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iiretim bantlarini kullanan isletmelerin sayisinin artmasiyla bu sistemlerde
kullanilmas:1 gereken sistem ve algoritmalarin gereksinimleri de

Anafttar Kelimeler: artmaktadir. Gergek zamanli ve kamerali kontrol sistemlerinin sayesinde,
Goriintii isleme . . . . . N . o .
Kalite kontrol yapilmak istenilen kalite kontrol iglemleri daha dogru ve giivenilir bir
Raspberry pi bicimde gergeklestirilebilmektedir. Gelisen teknolojilerle birlikte goriintii
Otomatik hata tespiti isleme algoritmalarinin kullanilmasiyla birlikte birgok sorunun oniine

gecilerek sistemler daha giivenilir bir hale getirilmektedir. Bu ¢aligmada
isletmelerin kalite kontrol siire¢lerinde kullanilmak tizere goriintii isleme
tabanli bir konveydr tasarlanmistir. Konveydr bant iizerinden gecen
tiriinlerin gergek zamanli olarak goriintiileri alinarak cesitli goriintii
isleme algoritmalar1 kullanilarak {iriiniin hatali veya hatasiz oldugunun
tespiti yapilmaktadir. Tespitler yapildiktan sonra kullanilan servo motor
sayesinde {irliniin ayrigtirilmasi yapilmaktadir.

Development of Raspberry Pl Based Image Processing Application

Research Article ABSTRACT

Article History: Nowadays, computer-based production processes are frequently used in
E‘i(éilp)\;ee(cji: %‘iﬁigiﬁ order to reduce the cost, to increase speed and efficiency and to eliminate
Published online: 05.07.2023 the human factor in order to bring it to the best point. With the increase in

the number of enterprises using fast mass production lines, the
requirements of the systems and algorithms that should be used in these

Keywords: . X .
,m;';ve processing systems are also increasing. Thanks to the real-time and camera control
Quality control systems, the desired quality control operations can be performed more

Raspberry pi ) accurately and reliably. With the use of image processing algorithms with

Automatic error detection developing technologies, many problems are prevented and systems are
made more reliable. In this study, an image processing-based conveyor is
designed to be used in the quality control processes of enterprises. Real-
time images of the products passing over the conveyor belt are taken and
various image processing algorithms are used to determine whether the
product is a faulty or faultless product. The product is separated by the
servo motor used after the determinations are made.
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1. Giris

Endiistriyel otomasyon sistemlerinde goriintii isleme yontemleri kullanilarak iriin goriiniisiine bagh
cesitli kalite ve kontrollerin otomatik olarak gomiilii sistem araciligi ile yapilmasi iiriin verimi, i
giivenlii ve seri iiretim gereksinimlerinden dolayr 6nem tasimaktadir. Is giicii kaybin1 ortadan
kaldiran, hata yapma ihtimalini minimuma indiren ve verimliligi yiiksek tutan bu sistemlerin
kullanilmasiyla friinlerin son kullaniciya, hatasiza yakin driinler olarak teslim edilmesi
amaclanmaktadir. Buna ek olarak kalite kontrol yaklagimlarinin en temel amaglarindan bir digeri de
tiketici ve tireticinin genel gayesini ekonomik kosullar altinda karsilayabilmek ve buna bagl olarak
hem iiretici hem de tiiketici tarafindan maksimum verimi saglayabilmektir. Bu amaglar dogrultusunda
siirekli olarak gelisen bilgisayarli kontrol, otomatik makine sistemleri ve kameralar sayesinde bu
islemler, giderek otomatik bir hale gelmekte ve bilgisayarli kontrol sistemleri ile hizli, giivenli ve daha
dogru bir sekilde gergeklestirilmektedir. Bu sistemlerin kurulum ve bakim maliyetlerinin diigiik
olmasi, uzaktan kontrol ve miidahale imkani1 saglamasi en Oonemli avantajlar1 olarak gosterilebilir.
Giintimiizde bilgisayarli sistemlerin Kullaniminin en 6nemli nedenlerden biri, bu alandaki teknolojik
imkanlarin siirekli olarak gelistirilmesidir.

Literatiirde farkli alanlar ve metotlarda yapilmis iirlin hata tespiti ve siniflandirmay1 amaclayan renk,
desen ve boyutu kontrol eden goriintii isleme tabanli birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bayram ve ark.
(2019) tarafindan yapilan ¢alismada dairesel Hough yontemini kullanarak metal sektoriine yonelik
dairesel bosluklar bulunan sa¢ levhalarin hata tespiti ¢alismast yapilmistir. Sac levhalar iizerinde
bulunan daireler tespit edilerek bilgileri ¢ikarilmis ve referans goriintii ile karsilastirilarak kamera
¢cOzlinlirligiiniin basarima etkisi incelenmistir. Baygin ve ark. (2016) tarafindan yapilan diger bir
caligmada ise bilgisayarli gorme tabanli kalite kontrol igin yeni bir metot dnerilmistir. Bir konveyor
bant {izerinden gegirilen iirlinler Gaussian karigim modeli ile arka plani g¢ikarilarak hareket eden
nesneler tespit edilerek, belirlenen bdlgeden nesnelerin gegip gegmedigi kontrol edilerek saydirma
islemi yapilmistir. Karakose ve ark. (2016) tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada hareketli nesnelerin
tespit edilmesi ve sayilmasini hedefleyen bir yaklasim dnerilmistir. Bu yaklagimda morfolojik iglemler
ile gorlintiiler {izerinden nesnelerin detaylar1 saptanmig, Gaussian karisim modeli kullanilarak arka
plan cikartilmis ve nesneler tespit edilerek sayilar1 sayilmistir. Ust iiste binmis ve bitisik pargalarin
ayrimu digbiikey ortii ile gergeklestirilmistir. Glintiirkiin ve ark. (2020) elektro-pnomatik kontrollii renk
secici bir robot kolu tasarimi yapmistir. Konveyor Bant iizerinde hareket eden kirmizi ve yesil renkli
toplarin step motor kontrollii sonsuz mil ile tasindig1 ve renklerine gore ayr1 kutularda simiflandirildig
calismada, topun sahip oldugu renkleri renk sensorleri sayesinde ayirt etmeyi bagarmislardir. Wenju
Zhou (2014) tarafindan yapilan c¢aligmada sise kapaklarmin {izerindeki sekilsel hatalarin ¢ok hizl
sekilde tespit edilebilmesi i¢in yontemler dnermislerdir. Olusturulan sistemde bant hiz1 dakikada 2600

kapak tiretimi yapabilmekte ve sistem iizerinde Once resim lizerinde kapagin kontrol edilecek ilgili
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alanin1 ¢ikarmaktadir. Daha sonra ise eslestirme yapabilmek i¢in silindirik bir histogram alma teknigi
kullanilmaktadir. Sistemde %96 dogruluk orantyla ve yiiksek hizda iiretim hatlarinda kullanilabilecek
bir algoritma olusturulmustur. Onerilen ydntem parlaklik ve baski kalitesine duyarliliginin yiiksek
oldugu belirtilmis ve bu duyarlilig1 azaltmak i¢in ¢aligmalarina devam ettikleri belirtilmistir.

Farkli alanlarda yapilan caligmalara 6rnek vermek gerekirse tarim alaninda Berki ve ark. (2017)
tarafindan yapilan ¢aligmada kiraz hasadi esnasinda iireticilerin yasadiklar1 sorunlara bir ¢6ziim
getirilmistir. Calismada otonom bir makinenin, kirazin yerini tespit etmesi, tespit edilen kirazin
koordinatlarinin belirlenmesi ve belirlenen koordinattan kirazin koparilmasinin ilk asamasi olan
kirazin tespiti yapilmstir. Goriintii isleme yontemiyle tasarlanan yontemde Raspberry Pi 3 karti, C
yazilim dili ve QT Creator derleyicisi ve OpenCV kiitiiphanesi kullanilmistir. Yiiksek ters 1sik
olmadig1 durumlarda agagta bulunan kirazin tespitini %100 basart ile saglamislardir. Yildiz ve ark.
(2021) bir gikolata tretim hattinin ¢ikisinda bulunan paketlenmis ¢ikolatalarin yani ¢iktigi hattaki
ambalaji bozuk {irtinlerin tespit edilmesi ve bu iiriinlerin robot kol ile toplanilmasina ait bir ¢alisma
yapmiglardir. Tespit ettikleri {irlinlerin konumlarmi Python igerisinde depolamislardir. Konumlari
panelin data transfer fonksiyonunu kullanarak robot kontrolciisiine gondermislerdir. Karhan ve ark.
(2011) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada goriintii boliitleme algoritmalar ile kayisilarda yaprak
delen (¢il) hastalifi sonucu meyve iizerinde olusan lekeler tespit edilmis ve kayisidaki kaliteyi
yorumlamaya yonelik goriintii isleme yontemlerini kullanmislardir. Lekelerin tespiti ve kayisi
ylizeyinde kapladigi alan sonucunda kalite siiflandirmasini yapmislardir. Sofu ve ark. (2013) goriintii
isleme yontemlerini kullanarak elmalarda gercek zamanli renk, boyut ve leke siniflandirmalar
yapmuslardir. Gergek zamanli galisan bant iizerinde ilerleyen elmalarin gériintiileri alinmis ve Matlab
programinda goriintii isleme modiilii kullanilarak bir yazilim ve kullanici araylizii tasarlamislardir.
Bant {izerinden gegen elmalarin boyut, renk, sinif ve agirlik tespiti %95,5 bagarimla saglamiglardir.

Bu caligmada ise goriintii isleme teknikleri kullanilarak fabrikalardaki triinlerin kalite kontrolii igin
kullanilabilen otomatik olarak ¢alisabilen bir konveydr sistemi gelistirilmistir. Is giicii kaybin1 ortadan
kaldirmak, hata yapma ihtimalini minimuma indirmek ve verimliligi arttirmak, bu sistemlerin
kullanilmasiyla {irlinlerin son kullaniciya, hatasiza yakin iiriinlerin teslim edilmesi amaglanmistir ve
sistemde iki farkli ¢oziiniirlige kamera kullanilarak kameralarin basarim oranlaria etkisi
arastirtlmustir.  Sistemin beyni olarak Raspberry Pi 4, Raspberry Pi Uyumlu Kamera Moduli,
Raspberry Pi Kizilotesi Kamera Modulii, MZ80 Kiziltesi Sensor, Rediiktorlii Motor, L298N Motor
Stirticti Kart1, 24V DC gii¢ kaynagi, SG90 Servo Motor, 12V DC gii¢ kaynagy, elektronik modiiller ve

konveydr sistem kullanilmistir.

2. Materyal ve Metod
Bu ¢alismada, goriintii isleme teknikleri kullanilarak Raspberry Pi 4 gelistirme kart1 ile kontrol edilen

bir konveyor sistemi tasarlanmistir. Thonny Python IDE programi yardimiyla Python programlama
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dilinde Rasbian isletim sistemlerinde calisabilen bir yazilim gelistirilerek disli iiriinlerde bulunan
fiziksel kusurlar tespit edilmis ve {irlinlerin ayristirilmasi yapilmigtir.

Raspberry Pi, genellikle Linux igletim sistemi ile kullanilan The Raspberry Foundation (Raspberry Pi
Vakfi) tarafindan iretilmis mini bir bilgisayardir (URL-2, 2022). Raspberry Pi mini bir bilgisayar
olmasiyla beraber ayn1 zamanda fiziksel diinyay1 algilayan ve kontrol edebilmek i¢in kullanilabilecek
basit bir mikroislemcidir (Kaya, 2017). Bu ¢aligmada proje gereksinimleri dogrultusunda Raspberry Pi
4 Model B 2GB modelinin kullanilmasi tercih edilmistir., Ayrica licretsiz ve agik kaynak olarak
kullanilabilmesinden dolay1 Raspberry Pi’ye Raspbian igletim sistemi yiiklenmistir.

Calismanin ana amacti; hata kontrolii yapilacak olan mamul veya yart mamul riinlerin gorsellerini en
iyi ve dogru bir sekilde dijital ortama aktarildiktan sonra goriintii {lizerinde gerekli islemleri
uygulayabilmektir. Bu amaca yonelik olarak Raspberry Pi uyumlu 5 MP ve 8MP ¢oziiniirliige sahip
iki farkli kamera modiilii kullanilmistir. Ayrica ¢alismada konveyor sistem iizerinden gegen liriinlerin
varligiin tespitini yapabilmek adina, sensor 6niinde iiriin varken 1 degeri, sensor Oniinde iiriin yokken
0 degeri veren MZ80 Kizil6tesi Sensor kullanilmastir.

Konveyor bandin hareketini saglanmasi icin 24V ile calisan 80RPM hiza sahip rediiktorlii motor
kullanilmistir. Bu motorun kontrolii ise L298N motor siiriicii kartt ile yapilmistir. Konveyor bant
iizerinden gecen liriinlerin iki farkli hazneye yonlendirilmesinde ise SG90 Servo Motor kullanilmustir.
Gelistirilen sistemde 12V ile calisan serit led lamba, modiillerin baglanmasi i¢in disi-disi, erkek-disi
jumper kablolar, bilesenlerin birlestirilmesi i¢in delikli plaket, konveyor sisteminin ¢alistirilmasi igin
On-off switch buton, Raspberry Pi gili¢ adaptorii, kamera modiilii i¢in kablo, Raspbian isletim
sisteminin kurulabilmesi i¢in 16 GB MicroSD Kkart kullanilmigtir.

Raspberry Pi kendi iizerine takilan klavye, fare ve monitdr ile kullanilabilir. Fakat ¢aligmalarda ve
projelerde cihaz sabitlendikten sonra ¢evre birimleri takip ¢ikarilmasi sorun yaratabilmektedir. Bu
sorunun Oniine gegmek i¢in Raspberry Pi’ye VNC Viewer programi ile uzaktan baglanti yapilmstir.

Caligmanin elektronik devre semasi Sekil 1’de gosterilmistir.
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RASPBERRY PICAMERA
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SENSOR
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ON-OFF SWITCH

24V GOC KAYNAGI

L298N MOTOR
SURUCU

24V DCMOTOR

Sekil 1. Elektronik devre semasi

Sistemde kullanilan bilesenler Sekil 2°deki SolidWorks ¢izimlerinde gosterilmistir.

Uriin Biriktirilen /= Kamera Uriin Ayirici Aparat

— |
oy i Servo Motor
Kizilotesi Sensor

Uriin Hizalama
Aparatlar

Elektronik Komponen y & . \

Y A .
Sekil 2. Sistemin SolidWorks ¢izimleri

Gelistirilen goriintli isleme tabanli konveydr bant sistemi Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Olusturulan sistem

Sistem kullanilan programin akis semas1 Sekil 4’te gosterilmistir.
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HAYIR
Servo Motorun Digli Sayisi
Agisini Yanhs Dogru Mug
Konumuna Al

EVET

- " Servo Matorun
gisin Dogas
Konumuna Al

Sekil 4. Sisteminin yazilim akis semasi
Uriinlerin hata tespiti ve kalite kontrol islemlerinin yapilmasmin ilk adimi konveyor bandin

calistirilmasidir. Konveyor bandin ¢alistirilmasinin ardindan bant iizerinde hareket eden {irtinii MZ80
kizilotesi sensor tarafindan algilanmasiyla bandin hareketi durmaktadir. Bu esnada Sekil 5’te
gosterildigi gibi kamera ile goriintiiler elde edilip bu goriintiilere g¢esitli goriintii isleme yontemleri

uygulanmustir.

Sekil 5. Kameradan alinan hatali iiriin ve hatasz iiriin gOriintiisii

Kullanilan goriintii isleme yontemlerinden ilki Bilateral Filtreleme de denilen ikili filtreleme
yontemidir. Bu yontem goriintiiler iizerinde bulunan piksellerin yogunlugunu yakininda bulunan
piksellerden hesapladigi ortalama yogunluk degeriyle degistirmektedir (URL-5, 2022). Piksel
degerlerini degistirme amaci ise; gorilintiiler tizerinde bulunan giiriiltiilerin azaltilmasidir. Goriintiiler
iizerinde giiriiltiiler azaltilirken ayni1 zamanda kenarlar1 korumaktadir. Bilateral filtre uygulanilan hatali

iiriin ve hatasiz iiriine ait goriintiiler Sekil 6’daki gibidir.
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Sekil 6. Bilateral filtre uygulanilan hatal1 iiriin ve hatasiz iirlin goriintiisii

Ikili filtreleme yonteminin ardindan Medyan filtresi olarak da isimlendirilebilen bu filtre, gériintiilerde
bulunan giiriiltiiyli azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Ortalama deger filtresinde kullamldigi gibi bu
filtrede de komsu piksel degerleri kullanilmaktadir. Komsu piksel degerlerinin siralanip siranin
ortasinda bulunan degeri almaktadir (URL-4, 2022). Goriintii iizerinde incelenen bolgede cift sayida
piksel varsa, orta deger olarak ortada bulunan iki pikselin ortalamasini almaktadir. Sablon biytikliigii
arttikca piirlizsiizlestirme yani yumusatma etkisi de artmaktadir. Medyan filtre uygulanilan hatali {iriin

ve hatasiz iirline ait goriintiiler Sekil 7°deki gibidir.

Sekil 7. Medyan filtre uygulanilan hatali iiriin ve hatasiz iirlin goriintiisii

Bir goriintiiye bir kenar tespiti algoritmasi uygulamasimin sonucunda, nesnelerin sinirlarina, yiizey
isaretlerinin sinirlarina ve ayrica yiizey yonelimindeki siireksizliklere karsilik gelen egrileri gosteren
bir dizi baglantili egriye yol olusturulmaktadir. Ayrica bir goriintiiye kenar algilama algoritmasi
uygulamak, goriintii tizerinde islenecek veri miktarim1 6nemli 6l¢giide azaltmaktadir (URL-1, 2022). Bu
nedenden dolayr medyan filtresinin ardindan goriintiiye kenar tespit algoritmalarindan Canny Kenar
Tespit algoritmas1 uygulanarak triinde bulunan digli kisimlarin  daha belirginlestirilmesi
amaglanmistir. Canny Kenar tespit algoritmasi uygulanilan hatali iiriin ve hatasiz iriine ait gérintiiler

Sekil 8”deki gibidir.

Sekil 8. Canny kenar tespit algoritmasi uygulanilan hatali {iriin ve hatasiz {iriin gériintiisii
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Goriintii 6n isleme adimu olarak tanimlanilan Matematiksel Morfolojik islemlerinin yapisinit geometrik
hesaplamalar olusturmaktadir. Bu morfolojik islemler sayisal goriintiiler {izerinde bulunan eksik
noktalar1 tamamlama ve fazlalik olan kisimlarin giderilmesi amaciyla sik¢a kullanilmaktadir
(Gonzalez ve ark., 2008).

Kameradan alinan goriintiide bulunan eksik noktalar1 tamamlama, nesneyi bilylitme ve kalinlagtirma

amactyla verilen yap1 elemanina gore Sekil 9°daki gibi genlesme (Dilasyon) islemi yapilmistir.

Sekil 9. Dilasyon islemi uygulanilan hatali iiriin ve hatasiz iiriin goriintiisii

Disli parcanin en dig kisminin tespiti i¢in Kontur bul komutu kullanilmistir. Konturlar bir nesnenin
smirlar1 boyunca noktalarin birlestirilmesiyle olusturulan egrilerdir (URL-3, 2022). Goriintlilerde
bulunan farkli nesnelerin sekillerini analiz etmek, nesneleri algilamak ve tanimak igin siklikla

kullanilmaktadir. Kontur bul komutu uygulanilan hatali iirin ve hatasiz iiriine ait goriintiiler Sekil

10’daki gibidir.

Sekil 10. Kontur bul komutu uygulanilan hatali iirlin ve hatasiz {iriin goriintiisii

Kontur ¢izme igleminin ardindan disli par¢anin dis kisminin en yiiksek ve en diisiik noktalari
Sekil 11°deki gibi bulunduktan sonra bu noktalarin haricinde bulunan tiim pikseller Sekil

12°deki gibi temizlenir.

Sekil 12. Piksel temizleme isleminin hatali {irlin ve hatasiz {iriin goriintiisii
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En yiiksek ve en diisiik noktalarda bulunan konturlar arasinda kalan sekillerin sayis1 bize disli sayisini
vermektedir. Bu sekillerin sayis1 saydirilarak hatali yani dis sayisi eksik olan iiriinlerin tespiti Sekil

13’te gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.

Sekil 13. Dis say1si sayma isleminin hatali iiriin ve hatasiz {irtin goriintiisii

Uriiniin hatali veya hatasiz iiriin oldugu tespiti yapildiktan sonra servo motora aci degeri bilgisi
gonderilir. Bu ag1 degeri bilgileri hatali {iriinde ve hatasiz iiriinde farklidir. Konveyodriin hareket
etmesiyle hatali tirtin Sekil 14’teki gibi konvey6r bandin sol tarafinda bulunan alana, hatasiz iiriin ise

sag tarafinda bulunan iiriin biriktirme alanina diisecektir.

Sekil 14. Hatali {iriiniin ve hatasiz iiriiniin ayristiriimasi

3. Sonug¢

Bu caligmada endiistride {iiretilen iiriinlerin kalite ve kontrollerinin yapilmasinda kullanilabilecek bir
akilli kalite kontrol sistemi tasarlanmistir. Bu sistem iizerinde iiriinlerin olasit hatali iiretimlerinin
tespitini daha kisa siirede ve insan faktoriinii ortadan kaldirarak bilgisayar destekli goriintii isleme
metotlartyla daha yiiksek dogrulukla tespit islemlerinin yapilabilmesi amaglanmustir.

Raspberry Pi tabanli goriintii isleme algoritmalari kullanilarak hatali iiriinlerin ayristirtlmasin
saglayan bu konveyor sistemi tizerinde 7 adeti hatal tiriin, 14 adeti hatasiz iiriin olmak {izere toplamda
21 adet farkl tiriinde deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneyler kamera ¢oziintirligiiniin sonuglara
etkisini gorebilmek adina SMP ve 8MP c¢oziiniirliige sahip iki farkli kamerayla gergeklestirilmistir.
Uriinlerin iki farkli kamerayla 50’ser defa konveydr banttan gecirilmesiyle deney sonuglari
gbzlemlenmig ve Tablo 1. Ve Tablo 2.°deki gibi not edilmistir. Deney sonuglart SMP kamera
¢oziiniirlige sahip kamerayla konveyor lizerinde 27 defa gecirilen hatali iiriinii 23 defa dogru, 4 defa
yanlis olarak, 23 defa gegirilen hatasiz iiriinii 20 defa dogru, 3 defa yanlis olarak tespit ederek %86°lik
dogruluk oranina sahip oldugu goriilmiistiir. 8MP kamera c¢oziniirliigiine sahip kamerayla ise

konveydr iizerinde 28 defa gegirilen hatali iiriinii 26 defa dogru, 2 defa yanlis, 22 defa gegirilen hatasiz
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tiriinii ise 21 defa dogru, 1 defa yanlis olarak tespit ederek %94’liik dogruluk oranina sahip oldugu
gOrilmistiir.

Tablo 1. 5SMP kamera deney sonuglart

Dogru Yanlis
Tespit Tespit
Hatali Uriin 23 4
Hatasiz Uriin 20 3

Toplam 43 7
Basarim Orani 86%

5MP Kamera

Tablo 2. 8MP kamera deney sonuglart

Dogru Yanlis
Tespit Tespit
Hatali Uriin 26 2

MP Kamera

Hatasiz Uriin 21 1
Toplam 47 3
Basarim Orani 94%

Basari Yizde Orani

94

86

82

SMP wamera Cozunirlik Degeri amp

Sekil 15. Kamera ¢oziiniirliik- basari yiizde orani

Sekil 15°te goriildiigii lizere basar1 yiizde orani kamera ¢oziiniirliigii SMP’e sahip kameradan 8MP’e
sahip kamerayla degistirilmesiyle %86’dan %94’¢ yiikselmis ve sistem lizerinde kullanilan kameranin
kalitesi, ¢Oziiniirliigli ve sistemin 151k kaynagi kusur tespit islemlerinde Snemli rol oynadigi
goriilmistir. Bu parametrelerin  degistirilmesiyle ve cesitli goriintii isleme algoritmalarinin
kullanilmasiyla sonuglarda degiskenlikler yasanabilmekte ve c¢ok daha optimum sonuglara
ulasilabilmektedir.

Ayrica giinlimiizde 6zellikle endiistride sanayi 4.0’a gegilmesiyle bdyle sistemlerin kullaniminin daha
da yayginlasacagi ve biiyiik isletmelerin boyle sistemleri daha fazla kullanma gereksinimi duyacagi

ongoriilmektedir.

Cikar Catisma Beyam

Makale yazarlar birbirleri aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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Sualt1 tasarsiz aglar olduk¢a karmagik bir ortama sahip olmakla
birlikte, karasal radyo tabanli aglara gore hem fiziksel hem de
teknolojik  farkliliklar ~ barindirmaktadir. Ayrica birgok sorun
barindirmas1 nedeniyle bu tiir karmasik haberlesme aglarini
modellemek olduk¢a zordur. Bu alandaki c¢alismalar kablosuz
haberlesme teknolojilerindeki yeni gelismelerden etkilenmektedir.
Kablosuz haberlesme igin sualtinin dogasi geregi var olan bazi
sinirliliklar bulunmaktadir. Bu sinirliliklart agsmak i¢in yeni teknikler
ve yaklasimlar dnerilmektedir. Bu ¢aligmada, insansiz sualti araglarmin
birbirleri ile haberlesmesinin basarim analizi gergeklestirilmistir.
Benzetim programinda daha gercekci bir haberlesme kanali igin
akustik kanalin tim ozellikleri tasarlanmig ve performans analizleri
yapilmistir. Tasarsiz ag bigciminde CSMA/CA protokolii kullanilarak
sualt1 kanal modeli ile ortamda farkli sayida insansiz sualt1 araglarinin
haberlesmesinde 6nemli basarim parametrelerinden bit hata orani, is
¢ikarim orani, ¢akisma durumu ve paket kayip oranlart detaylica
incelerek sualti kanalinin haberlesmeye etkileri gdzlemlenmistir. iki
farkli senaryo Riverbed Modeler benzetim yazilimi iizerinde analiz
edilmis ve ortamdaki diigiim sayisinin artmasi bit hata oranim yaklasik
6 kat, paket ¢akigmalarini ise %30 oraninda arttirdigi gézlemlenmistir.
Elde edilen sonuglara gére diigiim sayisinin su alti haberlesmesinde
onemli bir parametre oldugu goériilmistiir.
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Although underwater Ad-hoc networks have a very complex
environment, they have physical and technological differences
compared to terrestrial radio-based networks. In addition, it is
challenging to model such complex communication networks due to
many problems. Studies in this field are influenced by new
developments in wireless communication technologies. There are some
limitations to wireless communication due to the nature of underwater.
New techniques and approaches are proposed to overcome these
limitations. In this study, the performance analysis of the
communication of unmanned underwater vehicles has been performed.
In the simulation program, all the detail of the acoustic channel have
been implemented and performance analyses have been carried out for
a more realistic communication channel. By using the CSMA/CA
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protocol in the form of an Ad-hoc network, the effects of the
underwater channel on communication have been observed by
examining in detail the bit error rate, throughput, collision and packet
loss ratio, which are important performance parameters in the
communication of different numbers of unmanned underwater vehicles
in the environment with the underwater channel model. Two different
scenarios are analysed on the Riverbed Modeler simulation software
and the findings show that the increase in the number of nodes in the
environment raised the bit error rate by about 6 times and packet
collision by 30%. The research results indicate that the number of
nodes is an important parameter in underwater communication.

To Cite: Cicioglu M., Calhan A. Sualt1 Tasarsiz Aglarinin Basarim Analizi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi 2023; 6(2): 1079-1093.

1. Giris

Insansiz araglara olan ilgi, gereklilik ve caligmalar her gecen giin artmaktadir (Yilmaz ve Yilmaz,
2022). Insansiz araglarin en onemli donanimi géreve 6zel calismalari ve bir insan tarafindan uzaktan
kontrol edildigi icin haberlesme birimleridir (Geng ve Erciyes, 2020). insansiz araglarin bir ¢esidi olan
insansiz sualti araclar1 (ISA) sualti gézlemlerinin yiiriitiilmesi acisindan oldukga &nemlidir. Ancak
Ozellikle sualtinda haberlesme sartlarinin zorlugundan dolay: cesitli problemlerle karsilagiimaktadir.
ISA’larin haberlesmesini etkileyen bircok ¢evresel faktdr bulunmaktadir. Bunlarin basinda suyun
derinligi, tuzluluk orani, suyun akis hiz1 ve daha da 6nemli olan ortamin deniz, okyanus ya da tatli su
olmasidir (Zhang ve ark., 2020). Literatirde haberlesme kanal modelleri incelendiginde bu
kanallardan modellenmesi en zor olanlarin su gibi yogun ortamlarin oldugu gériilmektedir (Han ve
ark., 2015). Radyo frekans sinyalleri gibi elektromanyetik sinyaller su gibi yogun ortamlarda hizla
soniimlenmektedir. Bu nedenle uygun iletisim mesafelerinde haberlesmenin siirdiiriilebilmesi i¢in
verici cihazinin ¢ok yiiksek giiclerde ¢alismasi gerekmektedir. Bu durum hem maliyet hem de
kullanilabilirlik agisindan problemlere yol agmaktadir. Bu gibi nedenler kablosuz sualti haberlesmesi
icin akustik, optik ve manyetik indiiksiyon dahil olmak iizere farkli teknolojilerin kullanilmasina
imkan sunmaktadir.

ISA’lar icin en yaygin kablosuz haberlesme yontemi akustik dalgalardir. Bu dalgalar su altinda ¢ok
verimli bir sekilde yayilmaktadir. Bu nedenle su altinda ISA’lar sinyal géndermek ve almak igin
akustik modemleri kullanmaktadir. Yaygin kullanima sahip akustik haberlesme tekniginin bazi
dezavantajlari da bulunmaktadir. Havadaki elektromanyetik dalgalara nazaran sesin sudaki hizi
oldukga yavastir. Bu durum yiiksek yayilim gecikmelerine ve diisiik bant genisligine sebep olmaktadir.
Ayrica ISA’lar su altinda ilgili algilayic1 diigiimlerden elde ettigi verileri toplayarak birbirine ya da
birbiri iizerinden gonderebilmeli ve gerektiginde de birbirleri ile ¢ift yonlii sekilde haberlesip uyarilar
yapabilmelidir.

Cevresel faktdrlerden kaynaklanan birgok giiriiltii kaynagi ISA’lar arasindaki haberlesmeyi olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu nedenle bit hata oran1 (BER) metriginin gelistirilen teknikler {izerinde

incelenmesi oldukga 6nemlidir. Bu sayede sualti akustik haberlesme sistemlerinin tasariminda verim
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ve dogruluk diizeyi ele alinabilmektedir. Ayrica sualti akustik haberlesmesinde mesafelerin de bant
genisligi lizerindeki etkileri bulunmaktadir. Alic1 ve verici arasindaki mesafe arttikga kullanilabilecek
bant genisligi 5 kHz’e kadar diisebilmektedir. Uygun bir modiilasyon teknigi sualti akustik
haberlesmesinde bant genisliginden verimli yararlanma oranim1 6nemli diizeyde iyilestirecektir. Bu
nedenle alternatif modiilasyon teknikleri, ¢ok tastyicili haberlesme ve benzeri yeni ¢Oziimler
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Kablosuz yiiksek hizda ve diisiik giigte veri iletim platformu
ISA’lar arasi haberlesme i¢in en 6nemli beklentiler arasindadir (Cicioglu ve Calhan, 2022).

Sekil 1’de ISA haberlesmesine ait drnek bir gorsel paylasilmustir. Ozellikle ISA’lar tarafindan
toplanan onemli verilerin kayipsiz ve hatasiz bir sekilde gonderilmesi kritik bir 6neme sahiptir.
Kaynak ISA’dan hedef ISA’ya génderilen verilerin teslimi garanti edilmeli ve belirli basarim kriterleri
saglanmalidir. Bu sebeplerden dolay1r TCP/IP protokol kiimesindeki fiziksel ve veri bagi katmanlarinin
tiim ayrintilari ile modellenmesi ve ayrica paket teslim onayinin saglanarak cakigmalarin 6nlenmesi ya
da en aza indirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada yukarida ifade edilen tiim ayrintilar
Riverbed Modeler benzetim programinda modellenmis ve ISA’lar icin bir basarim analiz ortam
tasarlanmistir. Gelistirilen ag senaryosunun bit hata orani, is ¢ikarim orani, paket kayip orani ve
cakigsma durumu parametreleri incelenmistir.

Calisgmanin geri kalanm1 su sekilde organize edilmistir. Boliim 2'de sualti tasarsiz aglar konusunda
literatiirde yapilmus calismalar incelenmistir. Onerilen sistemin detaylari Bolim 3'te anlatilmustir.
Ardindan, Bolim 4'te benzetim parametreleri ve benzetim sonuglar1 verilmistir. Son olarak, Bolim

S'te calismanin sonug kismi verilmistir.

ISA-1 ISA-2
=
(o)
ISA-5
-

ISA-3 ISA-4

Sekil 1. ISA haberlesmesi igin bir 6rnek senaryo

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde tasarsiz sualt1 aglarinda yapilmis ¢alismalar ve 6nerilen mimari incelenecektir.
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2.1 Ilgili Calismalar

Kablosuz haberlesme teknolojileri bir¢ok alanda oldugu sualti haberlesme sistemlerine de katkilar
sunmustur. Deniz ve denizalt1 iletisim sistemleri genellikle uzaktan takip, haritalama ve kontrol amagh
konum bilgilerinin kullanilmas1 gibi bircok amaca hizmet etmektedir. Sualti aglarinda birgok ortam
erisim kontrol (MAC) protokolii Onerilmistir. Sualti aglari i¢in 6zel bir MAC yerine basarim
performansi yiiksek CSMA/CA protokoliiniin kullanildig1 bazi ¢aligmalarda goriilmiistiir.

Jin ve Huang (2013) sualt1 akustik kablosuz algilayici aglar i¢in pekistirmeli 6grenme algoritmasi ve
zaman dilimli (slot) CSMA protokolii kullanan enerji verimli bir mimari gelistirmislerdir. Onerilen
mimaride diigiimler sualt1 ortamina uyum saglamak i¢in pekistirmeli 6grenme algoritmasini kullanarak
parametrelerini optimize etmektedir. Benzetim sonuglarina gore Onerilen mimari ile agin omriiniin
onemli olctlide arttirdig goriilmektedir.

Alablani ve Arafah (2022) Sualt1 Algilayict Aglar i¢in Enerji Verimli Protokol (EE-UWSN) olarak
adlandirilan yeni bir MAC/ydnlendirme protokolii gelistirerek enerji sorununa ¢6ziim Onermislerdir.
Calismada enerjisi tasarrufu i¢in sonlu gii¢ seviyelerini kullanma, ¢ok atlamali iletim, iletim kapsamini
daraltma, uyku modunu uygulama ve enerji tiiketimini dengeleme gibi ¢esitli amaglari One
siirmiislerdir. Benzetim sonuglar1 literatiirde CSMA ve tiirevi protokolleri ile karsilastirilmis ve
Onerilen protokoliin ortalama enerji tiiketimini %68,49'a kadar azalttigin1 gostermislerdir.

Zhang ve ark. (2021) sualt1 akustik algilayici aglarinda dinamik kanaldaki zaman adaletsizligi erisim
problemlerine Q-6grenmeye dayali bir geri ¢ekilme algoritmasi onermislerdir. Bu algoritmada ¢ekisme
penceresi makine 6grenmesi yardimiyla sualti uyarlamali sekilde gelistirilmis ve yeni bir MAC
protokolii gelistirmislerdir. Benzetim sonuglarina gére dnerilen yaklasimin diigiim erigim kanallariin
adaletini etkin bir sekilde gelistirdigini, veri ¢ergevelerinin ¢arpisma oranini azalttigini ve ag verimini
artirdigin1 gostermistir.

Khater ve ark. (2022) sualt1 kablosuz algilayici aglari i¢in Aloha protokoliiniin tiirevleri olan P-Aloha,
S-Aloha, Aloha—CS, Aloha-AN, Buffered-Aloha, Slotted-CS-Aloha, VI-Aloha, L-Aloha, ST-Slotted-
CS-Aloha, Modified-Slotted-Aloha protokollerini ortalama gecikme, enerji tiiketim orani ve is ¢ikarim
orani gibi farkli performans 6l¢iitlerine gore karsilastirmis, 6ne ¢ikan 6zellikleri ile sorunlari detaylica
incelemis ve analiz etmigtir.

Li ve ark. (2021) NS2/NS-Miracle benzetim yaziliminda Diinya Okyanus Simiilasyon Sistemi
(WOSS) ile entegre bir benzetim sistemi ilizerinde bes diiglimlii merkezi bir sualt1 algilayict agim
analiz etmislerdir. U¢ MAC protokolii (Aloha-CS, CSMA/CA ve DACAP) ayni kosullar altinda
karsilagtirilmig, ortalama is g¢ikarim orani, ortalama gecikme ve paket hata orami gibi benzetim
sonuglar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére, CSMA/CA protokolii bu tiir aglardaki diger
protokollere gore daha yiiksek sonug vermistir.

Gazi ve ark. (2022) Sualtt Akustik Ag1 ortaminda multimedya algilama i¢in pekistirmeli 6grenme
makine Ogrenmesi yaklagimna dayali bir MAC protokolii dnermislerdir. Algilayici diiglimlerin

hareketlilik durumlar1 géz oniinde bulundurularak ¢ok atlamali aglarda ara diigiimlerin verimli bir

1082



bigimde paket iletmelerini saglayacak yeni teknikler lizerinde yogunlagsmislardir. Burada da ¢ekisme
penceresinin hesaplanmasi asamasinda makine 0grenmesinden yararlanilmigtir. Diisiik maliyetli bir
donanim tiizerinde 6rnek bir uygulama verilmis ayrica NS-3 {izerinden detayli benzetimler yapilmustir.
Elde edilen sonuglar paket iletimi ve is ¢ikarim oranlarinda iyilesmeler oldugunu gostermistir.

Liu ve ark. (2021) sualti akustik algilayict aglarinda iletim gecikmesini azaltmak igin yeni bir
zamanlama tabanli MAC protokolii gelistirmislerdir. Zaman dilimi yonetim sorununu ¢6zmek igin en
uygun paket diizeyinde slot zamanlama (PLSS) ve sezgisel yaklasik PLSS (PLSS-A) algoritmasi
olmak {izere iki algoritma gelistirilmistir. Onerilen ¢oziimlerin performanslari, farkli ag olgekleri,
paket uzunluklar ve trafik yiikleri ile analiz edilmis, elde edilen sayisal sonuglar, hem PLSS hem de
PLSS-A'nin ortalama ugtan uca gecikme ve hizmet adaleti agisindan basarili sonuglar gosterdigini ve
biiyiik 6lgekli aglar i¢in ag veriminde avantaja sahip oldugunu gostermistir.

Song (2021) ¢alismasinda slotted-Aloha ortam erisim kontrol protokoliine dayali ii¢ boyutlu topolojiye
sahip uygun maliyetli sualt1 akustik algilayici ag mimarisi gelistirmistir. Bu ¢aligmada hizmet kalitesi
gereksinimlerini karsilamak igin Sualti Nesnelerinin Interneti ag tasarimini optimize etmeyi
amaclamustir.

Morozs ve ark. (2020) kontrol yiikii olmadan yeni algilayicilarin mevcut bir Sualti Nesnelerinin
Interneti ag topolojisine birlestirilmesini kolaylastirmak icin “JOIN” olarak adlandirilan yeni bir
protokol oOnermislerdir. Gelistirilen bu protokol ile algilayicilarin aga ne zaman katilacagi yerel
topoloji ve ¢izelge bilgilerine gore belirlenebilmektedir. Bu sayede beklenen paket kayip sayisi
diistiriilmiistiir.

Krishnaraj ve ark. (2020) Sualti Nesnelerinin Interneti igin goriintii sikistrmada ayrik dalgacik
doniisiimii (DWT) tabanli bir derin 6grenme modeli Onerilmistir. Daha iyi rekonstriiksiyon goriintii
kalitesi ile etkili sikistirma elde etmek i¢in, kodlama ve kod ¢6zme tarafinda evrisim sinir agi (CNN)
kullanilmugtir,

Giil ve Leblebicioglu (2012) ¢alismalarinda ISA’larm otonom olarak ¢alismasi i¢in matematiksel
model, hiz, pitch ve yaw eksenlerinde oto pilot, hareket ve gorev planlama algoritmalarinin
gelistirilmesi igin gesitli tanimlamalar yapmustir. Onerilen matematiksel model, kontrol modeli,
hareket ve gorev planlama algoritmalar1 bilgisayar benzetim sonuglari ile analiz edilmistir. Karadeniz
Kartal ve ark. (2018) bir baska calismalarinda MATLAB ortaminda insansiz bir sualt1 arastirma aract
(SAGA) icin dogrusal olmayan bir matematiksel model 6nermislerdir. Bu matematiksel model i¢in
Newton-Euler denklemleri kullanilmistir. Sag, sol ve dikey iticilerin kombinasyonu kullanilarak ii¢
boyutlu hareket kabiliyeti saglanmistir. Navigasyon sorunu ele alinmis, konum ve derinlik bilgileri
icin manyetik pusula ve derinlik algilayict cihazlart kullanilmis ve kalman filtresi ile seyir
iyilestirmeleri gerceklestirilmistir.

Yilmaz ve Kilct (2021) ¢alismalarinda otonom su alti araglart i¢in gerekli tasarim kavramlarii ve
ilkelerini detaylica incelemislerdir. Bayrakdar (2020) ¢alismasinda, sualti kirliliginin olusumunu tespit

eden ve alarm veren bir akilli algilayici tabanli izleme sistemi i¢in bir benzetim modeli gelistirmistir.
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Bu modelin uygun maliyetli bir sistem olabilmesi i¢in ortam erisim kontrol protokolii olarak Aloha
secilmistir. Caligmada Onerilen model test edilerek sistemin verimliliginin mevcut insan gozetimini
iceren izleme siirecine gore daha istikrarli, uygun maliyetli ve yonetilebilir oldugu ifade edilmistir.
Mahmutoglu ve ark. (2021) ¢aligmalarinda Monte Carlo yaklasimi kullanilarak sualti kablosuz optik
haberlesme kanal modelinin verici ile alict arasindaki mesafeye, verici i¢in 1ginmn yayihim agisina ve
alicinin agiklik capina goére SNR ve kanal kapasitesindeki degisimleri incelenmisglerdir.

Liao ve Huang (2012) calismalarinda sualt1 akustik algilayict aglar i¢in uzamsal olarak adil bir ¢oklu
erisim kontrol (SF-MAC) protokolii onermislerdir. Cekisme pencereleri ile haberlesme Oncesi el
sitkisma paketleri olan CTS ve RTS paketleri kullanilarak paket c¢arpigmalarimin azaltilmasi
saglanmistir. Ayrica bu paketlerin ¢oklu erisim durumlarinda ¢ekisme tabanlidan ziyade adil olarak
ortama erisilmesi i¢in kullanilmigtir. Pompili ve ark. (2009) ¢alismalarinda sualti akustik algilayict
aglar i¢in tasarlanmig dagitilmig bir MAC protokolii gelistirmislerdir. Yazarlar en uygun iletim giiciinii
ve kod uzunlugunu birlikte ayarlamak igin yeni bir kapali dongii dagitik algoritmay1 igeren verici
tabanli bir Kod Bdlmeli Coklu Erisim (CDMA) protokolii 6nermislerdir. Bu ¢alismada okyanus
derinliginin 100 m'den fazla oldugu yerlerde yiiksek ag verimi, diisiik kanal erisim gecikmesi ve diisiik
enerji tiiketiminin saglandigi gosterilmistir. Bouabdallah ve ark. (2019) ise ¢aligmalarinda su alti
akustik algilayici aglar i¢in tasarlanmis ¢ok kanalli bir MAC protokolii (MC-UWMAC) 6nermislerdir.
MC-UWMAC, bir gondericinin amaglanan bir komsu alici ile el sikismak icin ortak kontrol kanali
tizerindeki kendi tahsis edilmis zaman dilimi kullanilarak ¢arpigsmasiz bir iletisim saglamayi

amaglayan enerji agisindan verimli bir MAC protokoliidiir.

2.2 Sualti Tasarsiz Aglart

Karasal aglarda oldugu gibi sualti aglarinda da altyapili ve tasarsiz aglar olmak {izere ikiye
ayrilabilmektedir. Altyapili aglarda bir merkezi diiglim sualt1 diigiimlerinden gelen verileri toplamakta
ve bir su istii birime bu verileri iletmektedir. Tasarsiz sualti aglarinda ise hareketlilik ve derinlik
durumlar1 géz oniinde bulundurularak diigiimler birbirleri ile dogrudan haberlesebilmektedir. Altyapili
aglarda oldugu gibi bir baz istasyonu gorevinde bulunan merkezi diigiim bulunmamaktadir. Ozellikle
ISA’larin hareketlilik, derinlik ve kablosuz haberlesme durumlarindan dolay1 tasarsiz ag yapisinin
daha uygun oldugu goriilmektedir. Bu sayede veri paylasimi saglanarak &zel gorevlerde ISA’lar
arasinda koordinasyonun saglanmasi amaglanmaktadir.

Kablosuz ortamlarda her an kullanicilarin aga baglanip ayrilma durumlar1 s6z konusu oldugundan
haberlesme kanallarina sabit kullanict atamasi yapilmas1 uygun degildir. Ayrica kullanic1 sayilar
stirekli farkliliklar gosterebilmektedir. Bu sebeplerden dolayr CSMA/CA ortam erisim kontrol
protokoliiniin kullanim1 diger protokollere nazaran en uygundur. CSMA/CA protokolii kablosuz aglar
icin tasarlanmig ve gondermeden Once kanali dinleme teknigine dayali bir ortam erisim kontrol
protokoliidiir (Calhan ve Cicioglu, 2022). CSMA/CA kullanan her diigiim haberlesme kanalina veri

gondermeden once kanali dinler, eger kanali kullanan bagka bir diigiim yoksa verisini gonderir.
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Kanalda bagka kullanic1 var ise belirli bir siire sonra kanali dinleme islemine tekrar baslar. Her
gonderilen paketin hedefine ulagtigina dair bir bilgilendirme paketi gonderilir. Bilgilendirme paketi
verici diigiime ulasmaz ise iletimin gergeklesmedigi ortaya cikar ve aymi paket tekrar aym1 hedefe
gonderilir. Ayrica ortamin her mesgul olma durumunda geri ¢ekilme algoritmasi calistirilarak
CSMA/CA protokoliiniin ¢alismasi tamamlanmig olur. Calismamizda Ozellikle CSMA/CA
protokoliiniin secilme nedeni literatiirde sualt1 kablosuz haberlesme ¢alismalarinda yapilan performans
analizlerinde bu protokoliin diger protokollere (Aloha-CS, DACAP) gore daha basarili oldugunu
gosteren caligmalardir (Li ve ark., 2021). Sualt1 kablosuz algilayici aglar igin, pekistirmeli 6grenme
algoritmas1 ile CSMA/CA protokolii kullanilarak enerji verimli mimarilerin gelistirilmesi (Jin ve
Huang, 2013), UWSNSs olarak adlandirilan enerji verimli ortam erigsim kontrol ve yonlendirme
algoritmasinin tasarlanmasi (Alablani ve Arafah, 2022), VFFO optimizasyon algoritmasi kullanilarak
enerji tiikketimi ve performans sonuglarmin iyilestirilmesi (Zhang ve ark., 2017) gibi farkli
yaklagimlarla da karsilagilmistir.

Sualti haberlesme sistemleri kablosuz haberlesme icin oldukca kotii sartlara sahiptir. Bu nedenle
haberlesmenin verimli bir bi¢imde siirdiiriilebilmesi adina akustik sinyaller tercih edilmektedir. Ayrica
bant genisligi sinirli ve diisiik oldugundan akustik haberlesme diigiimleri 10 ile 40 KHz arasindaki
frekans kanallarin1 kullanmaktadir. Yol kaybi, doppler yayilimi, ¢ok yollu soniimleme gibi ¢ok hizli
degisen haberlesme kanali durumlar1 sualtindaki haberlesmeyi olumsuz etkilemektedir. Sonug olarak
yiiksek bit hata oran1 ve paket kaybi olusumuna sebep olmaktadir. Daha 6ncede belirtildigi iizere su
derinligi, su sicakligi, tuzluluk oram ve sudaki diger maddeler akustik sinyalin yayilimim
etkileyebilmektedir (Senel ve ark., 2013; Qiao ve ark., 2017). Literatiirdeki sualt1 kablosuz haberlesme
caligmalarinda ¢ogunlukla yaklagik kanal modelleri (Beer-Lambert) (Mahmutoglu ve ark., 2020; Matta
ve ark. 2019) ile yiiksek dogruluk ve hassasiyet i¢in Monte Carlo yaklagimli kanal modelleri (Tang ve
ark., 2014; Zeng ve ark. 2017) tercih edilmistir.

Sualti haberlesme kanali dogas1 geregi oldukca degisken bir yapiya sahiptir. Ayrica servis kalite
gereksinimleri bu ortamlar igin ¢esitli su alti ortam faktorlerine baglidir. Akustik sinyal hizi, su
sicakligina, su derinligine ve tuzluluga gore biiyiik dl¢iide degisebilmektedir. Su alt1 haberlesmesi i¢in
gerekli fiziksel katman gereklilikleri Mackenzie formiililyle tanimlanmistir. Sualti haberlesmesi
fiziksel kanallarmin gergek¢i modellenmesi i¢in Denklem 1’de verilen Mackenzie (1998)
formiiliindeki tiim matematiksel modeller Riverbed Modeler benzetim yaziliminda alici antenin
tasarimina uygulanmistir. Veri baglanti katmani olarak ikinci katmandaki akustik sinyaller cercevelere
doniistlirilmiistiir. Caligmamizda sualti ortaminda birkag sualti algilayict diiglim bulunmaktadir.
Akustik kanal yapilandirmas: sualtt paket iletimi igin CSMA/CA MAC protokolii ile
gerceklesmektedir.

c(d,S,T) = 144896 + 4.591 x T — 5304 = 10 2% T2 + 2.374 = 10 ~** T3 + 1.340 =
(S—35)+ 1.630 * 102 * D + 1.675 = 10 7% D2 — 1.025 * 10 2 = T = (S — 35) —
7.139 * 10 713 « T * d3 (1)
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Riverbed Modeler benzetim yaziliminda TCP/IP’nin tiim katmanlar1 modellenebilmektedir. Bu
kapsamda karasal kablosuz haberlesme i¢in fiziksel katmanda tanimlanan alic1 anten tipi ve 6zellikleri
sualti akustik haberlesme icin yeniden diizenlenmistir. Benzetim programinda sualti akustik
haberlesme icin yayilim gecikmesi (Propagation Delay), alici anten giicli (Receiver Power) ve
arkaplan giiriiltii (Background Noise) dosyalarn sirasiyla uygun bir sekilde ele alinmigtir. Yayilim
gecikmesi i¢in “dra _propdel.ps.c”, alicit anten giiciinii hesaplamak amaciyla “dra power.ps.c” ve
arkaplan giiriiltiisii i¢in “uwa _bkgnoise.ps.c” isimli C tabanli dosyalar bulunmaktadir. Bu dosyalar
sualt1 akusitik haberlesme kanal modeline gore revize edilmistir. Sekil 2°de Riverbed Modeler
benzetim yazilimi igin alic1 ve verici antenlerinin yukarida ifade edilen anten 6zellikleri gdsterilmistir.
Mackenzie formiiliindeki notasyonlar su sekilde ifade edilmektedir; T santigrat derece cinsinden
sicaklik (<C), S binde (%0) olarak tuzluluk oranini ve d ise metre cinsinden derinlik olarak
varsayilmistir.

Calismamzda yukarida anlatilan tiim durumlar goz oniine alinarak ISA’larmn fiziksel ve veri bagi
katman1 protokolleri Riverbed Modeler ag benzetim programinda tasarlanmis ve basarim analizleri
yapilmigtir (Riverbed Modeler Software, 2020). Riverbed Modeler, ¢esitli ag topolojilerinin
davranisin1 ve performansini analiz eden ve akademik diinyada yaygin kabul goren bir ag benzetim
yazilimidir. Bu yazilimin diger benzetim programlarindan temel farki destekledigi haberlesme
teknolojilerindeki ¢esitliligidir. Hem 6nceden olusturulmus protokol ve cihaz modellerini sunarken
hem de yeni protokollerin tasarlanmasina imkan sunabilmektedir. Farkli ag topolojileri
olusturulabilmesi ve benzetim yapilabilmesi nedeniyle bu ¢alismada tercih edilmistir. Bir sonraki

boliimde ISA haberlesme sisteminin cesitli parametrelere gore basarim analizleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Riverbed Modeler radyo alici-verici antenlerinin 6zellikleri
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3. Bulgular ve Tartisma

Tasarlanan ISA haberlesme ag1 Riverbed Modeler benzetim yaziliminda C yazilim dili kullanilarak
programlanmistir. Riverbed Modeler nesneye dayali programlama ozelliklerini barmdiran ag
protokolleri i¢in zengin kiitliphanelere sahip uluslararasi sayginligi olan bir ag benzetim yazilimidir.
Ag protokolleri, ag modelinin tiim katmanlar diizeyinde programlanabilmesini saglayan Proto-C
tabanli bir ag benzetim yazilimidir. Ag basarim degerlendirme islemleri i¢in 6zellikle fiziksel ve veri
bagi katmanlarinin ayrintili ve dogru bir sekilde programlanmasi gerekmektedir. Onceki boliimde
anlatilan tiim ozellikler dikkate alinarak ISA-ISA haberlesmesi tasarsiz ag bi¢ciminde CSMA/CA
protokolii ve sualt1 haberlesme kanal modeliyle birlikte programlanmistir. Tablo 1°de senaryolar i¢in

Riverbed Modeler benzetim yaziliminda kullanilan parametreler verilmistir.

Tablo 1. Benzetim Parametreleri

Parametreler Degerler
Benzetim siiresi 3600 sn

Frekans 20 - 25 kHz
Diiglim sayist 1-4

MAC protokolii CSMAJ/CA
Model Mackenzie
Oncelikler 0-8 (diisiikten yiiksege)
Bant genisligi 40 kHz

Veri hizi 1024 bps

Paket boyutu 100 Byte

Derinlik 0 m /100 — 1000m
Riizgar hiz1 (w) 0 m/sn

Sicaklik 18C

Su tuzlulugu (S) 27 ppt
Su Asitligi (pH) 7

ISA-ISA haberlesmesinin basarim analizinde iki senaryo tasarlanmis ve bit hata orani, is ¢ikarim
orani, ¢akisma durumu ve paket kayip orami parametreleri incelenmistir. ilk senaryoda sualti
haberlesme ortaminda Sekil 3’te gosterildigi gibi iki farkli ISA (ISA-1 ve ISA-2) bulunmaktadir. Her
iki senaryo Tablo 1°de verilen benzetim parametrelerine gore diizenlenmistir. ISA’lar birbirlerine iki
yonlii olarak veri génderebilmektedir. ISA-1’in yukarida ifade edilen dort farkli basarim parametresi
incelenmistir. Ortam erigsim kontrol protokolii olarak basarim performansi yiiksek olan CSMA/CA
tercih edilmistir. Bu sayede oldukga kotii haberlesme ortaminda bagarimin uygun bir seviyede

siirdiiriilmesi amaglanmustir.
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Q)

iSA

Sekil 3. iki ISA’dan olusan birinci senaryonun gosterimi

flk senaryonun basarim sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir. Bit hata oran1 ortalama 2.107°, paket kayip
orani ortalama 5.10°%, cakisma durumu 0,5 ve is ¢ikarim orani 1,15 civarinda elde edilmistir. Akustik
haberlesme kanallar yiiksek sinyal yayilim gecikmesine sebep olmaktadir. Ayrica bu kanallardaki ses
hizinm yaklagik 1,5*10° m/sn ve digiimlerin genellikle 10-40 kHz'deki frekanslarda calistig:
bilinmekledir. Bu senaryoda benzetimi gerceklestirilen sualti haberlesme kanalimin smirli bant
genisligi ve kablosuz algilayici diigiimlerin aksine ¢ok hizli kanal degisimi gibi bir¢ok sorun nedeniyle
ozellikle ISA-1 ve ISA-2 arasindaki iki yonlii haberlesmenin performansi incelenmis ve elde edilen

sonuclar 15181nda kaynak paketlerinin hedefe basarili bir bicimde ulastig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4. Senaryo 1 igin basarim sonuglar1 (ISA-1 ISA-2 ye veri génderiyor / ISA-1 in sonuglart)

Diger bir taraftan ikinci senaryoda ise tasarsiz sualti haberlesme ortaminda ISA-1 ve ISA-2 ile ISA-3

ve ISA-4 diigiimleri konuslandirilmistir. Bu sayede akustik kanal modelinin her diigiim ¢ifti arasindaki

iki yonlii haberlesmeye olan etkisi incelenmektedir. Bu diiglimler Sekil 5’te de gosterildigi gibi

birbirlerine veri gonderebilmektedir. Her iki senaryoda da ISA-1’in bit hata orani, is ¢ikarim orani,

cakisma durumu ve paket kayip orani parametreleri ele alinmustir. ISA-1 ISA-2’ye, ISA-3 ise ISA-4’¢

veri géndermektedir. Bu sartlar altinda ISA-1’in basarim sonugclar1 Sekil 6°da verilmistir.

@)

isA

Sekil 5. Dért ISA’dan olusan ikinci senaryonun gosterimi

Ikinci senaryonun bit hata orani, paket kayip orani, cakisma durumu ve is ¢ikarim oranina ait basarim

sonuglar1 Sekil 6°da verilmistir. Bit hata orami ortalama 1,5.10™, paket kayip oran1 ortalama 0,025,

cakigsma durumu 0,65 ve is ¢cikarim orani 1,15 civarinda elde edilmistir.
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Akustik iletisim kanallarinda biiyiilk sinyal yayilma gecikmesi olusur. Kablosuz kanaldaki

elektromanyetik dalgalar ile sinyalin hizi yaklasik 3*10® m/sn iken akustik kanaldaki sesin hizi

yaklasik 1,5%10% m/sn'dir. Akustik iletisimdeki sensor diigiimleri genellikle 10-40 kHz'deki frekans:

kullanir (Han ve ark., 2015).

Iki senaryo karsilastirildiginda ilk senaryoda iki diigiim olmas1 sebebiyle bit hata oran1 ve paket kayip
oranlar1 diisiik ¢ikmms ve cakisma durumu 0,5 civarindadir. ikinci senaryoda diigiim sayis1 2 katina
ciktig1 igin bit hata oram1 ve paket kayip orani artarak cakisma durumun da 0,65 civarina yiikseldigi
gdzlemlenmistir. Senaryo sonuglar1 paketlerin is ¢ikarim orani grafigine gore incelendiginde paketlerin
hedeflerine teslim edildigi goriilmektedir. Bagarim sonuglari az sayida kullanici olmasina ragmen
kullanict sayisinin artmasiyla kayiplarin arttigini ve ¢akigmalarin arttigimi da gostermektedir. Bunun
temel nedeni is sualt1 haberlesme ortaminin zorlu sartlarindan kaynaklanmaktadir. Sualt1 algilayic
diigiim haberlesmesinde, yiiksek yol kaybi, Doppler yayilimi, smirli bant genisligi ve kablosuz

algilayici diigiimlerin aksine ¢ok hizli kanal degisimi gibi bir¢ok sorun performans sonuglarina etki

etmektedir.
4
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4. Sonuc¢

Insansiz araglar giin gegtikge ©nemi ve kullanimi artan teknolojiler olarak hayatimizda yerini
almaktadirlar. Bu sistemlerdeki en dnemli bilesenlerden birisi de haberlesme sistemleridir. Araglarin
birbirleri ile haberlesme o0zelligine sahip olmasi kaginilmaz bir gerekliliktir. Kayipsiz ve artan
kullanici sayilarinda sualtinda énemli problemlerle karsilasilabilmektedir. insansiz Sualt1 araglarinm
diisiik frekans ve dar bant genisliklerinde kayipsiz bir sekilde iletimlerini gergeklestirmeleri 6nemli
gorevlerde hayati Oonem arz etmektedir. Bu calismada insansiz sualti araglarinin birbirleri ile
haberlesmesi ele alinmis ve bir ag modeli ortaya konulmustur. Onemli basarim parametreleri olan bir
hata orani, paket kayip orani, ¢akisma durumu ve is ¢ikarim orani iki farkli senaryo {izerinde
incelenmistir. Ik senaryonun basarim sonuglarina gore ISA’lar arasindaki iki yonlii haberlesmenin
basarili bir bicimde gerceklestigini ancak akustik haberlesme kanallarinin yiiksek sinyal yayilim
gecikmesine sebep oldugunu gostermistir. ikinci senaryoda ise diigiim sayisindaki artisin bit hata orani
ve paket kayip oranina etkisi incelenmis ve Ozellikle ¢akisma durumun 0,65 civarina yiikseldigi
gbzlemlenmistir. Ancak buna ragmen paketlerin hedeflerine basarili bir bi¢cimde teslim edildigi de
gorilmiistiir.

Gelecek calismalar icin Riverbed Modeler benzetim yazilimi iizerinde farkli kanal modelleri ile sirii
halinde insansiz sualti araglari i¢in ag modellerinin tasarlanmasi planlanmaktadir. Bu modeller
benzetim programinda kullanilan 14 asamali Alici-Verici veri hatti {izerinde (asama 5 yayilim
gecikmesi, asama 7 alic1 giicii ve agsama 9 arka plan giiriiltiisii) farkli modeller programlanarak farkli
ag topolojileri iizerinde cesitli analizler yapilacaktir. Makine 6grenmesi yardimiyla farkli kanal
modellerinin ortam kosullarina gére belirlenmesi problemi de ¢alisilmasi diisiiniilen gelecek konular

arasindadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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Yeniden kullanim

Komiiriin yanmasi sonucunda kazan tabaninda biriken kiillerin atik olarak
sahalarda biriktirilmesi ciddi bir g¢evre sorununu da beraberinde
getirmektedir. Depo sahalarinda biriktirilen bu kiiller dogal kaynaklarin
kirlenmesine neden olabilmektedir. Miktarlar1 her gecen giin artan atik
kiillerin bertarafinin saglanabilmesi amaciyla alternatif kullanim alanlarinin
artmasi gerekmektedir. Atik kiiller insaat sektoriinde 6zellikle ¢imento yerine
ya da katki malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada da
Nigde/Bor Seker Fabrikasina ait atik kazan alti kiiliiniin beton {iretiminde
kullanilabilirliginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda kazan alti
kiila (kak), ¢cimentoya farkli oranlarda karigtirilmustir (% 0, 10, 20, 30, 40, 50
ve 60). Hazirlanan karigimlardan 4*4*16 cm ebatlarinda beton numuneleri
iiretilmistir. Uretilen 6rneklerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri (basing,
egilme ve su emme yiizdesi) belirlenmistir. Elde edilen veriler sonucunda
atik kazan alti kiiliiniin hacimce % 70-50 oranlarinda karistirildigi peyzaj
konstriiksiyonlarinda betonlarin detay malzemesi ve diisey kaplama
malzemesi olarak, bordiir tas1 yapiminda, bitki kasalarinda, kent
mobilyalarinda, iist yiizeylerinde kaplama yapilarak beton tas désemelerinde
kullanilabilecegi sonucuna ulasiimistir.

Investigation of Usability of Concrete Produced with Waste Bottom Ash in Landscape

Construction

Research Article
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Reuse

As a result of the burning of coal, the ashes accumulated on the bottom of the
boiler accumulate as waste. This situation brings with it a serious
environmental problem. These ashes accumulated in storage areas can cause
pollution of natural resources. Alternative usage areas should be increased in
order to ensure the disposal of waste ashes, the amount of which is increasing
day by day. Waste ashes are used in the construction industry, especially
instead of cement or as an additive material. In this study, it is aimed to
determine the usability of waste bottom ash from Nigde/Bor Sugar Factory in
concrete production. Bottom ash was mixed with cement at different ratios
(0, 10, 20, 30, 40, 50 and 60%). Concrete samples of 4*4*16 cm dimensions
were produced from the prepared mixtures. The physical and mechanical
properties (pressure, bending and water absorption percentage) of the
produced samples were determined. It has been concluded that it can be used
as a detail material and vertical coating material of concrete in landscape
constructions where waste bottom ash is mixed at the rate of 70-50% by
volume, in the construction of curbstones, in plant boxes, in urban furniture,
in concrete pavements by coating their upper surfaces.
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1. Giris

Bulundugumuz yiizyil igerisinde teknolojinin insanlara sundugu olanaklar, dogal kaynaklarin
somiiriilmesine ve dogal dengenin bozulmasina neden olmaktadir. Diger taraftan da niifus artigina
paralel olarak artan ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in ormanlik alanlarin tahribati s6z konusu olmustur.
Orman alanlarinin neredeyse yarisin1 kaybetmis olan diinya, bunun etkilerini kiiresel boyutta
yasamaktadir. Bu dogrultuda dogal, yapay ve sosyal faktorlerin bir arada ve etkilesim halinde
bulundugu c¢evrede ekolojik dengenin bozuldugu goriilmektedir. Bu nedenle cevresel
siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi ve doga tahribatinin dnlenmesinde, kullanimi miimkiin olan geri
kazanilabilir atiklarin hammadde ya da katki malzemesi olarak kullanilmasi ¢o6ziim niteligi
tagimaktadir. Atiklarin ¢cevreye verdigi zararin minimuma indirilebilmesi i¢in kaynaginda yok etme ya
da yeniden kullanilabilirliginin saglanmas1 gerekmektedir.

Cimento ve ¢imento esasli beton iiretiminde kiil, cliruf, odun talasi, cam kiriklar1 gibi endiistriyel kati
atiklarin  kullanilmasi, atiklardan kaynaklanan cevre kirliliginin ve c¢imento iiretim maliyetinin
azaltilmasi ile ¢imento iiretimi kaynakli karbondioksit saliniminin azaltilmasina yardimci olacaktir
(Kara ve Bekem, 2018). Giinlimiizde yeniden kullanilabilen atik materyallerin yapi elemanlarinda
kullanimu ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmakta (Cheng — Fang ve ark., 2006; Algin ve Turgut, 2008;
Luciana, ve ark., 2011; Ahmari ve Zhang, 2012; Raut, ve ark., 2015; Taurino ve ark., 2017; Bekem
Kara, 2020), elde edilen sonuglar dogrultusunda atik materyallerin kullaninu ile ilgili alternatif sahalar
yaratilmaktadir. Ayni zamanda bertarafi konusunda ciddi sikintilar yasanan atiklarin yeniden
kullanilmasiyla ¢evreye verdigi zarar azaltilmakta, dogal kaynaklar korunmakta, atiklarin toplanmasi
ve uzaklagtirilmasi igin olusan maliyetin diisliriilmesi de saglanmaktadir (Kaseva ve Gupta, 1996;
Seik, 1997; Kaseva ve ark., 2002; Hanay ve Koger, 2006; Akat ve ark., 2015a; Akat ve ark., 2015b).
TUIK (2021) verilerine gére 2020 yilinda Tiirkiye’de olusan atik miktar1 104.8 milyon tondur. Bu
atiklarin 23.8 milyon tonu imalat sanayi isyerlerinden, 24.3 milyon tonu termik santrallerden, 27.5
milyon tonu maden igletmelerinden, 279 bin tonu organize sanayi bdlgelerinden, 109.6 bin tonu saglik
kuruluslarindan ve 28.6 milyon tonu ise hane halki tarafindan olusturulmustur (Tablo 1). Atik hizmeti
veren belediyelerde 32.3 milyon ton atik toplanmustir. Bu atiklarin % 69.4’i diizenli depolama
tesislerine, % 17’si belediye ¢opliiklerine ve % 13.2°si geri kazanim tesislerine gonderilirken, % 0,4’0
ise acikta yakilarak, gomiilerek, dereye veya araziye dokiilerek bertaraf edilmistir (Sekil 1).
Belediyelerce toplanan atik miktar1 giinliik kisi basi ortalama 1.13 kg olarak belirlenmistir (TUIK,
2021).
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Tablo 1. 2018 ve 2020 yillarinda olusan atik miktari (TUIK, 2021)

Toplam Atik Miktar: Tehlikeli Atik Miktar1 Tehlikesiz Atik Miktari
2018 2020 2018 2020 2018 2020

Toplam 94870818 104 848 864 15078573 30876658 79792245 73972 206
Imalat Sanayi Isyerleri 22881 144 23 867 866 3677320 4597 274 19 203 824 19 270 593
Termik Santraller 26127134 24375356 13 805 10012 26113329 24365343
Maden Isletmeleri 17 387 029 27581 875 11176 581 26 044 730 6 210 448 1537 144
Organize sanayi Bolgeleri 286 843 279 067 111733 116 720 175110 162 347
Saglik Kuruluglari 89454 109 683 86 916 106 570 2538 3113
Hane halki 28099214 28635018 12 218 1352 28086996 28633 665

Bertaraf ve geri kazanim yontemine gore toplanan Bertaraf ve geri kazamim yontemine gore toplanan

belediye atik miktaninin dagilimi, 2018 belediye atik miktaninin dagiimi, 2020

%0,2 %0,4

®Duzenli depolama tesislerine gonderilen
B Belediye ¢oplugine gonderilen
Geri kazanim tesislerine gonderilen

8 Diger bertaraf yontemleri (agikta yakarak,
gomerek, dereye ve araziye dokerek)

Grafikteki rakamlar, yuvarlamadan dolayi toplami vermeyebilir

Sekil 1. 2018 ve 2020 yillarinda belediyelerce toplanan atik miktar1 (TUIK, 2021)

Toplanan atiklarin biiylik bir ¢ogunlugu sahalarda biriktirilmekte ve zamanla artan atik miktariyla,
bliyliyen bir ¢evre sorununu beraberinde getirmektedir. Bu atiklardan biri olan kazan alti kiili,
komiiriin yanmasi ile agiga ¢ikan endistri kaynakl, genellikle kiiresel olmayan 0.1-10 mm
boyutlarinda, belirgin koyu gri renkli ve gdzenekli yapidadir. Cogunlukla silikat, karbonat, aliiminat,
demir, cesitli metal ve metaloitlerden olusmaktadir (Yiiksel ve ark., 2006; Siddique, 2010; Jayaranjon
ve ark., 2014; Dogan Saglamtimur ve ark., 2016; Dogan Saglamtimur ve ark., 2016a; Dogan
Saglamtimur ve ark., 2018; Dogan Saglamtimur ve Bilgil, 2018). Cevreye zararn yiiksek olan kazan
alt1 kiiliiniin depolama alanina gétiiriilmesi, depolama alaninda biriken kiiliin de algitasi, ¢imento,
al¢ipan gibi sanayi sektdriinde hammadde olarak kullanimi miimkiin olmaktadir. Taban kiiliiniin beton
iiretiminde ince agrega yerine, yap1t dolgu ve yollarda temel malzemesi olarak, toprak farklilagtirma
gibi alanlarda kullanildig1 goriilmektedir (Syahrul ve ark., 2010; Ramzi ve ark., 2016; Ibrahim ve ark.,
2015; Cihan ve ark., 2021). Bu nedenle kazan alt1 kiiliiniin yeniden kullanilabilmesi ¢evreye zararl
olan bu atigin bertarafi agisindan olduk¢a dnemlidir. Ayrica gayri safi milli hasila igerisindeki paymin
% 30’larda oldugu insaat sektoriinde (Intes, 2014) bu atik materyalin kullamlmasinin {ilke

ekonomisine olan katkis1 da degerlendirilmelidir.
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Kazan alt1 kiiliiniin yeniden kullanildig1 bu ¢alismanin temel amaci; piyasaya gore gelistirilmis teknik
oOzelliklere sahip atik kiil esasli dayanikli yapi elemam iiretirken, endiistriyel atik kiil problemini
¢ozmek, endiistri sonucu aciga ¢ikan kiillerin ¢evreye vermis oldugu veya verecegi zarar1 azaltmak ya
da yok etmek ve kiiliin biinyesel hafifligi ile yapi1 elemanma getirecegi avantajlart kullanmaktir.
Ayrica, mevcut yap1 malzemesi cinslerini gelistirerek iilkemize katma deger yaratacak yeni iiretimlere
tesvik etmek, atik kiil sorunu olan firmalarin yani sira birgok firmaya da endiistriyel simbiyoz yapma
ihtimali sunmak, ekonomik degeri olan bir {irlin gelistirmek amaglanmigtir. Belirtilen amaglar
dogrultusunda calismada, farkli sahalarda kullanilabilirligi birgok caligma ile belirlenmis olan atik
kazan alt1 kiiliiniin peyzaj mimarlig1 calismalarinda doésemelerde, duvar kaplamalarinda, striiktiirel
elemanlarda ve bazi sehir mobilyalarinda kullanilan betonun iskeletinde degerlendirilebilirligi

arastirilmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Calisgmanin materyalini Bor Seker Fabrikasinin kazan alt1 atik kiilleri olusturmaktadir. Bor Seker
Fabrikasindan yilda 17.000-19.000 ton arasinda atik kiil ¢ikmaktadir ve atik kiiller artik tesiste
depolanamaz duruma gelmistir. Bu nedenle yeniden kullanim amaciyla Bor Seker Fabrikasindan
alman 0.2 m® kazan alt1 kiilii, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkez Laboratuvarina getirilerek,
8 mm kare gozli elekten elendikten sonra birim hacim agirliklart bulunmus (Sekil 2),
Panalytical/Zetium XRF, EPA 3051 A (Sekil 3) cihazinda kimyasal kompozisyon analizleri
yapilmustir (Tablo 2). Sekil 2°deki alt ve st sinirlar, beton {iretiminde kullanilan agregalarin alt ve {ist
sinirlarini ifade etmektedir. Ozellikle kazan alt1 kiiliiniin biinyesinde bulunan Silisyum dioksit (SiO,)
ile Aliminyum oksit (Al,O3) bilesikleri ¢imento ile reaksiyona girerek uygun karma oksitleri
olusturabilecek miktarlardadir. Ancak kazan alt1 kiilliniin i¢erisinde yanmamis kdmiir fazla miktarda
bulunmaktadir.

Tablo 2. Kazan alt1 kiilii elemental analizi

Oxid (%) SlOZ A|203 F9203 CaO Nap_o I\/IgO Kzo 803 T|02 LOI

Bor KAK 3395 1487 19.63 21 0.37 1.75 144 5.85 1.25 0

Yanici madde miktar1 (%) 23

Gevsek-Sikisik hava kurusu agirliklari (g/cm®)  0.72 — 0.84 g/cm®

Gevsek-Sikisik etiiv kurusu agirliklar (g/cm®)  0.67 — 0.80 g/em®
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Sekil 2. Kazan alt1 kiilii elek analizi

Sekil 3. Kazan alti kiillerinin kimyasal analizinde kullanilan XRF (Panalytical/Zetium)

Numune {retimlerinin yapilabilmesi i¢in kalsiyum esasli baglayicilar sinifinda degerlendirilen
Cimento (CEM I 42.5 R portland ¢imentosu) baglayici olarak kullanilmistir. CEM I 42.5 R portland
cimentosu Nigde ilinde faaliyet gosteren Cimsa AS. firmasindan temin edilmis ve kimyasal
kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri {izerinde herhangi bir ¢alisma yapilmamis olup firma tarafindan

etiketlendirilmis degerler kabul edilmistir (Sekil 4).

1098



'cimOQ

CIMENTO SANAYI ve TICARET A S

NIGDE
FAX :388 23200 83
EMail : b.bitimmis (@ cimsa.com.tr

TEL:0 388 23236 30 (4 Hat)

NIGDE-TURKIYE

NIGDE
Cil\rIE.\'TO DENEY RAPORU
EC Certificate of Conformity
Clertificate No.
NUMUNE :CEMI425 R
NUMUNE TARIEd (Tipik andiiz) STANDARD:EN 197-1:2011CEMI42,5R
RAPOR TARIHI -28.01.2020
. . . Sonug Method .. . . Sonug Method
KIMYASAL OZELLIKLER FIZIKSEL OZELLIKLER
%% %%
Sio, 19.80 Yogunhic gr/cm’ 3.17
ALO, 527 Setting Time (Mimte) Baslangc 145 "
Fe,05 330 (‘Vicat ) Bitis 198 7
Ca0 62,34 % Su Ihtiyact 28.5 .
XRF |=a)
MgO 237 Hacim Genlesmesi (mm) (Le Chatelier) 2.0
504 3,20 Ozgiil Yiizey [Blajne}cm: ar 3575
Na;0 0.35 CsS* 59,00
K0 0.80 KLINKER C-S 12,25 Bogue
Kizdirma Kayht 2.00 OZELLIKLERI CsA g39 | Formif
Toplam Katla 2.20 CAF 10,04
EN 196-2
Klorir CT 00131 = [2Gm Nimm?2 312 _
Esdeger Allali Na20 0.88 zZ |7Gm Nimm?2 429 i
sCa0 1,00 T |28 Gin Nimm?2 52,0 =
Sekil 4. CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
2.2. Yontem

Calisma iki asamada yiiriitiilmiistiir. Her iki asamada da karisima giren malzemelerin birim hacim

agirliklar: farkli oldugu igin agirlik esasi yerine hacim esasina gore karisim oranlar1 (%) belirlenmistir.

Birinci asamada; Tablo 3’te verilen karisim oranlarina gore 7 farkli karisim orani ile her birinden 3

ornek olacak sekilde numuneler iiretilmistir. Elde edilen karigimlarin sekillendirilmesinde 4x4x16 cm

boyutlarindaki ¢imento deney kaliplart kullanmilmusgtir (Sekil 5).

Tablo 3. Kazan alt1 kiilii 6rneklerinin karigim oranlar

Numune Hacimce (%0) Hacimce (%0) Agirlikea (G) Su Agirhikea Hacimce
CEMI KAK CEM I KAK CEM I KAK g CEM I/IKAK  CEM I/KAK
N1 20 80 461 1843 600 1236 448 0.49 0.25
N2 25 75 576 1728 750 1158 626 0.65 0.34
N3 30 70 692 1613 900 1080 714 0.83 0.43
N4 35 65 806 1498 1048 1004 695 1.04 0.54
N5 40 60 922 1383 1100 928 658 1.19 0.67
N6 45 55 1037 1267 1348 850 746 1.59 0.82
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N7 50 50 1152 1152 1498 772 734 1.94 1

NOT: Tablodaki degerler 3 gozli 4*4*16 cm ¢imento kalib1 i¢in hesaplanmistir.
Kiil Hacimce=6 Numune=1536*0.8*1.5= 1843 cm® Agirlik¢a=1843%0.67=1236 g
Cem | Hacimce=6 Numune=1536*0.2*1.5= 461 cm® Agirlik¢a=461*1.3=600 g

Sekil 5. Cimento deney kaliplari ve numune 6rnekleri

Karisgim oranlarinin ¢imento miktarlar1 farkli oldugundan dolayr kivamlar1 da birbirinden farkl
olmaktadir. Kivamlarini sabit tutabilmek icin yayilma tablasi kullanilmis ve su ilave edilerek sabit hale
getirilmistir. Kazan alt1 kiilii daha ince dagilim igerdiginden dolayr 3 adet 4*4*16 cm’lik numune
kaliplarinin doldurulmasi igin daha fazla, karigima giren malzemeye ihtiyag duyulmustur. Numune
karigimlart masa tipi mikserde 3 dakika siireyle karigtirildiktan sonra 2 dakika siirede kaliplara
yerlestirilerek ortam sartlarinda 24 saat siire ile kiirlenmesi saglanmistir. Kiirlenmeden sonra numune
kaliplarma dokiilerek 24 saat hava kuru ortamda kurumalar1 beklenmistir. Kuruyan numuneler deney
giinline kadar 20 + 2°C sicakliktaki su i¢cinde bekletilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda ise kiirlenen
numuneler kaliplardan sokiildiikten sonra her bir numunenin iizerinde birim hacim agirliklar1 (BHA),
su emme %’si, egilmede-gekme ve eksenel basing gerilmesi degerleri belirlenmistir. Egilmede ¢ekme
dayanimini tespit etmek i¢in numuneler yiikleme deneyine tabii tutulmustur. Basing gerilmesi tespiti
ise tek eksenli basing deneyi ile belirlenmistir. Numunelere ait deneylerin birim hacim agirhigi i¢in TS
EN 12350-6, su emme i¢cin TS EN 12390-7, egilmede ¢ekme igin TS EN 12390-6 ve eksenel basing
gerilmesi i¢cin TS EN 12390-3 esas alinmistir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde ise TS 2824
EN 1338 ve TS 436 EN 1340°dan da faydalanilmustir.

3. Arastirma Bulgulari
3.1.  Birim Hacim Agirhigi
Numunelerin birim hacim agirliklar1 hem etiiv kurusu hem de ortam sartlarindaki hava kurusu olarak

ayr1 ayr1 hesaplanmus olup Tablo 4’te ve Sekil 6’da verilmistir.
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Tablo 4. Numunelerin birim hacim agirligt

Numune Hacimce (%) Numune Kkiitlesi (g) BHA g/cm®
CEM I KAK Hava kurusu Etiiv kurusu Hava kurusu Etiiv kurusu
kiitlesi kiitlesi

N1 20 80 328.7 301.2 1.28 1.18
N2 25 75 359.4 312.8 1.40 122
N3 30 70 373.3 330.1 1.46 1.29
N4 35 65 384.1 343.9 1.50 1.34
N5 40 60 406.0 364.3 1.59 1.42
N6 45 55 423.2 370.4 1.65 1.45
N7 50 50 443.9 390.4 1.73 153

Not: Numunelerin hacimsel él¢iileri standart olarak 256 cm® alinmustir.

Birim hacim agirliklarina gére numunelerin siniflandirilmasi yapildig: takdirde, insaat teknolojisinde
genel olarak 1.6 g/cm®ten biiyiik numuneler agir yapt malzemesi, bu degerden kiigiik olan numuneler
ise hafif malzemeler olarak kabul edilmektedir. Boylelikle, bu ¢alismada elde edilen kiil karigiml
numunelerin hafif yap1 malzemesi sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Ancak hava kurusu durumunda
olan N6 ve N7 (45:50 ve 50:50, Cem [: KAK) karisimli numunelerin birim hacim agirliklart sinir
degerden bir miktar yiliksek ¢ikmistir. Cimentonun birim hacim agirliginin kiil dolgu malzemesinden
yiiksek olmasi nedeniyle karisimlarda kullanilan ¢imento miktarinin artmasi ile birim hacim

agirliginin da arttig1 goriilmektedir.

Birim Hacim Agirhig g/cm3
4,00
3,00 -

2,00 —

1,00

0,00
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

—o—Hava Kurusu =—e=FEtiiv Kurusu

Sekil 6. Numunelerin birim hacim agirlig:

3.2. Eksenel Basing Gerilmesi

Yap:r teknolojisinde basing dayanim, Ozellikle betonarme sistemin yapisal biitlinliigii i¢in hayati
oneme sahiptir. Gelisen teknolojiye paralel, standartlarin ve yonetmeliklerin degistirilmesi ile
malzeme basing dayaniminin bilinmesi daha da 6nemli hale gelmistir. "Basing dayanimi1" miihendislik
uygulamalarinda en sik kullanilan kriter olup, miihendislik yaklasiminda hemen tiim yap1

tasarimlarinin temelini olusturmaktadir. Bdylece malzeme teknolojisinde, malzeme tiizerindeki en
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onemli yiikiin basing gerilmesi oldugu kabul edilmektedir. Bu ¢alismada da numuneler Sekil 7°de
verilen pres yardimiyla Olciilmis, elde edilen 7 ve 28 giinliik eksenel basing gerilmeleri degerleri
Tablo 5’te ve Sekil 8’de verilmistir. Tablo 5 incelendiginde basing gerilmeleri, N3 numunesi itibariyle
konstriiktif amagli detay betonlar1 i¢in kabul edilen 28 giinliik eksenel basing gerilmesinin (14 MPa)
iistiinde c¢ikmustir. Ozellikle N7 numunesi olan % 50 dozda KAK’nde, basing degerinin tasiyici
sistemde kullanilan betonun 28 giinliik eksenel basing gerilme degerine (25 MPa) yaklastigi da

goriilmektedir.
Sekil 7. Olgiim yapilan pres makinesi
Tablo 5. Numunelerin eksenel basing gerilme degerleri
Numune Hacimce (%) 7 Giinliik 28 Giinliik Basing
CEM | KAK Basin¢ Degeri (MPa) Degeri (MPa)
N1 20 80 4.14 5.17
N2 25 75 9.62 10.07
N3 30 70 15.94 16.18
N4 35 65 16.74 17.21
N5 40 60 17.77 18.79
N6 45 55 21.56 22.35
N7 50 50 22.83 23.86

1102



Eksenel Basing Gerilme Degeri (MPa)
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

0,00
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

=0="7 Glinliik Basin¢ Degeri (MPa)  ==@=28 Giinliikk Basin¢ Degeri (MPa)

Sekil 8. 7 ve 28 giinliik eksenel basing gerilme degerleri

3.3. Egilmede Cekme Gerilmesi

Betonun ¢ekme dayanimi, betonda g¢ekme etkisi olusturacak kuvvetlerin neden olacagi sekil
degistirmelere ve kopmaya karsi, betonun gosterebilecegi gerilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir.
Genel olarak beton ¢ekme dayanimina dogrudan maruz birakilmamaktadir. Ancak, beton fiizerine
yiiklenen egilme dolayli da olsa bir ¢ekme kuvvetine neden olmaktadir. Kirig tizerindeki egilme
yiikleri bir moment olusturmaktadir. Bu dogrultuda da ¢ekme ve kayma gerilmeleri olugmakta ve
cekme kuvvetiyle egik diizlem iizerinde ¢atlaklar olugmaktadir.

Caligmada 4*4*16 cm’lik numunelerin egilme gerilmeleri tek eksen yiiklii dl¢iilmiis (Sekil 9), elde
edilen degerler Tablo 6 ve Sekil 10°da verilmistir. Basing dayanimi sonuglari ile birlikte
degerlendirildiginde egilmede ¢ekme gerilmesi degerlerinin basing dayanimimin N2, N3, N4, N5, N6
ve N7 numunelerinde sirasiyla % 15, % 17, % 18, % 17, % 15, % 15 oraninda oldugu belirlenmistir.
Genel olarak betonun ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin % 9 - % 10'u kadar kabul edilmekle
birlikte, bu oran % 7- % 17 arasinda da degisebilmektedir (Giiven, 2015).

Sekil 9. Egilmede ¢ekme testi
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Tablo 6. Numunelerin egilmede-¢ekme gerilmesi

Numune Hacimce (%0) 7 Giinliik Egilme Degeri (MPa) 28 Giinliik Egilme Degeri (MPa)
CEM | KAK

N1 20 80 0 0

N2 25 75 1.45 1.56

N3 30 70 1.52 271

N4 35 65 1.88 3.12

N5 40 60 2.3 3.28

N6 45 55 232 3.48

N7 50 50 2.63 3.72

Egilmede Dayanimi (MPa)

O, N WA~ OO

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

=0—"7 Glinlik Egilme Degeri =8—28 Giinliik Egilme Degeri

Sekil 10. 7 ve 28 giinliik numunelerin egilmede ¢ekme gerilmesi

3.4. Su Emme Deneyi

Numunelerin 7 ve 28 giinliik su emme degerleri Tablo 7°de ve Sekil 11°de verilmistir. Tablo 7
incelendiginde karisim icerisinde KAK miktar1 arttikca su emme miktarinin da artti§i goriilmektedir.
Malzemenin su emmesi ile igine giren su, nem igerigi ile 1smimn degismesine neden olmakta ve
devaminda malzemede bozulmalar goriilmektedir. Dis etmenlere maruz kalan malzemelerde tamamen

bozulmalar da olabilmektedir.

Tablo 7. Numunelerin su emme degerleri

Numune Hacimce (%0) Numune Kiitlesi (g) Su emme (%)
CEM I KAK Ik kiitlesi Son kiitlesi
N1 20 80 410.1 301.2 36.2
N2 25 75 422.6 312.8 35.1
N3 30 70 432.2 330.1 30.9
N4 35 65 448.5 343.9 304
N5 40 60 460.6 364.3 26.4
N6 45 55 465.1 370.4 25.6
N7 50 50 487.6 390.4 24.9
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Su Emme Degerleri (g)
1000

600
400 —————O—¢ "

200

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
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Sekil 11. Numunelerin ilk ve son kiitlesi su emme degerleri

4. Tartisma ve Sonug¢

Atik kazan alti kiilliini endiistriye kazandirabilmek ve peyzaj mimarliginda kullanilabilirligini
belirlemek amaciyla yapilan deneysel calismada asagidaki sonuclara ulagilmistir:

Birim hacim agirhiklarina gore atik kazan alti kiilii katkili beton numuneleri 1.6 g/cm*ten kiigiik
oldugunda hafif yap1 malzemesi sinifinda yer almaktadir. Bu c¢alismada da atik kazan alt1 kiiliinden
tiretilen numunelerin de hafif yapt malzemesi grubunda oldugu belirlenmistir. Ancak hava kurusu
durumunda olan N6 (% 45:55 Cem [:KAK) ve N7 karisimli numunelerin birim hacim agirliklart smir
degerden bir miktar yiiksek ¢ikmistir. Cimentonun birim hacim agirliginin kiil dolgu malzemesinden
yiiksek olmasi nedeniyle karigimlarda kullanilan ¢imento miktarinin artmasi ile birim hacim
agirhiginin  da  arttign  goriillmektedir. Benzer sekilde kazan alti kiiliiniin briket {iretiminde
kullanilabilirligini arastiran Yiiksel ve ark., (2006), ¢aligmalarinda kazan alti kiilii birim hacim
agirliginin, ince agrega birim hacim agirligindan daha diisiik olmasi nedeniyle hafif beton liretilmesine
olanak verdigini belirtmistir. Dogan Saglamtimur ve Bilgil’de (2018), kazan alt1 kiiliinii kullanarak
iirettikleri geopolimer yap1 malzemesinin hafif yap1 malzemesi oldugunu belirlemistir.

Insaat teknolojisi tasiyici sistemde kullanilan betonun 28 giinliik eksenel basing gerilme degerinin 25
MPa ve iizerinde bir degere sahip olmasi istenmektedir. Bunun yaninda konstriiktif amacglhi detay
betonlarinin 28 giinliik eksenel basing gerilmesinin 14 MPa a kadar olmasi kabul edilebilmektedir.
Calismada elde edilen eksenel basing gerilme degerlerine gore ¢imento esasli atik kiil dolgulu betonlar
detay malzemesi olarak kullanilabilir niteliktedir. Bu betonlarin eksenel basing gerilme degerlerine
gore peyzaj mimarliginda % 70-50 atik kiil dolguya sahip iiriinlerin diisey kaplama malzemesi olarak
kullanilabilecek nitelikte (17.21-23.86 MPa) oldugu goriilmiistiir. Yine ayn1 karigima sahip iiriinlerin
yiiksek oranda agimmaya maruz kalmayan alanlarda yatay malzeme olarak (bordiir tasi vb.)
kullanilabilecek nitelikte oldugu tespit edilmistir. Tinmaz ve ark., (2013), calismalarinda taban kiiltinii
cimento ile agirlik¢a farkli oranlarda (% 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 ve 50) karistirarak beton
iiretiminde kullanmuistir. Calismanin sonucunda % 20 oranina kadar olan karigimlarin dayaniminin

uygun oldugu ve yapi malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Benzer sekilde Ullah ve
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ark., (2020), yaptiklar1 ¢alismalarinda kazan alt1 kiiliiniin yiiksek dayanikliliga sahip olmasi nedeniyle
otoyollar, baraj bentleri gibi farkli insaat projeleri i¢in uygun bir yap1 malzemesi oldugunu belirtmistir.
Singh ve Siddique (2016), caligmalarinda komiir taban kiiliinii kumun yerine yine farkli oranlarda (%
0, 20, 30, 40, 50, 75 ve 100) karisimlar olusturarak kullanmistir. Caligmada taban kiiliiniin, farkli
oranlarla betonda karisim olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmustir. Islenebilirligin sorun
olmadig1 beton uygulamalarinda (bordiirler, drenaj oluklari vb.) % 100 taban kiiliiniin kullanilabilecegi
de belirtilmistir. Basirun ve ark., (2017), kazan alt1 kiiliiniin kaba ve ince taneli olmasi nedeniyle beton
icerisinde kuma alternatif olarak kullanilabilecegini, kazan alt1 kiiliiniin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin betonun kullani1ldig1 yap1 materyalleri icerisinde degerlendirilebilecegini bildirmistir.
Betonlardaki ¢ekme dayanimu ile basing dayanimi arasinda bir iligki bulunmaktadir. Yap1 tasarim
hesaplarinda genellikle betonun basing dayanimi esas alinmaktadir. Ancak betonun ¢ekme direncine
dayanimi diisiik oldugundan betonda catlaklar olusabilmektedir. Betonun ¢ekme dayanimi, basing
dayaniminin % 7 ile % 17’si arasinda kabul edilebilmektedir. Egilmede ¢ekme gerilmesinin dlgiildigi
numuneler arasinda % 65 kazan alt1 kiiltiniin kullanildig1 6rnekte bu degerin asildig: belirlenmistir (%
18). Egilmeye maruz kalan numunelerde yer alan kirilma, betonun oldukg¢a diisiik ¢cekme dayanimina
sahip olmasi nedeniyle eksenel yiikiin altinda kalmstir.

Calismada kullanilan numuneler igerisinde kazan alt1 kiil miktar1 artttkca su emme miktarinin da
artt1g1 belirlenmistir. Atik kiil dolgulu iirlinlerin yiiksek oranda porozite ve su emme miktarlarina sahip
olmasi sebebiyle suyla temasin yiiksek olacagi alanlarda drenaj sisteminin iyi bir sekilde ¢oziilmesi
gerekmektedir. Kazan alt1 kiiliiniin beton 6zellikleri {izerine etkisini arastiran Bai ve ark., (2005), %
30, 50, 70 ve 100 oranlarinda kazan alt1 kiiliinii dogal kum yerine kullanmustir. Ilk dénemde basing
dayaniminin diisik, ilerleyen donemlerde ise normal oldugunu ve su emmenin arttigini bildirmistir.
Caligmadan elde edilen veriler ile kazan alt1 kiilii ile {iretilen numunelerin hafif yapt malzemesi
siifinda oldugu belirlenmistir. Cimento ile % 70, % 65, % 60, % 55 ve % 50 atik kiil dolguya sahip
tirlinlerin diisey kaplama malzemesi olarak, asinmaya maruz kalmayan yiizeylerde yatay malzeme
olarak, kent mobilyalarinin ingasinda, park ve bahge yiiriiyiis yollarinda endiistride kullanilan kaldirim
parke tagi Uretiminde oldugu gibi iist yiizeylerinin farkli malzeme ile kaplanarak kullanilmasinin

miimkiin oldugu sonucuna ulasgilmustir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazar makaleye % 100 oraninda katki saglamig oldugunu beyan eder.
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Research Article ABSTRACT

Article History: Cryogels are scaffolds structured with interconnected porous matrices
iii‘;)‘g‘é; égggégg produced from frozen solutions of monomeric or polymeric initiators. These
Published online: 05.07.2023 scaffolds are seen as unique candidates with desirable properties for the

different biomedical fields including tissue engineering, wound dressing, and
drug delivery systems. In this study, polyvinyl alcohol (PVA) and chitosan

Keywords: (CS) were used to fabricate PVA:CS composite cryogels. Cryogels prepared
Chitosan ! . . .

Polyvinyl alcohol at different polymer ratios were evaluated in terms of chemical structure,
Scaffold morphology, porosity, and swelling ratio. The chemical structure of
Cryogel composite cryogels was determined using Fourier-Transform Infrared
Tissue engineering Spectroscopy (FTIR). The interconnected pore morphology was observed

using Scanning Electron Microscopy (SEM). Porosity and swelling ratio

values were determined based on the weight change of the cryogels. All

samples retained their shape during swelling experiments and exhibited

swelling ratios in the range of about 3000-6000%. In general, all samples

exhibited a porous structure, and it was revealed that porosity and other

properties differ according to the ratio of each polymer in the scaffolds.
Farkh Kitosan ve Polivinil Alkol Oranlar1 Kullamlarak Hazirlanan Kriyojel Doku Iskelelerinin
Optimizasyon Calismalar

Arastirma Makalesi 0z

Makale Tarihgesi: Kriyojeller, monomerik veya polimerik baslaticilarin donmus ¢ozeltilerinden
(K}z:;lsﬂt?;:'}ill’l]:i']gdofdzzogzzz iiretilen  birbirine bagli gozenekli matrislerle yapilandirilmis  yap1
Online Yaymlanma: 05.07.2023 iskeleleridir. Bu yapi iskeleleri, doku mihendisligi, yara ortii ve ilag salim

sistemleri dahil olmak {iizere farkli biyomedikal alanlar icin arzu edilen
ozelliklere sahip benzersiz adaylar olarak goriilmektedir. Bu caligmada,

Anahtar Kelimeler:

Kitosan polivinil alkol (PVA) ve kitosan (CS) polimerleri kullanilarak PVA:CS
Polivinil alkol kompozit kriyojelleri {iretilmistir. Farkli polimer oranlarinda hazirlanan
EO_kU _i5|k9|eSi kriyojeller kimyasal yap1, morfoloji, gozeneklilik ve sisme oram agisindan
riyoje

degerlendirilmistir. Kompozit kriyojellerin kimyasal yapist Fourier
Doniigiimlic  Kizilotesi  Spektroskopisi  (Fourier-Transform  Infrared
Spectroscopy, FTIR) kullanilarak belirlenmistir. Birbirine bagli gbézenek
morfolojisi, Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy,
SEM) kullanilarak gdzlemlenmistir. Porozite ve sisme orami degerleri,
kriyojellerin agirlik degisimi esas alinarak belirlenmistir. Tiim drnekler sisme
deneyleri esnasinda seklillerini muhafaza etmis ve yaklasik %3000-%6000
araliginda sisme oranlari sergilemislerdir. Genel olarak tim numuneler
gozenekli bir yapi sergilemis ve gozeneklilik dahil diger 6zelliklerin doku
iskelesi yapisindaki her bir polimerin oranma gore farklilik gosterdigi ortaya

Doku miihendisligi
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konmustur.

To Cite: Giil G., Demir D., Bolgen N. Optimization Studies of Cryogel Scaffolds Prepared Using Different Chitosan and
Polyvinyl Alcohol Ratios. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(2): 1110-1121.

1. Introduction

Hydrogels are three-dimensional (3D) network structures which are able to retaining large amounts of
water without dissolving. They can be prepared by different polymerization methods using both
chemical and physical crosslinking routes. Owing to their excellent features and ability to imitate the
biological environment, they are widely used in tissue engineering applications such as regenerative
medicine, wound healing and drug delivery (Savina et al., 2021). Hydrogel scaffolds for tissue
engineering applications need to mimic the extracellular matrix (ECM) in a way that can promote cell
attachment and growth (El-Sherbiny and Yacoub, 2013). This requires a porous scaffold structure with
a high degree of pore connectivity that can support cell migration, proliferation and metabolic activity
and provide adequate mechanical strength and stability. Hydrogel matrices can be either non-porous
(typically having only small pores in the tens of nm range for the gel network) or macropores
(typically in the range of 10-500 um) (Sergeeva et al., 2019). Traditional techniques for making 3D
porous hydrogel scaffolds include solvent casting/particle leaching, fiber bonding, gas foaming, phase
separation, reswelling and freeze drying (Annabi et al., 2010; Sornkamnerd et al., 2017). In addition to
these methods, another popular method especially in the last quarter is the cryogelation method, which
is based on freezing the solvent to create pores in the hydrogel material. Hydrogels with an inherent
interconnected macro-porous structure prepared by this method are called cryogels or cryotropic
hydrogels (Henderson et al., 2013). The details of the cryogelation method can be listed as follows:
First, a homogeneous mixture of monomers/small molecule precursors or polymers in a suitable
solvent (water and other solvents with a suitable melting/freezing temperature) is prepared.
Afterwards, the prepared solution is cooled below the freezing point of the solvent, thereby forming
ice crystals. Here, the solvent freezes to solidify and forms porogens within the structure, allowing the
polymer network to form around these ice crystals, template the porous structure of the final cryogel.
The last frozen structure is thawed at room temperature, the ice crystals melt and cryogel material is
formed with an interconnected, macroporous network surrounded by a highly dense polymer wall
(Henderson et al., 2013; Rogers and Bencherif, 2019). This structure, unlike conventional nanoporous
hydrogels, allows unhindered diffusion of solutes of almost any size, survival of cells, and facilitates
cell migration and tissue ingrowth (Razavi et al., 2019).

Many synthetic and natural polymers can be used to fabricate cryogels with different properties. For
example, chitosan (CS), collagen, gelatin, silk, starch, cellulose and pectin have been used as natural
polymers while poly(vinyl alcohol) (PVA), poly(ethylene glycol), poly(e-caprolactone), poly(glycolic
acid) and poly(lactic acid) have been used as synthetic polymers. Both polymer groups have

significant advantages. Naturally derived polymers are of great importance because of their easy
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availability, safe use, biocompatibility, biodegradability, regulating cellular interactions with minimal
immune response, and low toxicity (Akgonilli et al., 2020). Synthetic polymers are also preferred
because of their ability to be prepared with the desired molecular weight and properties, their easy
processing and their mechanical properties. The ideal is the production of functional scaffolds in
composite structure by combining the advantages of both polymer classes. In this way, important
features coming separately from natural and synthetic polymers will be combined, deficiencies will be
eliminated, and cryogel scaffolds with different properties will be produced for different application
areas by changing polymer ratios and types.

Based on this approach, it is aimed to produce composite cryogel scaffolds for different tissue
engineering applications by combining CS and PVA. CS is a natural polymer derived from chitin,
known as one of the most abundant amino-polysaccharide in nature. It is frequently preferred because
it is antibacterial, biocompatible and biodegradable (Demir et al., 2016). PVA is a water-soluble
synthetic polymer that possesses excellent mechanical properties. It is approved by Food and Drug
Administration (FDA) due to its biocompatibility and biodegradability (Ceylan et al., 2017).

In this study, the variability of the morphological structure and physical properties of the final cryogels
formed by using different ratios of CS and PVA has been demonstrated. In tissue engineering
applications, it is expected that the properties of the produced scaffolds according to the type of region
to be implanted (such as bone, soft tissue or cartilage tissue) will be different. Therefore, it is
important to diversify the features of scaffolds by changing the polymer ratios. To observe this, the
swelling ratio, porosity, pore size and chemical properties of composite scaffolds prepared at different
ratios were characterized using a series of physicochemical analyzes. Composite cryogel scaffolds
prepared using biocompatible and biodegradable polymers are assumed to be a suitable scaffold for
potential tissue engineering applications based on their interconnected porous structure, chemical

structure, high water holding capacity and physical strength.

2. Material and Method

2.1. Materials

Polyvinyl alcohol (99+% hydrolyzed, average mol wt 89.000-98.000 g/mol) and chitosan (low
molecular weight, 50.000-190.000 Da based on viscosity) polymers were obtained from Sigma
Aldrich, USA. Glutaraldehyde (25% in H,0) as the crosslinking agent, acetic acid (glacial) as the
solvent and ethanol (absolute) were purchased from Merck, Germany. During experiments, preparing

solutions, dilutions and washing steps were carried out using distilled water.

2.2. Production of Cryogel Scaffolds

Different ratios of chitosan natural polymer and PVA synthetic polymer were used in the production

of scaffolds. The cryogels were prepared with a total polymer content of 2% by weight and
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PVA:CS ratios of 70:30, 40:60, 30:70, 20:80, 10:90 (v:v), respectively. The PVA solution
was prepared by dissolving the calculated amount of polymer in distilled water at 90°C, while
the CS solution was prepared by dissolving the calculated amount of polymer in 6% (v/v)
acetic acid solution. The separately prepared PVA and CS solutions were brought together in
the volume ratios specified above and mixed until the solutions became homogeneous. After
homogenization, 2 mL of glutaraldehyde solution (3%, v/v) was added to the 10 mL of each
composite polymer solution. The mixture was quickly filled into 2,5 mL plastic syringes and
incubated for 2 hours in a cooling thermostat (Wisd Lab. Inst., WiseCircu WCR-P6 CFC 404
A, Germany) set at two different temperatures (-8°C) for freezing to occur. Then, the frozen
samples were allowed to stand in refrigerator at same temperatures for 24 hours. Finally, the
frozen samples in the syringe molds were thawed to room temperature. The obtained samples
were washed 3 times with distilled water in 1000 mL beakers to remove the unreacted
ingredients and then were completely dried by using a freeze-dryer (Labconco, FreeZone
Benchtop Freeze DrySystem-7670531, USA). The dried cylindrical samples of 3 mm height
were cut and stored for further analysis.

In order to distinguish the samples easily in the continuation of the study, the names given to
the samples and their contents are summarized in Table 1.

Table 1. The sample names and their polymer contents

Sample name (PVA:CS) PVA amount, g CS amount, g
70:30 0,14 0,06
40:60 0,08 0,12
30:70 0,06 0,14
20:80 0,04 0,16
10:90 0,02 0,18

*PVA: polyvinyl alcohol, CS: chitosan

2.3. Physicochemical Characterization

The physicochemical properties of the gel scaffolds produced in different polymer ratios were
determined by chemical and morphological analyzes. Crosslinking of polymers in the presence of a
crosslinking agent at subzero temperature was primarily evaluated using FTIR spectrophotometer
(PerkinElmer, FT-IR/FIR/NIR Frontier-ATR, USA). The spectrum of samples were recorded within
the wavelength range of 400 to 4500 cm™. Morphologically, the produced cryogels were evaluated by
determining their microscopic and porosity properties. Images were obtained at different
magnifications by using SEM (FE-SEM Zeiss/Supra55, Quanta 400F Field Emission, USA) operated
at 5 kV to visualize the internal structures of the samples after coating with platinum. In addition, the
mean pore diameter was calculated by taking the average of the pore sizes measured as a result of

processing SEM images with the Image-J Software.
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The porosity (PR) values of the cryogels were calculated using ethanol penetration method
(Choudhury et al., 2015; Demir et al., 2020) According to method, pre-weigthed dry cryogel
speciemens (Wgy) were immersed in ethanol (pemanot = 0,987 g/mL) filled falcon tubes and incubated
for 120 min. The sample was then removed from the tube, the excess ethanol on the surface of the
cryogel was blotted using filter paper and the wet cryogel mass (W) was recorded. Diameter and
height of the cylindirical scaffold were used to calculate the sample volume (Voly). The percent

porosity was calculated as:
PR, %= [(Wwet'Wdry)/pethanol)/(voIc)] X100 1)
2.4. Swelling Measurements

The swelling measurements of the cryogels were performed using gravimetric difference after
immersing the cryogels in distilled water. To do this, first, weight of dry samples was recorded (W)
and then scaffolds were immersed in distilled water for a certain time. The swollen cryogels were
removed from the water at pre-determined time intervals, excess water on their surfaces was removed
with filter paper, and then their weights were recorded (W;). The swelling ratio of cryogels was

calculated with respect to time by the following equation:

Swelling ratio, %=[(W;—W)/W]*100 2

3. Results and Discussion

3.1. Physical Evaluation of Cryogels Produced at Different PVA:CS Ratio

In this study, the polymer-based scaffolds prepared under cryotropic conditions were planned to be
used for potential tissue engineering applications. In the light of characterization analysis, different
polymer ratios that may cause changes in the final material were investigated in terms of pore
diameter, porosity, morphology, chemical structure, swelling and degradation rates. As the first step,
the cryogels produced by changing the ratios of PVA and CS polymers were evaluated physically as
presented in the Table 2. The gels were produced successfully using different polymer ratios. As the
chitosan ratio increases, the color of the cryogels changes from light yellow to dark yellow. This is due
to the yellowish color formed by the crosslinking of chitosan with glutaraldehyde (Demir et al., 2016;
Pavoni et al., 2021).

Chitosan is a remarkable polymer in tissue engineering applications due to its high biocompatibility
and antimicrobial properties and its most important disadvantage is low mechanical properties. PVA is
ideal for bone and cartilage tissue engineering applications as it is a biocompatible polymer with high
mechanical strength. Therefore, it is aimed to obtain composite scaffolds with stronger properties by
using these two polymers together.

As seen in Table 2, the cryogels exhibited a harder and brittle structure at high PVA ratios, while they
became more elastic and spongy with the addition of chitosan. The elastic and spongy structure of

cryogel scaffolds is largely the result of porosity. The cryogelation technique used in scaffold
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fabrication is known to exhibit an open interconnected 3D porosity and this morphology is essential
for cell nutrition, proliferation, and migration for tissue vascularization and new tissue formation (Loh
and Choong, 2013; Tripathi et al., 2009). In our study, the porosity values were determined using
ethanol penetration method and results are presented in Table 2. It was observed that the % porosity
value of the cryogels increased approximately 2 times with the addition of chitosan (from 38,25+2,20
to 77,02+4,60). Similarly, Kanimozhi et al. found the porosity of CS/PVA scaffolds was about 81%
(Kanimozhi et al., 2016).

Table 2. Evaluation of cryogels based on their physical appearance and their porosity (%) values

Sample Basic Properties Pysical Appearance Porosity, %
70:30 Light yellow, homogeneous, brittle Y 38,25+2,20
40:60 Yellow, homogeneous, brittle 46,56+2,61
30:70 Yellow, homogeneous, brittle 55,24+3,25
\\

20:80 Dark Yellow, homogeneous, elastic 63,55+5,12
=

10:90 Dark Yellow, homogeneous, spongy 77,02:4,60

3.2. Chemical Analysis of Cryogels

The characteristic peaks of CS and PVA polymers used in the production of scaffolds and the
chemical changes in their structures as a result of cross-linking of these polymers in the presence of
glutaraldehyde were revealed by FTIR analysis. Figure 1 shows the FTIR spectrum of cryogel
scaffolds prepared at different polymer ratios. Since the scaffold content is the same in all samples,
only the amount changes, in general, the same peaks are located at different intensities in all samples.
There is an absorption peak at 3328 cm™ and a vibrational band at 2930 cm™ that can be associated
with C-H stretching of alkyl groups, expressing the intermolecular hydrogen bonding and —OH
stretching vibration due to the presence of PVA. The presence of CS is seen as a broad band at 3320
cm™ caused by -OH stretching and a band at 1560 cm™ due to NH bending (Amide 11). In the spectra,
the sharp and wide dense peaks at 3437 cm™ shows the —~NH and -OH symmetrical stretching

frequency, while the more intense peaks at 1610 and 1010 cm™ show the —C=N and -C-O stretching
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frequencies, the formation of the imine group. also explains the crosslinking between CHI and PVA
with glutaraldehyde.

When we examine the effect of the polymer ratio change on the FTIR spectra, it is seen that there are
changes in the peak intensities, although there is no change in the locations of the peaks, since the
same composition (PVA, CS and glutaraldehyde) is used in all samples. There is an increase of
intensities from the main absorption bands related to chitosan, for instance amine region (around 1560
cm ™), as its content was increased from 30% (70:30, PVA:CS) to 90% (10:90, PVA:CS). In addition,
a slight shift was observed in the band associated with the bending vibration of the C=H group with
the increase in the amount of chitosan. This can be explained by the fact that covalent chemical bonds
preferentially react with the amine groups of chitosan and less interact with the hydroxyl groups of
PVA, since the blend crosslinking reaction is carried out at acidic pH. Similar results were obtained
for glutaraldehyde crosslinked chitosan-PV A blends studied by Parida and others (Parida et al., 2011).

70:30 40:60 30:70 20:80 10:90

Transmittance, T%

T
4000 3500

T T T T T
3000 2500 2000 1500 1000 500

-1
Wavenumber, cm

Figure 1. FTIR spectra of PVA:CS cryogels prepared at different ratios

3.3. Morphological Evaluation

In tissue engineering applications, porosity of scaffolds is an important feature for cells to provide
nutrients, remove waste, adhere to the inner parts of the scaffold, spread, reproduce, and
vascularization (Kumar, 2016). For this reason, scaffolds should have a structure with interconnected,
controllable, high porosity and appropriate pore sizes in order to provide an environment for cell
growth and formation of new tissue matrix.

Cryogels are candidate biomaterials for scaffolds with desired morphology with their interconnected

porous matrix structures. In the cryogelation process, the matrix structures formed by freezing the
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aqueous polymer solution and crosslinker mixture at subzero temperatures, when brought to room
temperature and melted, the voids remaining as a result of the melting of the ice crystals form the
pores, while the polymers connected with the crosslinker form the pore walls (Bolgen et al., 2020;
Ceylan etal., 2017).

When the SEM images presented in Figure 2 are examined, it can be observed that the dark areas
represent the pore spaces, while the light gray colored surfaces represent the polymer walls. All
samples exhibited a heterogeneous morphology with pores at both macro and micro scales. Although
it is a heterogeneous structure, it can be said that the pore size of the polymers increases with the
increase in the amount of chitosan. An average pore size was calculated for each cryogel by averaging
different pore measurements from at least 20 points on SEM images at low magnifications. The pore
sizes are 20,82+2,87 um for 70:30, 31,404+4,30 um for 40:60, 35,5545,51 um for 30:70, 44,23+7,19
pum for 20:80 and 61,07+16,74 um for 10:90 cryogel sample.

pore spaces
P—

Figure 2. Representative drawing of the morphological structure of the cryogels and SEM images of PVA:CS
cryogels prepared at different polymer ratios
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3.4. Swelling Results of Cryogels

One of the characteristic features of cryogels is that they absorb high volumes of water due to their
porous structure, release water without deteriorating their physical structure when a mechanical force
is applied, and swell by reabsorbing water when placed in an aqueous environment. Repeating this
process several times will not cause the structure of the cryogel to deteriorate. Similarly, the cryogels
obtained in this study exhibited high water holding capacity without any degradation in their physical
structure. These features allow the cryogel scaffolds to fill the space in the damaged area by quickly
absorbing body fluids after implantation into living organism. The swelling behavior of PVA:CS
composite cryogels produced at -8°C cryogelation temperature with different polymer ratios is
presented in Figure 3. During the first 5 minutes, very rapid water uptake was observed by all the
samples, then it slowed down and reached equilibrium at the end of approximately 120 minutes. In
addition, it is seen that the swelling ratio of the cryogels increases as the chitosan ratio in the total
polymer amount increases. The water uptake capacity of PVA:CS composite cryogels can be related to
the chemical structure of PVA and CS and morphology of cryogels. When examined in terms of
chemical structure, the hydroxyl (-OH) groups of PVA and the amino (-NH;) groups of CS can
interact with water molecules and form hydrogen bonds. Morphologically, composite cryogels which
exhibit high pore structure may have facilitated the diffusion of water. Scaffolds with high PVA
additives may have exhibited less swelling, especially as a result of the formation of a tighter structure
with PVA additive and low pore diameter and porosity values. Similar results were obtained in the
study performed by Tang et al. They investigated the structural characterization of thermosensitive
PVA/Chitosan hydrogels. In the swelling experiments, they have seen that if the amount of chitosan is
the same, the swelling rate decreases when the amount of PVA is increased. They explained the reason
for this as the increase in PVA content causes a denser gel structure, which has a negative effect on the

swelling ratio (Tang et al., 2007).
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Figure 3. Swelling ratio of PVA:CS cryogels prepared at different polymer ratios

4. Conclusions

In our previous studies, we fabricated different types of scaffolds such as film, hydrogel, cryogel,
electrospun nanofiber and microspheres using the composition of different syntetic and natural
polymers (chitosan, collagen, gelatin, starch, pectin, PVA, PCL) for tissue engineering applications. In
the current study, we aimed to perform preliminary optimization studies of cryogels with optimum
properties according to the application area, in a composite scaffold to be prepared using a selected
natural and synthetic polymer. For this purpose, a series of cryogel scaffolds were produced by using
different ratios of CS and PVA. The produced scaffolds were successfully chemically crosslinked in
the presence of glutaraldehyde. Gels prepared in monolith structure showed different porosity, pore
size and physical stability depending on the variation of polymer ratios. In addition, all gels exhibited
high swelling ability due to to their interconnected pore structure. The results obtained will be used as
a preliminary step in determining the optimum scaffold to be selected for future drug release,

microbial and biological analyzes.
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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Bu c¢alismada hidrojen peroksitin elektrokimyasal tayini igin
gggaltft‘:rll’ﬁl%%%%gzzzz politiyofen katkili Ag@rGO iki asamada sentezlenerek sensor
Online Yaylhlahm;iz 05.07.2023 performansi incelenmistir. Bu ¢alisma ile ilk kez politiyofen ve Ag

katkilanmis indirgenmis grafen oksitin hidrojen peroksite karsi
duyarliligi arastirilmistir. Hazirlanan katalizorlerin karakterizasyonu
alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM) , enerji
dagilim X-151mu spektroskopisi (EDX) , X-1s1m1 kirinim spektroskopisi

Anahtar Kelimeler:
Politiyofen
Hidrojen peroksit

Amperometrik yontem (XRD) ve goriniir bolge (UV-Vis)  spektroskopisi ile
E|el;tr0kimyasal sensor gerceklestirilmigtir. Diger taraftan katalizorlerin  elektrokimyasal
Grafen

ozellikleri, doniisiimlii voltametri (CV) ve amperometrik yontem ile
incelenmistir. Politiyofen (Ptyf) katkili Ag@rGO’nun katkisiz
Ag@rGO’ ya kiyasla hidrojen peroksite karsi daha hassas oldugu
elektrokimyasal Olglimler sonrasi anlagilmigtir. Limit dedeksiyon
(gbzlenebilme) degeri (LOD) Ag@rGO ve Ptyf-Ag@rGO igin
sirastyla 0,15 mM ve 0,033 mM (S/N=3) olarak elde edilmistir.
Ag@rGO elektrodu ile H,O, tayininde tek bir bolgede (1-1000 uM)
lineerlik gozlenirken, Ptyf-Ag@rGO igin iki bolgede (1-1000 uM/5-
100 mM) lineerlik gozlenmis dolayisiyla Ptyf-Ag@rGO’nun daha
genis derisim araliginda ¢aligma firsati verdigi belirlenmistir. Bununla
birlikte politiyofen sadece LOD degerini diisiirmekle kalmamus,
Ag@rGO igin yapilan dlgtimlerdeki giiriiltii sinyallerini azaltarak daha
kararli bir akim gozlenmesine de katki saglamustir.

Electrochemical Determination of H,O, on Polythiophene Doped Ag@rGO-GC Electrode

Research Article ABSTRACT

Article History: In this study, for electrochemical determination of hydrogen peroxide

iece"’ed'_ 29.04.2022 and investigation of its sensor performance, polythiophene doped
ccepted: 06.11.2022 . . . A

Published online: 05.07.2023 AG@RGO was synthesized in a two-step. In this study, the sensitivity

of polythiophene and Ag-doped reduced graphene oxide toward
hydrogen peroxide was investigated for the first time. To characterize

ggf';tvﬁi?;ﬁene synthesized catalysts field emission microscopy (FESEM), energy-
Hydrogenperoxide dispersive X-ray spectrometer (EDX), X-ray Powder Diffraction
Amperometric metod (XRD), and UV-is spectroscopy measurements were performed. On

Electrochemical sensor

the other hand, the electrochemical properties of catalysts were
Graphene

investigated by cyclic voltammetry (CV) and amperometric methods.
It was noticed that Ag@rGO catalyst modified with polythiophene is
higher sensitivity compared with unmodified Ag@rGO catalyst. Limit
detection value (LOD) was obtained as 0,15 mM and 0,033 mM
(S/N=3) for Ag@rGO and Ptyf-Ag@rGO, respectively. While linearity
was observed in a single region (1-1000uM) in the determination of
H,0, with Ag@rGO electrode, linearity was observed in two regions
(1-1000 pM/5-100 mM) for Ptyf-Ag@rGO. Therefore, it is concluded
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that Ptyf-Ag@rGO gives the opportunity to work in a wider
concentration range. Additionally, polythiophene not only reduced the
LOD value but also contributed to the observation of a more stable
current by reducing the noise signals in the electrochemical
measurements for Ag@rGO.
To Cite: Karatekin RS., Kaya D. Politiyofen Katkili Ag@rGO-GC Elektrodunda H,O," nin Elektrokimyasal Tayini.
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(2): 1122-1136.

1. Giris

Hidrojen peroksit ¢evre, endiistri ve biyomedikal alanlarinda kullanilan 6nemli bir kimyasal maddedir
(Stankovic, ve ark., 2020). Bununla birlikte bircok klinik, farmakoloji ve yiyecek endiistrisinde
oksitleyici ajan olarak da kullanilmaktadir (Zong ve ark., 2017). Ancak hidrojen peroksidin fazlasi
merkezi sinir sistemine etki ederek Parkinson ve Alzheimer gibi hastaliklara neden olmaktadir
(Yuvashree ve ark., 2019). Ayrica kanser hiicrelerinin normal hiicrelere kiyasla daha fazla miktarda
H,0, ihtiva ettigi cesitli calismalar ile kanitlanmistir. Bu durum kanser ile H,O, miktar1 arasinda
dogrudan bir iligki oldugunu distindiirmektedir (Yu ve ark., 2021). Bu gibi ciddi ve yaygin hastaliklar
ile H,O, miktar1 arasinda dogrusal bir iligski olmasi nedeniyle H,O, nin dogru ve hizl tespiti biiyiik
onem tagimaktadir. H,O, nin tayininde krotomotografik, spektroskopik ve titrimetri gibi yontemler
kullanilsa da bunlar karmasik ve maliyeti yiiksektir (Wang ve ark., 2004). Hidrojen peroksitin miktar
tayininde kullanilan diger bir yontem ise elektrokimyasal yontemdir. Bu yontemin basit ve maliyeti
diisiik olmasi sebebiyle giiniimiizde siklikla tercih edilmektedir (Stankovic ve ark., 2020). Bu
yontemde hidrojen peroksitin ylikseltgenmesi veya indirgenmesine cevap veren ve sensor olarak
seciciligi ve hassasiyeti yiiksek bir elektrot tasarimi biiyilik nem tasimaktadir. Sensor uygulamalarinda
kullanilmak tizere hazirlanan elektrotlarin segiciligi ve hassasiyeti kullanilan elektrodun iletkenligine
ve hedef molekiile olan ilgisine bagh olarak degismektedir (Liu ve ark., 2018). Giimiis (Ag) yiiksek
elektriksel iletkenligi, biyouyumluluk ve genis yiizey alani sayesinde sensér alaninda kullanilan soy
metallerdendir (Li ve ark., 2018). Ag temelli sentezlenen elektrotlarin H,O, tayininde hizli
amperometrik cevaba, diisiik limit dedeksiyon degerine ve dedeksiyonun genis lineer bir araliga sahip
oldugu bildirilmistir (Song ve ark., 2011). Son yillarda karbon bazli destek materyallerin Ag ile
kombine edildiginde aralarindaki sinerjistik etki sebebiyle elektrokatalitik uygulamalarda kullanimi
yaygimlasmustir (Li ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2019; Tuichai ve ark., 2020). Ozellikle grafenin
yiiksek iletkenlik kararlilik ve genis yiizey alanina sahip olmasi metallerin ve metal oksitlerin homojen
olarak depolanmasinda bir destek materyali olarak yaygin kullanilmasini da beraberinde getirmistir
(Rahmani, ve ark., 2020). Ancak grafende bulunan nano tabakalarin bir siire sonra kiimeleserek aktif
yiizey alaninin azalabilecegi ve tekrar grafite doniisebilecegi de belirtilmistir. Arastirmacilar bu sorunu
indirgenmis grafen oksiti (rGO) iletken polimer ile modifiye ederek gidermeyi basarmislardir. rGO ve
polimer arasindaki sinerjik etki m-m etkilesimini arttirarak elektron transferini kolaylastirmaktadir.

(Kumar ve ark., 2018).
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Sensoér uygulamalarinda hazirlanan elektrodun hedef molekiile hizli cevap vermesi elektrodun hizli ve
tersinir adsorpsiyon/desorpsiyon kinetigine sahip olmasi son derece 6énemlidir (Mao, ve ark., 2011).
Iletken polimerlerin bahsedilen dzellige sahip olmasindan dolayi, sensér uygulamalarinda kullanilan
elektrotlara modifiye edilmesi s6z konusudur (Zhang ve ark., 2008). Bu baglamda iletken polimerlerin
hem sensor alaninda kullanildigi hem de rGO’ nun O&zelliklerini iyilestirdigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, hazirlanacak katalizére modifiye edilmesi ile katalizoriin elektrokatalitik
aktivitesinin artacagi diigiiniilmiistiir. Bu ¢alisma igin iletken polimerler arasinda yiiksek iletkenlige,
kararli yapiya ve yiiksek iyon tagima kapasitesine sahip olmasi (Li ve ark., 2009) ve bu zamana kadar
sensor alaninda yaygin olarak kullanilmamasindan dolay1 politiyofen tercih edilmistir. Bu ¢alismada
Ag@rGO ve politiyofen katkili Ag@rGO elektrokatalizorleri sentezlenmis, her iki elektrodun H,0,’e

kars1 hassasiyeti incelenmis ve sensor olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kullamlan Kimyasallar

Grafit (325 mesh), giimiis nitrat (AgNOs3), etanol, hidrojen peroksit (H,O, %37), fosfat tamponu
(PBS), asetonitril, tiyofen, diklorometan, amonyak c¢ozeltisi (NH4,OH, %25 wt) Sigma-Aldrich
markasindan satin alimmistir. Nafion (%15 wt) ¢ozeltisi lon Power markasindan satin alinmigtir. Tim

sulu ¢ozeltiler ultra saf su (Milipore, 18 Qcm) ile hazirlanmustir.

2.2. Katalizér Sentezi

2.2.1 GO sentezi

Grafen oksit sentezi Hummer metodu ile gergeklestirilmistir (Hummers ve ark., 1958). Bu sentez igin
oncelikle 0,5 g grafit tozu ile 0,25 g NaNO; 250 mL’lik balona alindiktan sonra {izerine 15 mL derisik
H,SO, eklenmis ve buz banyosuna yerlestirilerek bir saat boyunca karigtirllmistir. Ardindan 1,5 g
KMnO, ¢bzeltiye ilave edilerek iki saat boyunca buz banyosunda karistirilmaya devam edilmistir.
Daha sonra karisim buz banyosundan alinarak iki saat boyunca 35-40 °C’de karismaya birakilmustir.
Iki saatin sonunda karisima yavas bir sekilde 25 mL su eklenmis ve 90 °C’de yarim saat
karistirilmistir. Daha sonra 120 mL su eklenerek sicakligin 60 °C’ye diismesi beklenmis ve bu
asamadan sonra 30 mL %5’lik H,0O, eklenmistir. Elde edilen karigim santrifiijlenmis su ve 0,1 M HCI
ile yikanmigtir. Elde edilen grafen oksitin kurumasi ig¢in 70 °C’lik vakumlu etiivde bir gece

bekletilmistir.

2.2.2 Ag@rGO sentezi

Onceden sentezlenmis 65 mg grafen oksit 40 mL suya eklenerek yaklagik 2 saat boyunca ultrasonik su
banyosunda karistirilmigtir. Daha sonra bu karisima 40 mg AgNO; eklenmis ve iki saat daha karigmasi
saglanmistir. Ardindan karigimin pH (9-10) degerini ayarlamak i¢in NH,OH ilave edilmis ve bir saat

daha karismasi beklenmistir. Elde edilen karigim teflon hiicreye alinarak etiivde 200°C’de 16 saat
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bekletilmistir. Sonra siyah renkli kat1 igeren ¢ozelti siiziilerek alkol ve su ile bir ka¢ kez yikanmis ve

etiivde 60°C’de kurutulmaya birakilmistir.

2.2.3 Politiyofen sentezi

Politiyofen sentezi i¢in oncelikle 200 pL tiyofen 5 mL diklorometan igerisinde ¢oziinmiistiir (1nolu
cozelti). Yiikseltgeyici olarak kullanilan FeCl; (1,2 g) 20 mL asetonitril iginde ¢dziindiikten sonra 1
nolu ¢ozeltiye ilave edilip bir gece karismaya birakilmistir. Elde edilen karisim siiziildiikten sonra
tepkimeye girmemis FeCl; giderilene dek etanol ve su ile yikanmustir. Siiziilen kati etiivde 60°C’de

kurutulmaya birakilmistir.

2.2.4 Ag@rGO-Politiyofen sentezi
Sentezlenen Ag@rGO ve politiyofen 30 mL metanol igeren behere aktarilmis ve bir gece karigsmaya

birakilmistir. Daha sonra santrifiijlenmis ve elde edilen kat1 etiivde 60°C’de kurutulmaya birakilmustir.

2.3. Calisma Elektrodunun Hazirlanmasi

Oncelikle camsi karbon elektrot (GCE) aliimina (50 nm) ile temizlendikten sonra etanol icerisinde 5
dakika bekletilerek katalizoriin yiiklenmesi i¢in temiz bir yiizey elde edilmistir. Ag@rGO-GC
elektrodu i¢in 5 mg Ag@rGO 1:1 oraninda karistirilmis etanol-su ve 10 pL Nafion (Ion Power %15
alkol) karigimi homojen hale gelene kadar ultrasonik banyoda bekletilmis ve ardindan 10 pL karigim
camsi karbon elektrot yiizeyine damlatilarak kurumasi i¢in oda sicakliginda bekletilmistir. Ptyf-
Ag@rGO-GCE ve Ptyf-GCE’da ayni prosediir ile hazirlanmistir. Sekil 1° de Ptyf-Ag@rGO-GC

elektrodunun hazirlanma agamalar1 gosterilmistir.

Ag@rGO Ptyf Ptyf-Ag@rGO
Sekil 1. Ptyf-Ag@rGO-GC elektrodunun hazirlanmasi
2.4. Elektrokimyasal Olgiimler
Elektrokimyasal 6l¢iimlerde ¢alisma elektrodu olarak GCE, karsi elektrot olarak Pt ve referans elektrot

olarak Ag/AgCl (3,5 M KCl) kullanilmigtir. Hazirlanan katalizorlerin elektrokatalitik aktivitesi

doniisiimlii  voltametri (CV) ve amperometrik yontem kullanilarak aydinlatilmaya ¢alisilmistir.
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Olgiimler N, gaz1 gecirilmis 0,1 M PBS ¢ozeltisi (pH=7) ile hazirlanan farkli derisimlerdeki hidrojen
peroksit ortaminda kaydedilmistir.

2.5. Katalizérlerin Karakterizasyonu

Ag@rGO ve Ptyf-Ag@rGO katalizorlerinin ylizey morfolojisini incelemek ve elementel bilesimini
aydinlatmak tizere sirast ile SEM ve EDX odl¢iimleri Quanta 650 model alan emisyon mikroskopu ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen katalizorlerin kristal yapisim1 aydinlatmak {izere X-151m1 Kirmim
analizi Empyrean (PANalytical) cihazi ile gergeklestirilmistir. XRD spektrumlari 26=10°- 90° arasinda
taranmis olup, X 151m kaynagi olarak Cu-Ka (A =1.54 A) kullanilmustir. rGO, Ptyf, Ag@rGO ve Ptyf-
Ag@rGO’ya ait UV-Vis spektrumlart 225-800 nm arasinda Shimadzu-1700 marka spektrofotometre

ile kaydedilmistir. Orneklerin metanol igerisinde ¢dziinmesi sonrasinda analizleri ger¢eklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. SEM Sonuclar

Sekil 2°de Ag@rGO ve Ptyf-Ag@rGO’nun SEM goriintiileri verilmistir. Ag partikiillerinin grafen
tabakasi iizerinde homojen dagildigr goézlenmistir. Ag@rGO’ nun Ptyf ile modifiye edilmesi
sonrasinda elde edilen katalizoriin SEM goriintiisiinde Ptyf’nin grafen tabakasi iizerinde
kiimelesmeyip Ag partikiilleri gibi homojen dagildigi gozlenmistir. Sekil 3a ve 3b’de EDX
sonuclarina bakildiginda Ag@rGO o6rneginde Ag, O ve C elementlerinin, Ptyf ile modifiye edilmesi
sonrasinda da bu elementlere ek politiyofen olusmasindan dolayr kiikiirt elementinin varligina

rastlanmustir.

L

HV pres a Y HFW pressure mag ) det
20.00 kV .74e-4 Pa X mm P—— 20.00kV 829 ym 3.83e-4 Pa 5 000x 10.1 mm ETD

Sekil 2. a) Ag@rGO ve b) Ptyf-Ag@rGO’nun ve Ptyf” nin SEM goriintiileri
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Sekil 3. a) Ag@rGO ve b) Ptyf-Ag@rGO’nun EDX spektrumlari

3.2. XRD Sonuclari

Sekil 4’te Ag@rGO ve Ptyf-Ag@rGO’ya ait XRD spektrumlart verilmistir. Ag@rGO ve Ptyf-
Ag@rGO’ya ait spektrumda 20=38°, 44°, 64,3° ve 77,36"’de gozlenen keskin pikler giimiis metaline
ait (111) (200) (220) (311) diizlemlerine karsilik gelmektedir (Corsino ve Balela. 2017). Politiyofenin
Ag@rGO Kkatalizoriine katkilanmasi sonucu elde edilen Ptyf-Ag@rGOQO'ya ait XRD spektrumunda
20=25""te gozlenen yayvan pik politiyofene ait olup polimerler igin karakteristik bir piktir
(Senthilkumar ve ark., 2011). Diger taraftan politiyofen katkisi ile birlikte Ag partikiillerinin yani sira
20= 27° ve 32,3°’de diisiik siddette gozlenen pikler AgO’e ait (200) (121) diizlemlerine karsilik
gelmektedir ( Ziashahabi ve ark., 2019).

X
Ag@rGO
= —Ptyf-Ag@rGO
S
) X
X X
* X
— e, Y | l o L L
T T T T T T T T T T ' I y |
10 20 30 40 50 60 70 80
2 Theta

Sekil 4. Ag@rGO ve Ptyf-Ag@rGO’ya ait XRD spektrumlari (x: Ag, *AgO)
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3.3. UV-Vis Sonuclar

Sekil 5’te Ptyf, rGO, Ag@rGO ve Ptyf-Ag@rGO katalizorlerinin 225-800 nm arasinda kaydedilmis
UV spektrumlari verilmistir. 250 nm’de grafen oksitin indirgenmesi sonrasi elde edilen rGO ait band
karakteristik olup, Ag@rGO’da ayn1 pik daha yiiksek dalga boylarina kaymistir. Bu durum Ag
nanopartikiillerinin grafen tabakasiyla etkilesime girdigini gostermektedir. Politiyofen diger iletken
polimerler ile kiyaslandiginda daha yiiksek dalga boylarinda absorbans degeri verdigi bildirilmistir (Li
ve ark., 2009). Politiyofene ait spektrumda 250-300 nm arasinda gézlenen absorbans bandi polimer
zincirindeki ¢ift baglarin n-n*, 400-700 nm arasindaki genis bandin da m-polaron gecisine ait olan
bantlardir (Khan ve ark., 2017). Politiyofenin Ag-rGO’ye katkilanmasi ile politiyofene ait 400-700 nm
arasindaki bandin daha diigiik dalga boylarina kaydig1 gézlenmistir. Politiyofen zincirinde bipoloran
yapilarinin olusumuna bagli olarak bu kaymalarin gézlenebilecegi rapor edilmistir (Bouabdallaoui ve
ark., 2017). Politiyofenin Ag@rGO’ya katkilanmasi sonucu bu degisim, politiyofen yapisinda bir yiik

degisimini ifade ederken grafen zinciri ile de etkilestigini destekler niteliktedir.

20

.- - Ptyf
—Ptyf-Ag@rGO

1.5

Absorbans

Absorbans

0.5 4

0.0 .

| | | |
400 500 600 700
Dalga Boyu/nm

|
200 300

Sekil 5. Ptyf ve Ptyf-Ag@rGO’nun UV-Vis spekrumlar (i¢ sekil rGO ve Ag@rGO’nun UV-Vis spektrumlari)
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3.4. Elektrokimyasal Olgiimler

Sekil 6’da Ag@rGO, Ptyf ve Ptyf-Ag@rGO’nun N, gazi gegirilmis 0,1 M PBS ortaminda alinmig
doniisiimlii voltamogramlar1 (CV) verilmistir. Katodik bolgede beklenildigi gibi diigiik akimla karsilik
veren Ptyf” nin aksine Ag@rGO ve Ptyf-Ag@rGO katalizorleri igin -0,5 V’da akimlarin daha yiiksek
ve akim degerlerinin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Ptyf-Ag@rGO katalizoriine ait CV’nin
Ag@rGO i¢in elde edilen CV’den farkli oldugu gozlenmistir. Bu durum polityofenin eklenmesi ile
birlikte Ag@rGO katalizoriiniin aktivitesinde degisiklik oldugunu gostermektedir. Ayrica, Ptyf icin
elde edilen CV’ de -0,58 V’da gozlenen pikin Ptyf-Ag@rGO’ya ait CV incelendiginde -0,5 V’a
kaydig1 gozlenmistir. Bu durum Ag ile politiyofen arasinda bir etkilesim oldugunu gdstermektedir.
Diger taraftan Ptyf-GCE’ nin aksine diger iki elektrot i¢in kaydedilen CV’lerde 0,1 V ve -0,2 V
arasinda goézlenen anodik ve katodik piklerin metalik giimiisiin sirasiyla yiikseltgenmesi ve
indirgenmesine ait oldugu diisiiniilmektedir (Shaban ve ark., 2019). Daha negatif potansiyellerde

gbzlenen egriler her {i¢ elektrodun da temel davraniglarini gostermektedir.

{1--- Ag@rGO a
— Ptyf-Ag@rGO !

/ /
0.1 - i //
/ /
! /
4 1,
__________________ 1y
<C 2 W0 B /
& 004 -
= ///r /
X H Lk b /
< e = = \ /
‘ \ /
54— Ptyf]| \ /
'0.1 = = \ |
2.l b
o ! I
1 2 Vo
154 || [
I
'02 - 204 \ |
08 06 04 02 0.0 02 \
Potansiyel/V v/
T T T T T T T T
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

Potansiyel/V

Sekil 6. Ag@rGO ve Ptyf-Ag@rGO’nun N, gazi gegirilmis 0,1 M PBS ortaminda alinmig doniisimlii

voltamogramlari (tarama hizi: 10 mVs™)
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Sekil 7°de GCE, Ag@rGO-GCE ve Ptyf-Ag@rGO-GCE elektrotlarin 10 mM H,O, i¢eren 0,1 M PBS
ortaminda kaydedilmis doniisiimlii voltamogramlar1 verilmistir. GCE elektrot, Ag@rGO ve Ptyf-
Ag@rGO elektrotlart ile kiyaslandiginda ortamda hidrojen peroksit olmasina ragmen katodik bolgede
kayda deger bir akim degisiminin olmadigi gézlenmistir. Ayni1 ortamda kaydedilmis Ptyf ve Ptyf-
Ag@rGO’a ait CVler kiyaslandiginda -0,58 V’da elde edilen pike ait akim degeri Ptyf igin 32 pA iken
Ptyf-Ag@rGO igin 160 pA olarak belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar Ag ile Ptyf arasindaki
etkilesimin hidrojen peroksitin indirgenmesini Ag@rGO ve Ptyf ile kiyaslandiginda daha fazla
katalizledigi seklinde yorumlanmugtir. Literatiirde Ag katalizorii varliginda H,O,’nin indirgenme
mekanizmasi; (deney sartlarina bagl olarak pH=7’de Ag’ye ait Pourbaix diyagrami incelediginde
giimiislin bulunma formu Ag®’dir (Hans ve ark., 2016)

H202 +Ag+e_ _>0HadS+OH_ (1)
OHgas +Ag +e” +H* > H,0 +1/,0, )

seklindedir. H,O,’nin reaksiyon hizi H,O,’nin katalizore adsorpsiyonuna ve katalizorden OHads’a
elektron transferinin hizina baghdir (Kumar ve ark., 2018). Politiyofenin katkisi ile birlikte Ag@rGO
elektrotta indirgenme akiminin artmasinin nedenlerinin  polimerin  hem elektron transferini

hizlandirmas1 hem de aktif genis bir ylizey saglamasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7. GCE, Ag@rGO ve Ptyf-Ag@rGO’nun N, gazi ge¢irilmis 10 mM H,0O, ihtiva eden 0,1 M PBS

ortaminda alinmis doniisiimlii voltamogramlar: (tarama hizi: 10 mVs™)

Sekil 8a ve 8b’ de Ag@rGO ve Ptyf-Ag@rGO elektrotlarin N, ortaminda farkli H,O, derisimlerinde

alinmig dontisiimlii voltamogramlar1 goriilmektedir. Her iki elektrodun artan hidrojen peroksit

derigimine paralel olarak katodik bolgede akimin da arttigi gbzlenmistir. Ancak Ptyf-Ag@rGO

elektrodunda bu degisim daha net gézlenmistir. Bununla birlikte H,O, ilavesi olmadigi durumda Ptyf-

Ag@rGO’ya ait CV de -0,5 V’larda gozlenen pikin politiyofenin indirgenmesine ait oldugu

diisiiniilmiistiir. H,O, ilavesi ile sozii edilen pik akimin derisime bagh olarak artmasi, politiyofenin

indirgenmesinin H,O,’ nin OHads’a doniistimiinii katalizledigi seklinde yorumlanmustir.
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Sekil 8. a) Ag@rGO ve b)Ptyf-Ag@rGO’nun N, gaz1 gegirilmis farkli derisimlerdeki (0; 2,5; 5; 7,5 ve 10 mM)

H,0, ihtiva eden 0.1M PBS ortaminda alinmus doniisiimlii voltamogramlari (tarama hizi: 10 mVs™)

Hazirlanan elektrotlarin sensér performanslarinin belirlenmesinde akim-zaman grafikleri siklikla
kullanilan bir metottur (Turunc ve ark., 2017; Suna ve ark., 2022). Bu metotta uygulanan potansiyel
secimi sensoriin hassasiyetini belirlemede 6nemli yer tutmaktadir (Suna ve ark., 2022). Her iki
elektrodun da H,0,’ye kars1 en yiiksek hassasiyet gosterdigi potansiyeli belirlemek iizere hidrojen
peroksit icermeyen 0,1 M PBS ortamina farkli derisimlerde H,O, eklenerek akim zaman grafikleri elde
edilmistir. Sekil 9a ve 9b’de sirasiyla Ag@rGO ve Ptyf-Ag@rGO elektrot i¢in hidrojen peroksite karst
en yiiksek hassasiyet gosteren potansiyeller -0,6 V ve -0,8 V olarak elde edilmistir. Her ne kadar
Ag@rGO Kkatalizoriine politiyofen eklenmesi ile maksimum hassasiyet gosteren potansiyel daha
yiiksek negatif potansiyellere kaysa da, Ag@rGO icin elde edilen akim zaman egrilerinde giiriiltii
sinyallerinin varli§i agikca gozlenmistir (Sekil 9c). Bu durum sensér uygulamalarinda limit
dedeksiyon degerini 6lgmede yasanacak hatalardan dolay1 istenmeyen bir durumdur (Patel ve ark.,
2020 ). Ancak politiyofen eklenmesi ile giiriiltii sinyallerinin kayboldugunu ve elde edilen egrilerin

daha kararl1 hale geldigi gézlenmistir.
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: | \
< { ) < <
E o8 ‘4 VAN E = £
H ' v £ 06 ~— £
S '\ = \ 3
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12 i ) U 0.9 W
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1.4 g -0, A )
) I g\ IWAYATAY.
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Sekil 9. a) Ag@rGO, b) Ptyf-Ag@rGO elektrodun farkli potansiyellerde kaydedilmis akim-zaman egrisi, C)
Ag@rGO ve Ptyf-Ag@rGO elektrodun hidrojen peroksite karsi en yliksek akim ile hassasiyet gosterdikleri
potansiyellerde kaydedilmis akim-zaman egrilerinin kiyaslanmis hali (i¢ grafik: ilk 100 sn deki akim-zaman

egrisinin bilyiitiilmiis gdsterimi)
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Diger taraftan her iki elektrot i¢in konsantrasyona bagli akim degerlerinin ¢izildigi kalibrasyon
grafikleri Sekil 10’da goriilmektedir. Bu grafiklerde ozellikle Ag@rGO elektrotta mikromolar
diizeydeki H,0, konsantrasyonlarmin giiriiltii sinyallerinden dolay1r okunamadigini ve yiiksek
konsantrasyonlarda sinir akima ulastig1 gozlenmistir. Buna karsin Ptyf-Ag@rGO elektrotta 1 uM -140
mM arasindaki derisimlere cevap verdigi ve bu cevabin iki bolgede lineer oldugu goézlenmistir
Kalibrasyon grafiklerinin egrilerinden limit dedeksiyon degeri (LOD) Ag@rGO ve Ptyf-Ag@rGO igin
sirasiyla 0,15 mM ve 0,033 mM (S/N=3) olarak elde edilmistir.

14 12
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B N #
1.0 > 084 < /
< < ra+"Q' -
£ £ S
£ 08 IS N S
E 2 S 06 A
f(‘ < i < wn -
06 oor| Rloesi”
0.4 o
L] E oo
04w / g
| 024w
02 ;.g/ Y SR
| 0.0 r T T T T T T
0.0 . . , . = 0 20 40 60 80 100 120 140
0 20 40 60 80 100 Cc/mM
C/mM

Sekil 10. a) Ag@rGO ve b) Ptyf-Ag@rGO elektrodun farklt H,O, derisimine kars1 kaydedilen akim degerinin

grafiksel gosterimi

5. Sonuclar

Bu calismada politiyofen katkilanmis ve katkilanmamig Ag@rGO katalizorleri sentezlenip, hidrojen
peroksitin indirgenmesinde elektrokatalitik aktivitelerinin yani sira hidrojen peroksite karsi sensor
olarak kullanilabilme performanslart incelenmistir. Her iki durumda hazirlanan elektrodun da
H,O,’nin indirgenmesinde katalitik aktivitesinin oldugu belirlenmistir. Politiyofen Ag@rGO’ya
katkilandiginda elektrodun yiizey alanimi arttirdigi ve H,O,’nin adsorpsiyonunu kolaylastirarak
indirgenme reaksiyonuna daha yiliksek akimla cevap verdigi gozlenmistir. Sensér performansini
belirlemek {izere alinan amperometrik Olglimler sonucunda politiyofenin Ag@rGO katalizoriine
kararlilik kazandirdig1 ve daha genis araliktaki hidrojen peroksit derisimlerinde galigma firsati verdigi
gozlenmistir. Ayrica Ag@rGO katalizoriine politiyofen eklenmesi ile birlikte limit dedeksiyon degeri
0,15 mM dan 0,033 mM’a diigmiistiir. Yapilan karakterizasyon olgtimleri sonrasi metalik giimiis ve
politiyofenin grafen tabakasi tizerinde homojen depolandigi gozlenmistir. EK olarak, Ag ile birlikte
kullanildiginda H,O;’ye karsi hassasiyet gosterecek metal veya metal oksitlerin Ptyf-Ag@rGO
elektroduna katkilanmasi ile daha diisiik LOD degerlerinin elde edilebilecegi ongoriilmektedir. Bu

sayede H,0; i¢in son derece hassas ve segici bir sensor gelistirilebilecegi diigiiniilmektedir.
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In direct proportion to developments in bandwidth technologies for
Internet data transmission networks, the use of the internet in daily life
is becoming more common. The concept of the Internet of Things
(1oT) refers to the new technological ecosystem consisting of
numerous objects that can be added to these technologies. One of the
most important visions of the 10T is the concept of a smart city. This
concept, which means that every component in cities, from
communications to transportation, is connected to the internet and
controlled and monitored by artificial intelligence-based computer
algorithms, promises to ensure that increasingly crowded cities
function in an orderly manner without descending into chaos. This
study proposes a decision support system based on time series analysis
that monitors traffic density in cities and makes future predictions. The
proposed procedure is an Artificial Neural Network (ANN) based
Time Series (TS) decision support technique. The study used the
number of vehicles passing by three randomly selected junctions every
hour as data. The relative effects of vehicle density at the junctions
were calculated and traffic flow models were designed. The most
appropriate traffic flow model is determined based on the accuracy of
the forecast data provided by the models created. When the data are
considered stable, predictions can be made with 93% accuracy for the
ANN-based TS models J1 and J2 and 66% for J3. For the dynamic
model, according to the design of the traffic flow, it was found that the
model of serially connected traffic between the junctions has the
highest accuracy with a joint mean value of 0.86.
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Zaman serileri analizi
Karar destek sistemleri
Yapay sinir aglar1

Internet veri aktarim ag bant genisligi teknolojilerindeki gelismelerle
dogru orantili olarak, internetin giinliik hayatta kullanimi daha yaygin
hale gelmektedir. Nesnelerin interneti (IoT) kavrami, bu teknolojilere
eklemlenebilecek sayisiz nesnenin olusturdugu yeni teknolojik
ekosistemi ifade etmektedir. IoT kavraminin en dnemli vizyonlarinin
basinda akilli sehir konsepti gelmektedir. Sehirlerde, iletisimden
ulagima kadar her bir bilesenin internete bagh sekilde, yapay zekaya
dayal1 bilgisayar algoritmalariyla kontrol ve takip edilmesi anlamina
gelen bu konsept, gittikce daha kalabalik hale gelen sehirlerin, bir
kaosa girmeden diizen i¢inde islemesini saglamay1 vaat etmektedir. Bu
calismada, sehir trafik akig yogunlugunu takip eden ve gelecege
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yonelik ongoriiler saglayan, zaman serisi analizine dayali bir karar
destek yontemi onerilmektedir. Onerilen yaklasim, yapay sinir agi
tabanli bir zaman serisi karar destek yontemidir. Calismada sehir
trafiginde belirlenen rastgele kavsaklardan, saatlik gecen arag¢ sayilari
veri olarak kullanilmistir. Kavsaklarin sahip oldugu ara¢ yogunlugunun
bagil etkileri hesaplanmig ve trafik akisiyla ilgili modeller
tasarlanmistir. Olusturulan modellerin sagladigi tahminsel verilerin
dogruluk oranina gore en uygun trafik akis modeli belirlenmektedir.
Veriler sabit kabul edildiginde, yapay sinir ag1 tabanli zaman serisi
modelleri J1 ve J2 ig¢in %93 ve J3 i¢cin %66 dogrulukla tahminler
yapilabilmektedir. Dinamik veri modeli igin, bagil etkilesime sahip
trafik akisi tasarimina gore, kavsaklar arasinda seri bagl trafik
modelinin 0.86 ile en yiiksek dogruluga sahip oldugu bulunmustur.

To Cite: Yiicel A. Implementing of Time Series Analysis Based Decision Support System for Traffic Density Monitoring.
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(2): 1137-1158.

Introduction

Urban problems resulting from inadequate infrastructure increase as the population living in cities
increases (Kuddus et al., 2020). One of the biggest problems, especially in big cities, is traffic.
Collecting and analyzing data is becoming more and more important to solve traffic problems in major
cities. Control centers immediately analyze traffic data from thousands of camera systems distributed
throughout the city in an attempt to manage urban traffic (Xing et al., 2022). In addition to information
obtained from major junctions, data can also be obtained from vehicles' navigation devices and GPS
(Espinosa et al., 2019). This type of continuously generated data needs to be collected and analyzed
simultaneously. After the data are evaluated using various analysis tools, some solutions are developed
and measures are taken to ensure that the traffic flows smoothly and that the passengers travel safely
(Chen et al., 2021).

The traffic problem is not a new phenomenon. Local governments have been trying to develop
different solutions in this regard for a long time. One of the most popular solutions was to build more
roads, to reduce congestion and make it easier for people to move around the city (Karimi et al., 2022).
However, these solutions have proven insufficient and ineffective (Nugmanova et al., 2019) as we
have seen that the more roads are built, the more cars are on them.

The city is like a living organism that evolves and changes with the people living in it. Cities are
becoming smarter and more connected with the development of technology. The idea of a smart city is
so that it can use data to make decisions on how best to manage its resources and infrastructure, which
in turn will reduce environmental impacts and energy usage.

Traffic monitoring is the process of collecting data on traffic flows and analyzing it with the help of
artificial intelligence. In order to make the traffic of the city more efficient, smart cities are
implementing technology that can be used to monitor traffic flow. One of these implementations is the
use of traffic flow junctions. Junctions are a critical part of any city’s traffic infrastructure. Traffic

flow junctions are the intersections of two or more roads. These junctions are usually controlled by
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traffic lights, roundabouts, or stop signs, but they can also be controlled by other devices like an
automated system (Masuduzzaman et al., 2022). They help to regulate the flow of traffic and in turn
keep the city running smoothly (Ahmed et al., 2020). They also report how many vehicles have passed
through that point of the city in a given period and predict when it will be busy or not (Ahmed et al.,
2020).

The Internet of Things (10T) is a new hub of integrated electronic devices and software that allows
objects to collect and exchange data between the components of the hub. (Ponnusamy et al., 2021).
The use of 10T devices has been on the rise in recent years. This is because more and more people are
getting connected to the internet and they want to be able to control their appliances from a distance.
loT devices are also used in smart cities (Ponnusamy et al., 2021). They can be used for traffic data,
numbers of vehicles per hour, parking spaces, water levels etc (Ponnusamy et al., 2021). This type of
technology is important because it helps make sure that traffic flows smoothly, which makes the city
more efficient and less stressful for drivers (Bearn et al., 2018). IoT devices also help monitor
pollution levels by predicting when they will increase or decrease based on the number of cars going
through a junction at any given time (Shahid et al., 2021). The process starts with collecting data on
when and where the cars are traveling. Data collection is done using sensors or cameras installed in
vehicles. The data collected by the tracking devices can then be stored and analyzed by artificial
intelligence algorithms so that the city administration can take necessary actions to improve the quality
of life in that area. Also the tracking data is used to optimize traffic flow, reduce emissions, and make
the city greener (Shahid et al., 2021).

Data analysis is a very broad term that covers many different fields, from statistics to machine
learning, from business intelligence to predictive analytics. Data analysts can work in any industry or
company that relies on large amounts of data. TS analysis a very common type of data analysis which
involves looking at trends over a period of time. Traffic flow data analysis is a complex task, which
requires a lot of time and technical support. An artificial neural network (ANN) is one of the most
widely used machine learning algorithms inspired by the structure and function of the biological
neural network (Dey, 2016). The first neural network was developed in 1943 by Warren McCulloch
and Walter Pitts (McCulloch et al., 1943). It was an abstract mathematical model that could be used to
solve logical problems. In the late 1940s, Donald Hebb came up with a learning rule for neural
networks called Hebbian learning (Lim, 2021), which is still widely used today.

ANN are used to analyze traffic flow data in order to forecast future traffic flow. Neural networks are
made up of nodes, which are like neurons in the human brain (He et al., 2021). The connections
between nodes resemble synapses in our brains (Grosan et al., 2011). The connections can be either
weighted or unweighted, depending on how the ANN was trained to work. The ANN use the past and

present traffic flow data to predict future traffic patterns. Neural networks can be used for data analysis
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and time series forecasting which is one of the most popular techniques for prediction in artificial
intelligence.

This paper will discuss the use of ANN to predict traffic patterns in a city. The use of ANN based TS
will help in understanding the traffic patterns and finding out the intersections that have high traffic
volume. This is done by collecting data from junctions and intersections, then creating a model based
on that data and predicting future results based on it.

Related work

Time series (TS) analysis is a statistical procedure that is used to analyze data that has been collected
over time. TS can be used to detect the trends existing in data and forcast future data. The data
collected in TS analysis can be anything from stock prices (Liang et al., 2013; Wu et al., 2022), to
website services (Singh et al., 2020), or even patients who are diagnosed with a disease (Li et al.,
2022). A TS is a sequence of data points in chronological order. ANN are a type of machine learning
algorithm that can be used to analyze time series data. Withington et al. analyzed a TS of data on the
dog's searching behavior when it pressed its nose against the sample cup to smell the contents, which
were generated by pressure sensors to detect the dog's response to various diseases for which the dog
was trained. The goal of this study was to determine whether ANN could be used to classify sensor
generated data when sniffing samples. ANN MLP-based TS model performed best among the four
different neural network architectures (Withington et al., 2021).

Decision support systems (DSS) are computerized tools that are designed to provide information and
advice to help people make better decisions. They are used in a wide range of industries, including
healthcare (Govindan et al., 2020), finance (Soni et al., 2022), and manufacturing (Mumali, 2022).
DSS can be classified into two types; expert and interactive systems. ANN-based TS models are
expert decision support systems.

Pattern recognition can be used to identify patterns in time series data (Jastrzebska, 2022), such as
stock prices or weather data. This can be done by looking for repeating patterns in the data, such as
peaks or troughs. Chhajer et al. proposes an outline of Al and ML as predictive instruments in the
stock market. Also, they give some application of ANN, in the stock market prediction (Chhajer et al.,
2022).

Time series can be used to predict future events, such as the next stock market crash (Wu et al., 2022)
or the next flu epidemic, to analyze past events, such as how long it takes for a new product to reach
its peak sales, to find patterns in data, such as when people are most likely to buy a certain product, to
find trends in data, such as whether people are buying more or less of a certain product over time. Wu
et al. analyzes the consequences of business digital transformation on stock price crash risk. They

detected that the transformation can remarkably reduce market crash risk (Wu et al., 2022). Wang et
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al. developed a TS prediction model of Covid-19 pandemic. This study highlights the significance of
preventative steps to control and reduce the spread of the disease (Wang et al., 2020).

Huang et al. presents a new concept for traffic flow modeling anointed Time Series Decomposition
(TSD). TSD functions as pattern recognition tool such that it extracts the systematic pattern of traffic
flow and introduces a illustrated motivations for each pattern (Huang et al., 2022). Bijl et al. examine
the significant consequences of the COVID-19 on the traffic flow rate and introduces a comparison of
methods for the TS prediction of Traffic Flow Rate at hourly and daily intensity levels. In addition,
Bijl et al. propose some models to eliminate the future consequences of the pandemic (Bijl et al.,
2022). Lim et al. propose a TS model that forecasts future values for different types of shipment traffic
based on a deep learning method (Lim et al., 2021).

The rest of the article is organized as follows. Chapter 3 provides details on the data and analysis
methodology. In Chapter 4, the results of the proposed machine learning models are shared. Chapter 5

provides an overview of the results obtained and some suggestions for future work.

Material and Methods

The structured data used in this study were obtained from Kaggle.com, a subsidiary of Google LLC, a
major statistical analysis platform that makes data available online worldwide, and where data
scientists share machine learning ideas. The data contains the total number of vehicles passing 3
different junctions per hour (00:00 - 23:00) in an anonymous city between January 2015 and June
2017. It contains a total of 43,776 cases.

Poor design performance

|
|

Location
— Design
Selection

Location
Design

o |
i }

Correlation

’Time Series Prediction ‘

Figure 1. Methodology

Decision making is the process of selecting a course of path from among multiple alternatives. The
best path is the one that minimizes the total cost of process. The decision making process can be
broken down into three steps: problem identification, goal setting, and solution evaluation. The first
step in the decision making process is to identify the problem or issue at hand. The second step is to
set goals for what you want to achieve by solving this problem or issue. The third step in the decision
making process is to evaluate possible solutions and choose one that best meets your goals. In this

study, a novel decision-making methodology (as depicted in Figure 1) based on time series analysis is
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proposed. This approach consists of three sequential steps. In the first step, data are collected and
classified by junctions. In the second step, the correlation values between junctions are calculated. The
correlation information was used to determine the extent to which vehicle traffic of one junction
affects the vehicle traffic of other junctions. This can be expressed as the relative effect of the
locations of the junctions. In the third stage, the first 27-month portion of the data covering a 30-
month period was set as the training set and the last 3-month portion was set as the testing set. TS
Models trained on the training set were applied to the testing set. The similarity ratio between the
predicted and actual (observational) values indicates the performance of the models. Models with
acceptable performance are used in location design selection. In cases where the performance of the
models is not sufficient, the location designing step is repeated and new designs are created and the TS

step is restarted.

Machine learning methods. Machine learning models (ML) are built through experimental iterations.
Each iteration can be expressed as a trial-and-error experimental step. Therefore, the performance of
the model largely depends on the quality of the data set. In this study, the TS algorithm was used as
the ML method. TS is a probability distribution model of observations that has some characteristic
features that repeat at fixed intervals. These intervals are generally expressed as trends or seasonality.
The main goal of a TS model is to reveal these two time-based components. Trend refers to the
periodic increase or decrease in observed values. Seasonality, daily, monthly, yearly, etc., can be
expressed as a distinct distribution pattern that repeats at fixed time intervals.

The seasonality variables are Daily_D and Monthly_D. Daily_D shows the change in the number of
vehicles passing through the junctions on consecutive days and at the same time of day. Monthly_D
shows the change in the number of vehicles passing through the junctions in the same month of the

year.

Results and Discussion

The dataset consists of a total of 43,776 cases evenly distributed among 3 junctions. There are 14,592
cases per junction, recorded every hour on a daily basis. The number of vehicles passing through the
junctions is recorded under the variables V_J1, V_J2, and V_J3 for junction 1 (J1), junction 2 (J2),
and junction 3 (J3), respectively. The average daily number of vehicles passing the junctions was
45.05, 14.25, and 13.69, respectively, for a total of 608 cases for each hour.
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Table 1. Descriptive Statistics

*M: Multiple Mode
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Daily_D N Mean Med. Mode Freq. of Min. Max. Var.  Std.Dev. Skew.  Kurtosis
Mode

00:00 608 45.74 44 35 20 13 92 331.28 18.20 0.26 -0.90

01:00 608 39.16 37 28 19 12 81  242.07 15.56 0.30 -0.88

02:00 608 3391 32 18 22 5 69 187.44 13.69 0.25 -0.99

03:00 608 29.43 27 22 26 6 57  146.12 12.09 0.29 -1.06

04:00 608 25.65 23 18 40 8 48  108.36 10.41 0.31 -1.10

05:00 608 24.07 23 17 36 6 47 95.54 9.77 0.25 -1.06

06:00 608 26.08 25 17 29 7 53  123.18 11.10 0.33 -1.02

07:00 608 29.53 27 27 24 7 59  157.77 12.56 0.36 -0.94

08:00 608 32.74 31 31 25 8 67 192.44 13.87 0.33 -0.91

09:00 608 39 37 36 18 8 78  240.76 15.52 0.37 -0.74

10:00 608 49.53 47 50 18 11 107 402.79 20.07 0.51 -0.42

. 11:00 608 56.19 53 M. 19 10 136  599.75 24.49 0.57 -0.28
% 12:00 608 57.25 54.50 41 15 12 129  643.88 25.37 0.51 -0.49
> 13:00 608 51.08 48 34 17 11 118 489 2211 0.53 -0.48
14:00 608 54.73 50 42 17 11 143 63544 25.21 0.60 -0.30

15:00 608 54.22 50 M. 15 11 134  621.12 24.92 0.56 -0.46

16:00 608 51.91 49 50 15 10 134  552.14 23.50 0.60 -0.23

17:00 608 51.85 49 M. 16 13 135 541.86 23.28 0.59 -0.12

18:00 608 55.41 52 28 17 12 141  602.53 24.55 0.55 -0.22

19:00 608 58.80 57 M. 17 13 156  623.63 24.97 0.53 -0.25

20:00 608 57.40 55 39 16 15 126 577.22 24.03 0.38 -0.76

21:00 608 54.54 52 34 18 15 114  511.92 22.63 0.33 -0.89

22:00 608 52.96 51 37 20 14 104  458.64 21.42 0.29 -0.97

23:00 608 50.09 49 M. 16 14 99  398.59 19.96 0.26 -0.92

ALL 14592 45.05 40 35 294 5 156  529.38 23.01 0.80 0.19

00:00 608 15.66 14 14 51 2 38 50.86 7.13 0.98 0.46

01:00 608 14.12 13 12 52 1 35 43.48 6.59 0.83 0.03

02:00 608 13 12 12 58 1 30 34.13 5.84 0.84 -0.05

03:00 608 11.47 10 80 78 2 26 23.75 4.87 0.69 -0.24

04:00 608 10 9 80 74 2 21 16.54 4.07 0.65 -0.33

05:00 608 9.22 8 60 82 1 20 14.37 3.79 0.71 -0.03

06:00 608 9.26 8 60 77 3 23 15.83 3.98 0.75 -0.04

07:00 608 10.06 9 90 76 2 23 19.35 4.40 0.82 0.12

08:00 608 10.75 10 M. 65 2 25 21.69 4.66 0.79 0.06

09:00 608 11.61 11 90 65 2 26 25.09 5.01 0.80 0.10

10:00 608 13.03 12 10 61 1 32 32.27 5.68 1 0.61

~ 11:00 608 14.62 14 14 53 1 36 46.58 6.82 1.06 0.84
7 12:00 608 15.66 14.50 15 54 2 45 58.42 7.64 1.23 1.35
> 13:00 608 14.66 13 11 48 2 39 51.97 7.21 1.17 1.06
14:00 608 16.31 15 16 47 1 43 71.59 8.46 1.15 0.99

15:00 608 16.80 15 14 40 1 47 74.05 8.61 1.09 0.83

16:00 608 16.49 15 13 43 2 43 63.81 7.99 1.06 0.82

17:00 608 16.43 15 14 50 8 47 61.09 7.82 1.05 0.92

18:00 608 16.78 15 15 44 1 43 71.17 8.44 1.16 1.04

19:00 608 17.88 16 17 48 2 48 77.33 8.79 1.23 1.29

20:00 608 18.06 16 17 40 3 48 74.46 8.63 1.10 0.76

21:00 608 17.24 16 10 43 3 41 64.58 8.04 0.97 0.28

22:00 608 16.82 15 M. 53 1 40 56.52 7.52 0.93 0.21

23:00 608 16.17 15 11 44 1 41 53.58 7.32 0.95 0.38

ALL 14592 14.25 13 10 1032 1 48 54.78 7.40 1.29 1.78

00:00 608 14.17 12 11 59 1 109  100.70 10.04 3.55 21.53

01:00 608 9.86 9 10 61 1 51 25.48 5.05 1.84 8.60

@ 02:00 608 8.06 8 70 79 1 31 12.97 3.60 1.09 381
>I 03:00 608 6.78 7 70 88 1 19 8.77 2.96 0.64 0.78
04:00 608 5.98 6 60 98 1 16 6.20 2.49 0.48 0.27

05:00 608 5.69 6 60 118 1 15 5.39 2.32 0.55 0.69
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0.88
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1.30
1.89
1.49
1.10
0.85
0.82
4.82
1.26
1.59
1.10
3.76
3.80
3.35
291
2.57
1.66
3.49

1.74
3.12
4.04
7.21
4.29
2.26
1.20
1.32
60.18
553
6.63
2.37
23.99
27.99
15.29
11.59
12.96
5.08
27.36

When the daily averages are examined, it is observed that the lowest daily density occurs at all

junctions between 04:00 and 05:00. The average daily vehicle densities between these hours were

24.07, 9.22, and 5.69, respectively. Similarly, the highest daily vehicle density is observed between
19:00 and 20:00. The average number of vehicles between these hours were 58.80, 18.06, and 20.20.

respectively. The aggregated results are presented in Table 1 and also summarized in Figure 2.
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A vehicle may pass through more than one junction during its journey. Some of them are successively

located on the same route, while others are located on independent routes. By calculating the

correlation values between the junctions, an attempt was made to understand the relative position of

the junctions. A strong or high correlation means that there is a strong linear relationship between the
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two variables. Table 2 shows the correlation values between variables V_J1, V_J2, and V_J3. The
correlation values highlighted in red (at a confidence level of @ = 0.05) are correlations that were
found to be statistically significant according to the correlation analysis. The results show that there is
a statistically significant but not very strong correlation of 0.53 and 0.43 between V_J3 and V_J1 and
V_J2. respectively. On the other hand, there is a statistically significant and strong correlation of 0.87
between V_J1 and V_J2. These results imply that a linear or non-linear model based on these two

variables has a high accuracy.

Table 2. Correlation scores (all day)

V_J2 V_J3
V_Jl 0.87 0.53
V_J2 0.43

When the correlation between the junctions was calculated separately by specific times of day, it was
found that the correlation between V_J1 and V_J2 ranged from 0.79 to 0.89. The correlation weakened
between 04:00 and 05:00 when the traffic density decreased and strengthened in the hours when the
traffic density increased. Especially, between 15:00 and 17:00, the correlation value reached the
highest level. It was found that the correlation of V_J3 with VV_J1 and V_J2 ranged from0.25 —0.55
and 0.14 —0.51, respectively. It was observed that the correlation of V_J3 with V_J1 and V_J2
decreased to the lowest values between 19:00 and 21:00. when the daily traffic density was the
highest. The aggregated results are presented in Table 3.
Table 3. Correlation scores (hourly)

Time (a.m) V_J2 V_J3 Junction V_J2 V_J3 Time (p.m)

00:00 0.87 0.32 V_Jl 0.86 0.53 12:00
0.25 V_J2 0.48

01:00 0.87 0.45 V_Jl 0.86 0.52 13:00
0.39 V_J2 0.45

02:00 0.84 0.47 V_Jl 0.88 0.51 14:00
0.39 V_J2 0.48

03:00 0.82 0.51 V_J1 0.89 0.55 15:00
0.41 V_J2 0.51

04:00 0.79 0.49 V_Jl 0.89 0.48 16:00
0.39 V_J2 0.43

05:00 0.79 0.48 V_J1 0.89 0.52 17:00
0.36 V_J2 0.49

06:00 0.81 0.47 V. J1 0.88 0.41 18:00
0.41 V_J2 0.36

07:00 0.84 0.46 V_Jl 0.86 0.32 19:00
0.40 V_J2 0.24

08:00 0.84 0.47 V_J1 0.88 0.25 20:00
0.40 V_J2 0.14

09:00 0.83 0.40 V_l 0.87 0.27 21:00
0.34 V_J2 0.17

10:00 0.84 0.43 V_J1 0.86 0.34 22:00
0.41 V_J2 0.27

11:00 0.85 0.48 V_Jl 0.88 0.39 23:00
0.43 V_J2 0.33
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It is a natural routine of city life that traffic density increases or decreases at certain times of the day
for reasons such as work, education, health, etc. Also, traffic density increases or decreases at certain
times of the year for reasons such as school, vacations, tourism, etc. The correlation between V_J1 and
V_J2 ranged from 0.69 to 0.94 when calculated on a monthly basis. The correlations of V_J3 with
V_J1 and V_J2 were found to vary between 0.30 — 0.78 and 0.20 — 0.74. respectively. It was found
that the ranges calculated on a monthly basis are larger than the ranges of the correlation values
obtained in the calculation on a daily basis. This indicates that the change in traffic density during
certain periods of the year (consecutive months) is greater than the change at certain times of the day.
While the correlation between V_J1 and V_J2 drops to its lowest value in August, it reaches its
highest values in May - June. Similarly, the correlations of V_J3 with VV_J1 and VV_J2 decrease to their
lowest value in July and reach their highest value in June. The aggregated results can be found in
Table 4.

Table 4. Correlation scores (monthly)

Monthly DIV _J2)V_J3Junction|V_J2)V _J3Monthly D
January 0.88(0.55 Vi\]l 0.82(0.30 Ju'y
050 V 12 0.20
February 0.87(0.47 V_\]l 0.69(0.50 August
041 VvV J2 0.40
March 0.92(0.54 Vi\]l 0.81(0.53 September
0.44| V 32 0.40
0.44| V_ J2 0.30
043| V_ J2 0.44
0.74| Vv 12 0.49

The correlation analysis shows that there is a strong and linear relationship between V_J1 and V_J2.
This indicates that J1 and J2 are affected by the same traffic flow. Furthermore, since it is known that
J1 has more vehicles than J2, the following possible sequences for the locations of J1, J2, and J3 with
respect to traffic flow are obtained (as shown in (a) and (b) of Figure 3 and (c), (d), (e), and (f) of
Figure 4):

1. J1and J2 are connected in series and J3, J1 and J2 are connected in parallel. The traffic flow

is in the direction J1 — J2. There is an outflow to the 4th junction between J1 and J2.

2. J1 and J2 are connected in series and J3, J1 and J2 are connected in parallel. The traffic flow

is in the direction of J2 — J1. There is an inflow from the 4th junction between J1 and J2.
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Figure 3. Parallel connected traffic flow models

3. J1,J2 and J3 are connected in series. The traffic flow is in the direction J1—J2—J3. There is

an outflow to the 4th junction between J1 - J2 and J2 - J3.

4. J1,]J2 and J3 are connected in series. The traffic flow is in the direction of J2—J1—J3. There
is an inflow from the 4th junction between J2 and J1. There is an outflow toward the 4th junction
between J1 and J3.

5. J1,J2 and J3 are connected in series. The traffic flow is in the direction of J3—J1—J2. There
is an inflow from the 4th junction between J3 and J1. There is an outflow toward the 4th junction
between J1 and J2.

6. J1,J2 and J3 are connected in series. The traffic flow is in the direction J3—J2—J1. There is

an inflow from the 4th junction between J3 - J2 and J2 - J1.
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Figure 4. Serial connected traffic flow models
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The artificial neural network (ANN) based TS algorithm used in this study predicts the number of
vehicles for the three junctions. The ANN is trained on the input data and then it predicts the output
values for new input data. The ANN learns from the training set and improves its prediction accuracy
with each iteration. The performance of the models is measured using the correlation coefficient as a
similarity measure. In addition to the above traffic flow models, decision making models based on TS
were built for different variables and with different ANN network models. In the TS models, V_J1,
V_J2, and V_J3 were assigned as dependent variables and other variables were assigned as
independent variables. In all models, the first 27 months of data were used to train the models, and the
trained models were applied to the last 3 months of data. The similarity between the observed data and
the model-based predicted data shows the performance of the model. The most successful ANN-based
TS network models for estimating V_J1, V_J2, and V_J3 are MLP 38-8-1, MLP 38-6-1, and MLP 38-
7-1, respectively, and the performance of the models was calculated to be 0.93, 0.93, and 0.66,
respectively. In the design of the models, V_J2, V_J3, Daily_D, Monthly D; V_J1, V_J3, Daily D,
Monthly D; and V_J1, V_J2, Daily_D, Monthly D are used as independent variables. Aggregated

results are presented in Table 5 and also summarized in Figure 6.

Table 5. ANN-based TS network models

Index [Net. name ;:?]f Iff;r Zugfgf' Ejrr:ét. ';C'Sse” chtjitSUt Dep. Var.|Indep. Var. MAE MAPE
BFGS
1 |MLP38-81 093 4479 39 SOS  Tanh  Tanh V.1 \l\;—anzth};:Jg' Daily D. | 757 on1
2 |MLP37-31 [091 5949 17 SOS  Logi.  Exp. |Vl ?\//I—Ofth%iig—D' 761 011
3 |MLP37-4-1 [0.79 43717 26 SOS  Tanh  Iden.  |V_J1 ?\’A—OJrfthBiig’—D' 2558 037
4 |MLP36-8-1 077 74996 7 SOS  Logi.  Logi. |V.Jl  |DailyD,Monthly D | 3397  0.50
5 [MLP386-1 093 1074 38 SOS  Logi.  Iden.  |V.J2 ?\/ABJnlth};:Jg' Daily D. | 579 016
6 [MLP37-81 [0.93 1743 12 SOs  Exp.  Exp. V.2 ?\/ABJnlthBiig'D' 390 016
7 |MLP37-7-1 072 8546 37 SOS  Logi.  Tanh V.02 ?\’A—OJrfthBiig’—D' 1130 046
8 |MLP369-1 [0.68 106 33 SOS  Exp.  Exp.  |V.J2  |DailyD,Monthly D | 1270 052
9 [MLP387-1 066 334 79 SOS  Tanh  Tanh |V .3 ?\/ABJnlth};:Jé' Daily D. | 503 029
10 |MLP37-61 [066 3389 72 SOS  Logi.  Iden.  |V.J3 ?\//ITJJnlthBiig_D’ 498 028
11 |MLP37-4-1 |o64 3631 21 SOS  Tanh  Logi.  |V_J3 ?\//IT)Jrfthllilziig_D’ 519 030
12 |MLP36-6-1 [059 5459 15 SOS  Exp.  Iden. |V.J3  |DailyD,Monthly D | 649 037
13 |MLP3882 (093 4480 39 SOS  Tanh  Tanh V.1 \l\ilT)anthx/:JDS' Daily D, | 417 040
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The observed values of variables V_J1, V_J2, and V_J3 for the last 3 months (test set) are presented in
Figure 5. The recurrent seasonal effect for each variable is also shown in the graph. The success of a
TS model is measured by its ability to produce predictions that correlate strongly with observed values
and reveal the seasonality pattern in the distribution of the data. The correlation values (model
performance) of the model predictions are given in Table 5. In addition, the Mean Absolute Error
(MAE) and Mean Absolute Percentage Error (MAPE) values for each model are presented in Table 5.
In order to observe the evolution of the accuracy rates produced by the hidden layers, different
activation, and hidden layer functions are investigated. The convolutional neural network (CNN)
based on several activation functions were applied for the same combination dependent/independent
variables. The results are presented in Table 6.

Table 6. Convolutional neural network (CNN) based on several activation functions.

CNNMLP  Train. Test Valid Train. .o Valid. HS&T Err.  Hidden  Output |\ \iapE

Net. name perf. perf. perf. err. err. BEGS Funct. activ. activ.
62-13-1 0.88 0.88 0.87 59.13 63.14 64.36 50 SOS Iden. Exp.| 8.81 0.19
62-14-1 0.95 0.95 0.95 2434 26.66 26.85 254 SOS Logi. Logi.| 5.48 0.12
62-17-1 0.93 0.94 0.93 3547 34.04 36.55 59 SOS Exp. Iden.| 6.34 0.14
62-11-1 0.88 0.88 0.87 60.74 63.61 65.89 34 SOS Iden. Exp.| 9.06 0.20
62-19-1 0.93 0.94 0.93 3544 3420 36.35 56 SOS Exp. Iden.| 6.33 0.14
62-18-1 0.88 0.88 0.87 60.00 62.89 64.66 36 SOS Iden. Exp.| 8.97 0.19
62-8-1 0.93 0.94 0.93 3514 3393 35.82 57 SOS Exp. Tanh| 6.28 0.14
62-8-1 0.88 0.88 0.87 59.20 63.00 64.34 51 SOS Iden. Exp.| 8.84 0.19
62-10-1 0.91 0.92 0.91 4533 4562 46.42 32 SOS Iden. Logi.| 7.53 0.16
62-17-1 0.93 0.94 0.93 36.16 34.27 37.09 51 SOS Exp. Iden.| 6.31 0.14
62-11-1 0.93 0.94 0.93 33.18 33.81 34.72 76 SOS Exp. Tanh| 6.23 0.13
62-12-1 0.93 0.94 0.93 3562 3442 36.61 59 SOS Exp. Iden.| 6.35 0.14
62-18-1 0.95 0.95 0.94 26.32 29.68 29.22 269 SOS Exp. Logi.| 5.82 0.13
62-10-1 0.95 0.95 0.95 2483 2733 26.78 341 SOS Logi. Logi.| 5.49 0.12
62-20-1 0.95 0.95 0.95 2428 2759 27.05 194 SOS Tanh Logi.| 5.53 0.12
62-18-1 0.95 0.95 095 2462 2732 27.64 275 SOS Tanh Iden.| 5.56 0.12
62-14-1 0.94 0.95 095 2788 30.01 28.40 141 SOS Exp. Exp.| 5.85 0.13
62-16-1 0.95 0.95 095 2433 2740 27.25 361 SOS Logi. Tanh| 5.53 0.12
62-13-1 0.91 0.92 091 4533 45.62 46.45 52 SOS Iden. Logi.| 7.53 0.16
62-15-1 0.93 0.94 0.93 3542 34.23 36.86 63 SOS Exp. Iden.| 6.34 0.14
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Figure 5. The observational values of V_J1. V_J2. and V_J3 in testing set

The visual results are also very useful to observe the seasonal effect. Figure 6 shows the plots
generated based on the predicted data for each TS model. To observe the contributions of the
continuous and categorical variables to the model, 4 different models were created with 4 different
combinations of independent variables. These combinations are listed in the ' Indep. Var.' column in
Table 5. The TS models that provide the best predictions for V_J1, V_J2, and V_J3 are MLP 38-8-1,

MLP 38-6-1, and MLP 38-7-1, respectively. It can be seen that the models largely provide the
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distributions and seasonal patterns shown in Figure 5. For the later models, it is observed that although

the model outputs are acceptable, they fail to detect the seasonal pattern.
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Figure 6. Line diagrams for the predictions of ANN-based TS network models

Assuming that the data are constant, predictions can be made with 93% accuracy for J1 and J2. and
66% for J3. However, if we consider that the data are accumulated in real time according to the traffic
flow models shown in Figure 3 and Figure 4, we conclude that the models should be evaluated as
connected nodes. In this case, the serially connected traffic model shown in Figure 4 (e) was found to
have the highest accuracy with a joint mean of 0.86.

Also, in addition to CNN, other Recurrent-Neural-Networks (RNN) models; Gated Recurrent Unit
(GRU), Long-Short-Term-Memory (LSTM), and bidirectional LSTM (bi-LSTM) are applied to
predict the junction flow rates. In the proposed models, only the time variable was used as the
independent variable, and the first 10,000 days of data were used as training and the remaining data as
testing. For this purpose, models were created using Python codes written on Anaconda Jupyter
Notebook. Results are presented in Tables 7, 8, and 9 for GRU, LSTM, and bi-LSTM, respectively.
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Figure 7. Plots of the TS based neural networks

In addition, the visuals showing the original and prediction data together are displayed in Figure 7 for

all models. TS predictions based on the gated recurrent unit (GRU) models are presented in Table 7.

Table 7. TS predictions based on the gated recurrent unit models

GRU -V J1 GRU -V J2 GRU -V J3

[Epoch Step Length Loss Step Length Loss Step Length Loss
Epoch 1/23 39s 4ms/step 0.0016 43s 4ms/step 0.0033  |[4ms/step 0.0012
Epoch 2/23 36s 4ms/step 0.0013 365 4ms/step 0.0028  |4ms/step 9.62E+00
Epoch 3/23 36s 4ms/step 0.0011 36s 4ms/step 0.0028  |4ms/step 9.31E+00
Epoch 4/23 38s 4ms/step 0.0011 36s 4ms/step 0.0028  |4ms/step 9.27E+00
Epoch 5/23 41s 4ms/step 0.0010 355 4ms/step 0.0028  |[4ms/step 8.96E+00
Epoch 6/23 35s 4ms/step 0.0010 355 4ms/step 0.0028  |[4ms/step 8.81E+00
Epoch 7/23 37s 4ms/step 0.0010 35s 3ms/step 0.0028  [5ms/step 8.79E+00
Epoch 8/23 42s 4ms/step 9.99E+00 355 4ms/step 0.0028 5ms/step 8.65E+00
Epoch 9/23 37s 4ms/step 9.77E+00 355 3ms/step 0.0027 5ms/step 8.66E+00
Epoch 10/23 42s 4ms/step 9.76E+00 35s 3ms/step 0.0027  |5ms/step 8.64E+00
Epoch 11/23 42s 4ms/step 9.69E+00 36s 4ms/step 0.0027  |[5ms/step 8.56E+00
Epoch 12/23 47s 5ms/step 9.60E+00 355 3ms/step 0.0027 5ms/step 8.63E+00
Epoch 13/23 44s 4ms/step 9.56E+00 355 3ms/step 0.0027 6ms/step 8.62E+00
Epoch 14/23 43s 4ms/step 9.56E+00 355 4ms/step 0.0027 5ms/step 8.64E+00
Epoch 15/23 43s 4ms/step 9.47E+00 355 3ms/step 0.0027 5ms/step 8.55E+00
Epoch 16/23 38s 4ms/step 9.43E+00 355 3ms/step 0.0027 5ms/step 8.56E+00
Epoch 17/23 42s 4ms/step 9.29E+00 355 4ms/step 0.0027 5ms/step 8.52E+00
Epoch 18/23 43s 4ms/step 9.32E+00 355 4ms/step 0.0027 5ms/step 8.41E+00
Epoch 19/23 44s 4ms/step 9.24E+00 355 3ms/step 0.0027 5ms/step 8.38E+00
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Epoch 20/23 43s 4ms/step 9.23E+00 35s 4ms/step 0.0027 5ms/step 8.42E+00

Epoch 21/23 42s 4ms/step 9.18E+00 35s 3ms/step 0.0027 5ms/step 8.43E+00
Epoch 22/23 38s 4ms/step 9.12E+00 355 3ms/step 0.0027 5ms/step 8.47E+00
Epoch 23/23 39s 4ms/step 9.01E+00 355 3ms/step 0.0027 5ms/step 8.39E+00

The results show that bi-LSTM models reduce the amount of loss in each iteration to lower levels than
other models, with 8.83E+00, 0.0027, and 8.38E+00 for VV_J1, V_J2, and V_J3, respectively. It shows
that it has reached low loss values and is the most successful model. In Figure 7, the models'
prediction values (Orange) and observational values (blue) are given together. The blue areas are
reduced in Bi-LSTM. TS predictions based on the long-short-term-memory models are presented in
Table 8.

Table 8. TS predictions based on the long-short-term-memory models

LSTM-V_J1 LSTM-V_J2 LSTM-V_J3

[Epoch Step Length Loss Step Length Loss Step Length Loss
Epoch 1/23 655 6ms/step 0.0017 58s 5ms/step 0.0033  |55s 5ms/step 0.0011
Epoch 2/23 565 5ms/step 0.0013 57s 5ms/step 0.0030  |56s 5ms/step 9.69E+00
Epoch 3/23 62s 6ms/step 0.0012 57s 5ms/step 0.0029  |57s 5ms/step 9.34E+00
Epoch 4/23 54s 5ms/step 0.0011 58s 5ms/step 0.0029  |57s 5ms/step 9.03E+00
Epoch 5/23 525 5ms/step 0.0011 58s 5ms/step 0.0029  |56s 5ms/step 9.07E+00
Epoch 6/23 46s 4ms/step 0.0011 56s 5ms/step 0.0028  |56s 5ms/step 8.82E+00
Epoch 7/23 59s 5ms/step 0.0011 59s 5ms/step 0.0028  [55s 5ms/step 8.94E+00
Epoch 8/23 49s 4ms/step 0.0011 59s 5ms/step 0.0028  |58s 5ms/step 8.92E+00
Epoch 9/23 48s 4ms/step 0.0010 56s 5ms/step 0.0028  |56s 5ms/step 8.84E+00
Epoch 10/23 49s 4ms/step 0.0010 57s 5ms/step 0.0028  |85s 8ms/step 8.84E+00
Epoch 11/23 42s 4ms/step 0.0010 57s 5ms/step 0.0028  |67s 6ms/step 8.80E+00
Epoch 12/23 49s 4ms/step 0.0010 58s 5ms/step 0.0028  |44s 4ms/step 8.79E+00
Epoch 13/23 44s 4ms/step 0.0010 56s 5ms/step 0.0028  |41s 4ms/step 8.69E+00
Epoch 14/23 53s 5ms/step 9.84E+00 56s 5ms/step 0.0027  |41s 4ms/step 8.62E+00
Epoch 15/23 57s 5ms/step 9.82E+00 56s 5ms/step 0.0027  |41s 4ms/step 8.67E+00
Epoch 16/23 44s dms/step 9.83E+00 55s 5ms/step 0.0027  |41s 4ms/step 8.63E+00
Epoch 17/23 46s 4ms/step 9.77E+00 66s 6ms/step 0.0027  |41s 4ms/step 8.56E+00
Epoch 18/23 525 5ms/step 9.69E+00 61s 6ms/step 0.0027  |41s 4ms/step 8.57E+00
Epoch 19/23 46s 4ms/step 9.52E+00 58s 5ms/step 0.0027  |41s 4ms/step 8.45E+00
Epoch 20/23 46s 4ms/step 9.56E+00 57s 5ms/step 0.0027  |41s 4ms/step 8.58E+00
Epoch 21/23 49s 4ms/step 9.50E+00 57s 5ms/step 0.0027  |41s 4ms/step 8.51E+00
Epoch 22/23 52s Sms/step 9.46E+00 57s 5ms/step 0.0027  |42s 4ms/step 8.51E+00
Epoch 23/23 63s 6ms/step 9.52E+00 61s 6ms/step 0.0027  |41s 4ms/step 8.45E+00

Bi-LSTM provides less loss rates than LSTM. Also, bi-LSTM running time takes shorter than LSTM.

TS predictions based on the bi-directional long-short-term-memory models are presented in Table 9.

Table 9. TS predictions based on the bi-directional long-short-term-memory models

bi-LSTM - V_J1 bi-LSTM - V_J2 bi-LSTM - V_J3

|Epoch Step Length Loss Step Length Loss Step Length Loss
Epoch 1/23 56s 5ms/step 0.0016 57s 5ms/step 0.0032  |54s 5ms/step 0.0011
Epoch 2/23 54s 5ms/step 0.0012 47s 5ms/step 0.0029  |47s 5Sms/step 9.54E+00
Epoch 3/23 53s 5ms/step 0.0011 48s 5ms/step 0.0029  |48s 5ms/step 9.14E+00
Epoch 4/23 48s 5ms/step 0.0011 49s 5ms/step 0.0028  |47s 5ms/step 8.80E+00
Epoch 5/23 54s 5ms/step 0.0010 49s 5ms/step 0.0028  |48s 5ms/step 8.96E+00
Epoch 6/23 47s 5ms/step 0.0010 48s 5ms/step 0.0028  |48s 5ms/step 8.71E+00
Epoch 7/23 49s 5ms/step 0.0010 48s 5ms/step 0.0028  |48s 5ms/step 8.84E+00
Epoch 8/23 53s 5ms/step 9.88E+00 48s 5ms/step 0.0028  |48s 5ms/step 8.62E+00
Epoch 9/23 50s 5ms/step 9.89E+00 48s Sms/step 0.0027  |48s 5ms/step 8.67E+00
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Epoch 10/23 53s 5ms/step 9.61E+00 48s 5ms/step 0.0027  |48s 5ms/step 8.63E+00
Epoch 11/23 50s 5ms/step 9.51E+00 48s Sms/step 0.0027  |48s 5ms/step 8.55E+00
Epoch 12/23 49s 5ms/step 9.44E+00 48s 5ms/step 0.0027  |48s 5ms/step 8.57E+00
Epoch 13/23 47s 5ms/step 9.41E+00 49s 5ms/step 0.0027  |49s 5ms/step 8.61E+00
Epoch 14/23 54s 5ms/step 9.29E+00 48s Sms/step 0.0027  |48s 5ms/step 8.52E+00
Epoch 15/23 47s 5ms/step 9.22E+00 48s Sms/step 0.0027  |50s 5ms/step 8.47E+00
Epoch 16/23 51s Sms/step 9.21E+00 48s 5ms/step 0.0027  |48s 5ms/step 8.56E+00
Epoch 17/23 53s 5ms/step 9.12E+00 49s 5ms/step 0.0027  |48s 5ms/step 8.42E+00
Epoch 18/23 51s 5ms/step 9.02E+00 48s Sms/step 0.0027  |49s 5ms/step 8.43E+00
Epoch 19/23 49s 5ms/step 8.97E+00 48s 5ms/step 0.0027  |48s 5ms/step 8.49E+00
Epoch 20/23 43s 4ms/step 8.96E+00 48s 5ms/step 0.0027  |49s 5ms/step 8.44E+00
Epoch 21/23 44s dms/step 8.94E+00 48s Sms/step 0.0027  |49s 5ms/step 8.42E+00
Epoch 22/23 46s Sms/step 8.85E+00 48s Sms/step 0.0027  |49s 5ms/step 8.44E+00
Epoch 23/23 46s Sms/step 8.83E+00 49s 5ms/step 0.0027  |49s 5ms/step 8.38E+00

Conclusion and future research recommendation

In this study, a novel estimation approach based on time series analysis is presented. In the study, the
relationship between the number of vehicles passing through 3 random junctions in urban traffic every
hour throughout the day was modeled. Accordingly, the relative effects of the traffic flow formed at
the junctions were calculated and the corresponding models were designed. The proposed
methodology is an ANN-based TS decision support approach. There are two seasonal variables in the
data. One is Daily_D, which represents certain hours of the day, and the other is Monthly D, which
represents certain months (or periods) of the year. Using these variables, the correlation values
between the traffic flows of Junctions were calculated. After the correlation analysis, it was found that
there was a high correlation between J1 and J2 at any time of the day, with the correlation relationship
being highest level, especially between 15:00 and 17:00. In addition, it was found that the correlation
of traffic flows between the two junctions increased between March and June, reaching the value of
0.94, while the correlation decreased during the summer months, falling to the value of 0.69 in
August. It was concluded that the urban locations of J1 and J2 are connected in series with each other.
In addition, J3 was found to have relatively low correlation with other junctions and may be connected
in parallel or in series.

Assuming that the data are stable, predictions can be made with 93% accuracy for the ANN-based TS
models J1 and J2 and 66% for J3. According to the composition of traffic flow, it was found that the
model of serially connected traffic between the junctions presented in Figure 4 (e) has the highest
accuracy with a joint mean of 0.86 (Table 10).

Table 10. Joint mean performances

Model Index|Perf.Joint Mean Perf.

) 6 0.93
Figure 3 (&) 10/ 0.66 0.77

0.72

_ 0.91
Figure 3 (b)) 11[0.64 0.78

3/ 0.79

Figure 4 (c)|___6/0.93 0.79
11/ 0.64
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Figure 4 (d) 2 0.91 0.79
10/ 0.66

Figure 4 (e)| 3/ 0.79 0.86
6/ 0.93

Figure 4 710.72 0.82
J ® 2/0.91

In this study, only the number of vehicles originating from only 3 junctions was investigated.
However, this study can be considered as a pioneering work for a more comprehensive study
considering pedestrian movements, transportation infrastructure capacity information, and
environmental factors (workplace, school, hospital, etc.) in a larger urban traffic area. In addition, with
the instantaneous flow of data made possible by Internet, camera, sensor, etc. technologies, dynamic
use of the created models will be possible. This study, which shows that the algorithms of ML can be
effectively used in decision support systems, will be an important basis for the development of the
smart city concept, as it will provide highly accurate predictive data to governments and other policy

makers.
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Appendix 1. Python Coding

Coding of the statistical procedures used in this article can be found online at
Python Codings - Implementing of Time Series Analysis Based Decision Support System for Traffic
Density Monitoring
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Makale Tarihgesi: Bu ¢aligmada, killi kum bir zeminin dayanimi {izerinde endiistriyel bir atik
gggﬁfﬁ;ﬁ.%ﬁ%%ﬁ% liriin olan yiiksek firin ciirufunun (YFC) etkileri aragtirilmistir. Bu sebeple,
Online Yaymlanma: 05.07.2023 kullanilacak zemin, 6ncelikle gesitli laboratuvar deneylerine tabi tutularak

geoteknik Ozellikleri tespit edilmistir. Ardindan, agirlik¢a %35 ile %30
araliginda degisen oranlarda YFC zemine katilarak deney numuneleri

ﬁﬂﬁhﬁz‘%ﬁ‘z‘mﬁ'e“ hazirlanmuistir. Hem katkisiz (saf) hem de stabilize zemin numunelerine
YViiksek firm ciirufu standart Proktor deneyi uygulanarak numunelerin optimum su igerikleri ve
Zemin stabilizasyonu maksimum kuru birim hacim agirliklar tayin edilmistir. Bu su igeriklerinde

Serbest basing dayanimi

hazirlanmig olan saf ve stabilize zemin numuneleri 1, 7 ve 28 giinliik kiir
Kaliforniya tagima gicii oran1

stirelerini tamamladiktan sonra serbest basing dayanimi ve Kaliforniya tasima
giicii orani (CBR) deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuglari dikkate
alindiginda, en efektif katki orani, 7 ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda %10
YFC katkili numunelerden elde edilmistir. Bu katki oraninda, 28 giin kiir
edilmis numunelerin serbest basing dayanimi ve CBR degerleri, saf zemine
gore sirastyla 1,26 ve 2,06 kat artis géstermistir. Bu sonuglara gore, killi kum
zeminlerin tasima giicii lizerinde %10 YFC katkisinin énemli bir iyilestirici
etkiye sahip oldugu ongoriillmiistiir.

Effects of Blast Furnace Slag on the Strength of Clayey Sand Soils
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In this study, the effects of blast furnace slag (BFS), an industrial waste
product, on the strength of a clayey sand soil were investigated. For this
purpose, firstly, various laboratory tests were carried out to determine the
geotechnical properties of the soil. Then, test samples were prepared by
adding BFS to the soil in varying proportions of 5% to 30% by the dry weight
of the soil. Later, the optimum water contents and the maximum dry unit
weights were determined by standard Proctor test to unstabilized and
stabilized soil samples. After that, unstabilized and stabilized soil samples
prepared at optimum water contents were subjected to unconfined
compressive tests and California bearing ratio (CBR) tests after completing
their 1, 7 and 28-days curing periods. As a result of the tests, the most
effective additive ratio was obtained in the 10% BFS added samples after 7
and 28 days of curing. With this additive ratio, the unconfined compressive
strength and CBR values of the samples cured for 28 days increased by 1.26
and 2.06 times, respectively, compared to the untreated soil. According to the
results, it was predicted that 10% BFS additive has a significant improving
effect on the bearing capacity of clayey sand soils.
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1159



1. Giris

Zeminler, farkli Ozelliklere sahip olmalari nedeniyle yapt malzemesi veya yapi temeli olarak
kullanildiklarinda her zaman arzu edilen miihendislik sartlarim saglayamayabilirler. Istenilen
mihendislik sartlarin1 saglayamayan zeminlerin kullanilmasi, beraberinde birgok miihendislik
problemlerini de getirmektedir. Bu sebeple, tasima giicii ve oturma gibi sorunlar1 gidermek, iizerine
ingsa edilecek yapinin daha giivenli olmasii saglamak vb. icin zeminler stabilize edilerek
giiclendirilmeye calisilmaktadir. Her tiirlii zeminin fiziksel ve kimyasal ozellikleri tespit edilerek
olumsuz 6zelliklerinin iyilestirilmesi, {izerine insa edilecek yapiy1 kullanan canlilar agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Bu amagla cesitli fiziksel ve kimyasal stabilizasyon yontemleri ile zeminler
iyilestirilmeye ¢aligilmaktadir (Cetin, 2011; Gegkil ve ark., 2019).

Zemin stabilizasyonunda kullanilan geleneksel yontemlerin maliyetli olusu, zayif zeminlerin 1slahinda
alternatif yontemlerin ortaya c¢ikisina sebep olmaktadir (Cetin, 2011). Bu baglamda stabilizasyon
islemini gerceklestirmek maksadiyla uygulamada kullanilan ve daha ¢ok tercih edilen yontem, gesitli
katki maddelerinin zemine ilave edilerek zemin dayanimimi artirmaya ¢alismaktir. Ozellikle tagima
giicii zayif olan killi zeminlerin kayma dayanimlari diisiik, gegirgenlik, sisme ve sivilagsma
potansiyelleri yliksek oldugundan, bu zeminler c¢esitli katki maddeleri ile stabilize edilerek
giiclendirilmeye ¢alisiimaktadir (Gegkil ve ark., 2020).

Zemin stabilizasyonunda katki malzemesi olarak, iiretimi siirekli ve yiiksek tonajli geri doniisim
malzemeleri tercih edilmektedir. Stabilizasyonda, atik malzemeler kullanilarak olumlu sonuglar elde
edildiginde bu malzemeler atik durumundan katma degerli iiriin durumuna gecebilmektedirler (Bilgen
ve ark., 2012). Bu kapsamda yiiksek firin ciirufu (YFC), ugucu kil (UK), kazan alt1 kiilii (KAK) ve
silis dumani (SD) vb. gibi atiklar genellikle tercih edilen katki malzemeleridir. Bu katki maddeleri
kullanilarak yapilan caligmalarda dayanim, gecirgenlik ve sikisabilirlik gibi zemin o6zelliklerinde
iyilesmeler oldugu belirlenmistir. Kullanilan bu katki maddelerinin kolay temin edilebilmesi ve
maliyetlerinin diigiik olmasi tercih edilme sebepleri arasindadir (Bilgen ve ark., 2010; Cetin, 2011;
Bilgen ve ark., 2012; Gegkil ve ark., 2020). Atik Giriinlerin agiga ¢ikmasi ve depolanmasi insan sagligi
ve g¢evre agisindan biiyiik sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlar1 bertaraf etmek ve sinirli olan dogal
malzemelerin kullanimin1 azaltmak maksadiyla bircok alanda ¢aligmalar yapilmaktadir. Diinya’daki
dogal kaynaklarin sinirli olusundan dolay1 enerji tiikketiminin ve kaynak kullaniminin azaltilmasi tim
sektorlerde oldugu gibi ingaat sektoriinde de biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu yiizden, atik maddeler
zemin stabilizasyonunda iyilestirici alternatif bir {irlin olarak degerlendirilmeye ¢alisilmaktadir (Bilgen
ve ark., 2012). Bu calisma kapsaminda ise, endiistriyel bir atik {irlin olarak ortaya c¢ikan YFC ile
dayanimi diisiik killi kum bir zemin stabilize edilerek dayanimimin artirilmasi amag¢lanmigtir. Demir-
celik tiretim siirecinde endiistriyel bir yan {irlin olarak aciga ¢ikan YFC, zemin stabilizasyonu ile beton
ve yol insaatlarinda bir dolgu malzemesi olarak ¢esitli miihendislik uygulamalarinda tercih
edilmektedir. YFC bileseninin %95 kadar1 kalsiyum, silika, aliiminyum ve oksijen gibi ¢esitli

elementlerden meydana gelmektedir. Yapilan calismalarda, bu o&zellikleri biinyesinde barindiran
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YFC’nin zayif zeminlerin dayaniminin artirilmasi maksadiyla kullanilmasinin iilke ekonomilerine ve
cevreye katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir (Tokyay ve Erdogdu, 2002; Oner ve Yildirim,
2005; Bilgen ve ark., 2010; Gegkil ve ark., 2020).

Lakkimsetti ve Nayak (2022), yaptiklar1 ¢alismada graniile YFC katkili kilin kayma mukavemeti
parametrelerini, mikro yapisini ve tagima giiciinii belirlemislerdir. Zemine, zeminin kuru agirhiginin
%10 ile %45 arasinda degisen oranlarda YFC ikame ederek deney numuneleri hazirlamiglar ve bu
deney numuneleri tizerinde 0, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda serbest basing dayanimi deneyleri
gergeklestirmislerdir. Bu deneyler sonucunda en optimum katki oraninin %20 oldugunu ve serbest
basing dayanimin bu katki oraninda %287.9 arttigin1 belirtmiglerdir. Bununla birlikte kiir siiresinin
serbest basing dayanimini artirdigini ve 6nemli bir etken oldugunu goéstermislerdir. Ayrica, stabilize
edilmemis ve stabilize edilmis zeminler tizerindeki serit temellerin davranigimi Plaxis paket programi
kullanarak analiz etmislerdir. Bu analizler sonucunda, kilin YFC ile stabilizasyonu ile tagima giiciinde
onemli bir artis gosterdigini belirlemislerdir. Biiylik miktarlarda YFC’nin dogada biriktirilmesinin
cevre iizerinde ciddi olumsuzluk yaratabilecegini bu yilizden deneysel calismalarindaki gibi yiiksek
puzolanik aktiviteye sahip YFC’nin zeminlerin stabilizasyonu i¢in kullanilmasinin siirdiiriilebilir ve
¢evre dostu bir ¢oziim olacagini vurgulamislardir. Safi ve Singh (2022), ¢alismalarinda hem ekonomik
olan hem de killi zeminin miihendislik 6zelliklerini giiclendirmeye uygun bir¢ok katki maddesinin
mevcut oldugunu belirtmislerdir. Bu katki maddeleri arasinda yiiksek firin ciirufunun da oldugunu
bildirmislerdir. Ancak zeminlerin farkli 6zelliklerinin oldugu ve farkli katki maddelerinin zeminlerin
farkli 6zelliklerini etkileyebilecegini sdylemislerdir. Ozelikle kiir periyotlarmin serbest basing
dayanimina olumlu etki ettigini bildirmiglerdir. Mujtaba ve ark., (2018), birlestirilmis zemin
siniflandirma sistemine gére CH ve CL sinifina giren iki farkli zemin 6rnegine %0 ile %55 arasinda
degisen oranlarda YFC ilave ederek olusturduklari deney numunelerinin davraniglarini incelemislerdir.
%50 YFC katkisinda belirledikleri CBR degeri, CH i¢in %3,2'den %11,5'e yiikselirken, CL i¢in bu
deger %2,4 ila %10,7 arasinda degismistir. %30 YFC katkili CH igin sigsme potansiyelini %8'den
%?2'ye, %20 YFC katkili CL i¢in ise %5'ten %2'ye diistiiglinii bildirmislerdir. 28 giin kiir ettikleri %30
YFC katkili deney numunelerinin serbest basing dayaniminin yaklasik %35 arttigini belirlemislerdir.
Caligmalarinin sonucu olarak bu atiklarin bu tarz zemin islahi ¢aligmalarinda kullanilmasinin bu
atiklar1 bertaraf etmekte etkili ve ¢evre dostu bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Preetham ve Nayak
(2019), kil igerisine YFC katarak cesitli deneysel calismalar gergeklestirmislerdir. Kilin kuru
agirligina gore cesitli yiizdelerde YFC (%10, %20, %30, %40 ve %50) ikame ederek deney
numuneleri hazirlamislardir. Deney numunelerinin 6zgiil agirliklarini, kivam limitlerini, kompaksiyon
ozelliklerini, serbest basing dayanimlarin1 ve kayma dayanimi parametrelerini arastirmislardir. 3, 7, 14
ve 28 glinliik kiir siireleri sonunda bulduklar1 serbest basing dayanimlarina gére %40 YFC katkili
zeminin optimum karigim oldugu sonucuna varmiglardir. Bu katki oranindaki serbest basing
dayaniminda, 28 giinliik kiir sonunda, yaklagik 6 katlik bir artis oldugunu gostermislerdir. Caligmalari

sonucunda, YFC’nin, inceledikleri kil i¢in potansiyel bir stabilizator olarak kullanilabilecegi sonucuna
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varmuglardir. Gegkil ve ark., (2020), yapmis olduklart ¢alismada killi bir zemini YFC ile stabilize
ederck stabilizasyon sonucu meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Bunun igin kil zemine
agirhikca %5 ile %20 araliginda degisen miktarlarda YFC eklenerek hazirlanan deney numuneleri
serbest basing dayanimi ve CBR deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuclarina gore en iyi dayanim
%20 YFC ile elde edilmistir. Bu igerikteki karistm numunelerinin 2,5 mm ve 5 mm’lik CBR
degerlerinde katkisiz zemine kiyasla sirasiyla 13 ve 11,96 kat artis meydana gelmistir. Meydana gelen
bu 6nemli artis YFC’nin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini gostermistir. Yadu ve Tripathi
(2013), YFC ile stabilize edilen bir zeminin geoteknik &zelliklerinde meydana gelen degisimleri
incelemiglerdir. Bunun igin zemin icine agirlikca %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda YFC ilave
etmislerdir. Caligmalar sonucunda optimum YFC oran1 %9 olarak belirlenmis ve bu oranda zeminin
serbest basing dayaniminin saf zemine kiyasla %28’lik bir artig gosterdigi belirlenmistir. Bilici ve ark.,
(2020), killi bir zemine UK ve YFC ilave ederek zeminin serbest basing dayanimini artirmaya
calismislardir. Bu amacla zemine, %3 kire¢ oranini sabit tutarak %3, %6, %9, %12, %15 oranlarinda
UK ve %3, %6, %9, %12 oranlarinda YFC ilave ederek deneyler yapmis ve elde ettikleri sonuglar
degerlendirmislerdir. Deney sonuglarina gore en iyi zemin dayaniminin kireg (%3) + ugucu kiil (%12)
ile kireg (%3) + yiiksek firin ciirufu (%9) karisimlari ile saglandigini belirtmislerdir. Sarici (2019),
puzolan ve geogrid ile iyilestirilen ingaat ve yikinti atiklarinin graniiler dolgu olarak kullanilabilirligini
aragtirmigtir. Atiklarinin igerisine puzolan katki maddesi olarak %5 ile %30 araliginda degisen
miktarlarda UK ve YFC ilave etmistir. Calismada, en efektif katki oranmimi %20 YFC olarak
belirlemistir. %20 YFC katkili deney numuneleri iizerinde, 7 ve 28 giinliik kiir sonucunda belirledigi
serbest basing dayanimlarinin sirastyla 14,7 ve 23,2; CBR degerlerinin ise sirasiyla 11,8 ve 25 kat artig
gosterdigini gormistiir. Uysal ve ark., (2020), atik tiriin olan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis
dumani ve cam tozunu kullanarak zemini stabilize edip, stabilizasyon sonucu meydana gelen degisimi
incelemiglerdir. Calismada, ince taneli zemine agirlikca %10 ile %50 araliginda degisen oranlarda
katki maddesi ilave ederek zemini stabilize etmislerdir. Calisma neticesinde, YFC kullanilarak
yapilmis olan iyilestirmede zeminin plastisite indisi degeri azalirken drenajsiz kayma dayanimi
artmigtir. Sharma ve Sivapullaiah (2016), UK ve YFC katkilarimin zemin stabilizasyonu igin
kullanilma potansiyelini degerlendirmislerdir. Stabilizasyon sonucunda, UK ve YFC katkilarinin
ilavesi ile zeminin likit limit ve plastisite indisi degerlerinin 6nemli 6l¢iide azaldigini, dayaniminin ise
arttigin1 belirlemislerdir. Calismada ayrica serbest basing dayanimi deney sonuglarina gore en efektif
katki oran1 %20 YFC olarak belirlenmistir. Bilge (2011), yapmis oldugu ¢alismada killi zemini YFC,
UK ve zeolit kullanarak stabilize etmeyi amaglamistir. Yaptigi calismada bentonit tiirii kile %10
oraninda kire¢ ile %5, %10, %15 oranlarinda UK, YFC ve zeolit ekleyerek deney numuneleri
olusturmustur. Hazirladigt deney numunelerini  6zgiil agirlik, kivam limitleri, hidrometre,
kompaksiyon ve serbest basing dayanimi deneylerine tabi tutmustur. Sonug¢ olarak, CH smifi
zeminlerde UK, YFC ve zeolit ile stabilizasyon yapilabilecegini énermis ve 28 giinliik kiir sonunda

%100 kil+%15 YFC+%]15 zeolit ile en yiiksek dayanim degeri elde etmistir.
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Literatiir incelendiginde katki maddelerinin zemin ile etkilesimi lizerinde yapilan ¢alismalarin oldukca
popiiler oldugu ve son yillarda bu c¢alismalarin giderek arttigi goériilmiigtir. Ancak incelenen
caligmalarda optimum katki oranlarinin ve dayanimi artirma miktarlarinin birbirinden oldukga farkli
oldugu gorilmiistiir. Bu sebeple farkli zeminlerde farkli katkilar kullanilarak, bu tarz ¢aligmalarin
artirlmasmin  gerekli oldugu disiiniilmiistiir. Ciinkii bu tarz katkilarin zemin iyilestirme
uygulamalarinda kullaniminda hem zeminin hem de katkinin 6zellikleri oldukga énem arz etmektedir.
Bu ¢alismada, deneysel ¢aligmalar i¢in tercih ettigimiz bélgesel bir zemin olan killi kum bir zeminin
kompaksiyon parametreleri, serbest basing dayanimi ve CBR degerleri lizerinde endiistriyel bir atik
tirtinii olan YFC’nin etkileri arastirilmistir. Boylece YFC ile bolgesel bir zemin olan killi kum zemin

arasindaki etkilesim incelenerek literatiire katki sunulacagi diisinilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

2.1.1. Zemin Malzemesi

Bu calismada, stabilize edilen zemin numunesi Indnii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
yerleskesinden temin edilmistir. Bu zemininin fiziksel ozelliklerini tespit etmek icin elek analizi,
hidrometre, kivam limitleri, piknometre ve standart Proktor deneyleri ilgili standartlara (ASTM
C136M, ASTM D422-63, ASTM D4318 ve ASTM D854) uygun olarak yapilmis ve elde edilen

sonuclar Tablo 1°de, zemin tane ¢cap1 dagilim egrisi ise Sekil 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Zeminin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger

Tane birim hacim agihg, ys (kN/m?) 27,14

Likit limit, wy_ (%) 25,87

Plastik limit, wp (%) 15,56

Optimum su igerigi, wop (%) 14,10

Maksimum kuru birim hacim agirlig1, Yymaks (KN/ m3) 19,48
UCSC’ye gore smiflandirma SC
AASHTOQO’ya gore simiflandirma A-6
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2.1.2. Yiiksek Furin Ciirufu

Yapilan bu calismada zeminin dayamimini iyilestirmek amaciyla yiliksek firm cirufu (YFC)
kullanilmigtir. YFC demir-gelik iiretimi esnasinda yan iiriin olarak agiga ¢ikmaktadir. Demir-gelik
fabrikalarinda 1 ton ¢elik iiretimi esnasinda yaklagik 300 kg ciiruf agiga ¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan bu
miktar yiiksek oldugu icin depolanma agisindan sorun teskil etmektedir. Yeterli depolama alani
olmadig1 durumda ise insan sagligi ve ¢evre agisindan biiyiik problemlere yol agmaktadir (Ilicals,
1998). Calisma esnasinda kullanilan YFC, Karabiik- Kar¢imsa firmasindan temin edilmis ve malzeme

bilesenleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. YFC’nin bilesenleri

Ozellik SiO, CaO Fe,03 A|203 MgO SO, S—Z Mn,0; K,O TiO, Na,O CI
Bilesim (%) 32,47 32,45 1,25 9,94 9,31 0,820,33 3,51 0,85 1,16 0,31 0,015

2.2. Metot

Stabilizasyon i¢in yapilan deneysel ¢alismalar kapsaminda ilk olarak zemin numunesi ve YFC katkis1
24 saat siireyle etiivde 105°C sicaklikta kurutulmustur. Ardindan literatiirde yapilmis olan ¢alismalar
dikkate alinarak (Bilgen ve ark., 2010; Bilgen ve ark., 2012; Mujtaba ve ark., 2018; Saric1, 2019;
Lakkimsetti ve Nayak, 2022) zemin igerisine agirlikca %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
miktarlarinda YFC katilarak deney numuneleri hazirlanmistir. Calismada, hazirlanmig katkisiz (saf) ve
katkili (stabilize) deney numuneleri sirasiyla Saf Zemin, %5 YFC, %10 YFC, %15 YFC, %20 YFC,
%25 YFC ve %30 YFC olarak isimlendirilmistir. Saf ve YFC katkili karistm numuneleri éncelikle
standart Proktor (ASTM D698-12) deneyine daha sonra serbest basing dayanimi (ASTM
D2166/D2166M-16) ve CBR (ASTM D1883-21) deneylerine tabi tutularak miihendislik 6zellikleri

belirlenmistir.
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2.2.1. Standart Proktor Deneyi

Bu calismada, katkisiz ve YFC katkili deney numunelerine oncelikle standart Proktor deneyi
uygulanarak numunelerin optimum su igerigi (Wop) ile maksimum kuru birim hacim agirligt (Yimaks)
degerleri belirlenmistir. Ardindan, bu degerler kullanilarak serbest basing dayanimi ve CBR deneyleri
icin katkisiz ve YFC katkili zemin numuneleri hazirlanmistir. Standart Proktor deneyinde, hem
katkisiz hem de YFC katkili deney numuneleri hazirlanarak ASTM D698-12’ye uygun olarak deneyler

yapilmistir. Sekil 2°de standart Proktor deneyinin yapim asamalari goriilmektedir.

Sekil 2. Standart proktor deneyi

2.2.2. Serbest Basing Dayanimi Deneyi

Standart Proktor deneyinden elde edilen Wqy ve ykmas degerleri dikkate alinarak, katkisiz ve YFC
katkili deney numuneleri ASTM D2166’ya uygun olarak hazirlanarak serbest basing dayanimi
deneylerine tabi tutulmustur. Hazirlanan her bir deney numunesinin oncelikle boyutlar1 ve kiitlesi
belirlenerek  yogunluklart kontrol edilmis, ardindan serbest basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerden sonra ise su igerikleri belirlenerek deney numunelerinin arzu edilen
su igeriginde olup olmadigi kontrol edilmistir. Bununla birlikte, hazirlanan saf ve stabilize karigim
deney numuneleri 1, 7 ve 28 giinlikk kiir siireleri tamamlandiktan sonra serbest basing dayanimi

deneylerine maruz birakilmistir. Sekil 3’te serbest basing dayanimi deney seti verilmistir.

Sekil 3. Serbest basing dayanimi deneyi seti
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2.2.3. Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyi

CBR deneyleri igin oncelikle Wop: Ve Yimaks degerleri dikkate alinarak, katkisiz ve YFC katkili deney
numuneleri hazirlanmistir. CBR molduna yerlestirilip tabaka tabaka sikistirilan deney numuneleri
iizerinde belirlenen kiir siiresi (1, 7 ve 28 giin) sonunda ASTM D1883-21’¢ gore CBR deneyi
gergeklestirilmigtir. CBR degeri, pistonun numuneye 2,5 mm ve 5 mm batmasi sonucu uygulanan
yiikiin ASTM D1883-21’de belirtilen standart yiike yiizde olarak orani seklinde belirlenmistir. Bu iki
deger icinde elde edilen en yiiksek deger CBR degeri olarak degerlendirilmistir. CBR deney seti Sekil

4’te gosterilmistir.

Sekil 4. CBR deney seti

3. Deney Bulgulari
3.1. Standart Proktor Deney Sonuglart

Zemine agirlikga %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda YFC katilarak saf ve stabilize deney
numuneleri elde edilmistir. Hazirlanmis olan saf ve stabilize deney numuneleri standart Proktor
deneyine tabi tutulup, su igerigine karsilik kuru birim hacim agirliklar tespit edilmis ve kompaksiyon

egrileri Sekil 5’te sunulmustur. Deney sonucunda numunelerin tespit edilen Wop: ve Yimaks degerleri

Tablo 3’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Deney numunelerinin standart proktor deneyinden elde edilen kompaksiyon egrileri

1166



Tablo 3. Deney numunelerinin standart proktor deneyinden belirlenen wWqg ve Yimaks degerleri

Deney Numunesi Optimum Su I¢erigi, Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhg,

Wopt (%) Yamaks (KN/m?)

Saf Zemin 12,0 18,9
Saf Zemin+%?5 YFC 12,6 18,8
Saf Zemin+%10 YFC 13,5 18,7
Saf Zemin+%15 YFC 13,4 18,8
Saf Zemin+%20 YFC 13,6 18,8
Saf Zemin+%25 YFC 13,6 18,7
Saf Zemin+%30 YFC 14,4 18,3

Sekil 5 ve Tablo 3’te sunulan standart Proktor deney sonuglari incelendiginde, katkisiz (saf) zemin
icerisindeki YFC miktar1 arttikca genel itibariyle optimum su igeriginin arttigi ve maksimum kuru
birim hacim agirliginin azaldigi goriilmektedir. Olusan bu durum, YFC’nin su emme kapasitesinin
yiiksekliginden ve zeminden daha ince taneli ve hafif olusundan kaynaklandigi seklinde
yorumlanmistir (Gegkil ve ark., 2020). Thomas ve ark., (2018) tarafindan yapilan ¢aligma bu sonuglari
dogrulamaktadir. Daha ince taneli ve hafif olan YFC zemine eklendikge kiitleyi azalttigi, ayni
zamanda daha ¢ok su talep ettigi i¢cinde optimum su igerigini artirdig1 dngorilmistiir. Bununla birlikte
YFC gibi katkilar zamanla dayanim kazandigindan, deney sonug¢lariin (kompaksiyon egrileri ve
parametreleri) etkilenmemesi igin standart Proktor deney siirecinin olabildigince ¢abuk tamamlanmasi

gerektigi diistiniilmiistiir.

3.2. Serbest Basing Dayanimi Deneyi Sonuclart

Standart Proktor deneyleriyle belirlenen yymas V€ Wy degerleri dikkate alinarak serbest basing
dayanimi deneyleri i¢in deney numuneleri hazirlanmigtir. Serbest basing dayanimi deneyinde her bir
karigim orani igin tger adet deney numunesi hazirlanmig daha sonra 1, 7 ve 28 giinliik kiir siiresi
tamamlandiktan sonra deneylere tabi tutulmustur. Deney numunelerinin 1, 7 ve 28 giinliik kiirleri
sonucunda elde edilen gerilme (q) degerine karsilik sekil degistirme (€) grafikleri sirasiyla Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8’de goriildiigii gibidir. Ayrica, elde edilen serbest basing dayanimi (q,) ile buna
karsilik gelen birim sekil degistirme degerleri de Tablo 4’te verilmistir.

Sekil 6’da gortildigii gibi YFC katkili zemin numunelerinin 1 giinliik serbest basing dayanim degerleri
saf zemine kiyasla diisiiktiir. Ancak, Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde, hem 7 hem de 28 giinliik kiir
sonucunda, saf zemine kiyasla, %10 YFC oranina kadar stabilize numunelerin serbest basing dayanim
degerlerinin 6nemli oranda (%10 YFC katkisinda sirasiyla 1,18 ve 1,26 kat) arttign goriilmiistiir.
Serbest basing dayanimlarindaki bu artisin, YFC’nin CaO degeri yiiksek bir puzolanik malzeme
olusundan ve bu tir malzemelerin de zamanla dayanim kazanmasindan meydana geldigi
Ongoriilmiistiir. Ayrica Tablo 4’te agik¢a goriildiigii gibi, kiir siiresinin serbest basing dayanim

degerleri iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ornegin, %10 YFC katkili deney
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numunesinde 1 giinliik kiir siiresine gore, 7 giinde serbest basing dayanimi 1,66 kat artarken 28 gilinde
ise 2,26 kat artmistir. Bununla birlikte 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinde, %10’luk katki orandan sonra
(%15’ten %30’a kadar) serbest basing dayaniminin giderek azaldigi gorilmiistiir. Bu diistisiin,
YFC’nin tepkimeye girmesi i¢in gereken miktardan daha az su bulunmasindan ve YFC’nin zeminden
daha ince taneli olusundan ileri geldigi tahmin edilmistir. Elde edilen ve yorumlanan tiim bu sonuglari,
literatiiriin de (Mujtaba ve ark., 2018; Preetham ve Nayak, 2019; Sarici, 2019; Gecgkil ve ark., 2020;
Lakkimsetti ve Nayak, 2022; Safi ve Singh, 2022) destekledigi goriilmiistiir. Tablo 4 incelendiginde,
hem 7 giinliik hem de 28 giinliik kiir siiresinde, optimum katki oraninin %10 YFC oldugu goriilmekle
birlikte en yiiksek serbest basing dayanim degerinin 28 giinliik kiir sonunda olustugu belirlenmistir.
Ancak, literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, en iyi dayanim veren katki oraninin degiskenlik
gosterebilecegi tespit edilmistir. Literatiirdeki arastirmalarda (Cokga ve ark., 2009; Bilgen ve ark.,
2012; Sivrikaya ve ark., 2014; Mujtaba ve ark., 2018; Preetham ve Nayak, 2019; Lakkimsetti ve
Nayak, 2022) meydana gelen bu degiskenligin kullanilan zeminin ve YFC’nin yapisal farkliliklarindan

kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanmistir.
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Sekil 8. Deney numunelerinin g-€ grafigi (28 Giinliik)

Tablo 4. Deney numunelerinin g, degerine karsilik € degerleri

Serbest Basin¢ Dayanimi, Birim Sekil Degistirme,
Deney Numunesi qu (kPa) € (%)
1 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik 1 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik
Saf Zemin 231,46 242,29 306,79 2,76 3,86 1,74

Saf Zemin+%5 YFC 186,65 278,23 178,65 3,78 3,07 4,21
Saf Zemin+%10 YFC 171,36 285,11 388,08 4,32 3,01 4,23
Saf Zemin+%15 YFC 160,29 253,80 307,67 3,45 3,39 4,90
Saf Zemin+%20 YFC 176,17 215,95 368,96 2,59 2,56 2,06
Saf Zemin+%25 YFC 188,50 222,83 260,00 4,27 2,82 4,46
Saf Zemin+%30 YFC 128,59 182,46 207,06 2,19 2,18 5,92

3.3. CBR Deney Sonuglar

Serbest basing dayanimu deneyleri sonucunda elde edilen en efektif katki oranm1 %10 YFC olarak
belirlendikten sonra saf ve %10 YFC katkili stabilize zemin numuneleri hazirlanarak, numuneler 1, 7
ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda CBR deneyine maruz birakilmistir. CBR deneyi sonucunda 1, 7 ve
28 giinliik kiir siireleri i¢in elde edilmis olan yiik-deplasman grafikleri Sekil 9°da, belirlenen CBR
degerleri ise Tablo 5’te verilmistir.

Sekil 9 ve Tablo 5’te agikga goriildiigii gibi, 1 giinliik kiir sonunda saf zeminin CBR degerlerinin YFC
katkili numunelere gore daha yiiksek iken, 7 ve 28 giinliik kiir sonunda ise saf zeminin CBR
degerlerinin YFC katkili numunelerin CBR degerlerinden daha disiiktiir. Bu durumun serbest basing
dayanimi deneyinde sunulan yorumlan destekledigi goriilmiistiir (Sarici, 2019; Gegkil ve ark., 2020;
Safi ve Singh, 2022). Yapilan ¢alismada 7 ve 28 giinliik kiir sonunda %10 YFC katkisi ile saf zemin
CBR degerlerinin, sirasiyla, 1,69 ve 2,06 kat arttig1 belirlenmistir. Meydana gelen bu olumlu sonucun
YFC’nin zeminlerin tasima giicii {izerinde iyilestirici bir etkiye sahip olabilecegini gdsterirken, daha
onceden yapilan ¢alismalar ile (Kuloglu ve ark., 2006; Gegkil ve ark., 2020; Gegkil ve ark., 2021; Safi
ve Singh, 2022; Lakkimsetti ve Nayak, 2022) uyumlu oldugu gorilmiistiir.

1169



— =SAFZEMIN
5 4 %10 YFC
-_—
-—
—
—
4 e
2 o
= 3 4
2 7,
= /
% 7
/
Il
/ (@)
0 T
0 2 - 6 8
Deplasman, s (mm)
10
o || — —SAF ZEMIN
g | %10 YEC
7 -
%6
75 - T,
o~ T i—
£ 4 =L AT
—
3 A — ==
5 | ol
- / /
114 (b)
0 4& .
0 4 6 8
Deplasman, s (mm)
16
= = SAF ZEMIN
14 1 s o
12
e (L S .
g ‘ |
A 4 ;
g | b s e B SR B
I N S i
! - I
| o !
v |
2 R e S aasnes I e N ——
7 |
’ i
2 7 < 1
/, s 3 (C)
0 T
0 2 4 6 8

Deplasman, s (mm)

Sekil 9. Saf ve %10 YFC katkili numunelerin 1 (a), 7 (b) ve 28 (c) giinliik yiik-deplasman grafigi

Tablo 5. Saf ve %10 YFC katkili deney numunelerinin CBR degerleri

CBR Degeri (%)

Deney Numunesi
2,5 mm oturma i¢in 5 mm oturma igin

Saf Zemin (1 Giinliik) 6,08 5,48
Saf Zemin+%10 YFC (1 Giinliik) 5,88 5,90
Saf Zemin (7 Giinliik) 6,28 5,86
Saf Zemin+%10 YFC (7 Giinliik) 10,39 10,63
Saf Zemin (28 Giinliik) 6,87 6,51
Saf Zemint+%10 YFC (28 Giinliik) 11,78 14,18

1170



4. Sonuclar
Killi kum zeminlerin dayanimi tizerinde YFC’nin etkilerinin arastirildigi bu g¢aligmada, yapilan
standart Proktor, serbest basing dayanimi ve CBR deneyleri neticesinde elde edilen sonuglar maddeler

halinde asagida verilmistir.

» Killi kum zemin igerisindeki YFC oranmin artis1 ile genel itibariyle zeminin optimum su
igceriginde artig, maksimum kuru birim hacim agirliginda ise azalig meydana gelmistir. Ortaya
¢ikan bu durumun YFC’nin su emme kapasitesinin saf zemininkinden yiiksek ve saf zemine
gore daha ince taneli bir malzeme olusundan kaynaklandig1 diistiniilmiistiir. Diger bir deyisle,
zemine artan miktarlarda YFC eklendikge, YFC’nin zemine gore daha ¢ok su talep etmesinden
dolay1 optimum su igerigi giderek artarken, YFC’nin zemine gore daha ince ve hafif
olmasindan dolay1 da maksimum kuru birim hacim agirligi giderek azalmaktir.

» Serbest basing dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglara gore en efektif katki oraninin, 7
ve 28 giinliikk kiir siireleri sonunda, %10 YFC oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, en
yiiksek dayanim degerinin 28 giinliik kiir sonunda %10 YFC katkisi ile elde edildigi
gorlilmiistiir. Bu karisim oranindaki ve kiir siiresindeki katkili zeminin serbest basing
dayaniminin, saf zemininkine gore 1,26 kat fazla oldugu belirlenmistir.

> CBR deneyi sonuglarma gore 28 giinliik kiir sonunda %10 YFC katkisi ile saf zeminin CBR
degerinin 2,06 kat arttig1 tespit edilmistir.

» Kiir siiresinin, hem serbest basing dayanimi1 hem de CBR degerlerini 6nemli oranda artirdig
goriilmiistiir. Bu durum YFC’nin zamanla dayanim kazandirdigim gostermektedir. Ornegin,
%10 YFC katkil1 serbest basing dayanimi deney numunesinde, 1 giinliik kiir siiresine gore, 7
giinde serbest basing dayanimi 1,66 kat artarken 28 giinde ise 2,26 kat artmistir. Bununla
birlikte %10 YFC katkili CBR deney numunesinde, 1 giinliik kiir siiresine gore, 7 giinde CBR
degeri 1,80 kat artarken 28 giinde ise 2,40 kat artmistir.

» Hem serbest basing dayanimi hem de CBR degerlerinde gozlemlenen dayamim artiginin,
YFC’nin iyilestirici bir etkiye sahip oldugunu ifade etmektedir. Herhangi bir alkali aktivator
kullanmadan ve oda sicakliginda gerceklesen bu etkinin, YFC’nin yiiksek oranda CaO
icermesinden ve oda sicaklifinda dahi reaksiyona girebilmesinden dolay1r olustugu
diistintilmiistiir.

» Serbest basing dayanimi degerlerinde, %10’dan daha fazla oranlarda YFC eklendik¢e dayanim
degerlerinin giderek diistiigli goriilmistiir. Yeteri kadar su bulunmayan bir ortamda YFC’nin
tepkimeye girmemesi ve bdylece tepkimeye girmeyen saf zeminden daha ince tane ¢apina

sahip YFC’nin dayanimi giderek diisiirmesi bu durumun nedeni olarak éngoriilmiistiir.
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Sonug olarak, killi kum zeminlere YFC eklenerek yapilan stabilizasyonun zeminin tasima giici
tizerinde iyilestirici bir etkiye sahip olabilecegi ve endiistriyel bir atik {iriinii olan YFC’nin kullanimi

ile ekonomiye ve gevreye katki saglanabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Arastirma Makalesi

(0)/
Makale Tarihgesi: Bu ¢alismada, yiiksek hiz ¢eligi sinifinda yer alan AISI M2'nin kutu-borlama yontemi
Gelis tar1}_11:_.27.04.2022 ile borlanma islemi gerceklestirilmistir. 20x20x15 mm boyutundaki numuneler,
Kabul tarihi:14.11.2022 atmosfer kontrollii firnda, 900, 1000 ve 1100°C'de, 2,4ve 6 saat siire ile

Online Yaymlanma: 05.07.2023 borlanmislardir. Borlama 1s1l iglemi i¢in AISI 316 paslanmaz gelik pota ve borlama

maddesi olarak ticari ismi EKABOR 2 olan toz karisimu kullanilmustir. Borlama
islemi tamamlanan numuneler daha sonra metalografik etiit i¢in hazirlanmusgtir.

Anahtar Kelimeler:

AISI M2 Mikroyap:1 incelemeleri icin, geri sagilan elektronlar yardimiyla taramali elektron
Kutu borlama mikroskobu (SEM), kimyasal analiz i¢in ise SEM'e entegre EDX (Energy Dispersive
Ekabor 2 X-Ray Analysis) iinitesi ve ayrica XRD (X-ray diffraction) cihazi kullanilmistir.
Eor]iairftabakam Mikroyapt ve kimyasal analiz islemleri sonrasinda, borlanmis numunelerin
€8 Taz1

yiizeylerinde olusan boriir tabakalarinin, Vickers sertlik cihazi ile, 100 gr'lik agirlik
kullanilarak sertlikleri ol¢iilmiistiir. Gergeklestirilen analizler neticesinde, AISI M2
yiiksek hiz ¢eliginin borlanabildigi belirlenmis, yiizeyinde olusan boriir tabakasinin,
pek ¢ok ¢elik tiiriiniin aksine tek fazli oldugu ve bu fazin Fe,B oldugu belirlenmistir.
Ayrica elde edilen sonuglar literatiir ile kiyaslanarak sonuglarin dogrulugu teyit
edilmistir.

Single Phase (Fe,B) Boride Layer Formation on Borided AlISI M2 High-Speed Steel

Research Article ABSTRACT
Article History: In this study, the boriding process of AISI M2, which is in the high-speed steel class,
Received: 27.04.2022 was carried out with the pack-boriding method. Samples of 20x20x15 mm were borided
Accepted: 14.11.2022 in an atmosphere-controlled furnace at 900, 1000, and 1100°C for 2,4, and 6 hours. For
Published online: 05.07.2023 the boriding heat treatment, AISI 316 stainless steel crucible and a powder mixture with
the trade name EKABOR 2 as boa riding agent were used. After the boriding process
Keywords: was completed, the samples were prepared for the metallographic study. Scanning
AISI M2 electron microscope (SEM) with the help of backscattered electrons (BE) was used for
Pack Boriding microstructure investigations, and EDX (Energy Dispersive X-Ray Analysis) unit
Ekabor 2 integrated into SEM and also XRD (X-ray diffraction) device were used for chemical
Boride Layer analysis. After the microstructure and chemical analysis processes, hardness
Fe,B phase measurements were carried out on the boride layers formed on the surface of the

samples. After the microstructure and chemical analysis processes, the hardness of the
boride layers formed on the surfaces of the boronized samples was measured with a
Vickers hardness device, using a 100 g. weight.As a result of the analyzes carried out, it
was determined that AISI M2 high-speed steel can be borided, and it was determined
that the boride layer formed on the surface was single-phase, unlike many steel types,
and this phase was Fe,B. In addition, the results obtained were compared with the
literature and the accuracy of the results was confirmed.

To Cite: Aydogmus T., Cigek B., Topuz P., Aydin 0. Single Phase (Fe,B) Boride Layer Formation on Borided AISI M2
High-Speed Steel. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(2): 1175-1186.
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1. Introduction

Boron is a light element obtained from compounds (Tinkal, Colemanite, Kernit, Ulexite, Pandermite,
Borasite, etc.) extracted underground in the form of minerals. Boron is a harder element in terms of
hardness as well as electrical conductivity than carbon (Adair, 2007). Because of these properties are
used in many fields such as energy production, chemistry, and materials science (Yinghuai, 2022).

Boriding is a type of heat treatment applied to metals, their alloys, or non-metallic materials by
diffusion methods to improve their surface properties (Tsipas and Tsipas, 2015). Boride layers formed
on the surfaces of borided materials have particularly high hardness and wear resistance. Since they
can form phases with many elements, they can also form polyphase boride structures on the surface of
materials, depending on the composition of the material to which they are applied (Topuz, 2010). The
boriding process, pack-boriding, paste boriding, plasma boriding, fluidized bed boriding, etc. can be
applied in many ways (Sinha, 1999). The pack boriding method is based on the principle that the
material embedded in the boriding agent is kept in the heat treatment furnace at the appropriate
temperature and time using a heat treatment crucible and then cooling to room temperature. A

schematic representation of the pack-boriding method is shown in Figure 1 below.

M

Crucible

Antioxidant

EKABOR 2

Furnace

Figure 1. Schematic representation of the pack-boriding method
Today, the most commonly borided metallic materials are steels. There are many types of steel, and
the alloying elements in it also affect the boriding process. But, as a result of the boriding process, a
single-phase Fe,B or a double-phased boride layer consisting of both FeB and Fe,B is formed on their
surfaces (Keddam and Chentouf, 2005). A schematic representation of boride layer formation is

shown in Figure 2 below.
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Figure 2. Schematic representation of single and double-layer boride phases (Velazquez et al., 2019)

The reason why the boride layer is single-phased or double-phased is related to the type and ratio of
other alloying elements in the steel. The layer formed on the steel surface should be single-phased,
because, in double-phased layers, undesirable situations such as cracking or separation between the
phases may occur. The main reason for this is the tensile stress between these two phases because the
coefficients of thermal expansion are different from each other (Sinha, 1999; Jain and Sundararajan,
2002). To prevent this situation, either the boriding temperature and time should be brought to optimal
values or slow cooling treatment should be applied to the material after the boriding process (Dossett
et al., 2013). The boride layers obtained by boriding of various steel types are given in Table 1 below.

Table 1. Boride layer formation of various steel types

Material Boriding Temperature Layer type References
method range (K)
AISI D2 Pack 1223-1273 Double layer (Keddam and Kulka, 2020)
steel
AISI 316 Pack 1123-1273 Double layer (Campos et al., 2010)
steel
AISI M2 Pack 1173- 1323 Double layer (Zouzou and Keddam, 2019)
steel
Mild steel Spark Plasma | 973-1273 Double layer (Yuetal., 2002)
Sintering
(SPS)
AISI D3 Pack 1123-1323 Double layer (Topuz et al., 2014)
AISI S1
AISI 6F7
AISI O2
AISI 1080 Pack 973-1373 Single-layer (Mandiang et al., 2013)
AISI M2 Paste 1223 - 1273 Single-layer (Campos et al., 2007)
AISI M2 lon 8731173 Single-layer (Davis et al., 1998)
implantation

This study, it is aimed to determine whether a single-phased or double-phased layer will be formed on

the surface of AISI M2 high-speed steel as a result of boriding treatment and to compare it with

similar studies in the literature.
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2. Experimental
The chemical analysis of AISI M2 high-speed steel of which used for the boriding treatments is shown
in Table 2 below.

Table 2. Chemical composition of AISI M2 steel

Borided Alloying Elements
Material (wt.%)
C Mn Si Mo
AISI M2 0.89 0.18 0.02 4.99
Cr V W Al
4.12 1.95 6.58 0.02

20x20x15 mm sized samples were prepared for boriding processes carried out in an atmosphere-
controlled heat treatment furnace. The boriding experiments were carried out at 900, 1000, and 1100
°C for 2,4, and 6 hours, and a powder mixture with the trade name Ekabor 2 was used as a boriding
agent. In the literature, it is stated that this boriding agent is composed of 5 wt.% B4C, 5 wt.% KBF4,
and 90 wt.% SiC (Sinha, 1999). After the boriding processes were completed, the samples were then
metallographically prepared. The samples were sanded using 80 to 1200 mesh sandpapers, then
polished with a 1 um grain size alumina paste. Nital 4 (vol.% 95 HNO; + vol. % 5 ethyl alcohol)
reagent was used for the etching processes of the samples of which the polishing process was
completed. By Carl Zeiss Ultra Plus branded Scanning Electron Microscope (SEM) was used for the
microstructure investigations of the samples of which metallographic preparation processes were
completed. While performing SEM microstructure investigations, point analyzes were also carried out
to determine the elements on the boride layer of the samples using the EDX unit integrated into the
SEM. In addition, XRD analysis of the borided sample was carried out at 1100 °C for 6 hours to
determine the phases forming the boride layer. Rigaku Ultima IV branded device was used for XRD
analysis. Finally, the hardness values of the boride layer formed on the surface of the samples, of
which microstructure and chemical analyzes were completed, were measured with the Qness Q10 A+

Vickers hardness device using 100 g. weight.

3. Results and Discussion

As a result of boriding experiments, it was understood from the images obtained by using
backscattered electrons by SEM and also from the EDX and XRD analysis, that the boride layer has a
single-phase (Fe,B) structure. SEM (BE) images of the samples are shown in Figures 3 to 5 below

separately.
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Figure 5. SEM (BE) image of AISI M2 borided at 1100 C. a) 2h, b) 4h, ¢) 6h

As can be seen from the images obtained with the help of backscattered electrons, the boride layers
consist of a single layer. In addition, as a result of microstructural examinations, it was determined that
the boride layer was in the form of a short sawtooth morphology. To show the formation of the single-
phase layer more clearly, thermal image analysis was performed, and thus the approximate boundaries
between the boride layer, the transition zone, and the matrix were determined. On the thermal image,
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the boride layer can be distinguished from each other by the light blue region, the transition region by
the coarse-grained green region, and the matrix by the green region with much smaller grains than the
transition zone. The thermal image of the borided AISI M2 is shown in Figure 6 below.

.| Transition
zone

Matrix

Vil < ? Ve BAA jxtdor

Figure 6. Thermal image of the borided AISI M2

As a result of the point EDX analysis performed on the images during SEM examinations, it was
determined the ratio of boron element was between 4.3 wt.% and 6.27 wt.% and these values were
compatible with the ratio of the Fe,B phase on the iron - boron equilibrium diagram and literature
(Krukovich et al., 2016). The point analysis regions with results on the SEM image and the iron-boron
equilibrium diagram are shown in Figures 7 and 8 below respectively.

1 6.27 2.61 2
2 5.27 2.34 3.96 31.03 23.20 34.21
6 3
7 7

.91 27.30 22.22 38.69

7.50 2.07 3.07 33.17 22.86 31.32
4.30 0.95 7.35 77.02 4.79 5.59

Figure 7. EDX point analysis regions and analysis results of the borided AISI M2
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Figure 8. Iron-Boron equilibrium diagram (Massalsky, 1990)
If the iron-boron equilibrium diagram is examined, it can be seen that a double-phased (FeB+Fe2B)
boride layer is formed in the region containing approximately 8 wt.% to 16 wt.% boron, and a single-
phased boride layer is formed in the region containing up to a maximum of 8 wt.% boron.
To confirm this situation, XRD analysis was performed on the borided sample at 1100 C for 6 hours.
For the XRD analysis, only the compounds formed by the element Fe and element B were taken into
account. XRD analysis result was shown in Figure 9 below.

140
A
Fe:B
120 - 4
2 theta Intensity
100
35,5 16,9
80 427 236
> 454 100,0
2
S 60 A
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T T T T
0 20 40 60 80 100
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Figure 9. XRD analysis result of the boride layer formed on AISI M2

According to the XRD analysis result, after confirming that the boride layer formed on the surface of

the samples was single-phase, layer thickness measurements were carried out on the SEM images. For
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the measurement of boride layer thicknesses, 5 measurements were taken from each sample and the

average results are given in Table 3 below.

Table 3. Average boride layer thicknesses of borided AISI M2 high-speed steel

Average Layer

Boriding temperature Boriding time

(©) (h)

Borided material thickness

(um)

5+2

900 14+3

19+5

10+£3
AISI M2

1000 19+4

High-speed steel
44 +7

25+£5

1100 45+ 8

| B N O B DN O BN

70+ 11

As can be seen in Table 3, the increase in boriding temperature and time causes the boride layer to be
thicker. This is related to the penetration of boron atoms into the material at longer distances from the
surface as the boriding temperature and time increase.

Finally, to determine the change in terms of the hardness of the sample, measurements were taken
from the surface to the matrix using 100 g. with the help of the Vickers indentation method. Hardness
measurements were made at a depth of 3 um from the surface of the specimens and at a distance of
approximately 10 um between them. Three measurements were taken from each sample and their
average hardness values are given in Table 4 below.

Table 4. Microhardness measurements of borided AISI M2 high-speed steel

Borided material

Hardness measured area

Average Hardness (GPa)

AISI M2
High-speed steel

Matrix 2.5+ 0.08
Transition zone 7.98+0.11
Boride layer 12.21 +0.09

When the hardness results are examined, the average hardness value of the boride layer is 1245
kg/mm? (12.2 GPa), and this value proves that the layer is composed of Fe,B to the literature
(Shaoming et al., 2016; Jiang et al., 2011).

As it has been demonstrated by many studies that double or single-phased layers are formed as a result

of boriding of steel types, some literature examples regarding this are given in Table 1. In addition, the
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elements contained in the borided steel also affect the boriding process. As a result of these effects, the
boride layer's morphology, thickness, and structure change (Davis, 2001; Goeuriot et al., 1982). Due to
the high content of Cr, Mo, V, and W in the composition of AISI M2 high-speed steel used in this
study, the morphology and thickness of the boride layer formed on the surface changed compared to
the unalloyed steels.

When the microstructure images were examined, it was determined that the sawtooth morphology
gradually shifted towards a columnar appearance and the saw teeth were formed in a rather short form.
Likewise, if a comparison is made to the layer thickness measurements taken from the microstructure
images, it has been determined that a thinner boride layer is formed than the borided, unalloyed, or
low alloyed steels.

In addition, in many studies in the literature, it is stated that the average hardness value of the Fe,B
layer is 12 GPa, and it is seen that these results are compatible with the hardness value obtained in this
study.

As a result, a single-phased boride layer was obtained on the surface of AISI M2 high-speed steel,
unlike the double-phased boride layer formed on the surfaces of many steel types as a result of
boriding treatment. Thus, in the introduction section, the negativities mentioned in detail (between

phases or cracking) were prevented and a more stable boride layer was obtained.

4. Conclusion

It is possible to boriding of AISI M2 high-speed steel with the pack-boriding method. The boride layer
formed on the surface, unlike many steel types, was formed as a single phase. Considering the SEM
(BEI), EDX analysis, iron-boron equilibrium diagram, and hardness measurements, it was understood
that this phase was Fe,B. The formation of a single-phase boride layer instead of a double-phased
boride layer is much more preferable in terms of mechanical properties, as stated in the literature. For
this reason, it can be said that the single-phase boride layer formed on the surface of AISI M2 high-

speed steel is much more useful than the two-phase boride layer formed in many other steel types.
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Alma+Salkim Seyreltme ile birlikte Kontrol uygulamalari {i¢ farkli fenolojik
gelisme asamasinda (Tane Tutumu, iri Koruk, Ben Diisme) uygulanmis ve
bu uygulamalarin tane 6zellikleri {izerine etkileri incelenmigtir. Bu arastirma;
Tekirdag ilinde bulunan bagda Michele Palieri iiziim c¢esidinde, iki yil
stiresince  yiirlitilmiistiir. Yapilan uygulamalarin etkilerini belirlemek
amaciyla; tane eni ve boyu (mm), tane yas ve kuru agirlhigi (g), yiizde kuru
agirhk (%), tane hacmi (TH) (cm®), 100 tane agirhg: (g), tane kabuk alani
(TKA) (cm?/tane), tane kabuk alani/tane eti hacmi (TKA/TH) (cm’cm?),
tane 6zagirhigi (g/L) ve verim (kg/da) belirlenmistir. Donemler arasinda Ben
Diisme doneminin; tane yas agirligi, tane hacmi, 100 tane agirligi ve tane
6zagirhigint onemli derecede; ayrica TKA/TH ve verimi de diger uygulama
donemlerinden daha olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. En ¢ok verim
alman uygulama Kontrol ile birlikte (ii) uygulamasi olmustur. Ancak
TKA/TH orami disindaki tiim tane kalite 6zelliklerini en olumsuz etkileyen
uygulama (ii) olmustur. En diisiik verimin alindig1 Yaprak Alma + Salkim
Seyreltme uygulamasi (iii) tane boyu, tane kuru agirligi ve TKA bakimindan
en yiksek degerleri vermistir. Sofralik iiziim kalitesi agisindan 6nemli olan;
tane Ozelliklerine olumlu etkide bulunmasi nedeniyle; (iii) uygulamasinin
yapilabilecegi diigiiniilmiistir.
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Three different applications of Leaf Removal and Cluster Removal in the study
Control, (i) Cluster Removal, (ii) Leaf Removal and (iii) Leaf
Removal+Cluster Removal; it was applied in three different phenological
development stages (Berry Set, Bunch Closure, and Veraison) and the effects
of these applications on berry characteristics were determined. This research
was carried out for two years on the Michele Palieri grape variety which is
planted in vineyard in Tekirdag conditions. In order to define the influences of
these applications on berry properties; berry width and length (mm), berry
fresh and dry weight (g), dry weight %, berry volume (cm®), 100 berry weights
(9), berry skin area (cm?berry), berry skin area/berry volume ratio (cm?cm?),
berry density (g/L) and yield (kg/da) were stated. Between the periods of the
Veraison; berry fresh weight, berry volume, 100 berries weight and berry
density; in addition, it was determined that berry skin area/berry volume ratio
and vyield were affected positively than other application periods. The
application with the highest efficiency was (ii) application together with
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Control. However, it was the application (ii) that most negatively affected all
berry quality properties except for the berry skin area/berry volume ratio. Leaf
Removal+Cluster Thinning application (iii), where the lowest yield was
obtained, gave the highest values in terms of berry size, berry dry weight and
berry skin area. Important in terms of table grape quality; due to the its positive
effect on berry properties; application (iii) is thought to be advisable.

To Cite: Korkutal 1., Bahar E., Azsoz S. Sofralik Uziimde Salkim Seyreltme ve Yaprak Almanim Tane Ozelliklerine Etkisi.

Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(2): 1187-1204.

Giris

Asmalar1 az salkimla yiiklemek, 6ziimlemeyi iyilestirerek iiziim kalitesini (Salazar ve ark., 2021) ve
verimi (Carmona-Jimenez ve ark., 2021) diizenlemede etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Seyreltmenin donemi veya seyreltme miktar1 amag¢ dogrultusunda diizenlenebilir (Martins, 2007).
Ayrica ¢igeklenme Oncesi yaprak alma, asmanin sink-source dengesini dnemli Olgiide etkileyerek
salkim sayisin1 azaltir (Frioni ve ark., 2015). Yaprak alma ve salkim seyreltme istenilen kalitede {iziim
olgunluguna ulagmak i¢in uygulanan tekniklerdir (Fazekas ve ark., 2012; Ivanisevic ve ark., 2020).
Degisik yaz budamasi uygulamalarinda, uygulamanin gerceklestirildigi fenolojik donem ve iklim
ozellikleri 6nemli bir unsurdur (Candar ve ark., 2019).

Kékfrankos ve Turan (Vitis vinifera L.) tiziim ¢esitlerinde ¢i¢eklenme déneminde yapilan yaprak alma
uygulamasi ile verim kaybina rastlanmistir. Cigeklenme zamaninda yaprak alma ile Turan gesidinde
tane agirhigr artig1 gorilmiistiir (Fazekas ve ark., 2012). Ciceklenmeden sonra yaprak alma uygulamasi
Merlot ve Sangiovese liziim ¢esitlerinde tane yas agirligim degistirmemistir. Cabernet-Sauvignon
iiziim ¢esidinde ise tane iriligi ve verimi etkilememis ancak tane yas agirligini degistirmis; Sangiovese
iiziim ¢esidinde ise sinirl bir etkide bulundugu belirlenmistir (Kotseridis ve ark., 2012). Syrah {iziim
¢esidinde uygulanan koltuk yapraklarin1 alma uygulamasi tane iriligi ile birlikte verimi azaltmis, ana
yapraklar alindiginda ise tane iriligi artmistir (Korkutal ve ark., 2017). Yiiksek rakimda Sauvignon
Blanc ¢esidinde sagma iriligi ve iri koruk doneminde gergeklestirilen yaprak alma uygulamalarinin
vazgecilmez bir tag yonetimi uygulamasi olarak diistiniilmesi gerektigi Wiirz ve ark. (2018) tarafindan
vurgulanmistir. Cabernet-Sauvignon {iizim ¢esidinde en yiiksek tane Ozagirligi degeri koltuk
yapraklarmin alinmasiyla elde edilmistir (Bahar ve ark., 2018). Sauvignon Blanc iiziim ¢esidinde
yaprak almanin tane agirligia ¢ok az etkisi oldugu belirlenmistir. Cigeklenmeden 72 giin sonra %50
yaprak alma uygulamasi yapilmis omcalar, diger uygulamalara gore daha yiiksek tane agirligi degerine
sahip bulunmustur (Yue ve ark., 2019). Sili’de sicak (Cabernet-Sauvignon ve Carmenere) ve soguk
(Cabernet-Sauvignon ve Pinot Noir) bolgede yetistirilen ¢esitlerde yapilan salkim seyreltme
uygulamasinin sadece vejetatif gelisim- tretim dengesinde ciddi bir dengesizlik meydana geldiginde
veya bagin mikroklima kosullarinin iyilestirilmesi gerektiginde uygulanmasi gerektigi belirlenmistir
(Canon ve ark., 2014). Viognier ¢esidinde yapilan salkim seyreltmesinin verimi disiirdigi
saptanmistir (Korkutal ve Kaymaz, 2016). Su stresi kosullarinda yetistirilen Verdejo beyaz {iziim
¢esidinde, gergeklestirilen %27 oraninda salkim seyreltmesinin asma veriminde 6nemli disiis; tane

agirhiginda ise hafif artig yarattigi goriilmiistiir (Vicente ve Yuste, 2015). Teran ¢esidinde kontrole
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gore; erken yaprak alma (%22) ve salkim seyreltme (%37) uygulamalarmin daha diisiik verime neden
oldugu saptanmistir. Yaprak alma uygulamasinin salkim seyreltmeye kiyasla daha yiiksek verime yol
actig1 tespit edilmistir (Bubola ve ark., 2017). Foglia Tonda iiziim ¢esidinde verimi azaltmak igin
salkim seyreltme gibi ugras1 gerektiren uygulama yerine erken donem yaprak alma uygulamasi tavsiye
edilmistir (Salvi ve ark., 2017). Cabernet-Sauvignon ve Ugni Blanc {izim cesitlerinde ben diisme
doneminden Once yapilan yaprak alma ve salkim seyretmesinin {iziim kalitesini artirmak igin
uygulanabilecegi sonucuna varilmistir (Song ve ark., 2018). Cabernet-Sauvignon ¢esidinde iri koruk
ve ben diisme donemlerinde %50 salkim seyreltme, verimi diigiirmiis ancak tane iriligine etkide
bulunmamistir (Wang ve ark., 2018). Cabernet-Sauvignon ve Probus ¢esitlerinde yaprak alma (ilk 6
yaprak) ve salkim seyreltme (gigeklenmeden 7 gilin, 30 giin ve ben diismede) uygulamalar
gergeklestirilmis bunun sonucunda yaprak alma uygulamasi, {iziim kalitesini salkim seyreltmeden
daha olumlu yonde etkilemis, cesitlerin salkim seyreltmeye farkl: tepkiler verdigi bulunmustur. Her iki
cesitte de erken yaprak almanin en etkili uygulama oldugu Ivanisevic ve ark. (2020) tarafindan
kaydedilmistir. Ayrica Nedelkovski ve ark. (2017) Vranec iiziim ¢esidinde yaprak alma uygulamasi ile
verimin diizenlenebilecegini belirtmislerdir.

Bu calismada T sekli verilmis olan Michele Palieri sofralik iiziim ¢esidi omcalarina farkli fenolojik
gelisim donemlerinde gerceklestirilen yaprak alma ve salkim seyreltmenin tane 6zelliklerine etkisi

ortaya konmustur.

Materyal ve Metot

Deneme bagi Tekirdag ilinde ve Michele Palieri/110R omcalarindan olusmus ve 2018/2019 ve
2019/2020 olarak ardigik iki yi1l stirdiiriilmiigtiir. Bagda dikim mesafesi 2,5 X 1,5m’dir. Omcalara T
sekli uygulanmis ve T genisligi 170 cm olarak dizayn edilmistir. Govde yiiksekligi de 160 cm olup
omcalar 10 yashidir. Vejetasyon periyodu i¢inde bagda sira {izerinde ot ¢apasi ile sira arasindaki otlar
bigilmistir. Toprak isleme 6ncesi kis mevsiminde taban giibresi uygulanmigtir. Damla sulama sistemi
icine N, P, K giibreleri verilmis, ayrica yaprak giibrelemesi de yapilmistir. Bordo bulamaci yaprak
dokiimiinden sonra ve gozler kabardiginda uygulanmistir. Siirgiinler 15-20 ¢cm uzunluguna eristikten
sonra Phomopsis viticola ve gelisme mevsiminde Plasmopara viticola ilaglar1 atilmistir. Tane
tutumunu takiben Uncinula necator, ben diismeyi takiben de Lobesia botrana ve Botrytis sp.
ilaglamalar1 gerceklestirilmistir. Damla sulama sistemi ile sadece giibreler verilmis, asmalarin su
ihtiyact sadece dogal yagisla karsilanmustir.

Deneme planlamasi esnasinda her omcada bulunan yenileme ve {iriin dal1 sayis1 kaydedilmis, ilk on
omca ve son on omca ile birlikte deneme siralarmin sag ve solunda birer sira deneme disinda
birakilmistir. Siirglin ve salkim sayilar1 belirlenmis buna goére deneme omcalar1 se¢ilmistir. Segilen
omcalarin slirgiin ve salkim sayisinin birbirine yakin olmasina 6zen gosterilmistir. Homojen bir
deneme kurmak amaciyla siirgiin uzunlugu 100-120 cm’ye eristiginde; 22-24 adet siirgiin ve 30-35

adet salkim sayis1 birakilmistir. Ayrica taneler bezelye iriliginde iken siirgiin uzunlugu 140-150 cm
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oldugunda (14. bogum iizerinden) tepe alinarak tekrar kosullar esitlenmistir. Hasat her iki yilda da tiim
uygulamalar ve kombinasyonlar i¢in Eyliil aymin ilk haftasinda gergeklestirilmistir.

Tesadiif Bloklar1 deneme deseninde 3 tekrarli ve her tekrarda 2 omca bulunan denemede her uygulama
zamani (3 zaman) bir parseli olusturmustur. Ug farkli uygulama ve Kontrol bulundugundan denemeye
konu olan 72 omca vardir.

Bagdaki kiiltiirel islemler deneme omcalar1 dahil biitiin omcalara rutin olarak gergeklestirilmistir.
Sonbahar aylarinda taban giibresi verilmistir. Vejetasyon periyodu igerisinde damla sulama ile temel
giibreler uygulanmistir. Ayrica besin noksanligr i¢in gerek goriildiigiinde yaprak giibreleri diizenli
olarak verilmistir. Sonbaharda yaprak dokiimiinii takiben ve ilkbahar déneminde bordo bulamaci ile
omcalar yikanmistir. Ayrica gelisme donemi iginde diizenli ilaglama islemleri (6lii kol, mildiyd,
kiilleme, salkim giivesi, vb.) gerceklestirilmistir. Bagin su ihtiyaci yagislar ile karsilanmis, sulama

yapilmamustir.

Yapilan Uygulamalar

Asma yazlik siirgiinlerinde bulunan ilk 3-4 yapragin (salkima kadar olan yapraklar) uzaklastirilmasi ve
koltuk siirgiinlerinde ilk 3-4 yapragin birakilmasi (yani siirgiin ucunun alinmasi) seklinde yapilmustir.
Salkim  seyreltme islemi omcadaki toplam salkimlarin  %50’sinin  uzaklastirilmasi ile

gergeklestirilmistir.

Kontrol: Omcalara herhangi bir manipiilasyon (yaprak alma ve salkim seyreltme) yapilmamustir.

(1) Salkim Seyreltme: Tane tutumu, iri koruk ve ben diisme donemlerinde, salkimlarin %50’si alinmig
ve yaprak alma yapilmamustir,

(i) Yaprak Alma: Ug gelisme doneminde yaprak alma gerceklestirilmis; salkimlara bir islem
yapilmamustir.

(ii1) Yaprak Alma + Salkim Seyreltme: Tane tutumu, iri koruk ve ben diigme donemlerinde yaprak
alma ve salkim seyreltme islemleri birlikte uygulanmustir.

Uygulama donemleri

Tane Tutumu (TT): Salkimdaki tanelerin %50’sinin ¢igeklenmeyi tamamladigi asamadir. Bu asama
06.06.2018 ve 15.06.2019 tarihlerinde gergeklesmistir.

Iri Koruk (IK): Salkimdaki tanelerin %50’sinin iri koruk halini aldig1 asama olup; 26.06.2018 ve
05.07.2019 tarihlerinde gerceklesmistir.

Ben Diigme (BD): Salkimdaki tanelerin %50’sinde ilk renk olusumunun goriildiigii asamadir ve

25.07.2018 ile 03.08.2019 tarihlerinde kaydedilmistir.

Arastirmada incelenen kriterler
Tane eni ve boyu (mm); 6. ayin baglangici ile hasat zamani arasinda iki haftada bir 6rek alinarak

tanelerin en ve boy degisimi kaydedilmistir.
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Tane eni ve boyunun yapilan farkli uygulamalar ve doénemlerinden nasil etkilendigini belirlemek
amaciyla hasat zamaninda 6rnekleme yontemi ile her omcadan 20 adet tane salkimin alt-list ve
ortasindan tesadiifi olarak alinmisg ve bunlarin en-boy olgliimleri dijital kumpasla (Leo ¢elik dijital
kumpas 150 mm, Zhejiang Leo Co. Ltd., China) 6l¢iilmiis ve mm olarak kaydedilmistir. Bu tanelerin,
tane yas ve kuru agirhigr (g) hassas terazide (Knmaster, MT 200 model, Karun Teknoloji, Tiirkiye)
tartilmis ve kayit altina alinmistir. Bu 20 tanelerden tesadiifi olarak 10 adet alinip 70°C’de 72 saat siire
ile etiivde (Niive, EN300 model, Niive Sanayi Malz. Imalat ve Tic. A.S., Tiirkiye) kurutulduktan sonra
tekrar tartilarak kaydedilmistir.
Kuru agirlik (%)= (Tane kuru agirligi x 100) / Tane yas agirligt
formiilii esas almarak yapilnustir (Bahar ve ark., 2011). Tane hacmi (cm®); hasatta Srnekleme yontemi
kullanilarak her asmadan alinan 20 tane cam meziirde su tasirma yontemi ile dl¢iilmiistiir (OIV, 2009).
Hasatta her uygulamadan 100 tane alinmis ve tartildiktan sonra kayit altina alimmustir (OIV, 2009).
Tane kabuk alani (cm? tane-1); ortalama tane hacmi ve her tane kiire seklinde kabul edilerek;
Tane hacmi (TH) = 4/3nr>
formiiliinden tane yarigap: belirlenmistir. Belirlenen yarigapa bagli olarak tane kabuk alani (de Palma
ve ark., 2007) hesaplanmustir;
Tane kabuk alani (TKA) (cm?) = 4 nr?
Tane kabuk alani (TKA)/Tane hacmi (TH); TKA = 4nr?, TH = 4/3nr°
formiilleri temel alinarak
(4nr®) / (4/3mr°)
orant hesaplanip katsay1 olarak ifade edilmis (de Palma ve ark., 2007; Barbagallo ve ark., 2011).
Tane 6z agirhigi (g L-1) = Tane yas agirligi (g) / Tane hacmi (L)
bulunmustur (OIV, 2009). Verim (kg da-1) hasat edilen salkimlar tartilarak belirlenmistir.

Istatistik analiz
Iki y1llik veriler JUMP Software ile degerlendirilip, yapilan uygulamalarin birbirinden farki LSD testi

ile belirlenmistir.

Bulgular ve Tartisma
Iklim verileri
Deneme bagima ait iklimsel degerler deneme bagina 15 km uzakliktaki Siileymanpasa Meteoroloji

Istasyonu’ndan alinmis (TMM, 2020) ve Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Tekirdag ilinde 2018 ve 2019 yil1 vejetasyon periyodunda &lgiilen iklim verileri (TMM, 2020)

Denemenin birinci ve ikinci yilinda ortalama sicaklik sirasiyla 15,53°C ve 15,61°C olmustur. Bu iki
sicaklik verisinin uzun yillar ortalamasindan (14,08°C) yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her iki yilda da
yilin en sicak ay1 Agustos olmustur. 2018 yil1 toplam yagis1 675,00 mm ve 2019 yil1 toplam yagis1 da
334,60 mm olarak kaydedilmistir. ile ait uzun yillar yagis ortalamast 589,10 mm ile
karsilagtinldiginda 2018 yilindaki yagism yiiksek, 2019 yilindaki yagisin ise diisiik oldugu
goriilmistiir. 2018 yili ortalama oransal nem degeri %76,26 ve 2019 degeri ise %70,49 olarak
kaydedilmistir (Korkutal ve ark., 2021).

Tane eni (mm)

2018 ve 2019 yillarinda 182. takvim giinii fenolojik gelisme asamasi olarak iri koruk; 238. takvim
giinii ise fenolojik gelisme asamasi olarak hasat donemine denk gelmektedir. Bu iki donem arasinda
iki haftada bir kaydedilen tane eni degerleri; yapilan uygulamalarin etkilerini de zamana baglh olarak
gorebilme agisindan 6nemli bir seyir izlemistir. Her iki yilda da salkim seyreltme yapilan (i) Salkim
Seyreltme uygulamasiyla Kontrol tanelerinden daha biiyiik zamana bagli tane eni degeri artisi oldugu
belirlenmistir (Sekil 2).

25
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—_ ___-l-—_-‘-
E 21
E -
: //
W
2 19
©
i

17

15

182 196 210 224 238 182 1% 210 224 238
Takvim Giinleri 2018 Takvim Giinleri 2019

Sekil 2. 2018 ve 2019 vejetasyon periyodunda tane eni degerlerinin iri koruk-hasat arasi degisimleri
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Tablo 1. Uygulamalar ve donemlerinin tane enine etkisi (2018-2019)

Uygulamalar Ana Etkiler
Donemler Yillar Kontrol (i)y ’ (ii) (i) DAET YAET
2018 1965 2258 2281 2131
T 2019 2230 2167 2131 2191 2169
Yil Ort. 2098 2213 2206 2161
2018 2276 2288 2203 2258
iK 2019 2280 1950 2083 2254 21,99 2(228&;* 2(125169?
Yil Ort. 2278 2119 2143 2256
2018 2051 2300 2217 2216
BD 2019 2125 2238 2031 2199 21,72
Yil Ort. 2088 2269 21,24 2207
UAET 2155 2200 21,58 22,08

YAET LSD %5=0,437 TT: Tane Tutumu, IK: Iri Koruk, BD: Ben Diisme, (i) Salkim Seyreltme, (i) Yaprak Alma, (iii)
Yaprak Alma + Salkim Seyreltme

Ote yandan hasat asamasinda 6lgiilen iki yillik tane eni degerleri iizerine Y1l Ana Etkisi (YAET)
istatistik olarak LSD %5 seviyesinde dnemli bulunmustur (Tablo 1). 2018 yilindan elde edilen 22,03
mm tane eni degeri ilk 6nem grubunda; 2019 yilindan elde edilen 21,56 mm tane eni degeri ile son
onem grubunda yer almistir. Tane eni iizerine Dénem Ana Etkisi (DAET) ve Uygulama Ana Etkisi
(UAET) 6nemli bulunmamugtir.

Syrah iiziim ¢esidinde yaprak almanin tane iriligini artirdigi (Korkutal ve ark., 2017), Cabernet-
Sauvignon ¢esidinde etki yaratmadigi (Kotseridis ve ark., 2012); ayrica salkim seyreltmenin tane
iriliginde onemli bir etki yapmadigi (Wang ve ark., 2014) arastiricilar tarafindan belirlenmistir. Benzer
sekilde sonuclar Tosun (2019)’un salkim seyreltmenin tane enine Onemli etkide bulunmadig:
bulgusuyla uyum i¢indedir. Arastiricilarla benzer sekilde yapilan uygulamalarin tane enine 6nemli

etkisinin olmadigi kaydedilmistir.

Tane boyu (mm)

Zamana bagli olarak tane boyu degerlerinin degisimi 182.-238. takvim giinleri arasinda incelendiginde
2018 ve 2019 yillarinda benzer seyir izledigi goriilmiistiir. Tane boyuna etkisi bakimindan yiiksek
degeri (i) Salkim Seyreltme uygulamasinin verdigi kaydedilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. 2018 ve 2019 vejetasyon periyodunda tane boyu degerlerinin iri koruk-hasat aras1 degisimleri

Tane boyu iizerine Uygulama Ana Etkisi istatistik olarak LSD %35 seviyesinde 6nemli bulunmustur
(Tablo 2). Ik 56nem grubunda Yaprak Alma + Salkim Seyreltme (iii) uygulamasi; en yiiksek 25,46 mm
tane boyu degeriyle yer almistir. Bu degeri ikinci 6nem grubunda Salkim Seyreltme (i) uygulamasi
(25,09 mm), tigiincii 6nem grubunda Kontrol (24,61 mm) ve dordiincli 6nem grubunda Yaprak Alma
(i) uygulamasi (24,40 mm) izlemistir. Y1l Ana Etkisi de istatistik olarak LSD %S5 seviyesinde
onemlidir. 2018 yilinin 25,45 mm ile ilk ve 2019 yilinin 24,31 mm degeri ise son énem grubunda
oldugu kaydedilmistir.

Syrah iiziim ¢esidinde yaprak alma uygulamalarinin tane iriligini artirdigi belirlenmistir (Korkutal ve
ark., 2017). Bu sonug bulgularla uyum igindedir. Ote yandan alman sonuglar, Cabernet-Sauvignon
tiziim ¢esidinde Wang ve ark. (2014) ile Red Globe ve Sultani Cekirdeksiz ¢esitlerinde Tosun
(2019)’un salkim seyreltme uygulamasinin tane iriliginde dnemli bir etki yapmadigi bulgulan ile ayni

yonde degildir. Bunun terroir, terbiye sekli, ¢esit ve anag kokenli olabilecegi diisiniilmiigtiir.

Tablo 2. Uygulamalar ve donemlerinin tane boyuna etkisi (2018-2019)

Donemler - Yillar Kontrol U)(/gmamalar (ii) (iii) DAET o Etkl\l(eLET
2018 22,69 26,68 2658 2565
T 2019 25,25 2535 2292 2495 2501
Yil Ort. 23,97 26,02 2475 2530
2018 26,12 2622 2537 26,26
iK 2019 25,40 2232 2399 2585 2519 2(2’6‘5’8? 2(‘;'5’11953
Yil Ort. 25,76 2427 2468 26,06
2018 2411 2508 2421 2564
BD 2019 24,07 2399 2331 2442 2447
Yil Ort. 24,09 2499 2376 2503
UAET 2461bc  2509ab 2440c  2546a

YAET LSD %5=5,42; UAET LSD %5=0,64; TT: Tane Tutumu, iK: iri Koruk, BD: Ben Diisme, (i) Salkim Seyreltme, (ii)
Yaprak Alma, (iii) Yaprak Alma + Salkim Seyreltme
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Tane yas agirligi (g)

UAET ve DAET tane yas agirhgim LSD %5 seviyesinde onemli derecede etkilemistir. YAET ise
onemsiz bulunmustur (Tablo 3). Tane yas agirhigi UAET agisindan incelendiginde Kontrol (8,82 g)
birinci 6nem grubunda, (i) uygulamasi (8,17 g) ikinci 6nem grubunda ve (iii) uygulamasi (7,67 g) ve
(i) uygulamasi da (7,60 g) son 6nem grubunda yer almistir. DAET agisindan BD doneminin (8,98 g)
birinci 6nem grubunda oldugu ve TT dénemi (7,80 g) ve IK doneminin (7,41g) ikinci 5nem grubunda

oldugu ortaya konmustur. YAET 'nin istatistik olarak 6nemsiz oldugu belirlenmistir.

Tablo 3. Uygulamalar ve donemlerinin tane yag agirligina etkisi (2018-2019)

Donemler  Yllar Kontrol U)(/?)uIamalalr (ii) (i)  DAET A AET
2018 7,34 8,14 6,23 8,30
T 2019 8,87 8,84 8,16 6,51 78B
Y1l Ort. 8,11 8,49 7,20 7,40
2018 8,56 7,59 7,49 6,72
K 2019 9,17 7,41 6,37 6,00 741 B 8,51 7,61
Yil Ort. 8,86 7,50 6,93 6,36 (2018)  (2019)
2018 10,80 9,47 10,59 10,88
BD 2019 8,16 7,58 6,73 7,59 8,98 A
Y1l Ort. 9,48 8,53 8,66 9,24
UAET 8,82a 817ab  7,60b 7,67b

DAET LSD %5=1,08; UAET LSD %5=0,78; TT: Tane Tutumu, IK: Iri Koruk, BD: Ben Diisme, (i) Salkim Seyreltme, (ii)
Yaprak Alma, (iii) Yaprak Alma + Salkim Seyreltme

Arastirma bulgulant Kotseridis ve ark. (2012)’nin Merlot ve Cabernet-Sauvignon cesitlerine tane
tutumunda yapilan yaprak almanin tane yas agirligina énemli etkide bulunmadigi bulgusu ile ayn
yonde degildir. Ayrica Schalkwyk ve ark. (1995)’nin Chardonnay ¢esidinde ile tane tutumu ve ben
diisme donemlerinde yapilan salkim seyreltmenin tane yas agirligini degistirmedigi bulgusuyla da
benzer degildir. Ote yandan Tosun (2019)’un salkim seyreltmenin Red Globe ve Sultani Cekirdeksiz
cesitlerinde tane yas agirhigma Onemli etkide bulunmadigi bulgusuyla arastirma bulgulan
celismektedir. Bunun gesit, terbiye sekli ve terroir kdkenli oldugu diisliniilmiistiir. Bunlara ilaveten
yaprak alma uygulamasinin Turan iiziim c¢esidinde (Fazekas ve ark., 2012); salkim seyreltme
uygulamasinin Verdejo iiziim ¢esidinde (Vicente ve Yuste, 2015) ve Barbera iiziim ¢esidinde (Corino

ve ark., 1991) tane yas agirligin1 artirdig1 bulgusuyla uyum i¢inde oldugu kaydedilmistir.

Tane kuru agirligt (g)

Tane yas agirligi bulgulariyla paralel sekilde tane kuru agirligi icin de UAET ve DAET’ nin istatistik
acidan (LSD %5) onemli oldugu belirlenmistir (Tablo 4). UAET incelendiginde birinci &nem
grubunda (i) uygulamas: (1,18 @), (iii) uygulamas: (1,18 g) ve Kontrol (1,14 g) yer almustir. ikinci

Oonem grubunda ise (ii) uygulamasi (1,02 g) yer almistir. DAET incelendiginde birinci 6nem grubunda,
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TT donemi (1,21 g), ikinci dnem grubunda BD donemi (1,09 g) ve son énem grubunda ise IK (1,08 g)
doneminin yer aldigi belirlenmistir. Tane Tutumu déneminde ¢ok hizli bir irilik ve kiitle artist
(cekirdek ve perikarp) goriildiigiinden bu donemde yapilan uygulamalar tane kuru agirligini artirma
yoniinde etkide bulunmustur. Erken donemde salkim seyreltme yapilmasi nedeniyle, salkim ve
dolayistyla taneler diger donemlere oranla daha biiyiik olmaktadir. Tane tutumu ve bunu takip eden
10-15 giin igerisinde ¢ok hizli hiicre b6liinmesi ve biiyiimesi ger¢eklesmektedir. Tanenin son iriligi de
bu donemde olusan hiicre sayisina baglidir. Ayrica, tanelerin irilesmesine baglh olarak biinyelerinde
karbonhidrat ve mineral madde icerikleri de daha fazla olmaktadir. Ozellikle ben diisme donemine
kadar tane floem ve ksilem yoluyla beslenirken, ben diisme sonrasi floem ve kismen (¢ok az) ksilem
ile beslenebilmektedir. Y1l Ana Etkisi 6nemsiz bulunmustur. Syrah ¢esidinde farkli dénemlerde
yapilan yaprak almanin tane kuru agirligini iyilestirdigi tespit edilmistir (Korkutal ve ark., 2017).

Arastirma sonuclarina gore sadece (ii) uygulamasinin tane kuru agirligini diisiirdiigii goriilmiistiir.

Tablo 4. Uygulamalar ve donemlerinin tane kuru agirhigina etkisi (2018-2019)

Dénemler Yillar Uygulamalar Ana Etkiler
Kontrol () (i) (iii) DAET YAET
2018 1,24 1,33 1,08 1,24
TT 2019 1,29 1,27 1,03 1,24 1,21 A
Yil Ort. 1,26 1,30 1,06 1,24
2018 1,36 1,14 0,91 1,21
IK 2019 1,14 0,91 1,06 0,94 1,08 B (21011%) (21011%)
Yil Ort. 1,25 1,02 0,98 1,07
2018 0,91 1,30 0,98 1,22
BD 2019 0,92 1,12 1,06 1,25 1,09 AB
Yil Ort. 0,91 1,21 1,02 1,24
UAET 1,14 a 1,18a 1,02b 1,18a

DAET LSD %5= 0,11; UAET LSD %5=0,10; TT: Tane Tutumu, IK: Iri Koruk, BD: Ben Diisme, (i) Salkim Seyreltme, (ii)
Yaprak Alma, (iii) Yaprak Alma + Salkim Seyreltme

% Kuru agirlik

Kuru agirlik yiizdesine Y1l Ana Etkisi istatistik olarak (LSD %5) 6nemli etkide bulunmustur (Tablo
5). Diger uygulamalarin (UAET) ve donemlerinin (DAET) etkisinin ise istatistik olarak Onemli
olmadigr goriilmiistiir. YAET incelendiginde; 2019 yil1 (%14,34) birinci énem grubunda ve 2018 y1il1
(%12,92) ikinci énem grubundadir. Bu sonuca gore 2018 yilinin yagis oranmin 2019 yilindan yiiksek
olmasinin, % kuru agirlik degerini azalma yoniinde etkiledigi soylenebilir. UAET incelendiginde
istatistik olarak onemsiz olmakla beraber rakamsal olarak (i) uygulamasinin (%13,92) yliksek degere
sahip oldugu tespit edilmistir. Bu da aslinda salkim sayisinin; seyreltme ile yariya inmesinden
kaynaklandigin1 gostermesi bakimindan Onemli bir ¢ikarim olarak degerlendirilmistir. DAET

acisindan da TT doneminin (%14,15) yiiksek degerde, BD donemi ise (%13,50) diisiik degere sahip
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oldugu ancak bu degerlerin istatistik olarak 6énemli bulunmadig belirlenmistir. Bu sonu¢ Candar ve

ark. (2019)’nin arastirma bulgulariyla paralellik i¢indedir.

Tablo 5. Uygulamalar ve donemlerinin % kuru agirlik iizerine etkisi (2018-2019)

Donemler — Yillar Kontrol U)(I%UIamalar (ii) (i)  DAET ane Etki\IfLET
2018 13,98 13,67 12,14 13,47

TT 2019 15,85 14,85 13,74 15,51 1415
Y1l Ort. 14,92 14,26 12,94 14,49
2018 14,30 13,00 11,20 12,74

iK 2019 13,72 15,29 15,33 12,69 1353 1292B  1453A
Yil Ort. 14,01 14,14 13,27 12,72 (2018)  (2019)
2018 11,93 12,99 12,80 12,83

BD 2019 12,60 13,69 15,55 15,60 13,50
Y1l Ort. 12,27 13,34 14,17 14,22

UAET 13,73 13,92 13,46 13,81

YAET LSD %5=1,24; TT: Tane Tutumu, IK: Iri Koruk, BD: Ben Diisme, (i) Salkim Seyreltme, (ii) Yaprak Alma, (iii)
Yaprak Alma + Salkim Seyreltme

Tablo 6. Uygulamalar ve donemlerinin tane hacmine etkisi (2018-2019)

Donemler — Yillar Kontrol Uzlig;ulamalar (ii) (iii) DAET he Etkl\lf/erT
2018 6.66 6,23 5.36 758
T 2019 6,60 713 8,18 678  682b
Yil Ort. 6,63 6,68 6,77 7.18
2018 6,91 6,15 5,86 5.20
iK 2019 7,68 6,53 5,85 598  627b 32%8123 ?26?9%
Yil Ort. 7.30 6,34 5,85 5,59
2018 13,95 700 1149 9,79
BD 2019 6.45 7.23 5,92 688  859a
Yil Ort. 10,20 712 8.70 8,34
UAET 8,04 a 672b  7.11b  7.04b

YAET LSD %5=0,82; DAET 