilmesi ve sikistirilmasi islemleri esnasinda maruz kalabilecegi
kisa vadedeki yaslanmayi simiile etmek amaciyla numunelere doner ince film halinde 1sitma deneyi
(RTFOT) uygulanmistir. TS EN 12607-1 [16] standartlar1 (8 adet 35 gram bitiimiin 163°C’de 85
dakika 15+0.2 r/dak hizla dondiiriilerek 1sitilmasi) dogrultusunda yaslandirilmis bu numunelerin daha
sonra hem geleneksel hem de reolojik dzellikleri tayin edilmistir.

Sekil 2 (a)’da da goriilecegi lizere RTFOT deneyi SBS oranindan bagimsiz olarak tiim
numunelerde %0.4’liik bir kiitle degisimine (kayip) neden olmustur ki bu deger KTS$’de PMB 76-28
icin belirtilen sartname limitlerinin (maks. %0.8) altindadir [13]. Kalict penetrasyon yiizdesi; 4% ve
4.5% SBS ile modifiye edilmig bitiimler i¢in %61 iken %5 SBS igeren numuneler i¢in %55’dir (Sekil
2 (b)). Elde edilen her bir kalict penetrasyon yiizdesi yine KTS de belirtilen sartname degerini yerine
getirmektedir (min. %45) [13].

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 548-559



552 A. Gedik

Sekil 2 (c)’de de goriilecegi iizere RTFOT yaslandirmasi diisiik oranda (%4) SBS ile modifiye
edilmis bitlimiin yumusama noktasinda 6nemli bir artisa neden olurken (15°C) bu artis SBS miktarinin
artmasiyla birlikte kademeli bir sekilde azalmistir (%4.5 SBS igin 11°C; %5 SBS i¢in 9°C).

Yiiksek sicakliklarda viskoz davranigs gosteren baglayicinin agir tasit trafigi altinda asfalt
betonundaki bosluklara dogru akmasiyla ortaya ¢ikan oluklanmay1 engellemek/minimize etmek icin
tekerlek izi parametresinin (G*/sind) RTFOT ile yaslandirilmis numuneler i¢in 10 rad/s hizla yapilan
DSR deneyinde minimum 2.2 kPa olmasi istenmektedir. Bu c¢alismada kisa vadede yaslandirilmig
numunelere uygulanan DSR test sonuglar1 Sekil 2 (d)’de gosterilmistir. Tekerlek izi parametresinin
(G*/sind) en az 2.2 kPa oldugu sicakliklar %4, %4.5 ve %5 SBS ile modifiye edilmis numuneler i¢in
sirastyla 107.1, 111.1 ve 109.6°C olup bu sicakliklar PMB 76-28 baglayicisi igin KTS’de belirtilen
minimum yenilme sicakligi (76°C) sartin1 yerine getirmektedir [13].

2.3. Kisa+Uzun Vadede Yaglandirilmis Bitiim Deneyleri

Beton asfalt yollarin servis émrii siiresince ortaya ¢ikabilecek yorulma gatlaklari ile diisiik ve
orta sicakliklardaki termal catlaklara karsi direncini belirleyebilmek i¢in uzun vadede yaslandirilmig
baglayicinin incelenmesi gerekmektedir. Baglayicilart laboratuar ortaminda uzun vadede yaslandirmak
i¢in kullanilan birgok simulator deney bulunmasina ragmen bu ¢alismada diinyada ve iilkemizde sikca
kullanilan basingli yaslandirma kabi (PAV) kullanilmigtir. Daha 6nceden RTFOT deneyi ile kisa
vadede yaslandirilmig SBS modifiyeli bitiim numunelerine TS EN 14769 [17] standartlar
dogrultusunda (10 tane 3.2 mm film kalinligina sahip 50 gram numunenin 2.1 MPa basinca 100°C’de
20 saat maruz birakilmasi) PAV uygulanmistir. Daha sonra kisatuzun vadede yaslandirilmis bu
numunelerin reolojik 6zellikleri DSR ve Kiris Egilme Reometresi (BBR) testleriyle belirlenmistir.

Tekrarlanan trafik yiiklerine maruz kalan asfalt kaplamalarda, yorulma nedeniyle birbirleriyle
baglantili catlaklar serisi olugsmaktadir. Asfalt kalinligi daha az olan ince kaplamalarda yorulma
catlaklar1; ¢ekme gerilmesinin en yiiksek oldugu esnek tabakanin tabanindan baslamaktadir ve bu
catlaklar daha sonra bir veya daha fazla boyuna ¢atlak olarak yiizeye yayilmaktadir ki bu tiir catlaklar
"agsagidan yukariya" veya "klasik yorulma" c¢atlagi olarak adlandirilmaktadir. Asfalt kalinligi daha
fazla olan kalin kaplamalarda ise yorulma catlaklari; ara¢ tekerleginin kaplama ile temas ettigi ve
baglayicinin yaslanmasina bagli olarak lokalize ¢ekme gerilmelerinin daha ¢ok goriilldigi yilizey
noktasindan baglayarak "yukaridan asagiya" dogru hareket etmektedir. Tekrarlayan yiiklemelerden
sonra bu boyuna ¢atlaklar "timsah sirtin1" andiran bir desen seklinde ve ¢ok tarafli keskin agili pargalar
olusturacak sekilde birlesmektedir [18]. Servis omrii boyunca esnek kaplamalardaki bu tiir yorulma
catlaklariin engellenmesi/minimize edilmesi i¢in 10 rad/s hizla yapilan DSR deneyinde kisa+uzun
vadede yaslandirilmig numunelerin yorulma ¢atlagi parametresinin (G*sind) en fazla 5.0 MPa olmasi
istenmektedir.

Bu ¢alismada kisatuzun vadede yaslandirilmis numunelere uygulanan DSR test sonuglar Sekil
3 (a)’da gosterilmistir. Yorulma c¢atlagi parametresinin (G*sind) en fazla 5.0 MPa oldugu sicakliklar
%4, %4.5 ve %5 SBS ile modifiye edilmis numuneler icin sirastyla 11.7, 14.2 ve 13.7°C olup bu
sicakliklar PMB 76-28 baglayicist icin KTS’de belirtilen yenilme sicakligi sartin1 (< 28°C) yerine
getirmektedir [13].

Diisiik sicakliklarda olusabilecek termal gatlaklara karsi asfalt kaplamal1 yollarin performansini
belirlemek icin BBR testi ile bitiimlii baglayicilarn rijitlik ve siinme &zellikleri 6l¢iilmektedir. Bu
calismada belirli boyutlarda hazirlanan kisa+uzun vadede yaslandirilmis SBS modifiyeli bitiim kirig
numunelerine TS EN 14771 [19] standartlart dogrultusunda BBR testi uygulanmistir. 240 saniye
boyunca sabit yiik uygulanan numunelere ait zaman-deformasyon ve zaman-siinme sertligi grafikleri
cizilmistir. 60 saniye sonunda siinme sertliginin (S) 300 MPa’dan daha diisiik oldugu ve siinme
oraninin (m-degeri) 0.300’dan daha yiiksek oldugu yenilme sicakliklari tespit edilmistir. Sekil 3 (b)’de
goriilecegi lizere SBS oranindan bagimsiz olarak bu sartlarin saglandigi sicaklik her bir numune igin -
18°C olup bu deger PMB 76-28 baglayicisi igin KTS’ de belirtilen BBR yenilme sicakligi sartini (< -
18°C) yerine getirmektedir [13].

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 548-559



A. Gedik

553

46 78
44 ~
= Q
E <
E o z 75 1
= 2
§ 40 | Z
<
2 33 | E 72 -
Z g
2 =
=
34 : : 69 : :
4.0% 4.5% 5.0% 4.0% 4.5% 5.0%
(a) SBS Miktari (b) SBS Miktari
85 99
S ~
g o 97
£ g
£ 30 = g5
g 4
= 8
g g 93 A
” ]
75 91 . :
4.0% 4.5% 5.0% 4.0% 4.5% 5.0%
(¢) SBS Miktart (d) SBS Miktar

Sekil 1. Orijinal numunelere ait penetrasyon (a), yumusama noktasi (b), elastik geri donme (¢) ve
DSR yenilme sicakligi (d).
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Sekil 2. Kisa vadede yaglandirilmig numunelere ait kiitle degisimi (a), kalic1 penetrasyon (b),

yumusama noktasi artisi (c), ve DSR yenilme sicakligi (d).
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Sekil 3. Kisa+uzun vadede yaslandirilmis numunelere ait DSR yenilme sicakligi (a) ve BBR yenilme
sicakligi (b).

Sonug¢ olarak bu c¢aligmada; soguk iklimli bolgelerde kullanilmasi planlanan B70/100 saf
bitiimiin farkli oranlarda (%4, %4.5 ve %5) modifiye edilmesiyle elde edilen numunelerin taze, kisa
vadede yaslandirilmis ve kisatuzun vadede yaslandirilmig hallerine uygulunan geleneksel ve reolojik
testler neticesinde ve maliyet anlaminda daha ekonomik olmasi nedeniyle modifikasyon igin %4
oraninda SBS (Globalprene 3501) kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica %4 SBS modifikasyonu,
daha az polimer kullanilmasini dolayisiyla homojen bir baglayici elde etmek i¢in karigtirma esnasinda
daha az enerji tiiketimini ve daha az gaz salinimini, bitiim faz1 ile polimer fazi arasindaki uyumun
artmasini ve depo stabilite probleminin azalmasin saglayacaktir.

3. Asfalt Karisim Dizaym

Hveem metoduna ek olarak, Marshall ve Superpave yontemi, karayolu mithendisliginde bitiimlii
sicak karigim dizayni i¢in basvurulan en yaygin tasarim yontemleridir. Her ne kadar ABD'in bir¢cok
eyaleti yakin zamanda tamamiyla Superpave tasarim yontemine ge¢mis olsa da Marshall tasariminin
temel ilkeleri diinyanin ¢ogu yerinde oldugu gibi iilkemizde de halen yaygmn bir sekilde
uygulanmaktadir [20]. Bu ¢alismada da asinma tabakasinda kullanilacak beton asfalt karigim dizayni
icin TS 3720°de [21] ayrintil1 olarak belirtilen Marshall tasarim yontemi kullanilmistir. Dizaynda;
Bingdl 1li, Geylan tasocaginda iiretilen kalker menseili kaba ve ince agrega ile mineral filler ve %4
oraninda SBS kullanilarak hazirlanan PMB kullanilmistir. Karisim gradasyonunun hazirlanmasinda 10
giinliik konkasor elek analizi sonuglar esas alinarak %15 oraninda 19-12 mm, %45 oraninda 12-5 mm
ve %40 oraninda 5-0 mm dane boyutlu agregalar kullanilmistir. Asagidaki Cizelge 1’de agregalarin
kullanim oranlari, dizayn gradasyonu ve aginma tabakasi i¢cin KGM tarafindan belirtilen sartname
limitleri verilmektedir.

Cizelge 1°den de goriilecegi lizere bu ¢aligmada secilen karisim gradasyonu KTS’de asinma
tabakasi icin istenen alt ve st limit sartlarim yerine getirmektedir [13]. Dizayn gradasyonu
dogrultusunda hazirlanan agregalara uygulanan deneyler ve sonuglari, %4 SBS (Globalprene 3501) ile
modifiye edilmis B70/100 bitiimlii baglayicinin temel 6zellikleri ve karisimin efektif 6zgil agirlig
asagida Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Karisim Gradasyonu.

Elek Karisim KGM Asinma Tabak.
Gradasyonu Limitleri
In¢/No Boyut (mm) (%) Alt (%) Ust (%)
15" 37.5 100 100 100
1" 25 100 100 100
3/4" 19 100 100 100
12" 12.5 91.6 88 100

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 548-559



A. Gedik 555

3/8" 9.5 80.7 72 90
No. 4 4.75 46.7 42 52
No. 10 2 28.5 25 35
No. 40 0.425 14.2 10 20
No. 80 0.180 10.0 7 14
No. 200 0.075 6.3 3 8

Cizelge 1. Devamu.

Cizelge 2. Kaba ve ince agrega, filler, bitlim ve karisimin 6zellikleri.

Ozellik Birim Sonug¢ Test Metodu
Kaba Agrega

Los Angeles aginma kayb1 % 26 TS EN 1097-2 [22]
Yassilik indeksi % 16 BS 812 [23]
MgSO4 don kayb1 % 2.6 TS EN 1367-2 [24]
Soyulma mukavemeti % 80-85 KTS Kisim 403 Ek-A [13]
Metilen mavisi g/kg 0.5 TS EN 933-9 [25]
Hacim 6zgiil agirligi - 2.671 TS EN 1097-6 [26]
Zahiri 6zgiil agirlig - 2.736 TS EN 1097-6 [26]
Absorpsiyonu % 0.89 TS EN 1097-6 [26]
Ince Agrega

Hacim 6zgiil agirligi - 2.665 TS EN 1097-6 [26]
Zahiri 6zgiil agirlig - 2.747 TS EN 1097-6 [26]
Absorpsiyonu % 1.13 TS EN 1097-6 [26]
Filler

Zahiri 6zgiil agirhig | - | 2716 | TSEN1097-6 [26]
Baglayici (%4 Globalprene 3501 SBS + B70/100 Bitiim)

Ozgiil agirhig - 1.01 TS EN 15326 [10]
Penetrasyonu (25°C) 0.1 mm 44 TS EN 1426 [12]
Yumusama noktasi °C 72 TS EN 1427 [14]
Elastik geri donme (25°C) % 82 TS EN 13398 [15]
Parlama noktasi °C 220+ TS EN ISO 2592 [11]
DSR yenilme sicakligi °C 92.3 TS EN 14770 [27]
Karisim

Efektif 6zgiil agirligi (deneyle) - 2.706 ASTM D2041 [28]
Efektif 6zgiil agirligi (hesapla) - 2.705 ASTM D2041 [28]

Hazirlanan bu gradasyon ve secilen bitiim tipi ile optimum baglayici oranin tespit etmek i¢in
Marshall briketleri hazirlanmistir. Kaba ve ince agrega, mineral filler ve baglayict 160°C sicaklikta
karistirilmistir ve elde edilen karisimin her iki yiiziine otomatik Marshall kompaktorii ile 75 darbe
vurularak numuneler 150°C’de sikistirilmistir. Karigimin toplam agirliginin %4, %4.5, %5, %5.5, %6
ve %6.5’1 oraninda baglayici igeren 6 farkli numune hazirlanmigtir. Her bir baglayici orani igin iicer
adet ayn1 numune olmak iizere toplam 18 adet Marshall numunesi laboratuarda tiretilmistir.

Farkli bitiim yiizdeleri ile hazirlanan standart numunelerin (63.5 mm yiikseklikte ve 101.6 mm
capinda) statik ylikleme altinda mekanik ve hacimsel Ozelliklerini tespit etmek amaciyla ASTM
D6927 [29] standartlar1 (60°C sicaklikta 50.8mm/dak. deformasyon hizi olacak sekilde sabit yiikleme)
dogrultusunda Marshall testi yapilmistir. Deney sonucunda her bir karisima ait Marshall stabilite,
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akma, agregalar arasi bosluk orani (VMA), bitlimle dolu bosluk oran1 (VFB), bosluk orani ve hacim
0zgiil agirhig: tespit edilmis olup degisen bitiim oranlarina gore ilgili grafikler sirasiyla Sekil 4 (a), (b),
(c), (d), (e) ve (f)’de gosterilmistir.

Kirilma anindaki maksimum direnci ifade eden stabilitenin; bitlim miktarinin artmasiyla dnce
arttig1, sonra zirve yaptigi ve sonra da diislis egilimine gectigi goriilmektedir. %5.5 bitlim kullanilmas1
durumunda elde edilen en yiiksek stabilite degeri (1697 kg); distorsiyon, deformasyon, tekerlek izi ve
kesme gerilmesine karsi karisimin 6nemli bir dayanma giiciiniin olacagini isaret etmektedir. Her ne
kadar en diisiik (%4) ve en yliksek (%6.5) bitiim igerigiyle hazirlanan Marshall numuneleri goreceli
olarak daha diisiik stabiliteli (1544 ve 1527 kg) olsa da KTS’de asinma tabakasi i¢in belirtilen sartlar
yerine getirmektedir (min. 900 kg) [13].

Marshall numunesinin kirilma esnasindaki ¢okme ya da sikigma orani akma miktar1 olup bu
parametre beton asfalt kaplamali yollarn trafik yiikleri altindaki plastik ve elastik davranis1 hakkinda
onemli bir fikir vermektedir. KTS de aginma tabakasi i¢in hazirlanan numelerin en az 2.00 mm en
fazla ise 4.00 mm akma degerinde olmasi istenmektedir [13]. Bu g¢alismadaki numunelerin akma
miktarinin en az 2.69 mm oldugu, artan bitlim ylizdesi ile birlikte neredeyse lineer bir sekilde
yiikseldigi ve en yiiksek bitiim oraninda 3.61 mm’ye ulastig1 goriilmiistiir.

Marshall karigim tasariminda uygun bir VMA igeriginin belirlenmesi, trafik yiikleri altindaki
esnek kaplamalarda kusma veya terleme egilimi gostermeyecek yeterli bir bitiimlii film kalinlig1 elde
edilmesi acisindan ¢ok dnemlidir. Bu nedenle KTS; asinma tabakasi i¢in hazirlanacak beton asfalt
numunelerindeki agregalar arasindaki toplam intergraniiler hava boslugu hacminin (hava boslugu
hacmi + agregalarca tutulmamis bitiim hacmi) %14 ile %16 arasinda olmasini sart kogmaktadir [13].
Sekil 4 (c)’de de goriilecegi tizere baglayici oranindan bagimsiz olarak bu ¢alismadaki tiim numuneler
bu sart1 saglamaktadir. Ancak bitiim oraninin %4’den %5.5’¢ arttirilmast VMA’da bir diisiise neden
olurken %5.5’dan daha fazla bir bitlimiin kullanilmas1 VMA’da kiigiik bir artisa yol agmaktadir.

VMA’nin efektif bitim ile doldurulmus kismimin oransal karsiligi olan VFB, diger bir
hacimsel parametredir. Bu ¢alismadaki asfalt numunelerinde artan baglayic1 miktarina karsilik VFB
degerinde neredeyse dogrusal bir artig goriilmiistiir. %4 oraninda bitiim kullanildiginda %51.3 VFB
goriiliirken; baglayic1 miktarnin %0.5’er oranda arttirilmasiyla VFB degeri %57.3, %70, %79.9,
%84.7 ve %90.8 degerine yiikselmistir. Asinma tabakasinda kullanilacak beton asfalt numuneleri i¢in
VFB degerinin KTS’de %65 ile %75 arasinda olmasi sart kosuldugu i¢in bu kosulu sadece %5
oraninda baglayici i¢eren karisim yerine getirebilmektedir [13].

Bitlimlii sicak karigimlarin uygun bir hava boslugu icerecek sekilde tasarlanmasi; karigimin
nihai performansi, permabilitesi, durabilitesi ve stabilitesi agisindan biiyiikk onem arz etmektedir.
Yiiksek orandaki bir bosluk; havanin ve suyun bitlimlii karisima daha fazla penetre olmasina ve
dolayistyla daha fazla hasarin olusmasina sebep olabilmektedir. Diger taraftan diisiik bir bosluk orani;
ozellikle sicak iklimlerde ve agir tasit yiikleri altinda karisimdaki baglayicinin yiizeye ¢ikmasina yani
asfaltin kusmasina neden olabilmektedir. Sikistirtlmis asfalt numunesindeki nihai hava boslugu
lizerinde bir¢ok faktor etkili olabilmektedir ki bunlar arasinda kullanilan bitiimiin miktar1 ve cinsi ile
mineral fillerin oran1 ve tiirii biiyiik 6nem arz etmektedir [30]. Asinma tabakasi i¢in dizayn edilecek
numunelerin KTS’ye gore en az %3 en fazla ise %5 oraninda bir hava boslugu icermesi istenmektedir
[13]. Bu ¢alismadaki numunelerin hava boslugunun, artan bitiim orani ile hemen hemen dogrusal bir
sekilde azaldig1 ve en az %1.38 en fazla ise %7.45 oraninda oldugu goriilmiistiir. Ayrica hazirlanan
numuneler i¢inde sadece %5 baglayicili karigimin KTS’de belirtilen hava boslugu sartnamesini yerine
getirdigi anlagilmigtir.

Numelere ait hacim 6zgiil agirlig1 degerleri incelendiginde diizenli bir degisimin goriillmedigi
ve yiiksek baglayici oranlarinda daha kompakt karisgimlar elde edilecegi tespit edilmistir (%4, %4.5,
%S5, %5.5, %6 ve %6.5 bitliim oraninda sirasiyla 2.352, 2.355, 2.396, 2.417, 2.416 ve 2.421).

Sonu¢ olarak asinma tabakasinda kullanilmasi diisiiniilen beton asfaltin Marshall tasarim
metoduna gore 2x75 darbeyle yapilan karisim dizayninda optimum bitiim orani; kuru agregaya gore
agirlikca %5.2 (100 gram kuru agrega + 5.2 gram modifiye bitiim) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Marshall grafikleri: Stabilite (a), akma (b), VMA (c), VFB (d), bosluk (e) ve hacim 6zgiil

4. Sonuclar

agirhigr (f).

Soguk iklimli bolgelerde servis sunan asfalt kaplamali yollar i¢in diisiik sicaklik ¢atlamalar1
onemli bir bozulma tiirii olup yiiksek maliyetli bakim-onarim calismalar1 gerektirmektedir. Bu
nedenle, bir¢ok karayolu kurulusu bu tiir istyap1 sorunlarinin miktarini ve siddetini azaltacak ve asfalt
yollarin hizmet émriinii uzatacak farkli ajanlar ile modifiye edilmis bitlimlii baglayicilar1 kullanmaya
basladi. Bu noktadan yola ¢ikilarak bu ¢alismada Tiirkiye’de kis mevsiminin belirgin olarak yasandigi
Bingdl Ili 6rnek alinmis olup polimer modifikasyonun bitiim ve bitiimlii sicak karigim {izerindeki
etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Elde edilen temel sonuglar asagidaki gibidir;

e Baglayici modifikasyonunda kullanilacak optimum polimer miktarin1 tayin etmek icin
B70/100 penetrasyon dereceli saf bitiim farkli oranlarda SBS (%4, %4.5 ve %5) ile modifiye
edilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 548-559



558

A. Gedik

e %4 SBS kullanilmasi halinde modifiye bitiimiin elastik geri donme 6zelliginde 6nemli 6lgiide

bir artis goriilmiistlir ki bu durum 6zellikle soguk bolgelerde kullanilacak baglayicilar icin
arzu edilen bir durumdur.

e %4 SBS icerikli modifiye bitiimiin diisiik sicakliklardaki egilme siinme sertliginin %4.5 ve %5

SBS igerikli modifiye bitiimiinki ile ayn1 oldugu anlasilmistir.

e Diinyada ve iilkemizde sik¢a uygulanan bitiim performans deneyleri neticesinde %4 SBS ile

modifiye edilmis bitimin KGM teknik sartnamesinde PMB 76-28 i¢in istenen sartlari
sagladigi anlasilmistir.

e %4 oranindaki SBS; bitlimiin reolojik 6zellerine kattig1 iyilesmelere ilaveten daha az polimer

kullanimini, daha az enerji tiiketimini, dolayisiyla daha az gaz saliimini ve daha ekonomik ve
¢evre dostu bir baglayici modifikasyonunu saglayacaktir.

e Ayrica 4% SBS ile modifiye edilmis bitlimiin agirlikca %5.2 oraminda kullanilmasi ile

Marshall dizayn yontemine gore hazirlanan asfalt karisim numunelerinin KTS’de asfalt
aginma tabakasi i¢in belirtilen sartlar1 yerine getirdigi tespit edilmistir.

Gelecekteki galismalarda daha ekonomik, kolay erisilebilir, ¢evre dostu ve uzun omiirlii bir

modifiye edici ajanin soguk bolgelerdeki tag mastik asfalt kaplamalar iizerindeki etkisinin arastirilmasi

planlanmaktadir.
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ABSTRACT

Production of artificial aggregate which has the highest volume ingredient in concrete has gained great
importance in the last decades. The fundemental cause for this is to reduce harmful environmental impacts. In
addition, artificial aggregates are tried to be used to improve some important features of concrete. In the present
study, the physical and mechanical properties of two types of artificial aggregates produced by cold bonding and
sintering methods were compared. For this purpose, artificial aggregates pelletized and sintered at different
temperatures were produced by using fly ash at different percentages. Dry density, specific density, water
absorption and crushing strength tests were carried out to investigate the physical and mechanical properties of
the produced artificial aggregates. The results showed that the bulk density and density values of sintered Fly ash
artificial aggregates have a trend of rising but the water absorption values have a decreasing trend. The minimum
and maximum density values were observed as for 50% sintered at 900 °C and 20 % cold bonded artificial
lightweight aggregates respectively. Moreover the highest crushed strength value was measured as 945 N in
samples with 50% Fly ash sintered at 900 °C.

Keywords: Artificial aggregate, Fly ash, Cold bonded, Sintered, Water absorption, Crushed Strength

SOGUK BAGLAMA VE SINTERLEME YONTEMI ILE URETILMIS
HAFIF YAPAY AGREGALARIN FiZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Beton igerisinde en yiiksek hacme sahip olarak yer alan agregalarin yapay olarak iiretimi son yillarda ¢ok biiyiik
bir énem kazanmistir. Bunun baglica sebebi zararli ¢evresel etkileri azaltmaktir. Ayrica betonun bazi 6nemli
ozelliklerini iyilestirmek i¢in de yapay agregalardan faydalanilmaya c¢alisiimaktadir. Bu g¢alismada soguk
baglama ve sinterleme yoOntemi ile iretilmis iki tlir yapay agreganin fiziksel ve mekanik oOzellikleri
kiyaslanmistir. Bu amacla farkli oranlarda ucucu kiil kullanilarak pelletlenmis ve farkli sicakliklarda sinterlenmis
yapay agregalar iiretilmistir. Uretilen yapay agregalarm fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arastirmak icin kuru
yogunluk, 6zgiil yogunluk, su emme ve ezilme mukavemeti deneyleri yapilmistir. Sonuglar sinterlenmis ugucu
kiillii yapay agregalarin yogunluk ve 6zgiil yogunluk degerlerinin artan egilimde ancak su emme degerlerinin
azalan egilimde oldugunu gostermistir. En yiiksek ve en diisiik yogunluk degerleri siras1 ile 900 °C’de %50
sinterlenmis ve %20 soguk baglama ile {iretilmis agregalarda gozlenmistir. Ayrica en yiiksek ezilme dayanimi
945 N olarak 900 °C’de sinterlenmis %50 ugucu kiillii numunelerde 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Yapay agrega, Ugucu kiil, Soguk baglama, Sinterleme, Su emme, Ezilme dayanimi
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1. Introduction

Aggregates are one of the most important ingredient of concrete that covers approximately 75%
of the concrete. It is used multifunctional purposes as a constructional material and found naturally as
an inorganic granular material or produced as an artificial aggregate. In the past several decades,
artificial aggregate and especially lightweigh aggregate production have become an important study
field in construction industry.

The studies related to manufacturing the artificial lightweight aggregates (ALAs), and the
manner of using the industrial wastes focused on the compressive and flexural strengths of the
composites. At the same time ductility characteristics of artificial lightweight aggregates could be
advanced. In the [1] study, it was found that the compressive, splitting, and the flexural strength values
were improved using the sintered fly ash (FA) aggregate as a substituted material for the fine
aggregates. Cold bonded pelletization manufacturing technique was utilized to produce ALAs [2]. The
cold bonding method process is used as to produce ALAs by pelletization. Pelletization procedure is
used to produce artificial lightweight coarse aggregate using FA and it relies on the particle sizes and
their distribution. There are some other related parameters with the aforementioned method such as;
the particle wettability and the moisture content [3]. The usage of artificial aggregates has been studied
by many researchers using different mineral admixtures. Bottom ash from municipal solid waste
incinerator has been employed by Cioffi et al. [4]. Kockal and Ozturan [5] investigated different types
of lightweight fly ash aggregates and discussed the effects of these aggregates on the behavior of
concrete mixtures.

The Physico-mechanical and durability properties of ALAs were examined by reference [6]. FA
aggregates may be produced by way of adopting pelletization as the system of merging finer particles
into a bigger solid material without applying external force which leads in a light weigh product due to
the presence of pores [7] and [8]. The properties of the ALAs are directly influenced by the processing
parameters and the curing conditions. Pelletization may be conducted through cold bonding or thermal
treatment [9].

Sintering method is a thermal hardening technique which implies exposure of pellets to
excessive temperatures (usually up to 1200 °C) in different time periods accordance with the related
standart [10, 11 and 12]. 1100°C was regarded as the optimal sintering temperature to reach high
density, low water absorption, and greater strength ALAs by reference [10]. High strength concrete,
having very high carbonation resistance, could be achieved using sintered fly ash aggregates [11].

In recent years, there has been growing interest in production of environmental friendly materials
in engineering. FA is among the most widely used waste material especially in civil engineering
applications. In this study, a framework that considers the significance of the use of FA in three
different percentages (20-30 and 50) in the production of cold bonded and sintered ALAs. It is
expected that the outcome of this study will be helpful for project managers, engineers, and
academicians in selecting sustainable alternate aggregate as a building material for infrastructure
projects. The lightweight aggregate production processes have been explained

2. Material and Method

A number of techniques have been developed in lightweight artificial aggregate production. In
this study an experimental method was used to produce cold bonded and sintered type of artificial
lightweight aggregates. The materials and artificial lightweight aggregate production methods are
explained in following sections.
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2.1. Materials

2.1.1.Cement

The Portland cement type CEM 1 42.5 N was chosen in accordance with ASTM Type I in
experimental analysis. It has a Blaine fineness and specific gravity as 3430 cm?/g and 3.17
respectively. This cement type encloses quite higher quantity of major silicate compounds and has a
normal fineness level which is appropriate for preferred setting and harmless release of hydration heat.

The chemical compositions of the cement type and FA involved in the present study are shown in
Table 1.

2.1.2. Fly Ash (FA)
The FA used in the manufacturing of ALAs has F class type properties. Its specific gravity

was 2.25. The specific properties of the F class FA in compliance with ASTM C618-19 [13] and
Portland cement type are shown in Table 1.

Table 1 Chemical composition of Portland cement and FA

Chemical composition (%) Portland Cement FA
CaO 62.58 4.24
Si0, 20.25 56.20
Al O3 5.31 20.17
Fe O3 4.04 6.69
MgO 2.82 1.92
SO3 2.73 0.49
K>O 0.92 1.89
Na;O 0.22 0.58
Loss on ignition 3.02 1.78
Specific gravity 3.15 2.25
Blaine Fineness (m*/kg) 329 287

2.2. Cold bonded Artificial Aggregate

The cold-bonding pelletization technique was carried out to produce the ALA. An electrical
pelletizer pan was used in cold bonded artificial aggregate production (Fig.1). The pan has a diameter
and depth as 800 mm and 300 mm respectively. This pan was operated to manufacture the ALAs. The
pelletizer pan had a horizontal angle and a rotational speed of 45 degrees and 42 rev/min respectively.
To manufacture the ALAs, a combination of 20, 30, and 50% FA by weight of cement was utilized as
the dry powdered material. Mix identifications 20F80C, 30F70C and 50F50C are designed according
to the percentages of FA and cement. For example, 20F80C means that 20% FA and 80% cement.
This mixture of powdered material was poured into the pelletization disc and permitted to be blended
till a well-mixed material is reached. In a certain amount of water sprayed onto the cement and
mixtures which is served as the coagulant and the spherical pellets were completed on the quit of 10-
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min in initial step. The pelletization disc with spherical pellets has been allowed to rotate an additional
10 min, by which the stiff and compacted pellets have been manufactured. The manufactured ALAs
are shown in Figure 2. Afterward, these pellets have been saved in the plastic bags (with the 70%
relative humidity) immediately the manufacturing process finished. The plastic bags were stored
under normal curing room temperature (22 + 2 °C) 28 days.

Figure 1. Pelletization Disc

Figure 2. Manufactured cold-bonded ALAs

2.3. Sintered Artificial Aggregate

The effect of sintering on the specific features of the ALAs was produced by heating a series of
aggregate samples at three different temperatures of 300, 600, and 900°C. The increasing rate of
temperature was set at 10 °C per minute (Fig. 3). After sintering for 1 hour, the hot pellets were kept in
the oven for being slowly cooled to the room temperature. The sintered pellets were then tested after
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cooling in terms of particle density, water absorption capacity, specific gravity, and crushing strength.
The change in color and shape for each type of cold-bonded and sintered ALAs are clearly seen in Fig.
4.
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Figure 3. Sintering process of ALAs

Figure 4. The change in color and shape of cold bonded and sintered ALAs
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2.4. Test Methods

The ALAs were sieved by using sieve test analyses. The sieved aggregates larger than 4 mm were
utilized in manufacturing process of cementitious composite materials. The sieve analyses results of
all aggregates are given in Fig. 5.

The dry density, bulk density, water absorption, and crushing strength tests were carried out to
investigate some important physical and mechanical features of the produced aggregate pellets. ASTM
127 standart has been applied to the physical properties of ALAs such as ; density, specific gravity,
and water absorption.

The density and water absorption of the artificial aggregate pellets were obtained by measuring the
dry weight (W1), weight of pellets immersed in water (#2), and saturated weight after 24 h immersing
in water (W3). The following relationships were used for calculations:

Density = — (1)
W2-w3
Water absorption (%) = %*100 (2)

The crushing strength test was applied on the individual pellets after 28 days curing period finished by
placing the pellets between two parallel plates and applying the direct load as shown in Fig. 6. The
load was then converted to the crushing strength using the following formula:

_ 2.8P. 3)
J1X2
120
X 100 —
)
=
Z 80 7
g 14
S 60 J / —A—20FA
5]
%ﬁ 40 // ——30FA
5 // S0FA
()
- ,14/ /
0 > A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sieve size, mm

Figure 5. Sieve Sizes of each ALA Types
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Figure 6. Crushing Strength Test of ALAs

3. Results and Discussions

3.1. Bulk Density

The bulk density results of cold-bonded and sintered ALAs are shown in Fig. 7. The improvement
within the density was because of the SiO, content in the FA. The SiO, content reaction with the
Ca(OH); causes a hydration response of cement and it contributes a strong extend of calcium silicate
hydrate gel (C-S-H). As a result of the chemical reactions, it gives a further reduction in the porosity
throughout hydration. Minimum and maximum bulk density values are observed as 912.24 and 1012.2
kg/m® for cold bonded and sintered artificial aggregates at 900 °C, respectively. It is a fact that FA
continues its puzzolanic activities between 14 and 150 days under normal temperature conditions. The
improvements of bulk density values in sintered FA lightweight aggregates are higher than the cold
bonded pelletized FA lightweight aggregates (Fig. 7). This is obviously due to the high puzzolanic
reaction activities of sintered FA lightweight aggregates under high temperature.

1050
u CB FA pellets
o =S FA at 300°C
£ 1000
2 mS FA at 600°C
z S FA at 900°C
Z 950
@)
=
=
/M 900
850
30
FA Ratio (%)

Figure 7. Bulk Density of ALAs
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3.2. Water absorption

The water absorption values are shown in Fig. 8. The results also exhibited that 50% FA mix had
maximum water absorption equal to 28%. The cement hydration and the pozzolanic reaction of
FA generated a denser microstructure due to the higher amounts of the formed C-S-H. A high
poro-size causes a higher water absorption percentage. These water absorption results are in
accordance with that the bulk density values in which water absorption increases with decreasing
bulk density. On the other hand, the water absorption reduces with high temperature of the
sintering ALAs (Table 3). The main reason of this result is glassy texture formation on the surface
of aggregates at the high temperatures [13]. Furthermore, it is clearly observed that at the higher
temperatures of ALAs got smooth with a dense surface. The dense surface formation is due to the
gas release and the melting of the raw materials under high temperatures. The high temperatures
allow a visible reduction of the water absorption values of sintered FA lightweight aggregates.

30

u CB FA pellets
B S FA at 300°C

m S FA at 600°C
. ' N
10
20 30 50

FA Ratio (%)

Water Absorption (%)
o \S)
(e} W

(9]

Figure 8. Water Absorption percentages of ALAs
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Figure 9. Crushing Strength values of ALAs
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3.3. Crushing strength

The crushing strength values of artificial aggregates are shown in Fig. 9. All physical and mechanical
results are given in Tables 2 and 3. Portland cement with high percentages of FA lightweight
aggregate increases the crushing strength of the artificial lightweight aggregates. The lowest crushing
strength has found in the 20% mixture of FA (271.11 N). Addition of 50% FA to the mixture of
manufactured aggregates increased the crushing strength by 26% with respect to the crushing strength
of the mixture containing 20% FA as seen in Table 2 and Fig. 9. The crushing strength showed
significant increase with increasing the temperature. This fact is again related with the increase in
puzzolanic activity of FA lightweight artificial aggregates under high temperatures. The 50% FA
artificial lightweight aggregate showed crushing strength value as 945 N. The crushing strength results
are in a good aggrement with the density results. As shown in Table 2, the highest density of each
mixture is also consistent with the highest crushing strength. The enhancement in strength occurred by
adding FA with high temperature. The reaction with the interior silicate phase of FA lightweight
aggregates allows the hydration reaction and production of additional C-S-H gels [14].

Table 2 Physical properties and mechanical results of cold-bonded ALA

Mix ID Specific Apparent Density Water Crushing
Gravity Specific (kg/m®) Absorption Strength
Gravity (%) o)
20F80C 1.64 2.62 912.24 22.56 271.11
30F70C 1.66 2.62 934.15 22.10 582.14
S0F50C 1.43 2.43 937.59 28.52 722.96

Table 3 Physical properties and mechanical results of sintered ALAs

Tests Temperature (°C) Mix ID

20F80C 30F70C 50F50C

300 960.2 968.6 992.1
Bulk Density (kg/m?) 600 940.2 939.4 980.2
900 968.8 971.2 1012.2
Water Absorption (%) 300 21.99 23.5 25.3
600 20.21 21.15 24.9
900 20 20.3 22.8
Crushing Strength 300 112.3 298.3 687.3
(N) 600 380.87 3159 798
900 412.5 590.8 945
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4. Conclusions

In this study, FA was selected to be recycled and used in manufacturing two different types of
artificial lightweight aggregates; cold pelletized and sintered types. Considering the obtained results,
the subsequent conclusions are drawn:

1.

All produced aggregate densities were found in the range of 912.24-1012.2 kg/m®. Therefore,
according to BS EN 13055-1 (2002), these materials could be utilized to produce ALA since
the densities were less than 2,000 kg/m’. The maximum density is achieved in the mixture
containing 50% FA sintered at 900°C. On the other hand, the minimum density is observed in
mixture containing 20% FA cold-bonded type.

The maximum crushing strength is 945 N which belongs to 50% FA sintered at 900°C. The
minimum crushing strength is found in 20% FA cold-bonded type of ALA as 271.11 N.

It is found that the water absorption increases by increasing the amount of Portland cement in
the mixture. This is due to increased amounts of the hydrated products (C—S—H). Maximum
and minimum water absorption values are found 20 % and 28 % for 20% FA sintered at 300
°C and 50% FA cold-bonded type artificial aggregate, respectively.

Sintered aggregates show a decrease in water absorption with increase in the temperature for
all the aggregates mixtures. It is mainly because of the glassy texture formations under high
temperatures of sintered aggregates.

Further experimental works are planned to be carried out using these ALAs to replace with the
coarse aggregates in concrete mixtures with different ratios. These studies could help with
examining the effects of artificial aggregates on the durability properties of concrete.

A detailed comparison of cost analysis of both types of lightweight artificial aggregates are
needed as a future study. The cost analysis results could give very useful information for
environmental friendly artificial aggregate production.
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OZET

Sistemleri kontrol etmek i¢in belirsizlikler veya lineer olmayan etkilerle ilgili kontrol stratejilerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte gelistirilen optimizasyon algoritmalari
kontrol sistemindeki belirsiz matematiksel karakteristikler veya lineersizlik yardimiyla kalict durum cevabini
gelistirmek icin siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yapay bagisiklik ilkesine dayanan klonal se¢im ilkesi
tabanl gelistirilen yara iyilesme algoritmasi yardimiyla optimum PID kontrolér tasarlanmistir. Ornek kontrol
sistemi olarak bilye ve ¢ember sistemi (ball and hoop system) kullanilmigtir. PID parametrelerinin gelistirilen
algoritma yardimiyla ayarlanabilmesi i¢in amag¢ fonksiyon olarak integral absolute error (IAE) secilmistir.
Boylece sistem optimum ¢oziime hizli bir sekilde ulasmig ve zamandan da tasarruf edilmistir. Elde edilen
sonuglar diger algoritmalar ile kiyaslanarak onerilen algoritmanin stiinliikleri ispatlanmistir. Bunu basarabilmek
i¢in Matlab GUI ortaminda program yazilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay bagisiklik sistemi, Klonal segim ilkesi, Yara iyilesme algoritmasi, PID ayarlama,
Bilye cember sistemi

OPTIMAL TUNING OF PID CONTROLLER USING WOUND
HEALING ALGORITHM BASED ON THE CLONAL SELECTION
PRINCIPLE

ABSTRACT

Control strategies for uncertainties or non-linear effects need to be developed to control systems. Optimization
algorithms developed with the rapid development of computer technology are frequently used to improve the
steady-state response with the help of ambiguous mathematical characteristics or nonlinearity in the control
system. In this study, the optimum PID controller was designed using the wound healing algorithm based on the
clonal selection principle. The proposed algorithm is applied to self-tuning of proportional-integral-derivative-
(PID) controller in the ball and hoop system which represents a system of complex industrial processes. In order
to adjust the PID parameters with the aid of the developed algorithm, integral absolute error (IAE) has been
chosen as the objective function. Thus, the system reached the optimum solution quickly and time was saved.
The advantages of the proposed algorithm have been proved by comparing the obtained results with other
algorithms. In order to achieve this, a program was written in the Matlab GUI environment.

Keywords: Artificial immune system, Clonal selection principle, Wound healing algorithm, Tuning of PID, Ball
and hoop system
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1. Giris

Otomatik kontrol, miihendislik ve bilimin ilerlemesinde énemli bir role sahiptir. Ozellikle
uzay teknolojisindeki gelismelerin yaninda robotik sistemler, modern iiretim ve endiistriyel siireclerde
otomatik kontrol, siirecin dnemli ve vazgegilmez bir unsuru haline gelmistir. Ornegin, havacilik
endiistrisinde kullanilan oto pilot sisteminin tasariminda, siiriiciisiiz otomobil kontroliinde, imalat
endiistrisinde takim tezgahlarinin sayisal kontroliinde otomatik kontrol ¢ok oOnemlidir. Otomatik
kontrol teorisi ve pratigindeki gelismeler, dinamik sistemlerin optimum performansina ulagsma ve
tiretkenligi artirma araglar saglar. Kontrol edilen degisken, dlgiilen ve kontrol edilen nicelikler veya
durumlar, otomatik kontrol sistemindeki kontrolor tarafindan belirlenir. Aslinda kontroloriin temel
gorevi, sistemin kontrol edilen degisken degerini 6lgmek ve oOlciilen degeri daha once belirtilen ya da
amaclanan deger ile kiyaslayip, sapmasini diizeltmek veya siirlandirmaktir [1]. Kontrolor tasarimi
literatiirde siklikla karsilasilan bir konudur ve bu konuda pek ¢ok bilimsel ¢alisma vardir. Ozellikle
orantili-integral-tiirev (PID) kontroldrlerin tasarimi {izerine literatiirde ¢ok sayida ¢alisma vardir [2,3].

PID kontrolore ait parametrelerin ayarlanmasina iligkin maksimum yilizde asim, yerlesme
zamani, ylikselme zamani, ortalama karesel hata gibi birim basamak cevabi performans Slgiitlerini
dikkate alan bircok yontem Onerilmistir. Bu yodntemlerden bazilar1 optimizasyon isleminde bu
Olciitlerden sadece birini dikkate alirken, bazilar1 da bahsedilen Olgiitlerden bir kagini birlikte g6z
oniinde bulundurur. Bu yontemlerin ¢ogu dnceden belirlenmis kriterlere bagli olarak sistem i¢in en iyi
olan PID parametrelerinin belirlenmesini saglamaktadir. Literatiirde, PID kontroldr parametreleri
iyilestirme yoOntemi olarak Ziegler-Nichols ve CHR (Chien-Hrones- Reswick) kurallar1 siklikla
kullanilmistir [4]. Ancak bu yontemler daha c¢ok temel PID kontrol yapilari i¢in &nerilmis olup,
dogrusal olmayan kontrolér yapilart igin optimal ¢oziimler sunmamaktadir. PID kontrolor
parametrelerini ayarlama iglemi bir optimizasyon problemi olarak kabul edilir.

Optimizasyon algoritmalarinin yan sira, bilgisayar ve yazilim teknolojisindeki gelismeler ile
kontroldr parametreleri hizli ve basarili bir sekilde belirlenebilmektedir. Bilindigi gibi optimizasyon
gercek Dbir islevi minimize veya maksimize etmek icin fonksiyona degerler yerlestirerek
gerceklestirilen sistematik bir problem ¢6zme siirecidir. Kontrol sistemlerindeki hata, sistemin gergek
ve istenen degeri arasindaki fark olarak ifade edilir. Ideal bir sistemde, hata sifir olarak kabul edilir.
Fakat pratikte bu miimkiin degildir. Hatay1 en aza indirmek, kontrol sisteminin optimum performansta
calismasmi saglayacaktir. Optimizasyon teknigi aym1 zamanda hata minimizasyonu iginde
kullanilmaktadir. Kontrolor, minimum hatay1 elde etmek icin kontrolér parametrelerine gore
tasarlanir. Hesaplama teknigindeki ilerlemeye paralel olarak bilim ve miihendislik alanindaki
uygulamalar hizla artmaktadir. Referans [5]te, aragtirmacilar kok-yer egrisi ve Bode yaklagimini
kullanarak siirekli zamanli bir kontrolor tasarlamak i¢cin MATLAB tarafindan uygulanan bir grafik
kullanic arayiizii gelistirmislerdir.

Son yillarda karmasik siirecleri tanimlamak ve / veya kontrol etmek i¢in yapay zeka teknikleri
siklikla kullanilmaya baglanmistir. Dogrusal olmayan sistemlerin kontrolor parametrelerinin
ayarlanmasi, kontrol teorisindeki en karmasik problemlerden birisidir. Karmasik problemlerin
iistesinden gelebilmek i¢in gelistirilen yapay zeka tabanli yontemlerden birisi de bagisiklik sistemini
hesapsal olarak taklit eden algoritmalardir. Bu ¢alismada, dogrusal olmayan bir sistemi diizenlemek
icin klasik PID denetleyicisinin {i¢ terimini optimum sekilde ayarlamak i¢in klonal se¢im ilkesi tabanl
gelistirilen yara iyilesme algoritmasindan bahsedilmistir. Calisma igerisindeki boliimler su sekilde
diizenlenmistir:

2. Bolimde yapay bagisiklik sistemleri hakkinda genel bilgi verilmis ve klonal se¢im
ilkesinden bahsedilmistir. 3. Bolimde klonal se¢im ilkesi tabanli gelistirilen yara iyilesme
algoritmasindan bahsedilmistir. 4. Bolimde oOnerilen yontem yardimiyla optimum PID kontroldr
parametreleri bilye ve c¢ember sistemi kullanilarak elde edilmistir. 5. Boliimde sonug¢ kismindan
bahsedilmistir.
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2. Yapay bagisikhk sistemleri

Canlilarda bulunan bagigiklik sistemi viicudun hastaliklara karsi savunma mekanizmasini
olusturan, disaridan gelen saldirilara karst koruyan karmasik bir sistemdir. En az beyin kadar karmagik
bir yapiya sahip olan bu sistemin sahip oldugu yetenekler ile 6zellikle matematikgiler, bilgisayarcilar
ve diger bilim alanlarindan arastirmacilar ilgilenmektedir. Ozellikle son yillarda bilgisayar bilimindeki
hizli gelismeler neticesinde oOzellikle optimizasyon algoritmalar1t konusunda bircok arastirma
yapilmistir. Optimizasyon problemleri, karar degiskenlerinin siirekli veya kesikli olmalarina gore ikiye
ayrilir. Son otuz yillik periyotta miithendislik, bilgisayar, yonetim bilimi gibi bir¢ok farkli alanda bu tip
problemler ortaya ¢ikmistir. Bu problemlerin {istesinden gelebilmek i¢in gelistirilen algoritmalardan
birisi de, yapay bagisiklik sistemini hesapsal olarak taklit eden algoritmalardir. Bu algoritmalar
canlilarda bulunan savunma mekanizmasi arastirtlarak olusturulmustur ve birgok alanda arastirma
konusu olmustur [6].

Yapay bagisiklik sistemleri, canlilardaki biyolojik bagigiklik sistemlerinin smiflandirma ve
o0grenme davranislarinin boliimlerini hesapsal olarak taklit ederek bir yapay zeka algoritmalart sinifi
olusturur. Optimizasyon problemlerinde siklikla kullanilan bu algoritmalar makine 6grenmesi, oriintii
tanima, anormal durum tespiti, kontroldr tasarimi gibi konularda siklikla kullanilmaktadir. Cizelge
1’de yapay bagisiklik sistemine dayali olarak gelistirilen temel 4 algoritma ve uygulama alanlar
verilmistir.

Cizelge 1. Yapay bagisiklik algoritmalar1 ve uygulama alanlari

Yapay bagisikhik Algoritmalar Uygulama alanlan
Negatif se¢im algoritmast Degisim analizleri
Yapay bagisiklik ag1 algoritmasi Ogrenme ve 6gretme
Klonal se¢im algoritmasi Arama ve optimizasyon
Antikor ag modeli Savunma stratejileri

Bu calismada klonal se¢im algoritmasi tabanli gelistirilen yara iyilesme algoritmasi yardimiyla PID
kontrolor parametrelerinin optimum ayar1 gerceklestirilmeye ¢alisilmigtir.

2.1. Klonal secim algoritmasi

Klonal se¢im algoritmasi, dogal bagisiklik sisteminden faydalanarak viicuda disaridan bir
yabanci madde girdiginde bagisiklik sisteminin verdigi cevabin temel Ozelliklerini kullanan bir
algoritmadir. Bu cevaba gore sadece antijenleri taniyan hiicreler ¢ogalmaktadir. Segilen hiicreler
benzerlik prensibi yardimiyla olgunlagsma islemine tabi tutulur. Boylece se¢ilmis hiicrelerin antijene
benzerligi gelistirilir. Bagisiklik sisteminde algoritmanin ilgilendigi temel olaylar asagidaki gibidir [7]:

e Bellek hiicrelerinin saklanmasi
Antijen tarafindan en fazla uyarilmis bireyin se¢imi ve klonlama islemine tabi tutulmasi
Antijen tarafindan uyarilmamis hiicrelerin 6liimii
Benzerligin arttirilmasi igin hiicrelerin mutasyona ugratilmasi ve tekrar se¢imi
Farklilasmanin tiretilmesi ve farkli hiicrelerin popiilasyona katilmasi

e Hiicre benzerligi ile orantili olarak hipermutasyon isleminin uygulanmast
Klonal se¢im algoritmasinin islem adimlar1 Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1: Klonal se¢im algoritmasi islem adimlari

1. Rastgele {iretilmis B hiicreleri (Ab;) ve hafiza hiicrelerinin (Aby) birleserek, ¢oziim
popiilasyonu (Ab) olusturulur.

2. Popiilasyonun antijenle (Ag) uyarilma seviyesi hesaplanir. Uyarilma seviyesi probleme
uygunluk fonksiyonundan gecirilerek esik degeri hesaplanir.

3. En ¢ok uyarilan hiicreler segilir.

4. Bu hiicreler klonlanmaya tabi tutulur.

< N
Nc = Z round (—j (1)
i=1 l
Nc: Her bir Ag’den iiretilen klon sayist
N: Toplam Ab sayisi
n.: Secilen antikor sayisi
5. Klonlanan hiicreler mutasyona tabi tutulur.

6. Mutasyona ugrayan hiicreler problemin uygunluguna gore ¢6ziim agina katilir.
7. Uygunluk fonksiyonundan ge¢gmeyen hiicreler popiilasyondan atilir.

Sekil 2’ de klonal se¢im algoritmasinin akisg semasi gosterilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 571-583



575 M. Cinar

Antijen ile Uyarilma
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[l
Coziim

Sekil 2: Klonal se¢im algoritmasinin akis semasi.

Klonal se¢im algoritmasi bir parametre yonetimi degildir, bu nedenden 6tiirli de genetik algoritmadan
ayrilir. Yakinlik oraninin yenilenmesi ve yakinlik olgunlastirilmasi klonal se¢im algoritmasinin iki
farkli 6zeligidir.

3. Gelistirilen Algoritma (Yara lyilesme Algoritmasi)

Yara iyilesme algoritmasinin temel yapisinda klonal se¢im ilkesi yatar. Klonal se¢im
algoritmasinda tiretilen klon sayist Denklem 1’de gorilmektedir. Gelistirilen yara iyilesme
algoritmasinda Denklem 1’ e o (klonlama faktorii) ve f (Klonlama iglemini hizlandirma faktorii)
parametreleri eklenmistir. Boylece elde edilen Denklem 4’ de goriilmektedir. Eklenen bu yeni
parametreler daha iyi sonug¢ elde edilmesini saglamistir. Gelistirilen algoritmanin akis semasi Sekil
3’de verilmistir. Ilk olarak baslangig popiilasyonu P iiretilir. Sonra segim iglemi yeni bir P,
popiilasyonu olusturmak i¢in » adet en iyi afinite 6zelligine sahip antikorlar1 seger. Afinite, antikor ile
antijenin birbirine baglanmasina neden olan ¢ekim bagka bir ifadeyle bagisiklik yaniti demektir. Se¢im
islemindeki temel kural antikorlarin afinite degeridir. Olusturulan bu popiilasyondaki bireyler yeni bir
popiilasyon olusturabilmek i¢in klonlama islemi yardimiyla klonlanir. Klon sayilari antikorlarin afinite
degerine baglidir. Daha sonra hipermutasyon islemi yardimiyla yeni bir popiilasyon olusturmak igin
klonlar mutasyon islemine tabi tutulur. Mutasyon islemindeki temel kural; yiiksek afinite degerine
sahip antikorlar daha diisiik mutasyon oranina sahiptir ya da tersi diisiiniiliirse; diisiik afinite degerine
sahip klonlar daha yiliksek mutasyon oranina sahiptir. Bunun nedeni; lokal optimum degerine yakin
antikorlar ¢6ziim degerine daha yakindir; fakat optimum ¢6ziimden uzak olan antikorlar; optimum
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veya en iyi ¢oziime dogru hareket edebilmesi i¢in fazla miktarda mutasyona ugrarlar. Tekrar se¢im
islemi en iyi klonlarin ailelerinden iyi olup olmadigini kontrol eder. En sonunda; diisiik benzerlikteki
antikorlar, yeni antikorlarla yer degistirilir. Se¢im iglemi, klonlama ve mutasyon iglemi popiilasyonu

en iyi ¢ozlime dogru hareket ettirir.

Baglanmyg popilazyon bovwtunn
bealirla

4

Birinci nesil antikorlan et

Il

Gegici E_, K;, Ep, paramstrs
dafarsrin hasapla

[l

Yiiksak afinite daferina sahip
birinci nesil antikorlan s=¢.

1!

Birinci nazil antilodlan kKlonlama
iglemina tabi tut.

Il

Hipsmutasyon iglami

1l

R Cargak B, K ve Ep, dagerlein
Orijinal antiloomu alda =t b

Hanr Orijinal Klondan

daha ivi bir Koo

Orijinsl antikorsn klonlars yer
dafiztir,

Sonuglan ghster.

Sekil 3: Yara iyilesme algoritmasi akis semasi.

3.1. Yara iyilesme algoritmasi ¢oziim asamalari:
1. N adet antikorla baglangi¢ popiilasyonunu (P) iiret.

2. P popiilasyonundaki her bir antikor i¢in afinite belirle. En iyi afinite degerine sahip » adet
antikoru (&) se¢ ve P, popiilasyonunu olustur.
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Antikor ve antijen arasindaki afinite degerini 6lgmek igin genellikle aralarmdaki uzakliga bakilir. Oklit
mesafe formiilii ile Denklem (2) yardimiyla hesaplanir:

N
d=7) (Ag, — 4b;)’ @)
i=1
Hesaplanan d esik deger 4 ile karsilastirilir ve £ isaretleme hatasi agagidaki gibi hesaplanir:

E=d-) 3)

Eger E <0 ise antikor antijeni tantmamaktadir ve aralarinda bir afinite yoktur. £ degeri 0 ile / arasinda
ise aralarinda bir afinite vardir denir.

3. 2. asamada secilen n adet antikoru klonla ve ge¢ici klon popiilasyonu N.’ yi olustur. N.” yi
olusturmak i¢in Denklem (4) kullanilir.

Ne, = i round (Mj “4)

i=1 l

a : Klonlama faktorii ( degeri O ile 1 arasinda degismektedir)
/> Klonlama iglemini hizlandirma faktorii (degeri 0.9 ile 0.99 arasinda degismektedir.)

N;.: 2. Adimda segilen en iyi antikor sayisi
4. N, klon popiilasyonunu hipermutasyon islemine tabi tutun. N alt popiilasyonunu olusturun.
Hipermutasyon islemi antikorlarin afinite degeriyle orantilidir [8].
5. N, alt popiilasyonuna ait her bir antikorun afinite degerini hesapla ve iginden en iyi degere

sahip antikorlar1 segerek N :(n) olustur ve baslangi¢ popiilasyonuna ekle.

&

Diisiik afinite degerine sahip antikorlar1 yeni antikorlarla yer degistir.
Eger P popiilasyonunun degeri N’den kiigiikse popiilasyonu tamamlamak i¢in antikorlart {iret.
8. Yakinsama testini yap. Test basarili ise programi durdur. Yoksa islemlere devam et.

~

4. Optimum PID kontrolor tasarimi

Sistemlerin istenilen 6zelliklerde g¢alismasini saglayan kontrolér / denetleyici devrelerinin
analizi ve tasarimi, kontrol teorisinin baglica alanlarindandir. Bu alanda, farkli yap1 ve
karakteristiklerde kontrolorler gelistirilmistir. Bunlardan birisi de PID kontrolordiir. PID kontrolorler,
saglam ve etkili performans gostermeleri nedeni ile endistriyel ortamlarda sik¢a tercih edilen
denetleyicilerdir [9]. PID kontrolorii meydana getiren oransal (P), integral (I), tiirev (D) kazang agirlik
parametrelerinden her biri sistemin c¢alismasi esnasinda farkli tiirlerde etki etmektedirler. PID
kontroloriin siirekli durum yapis1 agagidaki gibidir:

u(t) =Kp[e(t)+%j;e(r)+T —e(1)] ®)

1

Denklem (5)’de e(?) kontroldiirn girisi, u(?) ¢ikisi, K, oransal kazang, 7; integral zaman sabiti,
T, tirev zaman sabitidir. Denklem (5) Laplace doniistimii yardimiyla asagidaki gibi yazilir:
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U(s) :[Kp +£+dejE(s)
s

Denklem (6) da K;: integral kazanci K,: Tiirev kazanci dir [10].
PID kontrol parametrelerinin sistem cevabina etkileri Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. PID kontrolor parametrelerinin sistem cevabina etkileri

K,(Oransal) | K; (integral) | Kp (Tiirevsel)

Yiikselme Azalir Azalir (Az) Az etki

zamani
Asim degeri Artar Artar Azalir
Yerlesme Artar(az) Artar Azalir

zamani
Kararh hal .
hatas: Azalir Azalir (gok) Az etki

4.1. Simulasyon Sonucglar
4.1.1. Bilye ve Cember Sistemi:
/ Cember

Referans Noktasi A

Sekil 4. Bilye ve ¢cember sistemi [11].

578

(6)

Bilye ve ¢ember sistemindeki anahtar degiskenler: Bilyenin agirlig1 (m), ¢ember acisi (6), ¢gember
yarigap1 (R) ve bilyenin ¢emberdeki pozisyonu () dir. Bilye ve ¢ember sisteminin transfer fonksiyonu

denklem (7)’ de verilmistir [12].

C(s) 1

G(s)= =
(5) R(s) s*+6s> +11s* +6s
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PID —»u v

T3

Adim Kontrolar

Sistemi

Bilye Cember

Cikig

— 1 ]

M)

» PID

Sekil 5. TAE kontroldr simiilasyonu

Optimum PID parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan amag fonksiyon denklem 8’te verilmistir.

IAE = T|e(t)| dt
0

(®)

Yara iyilesme algoritmasi yardimiyla ¢ember ve bilye sisteminin optimum PID parametrelerini
hesaplamak icin gelistirilen programin ekran goriintiisii asagidaki gibidir.

Hazirlayan: Mehmet CINAR Versiyon:1.0

—IEEE TEST SISTEMI =7
PID v

Tek Hat Semasi
Sistem Verileri

Hedeflenen Fonksiyon

Algoritma | YARA_IYILESME

— SECENEKLER ———
Kp, Ki, Kd ~

ki

PROGRAMI GALISTIR

VERILERI SIFIRLA

PROGRAMDAN CIKIS

Bilye ve cember
sistemi icin PID parametreleri

Kp:4.8625
K1:0.0012

Kd:5.6524

Popiilasyon sayisi, P:
iterasyon sayisi
Gahgma sayisiNe:

iyilegme katsayist, di:

Afinite katsayisi:

Klon Katsayis:

Klon hizlandirma, f:

TAMAM

veya dzel degerler

150

150

13

04

0.95

YARA IYILESME PARAMETRELERI -

Sekil 6. Gelistirilen program
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Cizelge 3’de yara iyilesme algoritmasinda sistemin analizi i¢in se¢ilen parametreler ve degerleri
verilmistir. Parametreler segilirken algoritma 30 defa caligtirilarak en optimum degerler elde
edilmistir. Ciink{i 6nerilen algoritma stokastik bir algoritma oldugu icin baslangi¢c degerleri rastgele
atanmaktadir.

Cizelge 3. Yara iyilesme algoritmasi parametreleri ve degerleri

Parametreler Degerler
Popiilasyon sayist 150
Iterasyon sayisi 150
Caligma say1s1 1
Iyilesme katsayisi 1.3
Afinite katsayisi 1.3
Klon katsayisi 0.4
Klon hizlandirma 0.95

Yara iyilesme algoritmasi sonucu elde edilen PID kontrolor parametreleri asagidaki gibidir:
Kp=4.8625, K;=0.0012, Kp=5.6524

Elde edilen bu parametreler yardimiyla bilye ve gember sisteminin kapali ¢evirm transfer fonksiyonu
asagidaki gibi hesaplanir:

5.6524s° +4.8625s5 +0.0012

G(S): 5 4 3 2
s*+6s* +11s° +11.6524s” +4.86255 +0.0012

)

Cizelge 4’de literatiirde ayn1 bilye ve ¢ember sistemi i¢in kullanilan farkli algoritmalarin K, K; ve Kp
degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4. Bilye ve cember sistemi igin farkli algoritmalar kullanilarak elde edilen PID kontrolor

parametreleri
IAE

Algoritma K, K e
DE[13] 5.856 0.0043 11.835
SOMA[13] 5.856 0.0043 11.835
Z-N [14] 6 1.9078 4.7178
CPSO[14] 5.8653 0.0001 11.4188
GWO[15] 4.9900 0.0010 5.7056
WHA (Onerilen) 4.8625 0.0012 5.6524
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DE: Differential Evolution algorithm

SOMA: Self-Organizing Migrating Algorithm
Z-N: Ziegler-Nichols
CPSO: Chaotic particle swarm optimization
GWO: Grey Wolf Optimization

WHA: Wound Healing Algorithm

M. Cinar

Cizelge 5. Farkl algoritmalarin bilye ve ¢ember sistemi i¢in kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

. . . Kullanmilan amag
Algoritma Kapali cevrim transfer fonksiyonu fonksiyon
2
DE[13] : : 11.8335s +5.8562s+().0043 IAE
s> +6s" +11s” +17.835s5° +5.8565 + 0.0043
2
Z-N[14] : ! 4.7IZSS + 65+ 1;9078 IAE
s> +6s" +11s” +10.7178s” + 65 +1.9078

11.4188s* +5.8653s +0.0001

CPSO[14] s° +6s* +115° +17.41885> +5.8653s +0.0001 IAE
5.7056s* +4.9900s + 0.0010

GWO[15] 55 +6s* +11s> +11.70565% +4.9900s + 0.0010 IAE
5.6524s% +4.8625s5 +0.0012

WHA (6nerilen) | s° +6s* +11s° +11.6524s” +4.8625s5 +0.0012 IAE

Cizelge 5’te verilen transfer fonksiyonlarinin adim cevap egrileri sekil 7°de verilmistir.

System cikigi

1.6

1471

12¢

Adim Cevabi

memem [JF

crsol |

0 5 10

Zaman(saniye)

Sekil 7. Transfer fonksiyonlarinin adim cevaplari
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Cizelge 6’te algoritmalar sonucu elde edilen yerlesme zamani, ylizde asim degeri ve ylikselme zamani
degerleri goriilmektedir.

Cizelge 6. Algoritmalara gore hesaplanan degerlerin karsilagtiriimast

Algoritma Yerlesme zamani (sn) | Yiizde asim degeri ( %) | Yiikselme zamani (sn)
DE[13] 5.19 14.5 0.985
SOMA[13] 5.19 14.5 0.985
7Z-N[14] 10.6 58.4 1.3
CPSO[14] 4.88 14.6 1.01
Standart PSO [16] 7.2 25 1.12
GWO[15] 4.8 10.4 1.52
WHA (6nerilen) 4.69 9.43 1.55

5. Sonuglar

Analitik yollarla ¢oziimil zor ve islem karmasasi fazla olan fonksiyonlarin ¢dziimii icin
kullanilan en yaygin yontemlerden birisi optimizasyon algoritmalaridir. Kontrol sistemleri igin
kontrolor tasarimi igin bir¢ok analitik yontem bulunmasina kargin, bu yontemler ¢ok sayida islem
basamagina sahiptir ve zaman zaman ileri derece matematiksel islemler gerektirmektedirler. Bu
durumda kontrolor tasarimi i¢in optimizasyon algoritmasi kullanilmasi, tasarim asamasinda siirecin
kisaltilmas1 ve yapilabilecek islem hatalarindan kagimilmasi agisindan oldukga yararli olmaktadir.
Bununla birlikte istenen hassasiyetle parametreler belirlenebilmektedir.

Bu calismada yara iyilesme algoritmasi yardimiyla PID kontroldr tasarimi i¢in Matlab GUI
ortaminda program gelistirilmistir. Bunun i¢in Matlab programinin yiiksek matematiksel hesaplama
kabiliyetinden yararlanilarak, GUI ortaminda kullanimi kolay bir arayiiz tasarlanmistir. Bdylece hizl
ve kolay bir tasarim siireci gecirilmis, PID kontrolér katsayilarmin yara iyilesme algoritmasi ile
optimize edilebildigi ve sonuglarin grafiksel olarak sunulabildigi bir uygulama gelistirilmistir. Elde
edilen sonuglar diger optimizasyon algoritmalar ile kiyaslanmistir. PID kontrolorii optimize etmek
icin amag fonksiyon olarak integral absolute error kullanilmistir. Maksimum asma siiresi ve yerlesme
stiresinde diger algoritmalara gore daha iyi sonuglar elde edilmis ve bu sonuglar Cizelge 6’da
gosterilmistir. Hesaplanan maksimum agma siiresi; degere en yakin olan GWO algoritmasina gore %
10.57 daha diisiik bir asma degerine sahiptir. Hesaplanan yerlesme siiresi; degere en yakin GWO
algoritmasina gore %?2.29 daha disiiktiir. BOylece bilye ve c¢ember sistemi i¢in yara iyilesme
algoritmas1 yardimiyla optimize edilen PID kontrolor, daha hizli yerlesme zamanina sahip ve daha az
bir agima sahip olacak; sistem hizli ve kararli bir gekilde stabil olacaktir.

Kaynaklar

[1] Brogan WL. Modern Control Theory. Upper saddle river, NJ: Prentice Hall,1985.

[2] Tan N. Computation of stabilizing PI and PID controllers for processes with time delay. ISA
Transactions 2005; 44(2): 213-223.

[3] Barbosa RS, Machado JAT, Ferreira IM. Tuning of PID controllers based on Bode’s ideal
transfer function. Nonlinear Dynamics 2004; 38(1): 305-321.

[4] Astrom K, Hogglund T. PID Controllers: Theory, Design and Tuning. New York, Instrument
Society of America, 1995.

[5] Cao M, Watkins JM, O’Brien RT. A graphical user interface for a unified approach for
continuous time compensators design. Computers in Education 2009; 19(1): 49-59.

[6] Alatas B, Akin E. Yapay Zekada Yeni Bir Alan: Yapay Bagisiklik Sistemleri, YA-EM2004
Kongresi, 2004, Adana, Haziran, 464-466.

[7] Kaymaz ED. Yapay Bagisiklik Sistemi Tabanli K-NN Smiflandirma Algoritmasi ile Protein
Oriintiilerinin Hiicredeki Yerlesim Yerlerinin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2007, Elaz1g.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 571-583



583

M. Cinar

[8] Souza SSF, Romero R, Franco JF. Artificial immune networks Copt-aiNet and Opt-aiNet
applied to the reconfiguration problem of radial electrical distribution systems. Electric
Power Systems Research 2015; 119: 304-312.

[9] Farkh R, Laabidi K, Ksouri M. Stabilizing Sets of PI / PID Controllers for Unstable Second
Order Delay System. Intenational Journal of Automation and Computing 2014; 11(2): 210-
222,

[10] Xue D, Chen Y, Atherton DP. Linear feedback control: analysis and design with MATLAB,
Siam, 2007.

[11] Sreekanth P, Hari A. Genetic algorithm based self tuning regulator for ball and hoop system.
IEEE Conference on Emerging Devices and Smart Systems (ICEDSS), 2016, Namakkal,
India, 4-5 March.

[12] Kaliappan VK, Thathan M. Enhanced ABC Based PID Controller for Nonlinear Control
System. Indian Journal of Science and Technology 2015; 8(7): 48-56.

[13] Davendra D, Zelinka I, Senkerik R. Chaos driven evolutionary algorithms for the task of
PID Control. Computers & Mathematics with Applications 2010; 60(4): 1088—1104.

[14] Mojallali H, Gholipour R, Khosravi A, Babaee, H. Application of chaotic particle swarm
optimization to PID parameter tuning in ball and hoop system. International Journal of
Computer and Electrical Engineering 2012; 4(4): 452— 457.

[15] Jain N, Parmar G, Gupta R, Khanam I. Performance evaluation of GWO/PID approach in
control of ball hoop system with different objective functions and perturbation. Cogent
Engineering 2018; 5(1): 1-18.

[16] Morkos S, Kamal, H. Optimal tuning of PID controller using adaptive hybrid particle swarm
optimization algorithm. International Journal of Computers, Communications & Control
2012; 7(1): 101-114.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 571-583



O Arastirma Makalesi L O,
L@ Adiyaman Universitesi

[
N\ Miihendislik Bilimleri Dergisi N\
2006 15 (2021) 584_594 2006

ADy,
&
A
153%
ADy,
&
A
153%
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OZET

Elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 her gecen giin artmaktadir. Dogalar1 geregi siireksiz
olan bu kaynaklar, elektrik fiyatlarinda dalgalanmalara neden olabilmektedir. Bu durum da elektrik giig
sistemlerindeki teknik, ekonomik ve yasal kisitlar altinda, enerji kaynaklarinin etkili bir sekilde planlandigi ve
elektrik iiretimi ve talebindeki degiskenligin dogru bir sekilde ele alindig1 yontemlerin kullanilmasini kaginilmaz
kilmaktadir. Bu ¢aligmada, elektrik iiretim ve talep siireklilik egrilerinin gelecek sebeke planlamalarinda nasil
kullanilabilecegi tizerine bir aragtirma yapilmistir. Burada, olasiliksal bir yaklagim benimsenmis ve elektrik {iretim
ve talep degerlerinin var olma olasiliklari, yapilan ¢alismayla, gelecek sebeke planlamalari i¢in 6nemli olan bazi
parametrelerin hesabinda kullanilmistir. Makalede, sebekeden bagimsiz ¢alisan bir ada sistemi iizerinde yapilan
benzetim c¢alismasinin sonuglart sunulmustur. Hesaplamalarin sonucunda 6rnek durum c¢aligmasi yapilan
sistemdeki tahmin edilen elektrik enerjisi Giretim maliyeti 309 $/saat, elektrik enerjisi ag1g1 miktar1 100.4 kWh ve
tahmin edilen elektrik enerjisi acig1 riski %4.9 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Elektrik piyasasi belirsizlikleri, Siireklilik egrileri, Tahmini elektrik
tiretim maliyeti

PROBABILISTIC ELECTRICITY GENERATION COST
CALCULATION VIA DEMAND-GENERATION DURATION CURVES -
A CASE STUDY

ABSTRACT

Renewable energy share in electricity generation is expected to increase significantly with each passing day. Due
to nature of renewables, electricity generation from renewables contains uncertainties which affect the energy
prices in the electricity markets. New simulations are needed for efficient planning process for the resources in the
power systems to address the uncertainties in demand and generation under the economical, technical and legal
limitations. In this study, duration curves of the generation and demand sides are investigated as a tool to estimate
forecasted values of the future grid planning key parameters with the approach of probabilistic meaning of the
planning and probability of the availability of demand and generation sides. The method is applied to an island
case study, the parameters are calculated under the stated assumptions and the results are presented. For the island
case study system, the expected total operation cost, the expected energy not served and risk of power deficit grid
planning parameters are calculated as 309 $/hour, 100.4 kWh and 4.9% respectively.

Keywords: Renewable energy, Electricity market uncertainties, Duration curves, Probabilistic electricity
generation cost calculation

1. Giris

Elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 her gegen giin artmaktadir [1]. Ulkeler,
elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payini arttirmak i¢in resmi hedefler koymus [2-3]
ve bu hedefleri tutturabilmek i¢in hizla ilave yenilenebilir enerji santralleri, 6zellikle riizgar santralleri
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kurulmus ve kurulmaya devam edilmektedir. Yiiklerden uzakta kurulan bu santraller bolgeler arasi
iretim-talep dengesizliklerine neden olabilmektedir. Bu dengesizlikler de elektrik sebekelerinde ani
frekans degisimlerine, asir1 yliklenme problemlerine ve sonug olarak da pahaliya mal olabilecek elektrik
kesintilerine sebep olabilmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklariin dogalar geregi siireksiz
bir yapiya sahip olmasi ve elektrik talebinin de saatlik, gilinliik, sezonluk degismesi, ayni1 sekilde elektrik
fiyatlarimm da degisken bir yapiya sokmaktadir. Bu kosullar, hem pik elektrik talebini hem de
yenilenebilir enerji kaynaklari ve elektrik talebindeki belirsiz yapiy1 dengeleyebilecek bir elektrik
iiretimi planlamasimi gerekli kilmaktadir [4]. Bunu basarabilmek i¢in de eldeki kaynaklarin 6nceki
kisimlarda ifade edilen kisitlar ve belirsizlikler altinda verimli bir sekilde kullanilmasii saglayacak
giivenilir planlama yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu konuda grafik temelli bir ¢aligma L. L.
Garver tarafindan yaymlanmistir [5]. Bu alanda baska bir ¢alisma ABD PJM sebeke sistemi kapasite
piyasasi icin talep egrileri kullanilarak yapilmistir [6]. Olasiliksal bir yaklasimla siireklilik egrileri
kullanilarak garanti edilen kapasite konsepti hesabinin yapildigi iiretime odakli bir ¢alisma da
Almanya’da riizgar santrallerinin sebeke entegrasyonu planlamasi i¢in uygulanmistir [7]. Bunun
disinda, yenilebilir enerji santrallerinin kapasite hesaplarinin farkli uygulamalari i¢in yine bu alanda
yapilmis ¢esitli calismalar mevcuttur [8-11].

Bu ¢aligmada, bu planlama yontemlerine katkida bulunacak bazi temel parametrelerin olasiliksal
bir yaklasimla hesaplanmasi ele alinmustir. Elektrik iiretim-talep siireklilik egrileri kullanilarak, sebeke
gelecek planlamalari i¢in 6nemli parametreler olan, tahmin edilen elektrik enerjisi tiretimi miktari
(TEU), tahmin edilen elektrik enerjisi iiretim maliyeti (TEUM), tahmin edilen elektrik enerjisi agig1
miktar1 (TEUA) ve tahmin edilen elektrik enerjisi ag1g1 riski (TEUAR) [12-13] parametrelerinin hesabi,
sebekeden bagimsiz calisan bir ada sistemi igin gergeklestirilmistir. Calismanin ikinci bolimiinde
stireklilik ve esdeger siireklilik egrileri ilgili teorik bilgilerden bahsedilmis, liglincii boliimde galigmada
kullanilan ada sistemi ilgili bilgiler verilmis ve son olarak dordiincii boliimde de ¢aligmanin sonuglari
ve yorumlara yer verilmistir.

2. Uretim-Talep Siireklilik ve Esdeger Siireklilik Egrileri

Elektrik iiretim-talep siireklilik ve esdeger siireklilik egrileri, dnceki kisimda da belirtildigi iizere
sebeke planlamasindaki parametrelerin hesabinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Elektrik iiretim-talep
stireklilik egrileri (TSE), elektrik iiretim-talep egrilerinden (TE) elde edilmekte olup, sonrasinda esdeger
talep siireklilik egrilerinin (ETSE) olusturulmasinda kullanilmaktadir. Uretim-talep egrileri, elektrik
talep degerlerinin belirli zaman adimlariyla gosterildigi histogramlar olarak ifade edilebilir. Uretim-
talep siireklilik egrileri ise elektrik talep verilerinin biiyiikten kiigiige dogru siralandig: iiretim-talep
egrilerinin farkli bir versiyonu olup, belirli bir zaman dilimi i¢cin hangi {retim-talep seviyesine
ulasildiginin gézlemlenebildigi egrilerdir. Ayrica, TSE egrilerinin altindaki alan, toplam elektrik talep
veya iiretim miktarini1 da vermektedir. Her talep seviyesi i¢in ihtiya¢ duyulan kapasite ihtiyaglar1t TSE
egrileri iizerinden gozlemlenebilir. ETSE egrileri ise, TSE egrilerinin yeniden diizenlenip bir araya
getirilerek, iiretim birimlerinde ariza olmasi durumunda yerlerini alacak bir baska birimin bulunmamasi
halinde diger iiretim birimleri lizerine talep artis1 olarak yansitildigi, esdeger liretim-talep degerlerinin
ifade edildigi egrilerdir. ETSE egrileri,

E,=D +Z;<l=1 Ok (1)

denklemi ile ifade edilip, burada E, [kWh], n iinitesinden sonraki {iretim birimi i¢in esdeger talep, D
[kWh] gercek talep ve Ox [kWh] k.iiretim tinitesindeki kesinti olarak agiklanmaktadir.

Egrilerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Cizelge 1 ve Cizelge 2°deki iki farkli duruma ait niimerik
degerler kullanilarak, asagida belirtilen iglem adimlarinin yardimiyla grafiksel olarak elde edilen TSE
ve ETSE egrileri Sekil 1 ve Sekil 2°de sunulmustur.
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Cizelge 1. Birinci basit drnege ait niimerik degerler.

Durum-1
Saat | Talep (MWh) | Saat | Talep (MWh) | Saat | Talep (MWh)
1 30 9 60 17 60
2 30 10 60 18 50
3 40 11 50 19 50
4 40 12 40 20 50
5 40 13 40 21 40
6 50 14 40 22 40
7 50 15 50 23 40
8 50 16 50 24 30

Cizelge 2. ikinci basit 6rnege ait niimerik degerler.

Durum-2
100 MW sabit yiik
100 MW {iretim
%380 emreamadelikle

Kullanilan islem adimlar1:

e Sekil 1.a’da zamana bagl olarak gdsterilen elektrik talep degerleri, 6nce Sekil 1.b’deki gibi
biiyiikten kii¢lige dogru siralanir.

e Sonra, x ve y eksenlerinin yer degistirilmesi suretiyle transpoze islemi uygulanarak Sekil
1.c’deki format elde edilir.

e Zaman degerleri siirekliliklerine bagli olarak normalize edilerek Sekil 1.d’de gosterilen TSE
egrisine ulasilir.

e Son olarak, Denklem 1 yardimiyla esdeger talepler hesaplanarak, ETSE egrisi olusturulur.

Talep egrisi (a) Durum-1 Siralama islemi sonrasi (b)
70 70
) 60
= 50 5‘ 50
§ 40 = 40
s 0 2 30
E 20 & 20
10 10
o o
13 5 7 9 111315 17 19 21 23 13 5 7 9 111315 17 15 21 23
Zaman Zaman
Transpoze iglemi sonrasi (c) Talep sireklilik egrisi (d)
30 1
Fls 08
8 20 06
Z 15 a
= 10 (& 0,4
o
2 5 0,2
0 0
0 20 a0 60 80 0 20 40 60 80
Talep (MWh) Talep (MWh)

Sekil 1. Birinci basit 6rnek i¢in TSE egrisi elde edilmesindeki adimlara ait gosterimler
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Talep siireklilik egrisi (a) Durum-2  gsdeger talep siireklilik egrisi (b)
1 - 1
G
08 v 5
0,6 6
o -
Ry
& 04 4
02 2 m——————————— s
Gy qy
0 0 .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250
MWh MWh

Sekil 2. Ikinci basit 6rnek i¢in ETSE egrisi elde edilmesindeki adimlara ait gdsterimler

Yukaridaki gibi basit 6rnekler i¢in esdeger siireklilik egrilerini basit cebirsel islemlerle elde etmek
miimkiindiir fakat daha kompleks sistemler i¢in egriler asagida gosterilen Denklem 2 ve Denklem 3
araciligiyla hesaplanmaktadir.

P(E > x) =p,P(D > x)+q,P(D >x—G,) ()
Fy(x) = p1 By (%) + g1 Fo (x — Gy) (3)

Burada, £, (x) ve £ (x)sirastyla TSE ile ETSE egrilerini temsil etmektedir [12]. G, santral kurulu

giiciinli, p, ve ¢, =1-p, santralin emredmadelik durumlarin1 ifade etmektedir. Denklem 2’de de
goriilecegi iizere, esdeger ylikiin (£) belirli bir x seviyesini asma olasilig1, iki ihtimalden olugsmaktadir.
Birinci ihtimal, santralin emredmade oldugu ve yiikiin x seviyesini agtigi durum, ikinci ihtimal ise
santralin emreAmade olmadig: ve yiikiin x - G, seviyesini astig1 durumdur.

Siireklilik egrilerinin elde edilmesinden sonra sebeke planlamasinda 6nemli olan parametrelerin
hesabina gegilebilir. Ilk hesaplanacak parametre TEUA olup, bu parametrenin yardimiyla diger bir
parametre olan TEU’niin hesaplanmasina yardimci olacaktir. TEUA parametresi esdeger siireklilik
egrisinin entegre edildigi asagidaki Denklem 4 ile hesaplanmaktadir [12].

TEUA, =T | ;‘1’1 E,(x)dx (4)

Burada, n emreAmade santral indeksi ve de n. santral kurulu giicii olarak ifade edilmistir. TEU
ise,

TEU, = TEUA,_, — TEUA, (5)

formiilasyonu ile hesaplanabilir."TEU’nﬁn hesaplanmasi ile elde edilen degerlerin asagidaki Denklem
6’da yerine konulmasiyla da TEUAR miktarina ulasilabilir.
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TEUAR,, = E,(GL°Y) (6)

Bu ¢alismada iletim hatt1 parametreleri dikkate alinmamais olup, kullanilan rastgele degiskenlerin
bagimsiz oldugu diisiiniilmiistiir.

3. Sebekeden Bagimsiz Ada Sistemi Calismasi

Bu calismada, uygulama i¢in Banglades’in Hatiya Adasi secilmistir. Ada, 371 km?’lik kiiciik bir
ada olup, Banglades Sebeke Gelistirme Kurumu (BPDB-Bangladesh Power Development Board) nun
adada hibrit (dizel-riizgar-giines), sebekeye bagli olmayan bir gii¢ sistemi projesi mevcuttur [14].
Projeye santral giigleri ve hesaplamalarda kullanilan bazi parametreler Cizelge 3’te belirtilmistir.
Adanin daha 6nce yapilan bagka bir ¢alismadan alinan haziran ayindaki tipik bir giine ait elektrik talep
profili Sekil 3°te [17], daha 6nce bahsedilen prosediirlere gore hesaplanan siireklilik egrisi ise Sekil 4’te
gosterilmistir. Dizel jeneratoriin siireklilik egrisi de, basitce, dizel jeneratoriin emredmadeligine gore
olusturulmustur.

Cizelge 3. Banglades Hatiya Adasi sebekeden bagimsiz gii¢ sistemi parametreleri.

Riizgar enerjisi glicii (MW) 1[14]
Gilines enerjisi giicli (MW) 1[14]
Dizel yakitl santral ¢ikis giicii [MW] 5.5[14]
Dizel jeneratoriin yakit sarfiyati [litre/kWh] 0.2 14]
Dizel yakit fiyat1 [USD/litre] 0.81 [15]
Dizel jeneratoriin emreamadeligi (%) 95 [16]

Hatiya Adasi'na Ait Giinliik Elektrik Talep Profili
5000

4500
4000
3500

=
3000

2
2~25Cﬂ
= 2000

-
1500
1000
500
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Sekil 3. Hatiya Adasi’na ait haziran ayinin tipik bir giiniindeki elektrik talep profilinin histogram
seklinde gosterimi [17]
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Hatiya Adasi Talep Siireklilik Egrisi

0 1000 2000 3000 4000 5000

Talep (kWh)
Sekil 4. Hatiya Adasi i¢in hesaplanan talep siireklilik egrisi
3.1. Riizgdr Enerjisi I¢in Siireklilik Egrisinin Hesaplanmast

Riizgar tiirbinlerinden elde edilen gii¢, riizgar hizina (v) baglh olarak olusturulan asagidaki
Denklem 7 ile hesaplanmaktadir.

Py(v) = 5 pAV3Cyn (7)

Burada, phava yogunlugunu, C, tiirbin rotor gili¢ kat sayisini, 5 gli¢ aktarma organlar1 verimlilik

katsayisin1 ve 4 ise rotor siiplirme alanin temsil etmektedir. Bu ¢alismada 1 MW’lik WinWind marka
riizgar tiirbini baz alinmig olup, WindPRO riizgar enerjisi hesaplama yazilimindan alinan tiirbin gii¢
egrisi Sekil 5’te gosterilmistir [18]. Hava yogunlugu p, 1.225 g/m?® olarak hesaplarda kullanilmustir.

1200

1000 -

600 -

Giig (KW)

400 -

200 -

[o]

. .
0 5 10 15 20 25
Rizgar Hizi(m/s)

Sekil 5. WinWind 1 MW riizgér tiirbini gii¢ egrisi

Riizgar enerjisinin tahmini siireklilik egrisini bulmak i¢in istatistiksel yaklasim benimsenerek,
rlizgar hiz1 olasihik dagilimi icin Weibull olasiik yogunluk fonksiyonu kullanilmistir. Weibull
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fonksiyonu, riizgér hiz1 data analizinde en yaygin olarak kullanilan ve en iyi uyusma gdsteren fonksiyon
olarak bilinmektedir [19-20]. Riizgar hiz1 v’ye bagl olarak, Weibull olasilik dagilimi fonksiyonu f(v),

f@) =£@)1e@" )

denklemi ile ifade edilmektedir [21]. Burada k sekil parametresini ifade ederken, ¢ 6lgek parametresi
olarak adlandirilmaktadir [21]. Bu ¢alismada, k parametresi 2.29, ¢ parametresi 6.59 olarak belirlenmis
olup, bu degerler daha 6nce Hatiya Adasi igin yapilan riizgar enerjisi degerlendirme c¢aligsmalarindan
alinmustir [22]. Bu parametre degerleriyle olusan Weibull dagilim fonksiyonu Sekil 6’da gosterilmistir.
Sekil 6 ve ada i¢in yapilan riizgar enerjisi calismasinda [22] verilen bilgiler analiz edildiginde, adadaki
rlizgar hizlarinin, yilin yarisinda hatta biraz daha fazla siiresinde, 6 m/s ve iizerinde seyrettigi
goriilebilmektedir. Buradan da, adanin, kii¢iik capl bir riizgar tiirbininden gii¢ elde etmek i¢in yeterli
potansiyele sahip oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.

0.15

0.1

0.05

Weibull olasilik dagilim fonksiyonu f(v)

0

. . .
0 5 10 15 20 25
Riizgar hizi(m/s)

Sekil 6. Hatiya riizgar hiz1 Weibull olasilik dagilim fonksiyonu

Riizgar enerjisi siireklilik [olasilhik) egrisi
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Sekil 7. Hatiya riizgar enerjisi siireklilik (olasilik) egrisi
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Bir yerde belli bir riizgdr hizinin bulunmasi1 ayn1 zamanda o hiza iliskin riizgar giiciiniin de
olugsmas1 farz edilerek, Weibull dagilim fonksiyonunu riizgar tiirbininin gii¢ egrisine, riizgar hizi
araliklarina tiirbin gii¢ egrisinde karsilik gelen degerleri kullanmak suretiyle entegre ettigimizde, riizgar
enerjisi i¢in siireklilik (olasilik) egrisine ulagsmig oluruz. Elde edilen riizgar enerjisi siireklilik (olasilik)
egrisi Sekil 7°de gosterilmistir.

3.2. Giines Enerjisi I¢in Siireklilik Egrisinin Hesaplanmast

Giines enerjisi santralinin gii¢ (Ps) hesaplamalari i¢in, bu ¢alismada, yiizey boyunca isiyan solar
radyasyona bagli olarak ifade edilen asagidaki Denklem 9’dan faydalanilmistir.

P(Iy) = It_rpdco(l + Y (Teer — Tref))n (9)

1000

Burada, 7., DC etiket nominal gii¢ degerini, 7, solar hiicre sicakligini, 7, referans hiicre sicakhigin,

y sicaklik katsayisint ve 7 DC’den AC’ye doniisiim verim parametresini temsil etmektedir. Bu
formiilasyona ait daha detayli bilgiler referans [23]’te bulunabilir. Hatiya adasina ait solar radyasyon
degerleri i¢in, adadan 74 km uzakliktaki Chittagong sehri istasyonu Amerikan Ulusal Yenilenebilir
Enerji Laboratuvar1 (NREL-National Renewable Energy Laboratory) 1982-2002 yilar1 arasindaki agik
erisim verilerinden faydalanilmigtir [24]. Gii¢ hesaplamalarinda, yilin ayni zaman dilimleri i¢in bu
verilerin ortalamalar1 alinmistir. Solar enerji hesaplamalari, Denklem 9’a dayali olarak ¢aligan NREL’e
ait PVWatts yazilimi ile gergeklestirilmistir [25]. Hesaplamalarda, sistem kapasitesi 1 MW, modiil tipi
standart, yerlesim tipi sabit ve sistem kayiplar1 %20 olarak secilmistir [14]. Ayrica, ylizey boyunca
1s1yan solar radyasyonun elde edilmesinde kullanilan gelis agis1 parametresinin hesabi i¢in azimut agis1
180" ve santral egim acis1 23" (adanin enlem degeri [23]) olarak alinmistir. Verim parametresinin

hesaplanmasinda, inverter verimi %96 ve DC’den AC’ye orani 1.1 olarak belirlenmistir [23]. 7,7,
ve y parametreleri 45 'C, 25 °C ve -0.45 %/°C olarak secilmistir [10]. Adaya iliskin haziran ay1 icin
ortalama radyasyon degerlerine dayali hesaplanan saatlik giines enerjisi liretim egrisi Sekil 8’de

gosterilmistir. Uretim egrisi, histogramik bir yaklasimla 40 kWh genlik degeri uygulanarak, Sekil 9°da
gosterilen giines enerjisi siireklilik (olasilik) egrisine doniistiiriilmiistiir.

Hatiya Adasi giines enerjisi liretimi
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T
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Sekil 8. Hatiya Adasi igin hesaplanan saatlik haziran ay1 giines enerjisi iiretim egrisi
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Hatiya Adasi glines enerjisi iiretim siireklilik (olasihk) egrisi
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Sekil 9. Hatiya Adasi igin hesaplanan saatlik haziran ay1 giines enerjisi iiretim egrisi

4. Sonuclar

Stireklilik egrilerinin elde edilmesinden sonra, bir sonraki adim esdeger siireklilik egrilerinin, (2)
ve (3) no’lu denklemlere dayali, bilgisayarda MATLAB® yaziliminda olusturulan algoritma yardimiyla
hesaplanmasi olmustur. Daha sonra bu adimi TEUA, TEU, TEUM ve TEUAR parametrelerinin tipik
bir giine ait talep profili i¢in hesaplanmasi izlemistir. Hesaplamalarda, servis onceligi herhangi bir yakit
masrafi olmayan riizgar ve giines enerji santrallerine verilmistir. Hesaplama sonuglar1 Cizelge 4’te
gosterilmistir. Hesaplamalar sonucunda, planlanan ada sisteminin elektrik iiretim birimlerinin, adadaki
elektrik talebini karsilayamayacagi ve bu durumun elektrik kesintilerine neden olacagi tahmin
edilmektedir. Bu elektrik kesintilerinin neden olabilecegi ekonomik ve sosyal sorunlarin 6nlenmesi igin,
sebekedeki elektrik tedarik alternatiflerinin kesintiye mahal vermeyecek sekilde planlanmasi
gerekmektedir. Elektrik tedarik alternatiflerinde, ada kaynaklarmin potansiyelleri de goz oOnilinde
bulundurularak, yenilenebilir enerjinin pay1 arttirilarak elektrik iiretim maliyetinin disiirtilmesi
degerlendirilebilir. Bunun diginda sistemin halihazirda planlandigi sekliyle kurulmasi durumunda, eger
adada hastane gibi insan hayatin1 dogrudan etkileyen tesisler var ise, bu tesislerin olabilecek elektrik
kesintilerine kars1 hazirlikli olmasi gerekmektedir.

Cizelge 4. Planlama parametrelerinin hesaplama sonuglari.

TEUA iiretim olmamasi durumu (kWh) 2285.2
TEUA riizgar santrali iiretimi sonrast (kWh) 2143.2
TEUA giines enerji santrali {iretimi sonras1 (kWh) 2007.1
TEUA dizel jenerator iiretimi sonras1 (Nihai TEUA) (kWh) 100.4
TEU riizgar santrali (kWh) 142.3
TEU giines enerji santrali (kWh) 136.1
TEU dizel jenerator (kWh) 1906.7
TEUM ($/h) 309
TEUAR (%) 4.9

Elektrik talebindeki degisken yapiya ilaveten siireksiz {iretim karakteristigine sahip yenilenebilir
enerji kaynaklarmin elektrik tiretimindeki paymin her gecen giin artmasi sebekelerdeki belirsizliklerin
artmasina neden olabilmektedir. Bu belirsizlikler ve sebeke tekno-ekonomik Kkisitlar, sebeke
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giivenligini saglamak icin verimli planlama prosesleri ihtiyact dogurmaktadir. Bu ¢aligmada, planlama
proseslerinin ihtiyag duyabilecegi bazi 6nemli parametrelerin liretim-talep siireklilik egrileri ile
olasiliksal bir bicimde hesaplanmasi islenmistir. Calismada, sebekeden bagimsiz galigan bir ada sistemi
ornegi ele alinarak, bu sistem i¢in parametreler hesaplanmis ve hesaplama sonuglar1 Cizelge 4’te
verilmistir. Calisma sonuglari, yapilan yatirimlarin fizibilite c¢alismalar1 ve karar verme
mekanizmalarinda faydali olacaktir. Gelecek ¢aligmalarda, hesaplamalar daha genis sistemler igin
yapilabilecek ve goz ardi edilen bazi unsurlarin dikkate alinmasiyla, farkli iiretim-talep tahmin
yontemleriyle hesaplamalarin dogrulugu arttirilabilecektir.
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