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0z: Giic sistemleri hat kopmasi ve kisa devre gibi gecici durumlara karsi korunmasizdir.
Kararsizlik problemlerini en kisa siire icerisinde ortadan kaldirmak icin ¢esitli modeller
kullanilmaktadir. Ozellikle de senkron generatér denetleyici kisimlarinda Gii¢ Sistemi Kararli
Kilicist (GSKK) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada IEEE’'nin 14 barali sisteminde
farkli GSKK modellerinin sekonder gerilim kontrolii ile beraber kullanilmasi ile gegici durum
kararliligl detayl olarak incelenmistir. Buna ek olarak, farkli GSKK modellerinin ve sekonder
gerilim kontroliiniin koordineli olarak ¢alismasi i¢in Otomatik Gerilim Regiilatoérii (OGR)’'nin
en uygun modeli ile beraber kullanimi diisiiniilmektedir. Merkezi alan kontrolii ve kiime
kontroliinden olusan sekonder gerilim kontroliiniin kullanimi i¢in pilot bara belirlenmis olup,
senkron generatérde OGR ve GSKK modellerinin koordinasyon kontroliiniin saglanmasi
amaglanmistir. Bu ¢alisma Gii¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT) kullanilarak analiz
edilmistir. Farkli GSKK modellerinin kullanilmasi ile senkron generator agisal hiz degisimleri,
bara gerilim profilleri ve senkron generatér aktif-reaktif glic degisimleri incelenmistir. Yapilan
calisma sonucunda GSKK 2 modelinin diger modellere gore kisa siire icerisinde sistem
kararliligini sagladigi ve salinimlari azalttig1 goriilmistiir.
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Désoglu, M.K. Kaymaz E. Gii¢ Sistemlerinde Farkh Gii¢ Sistemi Kararli Kilicis1 Modellerin
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Abstract: Power systems are vulnerable to transients such as line contingency and short
circuit. Various models are used to eliminate instability problems as soon as possible. In
particular, the Power System Stabilizer (PSS), which is one of the synchronous generator
controller models, is widely used. In this study, the transient stability of IEEE's 14 bus system
was investigated in detail by using different PSS models together with secondary voltage
control. In addition, it is considered to use the Automatic Voltage Regulator (AVR) together
with the most suitable model for the coordinated operation of different PSS models and
secondary voltage control. The pilot bus has been determined for the use of secondary voltage
control consisting of central area control and cluster control, and it is aimed to provide
coordination control of AVR and PSS models in the synchronous generator. This study was
analyzed using the Power Systems Analysis Program (PSAT). By using different PSS models,
synchronous generator angular speed changes, bus voltage profiles, and synchronous
generator active-reactive power changes were investigated. As a result of the study, it was seen
that the PSS 2 model provided system stability and reduced oscillations in a short time
compared to other models.
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1. Giris

Gug¢ sistemlerinde gecici kararlilik durumlarinda
¢alisma limitlerinin ayarlanmasi ve sistem giivenliginin
saglanmasinda oOncelikli olarak gerilim kontroliiniin
saglanmas1 gerekmektedir. Gerilim kontroliinde en
yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi de
sekonder gerilim kontroliidiir. Sekonder gerilim
kontrolii pilot barada referansa bagh olarak merkezi
alan kontrolii ve kiime kontroliiniin OGR model ile
koordineli calismasi olarak tanimlanmaktadir. Cok
Makineli bir gii¢ sisteminde iletim hattinda empedans
kontroliinii saglamak i¢in sekonder gerilim kontroli
kullanilmaktadir. Pilot baranin referans degeri
belirlenerek kullanilan merkezi sekonder gerilim
kontrolii ile farkli analiz yaklasimlari ile detayl olarak
gosterilmistir  [1]. Merkezi sekonder gerilim
kontroliiniin farkl bir yaklasimi ise kritik bara gerilim
profilinin belirlenmesi islemidir. Kritik bara gerilim
profili her bolgedeki yiiklere uygulanan bozulmalara
kars1 bara gerilim duyarhligina dayali olarak
bulunmaktadir. Sekonder gerilim kontroliinde farkl
denetleyici modelleri  kullanilarak olusabilecek
olumsuz durumlarin o6nceden Kkestirimi ile sistem
kararliligi saglanmaktadir [2,3]. Cok makinali gii¢
sisteminde sekonder gerilim kontrolii kullanilarak pilot
bara sec¢imi fazor 6l¢lim {nitesi ile belirlenmektedir.
Farkli noktalardaki farkli fazér o6l¢lim birimlerinin
optimal yerlesim yerleri belirlenerek gecici kararlilik
durumlarinda  parametreler  lizerinde  olusan
salimmlarin sekonder gerilim kontrolii sayesinde
sontimlenmesi saglanmistir [4,5]. Sekonder gerilim
kontroli gii¢ sistemlerinin bazi calisma kosullarinda

yetersiz kalabilmektedir. Bunlardan birisi
kompanzasyon diisiis oranidir. Kompanzasyon
diisiistinii  telafi etmek igin statik ve dinamik

kompanzasyon sistemleri sekonder gerilim kontroli ile
beraber koordineli bir sekilde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [6]. Kompanzasyon diisiis oranini
ylikseltmek icin gli¢ elektronigi tabanli kompanzasyon
sistemi Esnek AC lletim Sistemi (FACTS)
elemanlarindan  Statik ~ Senkron = Kompanzatoér
(STATCOM) ve Statik Var Kompanzator (SVC) etkili bir
sekilde kullanilmaktadir. Gegici durum esnasinda
gerilim kontroliiniin saglanmasinda STATCOM ve
SVC'nin sekonder gerilim Kkontrolii ile beraber
kullanilmasinin etkili sonuglar verdigi goriiliirken, bara
gerilim profillerinin de iyilestigi ilgili calismalarda
gorilmektedir [7-9]. Merkezi alan kontrolii ve kiime
kontroliinden olusan sekonder gerilim kontrolii, OGR
modeli ile beraber kullamlmaktadir. Ancak OGR
modelinin sekonder gerilim kontrolii ile koordineli
calismasinda uygun parametrelerin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. OGR’nin uygun parametrelerin belirlenmesi
sayesinde sekonder gerilim kontroliiniin ¢ok makineli
glic sisteminde istenilen diizeyde sonuglar verdigi
gozlemlenmektedir [10, 11]. Dahas1 ¢ok makineli gii¢
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sistemlerinde sekonder gerilim kontroliine uygun
parametrelerin belirlenmesine destek olmak i¢in
destek tli¢lincii gerilim kontroli kullanilmaktadir. Hem
sekonder gerilim kontrolii hem de ftgilinci gerilim
kontroliiniin gegici durumlar karsisinda koordineli
calismasi ile sistem zaman cevabinin hizli oldugu ve
sistemin kisa siire igerisinde kararl bir hal aldig ilgili
calismalarda gosriilmektedir [12,13]. Son yillarda
kullanimi yaygin olan rizgar tirbinlerinin sebekeye

baglh  olarak c¢alismasinda  sekonder  gerilim
kontroliiniin kullanimi popiiler olmaya baslamistir.
Riizgar  tiirbinlerinin  sebekeye bagh  olarak

calismasinda gecici durum g¢alismalar1 i¢in sekonder
gerilim kontroliiniin kullanimi ¢ok 6nemlidir. Senkron
generator ve riizgar tiirbinin koordineli ¢alismasinda
OGR ile sekonder gerilim kontroliiniin kullanilmasinin
gerilim kararlilig1 agisindan istenilen diizeyde sonuclar
verdigi gorulmektedir [14-16].

Cok makineli gii¢ sistemlerinde kararlilik durumunun
daha iyi saglanmasi ve sistemin daha giivenli ¢calismasi
icin senkron generatérde GSKK kullanimi ¢ok 6nemlidir.
Ozellikle de GSKK’'nin OGR ile birlikte kullanilmasi
benzetim c¢alismasinda sistemin daha hizli olarak
kararli olmasi ve salinimlarin bastirilmasi istenilen bir
durumdur. Ozellikle literatirde GSKK ve OGR’nin
birlikte kullanilmasinin, kiiciik sinyal kararlilii
tizerinde oldukca iyi sonuglar verdigi gorilmektedir
[17]. Bu gelistirmeden yola ¢ikarak GSKK ve OGR’nin
¢ok makineli giic sisteminde sekonder gerilim
kontroliinde beraber kullanilmasi literatiire bir yenilik
olarak goriilmektedir. 3 farkli GSKK modelinin OGR
modeli ile birlikte kullanilmasi durumu incelenerek,
karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan bu
karsilastirmalar detayl olarak yorumlanmistir.

Bu calismada bolim 2’de sekonder gerilim kontroli
detayh olarak verilirken, bolim 3’de GSKK ve OGR
modellerine yer verilmistir. Bolim 4’de benzetim
calismas ve benzetim calismasi sonugclar1 verilmistir.
Son Dbolimde ise sonuglar Kkismi makalede
gosterilmistir.

2. Sekonder Gerilim Kontrolii

Senkron generatorde kullanilan sekonder gerilim
kontrolii merkezi alan kontrolii ve kiime kontrol
modelden olusmaktadir. Sekonder gerilim kontroli
modeli Sekil 1’de gdsterilmistir. Pilot baradan baglanti
direkt olarak merkezi alan kontrolii kismina
gecmektedir. Merkezi alan kontrolii ¢cikis1i hem kiime
kontroli hem de sekonder gerilim Kkontroline
girmektedir. Bunlarin ¢ikislar1 senkron generatdr
kismina girmektedir. Bu sekonder gerilim kontroliiniin
yani sira OGR modelinin bulundugu kisma GSKK modeli
de ilave edilmistir. OGR modeli ve GSKK modeli senkron
generatore ardisil olarak baglanmistir. Hem merkezi
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alan kontroliiniin hem de kiime kontroliiniin koordineli
calismasi ile senkron generatére bagh bulunan OGR
modellerin gecici durum esnasindaki kontrolleri
saglanmaktadir. Sekonder gerilim kontrolii i¢in ayrica
bir pilot bara kullanilmaktadir. Bu ¢alismada pilot bara
IEEE 14 barali sistemde 14 numarali bara olarak

belirlenmigtir [18]. Pilot baradaki gerekli bilgiler
alimarak sekonder gerilim kontroliinii olusturulan
merkezi alan kontroli ve kiime kontroliine
aktarilmaktadir.  Kiime kontrol kisminda Oransal
Integral (PI) denetleyici kullanilmaktadir.

T T
! ! /
I Merkezi Alan Kontroli I
I I
| O max Pret I / —— =
| I
| (P L
I K+K /s < I ‘I |
—————————————————————— \ I |
\\ | I_ J— _1
-1 _ '
T T T T T T .
| I Kiime Kontrolii I | \
| ! | \
| S Max u | \\
| Q / u Oref | \
| q et 4+ — Xig T Xeq St \
i » » > T—bﬁ OGR -
- g + \
I I I
| Q Q usg min | I
| o g u |
| S Max | I
Q SVCref ‘
| q SVCrer X s + I Sekonder \
| > > e 5 I Gerilim  +'—
| - S-I—SVC + | Kontrolu
I T I
| QSVCr stc usSVC min |
L - |

Sekil 1. Sekonder gerilim kontrolii modeli

Sekonder gerilim kontroliinde kullanilan ifadeler
Denklem 1 ile Denklem 4 arasinda gosterilmistir.

‘(Ij_‘: =K, Vo —Vp) (1

=0, + KP (VPref _VP) )

B s, +x)x(©,0-0) @
g

Hove _ Tix (Quver—Qurc) @)
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Burada, vsg ve vssyc OGR ve sekonder gerilim kontroli
icin cikis sinyali, Xty generatore baglanan transformator
reaktansl Xeqy Ve Xegsvc generator ve pilot baranin
hesaplanan esdeger reaktansi, Vere referans pilot bara
gerilimi, Vp pilot bara gerilimi, K; ve Kp denetleyici
kazanci ve kontrol kazanci, ¢ maksimum ve minimum
¢ikis sinyali, gz durum depiskeni, Ty ve Tsvc generator ve
sekonder gerilim kontrol katsayilaridir. MAK ve KK
modelde anti wind-up sinirlandirici kullanilmaktadir.

3. GSKK ve OGR Modelleri

Gii¢ sistemi kontrol mekanizmalarindan olan giig
sistemi kararl kilicisinin (GSKK) asil kullanim amaci
gecici durumlarda senkron generatorde kullanilarak
glic sisteminde olusan salimimlari séniimleyerek
sistemi kisa siire icerisinde kararl hale getirmektir. 3
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farkli GSKK modeli kullanilmaktadir. Bu GSKK
modellerinin matematiksel esitlikleri Denklem 5 ile
Denklem 14 arasinda gosterilmistir.

Vi =—(Kwa)+ KoFy + KWV, +V1)/Tw (>)

V, =(K,o+ K P, + KV, +v, +v,) /T, (6)

v, =— KaVg +Vv; (7)
To

. 1 T.

weg o]

. 1 T. T

e e e R o B

. 1 T. T,

\A :T_e{vs +f|:vz +ﬁ(K(aVSI +V1):|_VS} (10)

v, =— K Vs +V, 1y
T(U

. 1 1 T

V2 =_V3 +— T]_ _T2_3 (vasl +V1) (12)

4 T4 T4

\73 = _Vz _T_2V3 +|:1_T_3_T_2[T1 _TZ T_3]:|(Kmv3| +V1) (13)
T4 4 4 T4

. 1 T.

v, =f{v2 (K —vl)—vs} (14)

Bu matematiksel ifadelerde; vi, v2 ve V3, durum
degiskenleri olup, Vs, PSS'nin ¢ikis sinyali ve Py PSS’nin
bagh oldugu durumdaki aktif gii¢c olarak ifade edilir.
Ayrica, Vg generator gerilimi, Kv gerilim kazanc, K, aktif
glic kazanci, Ko, PSS kazanci, T, Tz, Tz ve T4+ zaman sabiti,
Te Anti-windup zaman sabiti ve Tw arindirma sabitidir
[19,20].

OGR literatiirde goriildiigii gibi sekonder gerilim
kontrolii ile beraber kullanilmaktaktadir. OGR’nin asil
kullanim amaci senkron generatorii ¢alisma kosullarina
bagh olarak referans geriliminde tutmaktir. Siirekli
olarak c¢alisma kosullarina goére gerilim kontroliinii
kullanarak c¢ikisini giinceller ve referans gerilim ile
karsilastirma  yapar. Referans gerilim degeri
kullanildig sistem ve siirekli-gecici durum ¢alismasina
gore  farklilk  gosterebilir.  Sistemin  ¢alisma
kosullarinda bir degisim oldugu durumda karsilastirma
sonucuna gore bir hata sinyali olusturarak gerilimi
degistirir. OGR’nin 3 farkli modeli kullanilmaktadir. Bu
calismada diger modellere gore daha iyi sonu¢ veren
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OGR 2 modeli tercih edilmistir [11]. OGR 2 modelinin
matematiksel esitlikleri Denklem 15 ile Denklem 18
arasinda gosterilmistir.

dv, 1 K;

E=—|K, |V, -V —-V,——V, [V

dt Ta a ref m r2 Tf f rl (15)
v, _V -V, (16)
dt T,
dv, 1
" :_—e[vf (1+ S, (vf ))—v& (17)
dv,, 1K

re __ = | M 18
dt TfLTf V‘“’”J (18)

Burada, Vr geri besleme gerilimi, Vm 6l¢iilen gerilim, vr
AVR gerilimi, Vr,min ve Vr,max AVR gerilimine ait iist sinir
Vri
degiskeni, Vrz ifadesi dengeleyici durum degiskeni, ve V¢
geri besleme gerilimidir, Ayrica, o regtilatér kazancini

ifade ederken, T: - T2 - T3 ve T4 ifadeleri AVR zaman
sabitlerini, Te alan devresi sabitini, T; 6l¢lim siiresi

sabitini, Se uyaricinin doygunluk fonksiyonunu, Ufo ilk

olarak ifade edilir. ifadesi yiikseltici durum

alan gerilimini ve Uo bara offset gerilimini temsil eder.
4. Benzetim Calismasi

Bu calismada gii¢ sistemi olarak IEEE 14 barali sistem
tercih edilmistir. Calismada kullanilan ¢ok makineli
IEEE 14 barali sistem Sekil 2’de gosterilmistir.

IEEE 14 barali gii¢ sistemi, 1 adet salinim barasi, 4 adet
geneator barasi ve 9 adet yiik barasindan olugsmaktadir.
Salinim barasi olarak 1 numarali bara, generator barasi
olarak 2, 3, 6 ve 8 numarali baralar ve yiik barasi olarak
ise 4,5, 7,9, 10, 11, 12, 13 ve 14 numarali baralar
belirlenmistir. Bu gii¢ sisteminde 4 tane transformator
kullanilmistir. Salinim barasi ve generator baralari yani
toplamda 5 tane barada OGR 2 modeli kullanilmistir. 1,
2 ve 6 numarali baralarda OGR’nin yam sira GSKK
modelleri de kullanilmistir. Pilot bara olarak 14
numarali bara bu c¢alisma icin belirlenmistir. Pilot
baranin bulundugu kisma merkezi alan kontrol modeli
baglanirken, 3 ve 8 numarali generatoérlerin bagh
oldugu OGR modellerine kiime kontrol modelleri
baglanmistir. Bu ¢alismadaki gecici kararlilik durumu
hat agma-kapama olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma igin
hat agma-kapama olay1 hat 2 ve hat 4 arasinda
gerceklestirilmistir. Sekonder gerilim kontroliinii
olusturulan merkez alan kontrolii ve kiime kontroli
modellerinin bagli olmasi ile senkron generatorlerde
kullanilan farkli GSKK modelleri detayli olarak
karsilastirilmistir.  Ayrica diger modellere gore
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literatlirde daha iyi sonu¢ veren OGR 2 modeli bu
¢alismada tercih edilmistir. Yapilan karsilastirmalarda,
senkron generator agisal hiz degisimleri, bara
gerilimleri ve senkron generatérlere ait aktif-reaktif
glic degisimleri detayli olarak analiz edilmistir. GSKK 1,
GSKK 2 ve GSKK 3 modelleri kullanilarak analiz edilen
sonuglar detayli olarak degerlendirilmistir.

4.1. Benzetim ¢alismasi sonuglari

Test sistemi olarak belirlenen IEEE 14 barali sistemde
gerceklestirilen benzetim ¢alismasi igin Gli¢ Sistemleri
Analizi Programi (PSAT) kullanmlmistir. Benzetim
calismasi 3 senaryodan olusmaktadir. GSKK modelleri 1,
2 ve 3 numarali generator baralarinda kullanilmistir.
Otomatik Gerilim Regiilatérii (OGR) 3 senaryo i¢in de
model 2 kullamlarak incelenmistir. ik senaryoda GSKK
1 modelinin kullanilmas1 ile benzetim g¢alismasi
gerceklestirilmistir. GSKK 1 modelinin kullanilmasi ile
elde edilen sonuglar Sekil 3'te gosterilmistir.

Sekil 2. IEEE 14 barali gii¢ sistemi
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Sekil 4. GSKK model 2’in kullanilmasi ile elde edilen sonuglar

GSKK model 1’'in kullanilmasi ile senkron generatoér
acisal hiz degisimlerinin, bara gerilimlerinin, senkron
generatorlerin aktif ve reaktif giic degisimlerinin
detayl olarak incelenmesiyle, sistem parametrelerinin
kararsiz oldugu goriilmektedir. Dahasi salinimlarin
benzetim  ¢alismasi  boyunca  soniimlenmedigi
gorilmektedir. Benzetim calismasinda senaryo 2’de
GSKK model 2 kullanilmistir. GSKK 2 modeli 1, 2, ve 3.
baralarda bulunan senkron generatérlere baglanmistir.
GSKK 2 modelinin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar
Sekil 4’te gosterilmistir.

1, 2, ve 3 numarali senkron generatorlerde kullanilan
GSKK model 2 ile elde edilen sonuglar neticesinde
senkron generatorlerin agisal hiz degisimlerinde, bara
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gerilimlerinde, senkron generatorlerin aktif ve reaktif
glic degisimlerinde kararliligin arttigi goriilmektedir.
Sistemde GSKK model 2'nin kullanilmas: ile
salinimlarin belirli bir zaman igerisinde soniimlendigi
goriiliirken, sistemin kisa zaman igerisinde kararl hale
gelmeye calistigl goriilmektedir. Son senaryoda ise
GSKK model 2’'nin sistem iizerinde olusturdugu etkiler
tizerine yogunlasilmistir. GSKK model 3’iin kullanilmasi
ile benzetim ¢alismasinda elde edilen sonuglar Sekil 5’'te
detayli olarak sunulmustur.
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Sekil 5. GSKK model 3’tin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar

IEEE 14 barali sistemde GSKK model 3’iin 1,2 ve 3
numarali senkron generatorlerde kullanilmas: ile
generatorlerin  agisal hiz  degisimlerinin, bara
gerilimlerinin ve generatorlerin aktif-reaktif gii¢
degisimlerinin  nispeten kararli  hale geldigi
goriilmektedir.  Senkron  generator aktif giic
parametresinde sistem kararli hale gelirken, hiz
degisimleri, bara gerilimleri ve generatorlerin reaktif
glic degisimlerinde ise sistemin Kkararsiz oldugu
goriilmektedir.

5. Sonuglar

IEEE 14 barali gili¢ sisteminde sekonder gerilim
kontrolii i¢in farkli GSKK modellerinin gecici kararlilik
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durumundaki etkileri detayli olarak incelenmistir.
Sekonder gerilim kontroliinde kullanilan OGR
modelinin yani sira GSKK modellerinin kullanilmasi ile
senkron generatorlerin daha iyi zaman cevabi vermesi
amaglanmistir. GSKK ve OGR modellerin birlikte
kullanildig1 ¢alismalarda gegici kararlilik durumlarinda
etkili oldugu referans [19] ve referans [21]de
gosterilmektedir. Sistemin kisa siire igerisinde kararl
hale gelmesinde uygun denetleyici se¢iminin kararlilik
stiresi ve salinim iizerinde ne kadar etkili oldugu bu
¢alima ile gosterilmistir. GSKK model 1, GSKK model 2
ve GSKK model 3'in OGR model 2 ile birlikte
kullanilmasi ile senkron generator agisal hiz degisimleri,
bara gerilimleri ve senkron generator aktif-reaktif gii¢
degisimleri iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. GSKK 2
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modelinin sekonder gerilim kontroli ile birlikte
kullanilmasi ile en iyi sonuglarin elde edildigi
gorilirken, GSKK 1 ve GSKK 3 modelinin OGR 2 model
ile kullanilmasi ile daha koti sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bu calisma ile farkl gii¢ sistemlerinde
GSKK ve OGR kullaniminin yani sira Tirbin Yoneticisi
(TY) modelleri ile birlikte kullanilmasmna imkan
saglanmaktadir. FACTS cihazlari, riizgar tiirbinleri ve
enerji depolama sistemi elemanlarindan batarya ile
farkli giic sistemlerinin gecici kararhilik esnasinda
koordinasyonunun saglanmasi ile beraber
kullanilabilecegine zemin hazirlanmaktadir. Bunun
yanisira GSKK ve OGR modellerin sekonder gerilim
kontroliinde etkin olarak kullanilabilecegi kiiciik sinyal
kararliligi ile yapilacak olan ¢alismalarda detayl olarak
ele alinabilmesine bir yol géstermektedir.

Kaynaklar

[1] daSilva,R.].G., De Souza, A.Z., Leme, R. C., & Sonoda,
D. (2013). Decentralized secondary voltage control
using voltage drop compensator among power
plants. International Journal of Electrical Power &
Energy Systems, 47, 61-68.

Mehrjerdi, H., Lefebvre, S., Saad, M., & Asber, D.
(2012). A decentralized control of partitioned
power networks for voltage regulation and
prevention against disturbance propagation. [EEE
Transactions on Power Systems, 28(2), 1461-1469.
Islam, S. R., Muttaqi, K. M., & Sutanto, D. (2014). A
decentralized multiagent-based voltage control for
catastrophic disturbances in a power system. [EEE
Transactions on Industry Applications, 51(2), 1201-
1214.

Flérez, ]., Tapia, A, Criado, R.,, & Griajalba, J. M.
(1994). Secondary voltage control based on a
robust multivariable PI controller. International
Journal of Electrical Power & Energy Systems, 16(3),
167-173.

Abdalla, O. H., Ghany, A. A.,, & Fayek, H. H. (2016,
December). Coordinated PID secondary voltage
control of a power system based on genetic
algorithm. In 2016 Eighteenth International Middle
East Power Systems Conference (MEPCON) (pp. 214-
219). IEEE.

Lefebvre, H., Fragnier, D., Boussion, |. Y., Mallet, P,,
& Bulot, M. (2000, July). Secondary coordinated
voltage control system: feedback of EDF. In 2000
Power Engineering Society Summer Meeting (Cat. No.
00CH37134) (Vol. 1, pp. 290-295). IEEE.

Paserba, J. ]J. (2002, July). Secondary voltage-VAr
controls applied to static compensators
(STATCOMs) for fast voltage control and long term

[5]

International Journal of Technological Sciences

57

VAr management. In [EEE Power Engineering

Society Summer Meeting, (Vol. 2, pp. 753-761). IEEE.

Mehrjerdi, H., Lefebvre, S, & Saad, M. (2015).

STATCOM application for decentralized secondary

voltage control of transmission networks. In Static

Compensators (STATCOMs) in Power Systems (pp.

531-556). Springer, Singapore.

Nguyen T.T.,&Nguyen, V.L. (2005, June) Application

of wide-area network of phasor measurements for

secondary voltage control in power systems with

FACTS controllers. In IEEE Power Engineering

Society  General Meeting,2005 (pp.2927-

2934).IEEE

[10] Corsi, S., Pozzi, M., Sabellj, C., & Serrani, A. (2004).
The coordinated automatic voltage control of the
[talian transmission grid-part I: reasons of the
choice and overview of the consolidated
hierarchical system. IEEE Transactions on power
systems, 19(4), 1723-1732.

[11] Désoglu M. K., Demirbas M., Duman S., (2022) Giig¢
Sistemlerinde Farkli OGR Modellerinin Sekonder
Gerilim Kontrolii Uzerindeki Etkileri. International
Istanbul Congress of Multidisciplinary Scientific
Research, pp. 62-68. Proceedings Book ISBN: 978-
625-7464-91-8.

Glig sistemlerinde farkli PSS modelleri ve UPFC-POD ile
kiigiik sinyal kararliliginin incelenmesi.
Uluslararasi Teknolojik Bilimler Dergisi, 14(1), 11-
22.

[12] Hu B,, Canizares, C. A., & Liu, M. (2010, August).
Secondary and Tertiary Voltage Regulation based
on optimal power flows. In 2010 IREP Symposium
Bulk Power System Dynamics and Control-VIII
(IREP) (pp. 1-6). IEEE.

[13] Hernandez, B., Canizares, C. A., Ramirez, ]. M., Hu,
B., & Liu, M. (2018, June). Secondary and tertiary
voltage regulation controls based on regional
optimal power flows. In 2018 Power Systems
Computation Conference (PSCC) (pp. 1-7). IEEE.

[14] El Moursi, M., Joos, G.,, & Abbey, C. (2008). A

secondary  voltage control strategy for
transmission level interconnection of wind
generation. IEEE Transactions on Power

Electronics, 23(3), 1178-1190.

[15] El - Moursi, M. S. (2010). A novel line drop
secondary voltage control algorithm for variable
speed wind turbines. Wind Energy, 13(7), 633-655.

[16] Tapia, G. Tapia, A, & Ostolaza, J. X. (2007).
Proportional-integral regulator-based approach to
wind farm reactive power management for
secondary voltage control. IEEE Transactions on
Energy Conversion, 22(2), 488-498.

e-ISSN 1309-1220



M. Kenan DOSOGLU, Enes KAYMAZ, Giig sistemlerinde farkli giic sistemi kararli kilicisi modellerin sekonder gerilim kontrolii Gzerindeki etkileri

[17] Demirbas M. Doésoglu M. K. Gii¢ sistemlerinde
farkli PSS modelleri ve UPFC-POD ile kii¢iik sinyal
kararliliginin incelenmesi. Uluslararasi Teknolojik
Bilimler Dergisi, 14(1), 11-22.

[18] Pillai, A. G., Thomas, P. C., Sreerenjini, K., Baby, S.,
Joseph, T., & Srecdharan, S. (2013, June). Transient
stability analysis of wind integrated power systems
with storage using central area controller. In 2013
Annual International Conference on Emerging
Research Areas and 2013 International Conference
on Microelectronics, ¥ Communications and
Renewable Energy (pp. 1-5). IEEE.

[19] Essallah S., Buallegue A., Khedher A., “Integration
of Automatic Voltage Regulator and Power System
Stabilizer: Small-Signal Stability in DFIG-Based
Wind Farms,” ]. Mod. Power Syst. Clean Energy, c. 7,
say15,ss.1115-1128, 20109.

[20] Sorrentino E., Leon F., “Comparison Among Typical
Input Signals of Different Types of Power System
Stabilizers (PSS),” in 2020 IEEE ANDESCON, ss. 1-6,
2020.

[21] Ramos RA. Stability analysis of power systems
considering AVR and PSS output limiters.
International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, 31(4), 153-159, 2009.

International Journal of Technological Sciences

58

e-ISSN 1309-1220



Uluslararasi Teknolojik Bilimler Dergisi, 15(2), 59-63, 2023

DOI: 10.55974/utbd.1289149

20
ISPARTA
UYGULAMALI BILIMLER
UNIVERSITESI

Uluslararas1 Teknolojik Bilimler Dergisi @

Arastirma Makalesi/Research Article

RFID tabanli hayvan sayim sistemi

Ali Kavurur

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Kontrol ve Otomasyon Béliimii, 15100, Burdur, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler
RFID

Elektronik tanimlama
Hayvan izleme

Makale gecmisi:
Gelis Tarihi: 28.04.2023
Kabul Tarihi: 11.07.2023

0z: Hayvancilik faaliyetlerinde hayvanlarin izlenmesi, gerekli bilgilerin kayit altina alinip
verilerin degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in kullanilan yéntemlerin bir tanesi de
radyo frekansl tanimlama teknoloji (RFID) dir. Bu ¢alismanin amaci; Maki Hayvan ciftliginde
bulunan kiigiikkbas hayvanlarin ciftlige giris ¢ikista sayilarini takip ederek hangi hayvanin girip
¢iktiginy, toplam hayvan sayisini RFID sistemi ve yazilim kullanarak tespit edebilmektir.
Calisma bunun icin ¢iftlikte bulunan hayvanlarin ayak veya kulak etiketleri kullanarak
gerceklestirilmistir. RFID okuyucu olarak Agrident ASR-550 cihazi, i5 6500 islemcili ve 8 Gb
RAM’e sahip bir diziisti bilgisayar ve C# program kullanilarak gergeklestirilmistir. Cihaz ayni
anda birden fazla veri okudugundan, ayni hayvanin tekrar sayllmamasi i¢in programda gerekli
diizenlemeler yapilmistir. Sonug olarak ciftlikte bulunan tiim hayvanlarin basarili bir sekilde
sayimi ve izlenmesi gerceklestirilmistir.
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Abstract: It is very important to monitor animals in livestock activities, record the necessary
information and evaluate the data. One of the methods used for this is radio frequency
identification technology (RFID). The aim of this study; It is to find out which animal enters and
leaves the farm by following the number of small cattle in and out of the farm, and the total
number of animals by using RFID system and software. The study was carried out using foot
or ear tags of farm animals. Counting was carried out via serial port using Agrident ASR-550
device and antenna as RFID reader, a laptop computer with i5 6500 processor and 8 Gb RAM,
and C# program. Since the device reads more than one data at the same time, necessary
adjustments were made in the program so that the same animal would not be counted again.
As a result, all animals on the farm were successfully counted and monitored.

1. Giris

hayvanlarin kulaklarina etiket takilmasi zorunlugu
bulunmasi nedeniyle RFID teknolojisi i¢in gerekli olan

Giiniimiizde hayvancilik isletmelerinde havyanlarin
takip edilmesi ve bilgilerinin kayit altina alinmasi
isletme verimi agisindan olduk¢a énem arz etmektedir.
Bu amagla bir ¢ok yazilim ve donanim sistemlerinden
faydalanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile bu kullanim
orani her gecen giin artmaktadir. Havyan takibi i¢in
kullanilan GPS, GSM, Goriinti isleme gibi tekniklerin
yaninda RFID teknolojiside yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. RFID teknolojisinin kullanim kolayligi,
ucuzlugu ve gerekli durumlarda gilincellenebilmesi
acisindan tercih edilmektedir. Devlet tarafindan

* ilgili yazar/Corresponding author: kavurur@mehmetakif.edu.tr

altyapimin bir kismi zaten hazir bulunmaktadir. RFID,
radyo dalgalarini kullanarak insanlari veya nesneleri
otomatik tanimlamak icin kullanan teknolojiler igin
genel bir terimdir. RFID sistemi temelde; RFID etiket,
RFID okuyucu ve verileri degerlendirecek olan
yazilimdan olusur. Okuyucu, tasinabilir veya sabit
montajl bir cihaz olabilir. Kullanilan radyo frekansina
bagli olarak okuyucudan radyo dalgalar1 yayillmaktadir.
Anten tarafindan lretilen elektromanyetik bolgede bir
RFID etiketi bulunmasi durumunda okuyucu
aktivasyon sinyalini algilayarak, etiketin entegre
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devresinde kodlanan verileri ¢ozerek islenmek iizere
bilgisayar sistemine aktarmaktadir. Tipik bir RFID
sistemi, Sekil 1'de gosterilmektedir [1].

Anten Anten

Yazilim Veri
! T
RFID Okuyucu Elektronik Etiket

Sekil 1. RFID Sistemi

RFID etiketler enerji kullanimina goére 3 sekilde
kategorize edilebilir. Aktif, Pasif ve Yar1 Pasif.

Pasif  etiketlerde yerlesik  gii¢ kaynaklari
bulunmadigindan, gerekli gii¢ icin okuyucunun yaydigi
elektromanyetik dalgaya bagimhidirlar. Okuyucudan
gelen dalga gerilim indiiklemesiyle etiketin ¢ipini aktif
hale getirir ve bu bilgiyi anten vasitasiyla okuyucuya
gonderir. Pasif etiketler frekansa bagh olarak 10
metreye kadar okuma mesafesine sahiptirler. Veri
iletim hiz1i da c¢alisma frekansina baghdir. Disiik
maliyetli olmalari, uzun c¢alisma Omiirleri, kigik
boyutlu ve hafif olmalar1 avantajlaridir.

Yarn pasif etiketlerde, yalnizca cipi elektriksel olarak
beslemek icin pille calisir. Etiketler elektromanyetik
dalga emisyonu i¢in hala okuyucuya bagimhdir. Pil cogu
zaman devre dis1 kalir ve bdylece etiketlerin kullanim
omri uzar. Yari pasif etiketlerde saglanan gii¢ kaynagi,
pasif etiketlere gore calisma mesafesinin araligini
artirir.

Aktif etiketlerde, cipe gii¢c saglamak ve aktif bir verici
araciligiyla dalga yaymak i¢in bir pili le gomilidiir.
Okuma aralig pasif olanlardan daha genis, veri aktarim
hiz1 daha fazladir ve aym1 anda birden fazla okuma
yazma yapabilmektedir. Dezavantajlar1 ise yiiksek
maliyetleri ve yiiksek boyutlaridir. Calisma 6mrii pil
Omriine baghdir [2].

125-134 kHz: Bu frekans, hayvan tanimlamasi icin
kullanilan, RFID etiketlerinin 0,5 m'den daha az bir
aralikta algilanmasina izin veren diisiik frekanstir. Bu
frekansta veri aktarim hizi saniyede 1 kbit'ten azdir.

13,56 MHz: Bu frekans, RFID etiketlerinin 1,5 m
mesafeye kadar algilanmasin saglar. Bu belirli frekans
icin veri aktarim hizi saniyede yaklasik 25 kbit'tir. Bu
frekans, erisim ve gilivenlikle ilgili uygulamalar icin
kullanilir

433-956 MHz: Bu araliga ait frekanslar, ultra yliksek
frekanslar olarak nitelendirilir. 433 ila 864 araligindaki
frekanslar, RFID etiketlerinin 100 m'ye kadar
algilanmasina izin verirken, 865 ila 956 MHz
araligindaki frekanslar, RFID etiketlerinin 0,5 ila 5 m
arasinda degisen bir mesafede algilanmasina izin verir.
433 ve 956 MHz araligindaki tiim frekanslar i¢in veri
aktarim hizi1 saniyede 100 kbit'tir. Bu araliktaki
frekanslar lojistikteki uygulamalar i¢in kullanilir [3].

2,45 GHz: Bu frekans, bir RFID okuyucunun bir etiketi
on metre mesafeden algilamasini saglar. Bu 6zel frekans,
mikrodalga frekansi olarak tanimlanir. Bu belirli
frekans icin veri aktarim hiz1 saniyede 100 Kkbit'e
kadardir. Belirtilen frekans, mobil ara¢ gecis ile ilgili
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir [4].

Asagidaki Tablo 1 ve Tablo 2’de RFID kullanimina ve
frekanslarina gore 1SO standartlar1 verilmistir.
Hayvanlarda RFID teknolojisinin kullanimina iliskin
standardizasyona iliskin olarak, gecerli olan iki
uluslararasi standart vardir: ISO (Uluslararasi
Standartlar Organizasyonu)11784 ve ISO 11785 ve 1SO
11784, Kod Yapisini, ISO 11785 ise Teknik Konsepti
ifade eder. Etiketler farkli frekanslarda
calisabilmektedir [5].

Tablo 1. RFID kullanimina gére ISO Standartlari
Hayvan 1SO 11784, 1SO 11785, [SO 14223

Tanimlama
ISO/IEC 14443, 1SO/IEC 15961, ISO/IEC
15962, ISO/IEC 15693, ISO/IEC 18000

Nesne Tanimlama

Gergek Zamanli

RFID  etiketler kullanilan frekansa gore de ISOkaSY(;n ISO/IEC 24730
s istemleri
simflandirilabilir. Nakliye Sistemleri | 1SO 18185, ISO 23389
Tablo 2. RFID frekanslarina gore ISO Standartlari
Diistik Frekans Yiiksek Frekans FYr lgf{?ﬁ; Ultra Yiiksek Frekans Ulg?eiglgzek
125-134.2 kHz 13.56 MHz 433 MHz 860-915 MHz 24 GHz
IS0 11784 ISO/IEC14443 ISO 18000/6A IS0 18000/4
ISO ISO/IEC18000-2A ISO/IEC15693 IS0 18000/7 ISO 18000/6B 1S0/IEC24730-2
ISO/IEC18000-2B ISO/IEC18000-3 ISO 18000/6C
EPC Global Class1 ClassO
Class1
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ISO standardina gore, hayvan tanimlamasi igin tasiyici
frekans1 134,2 kHz'dir. Etiket ile okuyucu arasinda
iletisim kurmak icin kullanilan protokolde, RFID etiketi
ile okuyucu arasindaki iletisim icin kullanilan bit
akisiyla ilgili olarak bit akisinin dogru alinmasini
saglayan bir kodla birlikte bir tanimlama kodu
bulunmaktadir. Bu tanimlama kodu ISO 11784'te
verilmistir. Diger taraftan, iletilen bilgilerin kullanimi
ve islenmesi (transponderin etkinlestirilmesi, bilgi
aktarimi, kullanillan protokoller) ISO 11785'te
aciklanmistir. Bu iki standardin kombinasyonu, RFID
teknolojisinin kullaniminm1 kapsar. 1ISO 11785'e gore,
tam ¢ift yonlii (full duplex) ve yarn ¢ift yonli (half
duplex) olmak lizere temelde 2 tiir tip tanimlanmistur:
64 bit tanimlama biti i¢inde, diinya ¢apinda benzersiz
bir hayvani tanimlayabilen bir kod saklanmaktadir.
Hayvanlarin kimliklendirilmesi, her bir hayvana iliskin
spesifik bilgilerin izini siirebilmek i¢in yapilir. Birisi
bilinmeyen bir hayvan bulursa, etiket {izerinden
tanimlama kodu, hayvanin mevcut sahibi, hayvanin
gecmisi, hayvanin hareketlerinin izlenmesi vb. gibi

belirli ayrintilarin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Kod ne kadar fazla alan igerirse, hayvan hakkinda o
kadar fazla bilgi dogrudan kullanilabilir ve bilgiyi almak
o kadar kolay olur [6].

Tam c¢ift yonlii (FDX) tip iki yonlii bir sistem olup
okuyucu tarafindan transpondere enerji verilirken
etiket kodunu okuyucuya geri gonderir. Yari ¢ift yonlii
(HDX) tipte, transponderin aktivasyon alanindan aldig1
enerjiyi depolamak i¢in bir araca sahip olmasi
bakimindan farkhidir. Okuyucu aktivasyon alanini
olusturmayi durdurdugunda etiket kodunu iletmeye
baslar. Bu sistemde zamanin belli bir noktasinda sadece
tek yonlii radyo trafigi bulunmaktadir.

ISO standardi, hem FDX hem de HDX tipteki etiketleri
RFID sisteminde okuyabilir. Aktivasyon sinyalleri aym
olabilirken cevaplar zaman iginde ayrilir. Aktivasyon,
134,2 kHz frekansh bir elektromanyetik alanla yapilir.
Transponderin anten bobini aktivasyon alanindan
enerji alir. Bu enerji, transponderdeki elektronigi
calistirmak icin kullanmilir. FDX transponderleri
saklanan kodu hemen iletmeye baslar. HDX
transponderleri enerjiyi bir kapasitorde depolar ve
aktivasyon alaninin azalmasini bekler. Alanda bir diistis
algilanir algilanmaz, HDX transponder, kodunu iletmek
icin kapasitérde depolanan enerjiyi kullanir [7].

Hayvan etiketlemede yaygin olarak elektronik ii¢ tir
ISO uyumlu etiket bulunmaktadir. Bunlar; Elektronik
ruminal bolus, Elektronik kulak-ayak etiketi ve Enjekte
edilebilir etiketlerdir.
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Elektronik ruminal bolus

Ruminal  bolus,  gevis getiren  hayvanlarin
retikulumunda veya ikinci midesinde tutulan seramik
bir kapstldir. Bilgileri bir okuyucuya otomatik olarak
iletebilen bir radyo frekansi aktaricisi igerir. Seramik,
yekpare ve c¢elik agirlikli boluslar gibi farkli ruminal
bolus tiirleri mevcuttur. Seramik boluslar genellikle
silindiriktir. Elektronik aktariciy1 ¢evreleyen seramik
malzeme toksik degildir. Bolus tipi etiketler, aside
dayanikli bir malzeme ile paketlenmis ve kayip ve yer

degistirmeye karsi giivenilir etiketler oldugu
bildirilmistir. Bolus tipi etiketler hayvanin bolus aparati
ile hayvanlara agizdan verilir. Yaygin olarak

kullanilmasinin  bir baska nedeni de boluslara
yerlestirilen sensorler ile hayvan hastalifinin ve
takibinin yapilabilmesidir [8].

Elektronik kulak-ayak etiketi

Politiretandan yapilan kulak etiketine yerlestirilmis
plastik kapli etiketlerdir. Harici olarak takilan bu
etiketlerin suya ve diger hava sartlarina dayanikli
olmasi gerekir. Hayvan kesiminden sonra kolayca
¢ikarilabilir. Dikkat edilmesi gereken konu, elektronik
parg¢alarin mutlaka suya karsi dayanikli olmasidir. Ayak
numaralar1 (ayak bantlar1) siit tipi keci stiriilerinde
bireysel olarak bir farkindalik olusturmak ya da siirii
yonetimi uygulamalarindaki aksakliklar1 daha kolay
belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Kegilerin her iki
ayagina hem plastik hem de elektronik ayak
numaralarinin takilmasi da mimkindiir.

Enjekte edilebilir etiket

Bir igne vasitasiyla deri altina yerlestirilen enjekte
etiketler sudan etkilenmezler ve okuma oranlari
yliksektir. Etiketler, hayvan igin toksik olmayan bir
biyomedikal cam kapsiil ile kaphdir. Tercih edilen
yerler alin, dis kulak memesi, arka kulak kepcesi tabani
ve intraperitoneal bosluktur. Enjekte edilecek en uygun
enjeksiyon yerleri olarak ilk olarak koltuk altinin ve
ikinci olarak kulak tabaninin uygun oldugunu
bilinmektedir [9].

2. Materyal ve Metod

Yapilan g¢alisma Burdur Mehmet Akif Ersoy
Universitesinde bulunan hayvan ciftligindeki kecilerin
ciftlige giris ve cikislarinda elektronik ortamda sayimini
gerceklestirmistir.

RFID okuyucu olarak Agrident firmasina ait ASR-550
cihazi kullanilmistir. Cihaz 134,2 kHZ frekansim
kullanmaktadir. HDX ve FDX uyumludur. (ISO 11784/5).
50x60 cm boyutlarindaki anten ile HDX 90 cm, FDX-B
80 cm’e kadar okuma yapabilmektedir. RS232 ve RS485
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arabirimine sahiptir. Yapilan calismada RS232 birimi
kullanilmistir. Cihaz 12-24 volt araliginda calismaktadir.
Asagidaki Sekil 2’de cihazin baglantilar gosterilmistir.

Agrident ASR-550 RFID OKUYUCU

Anten

PCveya LAPTOP

RS232 Baglanti

24 Volt Gig Kaynag!

Sekil 2. RFID Sistemi baglantilar:
3. Uygulama

Sirdt saymm programinda Microsoft Visual Studio
Express yazilimi ve verilerin kaydedilip saklanmasinda
yine Microsoft firmasinin SQL Express yazilimi
kullanilmistir. Program son halini aldiktan sonra setup
haline ¢evrilmistir.

Sekil 4. Programin denenme ¢

4. Sonuglar ve Oneriler

Sonug olarak yapilan ¢alismada, ayak veya kulak etiketi
bulunan  kegilerin ~ RFID  vasitasiyla  sayimi
gerceklestirilmis, etiket okunurken olusabilecek
olumsuzluklar giderilmistir. RFID okuyucunun ayni

anda fazla sayida okuma yapmasi dolayisiyla,
programda tek bir RFID etiket degerini almasi
saglanmistir.  Antenin uygun bir pozisyonda
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al

SeriPort

MAKU KUCUKBAS SAYIM PROGRAMI

6

COM Port (COM3

Hz 9600

BAGLANTI KES

Gelen Veriler

Okunan Veri Sayisi i
111
Temizle

‘ Segilen Etiketler

Sekil 3. Programin Calisma Ekrani

Programin calismasi esnasinda RFID siirekli okuma
yapmakta ve kapidan gecen hayvanin ayak veya
kulagindaki RFID etiket kodunu okumaktadir. Ayni
anda birden fazla okuma yaptigindan, programla o
hayvana ait tek bir ID yi kaydedip saklamasi
saglanmistir. Boylece yanlis sayim yapilmasinin 6niine
gecilmistir. Sayim islemi tamamlandiktan sonra gecen
hayvanlarin ID’si  SQL  program: kullanilarak
veritabanina kaydedilmekte ve hangi hayvanlarin
ciftlikten giris c¢ikis yaptiklar1 belirlenebilmektedir.
Programda C# icin seri port prosediirleri kullanilmistir.

1smalarindan bir kesit

yerlestirilmesi ile tim etiketler hatasiz bir sekilde
okunmustur.

Voulodimos ve ark. (2010) RFID teknolojisi ile ciftlik
yonetimi sistemi gelistirmislerdir [10]. Ciftlik yonetim
sistemi icin gerekli veriler olarak hayvan sayisi,
beslenme, saglik ge¢cmisi, siit tiretimi gibi bilgiler kayit
altina alinmaya calisilmistir. Yapmis oldugum ¢alisma
ile hayvan sayisinin elde edilmesi icin bir RFID tabanli
yazilim gercgeklestirilmistir.
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Ariff ve ark. (2014) Radyo Frekansh Tanimlama (RFID)
teknolojisinin hayvan sagligi yonetimi programi
gelistirmislerdir [11]. Bu program sayesinde hizli ve
verimli bir sistem olusturmuslardir. Ancak yapmis
olduklar1 yapmis calismada RFID frekans se¢imi ve
ciftliklerdeki hayvan sayisi gibi bazi 6nemli kosullarin
belirlenmesinin gerekli oldugu vurgusunu
yapmislaradir. Bu oneriden yola ¢ikilarak yapilan bu
¢alismada ise hayvan sayisinin dogru ve hizli bir sekilde
elde edilmesi gergeklestrilmistir.

fleride yapilacak olan c¢alismalarda sayim ve izleme
kism1 genel bir program igerisine modiil olarak
eklenerek genel ciftlik programi icerisinde yer almasi
saglanabilir. Ciftliklerde bu sayim sistemi ile beraber
hayvan agirligl tartiminin RFID ile sisteme otomatik
yuklenmesi, GSM, GPS takip sistemleri de kullanilarak
hayvan izleme gelistirlebilir. Rumen bolus veya enjekte
edilen etiketler kullanarak sistem veriminde farkh
yaklasimlar goriilebilir. Uzak mesafe RFID okuyucularla
sistem denenebilir. Program icin Web tabanli veya
Mobil tabanli uygulamalar gelistirilebilir.

Tesekkiir

Bu calisma Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Bilimsel Arastirmalar Koordinatorligia 2017K12-
41003-2 numarali proje ile desteklenmistir.
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Anahtar Kelimeler 0z: Giiniimiizde teknolojik gelismelerin siirekli ilerlemesiyle birlikte otonom ve yar1 otonom
Mobil otonom robotlar aragclar; kisisel ve ticari tasimacilik, tarim, insaat ve madencilik, arastirma ve kesif gibi bircok
Hibrit sifreleme alanda siiregleri kolaylastirmaktadir. Bu araglar arasinda fabrikalarda siklikla tercih edilen
Veri giivenligi otonom mobil robotlar (Autonomous Mobile Robots, AMR) bulunmaktadir. AMR'lerin tercih

edilmesinin sebepleri arasinda birincisi, kullanildig1 alanlarda insan giiciiniin yetersiz oldugu
Makale gecmisi: durumlardur. ikinci olarak, bu robotlar, ¢aliganlarin saghgim tehdit edebilecek riskli durumlari
Gelis Tarihi: 07.07.2023 ortadan kaldirabilir. Ayrica, AMR'ler insan giiclinden tasarruf saglama potansiyeli de
Kabul Tarihi: 21.08.2023 tasimaktadir. Bu calismada, kablosuz haberlesme teknolojileri kullanan AMR'lerin veri

giivenliginin hibrit bir sifreleme ydntemi kullanilarak saglanmasi amaglanmistir. Asimetrik
sifreleme yonteminin giivenlik performansi ve simetrik sifreleme yonteminin hizl iletisim
ustiinliikleri, AMR'ler i¢in her iki sifreleme yonteminin birlikte kullanilmasini zorunlu
kilmistir. Hibrit sifreleme yaklasiminda temel olarak asimetrik sifreleme yontemi Elliptic
Curve Cryptography (ECC) ile simetrik sifreleme yontemi Advanced Encryption Standard
(AES) birlikte kullanilmistir. ECC sifreleme yonteminin temelinde olusturulan dijital imzalama
yontemi olan ECDSA (Elliptic Curve Digital Signature Algorithm) referans alinarak
kullanilmistir. AES sifreleme yonteminde ise sifrelemenin yaninda dogrulama da yapildigi icin
GCM (Galois/Counter Mode) tercih edilmistir. Bu ¢alismada birbirleriyle veya kontrolcii
sistemle haberlesen ve veri aktarim gorevini iistlenen AMR'ler, Python programlama dili
araciligiyla ECDSA-AES/GCM hibrit sifreleme yontemi kullanilarak sifrelenmis ve performansi
degerlendirilmistir. Bu sayede kablosuz iletisim sirasinda olasi bir veri sizintis1 durumunda
iletilen verinin, gizliliginin ve biitiinliigiiniin korunmasi incelenecektir. Sonug olarak dnerilen
bu yontem ile kablosuz haberlesme teknolojileri kullanan otonom mobil robotlar i¢in veri
giivenligi acisindan 6nemli bir adim saglamasi hedeflenmektedir.

Erbil M.E. Siizen A.A. Bayrakgi H.C. Otonom mobil robotlarin (AMR) veri giivenliginin hibrit

Aufigin/To Cite: sifrelem . Uluslararasi Teknolojik Bilimler Dergisi, 15(2), 64-72, 2023.

A Hybrid encryption approach for secure data transmission of autonomous mobile robots

Keywords Abstract: Today, with the continuous advancement of technological developments,
Mobile autonomous robots autonomous and semi-autonomous vehicles facilitate our operations in many areas such as
Hybrid encryption personal and commercial transportation, agriculture, construction and mining, research and

Data security exploration. Among these vehicles are autonomous mobile robots (AMRs), which are

. . frequently preferred in factories. One of the reasons why AMRs are preferred is that there
Article history: - e .

Received: 07.07 2023 |s_|n_suff|C|_ent manpower in the areas where they are used. Secondly,_t_hese robots can

Accepted: 21.08.2023 eliminate risky situations that can threaten the health of workers. In addition, AMRSs have

the potential to save manpower. In this study, we aim to provide data security for AMRs

using wireless communication technologies by using a hybrid encryption method. The

security performance of asymmetric encryption and the fast communication advantages of

symmetric encryption make it necessary to use both encryption methods together for

AMRs. In the hybrid encryption approach, the asymmetric encryption method ECC
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(Elliptic Curve Cryptography) and the symmetric encryption method AES (Advanced
Encryption Standard) are used together. ECDSA (Elliptic Curve Digital Signature
Algorithm), the digital signature method based on the ECC encryption method, was used
as a reference. In the AES encryption method, GCM (Galois/Counter Mode) is preferred
since verification is performed in addition to encryption. In this study, AMRs, which
communicate with each other or with the controller system and act as data senders, were
encrypted using ECDSA-AES/GCM hybrid encryption method using Python
programming language and their performance was evaluated. In this way, the protection
of the confidentiality and integrity of the transmitted data in case of a possible data leakage
during wireless communication will be examined. As a result, this proposed method aims
to provide an important step in terms of data security for autonomous mobile robots using

wireless communication.

1. Giris

Teknolojik gelismelerin siirekli ilerlemesiyle birlikte
otonom ve yar1 otonom araglar bir¢cok alanda énemli bir
rol oynamaktadir. Bu araglar insan miidahalesine gerek
kalmadan gorevleri yerine getirebilen ve cevresel
bilgileri toplayabilen akilli sistemlerdir [1]. AMR,
endiistriyel tesislerde yaygin olan karmasik ya da basit
islemleri gerceklestirmek icin bir konumdan digerine
hareket edebilen robotlardir [2]. Hem i¢ hem de dis

mekan gilivenlik islerinde, tehlikeli islerde veya
tekrarlayan streclerde yaygin olarak
kullanilabilmektedir [3]. Cogunlukla fabrikalarda

kullanilan ve askeri alanda, hastane operasyonlarinda,
tarimda da kullanildigr gorilen AMR'ler, otomatik
malzeme tasima, depolama ve paketleme gibi gorevleri
gerceklestirerek operasyonel verimliligi artirirken
insan giliciinden tasarruf saglamaktadir [4]. Bununla
birlikte, AMR'lerin kablosuz haberlesme yetenekleri,
veri glivenligi konusunda baz1 zorluklar1 beraberinde
getirmektedir.

Kablosuz iletisim, yetkisiz erisimlerden kaynaklanan
veri sizintillarina karsi hassas endiistriyel verilerin
korunmasini gerektirmektedir. Bu nedenle, AMR'lerin
kablosuz haberlesmelerinin giivenligi biliyiikk 6nem
tagimaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Kkablosuz
haberlesme kullanan AMR'lerin veri giivenligini
saglamak i¢in bir hibrit sifreleme yontemi kullanmasini
saglamaktir. Hibrit sifreleme, asimetrik ve simetrik
sifreleme yontemlerinin birlesimi olarak hem giivenlik
hem de iletisim hiz1 agisindan avantajlar saglamaktadir.
Asimetrik sifreleme yontemi, giicli giivenlik saglama
yetenegine sahip olsa da islemci yogunlugu ve
hesaplama siiresi agisindan yavas olabilmektedir.
Simetrik sifreleme yontemi ise hizli iletisimi saglarken
anahtar paylasimi ve yonetimi gibi zorluklarla
karsilasabilmektedir. Hibrit sifreleme yaklasimi, ECC ve
AES yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla veri
giivenligini optimize etmektedir. AES, farkli bitlerde
sifreleme imkani sunan ve donamim hizlandirma
yetenekleri ile veri gizliligi icin hizl sifreleme yapan bir
algoritmadadir [17]. ECC, eliptik bir egri iizerinde
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tanimlanan aritmetik islemleri egri tirli ve anahtar
uzunluguna bagli olarak sifreleyen giiclii bir asimetrik
algoritmadir[14].

Bu calismada, birbirleri arasi iletisim saglayabilen ve
kontrolcii sistemle haberlesebilen AMR’lerin verileri,
Python programlama dilindeki PyCryptodome, ecdsa,
hashlib kiitiiphaneleri araciligiyla ECCDSA-AES/GCM
hibrit sifreleme yontemi kullanilarak sifrelenecektir. Bu
yaklasim, kablosuz iletisim sirasinda olasi veri sizintisi
durumunda, iletilen  verinin  gizliliginin = ve
biitiinligiiniin  korunmasin1  amaglamaktadir. Elde
edilecek sonuglar, kablosuz haberlesme teknolojileri
kullanan otonom mobil robotlar i¢in veri giivenligi
acisindan 6nemli bir adim saglamis olacaktir.

2. Otonom Mobil Robotlar (AMR’s)

AMR’ler dnceden verilmis komut olmaksizin dolagmak ve
gorevleri tamamlamak i¢in sensorler ve makineler
kullanmaktadir. AMR'ler, ortamlart yorumlamak ve
gezinmek igin gelismis bir sensOr seti, yapay zeka ve
makine 6grenimi kullanir [S]. Cevrelerini anlayabilir ve
bagimsiz hareket edebilirler, bu da onlar1 ¢esitli endiistriler
ve uygulamalar i¢in 6nemli hale getirir. AMR'ler, {iretim ve
dagitim tesisleri dahil olmak tizere gesitli endiistrilerde ve
uygulamalarda kullanilir [6]. Konveyor sistemleri gibi
farklt sekil ve biyiikliikteki malzemeleri bir noktadan
baska bir noktaya tagiyabilirler. Ayrica saglik, konaklama,
perakende sektorleri ve diger birgok alanda teslimat,
temizlik, envanter yonetimi gibi gorevleri yerine getirmek
icin de kullanilirlar. AMR'lerin ¢ok yonliligi ve
uyarlanabilirligi, operasyonel verimlilik ve {iretkenlik artis1
saglamada degerli bir arac¢ haline gelmelerini saglamigtir
[7]. AMR'ler, artan verimlilik, tiretkenlik ve giivenlik gibi
cesitli avantajlar sunar. Tekrarlayan, tehlikeli veya ytiksek
hassasiyet gerektiren gorevleri yerine getirerek ¢alisanlarin
daha karmasik gorevlere odaklanmalarini saglarlar. Ayrica,
calisanlari riske atmadan tehlikeli ortamlarda galisabilmesi,
igyeri yaralanmalar1 ve kazalar1 riskini azaltmaktadir.
AMR'ler i¢in hareket kontrolorleri, otonom bir makine
olusturmak icin gereken dayaniklilig1 ve verimliligi saglar
[8]. AMR'lerde kullanilan ileri teknoloji, uygun maliyetli
ve verimli bir ¢6ziim sunarak cesitli endiistriler ve
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uygulamalar i¢in degerli bir katki saglayarak cesitli
gorevleri yerine getirir. AMR'ler, otomasyonun sagladig1
hassasiyet ve dogrulukla is hatalarin1 azaltir ve {iriin
kalitesini artirir. Ek olarak, AMR'er endiistriyel
sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.  Saglik
sektoriinden, perakende sektoriine, envanter yonetiminden,
tehlikeli malzemelerin taginmasina kadar gesitli alanlarda
fayda saglarlar. Imalat sektoriinde, AMR'ler genellikle
malzeme tagima, iiretim, paketleme ve envanter takibi gibi
gorevlerde kullanilir. Perakende sektdriinde, AMR'ler
genellikle depolama, toplama ve paketleme gorevlerinde
kullanilir. Saglik sektoriinde (Sekil 1a), AMR'ler genellikle
ilag dagitimi, hastane envanter yOnetimi ve bazen hasta
bakimi gibi gorevlerde kullanilir. Tiim bu uygulamalar,
AMR'lerin endiistriyel sektorlerdeki ¢esitliligini  ve
esnekligini gosterir (Sekil 1b).

Sekil 1. (a) Hastanelerde kullanilan,
hastalara ilag, yiyecek gibi 6nemli ihtiyaglari
tagimak i¢in kullanilan AMR

Sekil 1. (b) Koli, paket tasimacilig
yapmak i¢in kullanilan AMR

3. Sifreleme Yontemleri

Sifreleme, bilgiyi koruma ve veri giivenligini saglama
siireci olup, bilginin erisilemez veya anlasilmaz hale
getirilmesi anlamina gelir. Sifreleme islemi, bir anahtar
veya bir dizi anahtar kullanarak bir mesaji veya bilgiyi
okunabilir bir format (plaintext) 'den okunamaz bir
formata (ciphertext) doniistirir [11]. Sifreleme
teknikleri, bilgi giivenligi ve veri gizliligi agisindan son
derece 6nemlidir. Sifreleme yontemleri, genel olarak,
asimetrik ve simetrik sifreleme olarak iki ayri1 bashik
altinda toplanir.
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2.1. Asimetrik ve simetrik sifreleme

Asimetrik ve simetrik sifreleme dijital diinyada bilgi ve
verileri korumak icin kullanilan iki ana yoOntemdir.
Asimetrik sifreleme, genellikle "public key" (acik anahtar)
sifrelemesi olarak bilinir ve iki anahtar (bir 6zel, bir agik)
kullanilir (Sekil 2). Bilgiyi sifrelemek igin agik anahtar
kullanilir ve sifreli bilgiyi ¢ézmek icin 6zel anahtar
kullanilir. Ozel anahtar sadece bilgiyi ¢6zecek olan taraf
tarafindan bilinir. Bu yontem bilgilerin giivenli bir sekilde
aktarilmasini saglamakla beraber bu islemler igin daha
fazla islem giicii gerektirir. Bu yontem, bir¢ok modern
giivenlik protokolii ve uygulamasi tarafindan kullanilir ve
bilgiyi giivenli bir sekilde aktarma yetenegi nedeniyle
popiilerdir [12].

Different Keys

Plaintext Encryption Ciphertext Decryption Plaintext

Sekil 2. Asimetrik sifreleme semasi

Ayni anahtarin hem sifreleme hem de sifre ¢ézme
islemleri i¢in kullanildig1 yontem ise Simetrik Sifreleme
yontemidir (Sekil 3). Bu yontem, asimetrik sifrelemeye
gore daha hizlidir, ancak anahtarin giivenli bir sekilde
aktarilmasi gerekliligi nedeniyle riskler tasir. Simetrik
sifrelemenin hizli dogasi, biiylik miktarda verinin hizh
bir sekilde sifrelenmesi gereken durumlar i¢in idealdir
[13].

Plaintext Encryption Ciphertext Decryption Plaintext

Sekil 3. Simetrik sifreleme semasi
2.2. Eliptik Egri Sifreleme (ECC)

ECC dijital imzalar ve anahtar degisim protokolleri gibi
uygulamalari hedefleyen asimetrik sifreleme
metodolojilerinin bir tiiriidiir. ECC, eliptik bir egri iizerinde
tanmimlanan aritmetik islemleri temel alir. ECC'nin
kullandigi eliptik egri Denklem 1 ile ifade edilebilir [14].
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y?> = x> + ax + b (mod p) (1D
Burada a ve b, belirli parametreleri, p ise bir asal sayiyi
belirtir. ECC'nin temel prensibi, bir 6zel anahtar (private
key) ve onunla iligkili bir genel anahtar (public key)
olusturmaktir. ECC'nin etkili 6zelliklerinden biri daha
diigik anahtar uzunluklarina ragmen en az asimetrik
sifreleme yontemleri kadar giivenlik sunabilmesidir.
Ornegin, 256-bit bir ECC anahtar;, RSA'nin 3072-bit
anahtarina kars1 esdeger giivenlik saglayabilir. Bu 6zellik
ECC'nin daha diisiik hesaplama ve hafiza gereksinimleri ile
islem giicii ve enerji kisitlamalar1 olan sistemlerde biiyiik
avantaj saglar [15]. ECC'nin genel gilivenlik seviyesi,
secilen egriye ve Ozel anahtarin boyutuna baghdir.
Genellikle daha biiylik anahtar boyutlar1 daha giiglii
giivenlik saglar, ancak bu da daha fazla hesaplama
kapasitesi gerektirir. ECC'nin sundugu yiiksek giivenlik ve
performans verimliligi nedeniyle bilgi giivenligi kullanan
stireclerde yaygin tercih edilmektedir.

2.3. ECDSA (Elliptic Curve Digital Signature Algorithm)

ECDSA, bir mesajin dogrulugunu ve biitiinliglini
kanitlamak i¢in kullanilan bir sayisal imza algoritmasidir.
ECDSA mimarisi ECC teknikleri olan karakteristik p ve bir
taban noktasi G ile ayrik bir uzay Fq iizerinde tanimlanmis
bir eliptik egri E Etki alan1 parametreleri iizerine kurulur
[16]. Ozellikle sunucu-clint arasinda veri gizliliginin
saglanmasi igin kullanilan TLS/SSL’de ECDSA teknikleri
kullanilir.

2.4. Advanced Encryption Standard(AES)

AES, simetrik bir blok sifreleme algoritmasidir. AES,
128-bitlik bloklar halinde verileri sifreler ve bu nedenle
bir blok sifre olarak adlandirilir. AES 128, 192 veya 256
bit uzunlugunda anahtarlarla ¢alisabilir. Bu se¢enekler
AES'in  farkli giivenlik  gereksinimlerine sahip
uygulamalar i¢in esnek bir secenek olmasini
saglamaktadir [17]. Aym1 zamanda AES, donanim
hizlandirma avantajina sahiptir. Bu avantaji sayesinde
¢ok biiylilk miktarda verinin hizli bir sekilde
sifrelenmesini ve sifresinin ¢6ziilmesini saglar [17-18].
AES, giiclii giivenlik ozellikleri ve genis kabul gérmesi
nedeniyle veri gizliligi ihtiyacinin oldugu bir¢ok
sektorde kullanilmaktadir.

2.5. Advanced Encryption Standard/Counter Mode
(AES/GCM)

AES/GCM, son zamanlarda yaygin bir sekilde kullanilan
simetrik sifreleme yontemidir. AES/GCM, ozellikle
iletisim kanallarinda veri biitiinligiinii ve giivenligini
saglamak amaciyla tasarlanmistir. Hem verilerin
sifrelenmesi hem de kimlik dogrulama i¢in kullanilir.
Boylece her iki islemi de tek bir adimda gergeklestirir.
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GCM, gelismis bir hiz ve giivenlik seviyesi sunar. Ayrica
paralel islem kapasitesine sahip olmasi nedeniyle
yliksek performansh sistemlerde idealdir. GCM yaygin
olarak ag trafiginin giivenligi, disk sifrelemesi veya
dosya sifrelemesi olmak tizere bir dizi farkli uygulama
icin idealdir. Ayrica TLS ve IPsec gibi bircok giivenlik
protokolii standartti1 AES/GCM'yi bir sifreleme secenegi
olarak kabul etmektedir [19].

4. Materyal ve Metot
4.1. Hibrit Sifreleme Yaklasimi

Hibrit sifreleme, simetrik ve asimetrik sifreleme
tekniklerinin bir arada kullanildig1 bir giivenlik
stratejisidir. Bu yaklasim hem simetrik hem de
asimetrik  sifreleme  tekniklerinin  avantajlarini
birlestirerek, giiclii bir giivenlik ¢6ziimii sunar. ECC ve
AES, hibrit bir sifreleme yaklasiminda birlikte
kullanilabilir. Simetrik sifreleme yontemi ECC kullanimi
olarak ECDSA, asimetrik sifreleme yontemi AES
kullanim1 olarak AES/GCM kullanilir. Hibrit sifreleme
yaklasiminin ana prensibi oldukga basittir. Oncelikle,
veri aktarimini baslatan taraf, rastgele bir simetrik
anahtar olusturur. Bu anahtar, veriyi sifrelemek ve
¢6zmek i¢in kullanilir. Daha sonra, bu simetrik anahtar,
alicinin agik anahtari ile sifrelenir. Alici, kendi 6zel
anahtar ile sifrelenmis anahtari ¢ozer ve sifrelenmis
veriyi ¢6zmek icin simetrik anahtar1 kullanir [20]. Bu
yaklasimin en 6nemli avantaji, simetrik ve asimetrik
sifrelemenin birlestirilmesi ile giivenlik ve hiz arasinda
etkili bir denge kurabilmesidir. ECDSA, gilivenli bir
anahtar dagitimi saglarken, AES/GCM, hizli veri
sifrelemesi, ¢6zmek ve kimlik dogrulanmasinm saglar.
Bu durum, 6zellikle biiylik miktarda verinin aktarilmasi
gereken durumlar i¢in idealdir [21]. ECC'nin bir diger
onemli avantaji, kisa anahtar boyutlar1 kullanirken
glivenligin saglanabilmesidir. Bu, o6zellikle bant
genisligi veya depolama alani kisith olan durumlar igin
yararhdir. Ote yandan, AES/GCM, hem sifreleme hem de
kimlik dogrulama o6zelligine sahip olmasi nedeniyle,
iletisimin butiinliigiini ve kimlik dogrulamasini saglar
[22]. Bu yaklasim, ozellikle gizlilik ve bitinlik
gerektiren bircok modern uygulamada degerli olabilir.
Bu uygulamalar arasinda bulut bilisim, e-saghk
hizmetleri, mobil uygulamalar, Internet of Things (10T)
cihazlar1 ve daha fazlasi bulunabilir [23].

4.2. Kablosuz Haberlesme ve Veri Giivenligi

Kablosuz haberlesme, gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilan mobil cihazlar, sensér aglar1 ve Internet of
Things (IoT) cihazlar1 gibi kablosuz aglar lizerinden
gerceklestirilen iletisimi ifade etmektedir. Kablosuz
haberlesme, bir dizi giivenlik zorluguyla kars: karsiya
kalmaktadir. Verilerin kablosuz ortamda iletilmesi,
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fiziksel olarak korunmasiz bir ortamda gergeklestigi
icin saldirilara kars1 daha savunmasiz hale geldigi i¢in,
verilerin giivenligi ve gizliligi kablosuz haberlesme
sistemlerinde biiyiik 6nem tasir [24]. Veri giivenligini
saglamak icin sifreleme yontemleri kablosuz
haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.
Sifreleme, verileri anlasilabilir halden sifreli bir forma
doniistiirerek izinsiz erisime karsi korur. Kablosuz
haberlesme sistemlerinde kullanilan sifreleme
yontemleri, giivenlik gereksinimlerini karsilamak ve
verilerin biitiinliigiing, gizliligini ve kimlik dogrulugunu
saglamak amaciyla tasarlanmistir. Hibrit sifreleme,
kablosuz haberlesme sistemlerinde yaygin olarak
tercih edilen bir giivenlik stratejisidir. Bu yontemde,
simetrik ve asimetrik sifreleme algoritmalar: bir arada
kullanilir ve her bir algoritmanin avantajlari
birlestirilerek daha giiclii bir giivenlik ¢éziimii elde
edilir [25]. Asimetrik sifreleme anahtar degisimi ve
kimlik dogrulama gibi islemler ig¢in kullanilirken,
simetrik sifreleme veri sifreleme ve sifre ¢c6zme igin
kullanilir [26]. Bu sekilde, hibrit sifreleme yaklasimi,
guvenli bir anahtar degisimi saglarken veri sifrelemesi
icin hizli ve etkili bir ¢6zlim sunar. Kablosuz haberlesme
sistemlerinde hibrit sifreleme yonteminin kullanilmasi,
veri giivenligi konusunda onemli avantajlar saglar.
Asimetrik sifreleme algoritmalari, giivenli bir anahtar
degisimi saglayarak veri aktarimi sirasinda izinsiz
erisim riskini azaltir. Simetrik sifreleme algoritmalari
ise hizli veri sifrelemesi ve sifre ¢ozme sunarak yiiksek
performansh veri aktarimi saglar. Bu nedenle, hibrit
sifreleme yaklasimi, kablosuz haberlesme
sistemlerinde giivenlik ve performans arasinda bir
denge saglar [27].

4.2. Python ile Hibrit Sifreleme Uygulamasi

Bu calismada Onerilen hibrit sifreleme yaklasimi
Python dili kullanarak gelistirilmistir. Python c¢ok
amacghh bir programlama dilidir ve ayrica gicli
kiitiiphaneleri sayesinde sifreleme uygulamalar: igin
popiiler bir secimdir. Calismada PyCryptodome
kriptoloji ~ kiitiiphanesinden  Crypto.Cipher  ve
Crypto.Random modiilleri kullanilmistir. Crypto.Cipher
modiili simetrik sifreleme icin, Crypto.Random modiilii
ise rastgele veri liretme islevleri i¢cin kullanilmaktadir.

Crypto.Cipher modiiliinde, AES parametresi
kullamlmistir. ~ Crypto.Random  modiiliinde ise
get_random_bytes parametresi kullanilmistir [28].

Eliptik egri dijital imza algoritmasi (ECDSA) kullanarak
dijital imzalar olusturulmasimi ve dogrulamasini
saglamak i¢in, ecdsa kiitiiphanesi kullanilmistir. Ecdsa
kiitliphanesinden, 6zel anahtarlar1 olusturmak ve
dogrulamak i¢in SigningKey sinifi ve 384 bitlik anahtar
uzunluguna sahip olmasi i¢in NIST384p egrisi
kullanilmistir [29]. National Institute of Standards and
Technology (NIST) tarafindan belirlenen 384 bitlik
anahtar uzunluguy, oldukga giivenilir sayilmaktadir [30].
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Ayrica cesitli kripto grafik hash islevlerini sunan
hashlib kiitiiphanesi kullanilmistir. Hashlib
kiitiphanesinden, bir anahtar tiiretmek icin SHA-256
hash islevi kullanilmistir. Anahtar olusturma, sifreleme
ve ¢dzme adinda 2 adet ayr1 Python kod blogu
olusturulmustur. Hibrit sifrelemenin basarili bir sekilde
yapilmasi i¢in tiim AMR’lerin agik anahtarlar1 (public
key) birbirleriyle paylastirilir. Gizli anahtarlar (private
key), her AMR’de sadece kendisinin gizli anahtari
olacak sekilde paylastirilir. ECDSA ile olusturulan agik
anahtarlar AES/GCM araciligiyla sifrelenip dogrulanir
ve hedef AMR’ye sifrelenmis veri iletilir. Sifrelenmis
veriyi teslim alan AMR, ECDSA ile olusturulan gizli
anahtariyla kendisine gonderilen sifrelenmis veriyi
¢ozer. Boylelikle hibrit sifreleme ile veri transferi
basarili bir sekilde gerceklesmis olur. Bu sayede iletilen
veriler ayn1 agdaki AMR’ler haricinde higbir sistem
tarafindan okunamaz. Olasi verilere yonelik bir siber
saldirida, saldirgan sifrelenmis veriye ulassa bile,
kendisinde gizli anahtar olmadigi i¢in, sifreyi ¢c6zemez
ve veriye ulasamaz.

Hibrit sifreleme isleminin tam olarak gerceklesmesi
icin, her AMR’de; .pem uzantili kendisinin gizli anahtari
ve diger AMR’lerin .pem uzantii ac¢ik anahtari
bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in her AMR’de
anahtar olusturma algoritmasinin tek seferlik aktif
edilmesi gerekmektedir. Ayriyeten sifreleme ve veri
¢ozme algoritmalarinin her AMR’de bulunmasi
gerekmektedir. Python dili ile yazilan anahtar
olusturma algoritmasi akis diyagrami olarak Sekil 4’te
verilmistir.

Daongii iginde, ilgili AMR 'nin 6zel
anahtar1 bir .pem dosyasina yazihr.

ecdsa kiitiiphanesinden
SigningKey ile NIST384p
fonksiyonlar: import edilir.

P G q e . . Daongii i¢inde, ilgili AMR ’nin agik
Yerel ag igindeki AMR’ler igin anahtar bir pem dosyasina yazilir.

birer 6zel anahtar olugturulur.

Dongii tamamlandiginda, tiim
AMR ’lerin &zel ve agik anahtarlar
.pem  formatinda  dosyalara
kaydedilmis olur.

Olusturulan ~ &zel  anahtarlara
karsihk gelen agik anahtarlar
olusturulur.

Her bir AMR ig¢in bir dongi
EHELINS

Sekil 4. Anahtar c¢ifti olusturma algoritmasi akis
diyagrami
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fletisimde
algoritmasi
verilmistir.

givenli sifreleme icin  kullanilacak
gelistirilme adimlar1 asagidaki gibi

Adim 1:

e Sifreleme islemleri i¢cin gereken AES ve
get_random_bytes fonksiyonlar1 Crypto.Cipher ve
Crypto.Random modiillerinden ige aktarilir.

e ECDSA islemleri i¢in gerekli olan SigningKey ve
NIST384p fonksiyonlar1 ecdsa kiitiiphanesinden
ice aktarilir

e Hash islemleri icin hashlib modiilii ice aktarilir.

Adim 2:

e Gonderici AMR ile ayni agda bulunan alici
AMR/AMR’ler icin birer 06zel anahtar .pem
dosyalarindan okunur ve bir Python sézliigiinde
saklanur.

e  Olusturulan her bir 6zel anahtardan karsilik gelen
acik anahtarlar elde edilir ve ayri1 bir Python
sozliginde saklanir.

Adim 3:
e Ik olarak, génderici ve alici/alicilar icin bir déngii
baslatilir.

e GoOnderici ve alici/alicilarin anahtarlari
kullanilarak ortak bir anahtar hesaplanir.

e Bu ortak anahtar, bir SHA-256 hash isleminden
gecirilerek AES sifrelemesi i¢in kullanilan anahtar
haline getirilir.

e Veri, bu anahtar kullanilarak AES sifrelemesi ile
sifrelenir.

e Sifrelenmis veri ve sifreleme bilgileri bir “tuple”
olarak saklanir

Adim 4:

e Sifrelenmis veri, her bir alici i¢in ayr1 bir .txt
dosyasina yazilarak gonderilmeye hazir hale
getirilir.

Sifre ¢6zme algoritmasi
kapsaminda gelistirilmistir.

asagida verilen adimlar

Adim 1:

e Sifreleme islemleri i¢in gereken AES ve
get_random_bytes fonksiyonlar1 Crypto.Cipher ve
Crypto.Random modiillerinden ige aktarilir.

o ECDSA islemleri icin gerekli olan SigningKey ve
NIST384p fonksiyonlar1 ecdsa kiitiiphanesinden
ice aktarilir

e Hash islemleri i¢in hashlib modiilii ige aktarilir.

Adim 2:
e Gonderici AMR ile ayni agda bulunan alic
AMR/AMR’ler icgin birer 06zel anahtar .pem
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dosyalarindan okunur ve bir Python sézliigiinde
saklanur.

e  Olusturulan her bir 6zel anahtardan karsilik gelen
acik anahtarlar elde edilir ve ayr1 bir Python
sozligiinde saklanir.

Adim 3:
e Gonderici AMR tarafindan gonderilen sifrelenmis,
nonce, tag ve ciphertext olmak tizere 3 pargadan
olusan mesaj alinir.

Adim 4:
o Ik olarak, gonderici ve alici/alicilar icin bir déngii
baslatilir.

e Gonderici ve alici/alicilarin anahtarlari
kullanilarak ortak bir anahtar hesaplanir.

e Bu ortak anahtar, bir SHA-256 hash isleminden
gecirilerek AES sifrelemesi icin kullanilan anahtar
haline getirilir.

e Veri, bu anahtar kullanilarak AES sifrelemesi ile
cozilir.

Adim 5:
e  (oziilen veri, ekrana yazdirilarak isleme hazir hale
getirilir.

5. Bulgular

Otonom mobil robotlar genellikle; sensor verileri,
kontrol komutlari, goériintii/video verileri ve harita
verileri kullanarak haberlesmektedir. Sensor verileri,
kontrol komutlari ve harita verileri metin tabanlh olarak
ele alinmistir. Goriintii/video verileri ise ayri olarak ele
alinmislardir. Dolayisiyla Python dili ile yazilan,
sifreleme ve sifre ¢6zme algoritmalari; metin tabanls,
gorilinti icerikli ve video icerikli olarak 3 adet farkli veri
tird kullanilarak test edilmistir. Algoritmalar, islem
stiresi ve islem siiresince kullanilan bellek {izerinden
performans testine tabi tutulmustur. islem siiresi testi
icin, Python dili {izerinde yerlesik bulunan time
kiitiiphanesi kullanilmistir. islem siiresince kullanilan

bellek testi icin ise Python dili iizerinde
memory_profiler  kiitliphanesinin = memory_usage
modili  kullamlmistir.  Metin  tabanli  veriler
kullanilarak  yapilan testlerde 1,10,100 MB
boyutlarindaki dosyalar, goriinti icerikli veriler
kullanilarak yapilan testlerde 1,10,30 MB
boyutlarindaki dosyalar, video igerikli veriler
kullanilarak yapilan testlerde 100,500,1000 MB
boyutlarindaki dosyalar kullanilmistir. Sifreleme
algoritmas1 sadece 1 alicc AMR olacak sekilde

diizenlenmistir. Sifre ¢6zme ile sifreleme algoritmalari
kullanilarak yapilan test sonuglarinin aritmetik
ortalamasi alinmistir. Elde edilen ortalama sonuclar ve
veri tiirleri kullanilarak, Python dili tizerinde matplotlib
kiitiiphanesi araciligiyla ¢izgi grafigi olusturulmustur.
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Metin tabanli verilerin islem siiresi ve islem stiresince
bellek kullanimu ile ilgili olusturulan cizgi grafigi Sekil
5’'de belirtilmistir. Metin tabanl veri tiirleri icin 1 MB
boyutundaki dosyanin islem stiresi yaklasik 0.25 saniye
olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger ile 100 MB boyutundaki
dosyanin islem siiresi arasinda yaklasik 1.25 saniye
islem siiresi farki oldugu ol¢iilmustir. Ek olarak 1 MB
boyutundaki dosyanin islem siiresince kullandig1 bellek
miktar1 yaklasik 7 MB olup, 100 MB boyutundaki
dosyanin kullandig1 bellek miktari yaklasik 300 MB'dir.

Metin Tabanl Verilerin Islem Suresi
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Sekil 5. Metin tabanl verilerin ¢izgi grafigi

Goriintii  icerikli verilerin islem siiresi ve islem
siiresince bellek kullanim ile ilgili olusturulan c¢izgi
grafigi Sekil 6’de belirtilmistir. Goriintii icerikli veri
tlirleri icin 1 MB boyutundaki dosyanin islem siiresi
yaklasik 0.2 saniye olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger ile 30
MB boyutundaki dosyanin islem siiresi arasinda
yaklasik 0.4 saniye islem siiresi farki oldugu
Olciilmiustiir. Ek olarak 1 MB boyutundaki dosyanin
islem siiresince kullandig1 bellek miktar: yaklasik 3 MB
olup, 30 MB boyutundaki dosyanin kullandig1 bellek
miktar1 yaklasik 100 MB'dir.
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Sekil 6. Goriintii Igerikli Verilerin Cizgi Grafigi
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Video icerikli verilerin islem siiresi ve islem siiresince
bellek kullanimu ile ilgili olusturulan cizgi grafigi Sekil
7'de belirtilmistir. Video icerikli veri tiirleri icin 100 MB
boyutundaki dosyanin islem siiresi yaklasik 1 saniye
olarak o6l¢tilmiistiir. Bu deger ile 1000 MB boyutundaki
dosyanin islem siiresi arasinda yaklasik 10 saniye islem
stiresi farki oldugu o6l¢iilmistiir. Ek olarak 100 MB
boyutundaki dosyanin islem siiresince kullandig1 bellek
miktar1 yaklasik 300 MB olup, 1000 MB boyutundaki
dosyanin kullandig1 bellek miktar1 yaklasik 1900
MB’dir.

Video Igerikli Verilerin Iglem Stresi
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Sekil 7. Video Icerikli Verilerin Cizgi Grafigi

Olgiilen sonuglarla, benzer hibrit sifreleme yéntemleri
[31-33] ile ilgili calismalar ile kiyaslandiginda kabul
edilebilir bir performans sergiledigi ve AMR'ler
arasindaki kablosuz iletisim sirasinda veri giivenligini
saglayabildigi gozlenmistir.

6. Sonug

Bu c¢alismada, otonom mobil robotlarin kablosuz
haberlesme esnasinda veri giivenligini saglamak
amaciyla hibrit bir sifreleme y6ntemi olan ECC ve AES
yontemlerinin bir arada kullanilarak veri giivenliginin
saglanmasi 6nerilmistir. Bu arastirmada, ECC ve AES'in
birlikte kullanildigt ECDSA-AES/GCM yontemi ile
AMR'ler arasinda kablosuz iletisim sirasinda
olusabilecek veri sizintilarinin oniine gecilmesi
hedeflenmistir. Calismanin sonucunda, bu hibrit
sifreleme yontemi ile AMR'ler arasinda gergeklestirilen
veri iletiminin giivenli oldugu goériilmiistiir. Asimetrik
sifreleme yontemi ECC'nin giivenlik performansi ve
simetrik sifreleme yontemi AES'in hizlhi iletisim
ayricaligl, AMR'lerin kablosuz haberlesmeleri sirasinda
kullanilan verilerin giivenligini saglamakla kalmamis,
ayrica sifrelenmis verilerin ulasimini da hizh bir sekilde
saglamay1 basarmistir. Bu ¢alismanin ilgili sifreleme
yapacak olanlara bir alternatif saglama yolunda 6rnek
olmasi diistintilebilir.
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Abstract: The ways of accessing information are highly developed today. Online education
platforms are widely used directly or indirectly in the education of students. Instructors create
their course content on these platforms and teach their courses to their students. With the
developing internet technologies, the variety of visual, audio and textual course content is also
increasing. However, students' learning tendencies differ while studying these course
contents. While some of the students can learn more easily from course content consisting only
of texts, others can learn more easily from course content supported by audio-visual materials.
Identifying these learning differences among students has become important today. In order
to enrich learning activities, it would be useful to create content in accordance with the
learning tendencies of each student. In this study, we developed an adaptive learning-based
help tool for instructors to create course content. This tool analyzes the learning styles of the
students and provides recommendations to the instructor for creating the course content.
Thus, all the course content prepared by the instructor will be selected and created according
to the learning tendencies of the students. It will contribute to the improvement of learning
activities.
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Cevrimici egitim platformlar icin adaptif 6grenme tabanl icerik yénetim araci
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0z: Bilgiye erisim yollar1 giiniimiizde olduk¢a gelismis durumdadir. Online egitim platformlari
yaygin bir sekilde 6grencilerin egitimlerinde dogrudan veya dolayl olarak kullanilmaktadir.
Egitmenler ders iceriklerini bu platformlar iginde olusturup o6grencilerine derslerini
anlatmaktadirlar. Gelisen internet teknolojileri ile gorsel, isitsel ve metin olarak ders
iceriklerinin cesitliligi de artmaktadir. Ancak 6grencilerin bu ders igeriklerini ¢alisirlarken
dgrenme egilimleri farklilasmaktadir. Ogrencilerin bir kismi sadece metinlerden olusan ders
iceriklerinden daha rahat 6grenebiliyorken, diger bir kismi gorsel ve isitsel materyallerle
desteklenmis ders iceriklerinden daha rahat égrenebilmektedir. Ogrencilerin arasindaki bu
dgrenme farkliliklarini tespit edebilmek giiniimiizde 6nemli hale gelmistir. Ogrenme
faaliyetlerini zenginlestirmek icin her 6grencinin 6grenme egilimine uygun olarak icerik
olusturulmasi faydali olacaktir. Bu ¢alismada ders igeriklerini olusturacak egitmenler igin
adaptif 6grenme tabanl bir yardim araci gelistirilmistir. Bu yardimci ara¢ 6grencilerin
0grenme yontemlerini analiz ederek egitmene ders igerigini olusturma konusunda tavsiyeler
vermektedir. Boylece egitmenin hazirladig: tiim ders igerigi 6grencilerin 6grenme egilimlerine
gore secilip olugturulacaktir. Ogrenme faaliyetlerinin iyilestirilmesinde katkisi olacaktir.

1. Introduction

education, e-learning has become widespread in recent
years, especially due to the Covid-19 pandemic [1]. In

E-learning is the online platforms used by educational the contemporary era, utilizing electronic slides, the
institutions to deliver courses and learning activities. internet, emails, electronic learning platforms, and e-
Used as a complement or alternative to traditional course materials has become a norm during course
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presentations. When integrating ICT into lectures, it
becomes the responsibility of educators to furnish
students with valuable and high-quality information.
Numerous instructors who adopt ICT in their teaching
methods affirm that its incorporation alongside
traditional approaches facilitates smoother lessons and
student engagement, rendering classes more dynamic
and captivating. Various e-activities also contribute to
enhancing the depth of subject matter. E-learning
extends an alternative avenue to students, aiding them
in achieving equilibrium between personal life,
professional pursuits, and education. This modality
epitomizes dynamic and enriching learning, lessening
dependence on time and physical location. It delivers
both  personalized learning experiences and
opportunities for collaborative engagement among
peers [2].

For e-learning to be implemented effectively, potential
learning difficulties that learners may face should be
taken into account. Instructors' skills should be
developed and adequate support should be provided
[3]- In existing e-learning systems, the same learning
content is presented to different learners. However, an
enriched environment for one learner may not always
be enriched for another. Learners' preferences, abilities
and educational levels are diverse and various types of
content are required in learning topics to adapt the
learning content to the needs of different learners [4]. A
well-designed and sophisticated online learning
environment can encourage students to learn, simplify
the learning process, facilitate deeper understanding
and increase collaboration, which can contribute not
only to increasing students' knowledge but also to
improving their learning and communication abilities
[5]. Adaptive Educational Systems (AES) prove highly
valuable in facilitating teaching-learning endeavors.
These environments harness intelligent methodologies
to tailor educational content in accordance with
learners' actual requirements. The objective is to
furnish a more customized and tailored learning
encounter. These systems should possess the capability
to construct educational routes for students, stemming
from their previous knowledge, engagements, and
inclinations. In simpler terms, an AES should present
personalization aligned with the distinctive necessities,
expertise, and background of each student. To ensure
the efficacy of this personalization, a model capturing
the fundamental attributes of learners is imperative [6].
In the realms of intelligent tutoring and Adaptive
Hypermedia (AH) systems, there is an ongoing
development of personalized e-Learning systems.
These systems within AH frameworks customize
content according to the user's learning requirements,
offering the utmost pertinent material and navigation
routes [7].
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Adaptive hypermedia systems build a model of each
user's goals, preferences and knowledge by collecting
and analyzing data about the user's interactions with
the system. This data may include the user's browsing
history, search queries, feedback and other relevant
information. The system then uses this model to tailor
the presentation of information and links to the user's
needs [8].

This article consists of six sections with an introduction.
In the second section, the studies presented in the
literature on adaptive learning, learning management
systems and research on students' study tendencies are
presented. The third section provides information
about Moodle learning management system, random
forest algorithm and content filtering. In the fourth
section, the results of the research are analyzed and
interpreted in detail. In the fifth section, conclusions
and recommendations are presented.

2. Literature Review

In the literature, systems have been created with
different adaptive learning models. Elghouch et al. [9],
ALS_CORR[LP], an e-learning system that adapts to
learners' needs and learning styles. By analyzing
learners' characteristics and learning styles, they
customized the learning materials and optimized the
learning process. Yasuda et al. [10], studied the
implementation of adaptive learning systems using
Bayesian networks. With their system, they effectively
measured students' understanding and adapted the
content according to the students' level of
understanding through a field experiment in an
elementary school in Japan. Vagale et al. [11], They
conducted a study on the implementation of a
personalized adaptive e-learning system. In the paper,
they proposed an architecture using learner model,
content model and alignment model. They used the
Moodle platform to develop the system. Chen etal. [12],
conducted a review on customized learning systems
and recommender systems in order to provide more
time for more effective understanding of learning
materials. They also proposed a mathematical
framework for the evaluation of recommendation
strategies. Onah and Sinclair [13], propose a framework
that recommends teaching material according to the
learner's profile and provides a recommended learning
path to meet the learning objectives. The framework
aims to replicate the function of a human tutor by
providing personalized recommendations. Tseng et al.
[14], proposed an innovative adaptive learning
approach based on learning behavior and personal
learning style. They implemented it using
questionnaires for theory and practice. They analyzed
each student's interactions and learning outcomes
when adjusting the subject materials.
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In this study, a random forest algorithm is used to
create a tool for adaptive learning-based content
creation. Students' learning tendencies on Moodle LMS
were measured by creating a course content. Content
was added in 5 main categories: Video, Visual, Text,
Video+Text and Visual+Text. The tendency of each
student was tabulated with the scores they received in
these materials. Students' learning tendencies were
determined with the random forest algorithm. Then,
with the tool created, the course materials in the
learning management system were personalized
according to their tendencies. Thus, each student was
able to access their personalized pages according to
their different learning tendencies. The contribution of
the study to the literature can be examined in many
ways. Adaptive learning integration for Moodle can
make the learning experience on educational platforms
more effective. In the field of education, it can make
significant contributions in areas such as the
effectiveness of individualized learning approaches,
student performance monitoring, teacher guidance,
effectiveness of educational technologies and data
analysis. Such integrations can be a powerful tool to
enhance the learning experience and make education
more effective.

3. Material and Method

Moodle stands as a 'Learning Management System'
(LMS), which is characterized as a web-based
application equipped with integrated software,
designed to furnish a digital learning milieu. This
system is engineered to manage interactive online
courses effectively. Through the LMS, an online arena is
established to facilitate various facets of student-
teacher interaction, both synchronous and
asynchronous. This encompasses functions such as
assessments, report generation, tracking learning
advancements, monitoring student engagements, and
furnishing students with feedback [15]. Moodle LMS is
one of the popular systems suitable for the application
of advanced digital technologies in the educational
process [16]. Moodle is an open source system and can
be easily programmed. It is modular and widely used.
API support is its most important feature. It allows to

make different plugins easily with its wide range of APIs.

For this reason, Moodle LMS with Web API was used for
system design.

3.1. Moodle Web Services

Moodle stands as a free, open-source learning
management system scripted in PHP. Operating on a
modular and object-oriented framework, Moodle
functions as a dynamic learning platform, fostering
interaction among educators, administrators, teachers,
and students by facilitating the exchange of
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personalized educational resources. By incorporating a
web services API, Moodle provides the means to expose
your plugin's capabilities, encompassing functions like
user management, registration, event creation, and
various core operations. This requires an initial
activation of web services by the system administrator,
paving the way for REST API endpoints. After this setup,
your system's core functionality becomes accessible to
external systems through web services, utilizing
protocols like XML-RPC, REST (predominantly
employed), or SOAP. Secure access to each web service
is granted through a token, established by the system
administrator [17].

3.2. Random Forest

Random Forest, a machine learning algorithm,
predominantly utilizes classification and regression
trees to yield mostly substantial outcomes. It
demonstrates  flexibility, user-friendliness, and
efficiency. The RF algorithm falls within the ensemble
learning algorithm category, employing the bagging
method. A key advantage of the random forest lies in its
ability to address both classification and regression
issues, forming the foundational principles of other
machine learning algorithms. The constituent decision
trees of the random forest are constructed concurrently,
encompassing both classification and regression trees.
Within each decision tree, nodes are partitioned using
optimal attributes that derive the finest solution across
all features. Notably, the RF algorithm has emerged as a
prevalent technique for unearthing concealed insights
within extensive datasets. In a random forest, training
sets are initially generated through bootstrapping, each
leading to the creation of an individual decision tree.
The outcome of the algorithm materializes as a
collective result of these operations [18]. In Figure 1,
there is a recursive partitioning illustrated within a
two-dimensional input space, employing boundaries
aligned with the axes. At each step, the input space
undergoes partitioning, always following a direction
parallel to one of the axes. The first partition occurs on
x2 = a2 . Then, the two subspaces are split again: The
left branch is split on x1 = a4. The right branch is first
split on x1 = al and one of its sub-branches is split on
x2>a3 [19].

Xo =2 ap

Xy <8y Xy 2 ay

Xo < a3

Figure 1. Random forest algorithm [19]
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A frequently employed criterion for partitioning in
classification scenarios is entropy. This criterion is a
tangible application of the source coding theorem,
which establishes a minimum length for the bit
representation of any arbitrary variable. Equation 1
provides the expression for the entropy at each internal
node within the decision tree. In the context of decision
trees, where the goal is to make informed splits, the
parameter "c" signifies the count of distinct classes
present within the dataset, p; represents the prior
probability assigned to each individual Cclass.
Maximizing this value holds significance as it enables
the extraction of the highest amount of information
during the process of decision tree partitioning.

Alternatively, when addressing regression tasks, a
prevalent criterion utilized for partitioning is the mean
squared error [19], [20].

E== pix log(») &)

The pseudo code of the random forest algorithm is

given in Algorithm 1.
Algorithm 1. Random Forest

1. forie1toBdo

2. Draw a bootstrap sample of size N from the training
data;

3. while node size != minimum node size do

4 randomly select a subset of m predictor variables
from total p;

5. forj—1tomdo

6. if jth predictor optimizes splitting criterion then

7. split internal node into two child nodes;

8. break;

9. end

10. end

11. end

12. | end

13. | return the ensemble tree of all B subtrees generated

in the outer for loop;

Random Forest is an ensemble learning algorithm used
in machine learning to solve classification and
regression problems. It is used to predict a particular
category. Itis used to identify important features and to
predict features. Therefore, it was determined as the
appropriate algorithm for the system. With the training
of the model used, the train accuary score was
calculated as 94%.

3.3. Content-Based Filtering

An adaptive learning system comprises a multitude of
models employed to analyze and comprehend user
behaviors, culminating in the formulation of tailored
learning trajectories for individual users. Two widely
embraced methodologies for constructing such
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adaptive learning models are content-based filtering
and collaborative filtering [21]. Content-based filtering
(CBF), among the most effective recommendation
approaches, hinges on item correlations. It leverages
item data, manifesting as attributes, to compute
resemblances among items. By assessing item
descriptions and user inclinations, CBF algorithms
provide users with fitting recommendations. Notably,
these algorithms solely rely on the profile details or
ratings of the present user. As a result, they can yield
precise recommendations even in scenarios where the
volume of ratings from other users is relatively limited
[22]. Equation 2 shows the model. Where C; is the
rating estimate and is used to estimate the probability
that an item belongs to any class.

PCIX) = H P(XIC) 2

Eachinstance of an item X is described by a combination
of (x1, x2, ..xk) item attribute values. Nonetheless,
the Content-Based Filtering (CBF) approach falls short
in delivering accurate recommendation outcomes when
the content lacks sufficient data for item classification.
There are instances where either domain expertise or
an ontology becomes essential for pinpointing the
crucial attributes that hold significance in the
recommendation process. The calculation of the
weights is as in Equation 3. Here the weight values
obtained from a social network graph are used to
predict user preferences. S is the similarity between
objects 0; and 0;. w,, represents the weight assigned to
attribute A, between objects O; and O; while the
function f varies based on the attribute type. [22].

5(0:,0;) = w1 f(A1;Ar)) + o f (A Azg) + - 3)
+ wnf(Ani,Anj)

4. Results and Discussion

Web API was developed using ASP .Net to establish the
system. Additionally, an MS-SQL database was
integrated to store user profiles. Within this database,
the performance scores of students engaging with
Moodle activities are recorded. This data is then
extracted and categorized using a random forest
algorithm, enabling the identification of students'
learning preferences. The adaptive content filter
communicates these recommendations to students,
indicating which course materials they should focus on.
A specialized web API operates in tandem with this data,
activating functions within Moodle. This facilitates the
grouping of students, ensuring that content relevant to
their specific group is presented to them. Figure 2
graphically illustrates the operation of the system.
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Learners
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Adaptive
Moodle LMS Random Forest Learning-Content
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Scores
> Custom Web API
Get Contents
Edit Sections

Figure 2. System diagram

The course activities of the students added on Moodle
were monitored for a semester. At the end of the
semester, their scores on the course content were
recorded in the grades field. The data is organized with
activities kept in separate fields. The dataset has a
dimension of 568 rows and 26 columns. Notably, it
appears that each learning tendency category is equally
represented in this dataset. Table 1 shows the learning
tendencies of 568 students. This table shows the
students' total score for each learning tendency.
However, all dataset fields were used in the training of
the data. Students score between 1-100 points for each
learning activity. For example, if the student worked
intensively on activities with visual elements, his/her
score would be close to 100. Then the scores for each
learning activity category are summed up and the
scores on Table 1 are obtained. The lowest score on
Table 1 is 141 and the highest score is 432.

It shows the scores that each of the students received
from different categories of activities during the
semester. According to this, students score high in the
activity in which they are most engaged. The data of the
table was classified with the random forest algorithm
and the learning tendencies of the student was
determined in the result section.
Table 1. Students' learning tendencies

ID Y’il‘dei(i Video Visual \il;:)?tl Text Result
1 255 | 159 | 326 | 187 158 | Visual
2 271 | 353 | 281 | 308 274 | Video
3 260 | 152 | 320 | 309 189 | Visual
4 252 | 278 | 354 | 202 204 | Visual
5 374 | 236 | 193 | 224 181 | Videor

Text
6 216 | 185 | 278 | 194 225 | Visual
7 123 | 189 | 322 | 331 277 | Visual

+Text
8 256 | 271 | 359 | 167 354 | Visual
9 172 | 166 | 287 | 313 350 Text
10 171 | 263 | 272 | 204 206 | Visual
11 238 | 83 | 232 | 148 240 Text
12 231 | 251 | 297 | 189 307 Text
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13 310 | 263 | 211 | 221 168 | Videot
Text
14 207 | 264 | 287 | 289 270 | Visual
+Text

15 260 220 261 278 309 Text

567 258 299 298 193 307 Text

Visual

568 242 130 155 296 171
+Text

After the learning tendency of the student is
determined, the web service required for the content of
the course pages to be placed in the learning
management system is running. Figure 2 shows the
diagram of the running system.

Once users' learning tendencies have been identified
An adaptive learning engine runs for content filtering
and sends the data to the Web service. The web service
runs two methods in Moodle. The first method is to
identify all the content in the course. Here the instructor
has to have created all the content of the course. The
second method is to display the relevant content.
Figure 3 shows the course content. Within the content,
each topic is shown in separate areas. The instructor
adds content from each topic and organizes the
activities under 5 topics (Visual, Text, Video,
Visual+Text, Video+Text) according to different
learning conditions. The content of each learning
tendency is different.
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Figure 3. Example course contents

Whichever the student's learning tendency is (Visual,
Text, Video, Visual+Text, Visual+Text, Video+Text),
these contents will be seen intensively in the student's
lesson. Different activities can be used to separate the
lesson activities here. However, in order to diversify the
course content, this service will work and the
appearance of the course content will change. Thus, the
page structure for the learner will be reconstructed
according to his/her interest.

All content components are grouped under the same
topic so that learners do not get lost in differentiated
content. In this way, the learner will be able to easily
find a different content on the page within the relevant
topic without searching for it. It will save time and
resources by helping them avoid repeating content they
do not need or have already learned. This will allow
students to focus more on new topics and will positively
affect their learning performance while studying.
Figure 4 shows a regular course content followed by a
personalized course content from the same course.
Since the learners are divided into different groups,
they see the course content as limited. Each learner
accesses a different area outside of their own course
content.
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Figure 4. Example course contents (Student’s page)

The restrictions are grouped and made accessible to the
student in the relevant category. Students cannot see
different versions of the same course content.

The approach used in this study differs from the
methods typically found in the literature. Instead of
employing generalized models that apply to all students,
this study implements a student-centered system. It
recognizes that each student possesses unique learning
tendencies and comprehension levels. While previous
studies measured students' study tendencies using
questionnaires, this study introduces a personalized
learning system. This means that individualized pages
can be tailored to each student, ensuring that they
receive relevant content without any classroom-wide
confusion.

5. Conclusion

Adaptive learning is an approach to learning that aims
to provide an individualized and flexible learning
experience. This approach aims to create a customized
learning plan that takes into account the student's
learning needs, pace, interests and learning style. Today,
institutions that carry out educational activities in
many fields benefit from online education activities.
With the developing technology and opportunities,
these opportunities can be used in almost every field.
However, every person's learning tendency is different.
Personalized methods need to be created on
educational platforms.
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With the proposed system, learning processes can be
optimized by providing students with fast and effective
learning experiences. Students can achieve better
learning results by spending more time on the subjects
they are interested in or deficient in. Adaptive systems
can reduce students' information overload. It prevents
information clutter by providing students with only the
content they need and are interested in.

However, the system has some limitations. In order to
create the course content, separate content from each
category should be created and added to the system.
This is along process for the instructor. For the learner,
content that is constantly created according to his/her
own tendencies may become self-limiting. For future
studies, systems that can be further enriched can be
created by taking different contents from different
platforms and comparing the contents and adding them
to the system.
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0z: Bu arastirma kapsaminda geopolimer beton karisiminda kullanilan nano-malzemeler ve
bu malzemelerin geopolimer betonun termal davranislari iizerine etkileri konusunda yapilan
calismalar incelenmis ve 6zetlenmistir. Geopolimer ¢evre dostu, ekonomik ve dayanikli bir
malzemedir. Son yillarda, geopolimer betonun termal davranislari tizerinde yapilan ¢alismalar
artmaktadir. Yapilan calismalarda geopolimer betonun termal davranislarini gelistirmek
amaciyla geopolimer beton karisimlarda ¢esitli nano-malzemeler kullanilmistir. Bu nano-
malzemelerin bazilar1 endiistriyel atik malzemesidir. Bu malzemeler geopolimer karisimlarda
kullanildig icin bu malzemelerin depolanma sorunu ve bu malzemelerden kaynakl olusacak
cevre sorunlarinin ¢éziimiine katki saglamaktadir. Geopolimerde kullanilan nano-malzemenin
tiird, kullanim orani, kiirleme sartlari, maruz kaldig: sicaklik derecesi ve maruz kalma siiresi
geopolimerin termal davranisini etkilemektedir. Yapilan calismalarda genellikle kullanilan bu
nano-malzemelerin geopolimer betonun termal davraniglarin gelistirdigi tespit edilmistir.

Atif icin/To Cite:

Eren N.A. Nano-malzemelerin Geopolimer Betonun Termal Davranislarina Etkisi. Uluslararasi
Teknolojik Bilimler Dergisi, 15(2), 80-94, 2023.

The Effects of nanomaterials on the thermal behavior of geopolymer concrete

Keywords
Geopolymer
Nano-materials
Thermal behaviour

Article history:
Received: 24.12.2022
Accepted: 13.09.2023

Abstract: Within the scope of this research, studies on nano-materials used in geopolymer
concrete mixtures and their effects on the thermal behavior of geopolymer concrete are
reviewed and summarized. Geopolymer is an environmentally friendly, economical and
durable material. In recent years, studies on the thermal behavior of geopolymer concrete have
been increasing. In these studies, various nano-materials were used in the geopolymer
concrete matrix to improve the thermal behavior of geopolymer concrete. In addition, some of
these nano-materials are industrial waste materials. Since these materials are used in
geopolymer mixtures, it contributes to the solution of the storage problem of materials and
environmental problems that may arise from these materials. The type of nano-material used
in the geopolymer, its ratio, curing conditions, temperature and exposure time affect the
thermal behavior of the geopolymer. In the studies conducted, it has been determined that
these nano-materials generally improve the thermal behavior of geopolymer concrete.

1. Giris

salimiminin artmasinda cimento uretiminin
(kalsinasyon yoluyla %54 ve yakit tiiketerek %46)

Beton, diinyada sudan sonra en ¢ok kullanilan ikinci
malzeme olup, insaat sektdriinde biiylik miktarlarda ve
her gecen giin daha fazla miktarda kullanilmaya devam
edilmektedir [1]. Cimento liretim siire¢lerinden biri de
karbonun kalkerden ayrilmasidir. Bu islem nedeniyle
havaya 6nemli miktarda sera gaz1 (COz vb.) salinmasi,
kirliligin artmasina ve Kkiiresel 1sinma sorununun
artmasina neden olmaktadir. Emisyon analizleri, CO2

* {lgili yazar/Corresponding author: altayeren@gantep.edu.tr

onemli etkisi oldugunu gdstermistir [2]. Glinlimiizde
sera gazi salimimi, c¢evre Kkirliliginin en ciddi
sebeplerinden biridir. Bu nedenle insaat sektoriinde
¢imento kullaniminin azaltilmasi gerekmektedir. CO2
salinimlarini azaltmak i¢in insaat sektoriinde ¢evre
dostu malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
yeni alternatif malzemeler arastirilmaktadir.
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Metakaolin, ciiruf, ugucu kil ve alkali ¢ozeltisi gibi
zengin aliimin silikat malzemelerden elde edilebilen
cevre dostu bir beton olan Geopolimer beton insaat
sektorii icin alternatif malzemelerden biridir.
Geopolimer beton son yillarda ilgi gérmiis ve Portland
¢imentosuna bir alternatif olarak degerlendirilebilir
[3,4,5]. Geopolimer kompozitlerin liretimi daha diisiik
karbon ayak izine sahiptir ve Portland ¢imentosu
Uretiminden daha az enerji kullanir. Son zamanlarda,
kompozitin 6zelliklerini iyilestirilmis performanslarla
gelistirmek icin geopolimer kompozitlere farkl tipte
nano-malzemerin dahil edilmesi icin c¢aba sarf
edilmektedir. Nano-teknoloji, 6zellikle son yirmi yilda
giderek dikkat ¢ceken yeni bilim ve degerli uygulamalara
sahip en aktif arastirma alanlarindan biridir [6].

Geopolimerlerle ilgili makalelerin katlanarak artmas;,
geopolimerlerin geleneksel ¢imentoya onemli bir
alternatif olarak uygulanabilirliginin daha iyi
anlasilmasini  saglamaktadir. Geopolimer, termal
stabilite ve yangin direncinde gelismis performanslar
sergiledigi tespit edilen son teknoloji tirtinii inorganik
bir malzemedir.

Giliniimiiziin 6nemli ekolojik sorunlarindan biri de
endiistriyel atik irtin malzemelerinin diizenli depolama,
dogal kaynak tiiketimi ile ¢evreye yiik olusturmakta ve
cevre Kirliligini arttirmaktadir. Bu atik {riinlerin
bazilar1 6rnegin silika dumani, ugucu kiil ve ciiruf gibi
beton teknolojisi uygulamalarinda yeniden
kullanilabilir ve bu sayede c¢evre Kkirliliginin
azaltilmasinda yardim eder ve atik sorunlarinin
yonetilmesine katkida bulunur. Bazi endiistriyel yan
triinler, arastirmacilar tarafindan ¢imentoya alternatif
olarak kullanilmistir [7]. Ayrica bu yan iiriinler betonun
akiskanligini, islene bilirligini ve mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek icin kullaniir [8-11]. %100 o6gitilmis
ylksek firin clirufu ve ugucu kiliin betonun mekanik
ozellikleri, ekonomi ve cevre iizerinde olumlu etkileri
vardir [12, 13].

Nano-teknoloji, insaat miihendisligi alaninda heniiz
baslangi¢c asamasinda olan yenilikgi ve gelisen bir bilim
dalidir. Nano-malzemeler kullanilarak geleneksel
cimentolu betonun performansini artirmak igin
kapsamli ¢alismalar yapilmistir. Yapilan arastirmalar,
nano-malzemenin geopolimer betonun
geopolimerizasyonu ve mikro yapiy1 gelistirdigini
gostermistir [14]. Sonug olarak, olaganiistii 6zellikleri
sayesinde betonun mikro yapisimi iyilestirdigi, cimento
betonunun taze ve sertlesmis 6zelliklerini iyilestirdigi
bilinen nano-malzemeler, ¢imentolu malzemelerde
yaygin  olarak  kullanilmaktadir = [15]. Nano-
malzemelerin geopolimer beton karisimlarina dahil
edilmesinin  geopolimerizasyon reaksiyonu ve
geopolimer betonun termal davranislari tizerindeki
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etkilerini anlamak i¢in simdiye kadar bazi calisma
yapilmistir.

Giinlimiizde sera gazi salinimi, ¢evre kirliliginin en ciddi
sebeplerinden biridir. Cimento iiretimi havaya 6énemli
miktarda sera gazi (COz vb.) salinmasi, Kirliligin
artmasina ve kiiresel 1sinma sorununu arttirmaktadir.
Ayrica, cevre Kkirliligine neden olan bir diger durumda
saniyede yan Uriin olarak ortaya ¢ikan malzemelerdir.

Bu c¢alismada geopolimer betonun 6zelliklerini
gelistirmek icin kullanilan nano-malzemerin bazilari
sanayiden elde edilen atik malzemeleridir. Bu
malzemeler  geopolimer beton  karisimlarinda
kullanilarak hem geopolimer betonun gelistirilmesine
hem de bu malzemelerin depolanma sorununa ve
depolandiginda c¢evreye verecegi =zarar oOnlenmis
olacaktir. Bu makalenin amaci;; ¢esitli nano-
malzemelerin geopolimer betonun termal davranisi
lizerine etkilerini belirlemek icin yapilan calismalarin
kapsamli bir incelemesini sunmaktir.

2. Malzemeler
2.1 Geopolimer

Geopolimer, kovalent baglarla baghh mineral molekiil
aglann ile karakterize edilen inorganik seramik
malzemelerdir. = Geopolimer elde etmek igin
aliminosilikate ve aktif alkali baglayiciya ihtiyag¢ vardir.
Silika ve aliimina agisindan zengindirler ve alkali ¢ozelti
ile reaksiyona girerler ve beton icin baglayici malzeme
gorevi goren aliimin silikat jel tiretirler. Asagidaki Sekil-
1’de Geopolimer iiretim prosediirii sema olarak
verilmistir.

& =) ‘

i Ciiruf M
Ugu kil

Agrega Metekaolin Alkali Katk Geopolimer

& + B 4 .

. Aktivatdr Maddesi Beton
ince Nano

Malzeme

Sekil 1. Geopolimer Beton Uretim Semasi

Agrega

2.2 Geopolimerizasyon Siireci

Polimerizasyon aslinda Sekil-2’de goriildiigii gibi kiiglik
molekiillerin biiyiik zincir seklinde veya ii¢ boyutlu
makro molekiiller drettii bir dizi kimyasal
reaksiyondur. Ayni zamanda, tim bu reaksiyonlar
ekzotermiktir. Baz1 arastirmacilara goére, bu malzeme
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gercekten de zeolittir, ancak geopolimer ve zeolitin ana
ayirt edici 6zelligi molekiiler yapilaridir. Geopolimerler
amorf veya yar1 kristal molekiler yapiya sahipken,
zeolitler ters kristal yapiya sahiptir ancak sentez
yontemleri aynidir. Geopolimerizasyon {i¢ ana adimda
Ozetlenebilir [16]:

- Alkalin bir ¢o6zeltinin etkisi altinda aliimin

silikatlarin ¢ozeltisi
- Yeniden yonlendirme

- Katilasma
F gt
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Si -"' L v ...\ 3.
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Reorientation
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«l saterial e ] nerwork (geopolymer pre:

Sekil-2 Tipik Geopolimerizasyonun sematik taslagi[17]

3. Baglayicilar

Geopolimer betonun termal davranislarlt iizerine
yapilan c¢alismalar incelendiginde; aliimin silikat
kaynak malzemesi olarak Ugucu Kiil, Ciiruf ve

Metakaolin kullanildig tespit edilmistir.
3.1 Ugucu Kiil

Ugucu kiil, komiirlii termik santrallerin bacalarindan
gazlar ile kazandan disar1 atilan ince partikiillerden
olusan kati atik bir malzemedir. Yakilan kémiriin
kaynagina baglh olarak, ugucu kiiliin bilesenleri 6nemli
Olciide degisir. Genel olarak, ugucu kiiliin bilesenleri
tipik olarak amorf ve kristal oksitler veya ¢esitli mineral
formunda bulunan SiO2, Al203, CaO ve Fez03'li igerir.
“American Society for Testing and Materials” standardi
C618'e (ASTM C(C618-12a, 2012) goére ucucu Kkiil,
kalsiyum oksit iceriklerine gore C Sinifi ve F Sinifi olarak
siiflandirilabilir.

Sekil-3’te ugucu kiil bazli geopolimer betona gecis
siirecinin sematik gosterimi verilmektedir. Ugucu kiil
esasli geopolimer beton iki malzemeden elde

edilmektedir: Ucucu kiil ve alkali aktivator. Genel olarak,

ucucu kiil santralden elde edildigi gibi baska bir isleme
gerek olmadan kullanilmaktadir. Karisimda alkali
aktivator olarak kullanilan sodyum silikat ve sodyum
hidroksit ¢ozeltileri sanayide iiretilebilmektedir. Ugucu
kiil, bir alkali aktivatoriin etkisi altinda depolimerize
olabilen ¢ok sayida amorf silika aliiminyum yapilardan
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olusur ve geopolimerler gibi belirli kosullar altinda
inorganik jel malzemeleri iiretmek i¢in kullanilabilir

[18]. Ayrica, ugucu kil bazli geopolimerlerin
hazirlanmasit ve uygulanmasi 6nemli ekonomik ve
cevresel faydalara sahiptir. Ucucu kiil, sentetik

geopolimerler icin bir hammadde olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Geopolimer betona, ugucu kil
kullanildifi zaman betonun yapisal dayanimini ve
tekdiizeligini onemli Olglide arttir [19].
Geopolimerizasyon sirasinda sodyum aliimin silikat jeli
tiretmek icin alkali ¢6zelti ugucu kiildeki SiO2 ve Al203
ile reaksiyona girer [20,21].

w o mnensne Polr fo A ;}c‘
Pty i

Dissolation

Fly ash Silica and alumina species Aluminosilicate oligomers
(SVAl=1)
Oligomerization l
b X /\ » #‘
a (9%
| ¥ . &
£ l’ Cure -1" Polymerization 1/&‘
C : Fly ash-based
o‘::l:::' geopolymer cement/ Geopolymer paste Poly(Sialate) framework
oncase O@si Qu 00 (H QM

Sekil-3 Ugucu kiil bazli geopolimer betona gecis
siirecinin sematik gosterimi [22]

3.2 Ciiruf

ASTM'ye gore, cliruf, demir firinda erimis halde iken
elde dilen bir yan iriindiir. Ayni zamanda, ciruf
silikatlar ve kalsiyum gibi metalik olmayan bazlarin
alimina silikatlarindan olusan bir iriin olarak tarif
edilebilir. Yiiksek firin ciirufu iki tirdiir: havada
sogutulmus yiiksek firin cilirufu ve grantile yiiksek firin
clirufu. Ciruf yiiksek kalsiyuma sahiptir, ¢imento
hidratasyonu sirasinda meydana gelen benzer kalsiyum
silikat hidrat jeli (C-S-H) olusmaktadir. Ciiruf esash
geopolimer beton, ¢cimento esasli betona gore asit ve
diger kimyasallara daha dayaniklidir. Bunun sebebi,
ciiruf esash geopolimer beton kiir ve aktivator
sartlarina bagh olarak, 1000-1200 °C sicakliga maruz
kalsa bile igyapisinda bozulmalar gostermemektedir
[23]. Bundan dolayi, agrega genlesmesi az, siilfat,
korozyon ve donma-¢oéziilme dayaniklilign yiiksek
geopolimerler TtUretmek miimkiindiir. Geopolimer
betonlardaki Si:Al oranina bagh olarak dayanimda ve
elastik modiiliinde farkhliklar olugsmaktadir. Ornegin;
basing dayanimi 100 MPa varan veya 4 saatte oda
sicakliginda 20 MPa basin¢ dayanima ulasan érnekler
vardir. Ayrica, bazi geopolimer betonlar oda
sicakliginda priz alabilir ve dayanim kazanabilir. Ayrica,
geopolimer betonlarin ¢imentolu betonlarin basing
dayamimlarina ulasabilmesi igin literatiirde birgok
¢alisma mevcuttur [23].
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Kalsiyum icerigi az olan drneklerde geopolimer olarak
tanimlanirken, yiiksek kalsiyum icerigine sahip ctiruf
gibi ornekler alkali aktive olarak tanimlanmaktadir.
Ancak farkl tiirlerde metal ciiruflar, asit ¢cozeltileri veya
farkl aktivatoérler iceren geopolimerlerde vardir [23].

3.3 Metakaolin

Sekil-4’te liretim semasi verilen Metakaolin kaolinden
elde edilen ve betonda kullanilan ¢ok etkili puzolanik ve
bir tir susuz aliiminosilikat malzemedir. Metakaolin,
diger tamamlayici cimentomsu malzemelerin aksine,
endiistriyel bir yan iiriin degildir. Dogal olarak olusan
minerallerden elde edilir ve renk, yiiksek derecede
saflik ile parcacik boyutu ve puzolanik reaktivite gibi
fiziksel ozelliklerini iyilestirmek i¢in dikkatle kontrol
edilen kosullar altinda iretilir. Metakaolin, zengin bir
Al203 kaynagidir ve SiOz, alkalin aktivatdrlerle ytliksek
reaktivite gosterir ve bu nedenle geopolimerizasyon
strecini hizlandirir. Metakaolin bazli geopolimerinin
basing dayanimi ve mikro yapisinin gelisimi biiyiik
oOlciide Si:Al ve Na:Al molar oranlarina baghdir [24-26].
Metakaolinin geopolimerizasyon reaksiyonu, farkl
deneysel teknikler ile bir¢ok arastirmada kullanilmistir.

KAOLINITE (kaolin)
aluminium silicate

Al;0; (SiOz); (H0);

freely ground grinding / pelletizing
- 4
i o rotary kiln calcination
flash calcination method (5 hr 750 9C )

(few seconds 750 ¢C)

N/

METAKAOLIN

AlO(SIO0,); (H20)x + (2-x) H:0

Sekil-4 Metakaolin Uretim Semasi [27]
4. Nano-Malzemeler

Nano teknolojik malzemelerin betonun 6zelliklerini
onemli 6l¢lide artirmasi insaat sektdriinii gelistirmistir.
Ultra ince parcacik boyutlarindan dolayr nano-
malzemeler benzersizdir ve fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile dikkatleri tizerine g¢ekmistir. Nano-
partikiiller, homojen bir sekilde dagilma
yeteneklerinden dolay1 baglayici harcin mikro yapisini
ve mukavemet o6zelliklerini iyilestirir. Sekil-5'te
gosterildigi gibi Nano-silika (nano-Si0Oz), nano-aliimina
(nano-Alz203), nano-titanyum dioksit (nano-TiOz), nano-
ZnO ve nano-kil genellikle geleneksel c¢imento
betonunda performans artirici olarak kullanilir. Genel
olarak, nano-malzeme iceren betonlar, nano-malzeme
icermeyen betonlara gore kiyasla dnemli 6l¢lide daha
iyi dayamim ozellikleri gésterir.  Ozelliklerdeki
iyilesmenin nedenleri sunlar olabilir: nano-parcaciklar
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milkemmel bir dolgu maddesi olarak islev
gordigiinden, beton matris yapisim1 nano diizeyde
manipiile ederler ve daha yogun bir yapiya sahip mikro
yapilar olusmasina neden olurlar. Yapilan arastirmalar
incelendiginde; aliimin silikat kaynak malzemelerinin
bilesimi ve ¢esitli ¢alismalarda kullanilan nano-
malzemelerin  kimyasal birlesenleri  Tablo-1'de,
incelenen calismalarda kullanilan veriler ve elde edilen
termal davranis sonuglar1 Tablo-2’de verilmistir.

Nano Silika

Nano
Alimina

Geopolimer

Beton

Nano Kil

Nano ZnO

Sekil-5 Termal Kararlilik icin Geopolimer Karisimlarda
Kullalilan Nano-Malzemeler

4.1 Nano-Silika

Nano-silika, reaktif puzolanlar ve gozenek doldurma
etkisi nedeniyle betonun o6zelliklerini iyilestirmek icin
yaygin geopolimerlerde en yaygin kullanilan nano-
malzemedir [41, 42]. Kristal ve amorf formlarda silikon
dioksitten (SiO2) olusur. Nano silika pargaciklarinin
boyutu, ¢esitli silika bazli nanomalzeme iirtinleri tiirleri
icin 5-658 nm arasinda degismektedir [43, 44].
Nanosilika ilavesi sadece polimerizasyon reaksiyonunu
hizlandirmakla kalmaz, ayni zamanda dogal puzolan
bazli polimerlerde kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H)
ve sodyum aliiminosilikat hidratlarin (N-A-S-H)
gelisimini de destekler [45]. H.M. Khater, Alaa M.
Rashad, Kang Gao, Z. Zidi, M.F. Zawrah ve T. Revathi
yaptiklar1 c¢alismalarda; geopolimer karisima belirli
miktarda nano-silika eklenmesi, nano-silika karisimin
gozenek yapisin1 azaldigr icin karisimin termal
davranis1 tizerinde olumlu etkileri oldugunu tespit
edilmistir [28-33].

4.2 Nano-Kil

Nano-killer, katmanli mineral silikatlarin nano-
parcgaciklaridir. Kimyasal bilesime ve nanopargacik
morfolojisine bagh olarak, nano-killer montmorillonit,
bentonit, kaolinit, hektorit ve halloysit gibi birkag sinifa
ayrilir.

Nano-malzemeler, polimerizasyon isleminin
yogunlugunu ve hidrasyonunu artirarak geopolimer
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matrislerindeki hibrit ugucu kiil/ciirufun basing
mukavemetini gelistirir. Nano-kil, kontrol karisimindan
daha diisiik gozeneklilige ve su igerigine sahip daha
yogun bir karisim {retir. Arastirmacilar Nano-kil
parcaciklarinin baglayici taneler ile kullanimini ve
puzolanik reaksiyona etkisini incelediler. Nano-kil,
yiksek yilizey alani/hacim orami ve dikkate deger
kimyasal reaktivite gosterme kapasitesi nedeniyle
¢imento matrisinin boyutunu ve go6zenekliligini
azaltarak mekanik performansi artirir. Geopolimer
matrisine nano-kil ilavesi polimerizasyonu artirabilir.
Optimum nano-kil igerigi, artan polimerizasyonla
sonuclanirken, daha fazla nano-kil konsantrasyonu,
daha fazla gelisme olmaksizin aktif olmayan bir duruma
neden olur. Yapilan arastirmalar; geopolimer betonda
nano-kilin mikro-dagilimdan dolay1 polimerizasyona
olumlu katki sagladifi sonucuna varildi [46].
H.Assaedi’'nin ve H.M.Khater’in yaptiklari ¢alismalarda;
nano kilin geopolimer betona eklenmesinin geopolimer
betonun mekanik ve termal dzelliklerini iyilestirdigini
gosterdi [34,35].

4.3 Nano-Zn0O

Karisima nano-ZnO Kkullanilmasi, iyi sikistirilmis
geopolimer beton liretmek i¢in kullanilir. Ayni zamanda
diisiik maliyeti ve genis uygulama yelpazesinin yani sira
bircok polimeri iyilestirme etkisine sahiptir [46, 47].
Seramik uygulamalarinda faydali olan, ZnO yiiksek 1s1
kapasitesi, diisiik 1s1l genlesmesi ve yiliksek erime
sicakligt  ozelliklerine  sahiptir.  Nano-¢inko'nun
geopolimer matrise eklenmesi, geopolimer matrisinin
homojenligini arttir. Geopolimerde az miktarda nano-
¢inko eklemek uygundur, c¢ilinkii elde edilen
kompozitler, siradan betonun basing dayanimina
hemen hemen esdeger bir basing dayanimina sahiptir
[48-50]. Z.Zidi'nin ve YaChaoWang'un yapmis olduklari
calismalarda; nano-ZnO’nun belli oranda
kullanildiginda geopolimer betonun termal davranisi
lizerine pozitif katkisi oldugu sonucuna ulasilmistir
[35,36].

4.4 Nano-TiOz

Nano-TiO2, Portland ¢imentosunun erken yas
hidratasyonunu hizlandirir, basing dayanmimini ve
egilme dayaniminmi iyilestirir ve betonda asinma
direncini arttirir. Nano-TiOz2'nin karisima dahil edilmesi,
geopolimer betonun mikro yapisini gelistirir ve daha az
kirilmaya neden olur. Ayrica, Nano-TiOz karbonatlasma
direncini arttirir iken, biiziilmeyi azaltir. Ayn1 zamanda,
Nano-TiOz basing dayanimini pozitif etkilemektedir [52,
53]. M. Sivasakth’nin yaptig1 calismada; nano-TiO2'nin
geopolimer beton karisimlarin termal davranislarini
olumlu etkiledigi sonucuna ulasilmistir [38].

4.5 Nano-Aliimina (Nano-Alz03)
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Aliimina, yliksek sertlik, yiiksek stabilite, yiiksek yalitim
ve seffaflik 6zelliklerine sahiptir [54]. Nano-Al203, bir
alimina  kitlesinden nano  boyutlu  kiiresel
parcaciklardir. Aliimina nanopartikiiller, piroliz,
piiskiirtme, sol jel ve en yaygin olarak tercih edilen
teknik lazer ablasyonu dahil olmak iizere c¢esitli
yontemlerle elde edilebilir [55]. Nano-altimina ytliksek
saflikta ve daha yiiksek incelikte, c¢imento-kum
arasindaki yiizey gecis bolgesini ve matristeki kilcalligi
doldurarak betonun mekanik 6zelliklerini gelistirir [56-
59] ve boylece baglayici malzemenin o6zelliklerini
iyilestirir. Z.Zidi'nin ¢alismasinda; geopolimer karisima
nano-Alz20s eklenmesi geopolimer’in mikro yapisini
gelistirdigi  icin, karisimin termal davranisini
gelistirdigi sonucuna varmistir [39].

4.6 Nano-Metakaolin

Metakaolin kaolinden elde edilen kaolinin bir tiirevidir.
Kaolin 600°C ile 800°C arasindaki sicakliklarda isitilir
[61] ve kaolin dehidroksilasyondan sonra, oktahedral
aliminanin ¢ogu daha aktif tetra koordineli ve penta
koordineli birimlere doniistiriilir [62]. Kristal yapi
tamamen veya kismen kirildiginda veya kaolinit
tabakalar1 arasindaki baglar koptugunda faz degisimli
metakaolin olusur [63-67]. Nano-metakaolin, olusan
metakaolinleri nano boyutlar elde edilinceye kadar
ogiitiilmesiyle elde edilir. El NagarAM’in yapmis oldugu
calismada; geopolimer matrisde nano-metakaolin
kullanilmasi, matrisin termal davranisini gelistirdigi
sonucuna varimistir [40].

5. Termal Davranis

Mevcut literatiiriin gézden gecirilmesinden anlasildig
lizere genel olarak Geopolimer betonda nano-
malzemelerin kullanilmas1 termal davranisa olumlu
katkilar1  oldugu anlasilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda incelenen nano-malzemeler; nano-silika,
nano-kil, nano-Zn0, nano-Ti0O2, nano-aliimina ve nano-
metakaolindir. incelenen calismalardan elde edilen
veriler Tablo-2'de verilmistir.

H.M. Khater ve arkadaslarinin yaptifi ¢alismada
metakaolinli geopolimer betonlarda %0, %1, %3, %5
ve %7 oranlarinda nano-silika dumani kullanilmis ve bu
numuneler 25°C, 500°C, 700°C, 800°C ve 1000°C’'de
basing dayanim ve termo-gravimetrik analiz testleri
yapilmistir. Yapilan basing testleri sonucunda en
yliksek basing dayanimi 700°C’de %5 nano-silika
dumani iceren karisimda sirasiyla yaklasik 43.1, 46.4,
48.6, 40.9 ve 36 MPa, en diisiik basing dayanimini da
25°C’de sirasiyla yaklasik 17.8, 20.6, 31.6 32.2 ve 32.9
MPa olarak elde edilmistir. Yapilan termo-gravimetrik
analiz sonucunda kiitle kayb1 25°C, 500°C, 700°C, 800°C
ve 1000°C icin sirasiyla %5.63, %2.09, %1.29, %0.86
ve %0.55 olarak gerceklesmistir. Sonuglar, nano-silika
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dumuni'nin metakaolinli geopolimerlerin
fizikomekanik ozellikleri iizerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugunu gostermistir. En iyi sonu¢ 700°C ‘de %5
nano-silika dumani iceren karisimda elde edilmistir.
Bunun nedeni; nano-malzemenin matrisin mikro
yapisint  gliclendirdigi  i¢cin  termal davranisi
iyilestirmistir

Alaa M. Rashad ve arkadaslarinin yaptig1 arastirmada
metakaolinli geopolimer betonlara %0.5, %1, %2, %3
ve %4 oranlarinda nano-silika ilave edilmis ve bu
numuneler 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C’de basing
dayanim ve termo-gravimetrik analiz testleri
yapilmistir. Yapilan testler sonucunda en ytiksek basing
dayanimi  %0.5 nano-silikali karisimlardan elde
edilmistir ve yaklasik sirasiyla 95.6, 101, 111 ve 126
MPa olarak elde edilmistir. Yapilan termo-gravimetrik
analiz sonucunda sirasiyla %2.66, %1.21, %0.78
ve %0.58 kiitle kayiplar1 olmustur. Yapilan testler
sonucunda, %0.5 nano-silika'nin karisima dahil
edilmesi, metakaolin bazli geopolimerin basing
dayanimini ve yangin direncini arttirirken, ekstra
miktarlarda nano-silika'nin dahil edilmesi olumsuz
etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bunun
nedeni; nano-silikanin matrisdeki bosluk yapisini
azaltmasidir.

Kang Gao ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada
metakaolin bazli geopolimerde kati/sivi orani 0.97,
1.03, 1.10 ve 1.19 olan karisimlara %1, %2 ve %3
oranlarinda nano-silika eklenerek 1, 28 ve 60 giinliik
kiirleme zamanlarinda egilme dayanimin testi yapilmis
ve ayrica 50°C, 350°C, 550°C ve 690°C’de termo-
gravimetrik analiz testi yapilmis. Yapilan egilme testi
sonucunda en yiikksek deger %1 nano-silikali ve

kati/s1vi oraninin 1.03 oldugu karisimda elde edilmistir.

Yapilan termo-gravimetrik analiz sonucunda en az
kitle kaybi kati/siv1 oraninin 1.19, 28 giinliik kiirleme
ve %1 oraninda nano-silika iceren karisimda elde
edilmistir. Bunun nedeni, nano-SiOz geopolimer
matriste bosluk yapisini azaltmasidir.

Z.Zidi ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada
swvi/kat1 oran1 0.55 ve 10 M NaOH ¢ozeltili metakaolin
bazli geopolimere %1, %2, %3, %5, %7 ve %10
oranlarinda nano-silika kullanarak 30°C, 200°C, 550°C
ve 450°C’de termo-gravimetrik analiz testi ve 30°C’de
numunelere basing dayanimi testi yapilmistir. Yapilan
testlerde en yiiksek basing dayanimi ve en az kiitle
kayb1 100°C’ye kadar %5 nano-silika iceren karisimdan
elde edilmistir. Bunun sebebi, gézenek yapisindaki
iyilesmedir.

M.F. Zawrah ve arkadaslarini yaptifi c¢alismada
metakaolin bazli geopolimere %2.5, %5 ve %7.5
oranlarinda nano-silika ekleyerek 800°C ve 1000°C’de
basing dayanim ve termo-gravimetrik analiz testleri
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yapilmistir. Yapilan basing dayanimi testi sonucunda
800°C’'de %2.5, %5 ve %7.5 oranlari igin sirasiyla 55.6,
25.2 ve 23.5 MPa degerleri elde edilirken 1000°C i¢in
sirastyla 95.6, 43.92 ve 40 MPa degerleri elde
edilmistir. %2.5 nano-silika karisimi igin yapilan termo-
gravimetrik analiz sonucunda 1000°C’'de kiitle kaybi
toplam %13.61 olarak bulunmustur. Yapilan testler
sonucunda en yiikksek basing dayanimi ve en az kiitle
kayb1%?2.5 nano-silikali karisimda elde edilmistir. %2.5’
tan fazla nano-silika kullanilmasi topaklasmaya neden
oldugu icin en olumlu sonuglar %2.5 oraninda elde
edilmistir. Karisimda %?2.5'den fazla nano-silika
kullanilmas1 topaklasmaya sebep oldugu icin negatif
etkilemektedir.

T.Revathi ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada
ugucu kiil ve clruf bazli
geopolimere %0.5, %1, %1.5, %2, %25 ve %3
oranlarinda nano-silika kullanilarak 200°C, 400°C,
600°C ve 800°C'de basing dayanim ve termo-
gravimetrik analiz testleri yapilmistir. Yapilan basing
testi sonucunda en yiiksek degerler 200°C’de %2 nano-
silikali karisimdan yaklasik 55MPa olarak elde
edilmistir. Termo-gravimetrik analiz sonuglarina
gore %2.5’luk nano-silika iceren karisimda 1000 °C’'de
kiitle kayb1 %8.45’tir. Nano-silika'nin %2.5 dan fazla
kullanilmasi1 karisimda homojen dagilma sorunu
olusturmaktadir.

H.Assaedi ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada
ucucu kiil bazli geopolimere %1, %2 ve %3 oranlarinda
nano-kil kullanilarak 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C,
600°C, 700°C ve 800°C’de basin¢ dayanim ve termo-
gravimetrik analiz testleri yapilmistir. Yapilan basing
dayanimi testi 20°C’de %2 nano-kil iceren karisimda
45.9MPa olarak bulunmustur. Termo-gravimetrik
analiz testlerine gore en az kiitle kayb1 %2 oranina
sahip numunede 800°C’de %11.6, en fazla kiitle kaybi
nano-kil icermeyen karisimda % 28.5 oraninda
gerceklesmistir. Bunun nedeni; nano-kilin hem mikro
yapiyl1 iylestirmesi, hem de geopolimerik reaksiyonu
kolaylastirmasidir

Z.Zidi ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada
metakaolin bazli geopolimerde %0.3, %0.5 ve %0.7
oranlarinda nano-ZnO kullanilarak 100°C, 200°C, 300°C,
400°C ve 500°C’de basing dayanim ve termo-
gravimetrik analiz testleri yapilmistir. Yapilan
calismada geopolimer karisima az miktarda %0.5
eklenmesi basing dayanimini iizerinde olumlu etkileri
oldugu sonucuna varlmistir. Yapilan termo-
gravimetrik analiz goére 70°C'ye kadar %2, 200°C'de
yaklasik %5.5 ve 450°C’de yaklasik %4 oraninda kiitle
kayb1 gerceklesmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda
nano-ZnO’nun kullanilmas: termal kararlilik tizerinde
olumlu etkisi oldugu sonucuna varimistir. Bunun
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sebebi; nano-Zn0 geopolimer matris ve nanopartikiller
arasindaki bagi giiclendirmesidir.

YaChaoWang ve arkadaslari yapmis oldugu calismada
metakaolin bazli geopolimer
karisimlarda %0.19, %0.47, %0.76 ve %1.4 oranlarinda
nano-ZnO kullanarak 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve
1000°C’de termo-gravimetrik analiz testleri yapilmistir.
Yapilan testler sonucunda, nano-ZnO' nun %0.47
oraninda kullanildiginda en iyi termal performansi
gostermektedir. Bunun sebebi, ZnO seramik benzeri
Si/C/P olusumuna neden olmasidir.

M.Sivasakth ve arkadaslarinin yaptig1 calismada ugucu
kil bazli geopolimere %2 oraninda nano-TiO2
ekleyerek 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’de basing
dayanimi ve termo-gravimetrik analiz testleri
yapimistir. Yapilan 7 ve 14 giinliik basing dayanim
testleri sonucunda %2 oraninda nano-TiOz iceren
karisim tiim sicakliklar da en yiliksek degerlerini
vermistir. 14 glinliik basing dayanimlar1 20MPa, 30MPa,
26MPa, 23MPa ve 28MPa’dir. En yiiksek basing
dayanimi 200°C’de 30MPa olarak bulunmustur. Yapilan
termo-gravimetrik analizi sonucunda maksimum kiitle
kayb1800°C’de nano-TiOz'siz karisimda %12, minimum
kiitle kayb1 200°C’de %2 nano-TiO2’li karisimda %4
olmustur. Yapilan testler %2 nano-TiO: kullanildiginda
en iyi termal davranis sonucunu vermistir. Bunun
nedeni; nano-TiOz matrisdeki bosluklar1 doldurmasidir.

Z.Zidi ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada
metakaolin bazli geopolimer karisimlara %1, %2 ve %3
oranlarinda nano-alumina ekleyerek 100°C, 200°C,
300°C ve 450°C’de termo-gravimetrik analiz ve basing
dayanimi testleri yapilmistir. Yapilan basin¢ dayanimi
testlerine gore en ytiksek deger %2’lik nano-alumina
iceren karisimdan 39MPa, en diisiik deger ise nano-
aluminasiz karisimdan 30MPa olarak elde edilmistir.
Yapilan termo-gravimetrik analiz sonucunda yaklasik
130°C’ ye kadar %2’lik nano-alumina iceren karisim
icin kiitle kayb1 yaklasik %4 olmus, kiitle kaybini
azaltmistir. Ancak, 130°C’den sonra kiitle kayb1 nano-
aliimina icermeyen karisima gore kiitle kayb1 daha fazla
gerceklesmistir.  Bunun  nedeni;  nano-aliimina
geopolimerin gel yapisini gelistirdigi ve daha homojen
bir yap1 olusmasina neden olmustur. Yapilan ¢alisma
sonucunda nano- allimina’nin optimum orani %2
olarak belirlenmistir.

El.NagarAM ve arkadaslarinin yaptigl
¢alismada %50, %20 ve %0 kaolin, ve %50, %80
ve %100 ciiruf bazl geopolimer karisimlara %3 nano-
metakaolin ekleyerek 300°C, 500°C, 600°C, 800°C ve
1000°C’de basing dayanim ve termo-gravimetrik analiz
testleri yapilmistir. Yapilan basing dayanimi testlerinde
en yiiksek deger 500°C’de %100 ciiruf bazl geopolimer
karisimdan elde edilirken, en diisik deger %50
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kaolin %50 ciiruf iceren karisimlardan elde edilmistir.
Yapilan termo-gravimetrik analizlerde en az kitle
kayb1 %100 ciiruflu karisimdan 0°C, 500°C ve 1000°C
icin sirasiyla %11.68, %3.30 ve %0.81 olmustur. Bu
sonug, geopolimer aktivasyonunu artiran ve bdylece
reaksiyon verimini artiran ciiruftaki camsi bilesen ile
ilgilidir.

Incelemeler sonucunda geopolimer Kkarigimlarda
kullanilan nano-malzemenin tirid, orani, kiirleme
sartlari, maruz kaldig sicaklik derecesi ve maruz kalma
stiresi geopolimerin termal davranislar1 iizerinde
olumlu ya da olumsuz etkilere sahiptir. Kiitle kaybi ilk
basta geopolimer jeldeki ve karisimdaki yapisal suyun
buharlagsmasindan kaynaklanmaktadir [31]. Daha fazla
artan sicaklik bilizilmeye neden olur ve sonunda
geopolimer yapiya zarar verir [70].

6. Sonuclar

Son zamanlarda arastirmalar, nano-malzemeler iceren
geopolimerin davranisini anlamaya odaklanmistir. Bu
calisma, geopolimer betonlarda kullanilan nano-
malzemelerin termal davranis 6zelligine etkisi ile ilgili
yayinlanan makalelerin kapsamli bir incelemesini
sunmaktadir. Geopolimer beton icinde kullanilan nano-
malzemeler geopolimer {izerinde olumlu etkileri
olmaktadir. Ayrica, alkali gibi aktivatdrler ve kiirleme
rejimi, geopolimer o6zelliklerinde 6nemli rol oynar.
Yayinlanan arastirmalar incelendiginde, asagidaki
sonuglar ¢ikarilabilir:

L. Nano-silika kullanilarak yapilan ¢alismalarda
en iyi termal davranmisin elde edildigi
oranlar %5, %2.5, %1 ve %0.5’dir. Nano-silika
matrisin bosluk yapisini azaltmaktadir. Bu

nedenle, geopolimer  betonun  termal
kararliligini artirmaktadir.
II. Nano-ZnO igeren Kkarisimlar ile yapilan

calismalarda %0.47 ve %0.5 oranlarda en iyi
termal davranis gostermistir. Nano-ZnO
karisimda kullanilan malzemelerin arasindaki
etkilesimi arttirmaktadir. Bundan dolays,
geopolimer betonun termal kararliligina
olumlu etkilemektedir.

IL Nano-kil kullanilarak yapilan ¢alismada en iyi
termal davranis %2 oranindaki karisimda elde
edilmistir. Nano-kil karisimin amorf yapisini ve
geopolimerizasyonun artmasina neden olur.
Bu nedenle, geopolimer matrisin bosluk
yapisinin azalmasina sebep olur. Boylece
geopolimer betonun termal kararhiliginin
artmasina sebep olur.
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IV.

VL

VIL

VIIL

IX.

Nano-TiOz ile yapilan ¢alismada %2’lik nano-
TiO2 iceren numuneden elde edilmistir. Nano-
TiOz matrisdeki bosluk yapisini azalttig1 icin
geopolimer betonun termal Kkararlilifinin
artmasina neden olmaktadir.

Nano-aliimina igeren karisim igin yapilan
calismada en iyi termal sonuglar %2’lik nano-
alimina iceren karisimdan elde edilmistir.
Nano-aliimina karisimin  bosluk yapisini
azalttigl icin geopolimer betonun termal
kararlilig1 artmaktadir.

Nano-metakaolin kullanilarak yapilan
calismada en iyi termal davranis sonuglar1 %3
nano-metakaolin iceren numunelerde elde
edilmistir. Nano-metakaolin karisimindaki
bosluklari doldurdugu i¢in termal davranisi
olumlu etkilemektedir.

Kullanilan nano-malzemeler yetersiz ¢oziinme

ve malzemelerin olas1 topaklasmasi nedeniyle
geopolimerin daha diisiik bir
polikondenzasyon seviyesine yol agar, bu da
malzemenin termal davramisi {lizerinde
olumsuz etkilere sebep olur.

Nano-malzemelerin ¢ok ince puzolanik
malzemeler oldugu i¢in, daha yuksek
hidrasyon derecesi elde etmek i¢in son derece
yuksek reaktiviteleri sayesinde geopolimerin
termal davranisini gelistirebilir.

Nano-malzeme iceren geopolimerler,
sikistirilmis ve daha homojen bir mikro yap1
sergilemistir.  Ayrica, nano-malzemelerin
geopolimerlere katilmasiyla
geopolimerizasyon orani artmistir.

Kullanilan nano-malzemelerin bazilar1 yan
iriin olarak iretilen endistriyel atik
malzemeleridir. Geopolimer, bu atik
malzemelerin yonetimi i¢in iyi bir ¢6zim
sunmaktadir.
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Tablo 1. Aliiminosilikat kaynak malzemelerinin bilesimi ve cesitli calismalarda kullanilan nano-malzemeler

Referaslar Malzeme SiO2 Alz03 Fe203 | CaO MgO MnO K20 Naz0 | P20s TiO2 SOs3 BaO Zn0 Zr02
H.M. Khater Metakaolin 62.37 | 31.6 1.47 0.26 0.01 0.15 0.12 0.01 2.6 0.01
ve arkadaslar1 [28] Nano Silika
A M. Rashad Metakaolin 58.52 | 35.54 | 1.15 1.24 0.19 0.05 0.25 0.06
ve arkadaglari [29] Nano-Silika 98.6 |0.01 |0.01 |0.01 0.045 | 0.21 0.46
Kang Gao Metakaolin 54.6 38 1.3 0.24 0.32 0.04 0.04
ve arkadaslari [30] Nano-Silika
7. Zidi Metakaolin 54.66 | 2227 | 1144 | 11 2.66 0.26
ve arkadaslari [31] Nano-Silika
M.F. Zawrah Metakaolin 56.03 | 38.81 | 0.538 | 0.098 3.039 | 0.156 | 0.012 0.34
ve arkadaslari [32] Nano-Silika 98.8 | 044 | 004 |026 0.03 | 0.04 |01 0.01
Ugucu Kiil 47.55 | 33.45 | 8.17 2.099 | 0.505 1.65 0.015
T. Revathi -
ve arkadaslar1 [33] Ciiruf 21.6 14.9 1.78 55.3 2.6 0.48 0.05
Nano-Silika 98.78 | 0.453 | 0.007 | 0.087 0.04 0.38
H. Assaedi Ugu Kil 63.13 | 24.88 | 3.07 2.58 0.61 0.05 2.01 0.71 0.17 0.96 0.18 0.07
ve arkadaslari [34] Nano-Kil
H. M. Khater Ctruf 3695 | 10.01 | 1.48 33.07 | 6.43 3.52 0.74 1.39 0.1 0.52 3.52
ve arkadaslar [35] Nano-Kil
7. Zidi Metakaolin 54.6 2227 | 1144 | 11 2.27 2.66 0.26 0.19
ve arkadaslari [36] Nano-ZnO 51.56 | 18.64 5.58 0.04
YaChaoWang Metakaolin
ve arkadaslar [37] Nano-ZnO
M. Sivasakth Ugu Kiil 55 26 10.17 | 2.09 0.8 1.65 0.4
ve arkadaslar [38] Nano-TiOz
7. Zidi Metakaolin 54.6 2227 | 1144 | 11 2.27 2.66 0.26 0.19 0.01
ve arkadaglari [39] Nano-Aliimina
Curuf 36.59 | 10.01 | 1.48 33.07 | 6.53 3.44 0.74 1.39 0.1 0.52 3.52
El NagarAM -
Kaolin 49.86 | 34.1 0.3 0.09 0.26 0.01 0.02 0.03 0.35 0.88 0.59
ve arkadaslari [40]
Nano-Metakaolin 56.14 | 38.21 | 0.38 0.07 0.37 0 0 0.02 0.26 1.14 0.18
88
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Tablo 2. Incelenen ¢alismarda kullanilan veriler ve elde edilen termal davranis sonuglari

International Journal of Technological Sciences

Nanomalzeme .
Referanslar Baglayici Sicakhk Kullanilan Termal Davranis Bulgulari
Tiir Oran oC Method
o . .
H.M.‘I,(ehater Nano 0//013 500-700- Termoﬁ;iﬁlsztrlk Yapilan testler sonucunda %5 nano-silika dumanli numune en iyi termal
Metakaolin Silika 0 davranis gostermistir. Bunun nedeni; nano-malzemenin matrisin mikro
arkadaslari %5 800-1000 Basin¢g Dayanimi A PSR R
28] Dumani %7 Testi yapisini gii¢clendirdigi i¢cin termal davranisi iyilestirmistir.
Alaa M. %0.5
Rashad Nano %1 Yapilan testler %0.5 nano-silika kullanildiginda en iyi termal davranis
ve Metakaolin . %?2 400-1000 sonucunu vermistir. Bunun nedeni; nanosilikanin matrisdeki bosluk yapisini
Silika
arkadaslari %3 azaltmasdir.
[29] %4
Kang Gao %1 Yapilan ¢alismada, karisimda nano-silikanin %1 oraninda kullanilmasi en iyi
ve . Nano ? Termogravimetrik | termal davranisi géstermektedir. Bunun nedeni, nano-SiO2 geopolimer matriste
Metakaolin . %?2 50-700 :
arkadaslari Silika Analiz bosluk yapisini azaltmasidir.
[30] %3
Z.7idi Yapilan testler sonucunda, en yiiksek termal kararlilik karisimda %5 nano-
ve Metakaolin N.a.no %5 0-500 Termogravllmetrlk silika '1(,‘er(?nlerde goriindi. Bunun sebebi, goézenek yapisindaki iyilesme
arkadaslari Silika Analiz nedeniyledir.
[31]
M.F. Zawrah . Yapilan arastirma sonucunda;. en ilyi termal kararhilik %2.5 nano-si.l%ka
ve ) Nano %2.5 Termogravimetrik kullanilmasi sonucunda elde edilmistir. Karisimda %2.5’dan fazla nano-silika
arkadaslari Metakaolin Silika %5 0-1000 Analiz kullanilmasi topaklasmaya sebep oldugu i¢in negatif etkilemektedir.
132] %7.5
%0.5
i 0,
T. Revathi . %1 . . Yapilan arastirma sonucunda; en iyi termal kararliik %Z2.5 nano-silika
ve Ugucu Kiil Nano %1.5 Termogravimetrik R s
N . 0-900 . kullanilmasi sonucunda elde edilmistir. Nano-silika'nin %2.5 dan fazla
arkadaslari Ctruf Silika %2 Analiz -
kullanilmasi karisimda dagilma sorunu olusturmaktadir.
[33] %2.5
%3
H. Assaedi . -
%1 . . Yapilan testler sonucunda nano-kilin %2 kullaniminda en iyi termal davranis
ve . Nano Termogravimetrik . e . e . . . .
Ugu Kiil . %2 100-800 . gozlemlenmistir. Bunun nedeni; nano-kilin hem mikro yapiy: iylestirmesi, hem
arkadaslari Kil Analiz . : :
[34] %3 de geopolimerik reaksiyonu kolaylastirmasidir.
%0.5
0,
H.M Khater %1 ; . Yapilan ¢alisma; geopolimer nano-kil'in %1-1.5 oraninda kullanilmas: termal
ve . Nano %1.5 Is1l lletkenlik o L O N - o s
Clruf . 0-800 ozellikleri iyilestirdigini gostermistir. Bunun nedeninin  nano-kilin
arkadaglari Kil 3 geopolimerin mikro yapisini gelistirmesidir.
[35] %5 '
%7
89
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Z.Zidi %0.3 . . Yapilan testler %0.5 nano-c¢inko kullanildiginda en iyi termal davranis
ve . Nano 25-450 Termogravimetrik - : . . :
Metakaolin %0.5 . sonucunu vermistir. Bunun sebebi; nano-ginko geopolimer matris ve
arkadaslari Zn0O 70-200 Analiz o AV . L
36] %0.7 nanopartikiiller arasindaki bagi giiclendirmesidir.
YaChaoWang %0.19 Sonuglar, nano-ZnO’ nun %0.47 oraninda kullanildiginda en iyi termal
ve Metakaoli Nano %0.47 70-1000 Termogravimetrik | performansi gostermektedir. Bunun sebebi, ZnO seramik benzeri Si/C/P
arkadaslari etakaolin Zn0 %0.76 ) Analiz olusumuna neden olmasidir.
[37] %1.1
M. Sivasakth Yapilan testler %2 nano-TiOz kullanildiginda en iyi termal davranis sonucunu
ve Ucu Kiil Nano 02 30-1200 Termogravimetrik | vermistir. Bunun nedeni; nano-TiO2 matrisdeki bosluklari doldurmasidir.
arkadaslari s TiO2 0 Analiz
[38]
%1
Z.7idi %2
ve Metakaolin Nano %3 25450 Termogravimetrik | Yapilan ¢alisma sonucunda, nano-aliiminanin kullanilmasi 150°C’ye kadar kiitle
arkadaslari Allimina %5 Analiz kaybini azaltmis, ancak 150°C’den sonra kiitle kaybini arttirmistir.
[39] %7
%10
El NagarAM Yapilan ¢alisma sonucunda; nano-metakaolin’li %50 ciiruf, %50 kaolin olan
ve Curuf Nano %3 0-1000 Termogravimetrik | karisim en diisilk termal davranis gostermistir. Bu sonug, geopolimer
arkadaslari Kaolin Metakaolin Analiz aktivasyonunu artiran ve bdylece reaksiyon triinliniin verimini artiran
ciiruftaki camsi bilesen ile ilgilidir.
40 tiruftaki bil ile ilgilidi
90
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