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Anahtar Kelimeler:

Fononik Kristal, Bant Yapisi, Sonlu
Elemanlar Metodu, Metamalzeme.

metamalzemelerdir. Giiniimiizde mikro/nano-mekanik boyutlardaki tasarimlarla, MHz/GHz frekanslarda
kablosuz iletisim, algilama, perdeleme, ultrasonik goriintiileme, ses odaklamasi, dalga hapsetme, dalga
kilavuzu gibi birgok uygulamasi vardir. Bu ¢aligmada, duyulabilir ses frekansi araliginda (100Hz-20kHz),
ici bos Aliiminyum silindirlerden olusan farkli 6rgii yapilarina sahip iki boyutlu fononik kristallerde bant
yapilart incelendi. Fononik kristalin bant yapis1 Sonlu Elemanlar Metodu ile teorik olarak hesaplanarak
Hizli Fourier Doniigiimii ile bu analizin gegerliligi test edildi.
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* Sorumlu Yazar

Phononic crystals are acoustic metamaterials composed of two or more materials with different acoustic
properties. Today, it has many applications such as wireless communication at MHz/GHz frequencies,
sensing, shielding, ultrasonic imaging, sound focusing, wave trapping, waveguide, with designs in
micro/nano-mechanical dimensions. In this study, band structures were investigated in two-dimensional
phononic crystals with different lattice structures consisting of hollow aluminum cylinders in the audible
frequency range (100Hz-20kHz). The band structure of the phononic crystal was calculated theoretically
by Finite Element Method and the validity of this analysis was tested by Fast Fourier Transform.
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Giris

Fononik kristaller (FKr), farkli mekanik 6zelliklere sahip iki
esnek malzemeden yapilmis periyodik yapilardir. FKr’in
temel Ozelligi, frekanslar1 belirli bir aralikta olan mekanik
(esnek veya akustik) dalgalarin periyodik yapi icinde
ilerleyememesidir. Bu yasaklanmis frekans araligina, fononik
bant araligi denir. Bu, klasik dalgalarin periyodik olarak
modiile edilmis malzeme parametrelerine sahip bir yapida
yayildigi bir kristaldeki elektronlara benzer [1]. Mutlak
fononik bir bosluk Bragg smirmmm olduk¢a altinda
frekanslarda goriinebilen bir Bragg tipi bosluk veya bir
rezonans tipi bosluk olabilir. Akustik metamalzemeler olarak
bilinen bu yapi, ses yalitimi, negatif kirilma ve alt dalgaboyu
goriintiilemesi amaci ile milkemmel yansitict ayna 6zelligine
sahip fononik kristaller i¢in dnemli bir sorun tegkil etmektedir
[2,3]. Amag, sesin havada dalga boyundan daha kiiciik kaldig:
bir 6rnek lizerinde yayilmasini azaltan yapilar bulmaktir [4].
Son c¢aligmalarin ¢ogu, rezonans malzemeler olarak
adlandirilan yeni bir fononik kristaller sinifina yogunlagmistir

[5].

a) Ortam A Ortam B
Hetilen Dalga
4,
~ ;
Yansiyan Dalga
+ Kinnim
- Kinnim

Hava Gelen Dalga Dogal Malzeme
b)
+ Kinnim)
/o‘(/y\/aﬂ\ - Kinmm
Gelen Dalga itetilen Dalga
Hava Metamalzeme

Sekil 1. Bragg Yasasi’na gore, A ortamindan B ortamindaki
a) dogal malzemeye ve b) metamalzemeye iletilen ses
dalgasimnin kirinimi [6].

Dalga formundaki enerji bir ortamdan farkli bir fiziksel
ortama gecis yaparken enerjisinin bir kismi geri yansir, bir
kismi ise diger ortama iletilir [6]. Sekil 1°de akustik
metamalzeme tizerine gelen ses dalgasinin negatif endekse
sahip olmast nedeni ile kirmmm agismin eksi diizlemde
olustugu goriilmektedir.

FKr, fotonik kristallerin akustik veya esnek dalga benzeri
olup homojen bir malzeme igerisine yerlesmis ¢ubuklardan
olusan bir boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu
(3B) periyodik yapilardir. FKr, belirli araliklardaki akustik
frekanslardaki dalgalarin ilerlemesinin yasaklandig: “akustik
bant boslugu” denilen yasak bant araliklarina sahiptirler.
Akustik veya esnek dalgalarin yayilmasi, gubuklarin ses hizi,
yogunlugu veya esneklik ozellikleri, sekli ve yapisi (kare
orgii, tiggen orgii, petek orgii vb.) yayilmasini 6nemli 6l¢iide
etkiler. Farkli malzeme, farkli 6rgii veya farkli cubuklarin
secimi ile FKr’in bant yapist degistirilebilir. FKr
dagilim(dispersiyon) ozellikleri incelendiginde, belirli
frekanslardaki dalgalarin ilerlemesinin yasaklandigi tam
bantlar veya belirli yondeki ilerlemenin yasaklandig1 kismi
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bantlar elde edilebilirler. [7, 8]. Onceki caligmalarda,
periyodik olarak yerlestirilmis kompozit silindirlerden
olusan kare orgii ve yari-periyodik yapidaki 2B fononik
kristaldeki bant yapilar1 incelenmistir [7]. Benzeri bir
calismada ise Sonlu Eleman Metodu (SEM) kullanilarak
farkli 6rgii piezoelektrik FKr’ler i¢in genis bant aralikli FKr
tasarimlar1 yapilarak bu yapilarin bant araligi 6zellikleri
incelemistir [9]. Farkli kafes ve farkli kapamimlar ve
geometrilere sahip piezoelektrik malzeme FKr {izerine
bircok calisma yapilmigtir. Bazilarinda birinci bant
araliginda tam genis bant aralifi elde edilebildigi
goriilmistiir [10]. Palaz ve digerlerinin yaptigi ¢aligmada, bir
hava matrisindeki kare LiNbOs; ¢ubuklardan olusan 2B
fononik kristali dikkate alinmistir [11]. Bir bagka ¢aligmada,
teorik ve deneysel olarak, kare orgiilii sudaki paralel gelik
cubuklardan olusan 2B FKr’de tam bant bogluklarinin varligi
incelenerek, bu kristalin bant yapisi, bir diizlem dalga
genisletme yontemiyle hesaplanmistir [12]. Son yillarda ise,
Zafer ve digerleri tarafindan yapilan bir c¢aligmada,
multiferroik tabanli Sierpinski-hali fononik kristalindeki
bant yapist ve iletim spektrumlari, sonlu elemanlar
simiilasyonuna dayali olarak incelenmistir. FKr’nin bant
yapisini elde etmek i¢in birim hiicrenin kenarlarma Floquet
periyodiklik kosullart uygulanan ¢alismada, kare 6rgii FKr,
dairesel ve iiggen caprazli bir kauguk matriste c¢esitli
piezoelektrik etkiler incelenmistir [13]. Atasever, 2B
kati/katt1  fononik  kristallerde esnek bant yapisini
incelemistir. Bunun i¢in i¢ malzeme olarak yarigap1 r olan
silindir gubuk geometriye sahip Tungsten ve dis malzeme
olarak kare geometriye sahip naylon kullanmistir [14]. Bir
baska ¢alismada, T-kare fraktal iki boyutlu fononik kristal
modeli tasarlanmistir, bu fraktal tasarimm 2B FKr’in bant
yapilari tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu belirtilmistir [15].

Bu calismada, diger calismalardan farkli olarak, homojen
Aliiminyum ig¢i bos silindirlerden olugan farkli bir malzeme
daha once kare orgii ile yapilan ¢aligmaya alternatif olarak
licgen orgii ve petek orgii olmak tizere farkli 6rgii yapilarinda
fononik kristalin bant yapilar1 incelendi. Bdoylelikle bu
galismadan bir dnceki ¢aligmadaki ayni malzeme ile farkli
Orgli yapilarina sahip tasarlanan cubuklarmn se¢imi ile
fononik kristalin bant yapisina etkileri tartisild.

Materyal ve Metot

Bu c¢aligmada, 2B fononik bir kristal i¢in, Zafer ve digerleri
tarafindan yapilan ¢aligmadaki [16] kare 6rgil yapmnin farkli
orgii yapilari tasarlanarak deneysel ve simiilasyon 6lgiimleri
alinip karsilastirilmasi yapildi.

Onceki calistlan bu yapida, farkli ortamlarda, igi bos
Aliiminyum silindirlerden olusan kare 6rgiideki 2B fononik
kristaldeki tam bant bosluklarinin varlig1 deneysel olarak
gosterilmistir. Sekil 2°de goriildiigii gibi dista 10 mm, icte 8
mm olmak iizere 150 Aliiminyum borudan olusan bir deney
diizenegi hazirlanmistir. Boru boylari 29,5 mm'dir. Fiber
platform iizerinde, 150 adet ve 10*15 adet delik
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada ilk asamada, deneysel olarak
Sekil 2’de goriillen deney diizenekleri kuruldu. Hava
zemininde, i¢i bog Aliminyum silindirlerden olusan kare,
ticgen ve petek orglide fononik kristaller yapildi. Sekil 3’te
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kare orgii, liggen orgii ve petek orgiiniin elde edilebilmesi
icin CNC (Computer Numerical Control) ile 6zel tasarlanan
fiber platform ve dizilimi gosterildi.
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Sekil 2. 2B fononik kristalin, a)kare 6rgii b)liggen 6rgii
c)petek Orgii olmak iizere, deney diizeneginin gdsterimi.

Sekil 3. Kare 6rgii dizilim ile liggen 6rgii ve petek orgii

dizilimleri.
hedef
-
o O 0O 3 ] 5
" : e
C|O ;0O ~ =
O 0] l 0 kaynak

a) b)

Sekil 4. a) Bos uzaydaki birim hiicredeki dikdértgen
orgii igindeki fononik kristal b) ters orgii indirgenemez
Brillouin Bolgesi yiiksek simetri noktalar1 (I'-X-M).

Simetri Suur Kosullan A B

o e >
T - \\ / T T —~ T T T T —~ T T / - T
e | N\ 010 00 0 0[0l0 C 0] | o
L | L L L L I 1 i JE

Sekil 5. SEM modeli sonlu dizinin sinir kosullart.

Yapilan deneysel ¢alismada, 100 Hz-20 kHz arasinda ses
sinyali iireten yazilim vasitasiyla hoparldrden 1m uzaktaki
fononik kristale dogru 5 sn siireyle 100 Hz’den 20 kHz’e

kadar dogrusal olarak artan ses sinyali gonderildi.
Ornekleme zamani, 0.03125 ms’dir. Mikrofon yardimi ile
fononik kristal olmadan yapilan kayit P1 ve fononik kristali
yerlestirdikten sonra elde edilen kayit P, olarak kaydedildi.
Her iki kayit da Hizli Fourier Déniisimii (Fast Fourier
Transform—FFT) ile frekans domenine ¢evrildi. Daha sonra
iletim kaybi (transmission loss-TL) degeri Denklem (1)’e
gore hesaplanip deneysel iletim kayb1 elde edildi.

TL=20*log10 (abs(P./P1)) Q)

O o] o) hedef

kaynak

a) b)

Sekil 6. a) Uggen orgii birim hiicre b) Ters orgii
indirgenemez Brillouin Bolgesi yliksek simetri noktalar1 (I'-
K-M)

a) b)

Sekil 7. a) Petek (honeycomb) 6rgii birim hiicre b) ters 6rgii
indirgenemez Brillouin Bolgesi yiiksek simetri noktalar: (I'-
K-M)

FKr’de, akustik Bloch dalgalarinin yayilimi, Denklem
(2)'deki gibi akustik dalga denklemi ile ifade edilebilir.

1 1 ~\12
V.G = sle(®)]p )
Burada, c=c(7) FKr i¢indeki akustik dalgalarin boyuna hizi,
p=p(f) malzemenin yogunlugu ve p =p,(F) ise
pi (7, t) dalga vektorii k ile fononik kristal icinde bir akustik
Bloch dalgasidir. Sekil 4(a)’da, kare Orgiiniin temel
vektorleri a; = aX, a, =ay ve sckil 4(b)y’de b, =

2m 21 P .. . . . .
755, b, = — Y fters orgi vektorleri ve yiiksek simetri

noktalaridir; 7=0,0, X= Z,O, M= g,g Sekil 5°deki sonlu
dizide FKr’de dalganin ilerleme yoniine gore periyodik
yapinin Oniinde ve arkasinda tanimlanan A ve B noktalarinda
yapilan 6l¢timlerle denklem 1’e gore deneysel iletim kaybi

hesaplanmistir. Denklem 1’deki P1 ve Py, A ve B gozlem
noktalaridir. SEM’le iletim kaybi hesaplamalarinda, Sekil
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4’de kesikli ¢izgilerle gosterilen birim hiicre kullanilmigtir.
Birim hiicrenin 6niine ve arkasina PML(Perfectly Matched
Layer Mitkemmel Uyumlu Katman) sinir kosullari, alt ve {ist
noktalarma Simetri Smir Kosullar1 (Symmetry Boundary
Condition) uygulanmigtir. PML, ozellikle SEM’de agik
sinirlarla ilgili sorunlari simiile etmek ve sayisal yontemlerde
hesaplama bolgelerini kesmek i¢in yaygin olarak kullanilan,
dalga denklemleri i¢in yapay bir emici katmandir. Bu emici
katman, PML olmayan bir ortamdan gelen dalgalarin
araylizde yansimayacak sekilde tasarlanir. Bu 0&zellik,
PML'nin disaridan gelen dalgalar1 giiglii bir sekilde
emmesine izin verir.

Analizde kullanilan malzemelere ait parametreler 16 nolu
referansta  verildigi gibidir. Kullanilan malzemelerin
ozellikleri (kiitle yogunlugu ve ses hizi) i¢in [16] baz
almmustir.

Sekil 6 ve 7°de goriilen tiggen ve petek orgiiye sahip i¢i bos
Aliminyum = silindirlerden olusan 2B FKr’de, SEM
kullanilarak bant yapilar1 elde edildi, bant yapilart ile
deneysel olarak elde edilen iletim kayiplar karsilagtirildi.

Sekil 8’de tiggen orgiiniin bant yapist goriilmektedir. Sekil
9’da, liggen orgli FKr icin a) deneysel olarak elde edilen
iletim kaybi, b) benzetim (simiilasyon) sonucu elde edilen
iletim kayb1 grafigi verildi. Sekil 11°de, petek 6rgii FKr igin
a) deneysel olarak elde edilen iletim kaybi, b) benzetim
sonucu elde edilen iletim kaybi grafigi verildi. Bant yapisi,
sonlu yapilara ait benzetim ve deneysel iletim kayiplarinin
birbiri ile uyumlu olduklar1 goriildii.

Arastirma Bulgulan

Bu ¢alismada, SEM kullanilarak farkli 6rgiiye sahip FKr’ler
i¢in genig bant aralikli FKr tasarimlar1 yapildi ve bu yapilarin
bant yapilart incelendi.

Bant yapis1 ve iletim kaybi i¢in elde edilen grafiklerde, 100
Hz-20 kHz arasinda I'-X ydniinde bant goriinmektedir. Kare
orgiiniin Brillouin bdlgesinde elde edilen akustik bant yapis,
sekil 4'te gorildugi gibi 2B FKr igin M-I'-X-M yolu
boyunca ¢izilmistir, 13.2-13.8 kHz arasindaki dagilim
egrilerinde dar tam bant ve I'-X yoniinde 8-14 kHz arasinda
kismi bir bant gdzlenmistir [16]. Ucgen 6rgiiniin Brillouin
bolgesinde elde edilen akustik bant yapisi, Sekil 6°da
goriildiigii gibi '-K—M yolu boyunca ¢izildi. Sekil 8’deki
bant yapisindan goriildiigii gibi 0.77-0.92 kHz arasinda tam
bant, 9.7-15 kHz frekanslar1 arasinda K-I" yoniinde kismi
bant olustugu gorilmektedir. Petek 6rgiiniin Brillouin
bolgesinde elde edilen akustik bant yapisi, Sekil 7°de
goriildigii gibi [-K-M yolu boyunca ¢izildi. Sekil 9°da
goriildiigii gibi bant yapisindaki 0.77-0.92 kHz araliginda ve
9.7-15 kHz araliginda sinyalde zayiflama oldugu
goriilmektedir. Sekil 10°daki petek 6rgii bant yapisinda 0.86-
0.98 kHz arasi, 6.4-9 kHz aras1 vel3.7-14.15 kHz arasinda
tam bantlar olustugu goriilmektedir.

Sekil 11°de goriildigii gibi bant yapisindaki 0.86-0.98 kHz,
6.4-9 kHz ve vel3d.7-14.15 kHz araliginda sinyalde
zayiflama oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. Petek 6rgii orgii iletim kaybi a) deneysel 6l¢tim
sonucu b) simiilasyon sonucu

Sonugclar

Bu c¢alismada, i¢i bos Alimiinyum silindirlerle elde edilen
farkli orgii yapilarina sahip FKr’ler sunuldu ve arastirildi.
Bant yapilar1 SEM yontemi kullanilarak hesaplandi. Ayrica
2B FKr’nin bant yapisinin, simiilasyon ve deneysel dl¢iimle
elde edilen iletim kayiplari ile uyumlu oldugu da gosterildi.
Ucggen orgii ve petek orgiiniin dzellikle diisiik frekanslarda
sinyalde 6nemli Ol¢iide zayiflama saglamalart bu yapilarin
alt dalga boyu (subwavelength) wuygulamalar i¢in
kullanilabilecegini gdstermektedir. Rezonatdr tasariminda
kullanilan, yogunluk ve ses hizi gibi parametrelerle, orgii
yapisit degistirilerek akustik ses seviyesinin diigiiriilecegi
farkli frekans araligina sahip yapilar gelistirilebilir.
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Hypergraphs and simplicial complexes can be used to model higher-order interactions. Graphs are limited
to model and describe pairwise interactions. In this study, the issue of centrality in hypergraphs was
studied. We introduce centrality measures based on the entropy of nodes and hyperedges in the
hypergraphs. Until now, a lot of measures from various perspectives have been proposed to identify
influential nodes, yet non provides a complete solution to the centrality problem. Because there are
different perspectives on centrality. It is important to try different models to reach a solution in centrality
problems. Entropy, which is a measure of uncertainty, is a guide in centrality measurements. It can produce
ideal solutions for centrality. In complex systems, the entropy can be measured by different methods. In
this study, the entropy calculation was made according to the union, intersection, and jaccard similarity
values for nodes. The way that similarity is measured indicates the type of centrality. Local centralities
were detected more precisely when the degree and union similarity values were used. The intersection and
jaccard similarities showed us the global centralities. Traditional methods of centrality were also compared
with the results of the proposed method. The accuracy of the method was tested with different hypergraph
datasets. It has been shown that we can produce efficient results with different similarity parameters

according to our wishes in hypergraphs.

* Corresponding author

Introduction

Graphs are very powerful modelling tools and widely used
to represent data and systems in a connected world, yet
representing systems with pairwise interactions via graphs
is a challenge where describing group interactions
explicitly is not possible [1]. However, real-world systems,
such as collaboration networks, gene interaction networks,
computer networks, social networks involve the interaction
of more than two units, dependencies between more than
two variables, or properties of collections of more than two
objects [2]. For example, co-authorship publication data,
collaboration datasets, chemical processes, neural systems
seem to display group interactions. For such representative
structures, hypergraphs and simplicial complexes are
suitable for modeling, analyzing, and expression of
complex systems [3]. Hypergraph theory was introduced
by Berge [8]. It has a strong theory for solving real world
problems. It can be used to model complex, group
structured relational data. We can say that hypergraphs
offer better solutions for modeling group interactions.
Unlike a graph, the idea of a hypergraph is to widen the
edges to connect more than two nodes as seen in Figure 1
[4]. Hypergraphs have identities related to a number of

other mathematical structures important in data science,
including finite topologies, simple complexes, and Sperner
systems. A suitable structure enables the use of a wider
range of mathematical methods. Some interactions, when
simplified into pairwise relations and modeled using a
graph, can exhibit a very different nature than when their
actual complexity is modeled using a hypergraph [5].

We need to learn more information about the structure of
systems. The similarity of system elements provides
information about the structure. In this study, similarity of
nodes or hyperedges was measured by using intersection
and union which is set operations. Jaccard similarities of
nodes and hyperedges were obtained. For centrality, these
values were used for entropy calculations.

The entropy of node explains which nodes play an
important role [6]. Entropy, which measures variation,
amount of information, uncertainty, offers a convenient
way of centrality. The entropy value of each node or
hyperedge also provides a value for centrality. Parameters
determine whether centrality is a local or global [7]. We
know that the degree is a local measure. We will see
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whether the centrality measures with union, intersection
and jaccard values will give local or global results.

ay ATAL b) [T

(=]
-
o
(=]
o

= 0= 00000
iomioioioioioio

iomioioioimioio

o
o
-

n
v
&
0
~

es3

Figure 1. Representation of graph and hypergraph.

In this study, a method was proposed to identify influential
nodes or hyperedges within the hypergraphs. The
importance of the subject studied has been tried to be
emphasized with the questions given below. What
advantages do hypergraphs offer us? When should it be
preferred to use hypergraphs instead of graphs? How to
solve centrality problems with hypergraphs? The role of
hypergraph models in solving various problems in higher-
order systems was investigated.

The contribution of this study to the literature can be listed
as follows:

1. A new method is proposed for the identification of
central nodes and hyperedges in hypergraphs.

2. It has been shown that entropy is an efficient method for
centrality calculations in hypergraphs.

3. It has been shown that node and hyperedge entropies can
be measured using similarity values over neighborhood.

4. A method has emerged where hypergraph structures can
be solved with same role for nodes and hyperedges.

5. Local and global centrality measures can be made by our
method.

This paper is structured as follows: In section 2, the
literature was reviewed. Section 3 describes the basic
concepts that used in the proposed method. In Section 4,
the method is explained with an example application.
Section 5 presents experimental results and analyzes with
3 datasets, and Section 6 provides concluding remarks.

Preliminaries

In the study, Feng et al. found that hypergraph betweenness
centrality is a superior method for identifying important
genes. Hypergraph models were used to identify critical

genes of biological networks. A comparison was made
between the graphs and hypergraphs centrality measures.
It was aimed to find critical genes effective in viral
infection from genomic expression data sets. Networks
extracted from correlation or mutual information [8].

Zhou et al. generalized the powerful spectral clustering
methodology working on undirected graphs to
hypergraphs. They developed algorithms for transductive
classification and hypergraph embedding based on the
spectral hypergraph clustering approach. The advantages
of hypergraphs over graphs were demonstrated with
applications [9].

In Ref. [10], it shows how the concept of network centrality
can be adapted to supra-binary networks. The use of the
technique was demonstrated by data on the attacks of
inhabitants of the Caribbean islands on Spanish settlements
in the period 1509-1700.

Hypergraph convolution and hypergraph attention which
are two end-to-end trainable operators were introduced to
the family of graph neural networks to efficiently learn
deep embeddings on higher order graph-structured data.
With two operators, a graph neural network is extended to
a more flexible model and applied to various applications
where non-binary relationships are observed. Extensive
experimental  results with  semi-supervised node
classification  demonstrated the effectiveness of
hypergraph convolution and hypergraph attention [11].

Ramadan et al used hypergraphs to model the yeast
proteome, where proteins are nodes and complexes are
hyperedges. To define the core proteome, they applied an
algorithm that finds tightly connected nodes [12].

Zhou and Nakhleh examined the claim that metabolic
networks are hierarchical and small-world networks. The
reason for this claim was the graph model, Zhou and
Nakleh modeled the metabolic networks of E. coli as
hypergraphs rather than graphs, showing that the claimed
hierarchy and scaling properties were not supported. This
means: When biological interactions are simplified into
binary relationships and modeled using a graph, they can
exhibit a very different structure than when their actual
state is modeled using a hypergraph [5].

Multi-morbidity refers to a health condition of having two
or more concurrent chronic conditions. In the study [13],
the centrality of the diseases according to the multiple
status was measured using the hypergraph structure.
Compared with the graph structure. It has been shown that
hypergraphs can be used as a valuable tool for analyzing
poorly understood relationships.

In the study [14], eigenvector centrality was applied to
uniform hypergraphs. When the obtained results were
examined, it was shown that hypergraphs could be
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analyzed, and different information could be revealed
about real-world data.

In the study[15], the authors argue that existing methods,
which rely on the pairwise correlations between stocks, are
not sufficient. They propose a new method that uses
hypergraphs to model the relationships between stocks.
The authors propose a new model called the hypergraph tri-
attention network (HGTAN). HGTAN is a hierarchical
attention model that can learn the importance of nodes,
hyperedges, and hypergraphs during the information
propagation among stocks. This allows HGTAN to fully
exploit the potential synergies between stock movements.

The study [16] proposes a new method for learning brain
functional connectome (FC) features using a dynamic
weighted hypergraph convolutional network (dwWHGCN).
The dwHGCN is able to learn the importance of
hyperedges and assign larger weights to hyperedges with
higher discriminative power. This weighting strategy also
improves the interpretability of the model by identifying
the highly active interactions among ROIls shared by a
common hyperedge.

Compared to the previous studies, here, we proposed new,
effective, and accurate ways to measure centrality in
hypergraphs. The similarities of the nodes and hyperedges
were measured in the hypergraphs. Their entropies were
found with these values and their centrality was shown.

Methodology

This section provides the necessary technical background,
definitions and information for this work. The definitions of
these methods and metrics are as follows.

Hypergraphs

A hypergraph is a generalization of a graph in which an
edge can contain any number of nodes. Formally, a
hypergraph H can be definedas H = (V, E), where V is the
set of nodes and E is the set of non-empty subsets of V
called hyperedges or edges. Therefore, E is a subset of
P(V), where P(V) is the power set of V. In graphs, edges
connect pair of nodes, while hyperedges are sets of nodes
and thus can contain many nodes depending on the
situation.

An H = (V,E) undirected hypergraph has the sets V =
{vi,v,, ..., vp}and E = {ey, ey, ..., €, }. The union of the ¢;
elements give the set V. Then H has an incidence matrix
with n X m dimension. The incidence matrix (I(H)) is a
matrix that shows the relationship between two object
classes. If the first class is V and the second is E, the matrix
has one row for each element of VV and one column for each
element of E. For any value of i and j in the I;; incidence
matrix, if I;; = 1 then v; € e;, otherwise I;; = 0. These
values can be taken as weighted values.

_ 1 lf 14 € ej
Iif_{o if v & ¢ @)

Some data structures can be given as an example to
understand the hypergraphs. For example, a hypergraph
can be created where each node represents an author and
each hyperedge represents an article written by several co-
authors. An article with k authors has a hyperedge
containing k nodes. This way, authors with closer
collaboration are connected by more hyperedges.
Considering a human brain network, if brain regions are
defined as nodes, the neurological interaction of these brain
regions can be expressed as a hyperedge. If proteins are
defined as nodes and protein complexes can be thought of
as hyperedges.

The hypergraphs provide a rich modeling framework,
algorithms will necessarily be problem-specific and differ
in complexity from algorithms used for graphs [17].

Similarity

The similarity rates of the nodes give us various
information about the network. Similarity metrics are
important for recommendation systems, link prediction etc.
Similarity values used in this study were measured over
neighborhoods. Two nodes are neighbors if there is an edge
connecting them. If they have large overlap between their
neighboring set of nodes, nodes are considered similar
[18]. The common neighbor adopts the idea that two
strangers with mutual friends are more likely to meet than
those without mutual friends. Nodes with many common
neighbors have high similarity. Most similarity-based
algorithms use common neighbor information. It is widely
used in the predictions of whom nodes can connect with in
the future [19][20].

Letx and ybe nodes. Let I'(x) be the set of nodes
connected to x. Let I'(y) be the set of nodes connected by
y. Accordingly, the common neighbor value is the
intersection of the two sets as,

Cny = Sxy = |r(x) n r(y)l 2
The sum of neighbors is the union of the sets of neighbors
of x and y as,

SNy, = Sy, = IF(X) UT ()] (3)
Jaccard similarity is the number of common neighbors of

two nodes divided by the number of union sets of
neighbors. If two nodes have the same neighbors, the
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jaccard similarity value is 1. Conversely, if they have no
common neighbors, their similarity is 0.

Jaccardy, = S,, = [T () n I (y)l
xy —

> = T UTo)] )

Entropy

The traditional measure of uncertainty is entropy,
commonly referred to as the measure of Shannon
information [21]. The entropy value tells the uncertainty of
a system or, conversely, the amount of information it
contains. It is possible to measure and interpret the network
complexity in this way. It is a probabilistic calculation
method [22]-[24]. If there is a probability of n states
occurring in a system, and the probability of each state
occurring is represented by p, the entropy of the system is
calculated as

n
Entropy = — Z pilog,p; (%)

=1

When one of the probabilities is 1 and the others are 0, its
value is zero and the entropy is minimal. If all probability
values are the same and p; = p, = -+ = p,, = 1/n, then
entropy is also maximum.

While calculating entropy, node or hyperedge degrees in
the incidence matrix (I;;) is used in the equations below.
The link weight of node i and hyperedge j is represented
by the value w;;. It must be noted that the node and the
hyperedge can switch roles.

6

d(v) = Xy wyj, d(e) = Xy wy; ©)
Y ) = Wi

p(vy) = g Pley) = g )

Entropy(v;) = — X%, p(vij)logap(vy;),

8
Entropy(e;) = — X7-, P(eij)logzp(eij) ©

How to measure the entropy has attracted much attention
[25]. The entropy calculation was made according to the
union, intersection and jaccard similarity values. It
transforms from incidence matrix to weighted adjacency
matrix (A) that is, similarity matrix (S) in a sense while
performing union, intersection and jaccard calculations.
The incidence matrix of measure nxm becomes nxn for

nodes and mxm for hyperedges. The method is better
understood if the sample application in Section 4 is
examined. Let S;; be our jaccard, intersection and union
similarity matrix. Let it be nxn in size for nodes.
Probability values for entropy are calculated as

p(vij) = S% p(e;) = il )

n m
Yji=1Sij Xjz1Sij

Centrality

Centrality measures are used to identify the most important
nodes of a network. While expressing centrality, we can
describe it as influential nodes in a social network, nodes
that accelerate the spread of information, points we call
hubs in a transportation network, nodes that strengthen the
network or key elements that direct the operation of the
system. Generally, centrality measures are used in
networks to estimate the potential monitoring and control
capabilities that nodes may have over the communication
flowing in the network [26]. In the dynamic behavior of the
network system, the effect of central nodes in the
organizational structure is more [27], [28].

Centrality is one of the most studied topics in network
analysis. Many methods for centrality have been proposed
in the literature to analyze the internal topology of a
particular network and to find active nodes. Degree [29],
closeness [30], betweenness [30], eigenvector [31] and
pagerank [32] are the most commonly used measures of
centrality [33]-[37].

Degree centrality allows us to evaluate based on the
number of neighbors. It doesn't offer much information
about the network. It is restricted to the node.

Betweenness centrality looks at how many times the
shortest path between any pair of nodes in the network
passes over a node and selects critical nodes accordingly.
The critical node indicates how well it mediates the
communication of other nodes.

Closeness centrality is a measure in a network that is
calculated as the sum of the length of the shortest paths
between the node and all other nodes in the network. The
central node is the closer to the other nodes. These nodes
have the shortest distances to all other nodes and can spread
information very efficiently through a network.

This eigenvector centrality is based on the value of the
immediate neighbours of each node. The importance of a
node is related to how important its neighbors are. It is
based on the eigenvalue. The value of a node depends on
the value of the nodes linked to it. This measure is not
preferred in large networks [38].
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The purpose of pagerank is to identify nodes that have
many connections to other important nodes. It indicates the
probability that the node will be visited in a random walk.
It works better for directional networks. It is similar to
eigenvector centrality.

Entropy is used in centrality measurements. If we want to
measure the effect of a node on the network, entropy values
can guide us in this regard. Entropy centrality allows for
state-of-the-art centrality in centrality analyses, thus
distinguishing network nodes locally central and globally
central. It generates the centrality result according to the
selected link parameters.

Method with Sample Application

In our study, analysis was performed on data suitable for
the hypergraphs. Most tabular real-world data are in this
format. The proposed method was tried to be shown on the
sample data set. The synthetic data with 4 nodes and 3
hyperedges used in this study are given in Table 1 and
visualization in Figure 2.

Table 1. Incidence matrix of the sample dataset

e, e; e, Nodedegree
vy 1 1 1 3
2 1 0 1 2
v, 1 1 0 2
V3 0 0 1 1
VU, 1 1 0 2
Hyperedge degree 4 3 3 Sum=10

The nodes degree or hyperedges degree are calculated as
follows.

m
NOdedegree = d(vi) = Z Wij

Jj=1

(10)

n
Hyperedgedegree = d(ei) = Z Wij (11)

Jj=1

In hypergraphs, the roles can be changed for hyperedges
and nodes in the process steps. In the example, operations
for nodes can be done for hyperedges. We denote the
transpose of Incidence matrix I by I7.

(2

€

Figure 2. Hypergraph representation of the sample dataset

The intersection and union similarity values were found
from the incidence matrix as in Table 2. In addition, one
can state that a similarity matrix of nodes and hyperedges
was created by intersection or union values. In a sense,
hypergraphs were converted into graphs mode.

The intersection values of the nodes were calculated
according to how many common hyperedges they were
members of. For example, if the value of intersect (v, v;)
is 2, that means there are 2 hyperedges where both nodes
are elements. The union values of the nodes were
calculated according to the total number of hyperedges that
these nodes are elements. It suffices for one or both of the
nodes to be elements of the hyperedge, for the hyperedge's
interior. For example, when union(v,, v,) is 3, it indicates
that there are 3 hyperedges where either or both two nodes
are members.

Table 2. Intersection and union similarity matrices

Nodes intersection Nodes union

Vg V1 Vy V3 Vyu Vo Vi Vp V3 Uy
v 0 2 2 1 2 |vyg 0 3 3 3 3
vw 2 0 1 1 1 |vy, 3 0 3 2 3
v, 2 1 0 0 2 |v, 3 3 0 3 2
v 1 1 0 0 O0|wvy 3 2 3 0 3
vy, 2 1 2 0 O0|vy 3 3 2 3 O

Jaccard similarity values in Table 3 are also calculated
from intersection and union similarity values with Eq. 4.
From here, the effect of the nodes and hyperedges in the
system was identified by the help of entropy. Degree,
intersection, union and jaccard similarity values were used
while calculating entropy. Accuracy may vary on status as
there are different perspectives on centrality calculations.
The nodes or hyperedges with a high entropy value are the
effective ones.
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Table 3. Jaccard similarity matrix

2 vy (2 VU3 Vy
vy 0 0,67 0,67 0,33 0,67
v, 0,67 0 0,33 05 0,33
v, 067 0,33 0 0 1
v, 0,33 0,5 0 0 0
v, 067 0,33 1 0 0

When examined Table 4, it shows the order of centrality
with jaccard as v0 > vl > v2 = v4 > v3. As it can be
seen in the Figure 2, those with the same degrees received
equal value in degree centrality. Sorting according to the
results obtained with intersection and jaccard was similar.
For jaccard and intersection on hyperedges, there is an
ordering as e0 > e2 > el. When we look at the entropy
values calculated with degrees at the hyperedges, the
degrees el and e2 are the same. An anomaly has occurred
in the union entropy. Jaccard and intersection again
showed similar behavior.

Table 4. Entropy values with different parameters

Hyperedges entropy
c
h=
3]
5] A o =
> 8 2 3
© EI > %
(3] (3] (5] (5]
ey 2 e, 0,97 e, 0,99 e, 0,93
e; 158 e 081 e; 0,99 e; 0,74
e, 158 e, 092 e, 1 e, 0,92

Nodes entropy
c
§=
3 g c =
> S S 3
3 £ 5 8
[ [ I 1
(5] (5] (3] (5]
vy 158 v, 1.95 vy 2 vy 1,95
v, 1 v; 192 v, 1,98 v, 194
v, 1 v, 152 v, 1,98 v, 1,46
vy O vy 1 vy 1,98 vy 0,97
v, 1 v, 152 v, 198 v, 1,46
Film Degree (a)

2 5 35 35 535 3 3 2 3 3 3
™ = T (e =] = = (s [ ‘o [ [ [
=z z £ &

Experimental Results

The proposed model for centrality was applied to three
different datasets. Two of them are Almoincidence and
Bcancer datasets in hypergraph structure from Ucinet [39].
The other is a drug-target interaction network that contains
information about which genes (i.e., the proteins encoded
by the genes) are targeted by drugs on the US market [40].
Results show the effectiveness of our proposed method.
Since our aim is to calculate centrality, examining degree
centrality values, which is the most basic centrality
calculation, can be supportive to evaluate the results. These
values can be seen in the Figure 3. Almoincidence dataset
contains weighted values. In this dataset, the results are
calculated and evaluated using the weighted values.

Act Degree (b)

JOSALCEDO
PEALMODOVAR
AGALMODOVAR
ESGARCIA
CAMAURA
ALFERNANDEZ
CHLAMPREAVE
ANBANDERAS
JUSERRANO
KIMANVER
MAPAREDES
RDPALMA
AFBEATO

Almoincidence dataset
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Identity Degree (c)

SALVADOR
MEXICAN
CHICANAS
ANGLO
PHYSICIANS

Factors Degree (d)

58 52 45 4341 37 37

FAMILYHISTORY
BLOWS

SMOKING
NEVERBREASTFEED
BIRTHCONTROL
CHEMICALSINFOOD
FATDIET
POLLUTION
PROBPRODMILK
LACKMEDICALATTN
FONDLING
OBESITY
NOCHILDREN
HORMONESUPPS
LATECHILDREN

Bcancer dataset

Gen Degree (e)

G3356
G3357
G151
G150
G3274
G3350
G3358
G140
G1814
G4988
G3362
G135
G152

Drug Degree @

253 206 206 199 192 191 189 189 187 186 186 185 185 184

- o
~ o
[N
(=T
o o
o ™
Q
o 9
o O
o o
(S

5!
6!
1

CID000002801
CID000002818
CID000004543
CID000003715
CID00000458

CID00000369

CID000005002
CID000002160
CID000002726
CID000002995
CID000003386
CID000004449
CID00000277

Drug-Target dataset

Figure 3. Nodes and hyperedges with the highest degrees in datasets: Almoincidence dataset (a, b), Bcancer dataset (c,
d), Drug-Target dataset (e, f)

Degree centrality provides a local measure for centrality.
This can be used to compare the results obtained with the
proposed method. The top nodes and hyperedges with the
highest degree are shown in Figure 3.

Almoincidence

This dataset contains the actors/actress and the movies they
acted. The network consists of 94 nodes and 13
hyperedges. In addition, for this dataset, measurements
were made with closeness, betweenness, eigenvector and
pagerank, which are popular centrality measurements used
to give an idea. It is important that which similarity matrix
was used when calculating these centralities. There exist
challenges to overcome while utilizing the jaccard, for
example, a fully connected structure can occur. In this case,
centrality measures may not be discriminative. In order to
pass this problem, the mean of the jaccard values can be

taken as the threshold value and the similarity values can
be converted to 0 and 1 accordingly. It can be done with
traditional centrality measurements over the generated
neighborhood matrix. When tried, traditional centrality
measurements with jaccard for this dataset lost data, the
most central node such as JoSalcedo could not be found.
When considered logically and tried, it was seen that the
intersection should be chosen as the most suitable matrix
for these traditional centrality measurements. The results
obtained according to the intersection are given in the
Table 5.

When the results are compared with the ranking obtained
by the proposed method, they show very close similarity.
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Table 5. Top 15 centrality measure values for actors/actress

betweenness closeness eigenvector pagerank
JoSalcedo 0.219234 JoSalcedo 1 JoSalcedo 0.2969519 JoSalcedo 0.043025
PeAlmodovar  0.219234 PeAlmodovar 1 PeAlmodovar  0.2969519 PeAlmodovar  0.043025
AgAlmodovar  0.0585377 AgAlmodovar  0.75 AgAlmodovar  0.2275763 AgAlmodovar  0.0286903
EsGarcia 0.0585377 EsGarcia 0.75 EsGarcia 0.2275763 EsGarcia 0.0286903
CaMaura 0.0385087 CaMaura 0.6888889 CaMaura 0.1912972 CaMaura 0.0239346
ALFernandez  0.0261302 ALFernandez  0.6503497  ChLampreave 0.1670298 ALFernandez  0.0207551
MaParedes 0.021283 ChLampreave  0.6413793  KiManver 0.1649636 ChLampreave  0.0194753
KiManver 0.0196501 KiManver 0.6369863  ALFernandez  0.1645402 MaParedes 0.0190321
ChLampreave  0.0193637 MaParedes 0.6369863  MaParedes 0.1637093 KiManver 0.018881
JuSerrano 0.0187646 JuSerrano 0.6283784  JuSerrano 0.1550742 JuSerrano 0.0181879
CeRoth 0.0179644 CeRoth 0.615894 RdPalma 0.1500216 CeRoth 0.0172539
RdPalma 0.0100128 RdPalma 0.6118421  AnBanderas 0.1421031 RdPalma 0.0162173
AnBanderas 0.0084787 AnBanderas 0.6038961  CeRoth 0.1348246 AnBanderas 0.0154106
NaMartinez 0.007604 BeBonezi 0.5923567  BeBonezi 0.1307885 ViAbril 0.0143355
ViAbril 0.0065776 BiAndersen 0.5923567  NaMartinez 0.1268467 BiAndersen 0.0142692
Table 6. The ranking of hyperedge and node centralities for Almoincidence

Columns (Hyperedges) entropy values

degree e_degree e_union e_intersection e_jaccard
Film1 16 Filml 4 Film2 3.58378 Filmé 3.54583 Film6 3.52849
Film13 15 Film13 3.90689 Film1l 3.58314 Film2 3.53608 Film2 3.52568
Film9 15 Film9 3.90689 Film1l1 3.58251 Filml 3.562729 Film1l 3.50982
Film7 15 Film7 3.90689 Film3 3.58247 Film11l 3.52331 Film11 3.50375
Film12 14 Film12 3.80735 Film6 3.58228 Film3 3.5106 Film3 3.48715
Film11 14 Film11 3.80735 Film12 3.5819 Film7 3.50841 Film7 3.47162
Film10 14 Film10 3.80735 Film10 3.5817 Film13 3.4771 Film13 3.43673
Film8 14 Film8 3.80735 Film9 3.58146 Film9 3.47038 Film9 3.4358
Filmé 14 Filmé 3.80735 Film13 3.5814 Film4 3.45854 Film10 3.42041
Film5 14 Film5 3.80735 Film8 3.58103 Film8 3.45414 Film4 3.41549
Film4 14 Film4 3.80735 Film7 3.58092 Film10 3.45363 Film12 3.40769
Film3 13 Film3 3.70044 Film4 3.58062 Film5 3.44618 Film8 3.40231
Rows (Nodes) entropy values

e_degree e_intersection e_union e_jaccard

JoSalcedo 3.70044 JoSalcedo 6.08382 JoSalcedo 6.53916 JoSalcedo 6.08382
PeAlmodovar 3.70044 PeAlmodovar  6.08382 PeAlmodovar  6.53916 PeAlmodovar 6.08382
AgAlmodovar 3 AgAlmodovar  5.55895 AgAlmodovar  6.52975 AgAlmodovar 5.63864
EsGarcia 3 EsGarcia 5.55895 EsGarcia 6.52975 EsGarcia 5.63864
CaMaura 2.58496 CaMaura 5.37144 CaMaura 6.51482 CaMaura 5.48868
ALFernandez 2.32193 ALFernandez 5.18042 ChLampreave  6.50696 ALFernandez 5.30048
ChLampreave 2.32193 KiManver 5.13573 ALFernandez  6.50025 MaParedes 5.26779
AnBanderas 2 MaParedes 5.1334 RdPalma 6.49291 KiManver 5.26249
JuSerrano 2 ChLampreave  5.10723 AnBanderas 6.49226 ChLampreave 5.23232
KiManver 2 JuSerrano 5.07424 KiManver 6.48835 JuSerrano 5.1861
MaParedes 2 CeRoth 5.03418 MaParedes 6.48745 CeRoth 5.03378
RdPalma 2 RdPalma 4.86 JuSerrano 6.48614 RdPalma 4,99562
AfBeato 1.58496 AnBanderas 4.81727 BeBonezi 6.45845 AnBanderas 4.93421
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The similarities of the methods can be explained by
comparing the number of order-independent common
nodes for the first 15 nodes. As illustrated in Figure 4 that
jaccard entropy centrality and betweenness centrality show
similar behavior. And, intersection entropy centrality and
eigenvector centrality show similar behavior.

16
14
12
10
8
6
4
2
0
OQ'C? o"’c’% C‘o‘ @5{“
N () K2 e
& Nl N 5o
& © % <
0
M degree intersect union jaccard

Figure. 4. Comparison of traditional and proposed
methods over Almoincidence nodes

When Table 6 is examined, intersection and jaccard gave
similar results for hyperedges. There are 13 hyperedges in
total. When we examine Film6, which seems to be the most

effective in intersection and jaccard, it hosts nodes
(PeAlmodovar, ALFernandez, AgAlmodovar,
AnBanderas, BiAndersen, CaMaura, EsGarcia, EuPoncela,
HeL.ine, JoSalcedo, MAPCAmpos, MaVelasco, MiMolina,
NaMartinez). Those are the elements of 3 or more
hyperedges. In other words, they acted in 3 or more
movies. That's why the centrality of Film6 turned out to be
high. As the number of nodes or hyperedges increases and
their similarity decreases, the ranking will be more
discriminative.

Bcancer

Breast cancer is the most common cancer among
Hispanic/Latino women and is the leading cause of cancer
death among this group in the United States [41]. Bcancer
data from Ucinet database is in weighted hypergraph
structure. The results of the proposed method were
evaluated by including weighted values in the calculation.
The causes of cancer were analyzed over the created

hypergraph.

The network consists of 33 nodes and 5 hyperedges.
Accordingly, the values obtained by the proposed method
are given in the Table 7. Smoking was the central node in
all calculations. Jaccard and intersect gave similar results
again.

Table 7. The ranking of hyperedge and node centralities for Bcancer

Columns (Hyperedges) entropy values

degree e_degree e_intersection e_union e_jaccard
Physicians 376 Mexican 3.51035 Anglo 1.9699 Physicians  1.99488 Anglo 1.92586
Mexican 273 Salvador 3.48718 Mexican 1.94908 Salvador 1.99338 Mexican 1.91209
Anglo 232 Physicians  3.38983 Chicanas 1.94566 Mexican 1.99242 Physicians ~ 1.90489
Chicanas 219 Chicanas 3.35887 Physicians  1.93291 Chicanas 1.99199 Chicanas 1.90475
Salvador 195 Anglo 3.19052 Salvador 1.83659 Anglo 1.9917 Salvador 1.79108
Rows (Nodes) entropy values

e_degree e_jaccard e_intersection e_union

Smoking 2.3049 Smoking 4.76513 Smoking 4.76513 Smoking 5
Birthcontrol 1.9647 Familyhistory 4.76513 Familyhistory 4.76513 Familyhistory 5
Neverbreastfeed 1.8728 Birthcontrol 4.63419 Birthcontrol 459708 Birthcontrol 499131
Familyhistory 1.8077 Blows 4.47119 Blows 4.44228 Blows 4.99114
Blows 1.7997 Neverbreastfeed ~ 4.47119 Neverbreastfeed 4.44228 Neverbreastfeed  4.99114
Fatdiet 1.4059 Nochildren 4.40815 Nochildren 4.40386 Fatdiet 4.96807
Chemicalsinfood 0.9991 Fatdiet 4.37386 Fatdiet 4.30423 Chemicalsinfood ~ 4.96069
Fibrocystic 0.995 Fibrocystic 4.11798 Fibrocystic 4.0958 Lackmedicalattn ~ 4.96069
Pollution 0.9825 Chemicalsinfood ~ 4.00621 Chemicalsinfood ~ 4.00182 Pollution 4.95784
Illegaldrugs 0.9819 Lackmedicalattn ~ 4.00621 Lackmedicalattn 4.00182 Nochildren 4.93597
Nochildren 0.9673 Probprodmilk 3.95958 Probprodmilk 4.00163 Probprodmilk 4.93479
Fondling 0.9569 Fondling 3.95958 Fondling 4.00163 Fondling 4.93479
Lackmedicalattn 0.9474 Lackhygiene 3.95958 Lackhygiene 4.00163 Lackhygiene 4.93479
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Lackhygiene
Probprodmilk
Implants
Wildlife
Abortions
Dirtywork
Breast-Feeding
Alcohol
Largebreasts
Caffeine
Radiation

Diet
Justhappens
Obesity
Hormonesupps
Latechildren
Cancerhistory
Age

Ethnicity
Earlymenses

0.9457
0.9103

o

O O O O O O O O O O O o o o o o o

Illegaldrugs
Pollution
Breast-Feeding
Alcohol
Obesity
Hormonesupps
Latechildren
Cancerhistory
Age

Ethnicity
Earlymenses
Implants
Wildlife
Abortions
Dirtywork
Largebreasts
Caffeine
Radiation

Diet
Justhappens

3.95958
3.78052
3.54759
3.54759
3.3674
3.3674
3.3674
3.3674
3.3674
3.3674
3.3674
3.22661
3.22661
3.22661
3.22661
3.11291
3.11291
3.04719
3.04719
3.04719

Illegaldrugs 4.00163 Illegaldrugs 4.93479
Pollution 3.72193 Fibrocystic 4.92809
Breast-Feeding 3.70044 Largebreasts 4.91239
Alcohol 3.70044 Caffeine 491239
Obesity 3.58496 Radiation 4.90318
Hormonesupps 3.58496 Diet 4.90318
Latechildren 3.58496 Justhappens 4.90318
Cancerhistory 3.58496 Breast-Feeding 4.90215
Age 3.58496 Alcohol 4.90215
Ethnicity 3.58496 Implants 4.87561
Earlymenses 3.58496 Wildlife 4.87561
Implants 3.45943 Abortions 4.87561
Wildlife 3.45943 Dirtywork 4.87561
Abortions 3.45943 Obesity 4.84096
Dirtywork 3.45943 Hormonesupps 4.84096
Largebreasts 3.32193 Latechildren 4.84096
Caffeine 3.32193 Cancerhistory 4.84096
Radiation 3.32193 Age 4.84096
Diet 3.32193 Ethnicity 4.84096
Justhappens 3.32193 Earlymenses 4.84096

Drug-Target Interaction Network

Drug targets are molecules that play a critical role in drug

transport, delivery, or activation. For drug target

discovery, drug design, drug docking or screening, drug

metabolism prediction, drug interaction prediction, and
general pharmaceutical research, drug target information
is used [40]. The network consists of 284 nodes and 3648
hyperedges.

Table 8. The ranking of hyperedge and node centralities for Drug-Target Interaction

Columns (Hyperedges) entropy values

e_degree e_jaccard e_intersection e_union
G3356 6.5546 G55244 11.6245 G7155 11.5844 G3356 11.8323
G3357 6.4757 G1576 11.5811 G7018 11.583 G3357 11.8323
G151 6.4429 G4215 11.5575 G6326 11.5604 G3358 11.8323
G150 6.4263 G5604 11.5575 G1021 11.5576 G135 11.8322
G3274 6.4263 G51347 11.5519 G140469 11.5576 G140 11.8322
G3350 6.4263 G57551 11.5519 G1612 11.5576 G150 11.8322
G3358 6.4263 G6198 11.5519 G1613 11.5576 G151 11.8322
G140 6.4094 G146802 11.5513 G23604 11.5576 G152 11.8322
G1814 6.4094 G7018 11.5488 G23678 11.5576 G153 11.8322
G4988 6.4094 G120892 11.5443 G27330 11.5576 G155 11.8322
G3362 6.3923 G6790 11.5399 G340156 11.5576 G1814 11.8322
G135 6.375 G316 11.5319 G5585 11.5576 G3274 11.8322
G152 6.375 G1021 11.5286 G5588 11.5576 G3350 11.8322
G153 6.3576 G140469 11.5286 G5592 11.5576 G3351 11.8322
G155 6.3576 G1612 11.5286 G57118 11.5576 G3362 11.8322
Rows (Nodes) entropy values
e_degree e_jaccard e_intersection e_union

CID000000271
CID005329102  7.98299

11.4717

CID000002812 6.9733
CID000004932  6.9457

CID000002812  7.00897
CID000003198  6.96694
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CID000002801  7.6865 CID000002156  6.9412
CID000002818 7.6865 CID000003198 6.8822
CID000004543 7.63662 CID000003117 6.8818
CID000003715  7.58496 CID000002756  6.796

CID000004585 7.57743 CID000002153 6.6629
CID000003696  7.56224 CID000005035 6.6602
CID000005002  7.56224 CID000005253 6.5964
CID000002160  7.54689 CID000004601 6.573

CID000002726  7.53916 CID000124087 6.5128
CID000002995 7.53916 CID000002267 6.4922
CID000003386  7.53138 CID000004543 6.4908
CID000004449 7.53138 CID000002818 6.4876
CID000002771  7.52356 CID000002801 6.4826

CID000004601 6.88436 C1D000002801  8.02022
CID000004932 6.88323 CID000002818  8.02009
CID000002156 6.88286 CID000004543 8.01574
CID000003957  6.86086 CID000003715 8.01144
CID000002267 6.82818 CID000004585 8.00802
CID000124087 6.81632 CID000005002 8.00627
CID000005035 6.8 CID000003696  8.00559
CID000002099 6.79511 CID000002726  8.00406
CID000005530 6.77392 CID000002160  8.00377
CID000004473 6.77196 CID000002995 8.00259
CID000003042 6.73112 CID000036811  8.00257
CID000004178 6.70111 CID000002520 8.00232
CID000003117 6.69876 CID000004449 8.0018

When gene centrality was examined, degree and union
showed similar behavior. The number of genes with similar
values in intersection was high. In this dataset, the
difference was more for jaccard and intersection for
ranking order as seen in Table 8. G7018, G1021, G140469,
G1612 are the common genes in the top 15 for jaccard and
intersection.

The degree entropy value of the drug CID000000271 was
higher than the others. This became the highest influential
node or hyperedge for degree and union. The most
influential  for  jaccard and intersection  was
CID000002812. The number of common elements in the
top 15 for the jaccard and intersection results indicates the
similarity of the calculation method.

Although CID000000271's rating is too high, it did not
appear in the top positions in jaccard and intersection. This
shows that when global measurements are desired,
intersection and jaccard similarity parameters can be used.

Discussions

Since hypergraphs contain multidimensional information,
more factors are effective in the measurement of centrality.
It allows the inclusion of relevant data with any number of
conditions. Therefore, a multidimensional and detailed
centrality measure is obtained. Changing the representation
of nodes and hyperedges allows centralities to be viewed
from two angles. In addition, measuring weights over
similarity is a measure obtained by considering the whole
network. It can be a guide in analyzing relationships that
cannot be seen, especially as the data grows. The
computational cost is also lower in hypergraphs.
Hypergraphs are more flexible than graphs, which can
make them easier to use in a variety of applications. More
is said with less data. Centrality calculation for all data with
multidimensional interaction can be easily done in this
way. The entropy used for centrality provided a convenient
solution for interpreting the local and global potential of
the node or hyperedge in the network. Although the most

influential nodes are located at the center of the network, it
is difficult to distinguish what type of influence they exert
on the network [42], [43]. The effect type of nodes on the
network was tried to be understood with the results of
different entropy calculations. The choice of similarity type
used for entropy indicated the direction of the effect.

Conclusions

This paper presented a new efficient centrality
measurement for the nodes of a hypergraph. A new method
for measuring centrality over entropy using the
neighborhood-based similarity values of nodes and
hyperedges. In order to investigate the efficiency of the
proposed method, we carried out experiments on several
networks and demonstrated the effectiveness. Applying the
method to different types of datasets yielded accurate
results. It enabled us to reach global and local results
according to our similarity choice in hypergraphs.
Centrality measurement was performed separately for
nodes and hyperedges. Since the hypergraphs were
converted into graphs over similarity, the weight value,
which in a sense expresses the importance of the edge, was
given. Therefore, loss of information was reduced. Since
these weights are used in entropy measurements, their
effects on the whole system were measured. Measuring
centrality in hypergraphs that contain multiple aspects of
the interaction environment gave us more information.
This analysis can be applied to a wide variety of networks.
Hypergraphs can be more scalable than graphs for certain
problems, such as clustering and recommender systems.
This is because hyperedges can represent multiple
relationships between vertices, which can help to reduce
the number of vertices and edges that need to be
considered. They are able to model complex relationships,
they can be more scalable, and they are more flexible. As a
result, hypergraphs are becoming increasingly popular in a
variety of applications.
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Geleneksel enerji kaynaklarinin tiikenmesi ve gevreye zarar vermesi gibi dezavantajlar, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimmm artmasina neden olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklari siireksizlik
sorunuyla karsi karsiyadir. Bu sorunu ¢ozmek igin mikro sebeke sistemleri Onerilmektedir. Mikro
sebekeler giic dengesizligi, jeneratdr hizi ve yiik degisiklikleri gibi durumlarda frekans problemleri
yasayabilir, bu da teknik ve ekonomik sorunlara yol agar. Bu makalede, gii¢ dengesizligi sorununu ¢6zmek
icin tip-3 bulanik mantik kontrolor (T3-BMK) temelli bir kontrol semasi sunulmaktadir. Bu kontrol
semasi, matematiksel modellere dayanmaz ve degisken hava kosullar1 ve iiretim ve tiikketimdeki degisimi
hesaba katarak kontrol etme imkani saglar. Onerilen kontrol semas, kurallara ek olarak bulanik kiimelerin
parametrelerini hizli bir sekilde ayarlamak i¢in tasarlanmistir. Ayrica, 6nerilen T3-BMK tabanli kontrol
semasl, giic dengesizliklerini etkin bir sekilde ¢dzebilir ve mikro sebekelerin istikrarmi artirabilir. Bu
calismada, Onerilen yontem, bir mikro sebeke tizerinde gergeklestirilen bir vaka ¢aligmasiyla test edilmis
ve T1-BMK, T2-BMK ve klasik PID yontemleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, onerilen
semanin frekans stabilizasyon performansinin diger yontemlere gore daha iyi oldugunu gostermektedir.
Ayrica, degisken yiik, bilinmeyen dinamikler ve yenilenebilir enerji kaynaklarindaki degisiklikler gibi
zorlu kosullar altinda da basarili bir sekilde frekans stabilizasyonu saglayabilmektedir.
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The rise in use of renewable energy sources can be attributed to the presence of drawbacks, such as the
depletion of conventional energy sources and the adverse impact on the environment. Renewable energy
sources have the challenge of intermittency. In order to address this issue, the implementation of microgrid
systems is suggested. Frequency issues can arise in microgrids due to factors such as power imbalances,
fluctuations in generator speed, and changes in load. These issues can lead to both technical and economic
challenges. This article presents a control strategy that utilizes a type-3 fuzzy logic controller (FLC) to
address the issue of power imbalance. The control technique in question does not rely on mathematical
models and offers the potential to incorporate changeable weather conditions as well as fluctuations in
production and consumption. The control technique that has been proposed is specifically designed to
efficiently modify the parameters of fuzzy sets, as well as the associated rules. Additionally, the control
method based on T3-FLC that has been suggested demonstrates the capacity to efficiently address power
imbalances and enhance the stability of microgrids. The suggested methodology has undergone testing
through a case study conducted on a microgrid, and has been compared to T1-FLC, T2-FLC, and standard
PID approaches. The results collected from the study demonstrate that the proposed system exhibits
superior frequency stabilization performance compared to alternative techniques. Furthermore, it has the
capability to effectively ensure frequency stabilization in demanding scenarios characterized by fluctuating
loads, uncertain dynamics, and variations in renewable energy sources.
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Giris

Fosil yakitlarin sinirli kaynaklara sahip olmasi, gevresel
zararlar yaratmasi, ayni zamanda diinya genelinde artan
petrol fiyatlar1 gibi nedenler, iilkeleri yenilenebilir enerji
kaynaklarina (YEK'lere) yonelmeye itmistir [1]. Ozellikle
fosil yakit rezervlerinin siirekli azalmasi ve karbon
emisyonlarinin artigi, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarma gegis hizini her gegen giin artirmaktadir [2],[3].
YEK'lerin geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla daha temiz
ve son yillardaki teknolojik gelismelerin katkisiyla daha
ekonomik olmasi, bu gecisi daha da hizlandirmistir [4]. Bu
noktada, YEK'lerin kullanim1 hem ekonomik hem de ¢evresel
acidan elde edilen faydalara isaret etmektedir. Bu faydalar,
fosil yakitlarda oldugu gibi sera gazi emisyonlarina yol
acmadan enerji iiretimi saglayarak hava kirliligini azaltmay1
igerir. Ayrica, enerji arzini ¢esitlendirerek ithal yakitlara olan
bagimliligi azaltir. YEK'lerin {iretimi, kurulumu ve farkli
sektorlerde uygulanmasi, ekonomik biiylimeyi ve istihdami
destekleme potansiyeli tagir. Ayrica, yenilenebilir enerji (YE)
kullaniminin daha diisiik termal, tagima ve doniisiim kayiplari
nedeniyle enerji verimliligini artirdigimi belirtmektedir [7].
Bu olumlu etkilerin 6tesinde, ulusal hiikiimetler de YEK
yatirmlarm tesvik etmektedir. Ornegin, Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Sézlesmesi, 2030 yilina kadar emisyonlar
1990 seviyelerinin en az %40 altina indirme hedefini ortaya
koymustur [5].

Mikro sebekeler (MS'ler), YEK’lerin artan kullanim1 ve
enerji talebinin siirekli yiikselmesi sebebiyle giiniimiizde
onemli bir enerji dagitim stratejisi olarak 6ne ¢ikmaktadir [6].
MS'ler, depolama cihazlar (volanlar, enerji kapasitorleri ve
piller) ile esnek yiiklerin birlestigi, dagitilmig enerji
kaynaklarina (DEK) (6rnegin mikro tiirbinler, yakit hiicreleri,
fotovoltaik paneller vb.) dayali sistemlerdir. Bu sistemler
hem sebekeye bagli (on-grid) hem de bagimsiz sebekeden
(off-grid) isleyebilme kapasitesine sahiptirler [7]. MS'lerin
genel faydalari, giivenilirlik, diisiik enerji maliyetleri, enerji
giivenligi, temiz enerji kullanimi ve esnek ¢alisma yapisi gibi
faktorlerden olugsmaktadir [8],[9]. Ancak, MS'lerin YEK 'lerin
sebekeye entegrasyonunu kolaylagtirmasina ragmen, bazi
teknik zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu zorluklarin biiyiik
bir kismi, YEK'lerin kesintili bir dogaya sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. MS'ler, enerji depolama c¢oziimleriyle
kismen bu sorunlar1 agmaya ¢aligsa da sistemin kararliligini
etkileyen kritik teknik problemler hala varligini
siirdiirmektedir. Bir mikro sebekede iki tiir kararlilik vardir:
kararli durum kararlilig1 ve dinamik kararlilik. Kararli durum
kararliligi, MS’nin normal ve anormal kosullar altinda bile
belirli sinirlar i¢inde sabit bir voltaj ve frekansi koruma
yetenegini ifade eder [10]. Dinamik kararlilik ise, yiik veya
iiretimdeki degisiklik gibi bir bozulmadan sonra sistemin
kararli duruma geri donme yetenegini icerir. MS'lerin
kararlilik seviyesini ve ariza olasiligini etkileyen ve siirekli
izlenmesi gereken en Onemli meselelerden biri, frekans
dalgalanmalaridir

Geleneksel gii¢ sistemlerinde oldugu gibi, MS’lerde de
enerji arz1 (lretim) ve enerji talebi (yiik) olmak iizere iki
temel unsur biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu iki bilesen, sebeke
frekansini direkt olarak etkiler ve frekans regiilasyonunun
temelini olusturur. MS'lerde enerji arzi ve talebi, siirekli
degisen kosullar altinda dinamik bir yapi1 sergiler. Enerji
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iretimindeki dalgalanma, Ornegin giines enerjisi, riizgar
enerjisi veya diger yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
jeneratorlerin etkisinden kaynaklanabilir. Yiik azaldiginda
veya {retim arttiginda, jeneratdr hizi/frekans1 artma
egiliminde olurken, artan yiik ve {iretim talebi durumunda ise
jenerator hizi/frekans1 diiser. Aymi sekilde, enerji talebi,
kullanicilarin tiiketim aligkanliklar1 ve etkinlikleri nedeniyle
zaman i¢inde degisiklik gosterebilir. Yiik ve iiretimdeki
degisiklikler, jeneratér hizi veya frekansi iizerinde anlik
degisikliklere yol acar. Frekans regiilasyonunun amaci, enerji
arz1 ve talebini siirekli olarak dengeleyerek frekansin nominal
degerinde kalmasmi ve sebekenin kesintisiz igleyisini
saglamaktir. Bu, MS sistemlerinin kararlilig1 ve giivenilirligi
icin son derece kritik bir dnem tagir. Sonug olarak, M$

sistemleri istikrarli ve gilivenilir bir sekilde faaliyet
gosterebilir ve enerji verimliligi ile siirdiiriilebilirligi
artirabilir.
w
wmax--
T W2
wsebeke @Wo1
wmin
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Sekil 1. Gii¢ ve frekans grafigi

Sekil 1'deki grafige baktigimizda, enerji arzi ve talebinin
birbirine esit oldugu durumda mikro sebeke frekansi (ogrid)
nominal degerinde bulunmaktadir. Ancak, zaman iginde
enerji talebi artig gosterir ve enerji arzi ile dengesizlik
meydana gelir. Enerji talebi, enerji arzin1 astiginda (artan
yik durumunda), enerji arz1 talebi karsilayamaz ve frekans
diisiis gostermeye baglar. Tersine, enerji talebi azalmigsa
(azalan yiik ile beraber), frekans artis gdstermeye baslar.

a0 S0 gy
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Sekil 2. Arz-talep frekans etkisi

Sekil 2 incelendiginde, baslangicta enerji arzi ve talebinin
birbirine esit oldugu ve frekansin nominal degeri olan 50 Hz
seviyesinde oldugu goriilmektedir. Ancak, zaman iginde
enerji talebinde artis meydana gelir ve enerji arzi ile
dengesizlik ortaya ¢ikar. Enerji talebi, enerji arzin1 astiginda
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(artan yiik durumunda), enerji arzi talebi karsilayamaz ve
frekans diismeye baglar. Bu durumda, frekans nominal degeri
olan 50 Hz'nin altina diigser. Diger yandan, enerji talebinde
azalma gergeklestiginde ve enerji arzi talebi asan bir seviyeye
yiikseldiginde (azalan yiik durumunda), enerji arz1 fazladan
giic tiretmek zorunda kalir ve frekans artig gostermeye baslar.
Bu durumda, frekansin nominal degeri olan 50 Hz'nin iistiine
cikar.

MS sistemlerinde, dagitilmis iiretime dayali yenilenebilir
enerji kaynaklarmin yiiksek pay1yla birlikte yerel enerji talebi
yonetimi, genel gii¢ gilivenligi, kalitesi ve giivenilirliginin
artirtlmasi gibi hedefler igin ¢esitli yiik frekans kontrol (LFC)
yontemleri {izerine yapilan aragtirmalar 6ne ¢ikmaktadir [11].
Bu calismalar genellikle geleneksel kontrol ve akilli kontrol
yontemleri olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir (Tablo 1'e
bakiniz). Geleneksel yontemlerde farkli  stratejiler
benimsenmistir. M$’nin voltaji ve frekans regiilasyonunun
temel teorilerine dayali bir kontrol semasi [12]’de
sunulmugtur. Bu  kontrol semasi, enerji depolama
sistemlerinin (BESS) tepkisini icermektedir. [13]'te hizli
yanit veren invertor tabanli dagitik enerji kaynaklarinin yavas
etkili jenerator setleri ile koordineli ¢aligmasini saglamak
amaciyla bir yontem 6nerilmistir. Frekans diizenlemesi, farkli
dagitik enerji kaynaklar1 arasinda yik paylagimini
icermektedir. Cift beslemeli endiiksiyon generatoriiniin gii¢
kontrol yontemi [14]’te ele almmistir. Gili¢ sarkmasi
sorununu agmak i¢in, jeneratdr giic marj1 ayrilmistir. [15]'de,
beklenmedik durumlar sirasinda elektrik sebekesinin sistem
frekansini stabilize etmek igin rastgele talep yanit algoritmasi
Onerilmistir. MS icin ¢evresel kosullarin gbz Oniinde
bulunduruldugu bir frekans tabanli talep yonetim sistemi
[16]’da sunulmustur. [17]'de, riizgar enerjisi santrallerinin
birincil frekans kontroliine katilimmin degerlendirilmesi
yapilmig ve volan tabanli bir depolama sistemi ile
donatilmistir. MS’de daha fazla atalet saglamak amaciyla
geleneksel senkron jeneratoriin dinamik davranisini taklit
eden bir birincil kontrolér dnerilmistir [18]. Adali bir MS’ye
entegre edilmis elektrikli araclarin (EV) vyiikk frekans
kontroliine (LFC) katilacaklar1 sekilde kontrol etmek icin bir
yontem [19]’da Onerilmistir. Yakit hiicreli MS’nin istenen
dinamik 6zellikleri saglayacak bir kontrolor parametrelerinin
belirlenmesi esasina dayandirilmig ve kontroldriin kararli
parametreleri, kazang ve faz marjt kararlilik sinir konumu
yontemi ile belirlenmistir [20].

Akilli  (intelligent) veya yumusak hesaplamali (soft
computing) yontemlerin kullanildig1 ¢alismalarda ise, daha
0zgiin ve sofistike yaklagimlar goriilmektedir. [21]'de, sensor
tabanli hataya dayanikli bir kontrol semasi 6nerilmistir. Bu
calismada ayrica kayan kipli kontrol yontemi ile siber
saldirilara da karsi koruma saglanmigtir. Frekansa duyarlt
sanal atalet kontrol teknikleri tartisilmis ve atalet kazanglarini
modiille etmek temelinde iki kontrol semast [22]’de
onerilmistir. Bulanik potansiyel fonksiyonu temelleri, mikro
sebeke ikincil seviye kontroliinde her bir dagitik enerji
kaynag tinitesinin ayar noktasinin belirlenmesi i¢in gradyan
diizgiin yontemiyle minimize edilen potansiyel fonksiyonunu
tanimlamak i¢in kullanilmustir [23]. Kontrol edilebilir
kaynaklar i¢in frekans salinimlarini soniimlemek amaciyla PI
kontroldrlerinin uygulandigi bir yontem Onerilmistir. Ayrica,
sistemin kontrolii i¢in Particle Swarm Optimization ile
Optimal Lineer Kuadratik Regiilator (LQR) kontrol
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algoritmasi [24]’te kullanilmustir. [25]'te, genel Tip II Bulanik
Mantik Kiimeleri (GT2FLS) ve Degistirilmis Harmony
Arama Algoritmast (MHSA) tekniginin birlestirilerek
orantili-integral (PI) denetleyicinin uyarlamali ayarina
odaklanilmistir. Adali modda g¢aligan MS’nin yiik frekans
kontroliiniin dogrusal ikinci dereceden diferansiyel oyunlar
teorisi temelinde incelenmistir [26]. MS$’ nin yiik degisikligi
sonrasinda en uygun calisma noktasini belirlemek icin
optimizasyon temelli bir PI kontrolor [27]°de tasarlanmustir.
[28]'de, gemi gii¢ sistemindeki adali mikro sebekeler icin bir
optimal kesirli sirali bulamik PD+I yiik frekans kontrolorii
tasarlanmigtir. Ada modunda ¢aligan bir MS’nin yiik frekans
kontrolii i¢in Siniis Lojistik haritas1 tabanli kaotik siniis
kosiniis algoritmast (2D-SLCSCA) ile optimize edilmis
klasik PID denetleyici [29]’da Onerilmistir. [30]'da, bir
bulanik diisiis denetleyicisinde yapay art kolonisi (ABC)
algoritmasinin  kullanildig1r goriilmiistiir. [31]'de frekans
reglilasyonu icin derin Ogrenme tabanli bir yOntem
Onerilmistir. [32]'de, tamsay1 derece yaklagimli kesir dereceli
PID kontroldriiniin (I0OA FOPID) farkli optimizasyon
algoritmalar1 kullanilarak tasarlandig1 goézlemlenmistir. Cift
girig aralikli tip-2 bulanik kesir dereceli PI (SIT2-FFOPI)
denetleyicisinin  Onerildigi ve ¢evrimdist bir yontemle
denetleyici parametrelerinin belirlendigi goériilmiistiir [33].
[34]'te, kademeli ¢ift girig araligi tip 2 bulanik mantik
denetleyicisinin (C-DIT2-FLC) frekans regiilasyonu igin
tasarlandigi bulunmustur.

Bu c¢alismada, daha yiiksek kapasiteli hesaplamalar
kullanilarak T3-BMK tabanli bir denetleyici dnerilmektedir.
Bu yaklagim, daha karmagik sistem dinamiklerini etkin bir
sekilde modellemeye imkan tanir. Onerilen yontem, 6zellikle
MS’nin dinamiklerine 6zgii gereksinimleri goz Oniinde
bulundurarak tasarlanmigtir, bu nedenle dinamikler hakkinda

derinlemesine bilgi gereksinimi azaltilmigtir. Bu da
denetleyicinin  genis bir uygulama yelpazesi icin
kullanilabilirligini ~ artirir.  Geleneksel BMK  tabanh

denetleyicilerden farkli olarak, onerilen yontem dogrusal
olmayan ozellikleri icerir ve bu sayede MS sistemlerindeki
belirsizliklere daha iyi uyum saglayabilir. Kural tabaninin
yani sira, uyelik fonksiyonlart da hizlandirilmis &grenme
algoritmalari ile ayarlanir. Bu dzellik, denetleyicinin hizli ve
etkili bir sekilde 6grenme yetenegini artirir. Ayarlar ¢evrimigi
bir yaklagimla siirekli olarak giincellenir ve her 6rnekleme
zamaninda adaptasyon saglanir. Bu da degisken kosullar
altinda bile denetleyicinin performansini optimize etmeyi
miimkiin kilar. Tiim kazancglar ayn1 anda ayarlanarak denge
ve kararlilik saglanir. Tekil olmayan bulaniklastirma,
hatalarinin etkisini azaltarak daha giivenilir bir kontrol saglar.
Yiik degisiklikleri, riizgar/giines giiclerinin dalgalanmalar1 ve
diger dinamik bozulmalar gibi farkl1 zorlu kosullarda dnerilen
yontemin daha etkili oldugu gosterilmistir.
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Mikro Sebekenin Modellenmesi

Farkli MS'lerde, tasarimlarma, nasil ¢alistiklaria ve hangi
nesil teknolojileri devreye aldiklarina bagl olarak farkli
DEK'ler kullanilabilir. DEK'ler hem riizgar tiirbini
jeneratorleri (WTG'ler) ve fotovoltaik sistemler (PV'ler) gibi
YEK’leri hem de dizel jeneratdrler (DEG'ler) gibi geleneksel
enerji kaynaklarmi icerebilir,. WTG ve PV aralikhi giic
iiretirken ¢ikislar1 kontrol edilemez, dolayisiyla DEG gibi bir

iireteg kullanilmasi sistem giivenilirligini artirabilir. Ayrica,
yakit hiicreleri (FC'ler) de MS'lerde kullanilan en yaygin
enerji tiretim birimleri arasindadir. Bu ¢calismada WTG, PV,
BESS, FESS, DEG ve FC gibi iiretim kaynaklart ve depolama
sistemlerinin bagli oldugu bir mikro sebeke modellenmistir.
Modellenen mikro sebeke Sekil 3’te gosterilmistir.

BATARYA(BESS)

RUZGAR

AP,

VOLAN

DG

Y
1

Kontrolor +

0.08s+1
~—

PV

T

()
S
) )
S

0.004s +1
—

FC N
( 1 1 1
L0.265+1 0.04s+1 0.004s +1

J

Sekil 3. Mikro sebeke modeli

Dizel jenerator

Sekil 3’ta verilen MS’de, DEG katsayilari verilmistir.

Ayrica  Sekil 1’de kullamilan DEG sistem modeli
gosterilmigtir.
of

Sekil 4. Dizel jeneratér modeli

Fotovoltaik sistem (PV)

Son yillarda PV sistemlerin temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklart olmasi nedeniyle sebeke entegrasyonu ciddi
oranda artmugtir. [35]. PV sistemlerde elektrik iiretiminde
giines 1ginim1 kullanilmaktadir. Calisilan MS$’de PV ve
invertdr cihazindan olugmaktadir. Sekil 2°de PV’nin Sistem
modeli verilmisgtir.

APsoim' KPV

(1 + Tpys)

Sekil 5. PV sistem modeli

APpy

Batarya enerji depolama sistemi

Gilig sebekelerinde batarya enerji depolama sistemleri
(BESS) entegrasyonu diinya ¢apinda  artmaktadir.
Popiilariteleri, bunlarla smnirli olmayan genis boyut
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araliklarmdan kaynaklanmaktadir. Topografya ve tek bir tesis
olarak veya dagitilmis kaynaklar olarak entegre edilebilme
yetenegi, onlar1 neredeyse her tiir sistem i¢in ideal kilar [36].
Calisilan MS’deki BESS modeli Sekil 3’te verilmistir.

KpEss
(1 + Tpgsss)

Sekil 6. Batarya enerji depolama sistem modeli

of

APBESS

Riizgar tiirbin sistemleri

Riizgar tiirbin jeneratori(WTG) sistem modeli sekil 5’te
transfer fonksiyonu verilmistir.

Kwre APyrg
(1 + Tyregs)

Sekil 7. Riizgar tlirbin jeneratorii sistem modeli

APy,

Yakat pili

FCl'ler, hidrojen veya diger yakitlarin kimyasal enerjisini
kullanarak elektrik iiretirler, ayrica depolama sistemi gibi de
davranirlar. Sekil 3’te verilen MS$’de  FC katsayilart

verilmigtir.  Ayrica Sekil 8’de FC sistem modeli
gosterilmigtir.
Au K FC AP, FC

1 (A4 Tees) '

Sekil 8. Yakat pili sistem modeli

Volan enerji depolama sistemi

Calisilan MS’deki FESS modeli Sekil 7°te verilmistir.

Krpss APppgs
(1 + Trgsss)

Sekil 9. Volan enerji depolama sistem modeli

AfFESS

Bulamik Mantik Kontrol (BMK)

PID aslinda bir kontrol geri bildirim mekanizmasidir. Bir
PID denetleyici 6l¢iilii bir siire¢ iginde degisen ve istenilen
ayar noktasi ile arasindaki farki olarak bir “hata” degerini
hesaplar. Kontrol giris ayar1 yapilarak bu hata en aza
indirilmesi saglanir. PID'ler, basitlikleri ve kapasiteleri
nedeniyle ¢ogu endiistriyel kontrol sisteminde yaygin olarak
kullanilir. Geleneksel PID'lerin kontrol performansi, dogrusal

427

olmayan degerler, belirsizlikler ve parametre degisiklikleri
altinda diser.

Geleneksel BMK tabanli PID'lerde, BMK'lar PID
kazanglarin1 degistirmek i¢in kullanilir. Kapali dongii hatasi
ve tiirevi genellikle BMK'larin girdileri olarak kullanilir.
BMK'nm ¢iktisi, PID'lerin kazanglarimi belirler. Tip-2
BMK'lar MS'de nadiren kullanilmistir [37]. T2-BMK tabanli
kontrol tekniginin etkinligi dogrulanmistir. PID'yi optimize
etmek icin T2-BMK’lar formiile edilmis ve performansi,
MS'lerde stabilizasyon problemi i¢in PID denetleyicisinin
parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilmigtir. T2-BMK'lar
kullanilarak PID  gelistirilmistir ve yiiksek dereceli
BMK!'larmn dogrulugu arttirdig1 gosterilmistir [38].

Tip-3 bulamik mantik kontrol

Tip-3 BMK!'lar ve genellestirilmis BMK'lar gibi yiiksek
dereceli BMK'larin  gercek  diinya  miihendislik
problemlerinde daha iyi verimlilik sagladigi gosterilmistir.
Bulanik sistemlerin genel yetenegi yaklasiklik yetenegidir,
bulanik sistemler dogrusal olmayan bir fonksiyonu tahmin
etmek veya bir veri setinden dinamik bir model tiiretmek i¢in
kullanilir. Tip-1 ve tip-2 bulanik mantik kontrolorler(T1-
BMK, T2-BMK) genis c¢apta incelenmistir [37],[38]. Son
yillarda ise bulanik sistemlerin yaklagim kabiliyetini
gelistirmek icin baz1 girisimlerde bulunulmustur. Bu
motivasyona dayal1 olarak, daha fazla diizeydeki belirsizligi
ele almak i¢in bir Tip-3 BMK o6nerilmistir. Tip-3 bulanik
sistemler oldukg¢a nadiren ¢aligilmistir. N tipi bulanik kiimeler
icin bulanik alt kiime tanimi gelistirilmistir. Bu
makalede,klasik PID, tip-1 ve tip-2 bulanik sistemlerin (T1-
BMK ,T1-BMK) kavramlar1 ve uygulamalar1 gdzden
gecirilmis ve tip-3 daha yliksek seviyeli bulanik kiimelerin
basaris1 hakkinda bir tartisma sunulmustur. Kullanilan
bulanik mantik kontroldr giris degiskenleri ve cikist sekil
10°da verilmistir.

Sekil 10. Bulanik mantik kontrolor

Sekil 10°da ki gosterilen giris degiskenlerimiz f , y2f ve
YL f dir.
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Burada;
S (F®)/(@a-t)P)at
xef(a) = OTW (1)
Jy (a-H)P=1r(t)dt
Yof(a) = ————— ©)

(b)

Sekil 11. T3-bulanik mantik iiyelik fonksiyonlari

fox2f, ve YBf, girisleri icin iiyelik fonksiyonlar1 su
. ~1 ~2 1 ~2

sekilde kabul edilmigtir. Sirastyla my —mg, Myp e = Myp e,
ve mj{,, ;o mj{,, 7 dir. Sekil 11°de gsterildigi gibi, her bir
iiyelik fonksiyonu yatay olarak n seviye boliinmiistiir. Yatay
dilim diizeyi iyelikleri, 6, Sekil 11°te gosterildigi gibi her
bir girdi i¢in hesaplanmistir. &, seviyesinde st ve alt
iyelikler f girisi i¢in asagidaki gibi hesaplanir:

Vinki, 3)
S~ Pl
_ £18n
Vil =exp| = = 4)
Sh 1Ml8n
2
(L_sh - pmif|8h)
Vabig, =X\ =7z ®)
—'rh}lsh
2
fon — P )
B ( (_§.h s s (6)
L s u?;
Sn \ —'rh}ltsh /

Burada;
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_ fﬁrzﬁlf Sh + a_gcrhlf Sh
fSh = az i + az (8)
1|8 s
fE,,znlf n + aszpm} 8n
fSh = 2 2 (9)
- E’rfl}lgh Tas
_ fafhl §h+a§pm} gh
fon=—"2 ; (10)
um}léh + ag
= 11
fon Efﬁi 5, TG v
f12h
burada, h=1,--,n,i =12, pm 15 degerleri ﬁl} | 55,
iyelik fonksiyonunun merkezidir. @ w15 ve u Lint5, ise ﬁl} |

8, tiyelik fonksiyonunun iist ve alt standart béliimlerdir. &,
seviyesinde iist ve alt iiyelikler y2f girisi icin ise asagidaki
gibi hesaplanir:

2
bF.
( (XaftYh pmlb |6h) \ (12)
it bfl6h = exp \— Z, - /
Xa m b h
Xaf
2
bE
( <X“f5h P '§”> \| (13)
my ‘ R T
Xallsy, \ My 18h /
af
2
( (X“f P ibf'5h> \| (14)
—m‘ bflé‘h = eXp - uz )
Xa =", I18p
\ et
2
b
Xafsp =P i (15)
Xaf Sn
Vi =exp | — >
bl iy 18
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Burada;
xofuii |8y +aicyi |6y
bE _ x&r " b (16)
Xafé‘h - —2
umi 15 + as
x5r
brut; |6, + 5
Xaflml h as p 7l h
b _ x&r " b (17)
Xazé‘h - 2
u + a?
=t b.18n
af
fu i |on +asp-1 Oy as)
bf Xaf Xaf
Xafs, = 122 + a?
f|§h
a
Xaftgi |On+aipyi | Oy
X2 fs = xbr " ks (19)
@1on u2 s T a?
af
f— cee — . _ o il
burada, h=1,---,n,i 1,2,pm;(gfI 5, degerleri mxéi |
&, iiyelik fonksiyonunun merkezidir. Ui b 5, Ve Ui b 3hise
a. a.

m;b f | 5, iiyelik fonksiyonunun iist ve alt standart
a

boliimlerdir. 8, seviyesinde iist ve alt iiyelikler Y2 f girisi
icin ise agagidaki gibi hesaplanir:

2
b £_ .
(Yafé‘h - pm;gf@h)

_ _ (20)
Tl”l\l[bf|5h - eXp —2
a Ygflé‘h /
2
b
i ( (Y“f o pm@gf'§h> \| 1)
m p | = exp - 2 .
Yaf éh \ Th\l[gf|§h /
2
b £_
( (Yaf&h pmlb |Sh> \ (22)
Vm 5 = exp - 2
by h us; -
Ya \ —'mygflé‘h /
2
Yafs, — P, ‘ (23)
Yaflg),
v | =exp |~ 5
Yérls, “rhyp 10

Burada;
Ygfu i |Spt+alc.i |8,
_ 24)
Y‘b _ Yaf Yaf (
afén = 122 5, T a?
yb f
a
Ybfu i Sh+a52pml (STh
Yofs = by vh (25)
L 5n u, 5, T a?
af
Yé’!fu~l S +asp~l S 6
b F "y Yaf
Yofon = 1;2 + a2
S
Ygflsh
Yafuli (8w +aZpye, |
YD Yaf Ya (27)
aféh 2 + aZ
S
Ygflsh
burada, h =1,--,n,i=12,p_i flS degerleri mYbf |
8, tiyelik fonksiyonunun merkezidir. U b 15,V Y, 15 ise
. _ s b o
ﬁl;b f | 6, tyelik fonksiyonunun iist ve alt standart
a.
boliimlerdir.

8y, su sekilde elde edilir:

ﬁ}sh = am}@hum;gﬂsh m;l&f@h
Qgh = am}|3ham;gf|3h _mygf@h
Qgh = am}@ham b 18, _m;g 18n (28)
ﬁgh = am}@,ﬂm bfwham b 1o
Qgh = U2, _m;bfwh _m;gfﬁh
ﬁgh = am}mhamlb 181 _mf(g 15n
Qgh = U2, _m;bfwh _m;gfﬁh
Qgh = am}ﬁh’jm;gf@h _mygf@h

J;, su sekilde elde edilir:
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Qéh - am} 'éham;‘&fléhamwzf”f@h

th - am} 'ghamigflgham;’&f@h

Qgh - am} 'ghamjc’&f'ghami’&f'éh

ﬁéh = am}@ha il 185Uk, 165 (29)
h xaf Yaf

'Qgh = ﬁm%@l U ~)1(3f|§h rhYgfléh

.Qéh = ﬁm%@hﬁm;gf@h rh;gfléh

Qgh - am% 'ghamjcéif'gh iy 1o

Ust ve alt degerleme seviyelerinde kurallarn alt derecesi
su sekilde elde edilir:

1 —

Ns =U.1,7 U-1 7 U-1 7
245 melép m |&p 1 |16
" YT T
0N =T 15 U1 (5 U2 5
=P meldp 1 |6p 1 |8
h PR b O T R
03 =t 15 U.2 (5 U1 5
=25 meldp 1 |6p 1 |8
h PR b o T R
0} =15 U2 5 0.2
245 melép m |&p i |16
" YT T
5 — — _
N =U.25 U-1 5 U-1 5 (30)
= meldp 1 |6p 1 |8
h LR b O T R
6 - = _ o
5 —um;wh M bf|5h mygflsh

245 mEISy “me, 16wty 16
n F16n b (1On "My (1On

08 =i.2z .2 .z il =

=5 meldp ' m |6p 1 16
h LR b O T R

Q5, = Ug15, Tt 15, Dmd, 16,

f e Ybr
0% =T 15 U1 s U2
24, mel8p -y |8p " mey |8
Fieh b eh b peh

3 I —_ —

sy = UmlisUm?, 15,Uml, |5
" T T
4 I —_ —

L5, = Unlis, W2, 15, Wm2, 18
" T T

Qéh = am}@hamlb |§ham1b 18 3D

xaf Yaf

08 =1.2. W1 .

245 m4|16p Y [8p M2y, 16,
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Tip indirgeme dikkate alinarak, kontrol sinyalinin iist ve
alt sinirlart su sekilde hesaplanir:
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Sk, 5 G

-
h k Ak Y

n=1 ("Qsh +Q3h)

Z; _ ;(=1 Qghqt

gh - _ )
7’2:1 (Qgh +Ql§(h>

Zx _ ZI;=1 Q_’?&f

L/ — Ak Y 2
n=1 (Qéh+QSh) (32)

N §{=1 ‘Qgh&t

Zs, =

exrY)

Burada k kural sayism belirtir ve &, ve S, , t dereceden
kural parametrelerinin alt ve iist degeridir. Ikinci tip
indirgeme su sekilde hesaplanir:

X 8uZs, Yi=1 SnZs,
TS (3 xs S Sn+68n)
Ly (Gn+8y) Ty (6n+8y)
ZA _ Z‘i‘:l (Shzsh 2%_:1 éhzéh (33)

S (n+8,) S, (Bn63)

Cikis Z (kontrol sinyali) su sekilde hesaplanir:

Z+ (34)

2

N>

Caligilan denklemlerin ¢ikislart Sekil 10°da gosterilmistir.
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Bulgular

Bu bolimde MATLAB/Simulink ortaminda Sekil 3’te
verilen mikro sebeke modeli gergeklestirilmistir. Ayrica PID,
Tip-1, Tip-2, Tip-3 kontroller de MATLAB/simulink
ortammda tasarlanmistir. Kontrolorler farkli yiik-giic
degisimlerin yani sira batarya enerji depolama sistemi
(BESS), volan enerji depolama sistemi (FESS), yakit pili
(FC) ve dizel jenerator (DG) gibi farkli mikro sebeke
elemanlarinin devreden ¢ikarilmasi gibi senaryolar altinda da
denenmistir.

Deneysel sonuglar

Tiim durumlar i¢in sekil 12°deki yiik degisimi ve sekil 13°te
giines ve riizgar santrallerindeki sirasiyla giines 1sinimi ve
riizgar hiz1 degisimleri gecerlidir.
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Sekil 12. Mikro sebeke yiik degisimi
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Sekil 13. Solar 1s1n1m ve riizgar hiz1 degisimi

Durum 1: yakit pili, volan, batarya ve dizel jeneratoriin
devrede oldugu durum

Sekil 14'te Tip-3 BMK uygulamasinin mikro sebekenin gii¢
degisimini nasil etkiledigi gosterilmektedir. Sekil 14’{in
analizi, 5. saniyede fotovoltaik (PV) sistemin devreye girisi
ve Sekil 12'deki yiik artis1 durumunda, volan, batarya ve yakit
hiicresi gibi enerji depolama sistemlerinin kisa bir stireligine
(0.5 saniye) devreye girdigini gosterir. Bu hizli degisimin
sebebi, artan yiikke ek olarak aym anda PV sisteminin
isiniminin artmasidir. PV sistemdeki giic degisikligi, yiik
artisint dengeledigi i¢in FESS, BESS ve FC gibi enerji
depolama ve doniisiim sistemleri devre dist kalmistir. 10.
saniyede yiik 3 pu artarken ayni zamanda riizgar santralinin
devreye girmesiyle iiretim de 3 pu artmigtir. Riizgérin
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dinamik yapisindan kaynaklanan bu artis, 15. saniyede 3 pu
seviyesine ulagmistir. Bu durum, riizgarin sistemdeki gii¢
dengesini saglamak amaciyla FESS, BESS, FC ve DG gibi
enerji depolama ve doniisiim sistemlerinin 15 saniyeye kadar
devreye girmesine neden olmustur. Riizgar tam olarak
devreye girdigi 15. saniyede, bu sistemler tekrar devre dist
brrakilmistir.15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi sonucunda
mikro sebekede 4 pu enerji fazlasi olugsmus ve bu nedenle FC
yiik olarak devreye girmis, sonu¢ olarak hidrojen {iretimini
baslatmis ve depolamustir. 20. saniyede yiik 2 pu azalmasiyla
FC tam kapasiteyle yiik olarak ¢alismis ve hidrojen {iretimi
gergeklestirmistir. Bu siiregte BESS ve FESS, 0.05 pu enerji
depolamugtir. 25. saniyede yiikiin 3 pu artmasi nedeniyle
oncelikle BESS ve FESS yiik artisin1 dengelemigtir. FC ise
28. saniyede mikro sebekeye enerji liretmeye baslamis ve
BESS ile FESS tekrar devre dis1 kalmistir.
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Sekil 14. Tip-3 bulanik mantik kontroliinde gii¢ degisimi

Sekil 15 'te Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol
stratejilerinin uygulandig1 senaryolarda mikro sebekenin
frekans degisimleri incelenmektedir. Sekil 15’in analizi, 5.
saniyede kisa siireli bir frekans degisiminin meydana
geldigini gostermektedir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 Bulanik
Mantik Kontrol (BMK) yontemlerinde, 5. saniyede sistem
frekans tepkisi hizla dengelenmektedir. Bununla birlikte,
Sekil 15°te goriildigli {izere, 10. saniyede sistem
frekansindaki salimimlar yiikselmis ve dengeye ulasmasi
yaklasik bir saniye siirmiistiir. Bu baglamda, Tip-3 BMK'nin
salimmlarm daha az oldugu bir denge sagladig
gozlemlenmektedir. 15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi
nedeniyle mikro sebekede 4 pu'luk bir enerji fazlalig
olugsmus ve bu durum, FC'nin yiik olarak devreye girmesine
yol agmis, sonucunda hidrojen {iretilip depolanmistir. Ayni
zamanda, 15. saniyede sistem frekansindaki salinim negatif
yonlii olup bir frekans diisiisii gézlenmistir. Bu baglamda,
Tip-3 BMK yontemi daha diisik salmmm seviyelerini
saglamistir.20 saniyede meydana gelen 2 pu'luk yiik azalis,
FC'nin tam kapasiteyle yiik olarak iglemesine ve hidrojen
iiretimine yol agmistir. Bu esnada, BESS ve FESS enerji
depolama sistemleri de toplamda 0.5 pu enerji
depolamiglardir. Tiim uygulanan yontemlerde, frekans
salimimmi minimum diizeyde olup sistem, nominal degerin
altinda bir dengeye ulagmustir. 25. saniyede yiikiin 3 pu
artmast nedeniyle Oncelikle BESS ve FESS, yiik artigini
dengelemistir; bu asamada frekanslar nominal degerin
iizerine ¢ikmistir. Tip-3 (BMK) ydntemi ise daha diisiik
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seviyede ve daha uzun bir siire boyunca frekans dengelemesi
saglamistir. 30. saniyede her dort kontrol yonteminde de
frekans, nominal degere ulagarak dengeye gelmistir.
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Sekil 15. Frekans degisimi

Durum 2: yakit pili, volan ve dizel jeneratoriin devrede
oldugu bataryanin devreden ¢ikarildigi durum

Sekil 16°’da Tip-3 BMK uygulamasinin BESS’in devrede
olmadig1 durumda mikro sebekenin giic degisimini nasil
etkiledigi gosterilmektedir. Sekil 16’nin analizi, 5. saniyede
fotovoltaik (PV) sistemin devreye girisi ve Sekil 12'deki yiik
artis1 durumunda, volan ve yakit hiicresi gibi enerji depolama
sistemlerinin kisa bir siireligine (0,5 saniye) devreye girdigini
gosterir. Bu hizli degisimin sebebi, artan yiike ek olarak ayni
anda PV sisteminin 1giniminin artmasidir. PV sistemdeki gii¢
degisikligi, yiik artisini dengeledigi i¢in FESS ve FC gibi
enerji depolama ve doniisiim sistemleri devre dist kalmistir.
10. saniyede yik 3 pu artarken ayni zamanda riizgar
santralinin devreye girmesiyle iretim de 3 pu artmigtir.
Riizgérin dinamik yapisindan kaynaklanan bu artig, 15.
saniyede 3 pu seviyesine ulasmistir. Bu durum, riizgrin
sistemdeki giic dengesini saglamak amaciyla FESS, FC ve
DG gibi enerji depolama ve doniisiim sistemlerinin 15
saniyeye kadar devreye girmesine neden olmustur. Riizgar
tam olarak devreye girdigi 15. saniyede, bu sistemler tekrar
devre dis1 birakilmistir. 15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi
sonucunda mikro sebekede 4 pu enerji fazlasi olugsmus ve bu
nedenle FC yiik olarak devreye girmis, sonug olarak hidrojen
iiretimini baglatmis ve depolamistir. 20. saniyede yiik 2 pu
azalmasiyla FC tam kapasiteyle yiikk olarak g¢alismis ve
hidrojen iiretimi gergeklestirmistir. Bu siiregte FESS, 0.1 pu
enerji depolamistir. 25. saniyede yiikiin 3 pu artmasi
nedeniyle dncelikle FESS yiik artigin1 dengelemistir. FC ise
30. saniyede mikro sebekeye enerji iiretmeye baslamis ve
FESS tekrar devre dig1 kalmistir.
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Sekil 16. Tip-3 bulanik mantik kontroliinde gii¢ degisimi
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Sekil 17 'de Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol
stratejilerinin uygulandigi senaryolarda mikro sebekenin
frekans degisimleri incelenmektedir. Sekil 17’nin analizi, 5.
saniyede kisa siireli bir frekans degisiminin meydana
geldigini gostermektedir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 Bulanik
Mantik Kontrol (BMK) yo6ntemlerinde, 5. saniyede sistem
frekans tepkisi hizla dengelenmektedir. Bununla birlikte,
Sekil 17°de gorildigi {izere, 10. saniyede sistem
frekansindaki salimimlar yiikselmis ve dengeye ulasmasi
yaklasik bir saniye siirmiistiir. Bu baglamda, Tip-3 BMK'nin
salimmlarm daha az oldugu bir denge sagladig
gozlemlenmektedir. 15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi
nedeniyle mikro sebekede 4 pu'luk bir enerji fazlahig
olugsmus ve bu durum, FC'nin yiik olarak devreye girmesine
yol agmis, sonucunda hidrojen iiretilip depolanmigtir. Ayni
zamanda, 15. saniyede sistem frekansindaki salinim negatif
yonlil olup bir frekans diisiisii gézlenmistir. Bu baglamda,
Tip-3 BMK yontemi daha diisiik salmim seviyelerini
saglamistir. 20 saniyede meydana gelen 2 pu'luk yiik azalisi,
FC'nin tam kapasiteyle yiik olarak islemesine ve hidrojen
iretimine yol agmustir. Bu esnada, FESS enerji depolama
sistemleri de toplamda 0.1 pu enerji depolamiglardir. Tiim
uygulanan yontemlerde, frekans salinimi minimum diizeyde
olup sistem, nominal degerin altinda bir dengeye ulagmistir.
25. saniyede ylikiin 3 pu artmasi nedeniyle oncelikle FESS,
yik artisin1 dengelemistir; bu asamada frekanslar nominal
degerin iizerine ¢ikmistir. Tip-3 (BMK) yontemi ise daha
diisik seviyede ve daha uzun bir siire boyunca frekans
dengelemesi saglamistir. 30. Saniyeden sonra her dort kontrol
yonteminde de frekans, nominal degere ulagarak dengeye
gelmistir.
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Sekil 17. Frekans degisimi

Durum 3: yakit pili, volan ve bataryanin devrede oldugu
dizel jeneratoriin devreden cikarildig1 durum

Sekil 18’de Tip-3 BMK uygulamasinin DEG’in devrede
olmadig1 durumda mikro sebekenin giic degisimini nasil
etkiledigi gosterilmektedir. Sekil 18’in analizi, 5. saniyede
fotovoltaik (PV) sistemin devreye girisi ve Sekil 12'deki yilik
artig1 durumunda, volan, batarya ve yakit hiicresi gibi enerji
depolama sistemlerinin kisa bir stireligine (0.5 saniye)
devreye girdigini gosterir. Bu hizli degisimin sebebi, artan
yiike ek olarak ayni anda PV sisteminin 1giniminin artmasidir.
PV sistemdeki gii¢ degisikligi, ylik artisin1 dengeledigi icin
FESS, BESS ve FC gibi enerji depolama ve doniigiim
sistemleri devre dis1 kalmistir. 10. saniyede yiik 3 pu artarken
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ayn1 zamanda riizgar santralinin devreye girmesiyle liretim de
3 pu artmistir. Riizgarm dinamik yapisindan kaynaklanan bu
artig, 15. saniyede 3 pu seviyesine ulasmistir. Bu durum,
riizgarin sistemdeki giic dengesini saglamak amactyla FESS,
BESS, FC gibi enerji depolama ve doniisiim sistemlerinin 15
saniyeye kadar devreye girmesine neden olmustur. Riizgar
tam olarak devreye girdigi 15. saniyede, bu sistemler tekrar
devre dis1 birakilmistir.15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi
sonucunda mikro sebekede 4 pu enerji fazlasi olusmus ve bu
nedenle FC yiik olarak devreye girmis, sonug olarak hidrojen
iiretimini baglatmis ve depolamistir. 20. saniyede yiik 2 pu
azalmasiyla FC tam kapasiteyle yiik olarak calismis ve
hidrojen iiretimi gerceklestirmistir. Bu siirecte BESS ve
FESS, 0.05 pu enerji depolamustir. 25. saniyede yiikiin 3 pu
artmast nedeniyle oncelikle BESS ve FESS yiik artisini
dengelemistir. FC ise 28. saniyede mikro sebekeye enerji
iiretmeye baslamis ve 32. Saniyeden sonra BESS ile FESS
tekrar devre dis1 kalmistir.
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Sekil 18. Tip-3 bulanik mantik kontroliinde gii¢ degisimi

Sekil 19 'da Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol
stratejilerinin uygulandigi senaryolarda mikro sebekenin
frekans degisimleri incelenmektedir. Sekil 19’un analizi, 5.
saniyede kisa siireli bir frekans degisiminin meydana
geldigini gostermektedir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 Bulanik
Mantik Kontrol (BMK) yontemlerinde, 5. saniyede sistem
frekans tepkisi hizla dengelenmektedir. Bununla birlikte,
Sekil 19°da goriildiigi {izere, 10. saniyede sistem
frekansindaki salmimlar yiikselmis ve dengeye ulasmasi
yaklasik bir saniye siirmiistiir. Bu baglamda, Tip-3 BMK'nin
salmimmlarn  daha az oldugu bir denge sagladigl
gozlemlenmektedir. 15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi
nedeniyle mikro sebekede 4 pu'luk bir enerji fazlalig
olusmus ve bu durum, FC'nin yiik olarak devreye girmesine
yol agmisg, sonucunda hidrojen {iretilip depolanmigtir. Ayni
zamanda, 15. saniyede sistem frekansindaki salinim negatif
yonlil olup bir frekans diislisii gézlenmistir. Bu baglamda,
Tip-3 BMK yontemi daha diisiik salmim seviyelerini
saglamistir.20 saniyede meydana gelen 2 pu'luk yiik azalisi,
FC'nin tam kapasiteyle yiik olarak islemesine ve hidrojen
iiretimine yol agmigtir. Bu esnada, BESS ve FESS enerji
depolama sistemleri de toplamda 0.5 pu enerji
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depolamislardir. Tiim wuygulanan yontemlerde, frekans
salinimi minimum diizeyde olup sistem, nominal degerin
altinda bir dengeye ulagmustir. 25. saniyede yiikiin 3 pu
artmas1 nedeniyle Oncelikle BESS ve FESS, yiik artigini
dengelemistir; bu asamada frekanslar nominal degerin
iizerine c¢ikmustir. Tip-3 BMK yoOntemi ise daha diisik
seviyede bir saliim gdstermis ve daha uzun bir siire boyunca
frekans dengelemesi saglamistir. 30. saniyede her dort
kontrol yonteminde de frekans, nominal degere ulasarak
dengeye gelmistir.
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Sekil 19. Frekans degisimi

Durum 4: dizel jenerator, volan ve bataryanin devrede
oldugu yakit pilinin devreden ¢ikarildig1 durum

Sekil 20°’de Tip-3 BMK uygulamasinin FC’nin devrede
olmadigi durumda mikro sebekenin giic degisimini nasil
etkiledigi gosterilmektedir. Sekil 20’in analizi, 5. saniyede
fotovoltaik (PV) sistemin devreye girisi ve Sekil 12'deki yiik
artist durumunda, volan ve batarya gibi enerji depolama
sistemlerinin kisa bir siireligine (0,5 saniye) devreye girdigini
gosterir. Bu hizli degisimin sebebi, artan yiike ek olarak ayn1
anda PV sisteminin 1giniminin artmasidir. PV sistemdeki gii¢
degisikligi, yiik artisin1 dengeledigi i¢in FESS ve BESS gibi
enerji depolama sistemleri devre dist kalmistir. 10 saniyede
yiik 3 pu artmistir. Ayn1 zamanda riizgar santralinin devreye
girmesiyle iretim de 3 pu artmistir. Riizgarin dinamik
yapisindan kaynaklanan bu artis, 15. saniyede 3 pu seviyesine
ulasmigtir. Bunun sonucunda riizglrin sistemdeki giic
dengesini saglayana kadar FESS, DEG ve BESS devreye
girmistir. Riizgr tam devreye girdigi 15. den itibaren BESS
ve FESS 0.1 pu depolama yapmistir. Bu noktadan sonra
yiikiin azalip artmasi veya yapilan {iretim sistem davraniginda
herhangi bir degisime neden olmamakla beraber arz-talep
dengesi saglanamamugtir.
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Sekil 20. Tip-3 bulanik mantik kontroliinde gii¢ degisimi

Sekil 21 'de Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol
stratejilerinin uygulandig1r senaryolarda mikro sebekenin
frekans degisimleri incelenmektedir. Sekil 21’in analizi 15.
Saniye ye kadar frekans sabit goriinmektedir. Bunun nedeni
yiikiin azalip artmasi veya yapilan iiretim sistem davranisinda
herhangi bir degisime neden olmamas1 ve arz-talep dengesi
saglanamamasidir. Sistem senkronizasyonu saglanamayip
frekansta ¢okme meydana gelmistir.
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Sekil 21. Frekans degisimi

Durum 5: dizel jenerator, batarya ve yakit pilinin devrede
oldugu volanin devreden ¢ikarildig1 durum

Sekil 22’de Tip-3 BMK uygulamasinin FESS’in devrede
olmadig1 durumda mikro sebekenin gii¢ degisimini nasil
etkiledigi gosterilmektedir. Sekil 22 nin analizi, 5. saniyede
fotovoltaik (PV) sistemin devreye girisi ve Sekil 12'deki yiik
artis1 durumunda, volan ve yakit hiicresi gibi enerji depolama
sistemlerinin kisa bir siireligine (0,5 saniye) devreye girdigini
gosterir. Bu hizli degisimin sebebi, artan yiike ek olarak ayn1
anda PV sisteminin 1siniminin artmasidir. PV sistemdeki gii¢
degisikligi, yiik artisin1 dengeledigi icin BESS ve FC gibi
enerji depolama ve doniisiim sistemleri devre dist kalmistir.
10. saniyede yik 3 pu artarken ayni zamanda riizgar
santralinin devreye girmesiyle iretim de 3 pu artmigtir.
Riizgarin dinamik yapisindan kaynaklanan bu artig, 15.
saniyede 3 pu seviyesine ulagmistir. Bu durum, riizgarin
sistemdeki giic dengesini saglamak amaciyla BESS, FC ve
DEG gibi enerji depolama ve doniisim sistemlerinin 15
saniyeye kadar devreye girmesine neden olmustur. Riizgar
tam olarak devreye girdigi 15. saniyede, bu sistemler tekrar
devre dis1 birakilmistir. 15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi
sonucunda mikro sebekede 4 pu enerji fazlasi olugsmus ve bu
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nedenle FC yiik olarak devreye girmis, sonug olarak hidrojen
iretimini baglatmis ve depolamistir. 20. saniyede yiik 2 pu
azalmasiyla FC tam kapasiteyle yiikk olarak c¢alismis ve
hidrojen tiretimi gergeklestirmistir. Bu siire¢te BESS, 0.1 pu
enerji depolamistir. 25. saniyede yiikiin 3 pu artmasi
nedeniyle dncelikle BESS yiik artisin1 dengelemistir. FC ise
30. saniyede mikro sebekeye enerji liretmeye baslamis ve
BESS tekrar devre dis1 kalmustir.
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Sekil 22. Tip-3 bulanik mantik kontroliinde gii¢ degisimi

Sekil 23 'te Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol
stratejilerinin  uygulandig1 senaryolarda mikro sebekenin
frekans degisimleri incelenmektedir. Sekil 23’{in analizi, 5.
saniyede kisa siireli bir frekans degisiminin meydana
geldigini gostermektedir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 Bulanik
Mantik Kontrol (BMK) yontemlerinde, 5. saniyede sistem
frekans tepkisi hizla dengelenmektedir. Bununla birlikte,
Sekil 23°te goriildiigli iizere, 10. saniyede sistem
frekansindaki salimmimlar yiikselmis ve dengeye ulasmasi
yaklasik bir saniye siirmiistiir. Bu baglamda, Tip-3 BMK'nin
salimmlarm daha az oldugu bir denge sagladig
gozlemlenmektedir. 15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi
nedeniyle mikro sebekede 4 pu'luk bir enerji fazlalig
olugsmus ve bu durum, FC'nin yiik olarak devreye girmesine
yol agmig, sonucunda hidrojen tiretilip depolanmistir. Ayni
zamanda, 15. saniyede sistem frekansindaki salinim negatif
yonlil olup bir frekans diislisii gézlenmistir. Bu baglamda,
Tip-3 BMK yontemi daha diisik salmmm seviyelerini
saglamustir. 20 saniyede meydana gelen 2 pu'luk yiik azaligi,
FC'nin tam kapasiteyle yiik olarak islemesine ve hidrojen
iretimine yol agmistir. Bu esnada, BESS enerji depolama
sistemleri de toplamda 0.1 pu enerji depolamiglardir. Tiim
uygulanan yontemlerde, frekans salinimi minimum diizeyde
olup sistem, nominal degerin altinda bir dengeye ulagmistir.
25. saniyede yiikiin 3 pu artmasi nedeniyle 6ncelikle BESS,
yik artisin1 dengelemistir; bu asamada frekanslar nominal
degerin iizerine ¢ikmistir. Tip-3 (BMK) yontemi ise daha
diisik seviyede ve daha uzun bir siire boyunca frekans
dengelemesi saglamistir. 30. Saniyeden sonra her dort kontrol
yonteminde de frekans, nominal degere ulasarak dengeye
gelmistir.
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Sekil 23. Frekans degisimi

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, sebekeden bagimsiz hibrit mikro sebekeler i¢in
Tip-3 BMK tabanli bir frekans regiilasyon yontemi
Onerilmistir. Zaman i¢inde degisen dinamik faktorler, farkl
enerji sistemlerinin gli¢ degisimleri ve glines 1s1nim, riizgar
hizi gibi etkiler ile frekans regiilasyonunun sistem
performansina etkileri bu c¢aligmada degerlendirilmistir.
Ayrica yik degisimleri de dikkate alimmistir. Bununla
birlikte, riizgar hiz1 ve giines 1sinimindaki degisimlerin sistem
frekansina olan etkileri T1-BMK, T2-BMK, T3-BMK ve PID
denetleyici sistemleri kullanilarak incelenmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda, PID, Tip-1 bulanik mantik
kontrol ve tip-2 bulanik mantik kontrol ile karsilastirildiginda
Onerilen yaklagimin genel performans ve dogruluk agisindan
{istiin oldugu tespit edilmistir. Onerilen denetim sistemi,
giines ve riizgar giic degisiklikleri ile yiik dalgalanmalarina
kargi etkili bir ¢oziim sunmaktadir. Ayrica, Onerilen
yaklasimin frekans regiilasyonundaki salinimlarin diger
denetleyicilere kiyasla daha diisiik oldugu goriilmustiir.
Stabilite siiresi agisindan yapilan incelemeler, &nerilen
yaklasimm diger tekniklere gore daha hizli bir sekilde
dengeye ulastigini gostermektedir. Bu calisma, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminmn arttig1 giiniimiizde mikro
sebekelerin frekans regiilasyonu ihtiyacina yonelik bir dneri
sunmaktadir. Ilerleyen c¢alismalarda, sabit yiik, 1smim ve
rizgdr hizi yerine stokastik degisimleri goz Oniinde
bulunduran ve gercek diinya kosullarma daha yakin
senaryolar iceren analizlerin yapilmasi onerilmektedir. Bu
sayede kontrol stratejilerinin daha gergekei ve genelleyici bir
perspektifle degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.
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Giiniimiizde makine 6grenmesi yontemleri etkin bir bigimde kullanilarak pek ¢ok alanda yiiksek performanslar ve etkili
sonuglar gostermektedir. Bu nedenle makine 6grenmesi algoritmalarinin uygulanmasi, ¢esitli sektorlerde son yillarda daha
da yayginlagmistir. Makine 6grenmesi modellerinden elde edilebilecek ¢ikarimlar ile birgok sorun ongoriiliip ¢oziime
ulastirilabilir. Calismadaki amag, ortaokul 6grencileri ile yapilan anket i{izerinden elde edilen veriler kullanilarak; egitim
basar1 tahminini yapacak bir makine 6grenmesi modeli ortaya koymak ve 6grenciyi olumsuz etkileyebilecek faktorleri
belirlemektir. Anket sorulari, 6grencinin basarisia tesir edebilecek etkenler literatiirde arastirilarak olusturulmustur.
Calisma kapsaminda, ¢esitli ortaokullarda egitim goren 519 farkli 6grenciden kisisel verilerin korunmasi kanunu kapsaminda
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Regresyon,
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13 sorudan olusan anket araciligiyla veri toplanmustir. Bu veriler hi¢bir kurumla paylasilmamis olup, gizlilik korunmustur.
Veri seti on isleme ve gorsellestirme iglemlerinden sonra modelleme igin, K-En Yakin Komsu (K-NN) , Rastgele Ormanlar
(RO) , Lineer Regresyon, Bagged Trees Regression (BTR - Torbalanmig Agaglar), Gradient Boosting Regressor (GBM -
Gradyen Arttirici Regresyon) ve Karar Agaglart (KA) algoritmalart kullanilmistir. Calismada, veri 6n isleme adimlar
gergeklestirildikten sonra makine 6grenmesi yontemlerinin kullanimu ile olusturulan model ile 6grencinin Tiirk¢e notu
tizerinden egitim basarisinin tahmini yapilmistir. Caligmada, ders se¢iminin belirlenmesi, ana dilin Tiirk¢e olmas1 ve egitim
hayatindan itibaren her dénem Tiirkce dersi ile karsilagilmasindan dolay1 Tiirkge dersi bagimli degisken olarak secilmistir.
Calisma neticesinde, rastgele orman yontemi 0.88 dogruluk orani ve 0.98 R-Kare degeri ile en etkin sonuglar veren yontem
olmustur.Ogrencinin egitim durumunu etkileyen en énemli faktorler Tiirkge notuna bagli olarak aralarindaki korelasyon ile
aile geliri ve ders ¢aligma saati olarak bulunmustur.
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Today, machine learning methods are used effectively and show high performances and effective results in many areas.
For this reason, the application of machine learning algorithms has become more widespread in various industries in
recent years. With the inferences that can be obtained from machine learning models, many problems can be predicted
and solved. The aim of the study is to use the data obtained from the questionnaire made with secondary school students;
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* Sorumlu Yazar

To introduce a machine learning model that will predict educational success and to determine the factors that may
negatively affect the student. The questions of the questionnaire were created by investigating in literature that the factors
that may affect the success of the student. Within the scope of the study, data were collected from 519 different students
studying in various secondary schools through a questionnaire consisting of 13 questions within the scope of the law on
the protection of personal data. This data has not been shared with any institution and confidentiality is preserved. For
modeling after dataset preprocessing and visualization, K-Nearest Neighbor (K-NN) , Random Forests (RO) , Linear
Regression, Bagged Trees Regression (BTR), Gradient Boosting Regressor (GBM - Gradient Increasing Regression) )
and Decision Trees (CA) algorithms were used. In the study, after the data preprocessing steps were carried out, the model
created by the use of machine learning methods was used to predict the educational success of the student over the Turkish
grade. In the study, the Turkish lesson was chosen as the dependent variable because of the determination of the lesson
selection, the fact that the mother tongue is Turkish and Turkish lesson is taken every semester since the education life.
As a result of the study, the random forest method was the most effective method with an accuracy rate of 0.88 and an R-
Square value of 0.98. The most important factors affecting the educational status of the student were found to be the
correlation between them depending on the Turkish grade, family income and study hours.
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Giris

Tirkiye’de egitim sistemi 12 yillik zorunlu egitim olarak 3
kademeye ayrilmistir. Su anda 4+4+4 egitim sistemini
kullanilmaktadir. Son yillarda egitim sistemi bircok kez
degistirilmigtir. Egitim sistemindeki degisiklikler bazi
konularda ogrencileri olumlu ve/veya olumsuz ydnde
etkilemistir.

Lise egitimine ge¢meden Once son basamak 8.siniftir.
Ogrenci bu asamada hayatini etkileyecek bir déneme
girmekte olup, lise egitimi sayesinde iiniversiteye girise
hazir hale gelecektir. Ogrenci iizerinde énceki senelere
gore daha fazla baski olabilmektedir. Sosyal cevre, aile
iliskisi, 6gretmeniyle etkilesimi, 6zel ders destegi, ailelerin
geliri, oyun oynama ve televizyon izleme siiresi, uyku
diizeni ve bunun gibi bircok etken Ogrencinin bagari
durumunu dogrudan etkileyebilmektedir [1]. Celenk’in
bulgulari, ailelerinden egitim destegi alan ve okulla yakin
baglart olan evlerdeki c¢ocuklarin okumada daha iyi
performans gosterdigi yoniindedir. Ailenin 6grenciye karst
ilgisizligi, Ogretmen tarafindan verilen Odevlerde
Ogrencinin  yetersiz  kaldigi  noktalarda  gerekli
yardimlagmanin saglanmamasi da basariy1 etkilemektedir.
Ogretmenler her ne kadar velilerin daha 6zverili olmalarim
isteseler de gerek ailenin egitim konusundaki yetersizligi
gerek is yogunlugu kaynakli sebeplerden Ogrenci bu
konuda eksik kalmaktadir [2]. Celenk, aileleri egitime
destek veren, okulla diizenli iletisim halinde olan ve ortak
programlar1 kabul eden ¢ocuklarin daha basarili oldugunu
aragtirmasinda ortaya koymustur. Caligma ortami, maddi
yetersizlik, ailenin  kalabalik  olmasi  Ggrencinin
basarisizligini ortaya ¢ikaran etkenlerden olabilmektedir.

Literatiirde Makine Ogrenmesi yontemleri arastirilarak
benzer algoritmalarla yapilan ¢aligmalar incelenmistir.
Yavuz, ¢alismasinda, K-NN, Rastgele Orman, Dogrusal
Regresyon modellerini kullanarak enerji tiikketimi tizerinde
tatminkar sonuglar tiretmeyi ve enerji yonetiminde kolaylik
saglamayr amaclamistir [3]. Elde edilen sonuglar
incelendiginde 0,0067 MSE degeri ile KNN yonteminin en
basarili algoritma oldugunu ifade edilmistir. Gok,
makalesinde, Ogrencilerin yasam kosullarinin ve sosyal
gevrelerinin Tiirkge notunu nasil etkiledigini belirlemek
icin ilk olarak 6, 7 ve 8. smiflardaki Ogrencilere 24
maddelik demografik ozellikler iceren bir anket
uygulanmis ve etkisini degerlendirilmistir. Caligmanin
sonunda Genel Basar1 ortalamasina ait puan tahmininde
ortalama karesel hatanin karekokii hata metrigi ile
degerlendirmistir. Bu metrik baz alindiginda en iyi sonucu
veren algoritma 10.68 hata oranina goére Rastgele Orman
algoritmast olmustur [4]. Aksehir ve ark. ¢aligmasinda
denetimli 6grenme yontemlerinden Coklu Lineer
Regresyon, Rastgele Orman ve Karar Agaglar
kullanmigtir. Sonug olarak, borsa endeks tahminlerinden
yola ¢ikilarak, banka hisse senetlerinin bir giin sonraki
kapanis degeri tahmininde oldukg¢a basarili oldugunu,
yapilan analizlerden ¢ikan R — kare degeri goz oOniinde
bulundurularak kullanilan tiim metotlardan %98 oraninda
bagar1 elde ettigini ortaya ¢ikarmistir [5]. Sevli,
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calismasinda gogilis kanseri teshisinde 5 farkli makine
Ogrenmesi yontemi kullanarak algoritmalarin performans
kargilagtirmasint  yapmustir. Calismasinda Destek Vektor
Makinesi (DVM), Naive Bayes (NB), Rastgele Orman, K—-En
Yakim Komsu ve Lojistik Regresyon (LR) algoritmalarinmn
test basarilarini karsilastirmistir. G6giis kanserinin teshisinde,
%98.24 dogruluk orani ile en iyi performansi gosteren Lojistik
Regresyon algoritmasi oldugunu belirlemistir [6]. Yagci,
calismasinda, lisans &grencilerinin ara sinav notlart kaynak
olarak gostermistir. Rastgele Orman, KNN, Destek Vektor
Makineleri, Lojistik Regresyon, Naive Bayes algoritmalari
kullanilmistir. Tahminler 3 tip parametre (ara sinav notlari,
bolim wverileri, fakiilte wverileri) kullanilarak yapilmustir.
Algoritmalarin sonuclar1 birbirine yakin ¢ikarak %70-%75’1ik
bir dogruluk oram gostermislerdir. Random Forest
algoritmasi, %75.2 basari orani ile en iyi performansi gosteren
yontem olarak belirlenmigtir [7]. Cruz-Jesus ve ark.
calismasinda, yas, cinsiyet, derse katilim, internet erisimi,
bilgisayara sahip olma ve ders sayisi gibi 16 Oznitelik ve
110627 gozlem ile d6grenci akademik performansini tahmin
etmek istemistir. Rastgele Orman, KNN, Lojistik Regresyon,
Destek  Vektor Makineleri algoritmalarint  kullanarak
Ogrencilerin performansini %50 ile %81 arasinda degisen
dogruluk oranlariyla tahmin etmislerdir. Logistik Regresyon
%51.2 dogruluk orami ile en diisiik performans: gosteren
algoritma iken Destek Vektor Makineleri %81.1 ile en yiiksek
performansi gosteren algoritma olmustur [8]. Fernandes ve
ark. Sirdiirdiikleri ¢alismalarinda, smif kullanim ortama,
cinsiyet, yas, 6grenci yardimi, sehir, mahalle, not, devamsizlik
gibi  Ozellikleri  barindiran  demografik bir model
gelistirmiglerdir. Bu etkenlere bagl olarak &grencinin
akademik basarisini tahmin etmeyi amaglamislardir. Gradient
Boosting Machine algoritmasin1 kullanarak 2 veri seti
tizerinde g¢alismiglardir. Birinci veri seti 19000, ikinci veri
setinde 19834 gozlem sayist bulundurarak modelleme
yapmuslardir. Caligmalarinin sonunda algoritmanin, birinci
veri setindeki basaris1 %85.9, ikinci veri setinde ise %91.9
basar1 oranina sahip oldugunu goézlemlemislerdir [9]. Xu ve
ark. ¢alismasinda, tiniversite 6grencilerinin internet kullanim
davraniglari ile akademik performanslari ve makine dgrenimi
yontemleriyle Ogrencilerin performansini tahmin etmeyi
amaclamislardir. Ogrencilerin internet kullanim siiresini,
internet baglanti sikligini, internet trafik hacmini ve ¢evrim igi
zamani degerlendirmistir. Karar Agaclar1 ve Destek Vektor
Makineleri algoritmalarin1 kullanarak, 4000 goézlem sayist
elde etmislerdir. Destek Vektor Makineleri yontemi %73
bagar1 performanst ile en tatminkar algoritma secilmistir [10].
Hofait ve ark. calismasinda, cinsiyet, Uyruk, Egitim, Onceki
egitim, matematik, burs, basar1 gibi demografik o6zellikleri
Oznitelik olarak belirlemistir. Basarisiz 6grencileri tespit
etmeyi amaglamiglardir. Rastgele Orman, Yapay Sinir Aglari,
Logistik Regresyon algoritmalarini kullanarak 2244 g6zleme
sahip bir veri setiyle ¢aligmalarimi siirdiirmiislerdir. Yapay
Sinir Aglar1 yontemi %70.4 ile en diisiik basar1 performansini
gosterirken, Rastgele Orman %90 basar1 orani ile en yiiksek
performansi gostermistir [11]. Chui ve ark. galigmalarinda,
Destek Vektor Makineleri algoritmasini kullanarak risk
altindaki Ogrencilerin akademik basar1 performanslarini
tahmin etmeyi amaglamiglardir. Calismanin sonunda, 32.593
gozlem sayisina sahip veri seti ile model performansini %93.5
olarak belirlemislerdir [12]. Nieto ve ark. makalelerinde,
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ortaokul 6grencilerinin performansini tahmin etmek igin
Destek Vektor Makineleri ve Yapay Sinir aglar1

algoritmalarinin performanslarini karsilagtirmigtir.  Veri
setinde Microsoft Showcase School tarafindan toplanan
5520 o&grencinin  performans verileri bulunmaktadir.
Destek Vektor Makinesinin  %84.54 oraninda basari
performanst oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir [13]. Ahmad
ve ark. Ogrencilerin akademik basarilarinin risk altinda
olup olmadig1 sorusuna cevap aramigtir. MPNN ydntemini
secerek, 300 gozlem sayisina sahip veri setiyle ¢aligmistir.
Demografik olarak onceki derece notlari, ev ortami,
calisma aligkanliklari, Ogrenme beceri 6zelliklerini
degerlendirmigtir. Caligmanin sonunda, %95 model
performansi elde etmislerdir[14]. Bu ¢alismada 6grencinin
egitim  basarisin1  etkileyecek  etmenler  iizerine
yogunlasilarak  anket sorularmin  olusturulmasinda
aragtirma makaleleri ve bilimsel galismalar incelenmistir.
Dam, arastirmasinda,  otobiyografi  teknigi ile
dgrencilerden veri toplamistir. Ogrencilerin aileleriyle
yasadiklart iletisimsizlik, diger kisilerle kiyaslanma
durumu, ailelerinin fazla beklenti igerisine girdikleri, aile
ici huzursuzluk, bosanma, ailede yasanan 6liim, uygun
caligma ortamimin bulunmamasi, ekonomik durumlar
basariya etki eden faktdrlerden oldugu sonucuna ulagmistir
[15]. Aslanargiin ve ark. calismasinda, Ogrencilerin
basarisint etkileyen aile egitimi, Ogrenci -cinsiyeti,
ekonomik durum, kardes sayist gibi faktorlerin basariyla
nasil bir iliski icerisinde oldugu yoniinde bir arastirma
yapmustir. Ogrencilere ulastirilan anket sorular ile veriler
toplanmis ve analizi gergeklestirilmistir. Arastirmanin
sonunda, tek c¢ocuk veya c¢ok kardese sahip olma
durumunun, 2 kardese sahip olma durumuna oranla daha
az basarili oldugu, gelirin 6grenci basarisinda pozitif
etkisinin oldugu, cinsiyet faktoriiniin erkekler i¢in olumlu
yonde oldugu sonuglarina ulagmistir [16].

Literatiirde yer alan benzer aragtirmalardan farkli olarak bu
calismada, plot ders olarak secilen Tiirk¢e dersi igin
6grencinin bagsarim durumunu dogrudan olumsuz etki eden
etmenlerin tespit edilmesidir. Bunun yaninda, makine
Ogrenmesi yontemleri ile modellenen sisteme sunulan yeni
Ogrenci bilgileri ile 6grencinin Tirk¢e notunun tahmin
edebilmesi amaglanmigtir. Ayrica egitim bagarimi
Ongoriisii ve basarimi olumsuz etkileyen unsurlarin tespiti
konularinda makine 6grenmesi yontemlerinin etkin olarak
kullantiminin ortaya konmasi ¢aligmadaki hedeflerdendir.

Calismay1 kapsayan 13 farkli anket sorusu bulunmaktadir.

Anket sorulart ve Ogrencinin basarisini  etkileyen
parametreler literatiirde yer alan arastirmalar incelenerek

439

belirlenmistir. Genel olarak ankette; aile durumu ve geliri,

6zel ders durumu, ders ¢alisma, oyun oynama, uyku diizeni,
kardes olma durumu, kendine ait oda durumu gibi sorulara yer
verilmistir. Ortaokul 8.simif Ogrencileri iizerinden yapilan
anket ile 519 gozlem elde edilmistir. Buna bagli olarak
olusturulan veri setinde 13 siitun ve 520 satir bulunmaktadir.

Calismada veriyi modellemek i¢in benzer problemlerde en sik
kullanilan makine 6grenmesi yontemleri olan Coklu Lineer
Regresyon, Rastgele Orman, K-En Yakin Komsu ve
Torbalanmis Agaglar, Karar Agaglar1 ve Gradyen Arttirict
Regresyon yontemleri kullanilmigtir. Makine 06grenmesi
algoritmalar1 ile modellenen sistem, Tiirk¢e notunu tahmin
etmesi beklendigi i¢in 13 degisken igerisinde Tiirkce notu
hedef degisken ve model ¢iktisi olarak se¢ilmistir. VVerisetinin
%80’1 egitim seti, %20’si test seti olarak kullanilmistir. Egitim
sonrasinda modelin tahmin basarisin1 degerlendirmek igin
model dogrulama (tuning) iglemi yapilmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan makine 6grenmesi yontemleri agiklanmig, veri
setinde yapilan 6n igsleme adimlari sonrasinda elde edilen
temiz verilerle ¢alismada kullanilan 6 makine 6grenmesi
algoritmast ile modellenmistir. Son olarak; &grencinin
cevapladigi anket sorularina karsilik sistem Tiirkge notunu
tahmin edebilecek bir modelleme ortaya ¢ikarmustir.

Materyal ve Metot
Veri seti

Calismada kullanilan veri seti ortaokul &grencilerine
uygulanan 13 soruluk anket aracilifi ile olusturulmustur.
Jupiter Notebook'ta modelleme ve manipiilasyon iglemlerinin
yapilabilmesi i¢in .csv formatiyla iglenmistir. Anket sorularimi
cevaplayan 519 6grenciden 273 tanesi kiz, 246 tanesi erkek
Ogrenci olarak belirlenmistir. Veri setine ait 6znitelik bilgileri
Tablo1’de gosterilmistir.

Calismada Coklu Lineer Regresyon, Rastgele Orman, K-NN
ve Torbalanmig Agaglar, Karar Agaclar1 ve Gradyen Arttirici
Regresyon yontemleri ile modellenmistir. Veri setindeki
gozlem sayisi géz oniinde bulunduruldugunda modelin daha
iyi 0grenebilmesi ve test verilerinin daha giivenilir sonuglar
verebilmesi i¢in %80 egitim, %20 test seti olarak veri kiimesi
ayrilmigtir. Modellerin tahmin bagarist RMSE, MSE, R-kare
metrikleriyle degerlendirilmistir. Model performanslarini
daha dogru ve objektif degerlendirebilmek icin K-Cross
Validation (Capraz Dogrulama) yontemi kullanilmistir.
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Tablo 1.0Ozniteliklerin Anket Sorularma Karsiliklar

e Oznitelik Bilgileri
Anket Sorulari Oznitelik Bilgileri Ingilizce Karsiliklar
Tiirk¢e Karsiliklar
Cinsiyetiniz Sex Cinsiyet
Kardesiniz var mi ? Sibling KardegSayisi
Ozel egitim altyor musunuz? Coaching OzelDers
Kendine ait bir odaniz var m1? HaveRoom KendineAitOda
Anneniz ve babaniz ayr1 m1? FamSep AileAyrilikDurumu
Anneniz veya babaniz hayatta m1? FamilyAlive AileYasamaDurumu
Uvey anneniz veya babaniz var mi? StepFM UveyAnneBaba
Hafta sonlar1 ders galistyor musunuz? WStudying HaftasonuDersCaligma
Giinde kag saat ders ¢alistyorsunuz? Studying DersCalismaSiiresi
Giinde kag saat ders uyuyorsunuz? Sleeping Uyku
Ortalama kag saat oyun oynuyorsunuz? Playing Oyun
Aile geliriniz nedir? Income Gelir
Tiirkge Notunuz nedir ? TurkNote Tiirk¢eDersNotu
. ®
Makine Ogrenmesi Ve Yapay Zeka
Makine 6grenimi, 1959°da yapay zekada sayisal 6grenme ve
model tanima galismalarindan dogan, esasen bilgisayar ® e o L 4 L4
biliminin bir alt alanidir. Makine 6grenimi, bir yap1 iglevi
olarak verilere dayali tahminler yapabilen algoritmalar
olusturma sistemidir. Bu tiir algoritmalar statik program 000 © © © 000000 0 0O0OOGOOOO
yonergelerini siki sikiya takip etmek yerine, veriye dayali
tahminler ve kararlar almak igin 6rnek girdilerden modeller
lust k cal 17]. Makine 6grenimi temel bi d
olusturarak ¢aligir [17]. Makine 6grenimi temel bir sorundan 000000000600000 06600000 ®

dogmustur. Bilgisayarlarin bizim ¢alisma seklimizin Stesine
gecip belirli islemleri kendi baslarma gerceklestirmeyi
O0grenmeleri miimkiin mudiir? Gelistiricilerin verilerinden
Ogrenen kurallar1 manuel olarak olusturmasi yerine
bilgisayar verilerine bakar [18].

Makine Ogrenmesi yaklagimlari; Denetimli Ogrenme,
Denetimsiz Ogrenme, Pekismeli Ogrenme, Yar1 Gézetimli
Ogrenme olarak ayrilmistir.

Makine Ogrenmesi Algoritmalar

Makine ogrenmesinde kullanilan  bircok algoritma
mevcuttur. Bu calismada sonug¢ degiskeni (Tiirkce Notu)
siirekli degisken (sayisal) oldugu i¢in makine Ogrenmesi
algoritmalarindan regresyon modelleri secilmistir.

Karar Agaclari

Siniflandirma ve regresyon yontemlerinin bir metodu olan
karar agaci, yorumlama kolayligi olmasi, veri tabam
sistemleriyle entegrasyon kolaylig1 ve yiiksek giivenirligi
nedeniyle smiflandirma yontemleri arasinda en yaygin
kullanilan yo6ntemdir [19]. Karar agaglar1 algoritmasinin
kok, digiim ve yapraklarinin sematik gosterimi Sekil 1’de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Karar Agaglar1 Sematik Gosterimi

K-En Yakin Komsu

K-en yakin komsuluk algoritmasi, uygulamasi kolay
gozetimli Ogrenme algoritmalarindandir [20]. Yontem
uygulanirken oncelikle en yakin smifli veri sayisini ifade
eden bir K degeri belirlenmektedir. Siif degeri bilinmeyen
yeni bir deger tahmin i¢in sisteme sunuldugunda, K kadar en
yakin sinif degeri bilinen elemanin bu deger arasindaki
uzaklik hesabi ile smif tahmini yapilmaktadir. Uzaklik
hesaplama islemlerinde genelde Oklid uzaklik hesaplamasi
kullanilir.

Euclidean (Oklidyen) uzaklik hesaplamasinda kullanilan k
degeri boyut sayisini, x; veri seti icerisindeki degerleri, yi
tahmin edilecek degerleri temsil eder.

Oglid = |XK,(x; — )2 1)
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Coklu Lineer Regresyon

iki veya daha fazla bagimsiz degisken (X) ile bir bagimli
degisken (y) arasindaki iliskiyi tahmin etmek i¢in kullanilan
yontemdir.

Denklemde y degiskeni bagimli degiskenin tahmin edilen
degerini, B, y kesisim sabitini , $;X; birinci bagimsiz

degiskeni , ,X, son bagimsiz degiskenin regresyon
katsayisini , € model hatasini temsil etmektedir.

y=PBo+ B X1+ +PpXnte )
Coklu dogrusal regresyon modelinde, bazi bagimsiz

degiskenlerin birbiriyle iligkili i¢inde olmasi1 miimkiindiir.
Bu nedenle regresyon yonteminde gelistirmeden Once
bunlar1 kontrol etmek gerekmektedir. Eger iki bagimsiz
degisken cok yiiksek oranda iliskiliyse o zaman regresyon
yonteminde sadece biri kullanilmalidir.

X
f_'____,/" [

o
T
—~——
KRR

(+ )

[
4
\
/

Gradyen Arttiric Gradient

Machines

Regresyon- Boosting

Makine dgrenmesine ait bu yontem hem siniflandirma hem
de regresyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bir
algoritmadir. Bu yontemin yaklasima, tek bir karar agacinin
yeteri kadar kuvvetli olmadig1 yoniindedir. Bir karar agact
yontemi uygulanir. Ortaya ¢ikan hata ile yeni bir karar agact
olusturulur. Islem hata minimuma ininceye kadar devam
ettirilir.

Rastgele Orman

Rastgele Orman, siniflandirma, egitim asamasinda g¢ok
sayida karar agaci iireten ve sorunun tiiriine bagl olarak
sinifi veya sayty1 tahmin eden, siniflandirma, regresyon, ve
diger gorevler icin es zamanli O6grenme yontemidir.[21]
Rastgele Orman yontemi birden fazla agacin bir araya
gelerek en yiiksek puan alan yontemin secilmesidir ve
sematik olarak Sekil’3 te gdsterilmistir.

—

—~——
~—_

_\-\-\-\-\_-\-‘-\-\-\_""‘-\-\_.
I
o
R o
\

¢

}\

Sekil 2. Rastgele Orman Algoritmasmin Yap1

Torbalanmis Agaclar-Bagged Trees

Birkag karar agacindan gelen tahminleri birlestiren makine
O0grenmesi algoritmasidir. Bir karar agacinin en biyiik
sorunu yiiksek varyansa sahip olmasidir. Yani veri setindeki
herhangi kiigiikk bir degisik modelde veya yapilacak
tahminlerde biiyiik

degisikliklere neden olabilir. Varyansi en aza indirmek i¢in
Torbalanmig  Agaglar- Bagged Trees algoritmalari
kullanilabilir.

Deneysel Calismalar

Anket sorulariin her biri i¢in degisken ismi tanimlanmistir.
Veri seti 8 kategorik ve 5 sayisal degisken igermektedir. Veri
seti igerisinde performansi etkileyecek durumlar g6z dniinde
bulundurulmus; gerekli 6n islemle adimlar1 uygulanmustir.
Eksik bir degerin olmasi modelin basarisin1 etkileyen en
kritik etkenlerden biridir. Veri seti i¢erisinde eksik bir veri
olup olmadigt Python programlama dili ile, isnull
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parametresi ile kontrol

rastlanmamustir.

edilmis ve eksik veriye

Sekil 3’te “value_counts().plot.barh()” parametresi ile Veri
setinden ornek olarak cinsiyet (Sex) ve kardese sahip olma
(Sibling)  kategorik  degiskenleri  grafiksel  olarak
betimlenmistir. Bu grafiklere gore anket sorularini
cevaplayan 519 o6grenciden 273 tanesi kiz dgrenci, 246
tanesi erkek 0grencidir. Ayrica, 343 6grenci kardese sahip,
174 6grencinin ise kardesi olmadigt sonucuna varilmistir.
Boylelikle anketi cevaplayan daha fazla kiz 6grenci oldugu
ve kardese sahip olma &grencilerin ¢ogunlukta oldugu
gozlemlenmistir.

Veri seti iizerinde aykirt goézlem analizi yapilmistir.
Grubbs’a gore aykir1 gdzlem; “Ayni 6rneklem i¢indeki diger
gozlemlerden belirgin derecede farkli olan veya sapma
gosterendir“. Bu sapmalar ve farkliliklar modelin elde
edecegi basartyi etkilemektedir [22]. Bu nedenle ¢aligmada,
kutu grafigi (boxplot)yontemi ile aykir1 gdzlem analizi
yapilmistir. Kutu grafigi yontemi; veri c¢eyreklerini
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(ylizdelikleri) ve ortalamalar1 goriintiilleyerek sayisal
verilerin ve degiskenligin gorsel olarak dagilimini

iz Evet 345
i i Hayir 174
Erkek 245 e -
Name: Sax, dtype: int&d Name: Sibling, ctype: intéd
Erkek Hayir
Kz Evat
o 50 1060 150 260 250 o 50 100 150 200 250 300 3s0

gostermek i¢in  kullanilmistir.

Sekil 3. Cinsiyet(Sex) Ve Kardese Sahip Olma(Sibling) Degiskenlerinin plot.barh() Ile Gésterimi

Kutu grafigi yontemi ile gorsellestirilen degiskenler arasinda birlikte modelin basarisinda 0.01 degerinde artis
studying(Ders  Caligma  Siiresi) ve  income(gelir) gozlemlenmigtir. Sekil 4’te kutu grafigi uygulanmasi
degiskenlerinde aykirt gozleme rastlanmistir. Baskilama gereken aykir1 degere sahip studying (Ders Calisma Siiresi)
yontemi ile alt smir degerleri belirlenmis ve alt sinir degiskeni gosterilmistir. Veri setindeki degiskenlerin sahip
degerinden asagida kalan degerler baskilanmigtir. Bununla oldugu ilk 10 deger 6rnek olarak Tablo 2’de gosterilmistir.

sns.boxplot(x = df_studying);

0 1 2 3 4 5 6 7
Studying

Sekil 4. Aykir1 degere sahip Ders Caligma Siiresi (studying) degiskeninin Boxplot yontemiyle gosterimi
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Tablo 2. Veri Setinin Detaylar1

Sex K K K Er Er K Er K K Er
Sibling E E H E E H E H E E
Coaching E H H E H E H H H H
HaveRoom E H E H E E E E H H
FamSep H H H E H E H E H H
FamilyAlive E E E E E E E E E E
StepFM H H H E H H H E H H
WStudying E H E H H E E E E H
Studying 2 1 3 4 3 3 5 2 4 2
Sleeping 9 10 8 9 6 9 7 8 8 7
Playing 1 1 0 3 5 0 1 1 3 4
Income 9000 8900 11000 9200 9800 8500 11000 7000 10000 6000
TurkNote 85 67 94 50 87 80 76 85 56

Veri setinin igerigini daha iyi analiz etmek i¢cin modelleme
asamasina ge¢meden Once degiskenler arasinda iliski
grafikleri kurulmustur.Sekil 5’te Seaborn kiitiiphanesine ait
catplot parametresi kullanilarak 6zel egitim alma durumu
(Coaching), ailenin ayrilik durumu (FamilySeperated),
ailenin hayatta olma durumu (FamilyAlive) ve livey anne
babaya sahip durumu (StepMotherFather) degiskenleri
“sns.catplot()” parametresiyle gorsel olarak Tiirk¢e notuyla

iligskilendirilmistir. Gorseller g0z Oniinde
bulunduruldugunda;
100 .t 100

TurkishNote
-
3
o
°

TurkishNote

o
°

i)Veri seti icerisinde agirlikli olarak 6zel egitim destegi alan
ogrencilerin notlarinin 70 ile 100 araliginda oldugu ,
ii)Ailesi ayr1 olmayan 6grencilerin Tiirk¢e notunun 60 ile
98 arasinda oldugu,

iii)Ailesi hayatta olan &grencilerin notlarmin 50 ile 100
arasinda yogunlukta oldugu,

iv)Uvey anne babaya sahip olmayan dgrencilerin 60 ile 100
arasinda not aldigi,

Sonuglarina ulasiimistir.

Sl
e

60

TurkishNote @
a 9 ® 2
g 3 3 S
4
2
. g0 N o 8
'mw ;
L NTa -
TurkishNote
5 @
3 3

FamilySepareted

FamilyAlive

StepFatherMother

Sekil 5. Catplot parametresi ile kategorik degiskenlerin gdsterilmesi
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Sekil 6’da Odaya sahip olma (HaveRoom), 6zel egitim alma
(Coaching), kardese sahip olma (Sibling), ders c¢aligma
(Studying) degiskenlerinin catplot parametresi ile gorsel
olarak betimlenmesi gosterilmistir. Gorsel
yorumlandiginda;

i)Ozel egitim alan &grencilerin not araliginin 65 ile 100,
almayan 6grencilerin 45 ile 75 arasinda oldugu,

ii)Kardese sahip Ogrencilerin agirlikli olarak 45 ile 90,
olmayan 6grencilerin 75 ile 100 arasinda agirlikli oldugu,
iii)Genellikle 2,3,4 saat ders ¢alisan 6grencilerin notlarimin
55 ile 100 arasinda oldugu,

iv)kendi odasina sahip 6grencilerin notlarinin 65 ile 100,
olmayan 6grencilerin 50 ile 75 arasinda oldugu sonucuna

sns.catplot(x = "Coaching”, y = "Turkishlote", data = data);

d

TurkishNote
TurkishNote

. ;’n‘ iw

Evet Hayir
Coaching

s

TurkishNote
& B o «
g 3 3
. .
o 3 o' AN LNl S

AESIY ACREY N Y |
e
8

TurkishNote

o %t 0. 0 i ol . 0

Studying

varilmistir.

Tiirkge Dersi notu  bagimli  degiskeniyle sayisal
degiskenlerin arasindaki korelasyon hesaplanmis;negatif
yonde etki eden 2 degisken Oyun, hafta sonu ders ¢aligma
(Playing, WeekendStudying) veri setinden c¢ikartilmistir.
Veri seti igerisindeki kategorik degiskenleri sayisal
degiskenlere doniistiirebilmek i¢in Label Encoder olarak
adlandirilan Etiket Kodlayict yontemi kullanilmistir. Evet-
Hay1r ve Erkek-Kiz kategorik degiskenleri bu yontemle 0-1
olarak doniisiime ugramistir.

Calismada, makine Ogrenmesi yoOntemleri destekli
modelleme icin uygulanan iglem adimlart Sekil 7° de
gosterilmistir.

Sibling”, y = "TurkishNote™, dats = data);

Evet Hayir
Sibling

Sekil 6.Catplot parametresi ile kategorik degiskenlerin gosterilmesi

Calismada 6 adet denetimli 6grenme tiirli olan Rastgele
Orman, Coklu Lineer Regresyon, Karar Agaglari,
Torbalanmis Agaglar, Gradyen Arttirict Regresyon, K-NN
algoritmalar1 kullantlmastir. Bu algoritmalarinin
secilmesinin nedeni, yapilan literatiir taramas1 sonucunda en
¢ok tercih edilen ve model basar1 performanslart yiiksek
olacagr oOngoriilen yontemler olmasindan kaynaklidir.
Kullanilan algoritmalar model basar1 yiizdeligi, basari
metrikleri RMSE, MSE, R? ‘ye gore degerlendirilmis ve
karsilastirilmistir.

RMSE degeri, bir veri kiimesindeki 6ngoriilen 3, degerleri
ile gergek yi degerleri arasindaki ortalama kare farkinin
karekokiinii hesaplamaktadir. RMSE diisiikse, model veri
kiimesine o kadar iyi uymaktadir. RMSE degeri , MSE
degerinin karekokiidiir.
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R? degeri, verilerin regresyon hattina ne kadar yakin
oldugunun istatistiksel bir metrigidir. Belirleme katsayisi
olarak da bilinmektedir. Ozetlemek gerekirse R-Kare,
dogrusal regresyon metodlart i¢in uygunluk Olciisiidiir.
Explained Variation degeri toplam hatalar karesini, Total
Variation degeri tiim toplam kareleri temsil etmektedir.

Explained Variation

R? =1 4)

Total Variation
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Veri Seti Eksik Veri Analizi

By By

Veri Setindeki
Aykiri Gozlem
Analizi

Ozniteliklerin
Belirlenmesi

By

&

Veri Setinin Test

Algoritmanin Ve Egitim Olarak

A

<::| Oznitelik Azaltimi <::|

Veri Setinde Label
Encoder islemi

Belirlenmesi
Ayrimi
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Sekil 7. Makine Ogrenmesi Yontemlerinin Uygulanmas1 Asamalari

Bulgular

Denetimli 6grenme algoritmalarinin her biri igin bir model
olusturulmusg ve egitilmistir. 6 adet algoritmanin; model
basarilari, R-kare degerleri (model uyumlulugu), Capraz
Dogrulama degerleri, RMSE ve MSE metrikleri Tablo 3’te
karsilastirilmistir.

Tablo 3 goz oniinde bulunduruldugunda en yiiksek model
performansini gosteren model Rastgele Orman yontemi
olmustur. Algoritmalarm RMSE ve MSE degerleri de
sisteme hesaplatilmistir. Tablo 3’e gére RMSE degeri diisiik
olan algoritmanin performansi yiiksektir. RMSE metrik
degeri gdz Oniinde bulunduruldugunda Rastgele Orman
algoritmast en iyi performansit gosteren model, K-NN
algoritmasit en diisiik performansi gosteren model olarak
belirlenmigtir. Regresyon hattina yakinlig1 temsil eden R-
Kare (R2) degerlerinin karsilastirilmasi tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3’te model uyumluluklarina bakildiginda Rastgele
Orman algoritmasi regresyon hattina en yakin yontemdir. K-
NN algoritmasi ise 0.29 R-kare degeri ile regresyon hattina
en uzak yontem olmustur. Modelin performansini
degerlendirmek ve genellestirme yetenegini test etmek icin
model dogrulama yontemi olarak ¢apraz dogrulama Capraz
Dogrulama veri setini daha kiigiik alt katmanlar halinde
boélmektedir. Bu alt katmanlar doniigiimlii olarak kullanilir.

Karar Agaclari ve GBM algoritmalarinin model basarisi
yiiksektir. Ancak R-kare degerinin diisik olmasindan
kaynakli yeni girdiler sisteme verildiginde yaniltic1 ¢ikti
iretebileceginden bu algoritmalar tercih edilmemistir.
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K-NN algoritmas1 diisik basar1 ve regresyon hattina
sahiptir. Tyi sonug ¢iktis1 alinmasi oldukea giictiir. Algoritma
bu sebeple tercih edilmemistir BTR ve CLR
algoritmalarinin basar1 yilizdesine bakildiginda yiiksek olsa
da, model uyumlulugu en yiiksek algoritma degildir. Daha
iyi tahmin tretebilecek yeni girdilerle uyum saglayabilecek
bir algoritma modeli sonucuna ulasildig: i¢in BTR ve CLR
yontemleri kullanilmamustir.

Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda ¢aligmada,
%88 basar1 orani, %98 model uyumlulugu ve en diisiik
RMSE degerine sahip oldugu i¢in en etkin sonug iireten
algoritma rastgele orman yontemi olmustur.

Kullanilan diger 5 algoritmanin Rastgele Orman modeli
kadar basarili olmamasinin sebebi veri setinde kullanilan
gozlem sayisinin az olmasindan kaynakli olabilecegi
disiiniilmektedir. Degisken sayisinin artmasi modelin
basarisini negatif yonde etkileyebilmektedir.

GBM yontemi, literatiirde en ¢ok kullanilan algoritmalar
kadar basar1 (%77) gostermistir. Ancak R-kare (model
uyumluluk) degerinin diisik olmasindan kaynakli model
seciminde elenmistir. Calismada, beklenen c¢ikti degeri
siirekli degisken oldugundan uygulamada modele dogrusal
ve dogrusal olmayan regresyon modelleri uygulanmaistir.

En iyi sonucu elde etmek icin model, farkli senaryolarda
defalarca test edilmistir. Sonug olarak Playing(Oyun) ve
WeekendStudying(Haftasonu Ders Caligma) degiskenleri
modelin tahmin performansint negatif yonde etkileyen
parametre olarak bulunmus ve veri seti iceresinden
cikarilmigtir. Model bu degiskenler ¢ikarildiktan sonra
tekrar test edilmistir. Test sonucunda algoritma daha yiiksek
performanslt sonug liretmistir.
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Tablo 3. Algoritmalarin model basarisi

K-NN CLR RO BTR KA GBM

Model
Score(Model 0,44 0,67 0,88 0,8 0,83 0,77

Basarist)
RMSE 12,77 8,56 9,06 9,53 11,34 10,29
MSE 61,48 61,46 82,16 61,46 61,55 75,46
R-kare 0.29 0.98 0.66 0.61 0.34 0.33

Capraz
Dogrulama 0,49 0,7 0,92 0,83 0,86 0,79

Ayrica literatiir arastirmasi ile incelenen benzer ¢alismalarda
elde edilen dogruluk oranlar1 kiyaslamasi Tablo 4’te
gosterilmektedir. Her ¢aligmanin farkli veri seti ve farkli
parametreler ile ¢alisildigi da g6z Oniine alindiginda
calismada elde edilen dogruluk oranlari ve basari
metriklerinin literatiirde gegerliligi ve uygulanabilirligi
oldugu ortaya konmaktadir.

Tablo 4. Benzer ¢aligmalarin karsilagtirilmasi

Calisma Yontem Dogruluk
Orani (%)
Yagci [7] Rastgele Orman 75.2
Jesus [8] Destek Vektor Makineleri 81.1
Fernandes ve ark. [9] | GBM 85.9
Nieto ve ark. [13] Destek Vektor Makineleri 84.54
Onerilen model Rastgele Orman 88

Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢aligmada, dgrencilerden anket yolu ile toplanan verilerle
bir veri seti olusturulmus; 6 farkli makine &grenmesi
algoritmasit kullanilarak yapilan modellemelerde en etkin
sonug lreten yontemin Rastgele Orman algoritmasi oldugu
ortaya konmustur. Rastgele Orman yontemi uygulanan
model, %88 basar1 oran1 ve %98 R-Kare oran1 elde etmistir.

Bu c¢alisma Tirkiye’de mevcut egitim sistemindeki
ogrencilerin hangi etkenlere bagli olarak basarili ya da
basarisiz oldugu sonucuna ulagmak igin yapilmistir.

Elde edilen bulgular incelendiginde, gelir durumu yiiksek
olan ya da daha ¢ok ders ¢alisan bir 6grencinin notunun daha
yiiksek olabilecegi sonucuna ulagilmistir. Veri setinde
toplamda 519 goézlem vardir. Ancak veri seti biiyiitiiliirse
modelin performansi pozitif yonde olacaktir. Bunun sebebi
egitim ve test icin ayrilan veri setinde kullanilacak verinin
¢ok daha fazla olmasindan kaynaklidir.
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Daha biiytik bir veri seti ile ¢aligildiginda 6grencinin notunu
etkileyecek farkli etmenler belirlenebilir, ayrica modellerin
performansinin yiikseltilebilecegi disiinilmektedir. Bu
sekilde model daha iyi egitilecek ve c¢ok daha yiiksek
basarimli tahmin sonuglar1 elde edilebilecektir.

Anket yolu ile elde edilen veriler 2021 aralik aymnda
toplanmistir bu sebeple test asamasinda gelir degiskeni goz
ontinde bulundurulurken 2021 yili baz alinarak test
edilmistir.  Ortaokul  Ogrencilerine  yoneltilen  ve
cevaplanmasi beklenen anket sorulari bilimsel makaleler
aragtirtlarak olusturulmustur. Calisma ortaokul 6grencileri
tizerinde yapilmistir. Bu sebeple gelecek ¢alismalar, egitim
diizeyi ortaokul kapsamindan genisletilerek lise ve
iiniversite 6grencileri ilizerinde egitim basarisinin ya da
egitim kurumlarinda motivasyon etmenlerinin arastirilarak
daha kapsamli hale getirilebilmesi planlanmaktadir.

Etik Kurul Onay1 ve Cikar Catismas1 Beyani

Hazirlanan makalede veri setinin  olusturulmasinda
Ogrencilere yoneltilen anket sorular1 igin Beykent
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Bilimsel
Aragtirma ve Yaymn Etigi Kurulu 7 {iyesi,] baskan
yardimcist, 1 baskan tarafindan degerlendirilmis ve onay
almmistir. Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile
¢ikar ¢atismasit bulunmamaktadir.

Tesekkiir

Yazarlar, calismaya degerli vakitlerini ayirdiklari, ¢alismaya
katkilar1 igin dergi editorlerine ve hakemlerine tesekkiir
etmektedir. Bu c¢alisma, Do¢.Dr. Ating Yilmaz’in
danmigsmanhiginda yiiriitilen Deniz Zilyas’in yiiksek lisans
tezinden tiiretilmistir.
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Dental implantlarda en fazla kullanilan malzeme olan titanyumun yiizey morfolojisinin gelistirilmesi
konusu birgok arastirmacimin ve uretici firmalarin tizerinde ¢alistigi Onemli konulardan biridir.
Titanyumun biyouyumlulugu, Ustiin mekanik ozellikleri, korozyon direnci ve osseointegrasyondaki
basarisi biyomedikal uygulamalarda yogun olarak kullanilmasinin sebeplerindendir. Bu konuda yiiriitiillen
calismalar, implantin kemik ile olan etkilesiminde yiizey morfolojisinin dogrudan etkili oldugunu
gostermistir. Ayn1 zamanda implant malzemenin yiizey piiriizliiliigii, kimyasal bilesimi ve 1slanabilirligi
de iyilesme agsamasinda 6nemli rol oynar. Bu ¢aligma kapsaminda saf titanyuma; kumlama, daglama ve
iki farkli ¢ozelti ve voltajda anotlama olmak iizere toplamda dort farkli yiizey modifikasyon islemi
uygulanmustir. Yiizeyi isleme tabi tutulan titanyum numunelerin, osseointegrasyonda dnemli rol oynayan
ozelliklerden olan yiizey morfolojisi, faz yapisi ve yiizey piiriizliilik degerleri incelenmistir. Dort farkli
yiizey uygulamasimin sonucunda yiizey morfolojileri basta olmak iizere farkli yilizey piiriizlilik sonuglart
ve faz yapilari gdzlemlenmistir.
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* Sorumlu Yazar

Improving the surface morphology of titanium, the most widely used material in dental implants, is one of
the most important issues that many researchers and manufacturers are working on. Titanium's
biocompatibility, superior mechanical properties, corrosion resistance and success in osseointegration are
the reasons why it is used extensively in biomedical applications. Studies on this subject have shown that
surface morphology is directly effective in the interaction of the implant with bone. At the same time, the
surface roughness, chemical composition and wettability of the implant material also play an important
role in the healing phase. In this study, four different surface modification processes were applied to pure
titanium: sandblasting, etching and anodizing in two different solutions and voltages. The surface
morphology, phase structure and surface roughness values of the surface treated titanium samples, which
play an important role in osseointegration, were examined. As a result of four different surface treatments,
different surface roughness results and phase structures, especially surface morphologies, were observed.
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1. Giris

Titanyum ve titanyum alasimlar1 sahip olduklar1 fiziksel,
mekanik, korozif ve biyouyumluluk dzelliklerinden dolay1

dental ve ortopedik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Titanyum yiizeyinin morfolojik ve
kimyasal = modifikasyonu  osseointegrasyon  siirecini

hizlandiran etmenlerdendir [1]. Kemik ile implant yiizeyi
arasinda yapisal ve fonksiyonel baglantry1 ifade eden
osseointegrasyon, iyilesme siireci igin oldukga kritik bir
oneme sahiptir [2]. Bu siiregte proteinler, kalsiyum fosfat
kristalleri gibi kemik bilesenlerinin hi¢bir katki maddesi
kullanmadan oksitle etkilesimi, kemikle implant arasinda
kalic1 bir baglanma saglar [3].

Titanyum implantlar tasarlanan boyuta getirildikten sonra,
yiizey pliriizliiliigiind arttirmak i¢in aliminyum oksit (Al,03),
silisyum oksit (SiOy) ve titanyum oksit (TiO,) gibi agindirict
pargaciklarla kumlamaya tabi tutulurlar [4]. Implantin yiizey
puriizliligi, islanabilirligi ve kimyasal bilesimi, iyilesme
stirecini  etkileyen faktorlerdendir [5]. Ayrica implant
iireticileri yiizey piirtizliliigiini arttirmak, osseointegrasyon
stirecini hizlandirmak ve ylizey alanimni arttirabilmek igin
nitrik asit (HNOs), hidrojen floriir (HF), hidroklorik asit
(HCI), siilfurik asit (H2SO.) gibi agindiric1 asidik ¢ozeltiler ve
bunlarin kombinasyonlarin1 kullanmaktadirlar [6], [7]. Bu
islemlerden sonra yiizeyde mikro porlar olusmakta ve
ylizeyin ortalama yiizey puriizlillik (Ra) degeri 1-2,7 um
araliginda degisiklik gostermektedir [8]. Kum piiskiirtme ve
asidik daglama iglemleri ile ylizey modifikasyonuna tabi
tutulan titanyum ytizeyi, kan trombositlerinin aktivasyonu ve
kemik-implant arayiizeyine osteojenik hiicre gog¢ii igin
elverisli bir duruma gelmektedir [9], [10].

Titanyum yiizeyinde mikro dlgekte yapilarin olusturuldugu
yontemleri nano 6lgekli yapilarin elde edildigi yeni teknikler
takip etmistir. Anotlama teknigi titanyum yiizeyinde nano
yapilarin olusturulmasinda hizli kolay ve tekrarlanabilir
yontemlerden biridir. Bu yontemle titanyum yiizeyinde nano
Olgekte  TiO,  yapilar  (nanotiip, nanopor  vb.)
olusturulabilmektedir. Titanyum nanotiiplerin boyutlari
uygulanan  elektrokimyasal  yontemin  parametreleri
degistirilerek  kontrol edilebilmektedir. Bu yontemde
anotlama siiresi, akim miktari, elektrolit sicakligi, uygulanan
voltaj ve elektrolitin kimyasal bilesimi, TiO, nanotiiplerinin
¢apmi ve uzunlugunu etkilemektedir. Bu islemlerden sonra
yiizeyde mikroporlar olusmakta ve bu porlarin i¢ ¢ap1 20-
100nm arasinda degismektedir [1], [11], [12]. Dental implant
yiizeyinde TiO nanotiiplerin olusumu kemik ile temas yiizey
alanm1  arttirmaktadir ve  osseointegrasyon  siirecini
hizlandirmaktadir [13], [14]. Buna bagl olarak proteinlerin
ve iyonlarm adsorpsiyonunda artiy meydana gelmektedir
[15]-[17].

Implantlarin  yiizeyinde olusan nanotiiplerin igerisine
antimikrobiyal maddelerin tatbik edilmesi sayesinde,
implant1 ¢evreleyen bakteri iceriginde azalmalar gozlenmis
ve buna bagli olarak da implantin erken kayip riskleri
azaltilmigtir [18], [19].

Anotlanmis titanyum 6rneklere 1s1l islem uygulandiginda 450
°C’de anataz 550-600°C civarinda ise rutil faz gézlemlenir
[20]. Anotlama isleminde, anataz fazin yiiksek voltajlarda
diisiik voltaja gére yiizeyde olugmasi daha yiiksektir. Lokal
spark olusumundan kaynakli meydana gelen 1s1 artis1 bu
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olusumun sebebidir. Bu durum, protein adsorpsiyonunda ve
yiizeyin 1slanabilirliginde artisa neden olmaktadir [21].
Ayrica anataz fazin biyouyumlulugu rutil fazindan daha iyi
oldugu calismalarla ortaya koyulmustur [3], [22]. Anotlama
islemi titanyum yiizeyindeki temas agisini 3.25 £1°'ye kadar
stiper hidrofilik degere diigiirebilir [12]. Bu ¢aligmada
mekanik, kimyasal ve elektrokimyasal gibi farkli yiizey
modifikasyon teknikleri kullanilarak titanyum yiizeyinin
modifiye edilmesi ve bu ylizeylerin birbiri ile kargilastiriimast
calismanin 6zgiin tarafi olarak aciklanabilir.

Bu calismada implant malzemesi olarak yogun bir sekilde
kullanilan titanyumun, implantasyon sonrasi
biyouyumlulugunu arttirmak ve biyolojik etkilesimini
hizlandirmak icin farkli yiizey modifikasyon teknikleri ile
ylizeyde mikro ve nano yapilarin  olusturulmasi
hedeflenmistir. Elde edilen ylizeylerin SEM goriintiileri
incelenmis, XRD grafiklerinde olusan faz yapilari rapor
edilmis ve yiizey piirtizliligi 6l¢tilmistiir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada 25mm ¢apinda, Smm et kalinliginda saf ticari
titanyum kullanilmistir. Numuneler SiC ile #250-1200 kum
araligindaki zimpara kagitlar1 ile zimparalanmigtir.
Zimparalanan numuneler etanol, aseton, saf su karisiminda
ultrasonik banyoda 10 dakika boyunca temizlenmistir.

2.1. Kumlama

Temizlenen Ornekler kumlama cihazinda 3,2 bar basing
altinda, 100 pm boyutunda Al>Os ile kumlanmistir (Reitel
marka Sanduret 2K (Sekil 1.)). Kumun tiirli, boyutu, sekli,
yogunlugu ve kum piiskiirtme hizi yiizey piiriizliligini
etkilemektedir.  Yiizey plriizliligii osseointegrasyon

stirecinin basarisini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir [6].

Sekil 1. Reitel marka Sanduret 2K kumlama cihazi
2.2. Asidik Daglama

Daglama islemi i¢in HCI ve H>SO; asitlerinden olusan bir
¢ozelti (1:1 oraninda) kullanilmigtir. Titanyum o6rnekler
hazirlanan bu ¢6zelti icerisinde 15 dk boyunca bekletilmis ve
islem bittikten sonra saf suyla yikanmistir.

2.3. Anotlama

Anotlama ile metal ylizeyinde farkli formlarda daha kalin
oksit tabakasi olusturulabilmektedir. Bu oksit yapimmn
ozellikleri; voltaj degeri, anotlama siiresi, elektrot tipi ve
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sicaklig1 gibi parametrelere baglidir. Bu ¢alismada saf ticari
titanyum (Cp-Gr2) kullanilmigtir. Literatiir taramasi sonucu
basarili sonuglar elde edilen 20V-30V [23], [24] degerlerinin
rapor edildigi goriilmiistiir. Bu araliktan basarili sonuglar elde
edilen 20V degeri farkli derigsimde bir ¢ozelti kullanilarak ve
uygulama siiresi daha kisa tutularak olusacak nano yapilar
tizerine etkisi incelenmistir. Nano yapili TiO; filminin
anotlama islemi; agirlikga % 0.5 HF ¢ozeltisi i¢inde, 20 V
gerilimde 30dk stiresince oda sicakliginda
gerceklestirilmistir.

Sekil 2. Anotlama islemi deney diizenegi (1) giic kaynagi (2)
manyetik karigtirici (3) elektrolit (4) anot (5) katot

2.4. Spark Anotlama

Anodik oksidasyon isleminde voltaj dielektrik kirilma
(dielectric breakdown) limitini gegerse spark (kivilcim)
miktarinda artig olur. Kullanilan ¢ozeltiye gore degismekle
birlikte bu degerler titanyum ve alagimlarinda, 150-200V ve
istiindeki gerilim degerleridir. Oksit film kalinligi bu

yontemle 20 pm degere kadar ulasabilmektedir [25]. Spark
anotlama islemi, H,SOj ile hazirlanan ¢6zelti i¢inde 250-300
V gerilim altinda 5 dk siirede gerceklestirilmistir. Buradaki
amag¢ siirenin ve uygulanan yiiksek voltajin por ¢apina
etkisinin incelenmesidir.

3. Karakterizasyon calismalar

Yiizey piiriizliiliigi 6lgtimleri Surftest SJ-301 marka cihazda
3’er 6lglim alinarak gergeklestirilmistir. Numunelerin yiizey
morfolojisi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Carl Zeiss
300VP SEM cihaziyla yiiksek vakum kosullar1 altinda analiz
edilmistir. Numunelerin XRD analizi Elektronik Malzemeler
Uretim ve Uygulama Merkezi’'nde Thermo Scientific ARL
X’TRA marka cihazla gergeklestirilmistir.

3.1. Yiizey Morfolojisi

Sekil 3’de kumlama, asidik daglama ve anotlama yapilmis
numunelere ait yilizey morfolojileri gosterilmistir. HF
¢ozeltisi i¢inde diisikk voltajda gergeklestirilen anotlama
sonucu titanyum yiizeyinde nanotiip yapilarmin olustugu
tespit edilmistir (Sekil 3a). Titanyumun yiizeyinde uniform
bir dagilim gosteren nanoporlarin ¢aplari ~60 nm’dir. Asidik
¢ozelti iginde daglamaya tabi tutulan yiizeyde ise (Sekil 3b),
mikro dlgekte gozenekler (micropits) olusmustur. Bu yap1
kemigin slingerimsi morfolojisi ile de adeta bir benzerlik
sergilemektedir. Kumlama yapilan yiizeyde piiriizli bir
yapimnin hakim oldugu ve girinti-¢ikintilardan olusan rastgele
bir yiizey formunun olustugu gézlemlenmektedir (Sekil 3c).
H>SO;4 ¢ozeltisi iginde anotlanan titanyum yilizeyinde mikro
olgekli porlarin varligi s6z konudur (Sekil 3d). Bu porlar,
anotlama esnasinda yiiksek voltajin oksitte dielektrik kirilimi
sonucu meydana gelmektedir. Yiizeyde olusan mikro
Olgekteki porlarin ortalama g¢apt ~500 nm olup, genel
anlamda homojen bir dagilim géstermektedir.
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Sekil 3. (a) Anotlama (b) daglama (c) kumlama ve (d) spark anotlama

3.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Dental implantlarda ideal yiizey piiriizliiliik degerleri
Ra=0,5-2 pum olarak kabul edilmektedir [26]. Deneysel
calismada farkli yiizey modifikasyonlar1 ile elde edilen
yiizeylerin piriizlilik degerlerine bakildiginda (Tablo 1.)
genel olarak tim yiizeylerin bu aralikta oldugunu
belirtebiliriz. En yiiksek piriizlilik degeri kumlama yapilan
ylizeyde tespit edilirken, en diisiik piiriizlilik degeri nano
yapili TiO; filmine aittir.

Tablo 1. Yiizey modifikasyon islemleri sonrasi yiizey
piiriizliilik degerlerindeki degisim.

. . Ortalama yiizey
Uygulanan ytizey modlﬁkasyon piiriizliiliik degeri (Ra
islemi
pum)
Anotlama 0.43+0.01
Spark-anotlama 0.58+0.03
Daglama 0.68+0.02
Kumlama 0.90+0.03
3.3. XRD analizi

Saf titanyum oda sicakliginda hekzagonal siki paket (HSP)
yapida ve o (alpha) fazindadir [27]. TiOg; rutil, anataz ve
brokit olmak iizere ii¢ farkli kristal faza sahiptir. En ¢ok
goriilen fazlar anataz ve rutildir [28]. Farkli yiizey islem
modifikasyonlarmin uygulandigi numunelere ait XRD
sonuglart  Sekil 4.’de verilmistir. Genel olarak tiim
orneklerde Ti faz1 bulunmaktadir ve bu faz titanyum altliktan
kaynaklanmaktadir. Anotlanan ve nano dl¢ekli TiO2 yapinin
olusturuldugu tabakada anataz ve rutil fazinm
gozlemlenmemesinin nedeni amorf yapida olmasindandir
[29]. En belirgin fark H,SOs i¢inde anotlanarak mikroporoz
yapinin olusturuldugu Ornekte rutil fazina ait piklerin
varhigidir. Rutil fazinin olusumu, yiiksek voltajda olusan
kivilcimin (spark) neden oldugu yiiksek sicaklik nedeniyle
faz doniisiimiine sebep olmasi olarak agiklanabilir.
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Sekil 4. XRD analiz sonucu
4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada; biyomedikal uygulamalarda yaygm olarak
kullanilan saf titanyum yiizeyine kumlama, asidik daglama
ve farkli ¢ozeltilerde iki farkli anotlama islemi olmak iizere
toplamda 4 farkli modifikasyon uygulanmistir. XRD analiz
sonucunda genel olarak elde edilen pikler metalik Ti fazidir
ve sadece yiiksek voltajda anotlanan Ornekte rutil fazi
gozlemlenmistir. Yilizey morfolojileri farkli modifikasyon
islemlerine bagli olarak birbirinden ayri morfolojilere
sahiptir. Kumlanan titanyumun yiizeyi en yiiksek piirtizliiliik
degerine sahip iken en diisiik piiriizliiliik degeri nanoporlarin
bulundugu titanyum ylizeyinde Ol¢iilmiistiir. Daglanan
yiizeyde ise mikro gozeneklerin hakim oldugu ve kemigin
stingerimsi yapisina benzer bir yap1 tespit edilmistir. 20V
degerinde anotlanan yiizeyde ise nanoporlar mevcut olup,
yiiksek voltajda ise mikro 6lgekli porlar olusmustur. Bu
sonuglar, saf ticari titanyum {izerine uygulanabilecek
kompozit kaplamalar igin farkli yiizey modifikasyonlarinin
yiizey morfolojisine etkisi adina literatiire katki
niteligindedir. Bu ¢alismanin bir sonraki asamasi,
biyomedikal alanda nano kompozit kaplamalarm bu
ylizeylere uygulanmasi olacaktir.
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This study presents the results of experimental research on the behavior and stretching of hollow
cylindrical epoxy tubes made of glass, carbon, and kevlar fibers subjected to axial compression load.
Hollow cylindrical tubes were fabricated by fiber winding method using glass, carbon, and kevlar fiber-
reinforced composite materials. In this study, hollow cylindrical composite tubes with constant outer (317
millimeters), two different inner diameters (@12 and @13 millimeters; 2 ve 2,5 millimeters wall thickness),
and 80 millimeters in height. Experimental research was carried out for two dissimilar wall thicknesses
and four fiber orientation angles. The compressive strengths of all samples were investigated
experimentally by applying loads in the axial direction. Twenty-four configurations of composite
specimens were fabricated (three reinforcement materials, four winding angles, and two wall thicknesses)
to research the impact of axial compression stress. Experimental results revealed that polymer
reinforcement material, fiber winding angle, and wall thickness have a significant impact on the
compressive stress of cylindrical composite tubes as a result of applied load in the axial direction. The
conclusions show that the compressive stress of all reinforcement rises as the orientation angle and wall
thickness increase under an axial compression load, and the compressive stress reaches a maximum when
the orientation angle is 90° under an axial compression load. It was observed that the axial compressive
stress was highest in glass/epoxy samples with 217 MPa, followed by carbon/epoxy samples with 173
MPa and kevlar/epoxy samples with 145 MPa, respectively. The axial compressive stress of all samples
was highest at a 90° orientation angle and lowest at a 15° orientation angle. were found to have low values.
It was observed that the axial compressive stress value increased in all reinforcement materials as the wall

thickness increased.

Introduction

Composite materials design variability besides different
material combinations, have high specific strength and
make them highly appropriate to meet the different
requirements of aerospace, defense industry, automobile,
construction, marine, infrastructure, and sports products or
electric motors. In many engineering fields, composite
materials are preferred over conventional materials due to
their superior properties such as high conductivity, rigidity,
lightness, and thermal and corrosion resistance. These tubes
can be better designed by varying the winding angle to meet
the desired performance requirements. Composite tubes
began to replace metal products in many engineering
applications. Great emphasis was placed on the production
and testing of composite tubes with different methods.
There is a substantial amount of published data on the
response of composite tubes to axial compression. Fiber
winding is one of the composite production methods with
relatively higher capacity and automation and lower
production costs. It is mainly used in the manufacture of
axisymmetric composite products such as tubes, ships, and
domes used in the aerospace, military, and defense
industries. The fiber winding method is widely used in the
manufacture of axisymmetric composite parts such as tubes,

shafts, pipes, and cylinders [1]. In recent years, many
scientists have researched these superior materials and
presented many scientific publications on these subjects for
the use of industry and researchers. Zhangxiang P., et al. [2]
numerically investigated the effects of braid angle and
manufacturing errors on compression properties of three-
dimensional (3D) carbon fiber/epoxy resin circular braided
composite tubes. Compressed properties include initial
modulus, compressive strength, failure stress, and both
intact and defective damage propagation of composite
models. According to the finite element analysis, it was
observed that the compression properties decreased with the
increase of the knitting angle and the error content. It has
been observed that the braid angle, random errors in
reinforcement, and resin have a great influence on the
compression behavior of the three-dimensional (3D)
braided composite pipe. Gang Z., Ligiu Z., [3] et al.
experimentally investigated the local deterioration and
harm mechanism under the effect of transverse low velocity
of triaxial braided composite pipes with axial threads at
dissimilar amounts and locations. In situ and real-time
defect modes of composite tubes transversal low-speed
impact, a new perspective has been successfully studied
using high-velocity thermal imaging technology to capture
the progressive damage behavior of composite structures
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during a temporary case. Yang W., [4] et al. analyzed the
multiaxial mechanical conduct of orderly Kelvin and Octet-
B closed-cell suds. The impacts on the stress-strain reaction,
defect mode, and first yield behavior of the two suds, as well
as their related density, were investigated by comparing
them. It was observed that under compression-shear loading
at 15° and 30°, the deterioration features of both foams were
quite like compared to those of single-axis compression.
Hilburger et al. [5] analyzed 24 dissimilar types of bamboo
composite tube groups, 6 groups circumferentially and 18
groups longitudinally under axial compression. The load-
displacement curves, stress-strain relation, and defect
modes of bamboo composite tubes were researched. The
impacts of dissimilar factors such as diameter, wrapping
layers, length-to-diameter ratio, and fiber winding on the
mechanical features of bamboo composite tubes were
analyzed. It was sighted that the top tension of the
longitudinal bamboo composite tubes was influenced by the
number of wrapping layers in the bamboo segment. Jia X,
et al. [6] analyzed the behavior of rectangular bore
composite cylindrical shells beneath axial compression.
The impacts of the laminate properties and hollow
dimension of the hollow composite shell on the axial
compression behavior were researched. It was analyzed that
the response under axial compression is severely affected
by the inner load dispersion near the bores and regional
displacements. It was observed that the inner load
dispersions and regional displacements are affected by the
material properties, the dimension of the bores, and the
defects in the skin. Ochelski and Gotowicki [7] analyzed the
impact of the geometric factor and the orientation angle on
the crushing behavior of the CFRP cylinder and found that
the compressive modulus, compressive strength, and crack
length diminished with the rise of the orientation angle.
Curtis S., et al. [8] investigated the energy absorption talent
of conical tubes made of glass-epoxy and carbon-epoxy
composites. They observed that the environmentally
oriented fibers in the specimens had a crucial impact on
increasing energy absorption and decreasing the number of
interlayer cracks. Kim J-S, et al. [9] have researched the
influence of penetration exposure on the damage formation,
deterioration, and strength of filament-wrapping composite
tubes. They compared the static penetration and low-
velocity impact results. Azeem M., et al. [10] compared the
axial crushing reactions of cylindrical composite tubes
reinforced with carbon/Kevlar hybrid woven fabrics. The
results indicated that the specific energy absorption (SEA)
of the interlayer hybrid structures was at smaller yields than
that of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) and Kevlar.
Nevertheless, the post-crush integrity of carbon fiber-
reinforced polymer (CFRP) tubes can be improved, as
simply a minor quantity of fiber waste is created during
crushing. Majid and Krishnan et al. [11,12] analyzed the
impact of wrapping angle on the glass/epoxy composite
tubes exposed to multiaxial cyclical loading. The authors
established the distinct ring-to-axial stress ratios using the
indicated angles: +45°, £55°, and £63°. The resulting stress-
strain relationship revealed a strong dependence between
the wrap angle and strain ratio. The composite pipe
advantage in particular is corrosive resistant so good used

to transport corrosive fluids [13]. Carbon Fiber Reinforced
Plastic (CFRP) has the advantages of high specific
modulus, high specific strength, wide damping ratio, and
fatigue resistance. A hollow shaft made of CFRP is
particularly appropriate for long-span, high rotational speed
transmission systems and large torque [14, 15]. Abu Talib
et al. [16] improved a finite element analysis model to
analyze the composite transmission shaft and observed the
impacts of stacking sequence and winding angle on the
crucial bending velocity. Babamohammadi et al. [17]
studied an analysis of the mechanical characterization of the
fiber-reinforced hollow circle based on a three-dimensional
(3D) shell model noting only in-plane stress. Mirzaei et al.
[18] summarized experimentally and analytically the
behavior of aluminum/epoxy hybrid circular tubes exposed
to quasi-static axial compression loads. They established
that the stacking sequence had a significant impact. It was
observed that the tubes obtained as hybrid absorbed more
than three times the tubes obtained from aluminum. Nan et
al. [19] different lengths of CFRP cylindrical shells with an
outer diameter of 20 mm and a wall thickness of 1 mm
produced by pultrusion used in axial compression tests. The
stiffness, ultimate strength, and medium-scale failure
modes of the cylindrical shells were determined. Adin H. et
al. [20] numerically investigated the fatigue behavior of
composite patched and unpatched Al 5083 aluminum
sheets. They applied the Finite Element Method for
numerical work. As a result of the numerical study, they
determined that the highest fatigue life (1593,2 N) was in
the 30° angled "V" notched and patched sample. They
emphasized that the contribution of the composite patch is
very important. Adin H. et al. [21] numerically investigated
the fatigue behavior of unpatched and patched aluminum
pipes. They used the Finite Element Method for fatigue
analysis in their work. As a result of the numerical study, it
was determined that patch size is an effective parameter of
fatigue strength and that quarter-circle and semi-circle
composite patches increase fatigue life. Adin H. et al. [22]
studied the mechanical properties of composite materials
produced from woven jute. Samples produced according to
ASTM D procedures were subjected to tensile and three-
point bending loads. They found that the tensile and
bending fracture loads of the composite materials obtained
by using particle-reinforced adhesive increased. Adhesive
joints are increasingly used in the marine, construction,
automotive, and aerospace industries due to their low cost
and lightweight, ease of application compared to traditional
joining methods such as soldering, rivets, welding, and
bolts [23].

In this study, hollow cylindrical composite tubes have
different inner diameters of 12, and 13 millimeters with
constant outer diameters of 17 millimeters and 80-
millimeter height were used. All specimens were
manufactured at four different orientation angles by
filament winding machine. Glass, carbon, and kevlar fibers
were used as reinforcement material and epoxy resin was
used as matrix material. The axial compressive stresses of
the samples were calculated theoretically using Equation
(1). The axial compressive loads of the samples were
obtained from the test device experimentally. The obtained
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axial compressive stress was compared depending on
reinforcement materials, orientation angle, and wall
thickness.

Materials and Methods
Materials and Geometry

The specimens used in the experiments were
manufactured at the Izoreel Composite Inc., izmir, Tiirkiye.
In this study for hollow cylindrical composite tubes the
reinforcement material used is glass, carbon and kevlar
fibers, and Araldite MY 740 epoxy resin matrix with HY
918 hardener. A mixture of epoxy resin and hardener at a
ratio of 100:25 was used as the adhesive. Polymerization is
carried out at 80°C for 5 hours then 130°C for 15 hours. The
mechanical and physical features of the composite fibers
used in production are given in Table 1. The inner diameters
of the tubes were 12 and 13 mm, while their wall
thicknesses varied from 2 to 2.5 mm. Hollow cylindrical
composite tubes with two different inner (Dime=12 and 13
millimeters) and constant outer diameters (Douter=17
millimeter) and H=80-millimeter height were used (Figure
2).

Figure 1. Filament winding process of hollow cylindrical

tubes
Glass/Epesy ban/ 0 Kav b fpony
-ss® . 3¢ Sw )Q‘
a b c

Figure 2. Test specimens of a) glass/epoxy,
b) carbon/epoxy, c) kevlar /epoxy

Table 1. Shear modulus values, fiber volume, and
Poisson’s ratio of glass/epoxy, carbon/epoxy, and
kevlar/epoxy composite materials

Materials Shear Poisson’s Fiber
modulus ratio volumetric
(G) fraction
MPa u % Vs
Glass/epoxy 7100 0,30 45
Carbon/epoxy 4760 0,27 67
Kevlar/epoxy 3580 0,23 86

Experimental studies

Test Setup

Before starting each test, the upper and lower jaws were
positioned to contact the upper and lower surfaces of the
specimen under test, respectively. During the axial
compression test, the upper jaw was moved downward at a
constant speed while the lower jaw of the test machine was
held static/stationary. The machine’s computerized data
acquisition system automatically recorded the loading
values.

The height and outer diameter of the hollow cylindrical
composite specimens were kept constant for all three
reinforcement materials (Figure 3). For axial compression
tests, AG-X SHIMADZU universal tensile tester with 250
kN capacity shown in Figure. 4 was used. The loading speed
was taken as Imm.min in all experiments. All tests were
repeated three times for consistency (Figure 4). All
experiments were performed at a test speed of Imm.min*
and at room temperature. According to ASTM D 695
standard, axial compressive stress was obtained from
Equation (1) by applying an axial force to all specimens
after being placed between two supports, lower jaw fixed
and upper jaw movable All hollow cylindrical composite
tubes were tested until failure (Figure 5-7).

,,,,,,,,‘#,.,,‘,‘,,,,
/ / / /
11111111111111111111/1/
/// // //1/]

Z K

Figure 4. Test setup for the axial compression
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Figure 5. Damage formation of glass/epoxy specimen
under axial compression load; a) front view, b) top view
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Figure 6. Damage formation of carbon/epoxy specimen
under axial compression load; a) front view, b) top view
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Figure 7. Damage formation of kevlar/epoxy specimen
under axial compression load; a) front view, b) top view
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Results and discussion

Influences of reinforcement materials on axial

com pressive stress

In this section, the results of quasi-static axial
compression tests performed on composite tubes produced
using different reinforcing materials, winding angles, and
wall thicknesses are classified, presented, and discussed.
The effect of strengthening composite tubes with glass,
carbon, and kevlar, and changing the wall thickness and
fiber winding angle on the quasi-static axial compressive
stress was investigated in detail.

This study, it is aimed to investigate the variation of the
axial compressive stress values obtained experimentally
and the relationship between the reinforcement materials.
Figures 8 and 9 consist of experimentally obtained axial
compressive stress and orientation angle curves, taking into
account the effect of the reinforcement material. The
highest axial compressive stress values obtained in the
whole orientation angle were observed to occur in
glass/epoxy, carbon/epoxy, and kevlar/epoxy specimens,
respectively, when Figures 8 and 9 were examined together.
In other words, it was understood that the axial compressive
stress value of the glass/epoxy specimens obtained
according to Equation (1) was higher than the others. It was
determined that kevlar/epoxy specimens had the lowest
axial compressive stress values obtained.

Do=17mm, D;=12mm

& 250
=
@ 200
L
D 450
E N
2 100 %
£ 50 = Q %
N Y 1R
s o Mewe
6=15° 6=55° 08=70° 6=90°
mGlass/epoxy 26 111 130 217
B Carbon/epoxy 11 79 104 173
D Kevlar/epoxy 9 63 83 145

Figure 8. Compressive stress-reinforcement materials

curve

Dy=17mm, D;=13mm
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e
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o 150 S
2 100 %‘
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B8=15° B6=55° B8=70° 6=90°
0 Glass/epoxy 16 92 113 199
o Carbon/epoxy 9 69 84 142
B Kevlar/epoxy 6 57 73 136

Figure 9. Compressive stress-reinforcement materials

curve

Influences of orientation angle on axial compressive
stress

The effect of the orientation angle on axial compressive
stress values obtained from the test device experimentally
was examined together with Figures 10 and 11.
Accordingly, it was observed that the axial compressive
stress values obtained experimentally increased in
glass/epoxy, carbon/epoxy, and kevlar/epoxy specimens as
the orientation angle increased. It was seen that the highest
axial compressive stress values obtained for all
reinforcement materials were obtained at an orientation
angle of 90° and the smallest at an orientation angle of 15°.
It was observed that the axial compressive stress obtained
for all three reinforcement materials and both inner
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diameters increased approximately two times when the
orientation angle reached 90°. It was determined that the
axial compressive stress values obtained in the four
orientation angles (15°, 55°, 70°, 90°) were close to each
other, and this value increased more sharply than the others
at the 90° orientation angle for all reinforcement materials.
It was concluded that by placing the fibers vertically (at a
90° orientation angle), the maximum load should be applied
to all specimens for axial compression damage to occur. It
was observed that increasing the fiber-winding angle from
15° to 90° increased axial compressive stress.

D,=17mm, D;=12mm

7 250

e

= 200

® o

25 150 /A

7] === G|ass/epox
L —
Q- === Carbon/epox
£ 50 “ poxy
8 o 3 =i K eVlar/epoxy
)

15° 55° 70° 90°
Orientation angle (Degree)

Figure 10. Compressive stress-orientation angle curve
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Figure 11. Compressive stress-orientation angle curve
Influences of wall-thickness on axial compressive stress

Figures 12 and 13 show the variation of the axial
compressive stress values at all orientation angles of the
reinforcement materials according to the wall thickness. As
seen in Figures 12 and 13, it was observed that the axial
compressive stress at all orientation angles increased as the
wall thickness increased. It was found that the highest axial
compressive stress occurred in all reinforcement materials
with both 12- and 13-millimeter inner diameters,
glass/epoxy, carbon/epoxy, and kevlar/epoxy specimens at
90° orientation angle, respectively. Similarly, it was
determined that the smallest axial compressive stress was at
the 15° orientation angle in all reinforcement materials, in
kevlar/epoxy, carbon/epoxy, and glass/epoxy specimens,
respectively. Here, too, it was determined that the axial
compressive stress at a 90° orientation angle increased
approximately 2,5 times compared to the 15° orientation
angle for all reinforcement materials. In addition, as the

orientation angle increased, it was observed that the axial
compressive stress of all reinforcement materials increased
in both 12- and 13-millimeter inner diameters.

When Figures 12 and 13 are examined together, it is
concluded that the effect of the wall thickness on the axial
compressive stress is quite significant. As can be seen from
these graphs, it was determined that the axial compressive
stress increased as the wall thickness of the specimens
increased.

(MPa)

@, Compressive stress

5 55 70 a0
=0=Glassiepoxy, Do=17mm, Di=12mm 26 11 130 27
o—Glass/epoxy, Do=17mm, Di=13mm 16 92 13 199

== Carbon/epoxy, Do=17mm, Di=12mm 11 79 104 173
=x=Carbon/gpoxy, Do=17mm, Di=13mm 9 89 84 142
~i=Keviarigpoxy, Do=17mm, Di=12mm 9 63 83 145
=8=Kevlariepoxy. Do=17mm, Di=13mm 6 57 T3 136

Figure 12. Influences of wall-thickness on axial

compressive stress
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Figure 13. Influences of wall-thickness on axial

compressive stress

Conclusions

In this study, hollow cylindrical composite tubes have
different inner diameters of 12, and 13 millimeters with
constant outer diameters of 17 millimeters and 80-
millimeter height were used. All specimens were
manufactured at four different orientation angles by
filament winding machine. Glass, carbon, and kevlar fibers
were used as reinforcement material and epoxy resin was
used as matrix material in hollow cylindrical composite
tubes. The axial compressive stresses of the specimens
were calculated theoretically using Equation (1). The axial
compressive stress of the specimens was obtained from the
test device experimentally. The obtained axial compressive
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stress was compared depending on reinforcement
materials, orientation angle, and wall thickness.

The conclusions drawn from this study can be summarized
as follows:

1. It was determined that the use of different
reinforcement materials had significant effects
on axial compressive stress. It was observed that
the axial compressive stress was highest in
glass/epoxy samples with 217 MPa, followed by
carbon/epoxy samples with 173 MPa and
kevlar/epoxy samples with 145 MPa,
respectively.

2. It was understood that the orientation angle has a
significant influence on the axial compressive
stress experimentally. It was found that the axial
compressive stress increased with increasing
orientation angle. It was determined that the
axial compressive stress and orientation angle of
all specimens had the highest values at 90° and
the lowest values at 15°. In addition, it was
observed that the axial compressive stress at all
orientation angles was the best in glass/epoxy
specimens.

3. It was understood that the wall thickness has a
significant influence on the axial compressive
stress in hollow cylindrical composite tubes. It
was observed that the axial compressive stress
increased as the wall thickness increased.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanimi giderek artmakta ve bu alandaki arastirmalar ve uygulamalar
6nem kazanmaktadir. Giines enerjisi, birgok kullanim alani olan 6nemli bir kaynaktir. Giines gii¢ kulesi,
glines enerjisini yogunlastirarak elektrik {iretimi i¢in umut verici bir teknolojidir. Bu ¢alismada, merkez
alicil1 Solar II glines-buhar gii¢ santralinin termodinamik analizleri yapilmustir. Sistem ve ¢evrim tizerinde
etkili olan parametreler ve bu parametrelerin verime etkisi incelenmistir. Mevcut Solar II sistemi temel
alinarak, istenen bir elektrik giicii degerine (10 MW) sahip olacak sekilde tasarim ¢evrimi olusturulmustur.
Alicidaki 1s1 transfer akiskaninin (HTF) farkli konfigiirasyonlariyla sistemsel ¢iktilar analiz edilmigtir.
Olusturulan model ve program, Ansys modeli ve EES programu ile gercek verilerin kargilagtirmasiyla
dogrulanmigtir. Farkli parametreler incelenerek tesisin performansi ve giicii artirilmaya g¢aligilmigtir.
Pompa giris basing ve sicaklik degerlerinin verim iizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 gozlemlenmistir.
Ancak HTF debi degerinin artmast, gevrim ve sistemin enerji verimliliginde 6nemli bir artig saglamstir.
Ayrica yiiksek sicaklik uygulamasinin kizgimlastirict verimini 6nemli 6l¢iide artirdigi tespit edilmistir. Bu
calisma, giines enerjisi kulelerinin performans ve verimlilik artig1 igin 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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* Sorumlu Yazar

The usage of renewable energy sources is increasing and research and applications in this field are gaining
importance. Solar energy is an important resource with numerous areas of application. Solar power tower
is a promising technology for concentrating solar energy to generate electricity. In this study,
thermodynamic analyses of the central receiver Solar Il solar-steam power plant were conducted. The
parameters affecting the system and cycle were examined. Based on the existing Solar 1l system, a design
cycle was established to achieve a desired electrical power output (10 MW). The system outputs were
analyzed for different configurations of the heat transfer fluid (HTF) in the receiver. The created model
and program were validated by comparing them with the Ansys model and EES program using actual data.
Various parameters were investigated to enhance the performance and power of the facility. It was
observed that the pump inlet pressure and temperature had a negligible impact on efficiency. However,
increasing the HTF flow rate resulted in a significant increase of 5% and 9.53% in the energy efficiency
of the cycle and the system, respectively. Additionally, it was found that high-temperature application
significantly improved the efficiency of the superheater. This study provides important insights for the
performance and efficiency improvement of solar power towers.
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Giris

Giines enerjisi, kolay kuruluma ve kullanima sahip olan,
cevreyi kirletmeyen ve zararli atik olusturmayan bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Giines, hidrojenin helyuma
doniistimiiyle gerceklesen ¢ekirdek fiizyon siireci sonucunda
ortaya ¢ikan 1gmnimsal enerjiyi temsil eder. Giines, diinyanin
enerji ihtiyacinin tamamin karsilayabilecek giicte, yaklagik
3.9x10?® W giiciinde temiz ve smirsiz bir enerji kaynagidir
[1]. Alternatif enerji kaynaklarinin aragtirilmasi  ve
gelistirilmesi artan enerji talebi sebebiyle hiz kazanmistir.
Giines enerjisinden yararlanma konusundaki arastirmalar,
ozellikle 1970'1i yillardan bu yana hizla ilerlemektedir.
Teknolojinin  ilerlemesiyle  birlikte, giines enerjisi
sistemlerinin verimliligi artmakta ve maliyetleri diismektedir
[2]. Gelismis iilkelerle kargilagtirildiginda tilkemiz giines
enerjisi potansiyeli acisindan epeyce elverisli  bir
konumdadir. Heniiz iilkemizde giines enerjisinden tam
kapasite faydalanilmamaktadir. Ulkemizde sicak su 1sitma
sistemlerinde en fazla giines enerjisinin kullanilmaktadir.
Gelismis iilkelerde oldugu gibi, giines enerjisinden elektrik
tiretimi de GW seviyelerine ulagmigtir [3].

Giintimiizde aktif (dogrudan) ve pasif (dolayl)) birtakim
yontemler gilines enerjisini elektrie doniistiirmek igin
kullanilmaktadir. Gtiines 1smmmindan dogrudan elektrik
iiretimini saglayan aktif sistemler son yillarda ¢ekiciligini
arttirmasma ragmen, yiiksek verimlilik eldesinin ¢ok fazla
parametreye bagli olmasi tasarim sartlarini olduk¢a zor ve
karmagik bir hale getirmektedir [4]. Geleneksel olarak, Giines
enerjisini  odaklamak i¢in  yogunlagtirici  sistemlerin
kullanimiyla dolayli olarak elektrik {iretimini saglayan pasif
sistemler ise yiiksek verimlilik eldesinde biiyiik bir
potansiyeli bulunmaktadir [5]. Aktif sistemlere nazaran daha
pahali kurulum maliyetlerine sahip pasif sistemlerin
kullanim1 teknolojinin gelismesi ve malzeme {iiretim

565 °C

maliyetlerinin azalmasi ile birlikte

yayginlagsmaktadir.

giderek

Merkezi alict sistemleri, giines kulesi gii¢ sistemleri olarak da
bilinir. Bu sistemler, giines 1sinlarmi yogunlagtiran heliostat
adi verilen aynalari kullanir. Aynalar, gilines 1smlarint
yogunlastirip bir kule iizerindeki aliciya yansitarak pasif bir
sekilde calisirlar. Alici lizerindeki boru demeti, su/buhar,
erimis nitrat, sivi metal veya hava gibi bir akigkanin icinden
gecerken giines enerjisini {i¢ boyutlu olarak emer. Bu akigkan
daha sonra bir Rankine makinesine pompalanarak elektrik
iretimi saglanir. Aynalar, bir bilgisayar yardimiyla devaml
kontrol edilir ve alicinin giinesi devamli olarak takip etmesini
saglar.

Giines kulesi alicilariyla ilgili yapilan deneysel ¢aligmalar
literatiirde yeterli seviyede degildir. Bununla birlikte, Xu vd.
giines kulesi sistemlerinin enerji ve ekserji analizi igin tuz
gozeltilerini kullanarak teorik bir g¢ergeve sunmustur.
Calismalarinda sistemdeki enerji ve ekserji kayiplar ile
birlikte her bilesen degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
enerji kaybinin esas olarak gii¢ dongiisii sisteminde meydana
geldigini gosterirken, en fazla ekserji kaybmm alict ve
ardindan aynalar alan sisteminde oldugunu tespit etmislerdir.
[7]. Yang vd. ise deneysel olarak gergeklestirdikleri
caligmada giines kulesi tesislerinde tuz eriyigiyle calisan
alicilarn 181 transfer performansi ve termal verimlilik
arasindaki etkilesimi incelemislerdir. Yiiksek sicakliklarda ve
1s1 akislarinda diiz ve sarmal borularin davranigini incelemek
icin bir deney diizenegi olusturmuslardir. Gergeklestirdikleri
deney sonucunda sarmal boruda 1s1 transferi gelisiminin ve
Nusselt sayismm diiz boruya kiyasla 3 kat daha fazla
oldugunu ve 400-1200 araliginda oldugunu goéstermektedir.
Calisma, giines kulesi sistemlerinde tuz eriyigi kullanilarak
elde edilen daha yiiksek 1s1 transfer performansini
vurgulamaktadir [8].

Sicak tuz

depolama
tanki

S A
47 6.
O o=

Heliostat Alan1

i)

Buhar

jeneratorii

Tiirbin %M

Kondenser

Sekil 1. Merkezi alic1 kule sisteminin genel gosterimi [6]
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Rodriguez-Sanchez vd. alicinin 1s1l modelini sunmustur.
Simiilasyonu basitlestirmek i¢in, her panel i¢in tek bir boru
simiile edilerek ¢evreleyen borularin etkileri dikkate
almmigtir. Yapilan 1sil analizler sonucunda, en yiiksek
sicaklik ve 1s1l gerilmelerin alicinin dogu ve bati panellerinde
yogunlagtig1 tespit edilmistir [9]. Zanino vd., Solar Two
merkezi alicisindaki tasmimsal 1s1 kaybi iizerinde Fluent'te
bulunan Reynolds Mean Navier-Stokes (RANS) tipi
tiirbiilans modelinin etkisini arastirmislardir. Alict, 5.1 m ig
capa ve 24 c¢ok kenara sahip olarak modellenmis ve SA, k-¢
ve k-o tirbilans modellerini kullanarak analizleri
gerceklestirmiglerdir. Secilen tiirbiilans modeline tabi olarak,
kararli durumda hesaplanan taginimsal kayiplar, giiglii riizgar
hizlarinda (%2-3) alict tarafindan emilen toplam giiclin ve
zayif riizgar hizlarinda (%1) olarak Olgiilmiistir [10].
Pacheco, Solar II alicisinin verimliligini arastirirken ¢alisma
sicakligina ve riizgar hizina bagli hesaplamalar yapmistir.
Alicida 1s1 transferi i¢in nitrat tuzu veya giines tuzu (%60
NaNOs;, %40 KNOs) olarak bilinen bir tuz ¢dzeltisi
kullanilmistir. Aynalardan yansiyan radyasyonun %95'ini
emen siyah Pyromark boyasiyla kaplanmig alic1 borularmin
dis yiizeyi yiiksek sicakliga dayaniklidir.[11].

Giilden vd. tarafindan yapilan ¢alismada, giines kulelerinde
kullanilan harici borulu alicilar incelenmistir. Solar Il giines
kulesi alicist modeli ANSYS Fluent adli hesaplamali

akigkanlar  dinamigi (HAD) yazilimi  kullanilarak
modellenmis ve alici 1s1l verimini artirmaya yonelik birgok
aragtirma  yapilmugtir.  Yapilan analizler —sonucunda,

tagimimsal kayiplarin yani sira 1g1ma kayiplarinin da 6nemli
oldugu belirlenmis ve 1s1ma kaynakli kayiplari azaltmak icin
alicinin dis ylizeyine cam kaplanarak yeni bir alict modeli
tasarlanmustir [12].

Literatiir calismalari incelendiginde ¢ogunlukla alic1 kisim ve
giic buhar cevriminin ayr1 ayri incelendigi goriilmiistiir.

Is1 transfer akiskam

Thl] ~sicak

Calismamizdaki temel amag 1s1 transfer akigkani parametre
degisimlerinin gii¢ ¢evrimindeki etkilerini aragtirmaktir. Bu
calisma igeriginde, Solar II merkezi alicili giines enerji
sistemi i¢in dizayn parametrelerinin belirlenmesi ve giig
cevrimi analizlerinin yapilmasiyla sistemin performans
ciktilar1 detayl olarak incelenmistir. Bu analizler, sistemin
verimliligini, enerji {retimini ve diger performans
metriklerini degerlendirmek icin gerceklestirilmistir. Analiz
sonuglary, tasarim parametrelerinin  sistemin  enerji
verimliligi, gii¢ iretimi ve performanst iizerindeki etkilerini
belirlemeye yardimci olmustur. Boylece, Solar II merkezi
alicil1 giines gii¢ sisteminin optimize edilmesi ve daha yiliksek
performans elde edilmesi i¢in 6nemli bilgiler saglanmistir.

Materyal ve Metot

Solar II merkezi alic1 sisteminin 1s1l giicii, elektrik enerjisi
iiretmek i¢in kullanilan bir Rankine buhar ¢evrimi tarafindan
islenmektedir. Bu uygulama, alic1 tarafindan saglanan 1sinin,
belirli bir kiitle debisiyle birlesik bir enerji girisiyle
tiirbinlerde elektrik giicline doniistiiriilmesini
amaglamaktadir. Bu nedenle, en yaygin secilen {iiretim
¢evrimi olan Rankine buhar ¢evrimi, Solar IT merkezi alici
sistemi i¢in uygulanmaktadir. Sekil 2'de, buhar tiirbini
cevriminin basitlestirilmis bir semast Solar II gii¢ santralini
gostermektedir. Santralde, giines kulesi alicisi, buhar ve 1s1
transfer akiskanlarinin gectigi bir Seri 1s1 esanjorii (6n 1sitict,
ara 1sitma, kizginlastirict), ¢coklu tiirbin agsamalari (yliksek,
orta ve diisiik basingli), bir kondansator, iki besleme suyu
wsiticist ve bu bilesenler arasina yerlestirilen ¢ asamali
pompa sistemi icermektedir. Bu yap1, 10 MW net giig iireten
bir ¢evrim olusturmak i¢in kullanilmastir.

Rankine Giig Cevrimi
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Sekil 2. Rankine gii¢ ¢evrimi blogunun modellenmesinde kullanilan tipik konfigiirasyon [13]
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Solar II giic c¢evrimi semasindan uyarlanan c¢evrim
konfigiirasyonunun  basitlestirilmis  bir sicaklik-entropi
diyagrami Sekil 3‘te gosterilmektedir. Solar I merkezi alict
sisteminde kullanilan Is1 Transfer Akiskan1 (HTF) eriyik bir
tuz (%60 Na-NOs-%40 KNO3) olup Rankine g¢evriminin
calisma akigkani ise buhardan olusur.

Steam

/1
500} |
400} /\
@)
an K 12)

300} Z 10000 kPa=

T

(o)
()
8,481

) @
2,5 5,0 7.5
s [kJ/kg-K]

0,0 10,0

Sekil 3. Rankine gii¢ ¢evrimi T-s diyagrami

Alict sistem Modellemesi

Merkezi alici, giines enerjisi kulesi sistemlerinin énemli bir
bilesenidir. Ciinkii aynalardan (heliostat) gelen radyasyon
dogrudan alicinin 1s1 transfer sivisi tarafindan emilir. Alict
sistemi boru seklinde bir dis silindir iginde 24 panel ve her bir
panelin iki ucundaki giris-gikiglara bagli 32 ince cidarli boru
demetinden olusmaktadir. Alicinin teknik Gzellikleri verilen
calismada [11] mevcuttur.

Calismada merkezi alicidaki 1s1 transfer analizi Ansys HAD
programi kullanilarak yapilmigtir. Sistemin ¢6ziilebilir
seviyeye indirgenmesi i¢in literatiirde kabul gérmiis sekilde
boru demeti diiz plaka olarak modellenmistir. Alict i¢ ¢ap1 5.1
m olan 24 adet dikdortgen panelin birlestirilmesiyle cokgen
geometri elde edilmistir. Hesaplama alani olarak 36 m
yiiksekliginde ve 30 m genisliginde kare tabanli bir
dikdortgen prizmasi kullanilmis olup modelin ag yapisi Sekil
4'te gosterilmistir. Alicinmn hava ile temas halinde olan
kismindaki ag yapist arttirilarak hassas veri eldesi
hedeflenmistir. Bu baglamda modelde 751952 eleman
kullanilmigtir.

Sekil 4. Alict Modelinin ag yapisi
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Modelde 1s1 transfer akigkani alicnin en kuzeydeki iki
panelinden girer ve serpantin akigini saglayacak sekilde
giineydeki panellerden ¢ikar. Sistemdeki enerji kaynagi
aynalardan gelen 1ginim olup Solar II sistemi igin toplam
1sinim miktart 42.2 MW ve bu enerjinin 40 MW’1 alict
tarafindan emilmektedir. Alicidaki her bir panel {izerine gelen
1sinim miktar1 yonlere gore degisim gostermekte ve her bir
panel icin on pargaya boliinmiis seklinde 1s1 haritas1 [10] ‘da
verilmistir.

Istnim haritasindan aliman her bir deger cidar kalligina
boliinmiis ve HAD da 1s1 {iretimi (W/m®) olarak girilmistir.
Alictig ylizeyi igin adyabatik kosullar kabul edilmis olup alict
duvarlarm yayiciligi 0.83 olarak alinmigtir [14]. Alict
tarafindaki 1s1 transfer akiskani, hava (riizgar) ve alic1 yiizeyin
termofiziksel ozellikleri Tablo 1'de verilmigstir. Tasarim
modelde alicinin her bir yarisindan gegen akigkanin kiitlesel
debisi 45 kg/s ve riizgarin batidan alictya 8.98 m/s hizinda
aktig1 kabul edilmisgtir.

Tablo 1. Alict akigkan (HTF), hava ve alici ¢eligin
termofiziksel 6zellikleri [12, 14].

Ozgiil 1s1 Yogunluk Isil iletkenlik ~ Dinamik
cp (UkgK) p (kg/m®) k (W/mK)  viskozite
p (kg/ms )
HTF 1516.53 1818.11 0.5242 0.0016
Hava 1007 1164 00263 1.846x10°
(riizgar)
316H 500 7900 16 —
celik

Alict ¢ikiginda yiiksek sicakliklara ulasan 1s1 transfer akigkani
1s1y1 esanjorler vasitasiyla buhara aktarmaktadir. Bunun igin
ti¢ farkli esanjor kullanilmakta olup sonunda suyun kizdirma
siireci tamamlanmaktadir. Solar II gii¢ ¢evrim tasarim
parametreleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Gii¢ santralinin dizayn parametreleri [13]

Parametre Degerler
P, (kPa) 10000
T, °C) 510.1
Ps (kPa) 8.481
Thern (K) 838.7
Thite (K) 560.9
Tesisin giicii (MW) 10
Tirbinlerin ve pompalarin 0.7-0.695

izentropik verimliligi

Bulgular ve Tartisma

Yapilan galigma, Solar II merkezi alicili glines enerji sistemi
icin dizayn sartlarmi, parametrelerini ve gii¢ ¢evrimi
analizlerini icermekte olup, sistemin genel performansini
detayli olarak incelemeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda,
oncelikle mevcut Solar II sisteminin 6zellikleri esas almarak
alict  modellemesi HAD  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Ayrica, giic buhar ¢evrimi sistem
denklemleri de EES programi iizerinde tanimlanmis ve farkli
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konfigiirasyonlarda sistem ¢iktilar1 bu program araciligiyla Tiirbin giris basing ve sicakhiginin verimliliklere etkisi
elde edilmistir. Model tizerindeki sicaklik dagilim Sekil 5° te
verilmistir. Calismada HAD ve EES programlarinin
dogrulamasi i¢in literatiirde verilen ¢aligmalar ile
karsilastirilmast yapilmis ve sonuglar Tablo 3 ve Tablo 4’te
sunulmugtur. Elde edilen sonuglar incelendiginde hem alict

Sekil 6'da sistem ve g¢evrimin enerji verimliligine yiiksek
basingh tiirbin giris basing degerinin etkisi incelenmistir.
Tirbin giris basing degerleri 4 MPa'dan 16 MPa'a kadar
degisirken, c¢evrimin enerji verimliliginin %31 ila %34
arasinda ve sistemin enerji verimliliginin de %28 ila %31

icin hem de Solar II buhar gii¢ santralinin sonuglarin birbirine o
uyumlu ve hata paymin ¢ok az oldugu ispatlanmistir [10, 13].

araliginda degistigi tespit edilmistir. Grafikte de goziiktigi
gibi, yiiksek basing degeri arttikga Rankine ¢evriminin ve
sistemin enerji verimliliginin arttif1  gozlemlenmistir.
Ornegin, tiirbin giris basing degeri 4 MPa'dan 7 MPa'a
artirtldig1 zaman ¢evrim ve sistemin enerji verimliliklerinin
sirastyla %3.32 ve %3.33 artig gosterirken, 10 MPa'a
artirildiginda gevrim ve sistemin enerji verimlilikleri sirasiyla
%5.29 ve %5.30 artmistir. Ayrica, 16 MPa'a artirildiginda
cevrim ve sistemin enerji verimlilikleri sirasiyla %7.35 ve
%7.34 artis gozlemlenmistir. Bu sonuglar, yiiksek basing
degerlerinin ¢evrim ve sistemin enerji verimliligini olumlu
yonde etkiledigini gostermektedir.

0.35

0.34
0.33
Sekil 5. Is1 transfer akiskaninin alici tizerindeki sicaklik 032
dagilimu = on
Tablo 3. Ansys model galismasi ile Referans modelin 02 o
Karsilagtirmasi. 028 sistem
0.27
Ansys Referans 0 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Model [10] Hata (%) P, [kPa]
Taginim kayip (MW) 0.91 0.87 4.38 Sekil 6. HP tiirbin giris basincinin sistem ve g¢evrimin enerji
Isinim kayip (MW) 181 1.79 0.83 verimliligine etkisi
Tortilas (HTF) (K) 826.9 823.50 0.89

Sistem ve ¢evrimin enerji verimliligine yiiksek basingli tiirbin
giris sicaklik degerlerinin tesiri Sekil 7°de incelenmistir.

Tablo 4. Rankine ¢evriminin dogrulamasi Tiirbin giris sicaklik degerleri 518 °C'den 742 °C'ye kadar
degisirken, c¢evrimin enerji verimliliginin %33 ila %38

Parametre Solar Il Calisma Hata (%) arasinda ve sistemin enerji verimliliginin %25 ila %35
modeli [13] modeli araliginda degistigi gozlemlenmistir. Grafikten de goriildigii

Buhar debisi (kg/s) 11.84 11.84 - iizere, yiliksek sicaklik degeri arttikga Rankine ¢evriminin ve

) sistemin enerji verimliliginin arttig1 tespit edilmistir. Tiirbin

Toplam 151 transferi (MW) 30.16 30.12 0.1 girig sicaklik degeri 518 °C'den 742 °C'ye ¢ikartildigi zaman
Cevrim verimliligi 0.33 0.332 0.6 cevrim ve sistemin enerji verimlilikleri %15 ve %37.5 artis
gostermistir. Bu sonuglar, tiirbin giris sicakliginin ¢evrim ve

sistemin enerji verimliligi iizerinde Onemli bir etkisi

Solar II gii¢ santralinin verimliligi, literatiirde verilen diger oldugunu gostermektedir. Diistik verim degerlerine sahip
Rankine gii¢ ¢evrimlerine kiyasla nispeten diisik oldugu olundugunda bile, sicaklik degerindeki artiglarin Snemli
belirtilmektedir. Genel olarak, buhar tiirbiniyle elektrik olgiide artis oranlarma yol agtifi gdzlemlenmektedir. Bu
iretimi gerceklestirilecegi zaman c¢evrimin verimliligini nedenle, sicaklik degerinin verimlilik agisindan 6nemli bir
artirmak i¢in farkli teknolojilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu faktor oldugu sonucuna varilabilir.

nedenle, caligmanin bir sonraki asamasinda, Rankine gii¢
cevrimi ve sistem genelindeki verimlilik degerleriyle her bir
farkli parametrenin performansa dogrudan etkisinin
hesaplanmas: ve grafiklerle incelenmesi yapilmistir. Bu
analizler, sistemin performansini iyilestirmek i¢in potansiyel
odak noktalarini belirlemeye yardimci olmaktadir.
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037

542

567 592 617

T, [°C]

642 667 692 n7 742

Sekil 7. HP tiirbin giris sicakliginin sistem ve ¢evrimin enerji
verimliligine etkisi

Pompa-I giris basin¢ ve sicakhiginin verimliliklere etkisi

Sistem ve ¢evrimin enerji verimliligine Pompa-I giris basing
degerlerinin etkisi Sekil 8” de verilmistir. Pompa giris basing
degerleri 2 kPa'dan 50 kPa'a kadar degisirken, ¢evrimin enerji
verimliliginin %34 ila %33 arasinda ve sistemin enerji
verimliliginin %31 ila %30 arasinda %1’lik farkla degistigi
gozlemlenmistir. Grafikten de goriildigii iizere, pompa giris
basing degeri arttik¢a Rankine ¢evriminin ve sistemin enerji
verimliliginin ¢ok diistik miktarda diistigi
gbzlemlenmektedir. Ornegin, pompa giris basing degeri 2
kPa'dan 50 kPa'a c¢iktiginda cevrim ve sistemin enerji
verimliliklerinde %2 ve %1.98 azalis oldugu gortilmiistiir. Bu
azaliglar, basing artig oranlarmin yiiksek olmasina ragmen
elde edilen verim diistislerinin ¢ok diisiik seviyede oldugunu
gostermektedir. Pratik uygulama agisindan, yiiksek basing
degerlerinin kullaniminin verim agisindan énemli bir olumlu
veya olumsuz etki yapmadigi sonucuna varilabilir.

\\“-“-—\.—

0.33
0.32
0.31

= *\‘\‘%“‘*—‘

0.3

0.29

—+-gevrim
—sistem

2 10 18 26 34 42 50
P, [kPa]

0.28

Sekil 8. Pompa-I giris basing degerlerinin sistem ve ¢evrimin
enerji verimliligine etkisi

Sekil 9'da, Pompa-I giris sicaklik degerlerindeki degisimin
sistem ve gevrimin enerji verimliliine tesiri incelenmistir.
Sicaklik degerleri 10 °C ile 80 °C arasinda degisirken,
cevrimin enerji verimliliginin %34 ila %33 arasinda ve
sistemin enerji verimliliginin %31 ile %30 araliginda
degistigi tespit edilmistir. Grafikten goriildiigi tizere, pompa
giris sicaklik degeri arttirildikca Rankine c¢evriminin ve
sistemin enerji verimliliginin diistiigli gézlemlenmektedir.
Ornegin, pompa giris sicaklik degeri 15 °C'den 80 °C'e
cikartildiginda ¢evrim ve sistemin enerji verimliliklerinde
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%2.46 ve %2.43 azalis oldugu goriilmiistir. Uygulama
acisindan, pompa giris sicaklik degerlerinin artisinin verim
bakimindan 6nemli bir etki yapmadigi sonucuna varilabilir.

0.35
0.34

— ]

0.33

—

—+gevrim
—+-sistem

10 20 30 40 50 60 70 50
Ts [°C]

0.3

0.29

0.28

Sekil 9. Pompa giris sicaklik degerlerinin sistem ve ¢evrimin
enerji verimliligine etkisi

Acik besleme su isiticilarima giren buhar miktarimin
verimliliklere etkisi

Sekil 10'da, Ag¢ik Besleme Hatti II su 1siticilarina giren buhar
miktarinin  degisiminin  sistem ve ¢evrimin enerji
verimliligine tesiri incelenmigtir. Buhar miktarimin artan
degerleri, %0'dan %]15'e kadar degisirken, ¢evrimin enerji
verimliliginin %32 ila %34 arasinda ve sistemin enerji
verimliliginin =~ %31 ila %3 araliginda  degistigi
gozlemlenmektedir. Grafikte de goriildiigh {izere, buhar
miktarindaki artis Rankine ¢evrimin ve sistemin enerji
verimliliginin artisma sebep olmaktadir. Ornegin, buhar
miktar1 %0'dan %15'e ¢ikartildig1 zaman ¢evrim ve sistemin
enerji  verimlilikleri  %3.1 ve %3.44 artis oldugu
goriilmektedir. Termodinamik agidan, buhar miktarmm
wsiticilara giren miktarinin artmasi sisteme olumlu bir etki
yapmaktadir.

L

—gevrim
—+sistem

0.12

0.34

0.33

0.32

=031

0.3

0.29

0.28

0.06 0.09 0.15

y

Sekil 10. Agik besleme hatti II su 1siticilarina giren buhar
miktarmin sistem ve ¢evrimin enerji verimliligine etkisi

Sekil 11'de, A¢ik Besleme Hatti I su 1siticilarina giren buhar
miktarindaki  degisimin, sistem ve ¢evrimin enerji
verimliligine tesiri verilmigtir. Buhar miktarimin artan
degerleri, %0'dan %]15'e kadar degisirken, ¢evrimin enerji
verimliliginin %31 ila %33 arasinda ve %30 ila %29 arasinda
sistemin enerji verimliliginin degistigi tespit edilmistir.
Grafikten anlagilacagi iizere, Rankine ¢evrimin ve sistemin
enerji verimliliginin buhar miktar1 degeri ile dogru orantili
oldugu gozlemlenmektedir. Ornegin, buhar miktar1 degeri
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%0'dan %15'e ¢iktiginda ¢evrim ve sistemin enerji
verimliliklerinde sirasiyla %6.7 ve %6.66 artis oldugu
goriilmiistiir. Buhar miktarinin  artmas1  rejenerasyon
miktarini da artirarak sisteme olumlu etki yapmaktadir.

0.34

0.33

0.32

0.31

=

0.3

0.29

—+gevrim
—+sistem

0.14

0.28

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

z

Sekil 11.Acik besleme hatt1 [ su 1siticilarina giren buhar
miktarinin sistem ve ¢evrimin enerji verimliligine etkisi

Cevrimde yer alan esanjorlerin verimliliklere etkisi

Sekil 12'de, Pompa-I giris basing degerlerindeki degisimin
kondenserin 1s1 transfer miktarina tesiri incelenmistir. Pompa
giris basing degerlerinde 2 kPa'dan 50 kPaa kadar,
kondenserin 1s1 transfer miktarinin 49.79 ila 49.67 araliginda
degisim gozlemlenmistir. Sekilden, pompa giris basing degeri
ile kondenserin 1s1 transfer miktarinin ters orantili degistigi
goriilmektedir. Ornegin, pompa giris basing degeri 2 kPa'dan
50 kPa'a ¢iktiginda 1s1 transfer miktarinda %0.24'lik bir
azalma oldugu goriilmiigtir. Ancak, pompa giris basing
degerlerinin artis1 verimliliklere belirgin bir olumlu veya
olumsuz etki yapmamaktadir.

49.8

49.75

NTU,,

49.7

49.65
26

P, [kPa]

34 42

Sekil 12. Pompa-I giris basing degerlerinin kondenserin 1s1
transfer miktarina etkisi

Sekil 13'teki verilere dayanarak, Pompa-I giris sicaklik
degerlerinin kondenserin 1s1 transfer miktarina etkisi
incelenmistir. Kondenser ¢ikis sicaklik degerlerinde 17.5
°C'den 81.3 °C'ye kadar degisim gozlenmistir. Grafikten
actkea gorildigi tizere, sicaklik degeri arttikca kondenserin
181 transfer miktarinm azaldig1 gézlemlenmektedir. Sicaklik
degeri 17.5 °C'den 81.3 °C'ye c¢iktiginda, 1s1 transfer
miktarmda yaklasik %0.24 oraninda azalma goriilmiistiir. Bu
verilere dayanarak, pompa giris sicaklik degerlerinin artiginin
verimlilik {izerinde olumlu veya olumsuz bir etki yapmadigi
sonucuna varabiliriz.
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49.8

49.75
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49.65
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Ts[°C]

17.5 25.5 335 414 574 65.4 73.4 81.3

Sekil 13. Pompa giris sicaklik degerlerinin kondenserin 1st
transfer miktarina etkisi

Sekil 14'te yiiksek basingli tiirbin giris basing degerlerindeki
degisimin boyler, 6n 1sitma ve kizgmlagtiricinin 1s1 transfer
miktarina tesiri incelenmistir. Basing degerleri 4 MPa'dan 16
MPa'a kadar degismistir. Grafikten goriilecegi {izere, tiirbin
giris basing degeri yiikseldikge kizgilastirici ve 6n 1sitmanin
1s1 transfer miktarmmda yiikseldigi gozlemlenmektedir.
Boyler igin ise basing degeri arttikga NTU degerinin arttigi,
12.4 MPa'da maksimum 4.12 NTU'ya ulastig1 ve daha sonra
azalmaya basladig1 goriilmiistiir. Basing degeri 4 MPa'dan 10
MPa'ya cikartildigi zaman, %10.42, %8.6 ve %297 artis
sirastyla boyler, kizginlastirict ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer
miktarinda oldugu goriilmiistir. Aym1 sekilde, 16 MPa'a
ciktiginda ise %9.33, %30.12 ve %448 artis sirasiyla boyler,
kizginlastiric1 ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer miktarinda oldugu
gozlenmigtir. Bu verilere dayanarak, tlirbin giris basing
degerinin artisinin kizginlastirict ve 6n 1sitma igin 1s1 transfer
miktarmi artirdigi, ancak boyler i¢in NTU degerinde bir
maksimum nokta oldugunu ve daha sonra azalmaya
bagladigini sdyleyebiliriz.

-+boyler

-40n 1s1tma

+kizgilagtinc:

10000
P,[kPa]

4000 6000 8000 12000 14000 16000

Sekil 14. HP tiirbin giris basing degerlerinin boyler, 6n
1sitma ve kizgilastiricinin 1s1 transfer miktarma etkisi

Sekil 15'te yliksek basingli tiirbin giris sicaklik degerlerindeki
degisimin boyler, 6n 1sitma ve kizginlagtiricinin 1s1 transfer
miktarina tesiri incelenmistir. Sicaklik degerleri 479 °C'den
619 °C'ye kadar degismistir. Grafikten goriilecegi lizere,
tiirbin giris sicaklik degerindeki artisla boyler, kizginlastirici
ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer miktarinda artig tespit edilmistir.
Boyler igin 1s1 transfer miktar1 2.12 ila 3.04 arasinda
degismektedir. Kizginlastirici i¢in ise 1s1 transfer miktar1 0.67
ila 4.67 arasinda degismektedir. On 1s1tma igin ise 1s1 transfer
miktar1 1.38 ila 1.68 arasindadir.
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Sicaklik degeri 479 °C'den 619 °C'ye ciktiginda, %43.5,
%3595 ve %21.6 artis sirastyla boyler, kizginlastirict ve 6n
isitmanin  1s1  transfer miktarinda oldugu goriilmistiir.
Sonugta, tiirbin giris sicaklik degerinin artisinin boyler,
kizgmlastirict ve ©On 1sitma igin 1s1 transfer miktarini
artirdigini ~ soyleyebiliriz.  Ozellikle yiiksek  sicaklik
uygulamasimin  kizginlastirici  verimini  6nemli  Olgiide
arttirdig1 belirlenmistir.

-4boyler
-&-6n 151tma

-+kizginlastinc

479 499 519 539 559

T,[°C]

579 599 619

Sekil 15. HP tiirbin giris sicaklik degerlerinin boyler, 6n
1sitma ve kizginlagtiricinin 1s1 transfer miktarina etkisi

Alicr 151 transfer akiskami (HTF) debisinin esanjor ve
sistem verimliliklerine etkKisi

Sekil 16'da HTF debi degerlerinin boyler, 6n 1sitma ve
kizginlastiricinin 1s1 transfer miktarina tesiri incelenmistir.
Debi degerleri 42 kg/s'den 55 kg/s'ye kadar degigmektedir.
Grafikten goriilecegi iizere, HTF debi degeri arttik¢a boyler,
kizginlastirict ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer miktarinin arttigi
gozlemlenmektedir. Boyler igin 1s1 transfer miktar1 2.12 ila
3.04 arasinda degismektedir. Kizginlastirict igin ise 1st
transfer miktar1 0.67 ila 4.67 arasinda degismektedir. On
1sitma igin ise 1s1 transfer miktar: 1.38 ila 1.68 arasindadir.
HTF debi degeri 42 kg/s'den 55 kg/s'ye ¢iktiginda, boyler,
kizginlastirict ve On 1sitmanin 1s1 transfer miktarinda artis
tespit edilmistir. Ozellikle HTF debi artisimin kizginlastirict
verimini 6nemli 6l¢lide arttirdig: tespit edilmistir. Bu verilere
dayanarak, HTF debi degerinin artisnin  boyler,
kizgmlastirict ve on 1sitma igin 1s1 transfer miktarini
artirdigin1 sdyleyebiliriz. Ozellikle kizginlastiric1 veriminde
onemli bir artis sagladigt goriilmektedir.

—+-boyler

-&-{n 1s1tma

s lazgmlastine

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
mt [kg/s]

Sekil 16. HTF debisinin degerlerinin boyler, on 1sitma ve
kizginlagtiricinin 1s1 transfer miktarina etkisi
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Sekil 17'de HTF debisinin sistem ve ¢evrimin enerji
verimliligine etkisi incelenmigtir. Debi miktar1 45 kg/s'den 75
kg/s'ye kadar artmaktadir. Grafikten goriilecegi iizere, debi
miktar1 yiikseldikge Rankine g¢evrimin ve sistemin enerji
verimliliginin  yiikseldigi gozlemlenmektedir. Cevrimin
enerji verimliligi %33 ila %38 arasinda degisirken, sistem
enerji verimliligi %25 ila %35 arasinda degismektedir. Buhar
miktarinin artisiyla birlikte enerji verimliliklerinin arttig1
goriilmektedir. Ayrica, debinin artmasi durumunda ¢evrim ve
sistem enerji verimliliklerinde %5 ve %9.53 degerlerinde bir
artis oldugu tespit edilmistir. Bu da alict HTF debisindeki
artigin verimliliklere, 6zellikle sistem verimine olumlu bir
etki yaptigin1 gostermektedir. Sonug olarak, HTF debisinin
artmastyla birlikte Rankine c¢evrimin ve sistem enerji
verimliliginin artt1g1, ayrica tuz miktarindaki artisin da enerji
verimliliklerine pozitif bir etkisi oldugu goriilmektedir.

0.4

0.37

0.34

0.31

0.28 - gevrim
—&-sistem
45 50 55 60 65 70 75
mt [kg/s]

Sekil 17. HTF debisinin esanjor verimliliklerine etkisi

Sonug¢

Mevcut calismada, Solar II giines-buhar santralinin bir
Rankine ¢evrimi i{izerinde termodinamik analizler
gerceklestirilmis ve bazi sonuglara ulagilmigtir. Bu sonuglara
gore:

e  Yiiksek tiirbin giris basing degerinin artmast (4000
kPa'dan 16000 kPa'a) ¢evrim ve sistemin enerji
verimliliklerinde sirasiyla %7.35 ve %7.34 artig tespit
edilmigtir.

e  Tiirbin giris sicaklik degerinin artmasi (518 °C'den 742
°C'ye) ¢evrim ve sistemin enerji verimliliklerinde
%7.35 ve %7.34 artis tespit edilmistir.

o Acik besleme hatti-l'e giren buhar miktarinmn artmasi
(%0'dan  %l15'e) c¢evrim ve sistemin  enerji
verimliliklerinde %3.07 ve %3.44 artis tespit edilmistir.

e  Yiiksek tiirbin girig basing degerinin artmasi (4 MPa'dan
16 MPa'a) %9.33, %30.12 ve %448 artisin sirasiyla
boyler, kizgmlastirict ve o6n 1sitmanm  etkinlik
katsayilarmda oldugu tespit edilmistir.

e  Tiirbin giris sicaklik degerinin artmasi (479 °C'den 619
°C'ye) boyler, 6n 1sitmanin ve kizginlastirict 1s1 transfer
miktarlarinda sirasiyla %43.5, %21.6 ve %595 artis
oldugu goriilmiistiir.  Ozellikle yiiksek sicaklik
uygulamasmin kizginlastirict verimini 6nemli dlgiide
arttirdig1 belirlenmistir.
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e Pompa giris basing ve sicaklik degerlerinin artiginin
sistemsel ve kondansatér verimleri iizerinde dikkate
deger bir etki yapmadigi ifade edilmistir.

e HTF'nin debi degerinin artmasi (42 kg/s'den 55 kg/s'ye)
boyler, kizginlastirict ve On 1sitmanin 1s1 transfer
miktarlarinda belirli araliklarda degisimler oldugu
gOrilmiistiir.
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Son yillarda birgok alanda oldugu gibi dogal tas sektoriinde de artan bir hizda, goriintii isleme yontemlerine
dayali uygulamalar goriilmektedir. Bu uygulamalar mermer renklerini bilgisayar ortamina aktarma ile
baglamis ve giiniimiizde mermer numunelerinin renk seleksiyonunun Yapay Zeka (YZ) ve Yapay Sinir
Aglart (YSA) modelleri ile yapilabildigi ¢calismalara kadar gelmistir. Ancak bu ¢aligmalarin uygulamaya
doniisebilmeleri i¢in hala agilmasi gereken bazi engeller bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, YSA
modellerinin pahali ve karmasik profesyonel yazilimlar ile olusturulup calistirilabilmeleridir. Bir diger
sorun islem siirelerinin fabrikalarin olagan is-akis siiresine uygun olmasi gerekliligidir. Bu ¢alisma,
problemin ikinci kismina odaklanmis, sure kisaltma ile ilgili ¢aligmalar ve 6neriler yaptlmistir. Bunun igin
once YSA destekli seleksiyon yapan bir model olusturulmusg, ardindan, islem siiresini kisaltmak icin iki
farkli yontem onerilmistir. Her bir yontem i¢in toplamda 29 YSA modeli tekrar olusturulup en iyi yontem
aranmugstir. Sonugta, 6nerilen yontem ile drnek dogal tasa ait ii¢ farkli seleksiyonun ayirma isleminin %67-
90 oranlarinda kisaldig1 ortaya konulmustur.
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* Sorumlu Yazar

In recent years, applications based on image processing methods are revealed at an increasing rate in the
natural stone industry, as in many other fields. These applications started with digitizing marble colors and
today it has reached the studies where the color selection of marble samples can be done with Artificial
Intelligence (Al) and Avrtificial Neural Networks (ANN) models. However, there are still some obstacles
to be overcome in order for these studies to be translated into practice. The first of these is that ANN
models can be created and run only with expensive and complex professional software. Another problem
is that the processing times must be in accordance with the usual processing time of the factories. This
study focused on the second part of the problem, studies and suggestions were made about shortening the
time. For this, firstly, a model with ANN-assisted selection was created, and then two different techniques
were proposed to shorten the processing time. For each proposed method, a total of 29 ANN models were
reconstructed and the best method was investigated. As a result, it was revealed that the classification
process of three different selections of the natural stone was shortened by 67-90% with the proposed
method.
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Giris

Gorintt isleme, son yillarda hizli gelisme gostermis bir
bilgisayar destekli ¢alisma konusu olup, bir¢ok alanda
uygulanmaya baslanmis popiiler bir alan haline gelmistir. Bu
durumun dogal sonucu olarak da gorinti isleme
yontemlerinin genelde madencilik, 6zelde de dogal tas
sektoriine uygulanmast ile ilgili yapilmig bir¢ok calisma
bulunmaktadir.

Ulkemizde bu alandaki ilk ¢alismalardan birisinde [1]
mermerlerin renk o6zelliklerini ¢ikarabilen MRA ismini
verdikleri bir yazilim gelistirilmistir. Yine bu alandaki ilk ve
en popiler calismalardan birisinde [2] tretim hattinda
mermer plakalarin farkli gruplara gére siniflandirilmasi igin
gergek  zamanli  otomatik  bir  sistem  Onerisinde
bulunulmustur. Bir baska ¢alismada [3], mermer par¢alarini
ti¢ gruba ayirmig bir YSA modeli ile basarili bir gekilde
smiflandirmislardir. Sousa ve Pinto [4], segtikleri mermerler
tizerinde hemen biitin esnek hesaplama yontemleri ile
smiflandirma  islemini  gergeklestirmisler ve genetik
algoritma yontemi ile egitilen bulanik smiflayict ile en
basarili sonuglar1 elde etmislerdir.

Donmez ve Sari [5], mermer yiizey parlakliklarini 6lgtiikten
sonra bu degerler ile gri seviye degerleri arasinda iliskiler
kurmaya caligmiglardir. Sistemin basarili oldugu ifade
edilmistir. Bir bagka c¢alismada [6], mermer bloklarmin
goriintli isleme ve YSA kullanilarak otomatik siniflanmasi
amaciyla farkli teknikleri incelenmis ve benzetim
sonuclarina gore tekniklerin karsilastirmalar1 yapilmastir.
Baska bir c¢alismada, mermer karolar1 YSA yardimiyla
siiflandirilmigtir [7]. Spektrometre yardimu ile elde edilen
16 farkli geside sahip granit verileri destek vektor makineleri
ile siflandirilmigtir [8].

Mermer bloklarin1  kalitelerine goére otomatik olarak
smiflandirmak i¢in yeni bir hiyerarsik simiflandirma yontemi
Onerilmis, yontem YSA ile karsilastirmig ve smiflandirma
basarisinin daha yiiksek oldugunu ifade edilmistir [9].

Baska bir arastirmaci [10], mermer kalite simiflamasi igin
goriinti  isleme  tekniklerinin  uygulanabilirliklerini
degerlendirdigi c¢alismasinda, mermer kalite seleksiyon
isleminin sanildigindan karmasik bir siire¢ oldugunu ve tam
bir kalite seleksiyonu i¢in renk ayirmadan daha fazlasina
ihtiya¢ olduguna vurgu yapmigtir. Destekler nitelikte bir
caliymada [11], homojen desenli olan ve olmayan
mermerlerin  farkhiliklarindan ~ ve  goriintiniin  elde
edilmesindeki golge gibi sorunlarin  goriinti  isleme
caligmalarina olumsuz etkisine vurgu yapilmastr.

Mermer kiip Orneklerin tek eksenli basing dayanim
degerlerini tahmin etmek igin goriintii isleme teknikleri
Onerilmis [12],calismada YSA kullanmilmistir. Bagka bir
caligmada [13], traverten numuneleri iizerinde g¢esitli
siniflandirma  algoritmalart uygulanmustir. Mermer yiizey
purizliligiiniin goriintii isleme teknikleri ile tespiti i¢in bir
calisma yapilmigtir [14].

Duvar vyazilar1 (graffiti) ile Kirletilen mermer sanat
eserlerinin temizlenmesinde kullanilan su jeti teknolojisinin
en uygun ¢alisma parametrelerini tespit etmek i¢in goriintii
isleme tekniklerinden yararlanilan bir ¢alisma yapilmistir
[15]. Matlab paket programi yardimi ile goriintii igleme ve
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YSA mermerleri siiflandirilmig [16], mermer driinlerinin
smiflandirilmasi i¢in damar yapilarini temel alan ayrica kirik
tespiti de yapabilen bir siniflandirma yontem gelistirilmistir
[17]. Bir ¢alismada YSA ile smiflamanm en iyi sonucu
verdigi sonucuna varilmig [18], ¢ok benzer bir ¢alisma ile
YSA kullanarak 600 mermer numunesi gorselini
smiflandirmay1 bagarmiglardir [19]. Her iki ¢alismada da
calisma siiresi, siniflandirma siiresi ya da mermer iiretim
stiresindeki hiz ile uyumlu ¢alisma gibi bir degerlendirme
yapilmamuistir.

Mermer goriintiilerini siiflandirmak igin farkl alt teknikler
kullanilmis ve karar agaci yonteminin daha iyi sonug verdigi
ifade edilmistir [20]. Calismanin 6nemli bir sonucu ise
gelistirilen ara yiiziin sanayide uygulanabilmesi i¢in gémiilii
sistem bir aracin daha verimli olacaginin ifade edilmis
olmasidir. Baska bir ¢alismada [21], makine ile gorme
yontemi kullanilarak mermer seleksiyonu isleminde, islem
stiresinden s6z edilmistir. Ancak arastirmaci, islem siiresi
olarak yontemleri kiyaslarken, PC igindeki islemcilerin
islem stirelerini dikkate almis, islemcileri kendi aralarinda
kiyaslamis, gercek bir mermer isleme tesisindeki bant hizi ve
seleksiyon islem siiresinden stz etmemistir.

Topalova ve Tzokev [22], diger ¢alismalardan farkli olarak,
gercek zamanlh ve slreyi de oOlgen bir calisma
gerceklestirmislerdir. Bagka bir ¢alismada [23], bir mermer
tiirline ait kalite siniflamasin1 derin 6grenme yontemlerini
kullanarak uygulanmistir. Benzer sekilde bir derin 6grenme
modeli gelistirilerek mermer goriintiilerinden siniflandirmasi
yapilmis ancak Siniflandirma islem siiresi ile ilgili bir
degerlendirme yapilmamistir [24].

Literatiirdeki bazi ¢alismalar ise farkli mermer tiirlerinin
birbirinden ayrilmasi {izerine yapilan ¢aligmalardir. Bu
caligmalarin hemen hig¢ birinde farkli kdkene sahip dogal
taslarin ayrilmasina dayanan calismalarin mermer {iretim
sirecindeki  karsihgr ile ilgili bir degerlendirme
yapilmamustir, zira mermer iiretim siirecinde seleksiyon ayni
kokendeki tasin (hatta aym bloktan kesilen taslarin)
seleksiyonu seklinde uygulanmaktadir. Bu nedenle bu
caligmalara tek tek deginilmemistir.

Yukarida ayrmtili verilen literatiirden de anlasilacagi gibi
dogal taslarin goriintii isleme ile siniflandirilmasi ¢alismalar
tarihsel siireg i¢inde;

I.  Gorselin sayisallagtirilmasi

Il. RGB-Gri seviye doniigtimii

I1l. Farkli kokendeki dogal taslarin siniflandirilmasi
IV. Ayni kdkendeki taglarin -gogunlukla YSA destekli-
siiflandiriimasi

asamalarindan gegmistir. Gelinen noktada, ‘gériintii isleme
ile mermer seleksiyonu’ ¢alismalarmin yaygm bir sekilde
uygulanabilir olmasi i¢in asilmast gereken bir ka¢ konu
kalmigtir; bunlardan birincisi YSA yazilimlarinin Matlab
gibi gorece pahali ve karmagik profesyonel yazilimlar ile
kullanilir olmasi nedeniyle bu yazilimlarin mermer
fabrikasinda seleksiyon masasindaki mavi yakali’ ¢aliganlar
tarafindan kullanilabilmelerinin gii¢liigiidiir. Bu nedenle
gomiilii sistemler distiniilmelidir.

Bir diger husus ise bu alandaki basarili ¢alismalarmin
basarisinin ayirma kisminda olmasi; ancak islem hizlarinin,
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belirli bir ig-akis hizinda ¢aligan mermer fabrikalarinin akis
hizim1 yakalamada heniiz eksiklikler olmasidir. Nitekim
yukarida anilan ¢aligmalarin hemen timii basar1 Olgiitii
olarak mermerleri aywrabilmeyi almig ancak ayirmanin siiresi
ile ilgili bir degerlendirme yapmamiglardir. Caligmalarin
uygulanabilir olmalar1 i¢in islem siireleri de Onemli bir
etkendir.

Bu calismada, YSA tabanli goriintii isleme teknikleri ile
mermer seleksiyonu yapan c¢alismalarda islem siiresini
kisaltacak ve bu yolla onlari daha uygulanabilir kilacak
yontemler 6nerilmis ve denenmiglerdir.

Materyal ve Metod

Bu boliimde, ©6nerilen yontemler, bunlarin denenmesi
sirasinda  yapilan ¢alismalarda kullanilan materyal ve
metotlar sunulustur.

Gorintii isleme g¢alismalar1 ¢ok genel ifadeler ile; verinin
alinmasi,  gorselin  bilgisayar ~ ortamma  alinarak
sayisallagtirilmas: ve sayisal verinin bir takim matematik,
istatistik ve/veya esnek hesaplama yontemleri ile islenerek
sonuglarm elde edilmesi adimlarindan olusmaktadir. Verinin
elde edilmesindeki siire, gorselin boyutlar: ile ilgilidir ve
gorselin tiim pikselleri igin konum ve renk degerlerinin elde
edilip kaydedilmesi anlamina gelmektedir.

Gorsel verisinin elde edilmesi; renk degeri igin ti¢ adet ve
pikselin koordinati i¢in iki adet olmak tizere her bir piksel
i¢in toplamda bes verinin okunup kaydedilmesi asamalarini
igerir. Sadece 10x10 cm boyutlarinda ve ortalama 6zellikteki
bir gortntii kaydedici ile kaydedilmis bir gérselin yaklasik
90,000 piksel icerdigi dusiintliirse kiigik bir el 6rnegi
diyebilecegimiz bir mermer numunesinin goérsel verisi
yaklagik 450,000 veriyi igermektedir. Bu adim igin gerekli
stire, toplam siire iginde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu ¢alismada, gorsel verisi elde edilirken tiim piksellerinin
taranip veri toplanmasi yerine, belli sayidaki piksellerin
temsili olarak alinmasi onerilmistir. Bunun igin gorsel
yiizeyinden

I. Rastgele piksellerden veri toplanmasi
1. Belli hatlar tizerinden veri toplanmasi

alternatif yontemleri ortaya atilmis ve her ikisi de denenerek
sonuglar elde edilmistir.

Materyal

Calismanmm uygulanacagi Ornek dogal tas olarak, uzun
stiredir mermer pazarinda en ¢ok tercih edilen ve Diyarbakir
bolgesi firmalarina ait mermer isleme tesislerinde en ¢ok
iretimi yapilan Emperador ticari ismi ile anilan mermer
secilmistir. Secilen mermere ait ii¢ adet seleksiyon
bulunmaktadir; koyu (dark), orta (medium) ve agik (light).

Mermer numunelerine ait veriler, fabrikadaki seleksiyon
masasina gelen mermerlerin, kapali fabrika kosullar1 altinda,
ortalama Ozelliklere sahip bir fotograf makinasi ile elde
edilmislerdir. Fabrika kosullarinda yilizden fazla fotograf
cekilmistir. Elde edilen gorsel verisi RGB renk uzayinda ve
grayscale (0-255) olcekte degerlendirilmislerdir. Verilerin
islenmesinde makalenin birinci yazari tarafindan yazilip
derlenen Windows tabanli yazilim kullanilmstir.

Anilan mermere ait ¢ok sayida mermer gorseli elde edilmis,
ancak toplanan gorsellerin biiyiik bir boliimii ayni 11k
kosullarinda elde edilmedigi igin, degerlendirme disi
tutulmuglardir. Ayrica, aymi tagin seleksiyonu olmayan,
farkli ocaklara ait mermerlerin gorselleri de elenince; esit
kosullarda elde edilmis, gdlgesiz, parlamasi olmayanlar 36
adet numune gorsel elde edilmistir. Bu numuneler 10x10cm
boyutlarinda el numuneleri seklinde hazirlanmig olup,
tamami fayans hatti cilali son tirtiniidiir. Gorseller daha sonra
s6z konusu mermeri yillardir isleyen bir fabrikanin kalite
uzmanlarma gosterilerek siniflandirmalart istenmis ve
boylece numuneler uzmanlar tarafindan koyu, orta ve agik
seklinde ti¢ sinifa ayrilmiglardir. Bu siniflamayi temsilen iig
ornek Sekill’de verilmistir.

Metod

Calismada su metod izlenmistir; Ik adim olarak literatiirde
sikc¢a karsilasilan ve mermer ylizeylerinin tamaminin taranip
YSA modeli ile seleksiyonun yapildigi ¢alismanin aynist
yapilmistir. Ardindan benzer YSA modeli, Onerilen veri
azaltma alternatiflerinin timii ile ayri ayrt yeniden
uygulanarak en iyi alternatif elde edilmeye ¢alisilmistir.

Sekill. Emperador Mermerine Ait Seleksiyonlar (soldan saga); Dark, Medium ve Light.
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Yapilan Calismalar

Bilinen YSA Modeli ile Mermer Seleksiyonu

Baslangic olarak mermer numunelerine ait gorseller 300x300
piksel boyutlarinda elde edilerek bilgisayar ortamima
aktarildiktan sonra bir goriintii isleme yazilimi araciligiyla
islenerek her bir gorsele ait 90bin piksel verisi elde edilmistir.
Gortntii  isleme yazilimma bu c¢aligma icin eklemeler
yapilarak, gorintii tarama-veri toplama islem siiresini de
hassas olarak hesaplayip kayit altina alacak sekilde yeniden
derlenmistir.

Sonraki agamada her bir gorsele ait renk degerleri i¢in; en
biiyiik, en kii¢iik, ortalama, standart sapma, degisim araligi,
mod, medyan, ¢arpiklik ve basiklik degerleri hesaplanmis ve
kaydedilmistir. Daha sonra uzmanlar tarafindan yapilan
simiflamadaki agik, orta, koyu siniflamasi sayisallastirilarak
koyu i¢in 1, orta i¢in 2 ve acik igin 3 sayisal degeri yazilarak
Oznitelik vektorii i¢in korelasyon ¢aligmasi yapilmustir.

Oznitelik ~ vektdriinin ~ amaci,  yukarida  sayilan
parametrelerden hangilerinin seleksiyon siniflamasi {izerinde
pozitif ya da negatif etkisinin oldugunun tespit edilerek YSA
caligmasinda girdi parametresi olmasi i¢in se¢mektir. Bunun
icin tim girdi degerleri ile c¢iktt degerleri arasindaki
korelasyonlar hesaplanmis ve Pearson korelasyon katsayisi,
degerleri elde edilmistir. Sonugta korelasyon katsayilari
sirastyla 0.77, 0,81 ve 0.84 olarak hesaplanan ortalama,
medyan ve mod parametrelerinin YSA c¢alismasinda girdi
olarak kullanilmasina karar verilmistir (Tablo1).

Tablo1. Girdi verileri ve hedef arasindaki iligki

Girdi degeri Korelasyon (pearson, r)
Carpiklik -0.56
Basiklik -0.39
S. Sapma 0.09
Fark 0.14
En kiiciik 0.16
En biiyiik 0.27
Ortalama 0.77
Medyan 0.81
Mod 0.84

Mermer seleksiyonu konusunda bir¢ok calisma YSA tabanlt
olup cogunlukla Matlab arayizii kullanilarak
gerceklestirilmistir [17-21], [25-28].

Bu calisgmada da YSA modeli, 6znitelik vektoriinden elde
edilen bilgiler ile ti¢ adet girdi parametresi (ortalama, mod,
medyan) ve bir adet ciktt parametresi (renk sinifi) ile
olusturulmus ve calistirilmistir. Girdi verileri {i¢ siniftan
toplamda 36 adet mermer numunesine ait yilizeyin tiimiintin
taranmasi ile elde edilen veriler kullanilmig olup verilerin
%70’1 YSA’nin egitilmesi igin (training), %15°1 dogrulama
(validation) ve son %15°1 de sinama (testing) asamalari igin
kullanilmistir. Olusturulan YSA modelinin basitlestirilmis
sematik goriintiisii Sekil2’de verilmistir.
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Renk sinifi

Gizli katman

| Girdi katmam |

| Cikt1 katmani |

Sekil2. YSA Modeli Basitlestirilmis Semasi

Model ¢iktilarinin gergek degerler ile benzerlik tespiti i¢in
regresyon degerleri hesaplanmistir. Buna gore Training igin
0.99, Validation i¢in 0.94, Test igin 0.97 ve modelin tiimii
i¢in 0.99 bulunmustur

YSA modeli test i¢in galistirilmis ve 14 farkli numune igin
sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, modelin
fabrikada c¢alisan insan-uzmanin yaptigi siniflamaya c¢ok
yakin (r=0.99) siniflama yapabildigini gostermistir (Tablo2).

Tablo2. . YSA modelinin test sonuglari

ort. Mod Medyan Gerf;ek YSA-model
deger sonucu
88 77 86 1 1.0024
115 98 108 1 1.0279
120 95 114 1 1.0227
76 62 71 1 1.0032
112 99 106 1 1.0498
113 111 114 2 1.8329
116 121 117 2 2.3062
158 151 155 2 2.1232
136 135 135 2 2.0380
123 127 123 2 2.0160
161 181 163 3 2.9906
144 130 141 3 2.8705
169 161 166 3 2.9659
161 182 163 3 2.9908
161 187 165 3 2.9937

Calismanin buraya kadar olan kismu literatiirde bulunan YSA
ile mermer seleksiyonu ¢alismalarinda yapilan galigmalar ile
ayni igeriktedir. Bundan sonraki bolimde 6nerilerden s6z
edilecektir.

Rastgele Toplanan Veriler ve YSA Modeli

Tlim yiizey taranmasi yerine, onlar1 temsilen rastgele secilmis
pikseller taranarak model olusturulmasi onerilmistir. Hangi
oranda rastgele veri almak, tiim veriyi dogru bir sekilde temsil
edebilir? Bu soruya cevap verebilmek ve tiim yiizey taramasi
model sonuglarina en yakin rastgele veri oranini bulmak igin,
goriintii isleme yazilimmmiz istenilen oranlarda rastgele veri
toplayacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Buna gore
%1°den %90’a kadar toplamda 14 farkl rastgele oranda veri
toplanmistir. R1 tiim piksellerin sadece %1 ini igeren veriyi
ifade ederken R30, tiim piksellerin %30’una karsilik gelen
rastgele veriyi ifade etmektedir(Sekil3).
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Sekil3. Rastgele piksel verisi okuma (temsili)

Tablo3. Rastgele veriler ile YSA modeli

Numune No YSA-Gergek
korelasyonu (r)
R-01 0.736
R-02 0.768
R-03 0.802
R-04 0.793
R-05 0.833
R-10 0.813
R-20 0.855
R-30 0.855
R-40 0.862
R-50 0.921
R-60 0.927
R-70 0.959
R-80 0.975
R-90 0.987

Hatlardan Aliman Veriler ile YSA Modeli

Benzer bir yontem olarak hedef gorselin tiim pikselleri
yerine, gorsel iizerinde tespit edilecek belli hatlar {izerinden
verilerin elde edilmesi yontemi oOnerilmistir. Bu amagla
gorselin sadece iki hat ile dort kareye bolinmesinden (K-2),
gorselden 90 hat gegirilip yiizlerce kareye boliinmesine kadar
(K-90) 15 farkl alternatif i¢in yazilim yeniden kodlanmis ve
veri toplanmistir (Sekil4).

Sekil4. Hatlardan piksel verisi okuma (temsili)
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Calisma kapsaminda iki farkli 6neri igin, 35 numuneden
toplamda 29 farkli sekilde veri toplanmis, her bir alternatif
icin yeniden YSA modeli kurulmus ve sonuglar elde
edilmistir. Calisgmanin en 6nemli sonuglar1 islem siireleri ile
ilgili olanlardir. Yapilan her alternatif islem igin yazilim
hassas bir sekilde siire tutmus ve kayit altina almistir. 29
alternatif ve bir mevcut yéntem (tiim yiizeyin taranarak tam
veri alinmasi) toplamda 30 adet model i¢in korelasyon ve
stire bilgileri bir grafik haline getirilmis ve Sekild’de
sunulmustur.

Her bir alternatif veri i¢in yeniden YSA modeli olusturulmus
ve mermer renk seleksiyonu yeniden yapilmig, korelasyon
degerleri elde edilmistir (Tablo4).

Tablo4. Hat verileri ile YSA modeli

Numune No YSA-Gergek
korelasyonu (r)
K-2 0.765
K-3 0.765
K-4 0.775
K-5 0.787
K-8 0.799
K-10 0.793
K-15 0.777
K-20 0.772
K-30 0.909
K-40 0.929
K-50 0.897
K-60 0.937
K-70 0.944
K-80 0.954
K-90 0.953

Sonuclar Ve Degerlendirmeler

Tiim ¢alismanin sonuglarmin igeren grafik olusturulurken
rastgele (R kodlu olanlar) ve hatlardan alinan veriler (K
kodlu olanlar) birlikte degerlendirilmis, yatay eksen model
ile gergek seleksiyon arasindaki korelasyon olarak belirlenip,
r=0.9 ¢izgisi ayrica ¢izilmis, yatay eksende ise siireler saniye
cinsinden verilmistir (Sekil4).
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Sekil3. Tum yontemler igin korelasyon ve islem sireleri

Kirmizi (koyu renk) ile verilen siitun tiim ylizey taramasi
dedigimiz literatiirde s6z edilen halihazirda uygulanan
modeldir. Calismanin sonuglar1 ve degerlendirmelerimiz
agagidaki gibidir;

e Oncelikle ¢alisma igin segilen Emeperador mermeri igin
renk seleksiyonunda renk degerlerindeki degisimin
(standart  sapma), renkler  arasindaki  farkin
biiylikliigiiniin, en biiyiik renk degerinin, en kiigiik renk
degerinin, renk dagilimlarinin ¢arpiklik ve basikligimin
renk seleksiyonunda ciddi bir katkisinin olmadigi, mod,
medyan ve ortalama degerlerinin etkili oldugu
gOrilmiistiir.

e Mermer numunelerinin yiizeyinin timiiniin taranmasi ile
elde edilen veriler ile yapilan YSA destekli siniflama
¢aligmas1 sonucunda 10x10 c¢cm numuneler igin veri
toplama islemi 103 saniye siirmiistiir.

e Model sonucunda 0.9921 gibi yiiksek korelasyon
degerleri ile sonuglar elde edilmis ve gerceklestirilen
Y SA modelinin, bu mermer tiiriinde renk seleksiyonu i¢in
basar1 sagladigi sonucuna varilmistir. Model test
edildiginde de gergek sonuglara ¢ok yakin sonuglar elde
edilerek modelin giivenilirligi kanitlanmistir.

e Rastgele veri alma yontemi ve hattan veri alma yontemi
ile toplanan veriler ile yapilan YSA modelleri birlikte
degerlendirildiklerinde en iyi korelasyon degerinin R-90
(0.987), R-80 (0.975), R-70 (0.959), ardindan K-80
(0.954) ve neredeyse ayni korelasyon degeri ile K-90
(0.953) islemlerinden elde edildikleri goriilmektedir. Veri
oranlarinin tiim ylizey taramasina yakin oldugu bu islem
adimlarinda yiiksek korelasyon elde edilmesi beklenen bir
sonugtur.

e Tim yiizey taramasini gosteren kirmizi siitunun sag
tarafinda da yani islem siiresi ondan daha uzun olan
islemlerin de olmasi baslangigta garip gibi goriinse de
bunun ¢ok basit bir sebebi vardir; Tim yiizeyin
taranmasindan daha uzun siire alan iglemler, yilizeyden
%70, %80 vb. oraninda rastgele veri toplamaya
ayarlanmis islemlerdir. Yiizeyden rastgele piksel verisi
toplanirken ayni pikselden iki kez wveri alinmasi
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durumunda verinin iptal edilip verisi alinmamis piksel
bulunana kadar rastgele koordinat atamanin devam
ettirilmesi i¢in programa bir alt-yordam yazilmis ve
uygulanmistir. Bu nedenle de rastgele orani arttik¢a ayni
piksele rast gelme olasilig1 da arttig1 i¢in yazilim, verisi
alinmamis pikselleri ararken uzun siireler harcamak
zorunda kalmistir. Sirasiz diizensiz 80 bin veriyi arayip
bulmak, sirali ve diizenli 90bin veriyi okumaktan daha
uzun stirmugtir.

R-60, R-70, R-80 ve R-90 olarak isimlendirilen
yontemlerde oOlgiilen siireler, tam ylizey taramasinda
Olciilen stireden daha fazla oldugu i¢in bu yontemlerin
uygun olmayacaklar1 sonucuna varilmgtir.

Korelasyon degerleri +0.90 bulunan K-30, K-40, K-50,
K-60, K-70, K-80 ve K-90 yontemleri ile R-50 degerleri
degerlendirildiginde islem siiresini de dikkate alinca K-40
yonteminin 0.929 korelasyon degeri ve 34 saniye siire ile
one ciktig1 goriilmektedir.

K-40 yontemi ile 103 saniye siiren (tam tarama) veri
toplama islemi 34 saniyede gergeklestirilmis ve 0.93
korelasyon ile neredeyse ayni sonuglari iiretmis, baska bir
deyisle, %67 oraninda siire tasarrufu saglamistir.

Korelasyon degeri +0.9 olan K-30 yontemi i¢in bu siire
sadece 28 saniye, siire tasarrufu %72 civarindadir.

Korelasyon degeri +0.8 olan R-5 yontemi i¢in bu siire
sadece 9 saniye, siire tasarrufu %91 dir.

Calismada 10x10cm boyutlarinda gorsel numuneleri
kullanilmistir. Mermer isleme tesislerindeki mermer
driinlerinin  gercek boyutlar, calismadaki numune
boyutlarindan ¢ok daha biiyiiktiir. Onerilen yontem,
gercek calisma kosullarinda uygulandiginda ¢ok daha
biiyiik stireleri orantisal 6lgekte kisaltacaktir. Boylece bu
calisma ile gorinti isleme ile renk seleksiyonu
uygulamasinin mermer igleme tesislerinde siire kisitlart
icinde siirekli akan bir bant ile uyumlu c¢aligmast
konusunda  o6nemli  bir  ilerleme saglandig1
degerlendirmesi yapilmistir. Caligmanin ayrintilari igin
[29] kaynag1 incelenebilir.
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Online 30 Eyliil 2023 driinlerle yapilan giiclendirme yontemlerine birakmaya baglamistir. Zemin iyilestirmede kullanilan,

¢evre dostu, dogal, dogada bol miktarda bulunan bu malzemelerden biri de bazalt fiberdir ve kullanimlart
Anahtar Kelimeler: gilin gectikge yayginlagmaktadir. Zemin giiglendirmede bazalt fiber kullaniminin basarisi kullanilan

bazalt fiberin boyutu ve orani ile ilgilidir ve yapilan bilimsel ¢alismalar bu konularda yogunlasmistir. Bu
calismanin amaci, bazalt fiber ile giiclendirilen yiiksek plastisiteli bentonit kilinde bazalt fiber oraninin
dayanima olan etkilerinin incelenmesidir. Bu amagla bir dizi deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. 6 mm
uzunlugundaki bazalt fiberlerin kile farkli oranlarda eklenmesi ve optimum su igeriginde sikistirilmasiyla
hazirlanan silindirik 6rneklerde serbest basing deneyleri gerceklestirilmis ve zeminin dayaniminda
meydana gelen degisimler belirlenmistir. Calismanin sonuglari, 6 mm uzunlugundaki bazalt fiber ile
gliclendirilen bentonit kilinde maksimum dayanimin %4 bazalt fiber oraninda elde edildigini, bu orandan
daha yiiksek bazalt fiber oranlarinda ise dayanimda azalmalar olustugunu géstermistir.
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Giris

Yeni miihendislik malzemeleri, giinimiizde hizli gelisen
teknoloji ve ihtiyaclara bagli olarak farkli kullanim alanlari
bulmaktadir. Ustiin miihendislik &zelliklerine ve yiiksek
performansa sahip bu yeni teknolojik iriinler klasik
yontemlere alternatif olarak ortaya ¢ikmistir ve insanlar
tarafindan iretilebilen veya dogal olarak bulunabilen fiberler
bu iiriinlerden birisidir. Fiberler bir boyutu diger boyutundan
cok biiyiik olan, ayn1 malzemenin daha biiyiik sekline gore
daha yiiksek dayanim ve elastisite modiiline sahip
malzemeler olarak tanimlanmaktadir [1]. Yapay ve dogal
olmak tizere iki ana gruba ayrilan fiberlerden dogal fiberler,
dogada hazir olarak bulunmakta iken yapay fiberler insanlar
tarafindan tiretilmektedir. Polimer, cam ve bazalt gibi yapay
fiberler, yiikksek dayanimli, hafif, esnek ve g¢evresel etkilere
kargt dayanikli olmalarindan dolay1 g¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir [2].

Artan c¢evresel problemler ve maliyetler daha ekonomik,
gevre dostu, dstiin Ozelliklere sahip ve hammadde
ulagilabilirligin kolay oldugu yeni iirlinlerin elde edilmesini
gerekli hale getirmistir. Gegmiste, yapt malzemeleri olan
tugla ve kerpicin dayanimlarini artirmak amaciyla dogadan
alinan bitkisel ve hayvansal lifler kullanilirken, gelisen
teknoloji ile farkli fiber tiirleri (sentetik polimer, karbon,
cam) veya plastik atiklar dogal liflerin yerini almaya
baglamistir. Zemin gii¢lendirilmesinde bu fiberlerin
kullanilmasi ve bunlara yonelik yapilan g¢alismalarda son
donemde artis gostermistir [3-23].

Bazalt kayasindan elde edilen yeni teknoloji iiriinlerinden
birisi de bazalt fiber (BF)’dir. Onemli bir dogal yapi
malzemesi olan ve ge¢misten giinlimiize kadar ingaat
sektoriinde kullanilan bazalt, volkanizma sonucu piiskiiren
lavlarin sogumasi ile olusan bir kaya tiirlidiir ve BF’nin de
hammaddesidir. BF’yi o6nemli kilan o&zellikler arasinda,
kolay erisilebilir, wucuz, c¢ok fazla olmasi, c¢ekme
dayanimmnin, kimyasal direncinin, sicakliga  karsi
dayanimimin, mantar ve mikroorganizma direncinin yiiksek
olmas1 siralanabilir. Killi zeminlerin BF ile gii¢lendirilmesi
konusundan son 10 yil icerisinde dnemli bilimsel ¢aligmalar
yaptlmigtir. Bu c¢aligmalarda giliglendirmede kullanilan
BF’nin orant ve boyutunun giiclendirmedeki Onemi
incelenmistir.

Ndepete ve Sert [24] 24 mm boyundaki ve %1.5 oranindaki
BF ile takviye ettikleri siltli zeminde dayanimin maksimum
oldugunu, Ozdemir vd. [25], kaolin kilinde %1 BF takviyesi
ve %9 kire¢ katkis1 kullanarak hazirladiklari karigimda 28
ginlik kiir uygulamasiyla dayanimin 5.5 kat arttigmi
belirtmislerdir.

Wang vd. [26], %6 oraninda kire¢ ve sodyum-silikat ve
%0.4 oraninda 12 mm uzunlugundaki BF ile takviye ettikleri
zeminde maksimum dayanimi elde ettiklerini, Gisymol ve
Ramya [27] ise 10 mm boyunda BF’nin organik zeminde
%0.05 oraninda kullanilmasi ve 28 giin kiir uygulanmasiyla
dayanimda maksimum artigin meydana geldigini ifade
etmistir.

Qu vd. [28] killi zeminin kayma dayanimina BF takviyesi ve
nano-silika katkisinin etkisini incelemis ve %0.5 BF
takviyesi ile %1 nano silika katkismin kilin kayma
dayaniminda  maksimum  artisa neden  oldugunu
belirlemislerdir. Boz vd. [29], yiiksek plastisiteli kaolin
kilinde maksimum dayanim artisinin 90 giinliik kiir, %9
oraninda kire¢ ve %0.75 oraninda 19 mm boyunda BF’nin
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kullanilmasiyla meydana geldigini, Kenan ve Ozocak [30]
ise konsolide edilmis siltli zeminde, 24 mm uzunlugundaki
optimum BF oranmin %]1.5 oldugunu ileri siirmiislerdir.

Ma vd. [31], disiik plastisiteli gisen bir kilde yaptiklari
aragtirma sonucunda, en yliksek dayanim artigin1 %10 ucucu
kil ve %8 kum katkili, %0.4 BF takviyeli Ornekte
belirlemiglerdir. Pandit vd. [32], yiiksek plastisiteli killi
zeminde %4 oraninda 12 mm boyundaki BF takviyesinin
maksimum kuru birim hacim agirlikta artisa, optimum su
iceriginde ise azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir.

Kiiciikosmanoglu [33], diisiik plastisiteli killi bir zeminde
yaptig1 calismada 6, 12, 24 mm uzunlukta ve agirlikga
%2.0, 1.5, 1.0, 0.20, 0.15, 0.10, 0.05 oranlarinda BF’yi kil
bir zeminde takviye olarak kullanmis ve 6 mm uzunluga
sahip BF’nin %0.20 oraninda kullanilmasiyla en az sigsme
ve maksimum tasima gilici oranmnin (CBR) meydana
geldigini belirlemistir. Ocakbas1 [34] ise yiiksek plastisiteli
kilde maksimum dayanim degerlerinin boyu 24 mm olan
BF’nin %2 oraninda  kullanilmasiyla  hazirlanan
karigimlarda belirlendigini ifade etmistir.

Tiirkel [35] kumlu zemine agirlik¢a %2.5, 5, 10 oranlarinda
¢imento katkis1 ve %1, 2, 3, 4 oranlarinda BF takviyesi ile
hazirladig1 6rneklerde yaptigi deneysel ¢alisma sonuglarina
gore %10 c¢imento katkis1 ve %1 BF takviyesinin tasima
giicii oraninda, %10 ¢imento ve %3 BF takviyesinin kayma
direncinde ve %10 ¢imento ve %4 BF takviyesinin ise
serbest basing dayaniminda maksimum artisa neden
oldugunu belirlemistir.

Sungur vd. [36], ise BF takviyeli diisik plastisiteli killi
zeminde 15 mm boyundaki BF’nin %1.5 oraninda eklendigi
orneklerde en yiiksek kayma dayanimmnin meydana
geldigini belirtmistir.

Terzi [37], yiiksek plastisiteli kile agirlik¢a %0, 1, 1.5, 2 ve
2.5 oraninda 6 mm, 12 mm ve 24 mm uzunlugunda BF
ekleyip konsolide ettikten sonra yaptifi deneyler
sonucunda, maksimum kohezyon degerinin 12 mm
boyundaki %1.5 oraninda BF takviyeli 6rnekte, maksimum
i¢sel siirtiinme agisinin ise 24 mm boyundaki %2 oraninda
BF takviyeli 6rnekte belirlendigini ifade etmistir.

Xu vd. [38], BF ile giiclendirilmis diisiik plastisiteli 16slerde
i¢ farkli fiber uzunlugunda ve dort farkli fiber igeriginde
hazirladiklar1 takviyeli 6rneklerde maksimum fiber oraninin
%0.6, fiber uzunlugunun ise 12 mm olmasi halinde 16siin
kayma dayaniminin 6nemli 6l¢iide iyilestigini belirtmistir.

Zhao vd. [39], BF ve polipropilen fiberin diisiik plastisiteli
kil  iizerindeki  giiclendirici  etkisini  inceledikleri
arastirmada, fiberlerin dayanima olan etkisinin esas olarak
kohezyon iizerindeki iyilestirici etkisinden geldigini, ancak
fiberin igsel siirtinme agisinin artmasina ¢ok fazla katki
saglamadigini, fiberlerin 10-13 mm uzunlugunda ve %0.2
oraninda oldugunda dayanima olan etkilerinin maksimuma
c¢ikabilecegini ileri siirmiistiir.

Saran ve Demirdz [40], yiiksek plastisiteli kile BF ve ugucu
kiil ekleyerek hazirladiklar1 6rneklerde serbest basing ve
yarmada c¢ekme deneyleri yapmuglardir. Aragtirmacilar
dayanimdaki maksimum artigt 18 mm uzunlugundaki %1
BF takviyesi ve %10 ugucu kiil katkisi ile ve 56 giinliik kiir
sonrasinda elde etmiglerdir.

Giirocak ve Aslan Topcuoglu [41], diisiik plastisiteli kaolin
kiline farkli oranlarda (%0, 1, 2, 3) boyu 24 mm olan BF ve
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farkli oranlarda (%20, 25, 30 ve 35) su ekleyerek
hazirladiklar1 karigimlarda yaptiklart deneysel calismalar
sonucunda, maksimum serbest basing dayaniminin %1 BF
oraninda ve %25 su iceriginde elde edildigini belirtmislerdir.

Bu calismada literatiirdeki c¢alismalarda kullanilan zemin
tirlerinden farkli olarak sodyum bentonit kili tercih
edilmistir. Oldukea yiiksek bir plastisiteye sahip olan (LL =
%3507, PI = %466) bu kil tiirii 6zellikle secilmistir. Boylece,
hem su ana kadar yapilmis olan ¢aligmalardan farkli bir kil
tiirti kullanilmis olacak, hem de oldukga yiiksek plastisiteye
sahip killi zeminlerde BF takviyesinin etkisinin nasil olacagi
hakkinda Dbilgi edinme imkan1 sunacaktir. Ciinki
literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan zemin tiirleri arasinda
bu kadar yiiksek plastisiteye sahip bir kil kullanilmamustir.
Ancak, bu calismadan elde edilecek ¢iktilar dogrudan
uygulamaya doniik olmaktan ziyade, ¢ok yiiksek plastisiteye
sahip killi zeminlerin giliglendirilmesi ile ilgili literatiire
katk1 sunacaktir.

2. Materyal ve metot
2.1. Materyal

Bu ¢alismada kil olarak yiiksek plastisiteli sodyum bentonit
kili, takviye malzemesi olarak ise son yillarda yaygimn olarak
tercih edilen arastirilmasi ve gelistirilmesine hala ihtiyag
duyulan BF kullanilmstir.

2.1.1. Bentonit Kili

Bentonit kili montmorillonit ailesine bagl bir kil minerali
olup magnezyum ve aliiminyumca zengin tif, lav ve
volkanik kiillerin kimyasal olarak ayrigmasi veya bozulmasi
ile olusmaktadir [42, 43]. Kimyasal olarak hidrath
aliminyum ve magnezyum silikatlardan olusmustur.
Bentonit tane boyu 2 um ya da daha kiigiik, yogunlugu ~
2.6 gr/cm?, iyonlagsma kapasitesi fazla, plastisitesi yliksek ve
su ile temas ettiklerinde sisme ozelligi gosterip hacmi artan
bir kildir [44]. Bu ¢alismada kullanilan bentonit kili (Sekil
1) Tokat-Resadiye (Tiirkiye) kil ocagindan temin edilmis
olup, Aslan Topguoglu [45] yapmis oldugu g¢alismada bu
kilin Na-bentonit oldugunu tespit etmistir. Bentonit kilinin
kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir.

i Lo s =S

Sekil 1. Caligmada kullanilan bentonit kili.
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Tablo 1. Bentonit kilinin kimyasal bilesimi [45].

Ana Oksit (%) Bentonit Kili
Si0; 62.50
AlLO3 17.60
F6203 3.63
CaO 2.86
Na,O 2.58
K>O 0.92
TiO» 0.32
SO3 0.076
Cr03 <0.01
Kizdirma Kaybi 6.60

2.1.2. Bazalt fiber (BF)

Fransiz Paul Dhé 1923 yilinda bazalttan fiber iiretme fikrini
ortaya atmistir [46]. 1985°te Kiev’de ilk bazalt fabrikasi
faaliyete gecmistir [47]. BF koyu renkli, ince taneli
volkanik bir kaya¢ olan ve bazalt adi verilen dogal
malzemeden elde edilmektedir. Diinya capinda yaygin bir
sekilde bulunan sert ve yogun bir kaya olan bazalt,
magmatik kokenli bir kayadir ve termo-plastik malzemeler
gibi sitildiginda  ergimektedir.  Kimyasal  olarak
incelendiginde bazalti olusturan ana bilesen SiO,'dir ve
ikinci ana bilesen ise Al,Oj3’tiir. Bu iki ana bileseni Fe,O3,
FeO, CaO ve MgO takip etmektedir [47]. Bu ¢aligmada
kullanilan BF 6 mm boyunda olup BF satis1 yapan firmadan
temin edilmistir (Sekil 2). BF’nin fiziksel ve mekanik
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 2. Calismada kullanilan ayristirilmamis BF.

Tablo 2. Caligmada kullanilan BF nin mekanik ve fiziksel

ozellikleri.

Ozellik Deger
Fiber boyu (mm) 6
Monofilament Cap1 (pm) 15+1,5
Nem Orani, Max (%) 2
Elastisite Modiilii (GPa) 90
Cekme Dayanimi (MPa) 3000
Isil iletkenlik (W/mK) 0.031-0.038
Kopma Uzamas1 (%) 3.5
Yogunluk (g/cm?) 2.63
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2.2. Deneysel calismalar

Bu c¢aligmada 6rnek hazirlama, takviyesiz bentonit kilinin
kivam limiti deneyleri, takviyesiz ve BF takviyeli
Orneklerin standart proktor ve serbest basing dayanimi
deneyleri  yapilmistir.  Deneysel  ¢alismalar  Firat
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kaya-Zemin
Mekanigi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

2.2.1. Ornek hazirlama

Ik olarak bentonit kili 105 °C’de etiivde 24 saat
kurutulmustur. BF’ye ise kompresorle ayristirma islemi
uygulanmistir (Sekil 3). Onceden belirlenmis miktardaki kil
ve ayristirtlmig BF mikser ile karigtirilmigtir (Sekil 4). Bu
tir caligmalarda g¢ogunlukla zemin etiivde kurutulduktan
sonra fiber eklenmekte ve daha sonra bu karigima
belirlenen miktarda su ilave edilmektedir [48-52]. BF
takviyeli karigimlara daha oOnceden belirlenmis olan
optimum su igerigi degerinde distile su esit olacak sekilde
puskiirtiildiikten ~ sonra  mikser  yardimiyla tekrar
karigtirtlmistir. Ayrica zaman zaman el ile de karistirma
yapilarak zemin igerisinde fiberlerin homojen bir sekilde
dagilmas1 saglanarak, fiber toplanmasi ve yigilmasi
engellenmeye calisilmistir. Karistirma siiresi, homojen bir
karisim saglamak amaciyla 10 dakika olarak se¢ilmistir.

Sekil 3. Kompresorle ayrigtirtlmis BF.

Calismada kullanilan karisimlara ait BF boyu ve oranlart
Tablo 3’de verilmistir

.F""" N

Sekil 4. Kil ve BF karisimlarinin hazirlanmas.
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Tablo 3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan BF boyu ve

oranlart.
BF Boyu BF Orani Ornek
(mm) (%) Adi

0 B
1 B+%1BF

6 2 B+%2BF
3 B+%3BF
4 B+%4BF
5 B+%5BF

B: Bentonit BF: Bazalt Fiber

2.2.2. Kivam limitleri deneyi

Kivam limitleri, likit limit (LL) ve plastik limit (PL) olup
ince taneli zeminlerde su igerigine bagli olarak kivamin
degisim gosterdigi sinirlar olarak ifade edilmektedir. LL,
zeminin viskoz kivamdan plastik kivama gectigi andaki su
icerigi, PL ise zeminin yar1 kat1 kivamdan plastik kivama
gectigi andaki su igerigidir. Takviyesiz bentonit kilinin LL,
PL ve plastisite indisi (PI) degerleri ASTM D4318-17¢l
[53] gore belirlenmis ve deneyler 10 adet ornekte
yapilmistir.

Kivam limitleri deney sonuglarina gore takviyesiz bentonit
kilinin LL degeri %507, PL degeri %41 ve PI degeri %466
olarak belirlenmis ve kilin sinifi Birlestirilmis Zemin
Smiflamasina (USCS) gore yiiksek plastisiteli kil (CH) dir
(Tablo 4).

Tablo 4. Bentonit kiline ait kivam limitleri ve proktor
deney sonuglart.

Parametre Degerler
LL (%) 507
PL (%) 41

PI (%) 466
Wopt(%0) 38.50
Yimax (KN/m?) 12.36
Zemin Sinifi(USCS) CH

2.2.3. Standart proktor deneyi

Bentonit kilinde ASTM D698- 12¢2 [54] standardina gore
yapilan proktor deneyleriyle maksimum kuru birim hacim
agirhk (yYwmax) Ve optimum su igerigi (wep) degerleri
belirlenmistir (Sekil 5). Deney, 2.5 kg’lik yiikiin zemin
iizerine 30.5 cm yiikseklikten serbest diismeye birakilmasi
tabaka

ve kalip igerisinde zeminin {i¢ seklinde

sikistirllmastyla gerceklestirilmektedir.

Sekil 5. Standart proktor deneyinin yapilisi (a) deney
sonucu sikistirilmig drnek (b).
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Yapilan standart proktor deneyi sonuglarina gére bentonit
kilinin wop degeri %38.50, Yimax degeri 12.36 kN/m?, olarak
belirlenmis ve deneylere ait sonuglar Tablo 3’de verilmistir.

2.2.4. Serbest basin¢ deneyi

Zeminin serbest basmng dayanimimi (q,) Dbelirlemek
amactyla serbest basing deneyleri yapilmaktadir. Bu
deneyde; silindirik zemin Ornegi iizerine sadece eksenel
yonde yiikleme yapilmakta ve en biiyiik eksenel gerilmenin
degeri zeminin qy degerini temsil etmektedir. Serbest basing
deneyleri 6 mm boyundaki BF’nin kuru agirlik¢a %1, 2, 3,
4 ve 5 oranlarinda bentonit kiline eklenmesiyle olusturulan
karigimlarin takviyesiz bentonitin optimum su igeriginde
proktor deneyi ile sikistirildiktan sonra alinan 30 adet
silindirik 6rnekte, ASTM D2166M-16 [55] standardina
gore gergeklestirilmis ve qu degerleri belirlenmistir (Sekil
6).

Sekil 6. BF takviyeli bentonit kilinin serbest basing deneyi
oncesi (a) ve deney sonrasi (b) o6rnekler.

Serbest basing deneyleri sonuglarina gore takviyesiz
bentonit kilinin ortalama qu degeri 206.93 kPa olarak
belirlenmistir. BF takviyeli bentonit drneklerinin ortalama
qu degerleri ise 200.03 - 237.48 kPa arasinda degigmektedir
(Tablo 5).

Tablo 5. Takviyesiz ve BF takviyeli bentonit kilinin serbest
basing deney sonuglari.

Fiber Boyu Ornek

(mm) g Adi Qu (kPa)

B 206.93

B+%I1BF 210.24

B+%2BF 220.44

6 B+%3BF 226.50
B+%4BF 237.48

B+%5BF 200.03

3. Bulgular ve tartisma

Deneysel c¢alismalar ile, takviyesiz ve BF takviyeli
karigimlarin serbest basing dayanimlarinda meydana gelen
degisimler ortaya konmaya ve dayanmimda maksimum
iyilesmeyi saglayan optimum BF oran1 belirlenmeye
calisilmigtir. Takviyesiz bentonit kilinin qu degeri 206.93
kPa’dir ve farkli oranlarda BF takviyesi ile qu degerlerinin
200.03 - 237.48 kPa arasinda degistigi belirlenmistir. En
diisiik q, degeri %5 BF takviyeli 6rnekte 200.03 kPa, en
biiyiik qu degeri ise %4 BF takviyeli 6rnekte 237.48 kPa
olarak bulunmustur (Tablo 4). BF oraninin %4 oldugu
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ornekte dayanim maksimum degere ulagmis, BF
takviyesinin %4’u astig1 Orneklerde ise dayanim degeri
azalma gostermistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Bentonit kiline ait q, - BF orani iligkisi.

Takviyesiz bentonite gore dayanim degerlerinde %1 BF
takviyeli o6rnekte %1.60, %2 BF takviyeli 6rnekte %6.53,
%3 BF takviyeli 6rnekte %9.46, %4 BF takviyeli ornekte
%14.76 oraninda bir artis meydana gelirken %5 BF
takviyeli ornekte %3.33’liikk bir azalma meydana gelmistir
(Sekil 8). Tiim bu verilere gore takviyesiz bentonit kilinin
optimum su iceriginde sikigtirtlmig, 6 mm uzunluktaki BF
ile takviye edilmis bentonit i¢in optimum BF oranmin %4
oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Sekil 8. Bentonit kiline ait % qu degisimi - BF orani iliskisi.

Bentonit kiline eklenen 6 mm boyundaki BF’nin, kilin
dayanimini belli bir orana kadar artirdigi, %4 BF oranindan
sonra ise dayanimi azalttig1 goriilmiistlir. Bunun nedeni ise
artan fiber oranmin zemin igerisinde olusturdugu fiber
yigilmasi-toplanmasi ve fiberin zemin igerisinde homojen
dagitilmasinda karsilasilan zorluk olarak agiklanabilir [33,
36, 37, 48]. Zemin icindeki fiber oranmin fazla oldugu
durumda fiberler arasinda elektrostatik etkilesim meydana
gelmekte ve fiberler zemin icinde homojen olarak
dagilmadigr icin kiimeler halinde toplanmaktadir. Bundan
dolay1 da dayanim azalmaktadir [48].

Literatiirde BF ile ilgili ¢alismalardan bir kisminda [24, 27,
30, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 39, 41] farkli zemin tiirleri farklt
boyut ve oranda BF ile gii¢lendirilmistir. Bu ¢aligmalara ait
sonuglar incelendiginde, zemin tiirii, zeminin plastisitesi, su
icerigi ve BF uzunlugunun optimum BF orani iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Siltli kilin
kullanildig1 ¢alismalarda [24, 30] belirlenen optimum BF
orant %1.5’tur. Diisiik plastisiteye sahip l9slerin BF ile
giiclendirildigi ¢alismada [38] ise BF uzunlugu 12 mm’dir
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ve optimum BF orami %0.6 olarak belirlenmistir. Diigiik
plastisiteli killerde yapilan ¢alismalarda [33, 36, 39, 41] ise
BF boyutuna bagli olarak optimum BF oram1 %0.2 ile 2
arasinda  degigmektedir. Organik zeminde yapilan
calismada ise [27] bu oran %0.05 olarak verilmektedir. Bu
BF oranlari, bu calismada belirlenen %@4’liikk orandan
oldukea diistiktiir. Plastisitesi yiiksek olan killi zeminlerde
yapilan caligmalarda [32, 34, 37] ise yine BF boyutuna
bagl olarak verilen optimum BF oranlari %2 ile 4
arasindadir ve optimum BF oranlari, yiiksek plastisiteli
sodyum bentonitin kullanildig1 bu ¢aligmada elde edilen %4
BF orani ile uyumludur. Bu sonuglar, BF ile zeminlerde
yapilacak gii¢lendirmelerde, BF boyutu ile birlikte zeminin
plastisitesinin de optimum BF orami lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

BF ile zemin giiglendirilmesi konusunda yapilan diger bir
grup calismada [25, 26, 28, 29, 31, 40] ise, sadece BF degil
ayn1 zamanda kireg, sodyum-silikat, nano-silika, ugucu kiil
ve ¢imento gibi puzolanik dzellige sahip katki malzemeleri
de kullanilmis ve ayrica kiirleme de yapilmistir. Bu
calismalardan bir kisminda [25, 26, 28, 29, 31] disiik
plastisiteye sahip killer kullanmilmistir. BF uzunlugu ve su
icerigine bagli olarak belirlenen optimum BF oranlari
9%0.4-1 arasindadir ve bu ¢aligmada belirlenen optimum BF
oranindan olduk¢a diisiikk degerlerdir. Zeminlerin diisiik
plastisiteli olmasi ile birlikte kimyasal olarak stabilize
edilmeleri ve kiir uygulanmasi sonucunda optimum BF
orant olduk¢a diisiik oranlara inmistir. Daha yliksek
optimum BF oranmnin beklendigi yiiksek plastisiteli kilin
kullanildig1 ¢aligmada [40] ise ugucu kiil ile stabilizasyon
ve kiirleme yapildigt i¢in optimum BF orami %! olarak
belirlenmistir. Ciinkii, yliksek plastisiteli killerde kimyasal
stabilizasyon ve kiir sonrasinda kilin plastisitesi onemli bir
oranda azalmakta ve bu azalmaya bagli olarak da optimum
BF orani da azalmaktadir.

Kumlu zeminde ¢imento ve BF ile yapilan ¢aligmada [35]
ise ince taneli zeminlerin kullanildig1 diger caligmalardan
farkli olarak, BF’nin dayamima olan etkisinin ¢ok az
oldugu, c¢imento ile yapilan stabilizasyon ve BF
takviyesinin birlikte kullanilmasi1 ve 28 giinliik kiir sonunda
dayanimda dikkate deger artiglarin  elde edildigi
belirlenmigtir. Bu sonuglar iri taneli zeminlerde BF
takviyesinin tek basma basarili bir giiclendirme
yapilamayacagini, ancak BF ile birlikte zeminin puzolanik
bir malzeme ile stabilize edilmesi ve kiir uygulanmasi
sonucunda  BF  takviyesinin  etkili  olabilecegini
gostermektedir.

Literatiirde BF takviyesi ile ilgili calismalara ait bu
sonuglar, bu ¢alismada neden %4 gibi yiiksek bir optimum
BF oraninin elde edildigini daha iyi anlagilmasim
saglamaktadir. Ciinkii bu c¢aligmada oldukg¢a yiiksek bir
plastisiteye  sahip  bentonit kullanilmistir ve BF
takviyesinden baska herhangi bir puzolanik katki
malzemesi eklenmemis ve kiirleme de yapilmamistir.
Literatiirdeki caligmalar ile ortaya konan zeminin
plastisitesi ile optimum BF orani arasindaki iliski dikkate
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alindiginda, bu c¢alismada kullanilan bentonit yiiksek
plastisiteye sahip oldugundan ve herhangi bir kimyasal
stabilizasyon ve kiirlemeye tabi tutulmadigindan optimum
BF orani olarak dnceki ¢aligmalara gore %4 gibi yiiksek bir
deger elde edilmistir.

Sonuglar

Yiiksek plastisiteli killi zeminlerin giiclendirilmesinde
optimum BF oraninin belirlenmesi amaciyla yapilan bu
deneysel caligmalara ait sonuglar asagida kisaca
Ozetlenmistir.

1. Serbest basing deneyleriyle takviyesiz bentonit
kilinin dayanim degeri 206.93 kPa olarak
belirlenmistir. Farkli oranda BF takviyeli bentonit
orneklerinin dayanim degerlerinin 200.03 - 237.48
kPa arasinda degistigi tespit edilmistir.

2. Bentonit kilinde %4 oraninda BF takviyesinin
kullanildig1 6rnekte qu degeri takviyesiz bentonite
gore %14.76 oraninda artis gostermistir. Arastirma
sonuglarma gore, takviyesiz bentonitin optimum
su iceriginde sikigtiritlmig BF takviyeli bentonit
icin serbest basing dayanimda en fazla artist
saglayan BF oranmnin %4 oldugunu sdylemek
miimkiindiir.

3. Killere eklenen BF orani arttik¢a belli bir degere
kadar dayanim degerleri artmakta BF’nin daha
fazla artmasma bagli olarak ise azalmaktadir.
Nitekim %35 oraninda BF takviyesi ile qu degerleri
%3.33 oraninda azalmaktadir.

4. Bu c¢alismadan elde edilen verilerin literatiirde bu
konuda yapilan caligmalara ait sonuglar ile
kargilagtirilmast  sonucunda, BF ile yapilacak
zemin gii¢lendirmelerde BF boyutu ve su igerigi
ile birlikte, zeminin plastisitesinin de Snemli bir
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Giiglendirilen
zeminin diisiik plastisiteli olmasi durumunda
optimum BF orani %0.2-2 arasinda iken, bu oran

yiksek plastisiteli killi zeminlerde yapilan
gliclendirme ile ilgili c¢aligmalarda %0.4-1
arasindadir.  Zeminin  plastisitesi  azaldikca

optimum BF orani da azalmaktadir.

5. Bu calismayla ortaya konan veriler dogal, ¢evre
dostu ve dogada bol miktarda bulunan klasik
zemin iyilestirme yontemlerine alternatif olarak
son yillarda ¢ok fazla ilgi ceken BF’nin daha iyi
anlagilmasi, arastirilmasi ve literatiire bu anlamda
katki saglamasi agisindan 6nem tasimakla birlikte,
BF kullanilacak uygulamalarda, basarili bir
giiclendirme i¢in BF boyutu, su igerigi, zeminin
tiirli ve plastisitesinin optimum BF orani iizerinde
oldukca oOnemli bir etkiye sahip oldugu
unutulmamalidir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile g¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir”
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0z
Yagis-akis iligkisinin dogru bir sekilde modellenmesi, su kaynaklarmimn yonetimi ve su tagkinlarinin kontrolii
gibi hidrolojik uygulamalar i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Ancak hidrolojik sistemlerin karmasiklig1 ve
nonlineer ozellikleri nedeniyle, yagis-akis iliskisi gibi olaylar1 tanimlamak i¢in hala birgok model
gelistirilmektedir. Ozellikle son yillarda kiiresel 1s1nma ve kiiresel iklim degisimi gibi etmenler, yagis-akis
iligkisini belirlemeyi daha da Onemli hale getirmistir. Bu nedenle, yapay zeka teknikleri gibi modern
yaklagimlarin kullanim giderek artmaktadir.

Bu galigmada, havza yagis-akis modellemesi igin iki farkli yapay zeka tabanl yontem olan Genetik ifadeli
Programlama (GEP) ve Uyarlanabilir Sinirsel-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) kullanilarak, tahmin edilen
akis degerleri gozlenen akis degerleri ile karsilastirilmistir. Girdi parametreleri olarak, uydu verilerinden elde
edilen 4km x 4km ¢oziiniirliikli yagis verisi kullanilmistir. Bu yagis verisi, havza igin glinliik ortalama yagis
yiiksekligi olarak elde edilmistir. Akim verisi olarak, Berta Suyu Havzasi ¢ikisindaki EIE-2334 No.lu akim
gbzlem istasyonunun (AGI) giinliik akis verileri kullanilmistir. Akim verileri, Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4)
ve yagis verileri olan P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3) gibi ¢esitli girdi senaryolar olusturulmus ve ¢ikis olarak Q(t)
ile eslestirilmistir. Modellerin performansi, determinasyon katsayist (R?) ve ortalama karesel hatanin kokii
(KOKH) gibi istatistiksel olgiitler kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmada, ANFIS ve GEP
yontemlerinden elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Berta Suyu Alt Havzas: i¢in
en yiiksek R?=0,988 ve en diisiik KOKH=4,770 degerini veren modelin ANFIS-K1 oldugu gériilmiistiir. Bu
sonuglar, yapay zeka tekniklerinin yagig-aks iliskisini belirlemede etkili bir ara¢ oldugunu géstermektedir.
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The accurate modeling of the rainfall-runoff relationship is crucial for hydrological applications such as
water resource management and flood control. However, due to the complexity and nonlinear characteristics
of hydrological systems, many models are still being developed to describe events such as rainfall-runoff
relationships. In particular, factors such as global warming and climate change have made determining the
rainfall-runoff relationship even more important. Therefore, the use of modern approaches such as artificial
intelligence techniques is increasing.

In this study, two different artificial intelligence-based methods, namely, Genetic Expression Programming
(GEP) and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), were tested to model basin rainfall-runoff,
and the estimated flow values were compared with the observed flow values. 4km x 4km resolution
precipitation data that obtained from satellite data was used as input parameters. This precipitation data was
obtained as the daily average precipitation height for the basin. Daily flow data from the EIE-2334 flow
observation station (FOS) at the outlet of the Berta Stream Basin was used as the flow data. Various input
scenarios were created with flow data such as Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4) and precipitation data such as
P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), and matched with Q(t) as output. Some of the inputs were used for model training,
and the remaining were reserved for testing. The performance of the models was evaluated using statistical
measures such as determination coefficient (R?) and root mean square error (RMSE). In the study, it was
found that the results of the ANFIS and GEP methods were similar. The model with the highest R?>=0.988
and the lowest RMSE=4.770 for the Berta Stream Sub-Basin was found to be the ANFIS-K1 model. These
results demonstrate that artificial intelligence techniques are an effective tool for determining the rainfall-
runoff relationship.
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Giris

Son yillarda yapay zeka ve evrimsel algoritmalarin gelismesi
ile kara kutu (kapali kutu) modellerin hidrolojik problemlerin
¢oztimiinde kullanimi paralellik gostermektedir. Kara kutu
modeller 6zellikle parametrik modellerin kullanilmasinin zor
oldugu hidrolojik problemlerde basarili sonuglar elde
etmektedir. Bununla birlikte yagis ve akis iligkisi gibi
dogrusal olmayan (nonlineer) iliskileri etkili bir sekilde
modelleyebilmektedir. Havzadaki hidrolojik siire¢lerin
kaotik olusu ve Ongoriillememezligi sebebiyle kara kutu
modellerin, hidrolojik modellerin olusturulmasinda tercih
edilmesi 6nemlidir.

Kiiresel 1sinma, diinya genelindeki iklim sistemleri ve
stirecleri arasindaki dengeyi bozarak kiiresel iklim
degisikligine neden olmaktadir. Bu degisiklikler, atmosferin
hidrolojik dongiisii gibi 6nemli sistemler {izerinde, yagis,
buharlasma ve su akisi gibi hidrolojik siireglerde hem alan
hem de zaman agisindan Onemli degisikliklere neden
olmaktadir. Bu degisiklikler sadece uzun donem ortalamalart
etkilemekle kalmaz, ayni zamanda ug¢ olaylarin sikligi,
biiyikliigii ve yayilimi iizerinde de etkili olacaktir. Yapilan
calismalar, kiiresel 1sinmanin su kaynaklarinin kisitlanmasina
neden olabilecegini ortaya koymaktadir [1].

Hidrolojide havza kavrami, su ayrim ¢izgileriyle diger
havzalardan ayrilan ve gelen yagisi akisa doniistiirebilen
hidrolojik sistemleri temsil etmektedir.

GIRDILER
x(

y O=f(Z (1)

AKARSU HAVZASI

CIKTILAR
y®

Su Ayrim Cizgisi CEVRE

Sekil 1. Hidrolojik sistem kavrami [2]

Sekil 1’de gosterilen hidrolojik sistemde f, sistemin
girdilerini ¢iktilarina doniistiiren doniisiim fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Bu sistemlerin ¢evreleriyle olan iligkileri
x"(t) girdi ve y(t) ¢ikt1 vektorleri ile belirlenir [2].

Yagis-Akis Modelleri

Yagi-akis modelleri temel olarak havzaya diisen yagis ile akis
arasinda matematiksel bir iliski kurmaya odaklanir. Bu
yapilirken ¢esitli metotlar kullanilir.

Yags akus iliskisi i¢in olusturulan modellerin en basit sekilde
yapilant akig yiiksekliklerinin yagis yiikseklikleriyle
iliskilendirilmesiyle olusturulan modeldir. Bu model i¢in
cizilen grafikte hata oranmin yiiksek olacagi goriilecektir.
Hata oranmin fazla olmasi, bu iliskiyi belirleyen baska
etmenlerin varligin1 gostermektedir. Bu etmenlerin baginda
zemin tirli ve zemin nemi gelir. Burada zemindeki nem
miktar1 zeminin doygunlugunun bir gostergesidir ve yagisin
akisa doniismesini etkileyen Onemli bir parametredir.
Zemindeki nem miktarimi etkileyen bazi faktorler vardir.
Bunlar su sekilde siralanabilir: gerceklesen yagistan dnceki
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yagislar, yagisin basladigi zamanda akarsudaki akim miktari,
yagisin siddeti ve devam ettigi siire. Bu verilen parametreler
ile daha isabetli bir yagis — akis bagintisi elde edilebilir Diger
etken olan zemin tiirli, zemini olusturan malzemeyi ve
i¢indeki bosluk miktarini temsil etmektedir ve zemine diisen
yagisin sizma miktarini etkilemektedir [3].

Yagis ve akis arasindaki iligkiyi belirlemede farkli modeller
kullanilmaktadir. Bu yontemler havzayi ele alig bicimine gore
farkliliklar  gostermektedir. Bu modeller su sekilde
stralanabilir:

e  Parametrik Modeller
e Klasik Kara Kutu Modeller (Kapali Kutu)
e  Yapay Zeka Modelleri

Parametrik modeller havzaya diisen yagismn doniisim
islemini sizma ve ylizeysel akig gibi bircok alt bilesene
ayirarak analiz eder. Bunu yaparken bilesenler arasindaki
iligkileri oldukca ayrintili bir sekilde gosterir [2]. Bu tip
modellerde sistemin kaotik olusundan dolay1 ¢esitli
varsayimlar ve basitlestirmeler yapilir.

Kara kutu modellerde havzada gergeklesen olaylar ayrintili
bir sekilde incelenmez. Bu yaklasimda havzaya yagis1 akisa
doniigtiiren bir sistem goziiyle bakilir. Girdiler ve ¢iktilar
arasinda matematiksel baginti elde edilir [2]. Bir sistem
olarak diisiiniilen havzanin sistem davranist (doniisiim
fonksiyonu) belirlenmeye calisilir. Bu modeller havzadaki
olay1 tam olarak yansitmasalar da oldukga basittirler. Ancak
doniisim fonksiyonunu etkileyen cok fazla parametrenin
bulunmasi, siireglerin karmasikligi ve havzalarin nonlineer
davranisi sebebiyle bu modeller daha pratiktir.

Son yillarda, yapay zeka tekniklerindeki gelismeler
sayesinde, yagis ve akis arasindaki iliskinin modellenmesinde
gercekei tahminler yapmak miimkiin hale gelmistir. Bu yapay
zekd modelleri, insan benzeri niteliklerle donatilmig bir
bilgisayar destekli makinenin sorunlara ¢oziim iiretmesi,
genellemeler yapmasi ve gecmis tecriibelerden Ogrenip
mantiklt sonuclar ¢ikarmasi fikrine dayanmaktadir [4].

Yapay zeka yontemleri, insan beyninin ¢alisma prensibinin,
c¢ikarim yapma yetisinin ve diisinme seklinin farkli
algoritmalar ile taklit edilmesi ile saglanir. Giinlimiizde
hemen hemen her alanda kullanimi yayginlagmaktadir.
Dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde etkili olmakla
birlikte hizli sonuglar elde edilebilmektedir. Temel olarak
kara kutu modeller gibi galisan yapay zeka yontemleri kendi
icinde kullandigi farkli metodolojilerle kara kutu
modellerinden ayrilmaktadir. En ¢ok kullanilan yapay zeka
yontemleri su sekilde siralanabilir:

e YSA
e  Uzman Sistemler (Expert Systems)

e Metallerin Tavlanmasi
Annealing)

Benzesimi  (Simulated

e  Gelisime Dayali Algoritmalar
e  Genetik algoritmalar (Genetic Algorithms)
e  Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)
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Yagis—akis iligkisinin yapay zeka yontemleri ile
modellenmesiyle  ilgili literatirde  bircok  g¢alisma
bulunmaktadir. Aytek ve arkadaslarnn [5], yapay zeka
yontemlerinden olan Genetik ifadeli Programlama (GEP) ve
Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanarak yagis-akis iliskisini
modellemislerdir. YSA’nim ileri Beslemeli Geriye Yayilim
Yapay Sinir Ag1 (IBGYSA) ve Genellestirilmis Regresyon
Yapay Sinir Ag1 (GRYSA) ag mimarilerini ve GEP
kullanarak elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. ABD'nin
Pensilvanya eyaletindeki Juniata Nehri Havzasi i¢in ii¢ yagis
istasyonu ve bir akis istasyonunun giinliik verileri dikkate
almmugtir. Ortalama, ¢arpiklik gibi istatistiksel parametreler
ile ortalama kare hata (OKH) ve determinasyon katsayis1 (R?)
gibi kriterler ile modellerin performanslari
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara géore GEP, YSA
icin kullanilan farkli a§ mimarilerine gore daha basarih
sonuglar vermistir. GEP’in, YSA’ya alternatif olarak yagis-
akis modellerinde kullanilabilecegi belirtilmistir. Lefadani ve
arkadaslar1 [6], Iran bulunan Eskandari havzasi igin
MIKE11/NAM, ANFIS ve YSA ile yags tahmini
yapmuglardir. Elde edilen sonuglara gore ANFIS’in, YSA’ya
gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistir. Kuni ve
arkadaglar1 [7], Hindistanin Kerala eyaletinde bulunan
Vamanapuram Nehri havzasint ¢aligma alant olarak
secmistir. Havzanin farkli yerlerinde bulunan iki yagis
istasyonundan aylik yagis verileri ve havza ¢ikisindaki akim
gozlem istasyonunda aylik akis verileri elde edilmistir. 10
yilik verinin (120 ay) yiizde 75’1 egitime ve %251 test
asamasi i¢in ayrilmistir. ANFIS ve YSA kullanilarak yapilan
calismada Y SA igin R? degeri 0,896 ve KOKH degeri 0,0593
olarak bulunmustur. ANFIS i¢in R? degeri 0,845 ve KOKH
0,0722 olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak ANFIS’in akis
tahmininde  kullanilabilecegi  goriilmiistiir.  Ifsaat ve
arkadaglar1 [8] tarafindan yapilan ¢aligmada 17204 No.lu
meteorolojik goézlem istasyonunun aylik toplam yagis
degerleri kullanilarak, E21A057 akim go6zlem istasyonu
(AGI) aylik ortalama akis degerleri GEP ve CDR yéntemleri
ile tahmin edilmistir. Farkli girdi parametreleri kullanilarak
hazirlanan modellerde, GEP yonteminin CDR y6ntemine
gore hemen hemen tiim durumlarda daha basarili oldugu
bulunmustur. GEP yoOnteminde dort giris parametresi
kullanilarak tiim modeller arasinda en basarili model DM04
olarak belirlenmistir. Bu parametreler yagis P(t), 1 aylk
gecikmeli debi Q(t-1), 1 aylik gecikmeli yagis P(t-1) ve 2
aylik gecikmeli yagis P(t-2) seklindedir. Razali ve arkadaslart
[9], yaptiklar1 ¢alismada radar teknigiyle elde edilen hava
durumu verileri kullanilmistir. Calismada Endonezya’da
bulunun Pahang eyaletinin Kuantan sehrinde bulunan ve sik
stk tagkinlara neden olan Kuantan Nehri igin yagis-akis
modellemesinde ANFIS yontemi kullanilmistir.  Model
parametreleri olarak iiggen tipi liyelik fonksiyonu se¢ilmistir
ve her girdi i¢in 2 kural tanimlanmistir. Modelin performansi
R? ve KOKH ile 8lgiilmiistiir. Akis ve yagisin bir dnceki
giinkii 12 degerlerinin farkli kombinasyonlar1 girdi, akim
tahmininde bulunan giinlin akimi ¢ikt1 olarak se¢ilmistir. En
iyl sonucu veren kombinasyon P(t), P(t-1), P(t-2), Q(t-1)
girdilerine kargilik Q(t) ¢ikig olarak bulunmustur. Elde edilen
sonuglar tatmin edici bulunup ANFIS'in genel olarak tagkin
tahmini veya 0zel olarak yagis-akis modellemesi igin
kullanilma potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Gerger
ve arkadaglar1 [10], yaptiklari ¢alismada Dicle Havzasi
igerisinde bulunan iki akim istasyonuna ait aylik ortalama
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akim degerleri ve meteorolojik istasyona ait yagis degerleri
kullanarak farkli yapay zekd yontemleri ile yagis akis
iligkisini modellemeye ¢aligmiglardir. Girdi olarak yagis ve
akigin Onceki giinlerdeki degerlerinin kombinasyonlar1 ve
¢ikti olarak tahmin edilen giiniin akis degeri alinarak modeller
kurulmustur. Calismada YSA, GEP, ANFIS yapay zeka
yontemleri ve CDR istatistik yontemi karsilagtiriimgtir.
Verilerin = %70°1  egitim, %30’u test i¢in ayrilarak
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore akim goézlem
istasyonlarinin birinde GEP, digerinde ise ANFIS diger
modellere gore daha iyi performans gostermistir. Caligma,
yapay zeka yontemlerinin yagis-akis iligkisini modellemede
kullanilabilirligini  gostermekle  birlikte GEP’in  de
matematiksel model olusturma agsamasinda basarili oldugunu
gostermistir.

Materyal ve Metot
Cahsma Alam

Coruh Nehrinin 6nemli bir kolu olan Berta Suyu (Berta Cay1)
alt havzasi, ¢aligma alani olarak belirlenmistir. Berta Suyu alt
havzasinin konumu Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Berta Suyu alt havzasinin konumu

Bolgenin ¢alisma alanit olarak se¢iminde en Onemli
nedenlerden biri bolgede akim goézlem istasyon sayisinin
fazla olmasi ve veri setlerinin uzun zaman araliklarinda
kesintisiz olarak mevcut olmasidir. Bu durum yapay zeka
yontemleri acisindan onemlidir. Bununla birlikte bolgenin
calisiimamis olmasi ve ¢esitli su yapilarinin var olmasi yer
secimi agisindan bolgenin tercih edilmesi sebebidir.

Berta alt havzasi, meteorolojik olarak degerlendirildiginde
hem Karadeniz iklimi hem de Dogu Anadolu tipi karasal
iklim kosullarinin hakim oldugu bir cografyadir. Bu da yil
boyunca yagis miktarinin fazla oldugunu gostermektedir.

Calisma Verileri

Yapilan ¢alismada Alaska Universitesine ait Alaska Uydu
Tesisi (Alaska Satellite Facility — ASF) tarafindan saglanan
ALOS PALSAR veri setinin 12,5 m x 12,5 m ¢0ziiniirliikteki
sayisal yiikseklik modeli tercih edilmistir. ALOS PALSAR
veri setinin kiiresel radar goriintiisii Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. ALOS PALSAR kiiresel radar goriintiisii [11]

Elde edilen sayisal yiikseklik modelinden ArcGIS
programinin hidrolojik analiz arag¢lar1 kullanilarak havza ¢ikis
noktas1 EIE - 2334 No.lu AGI olacak sekilde havza smirlar
belirlenmistir.

Sekil 4. Berta Suyu alt havzasinin belirlenmesi

Sekil 5. Berta Suyu alt havzasinin sayisal yiikseklik modeli

Bu cahsmada Kaliforniya Universitesi biinyesindeki
Hidrometeoroloji ve Uzaktan Algilama Merkezi (CHRS -
The Center for Hydrometeorology and Remote Sensing)
tarafindan saglanan uydu kaynakl veri setleri kullantilmastir.
Calismada CHRS tarafindan saglanan PERSIANN-CCS veri
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seti kullanilmigtir. Kullanilan veri seti 0.04° x 0.04° (4 km x
4 km) gibi yiiksek bir ¢oziiniirliktedir. Elde edilen verilerde
her hiicre sayisal olarak yagis miktarimni temsil etmektedir ve
Sekil 6’da gosterilmistir.

4km

. £ Hucre Alani: 16 km?
2

]
2
3
3

Sekil 6. Yagisin havzadaki dagilist

Her hiicrenin temsil ettigi yagis degerleri toplanip toplam
hiicre sayisina boliinmesiyle tiim havzay1 temsil eden tek bir
yagis degeri hesaplanmistir. Yani ¢alisilan her bir giin i¢in
havzay1 temsil eden ortalama yagis miktar1 hesaplanmistir.

Bolge hidrolojik olarak aktif bir bolge oldugu i¢in hem
Elektrik Isleri Idaresinin (EIE) hem de Devlet Su Islerinin
(DSI) bolgede akim gdzlem istasyonlar1 bulunmaktadir.
Havzanm ¢ikis noktasi olarak EIE-2334 No.lu akim gozlem
istasyonu segilmistir. Segilen istasyonun tercih edilme
sebeplerinden biri uzun zaman araliginda kesintisiz veri
saglanabilmesi ve segilen noktanin Deriner baraj g6liiniin
baslangict olmasidir. EiE 2334 No.du akim gozlem
istasyonunun konumu Sekil 7°de gosterilmistir.

o £ 4 P Lded

Sekil 7. EIE 2334 No.lu akim gézlem istasyonu

Akim gozlem istasyonunun bulundugu yer ( 42° 02' 00" D -
41°12'35" K ) ( Ardahan - F48 ) Artvin - Yusufeli karayolu
iizerindeki Savsat yol kavsagindan yaklagtk 15 km
mesafedeki  Baglik mevkiindedir. Istasyonun deniz
seviyesinden yiiksekligi 366 m’dir. Istasyondaki akim
verilerinin siiresi 1 Ocak 1989’dan 30 Eyliil 2010’a kadardir.
Ancak caligmada kullanilan yagis verisinin 2003 yilindan
once mevcut olmamasmdan dolayr 2003 — 2010 yillar
arasinda mevcut olan yagis verileri alimmistir. Bu sebeple
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akim ve yagis verisinin kesistigi aralik 1 Ocak 2003
tarihinden 30 Eyliil 2010 tarihine kadar olan 2830 giinliik
akim ve yagis verisi kullanilmustir.

Genetik ifadeli Programlama (GEP)

GEP, Genetik  Algoritmalar (GA) ve  Genetik
Programlamanin (GP) bir alt dalidir ve Evrimsel Algoritma
ailesinin bir parcasini olusturur. Bu algoritma ailesi, otomatik
programlar olusturarak problemlerin ¢Ozimiini
gerceklestirir.  GEP, diger Evrimsel Programlama
tekniklerinden farklt olarak, bilgisayar programlarini
dogrusal sabit uzunluklu bir temsil olan ifade agaglarina
doniistiiriir. GP ise genellikle dogrudan degisken boyutlu bir
sozdizimi agaci kullanir. Bu {i¢ algoritma arasindaki temel
fark, bireylerin dogasindan kaynaklanir. GP'de bireyler,
potansiyel ¢oziimleri temsil eden kromozomlar olarak farkl
boyutlarda ve sekillerde dogrusal olmayan wvarliklardir.
GA'da ise bireyler sabit uzunlukta kromozomlar olarak
dogrusal dizelerdir. Her bir varlik fonksiyonuna gore farkl
uygunluklar1  sergiler. Dogrusal olmayan varliklar,
diyagramlar veya agaclar seklinde temsil edilebilirler.
GEP'de ise bireyler, sabit uzunlukta dogrusal dizeler olarak
kodlanmistir ve farkli sekillerde, 6rnegin basit diyagram
gosterimleri veya ifade agaglari olarak ifade edilebilen
dogrusal olmayan varliklardir. [12].

GEP ile bir problemin ¢oziimiinde 5 temel adim
meveuttur. {lki, kullanilacak girdi (terminal) veri setinin
belirlenmesidir. Ikinci adimda; aritmetik operatérler (¥, /, -,
+), mantiksal ifadeler (eger, ise, baska) ve matematiksel
fonksiyonlar (tanh, sin, cos) gibi elemanlar igeren
fonksiyonlar segilir. Ugiincii adimda programin problemi
cozerken referans alacagi performans degerlendirme
kriterleri belirlenir. Dordiincii adimda kontrol parametreleri
belirlenir. Son adimda ise galisma sonlandirtlir [13].

GEP algoritmasinin 6nemli adimlar1 Sekil 8’de verilmistir.
Baslangi¢ olarak belli bir sayidaki bireyin kromozomlari
rastgele tiretilir. Ardindan bu kromozomlar ifade edilir ve her
bir bireyin uygunlugu, fitness kiimesi ile degerlendirilir.
Sonrasinda yeni 6zellikleriyle iiremek ve modifikasyon ile
yeniden olusmak i¢in bireyler uygunluklarina gore segilir. Bu
segilim asamasina, yeni bireyler de tabi tutulur. Iyi bir ¢dziim
bulunana kadar veya belirlenen sayida islem yinelenir [14].
Buna gore bir gen ifade programinin ¢aligma akis semasi
Sekil 8’de gosterilmistir.

| Baglangi¢ Popiilasyonun Kromozomlarim Yarat

Kromozomlar: ifade Et
Program Caligtir
Uygunlugu Degerlendir

Yinele

Yada

sonlandir

En Iyi Nesil
Yeniden Olugturma

[ Gelecek Neslin Yeni Kromozomlart ‘

Sekil 8. Bir gen ifade programinin akis semasi

Bir gen, bas ve kuyruk bolgelerinden olugmaktadir. Sekil 9°da
gosterildigi gibi bag kisminda ii¢ tip fonksiyon (max, +, *)
verilmistir. Kuyruk kisminda ise ii¢ terminal (x, y, 3) bulunur.
Burada x ve y girdi degiskenleridir.

bas kuyruk

Sekil 9. Bir gen 6rnegi

Verilen gen 6rneginin GEP’te ifade agaci seklinde gosterimi
Sekil 10°da gosterilmisgtir.

¥ 3

Sekil 10. Ornek genin ifade agac1

Berta Suyu Havzasimin yagis — akis iliskinin modellenmesi
icin yagis ve akisin ¢esitli senaryolart girdi, akis verisi ¢ikti
olarak kullanilmistir. Performans degerlendirme o6lgiisii
olarak determinasyon katsayisi (R?) ve karekok ortalama hata
(KOKH) segilmistir. Fonksiyon setinde aritmetik operatorler
(+, -, *, /) ve baz1 matematiksel fonksiyonlar ( exp, In, inv,
3rt, min, max, avag) kullamilmistir. Gen sayist 3 ve
kromozom sayis1 30 olacak sekilde bas uzunlugu 8
secilmistir. ifade agaclar1 icin 32 baglanti operatdrii olarak
toplam (+) segilmistir. Gep model parametreleri Tablo 1’de
verilmistir. GEP modellemesinde girdi olarak kullanilan
verilerin %701 (2000) egitim verisi kalan %30’luk (830)
kismu test verisi olarak kullanilmistir.

Tablo 1. GEP model parametreleri

Parametre Deger
Gen Sayist 3
Kromozom Sayis1 30
Baslik Uzunlugu 8
Baglanti Fonksiyonu Toplam +)
Mutasyon Orani 0,05
Gen Kombinasyon Orani 0,0277
Gen Aktarim Hizi 0,0277

Uyarlanabilir Noro-Bulamk Cikarim Sistemi (ANFIS)
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Temel olarak YSA ve bulanik ¢ikarim sistemi olarak
tanimlanan bulanik mantik (fuzzy logic) birlesimi olan hibrit
bir yapay zeka yontemidir. ANFIS mimarisi, bes katmanl bir
ileri beslemeli sinir ag1 topolojisinden ve Sugeno’nun eger-
ise kuralin1 6ne siirdigii bulanik ¢ikarim yaklagimmdan
olusur [15]. ANFIS, 6grenme metodu olarak geri yayilim
metodunu veya geri yayilim metodu ile en kiiciik kareler
kestirim metodu kombinasyonunu kullanmaktadir [16].

ANFIS, 5 katmandan olusan YSA mimarisini
kullanmaktadir. Katmalarda bulanik mantik kural sayist
kadar noron bulunur. Sekil 11°de 2 girisli ve 2 kuralli ANFIS
ag mimarisi Ornegi goriilmektedir. Basitlik i¢in, incelenen
bulanik ¢ikarim sisteminin iki x ve y girdisi ve bir z ¢iktist
oldugunu varsayiyoruz. Birinci dereceden bir Takagi-Sugeno
bulanik modeli i¢in, iki bulanik eger-6yleyse kuralina sahip
ortak bir kural kiimesi asagidaki gibidir:

Kural 1: Eger x=A, ve y=B; ise fi=pix + qiy +11
Kural 2: Eger x=A; ve y=B; ise f2-=p2x + quy +12

En son ¢ikis her bir kuralin agirliklarinin ortalamasidir [16].

ptht el e s,

w; + w, S
Seklinde hesaplanir. w ile gosterilen sistem tarafindan atanan
agirlik degerleridir. Giris ve ¢ikiglari bilinen problem i¢in w
degeri otomatik olarak atanmaktadir.

1. Katman 2. Katman 3. Katman 4. Katman 5. Katman

A0
2@

TN e o
<§ @~ — 1

Sekil 11. iki girisli, iki kuralli ANFIS ag mimarisi

l.katmanda iki girdinin her birine 2 {iiyelik fonksiyonu
tanimlandi8i i¢in katmanda 4 hiicre bulunmaktadir (i=4).

2.katmanda cebirsel ¢arpim yapilarak kurallarin kesinlik
dereceleri bulunur.

3.katmanda kurallarm normalizasyonu yapilir.

Wi

w, =

(2)

wq +W2

4 katmanda ise bir Onceki katmanda normalizasyonu

gerceklestirilmis olan kurallarin  her biri kendi ¢ikis
fonksiyonuyla ¢arpilir.
w ok fi =wix (pix + qiy +17) (3)

5.katmanda, 4. katmandan ¢iktilar toplanarak ¢ikis sayisal
degerleri bulunur.
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Xiwifi
Xiw;

(4)

r
St
i

Sekil 12’de Matlab programinin Fuzzy Designer aracindaki
ANFIS’in program konfigiirasyon arayiizleri goriilmektedir.

inputmf

Click on each node to see detailed information | ‘ Update Help Close

Sekil 12. Dort girisli ve li¢ kurallt ANFIS ag mimarisi

Model Senaryolar:

Modeller  olusturulurken  farkli  girdi  birlesimleri
kullanilmigtir. Tablo 2’de verilmis olan senaryolara gore
Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4) sirastyla bir, iki, {i¢ ve dort giin
onceki akim degerlerini, P(t-1) ve P(t-2) degerleri ise
sirastyla  bir ve iki giin Onceki yagis degerlerini
gostermektedir. Q(t), ¢ikt1 degeri olarak gosterilmektedir.

Tablo 2. Yagis-Akis iligkisinin belirlenmesinde kullanilan

senaryolar
Senaryo Girdi Cikt1
K1 P(0),Q(t-1) Q1)
K2 P(0),Q(t-1),Q(t-2) Q1)
K3 P(0),Q(t-1),Q(t-2),Q(t-3) Q1)
K4 P(0),Q(t-1),Q(t-2),Q(t-3),Q(t-4) Q1)
K5 P(1),P(t-1),Q(t-1) Q(t)
K6 P(1),P(t-1),Q(t-1),Q(t-2) Q1)
K7 P(0),P(t-1),Q(t-1),Q(t-2),Q(t-3) Q1)
K8 P(t),P(t-1),P(t-2),Q(t-1) Q1)
K9 P(1),P(t-1),P(t-2),Q(t-1),Q(t-2) Q(t)

Bu senaryolarin olusturulmasindaki temel amag¢ akim
tahmini yapilacak giiniin akimi, dnceki giinlerin akimimnin bir
fonksiyonudur. Buna ek olarak eklenen 6nceki giin yagislar
topraktaki nem miktarimi etkileyen bir parametre olmasindan
otiirli senaryolara eklenmistir.
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Performans Degerlendirme Kriterleri

Modellerin performans degerlendirme kriterleri olarak
egitim ve test siireglerinin karekok ortalama karesel hata
(KOKH) ve determinasyon katsayisi (R?) degerleri
karsilastirilmigtir. KOKH degerinin 0’a, R? degerinin 1’¢
yakin olmasi, model tarafindan tahmin edilen degerin gergek
degere yakinsadigi anlamina gelir. Buna gdre N toplam veri
sayist olmak iizere;

N
1
KOKH = NZ(Q@[;. — Qtan) (5)

Burada, “Qg..” 6l¢iilen akim degeri ve ”Qy..” tahmin edilen
degerdir.

R2 = ﬁvzl(Qélc;. - Qort.)z - Iivzl(Qijlg;. - Qtah.)z
Zlivzl(Qijlg. - Qort.)z
Seklinde hesaplanir. Burada “Qg;.”, gézlenen akim degerini,

“Qort.”, ortalama akim degerini, “Qun” ise tahmin edilen
akim degerini ifade etmektedir.

(6)

Bulgular ve Tartisma

Yapilan calismada EIE — 2334 No.lu AGI 2830 giinliik akis
verileri ve CHRS PERSIANN-CCS uydu kaynakli giinliik
ortalama yagis verilerinin farkli kombinasyonlarindan elde
edilen girdi senaryolart kullanilarak gozlenen akisla
eslestirilmistir. GEP ve ANFIS’te elde edilen modellerin
akim degerleri gozlenen akis degerleriyle karsilastirilmistir.
En yiiksek yiiksek determinasyon katsayist degerlerine ve en
diisiik karekok ortalama karesel hata degerine sahip
senaryolar segilmistir.

Tablo 3’de verilmis olan sonuclara gore iizere en yiiksek
determinasyon katsayist ve en diisiik karekdk ortalama
karesel hata degerlerine sahip GEP modeli GEP-K4 olarak
gozlenmistir.

Tablo 3. GEP egitim ve test sonuglari

Durum  Egitim-R? ig(;t;(nll_l- Test-R? KT (;;5_1
K1 0,952 5,964 0,948 5,666
K2 0,949 6,124 0,932 5,818
K3 0,943 6,490 0,933 6,166
K4 0,954 5,815 0,954 5,524
K5 0,952 5,941 0,942 5,644
K6 0,954 5,841 0,944 5,549
K7 0,953 5,880 0,953 5,586
K8 0,953 5,885 0,953 5,591
K9 0,953 5,869 0,953 5,576

GEP-K4 modelli i¢in gdzlenen akis degerleri ve model
sonucu elde edilen tahmin degerlerini gosteren grafik Sekil
13’te gosterilmistir.
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GEP-K4

250
y =0.9676x+0,4044
R*=10,9542

200

—
th
o

100

Gizlenen Akis(m?®/s)

50

100 150 200
GEP-Tahmin Edilen Akis(m3/s)

250

Sekil 13. En yiiksek determinasyon katsayist degerine sahip
GEP-K4 modelinin gbzlenen degerlerle korelasyonu

GEP-K4 i¢in elde edilen ifade agac1 Sekil 14’te goriildiigi
gibidir.

Sub-ET 2

O,
<> <>
<> O,
G (@) G
(= @ @
G ()
ez
& G
CONNNECD
()

Sekil 14. GEP-K4 modelinin ifade agaci

Bu ifade agacindan elde edilen modelin denklemi (7)’deki
gibidir. Denklemdeki degiskenlere karsilik gelen girdiler
Tablo 4’te belirtildigi gibidir.
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min [(3/(d09)), (=292 i n (d1)) ] + ANFIS K1
3 (d4+d2) | 27 3 3 (7 20 _
d1 — =2+ "/c0 +in In [max (YdO,In In YdT)] + y = 1.0222x- 05959
R*=0.988
d1 o
200
Tablo 4. GEP ifade agaclarindaki degiskenlere karsilik T@ 150
gelen girdi degiskenleri z
do: P(t) <
dl: Q(t-1) % 100
d2: Q(t-2) s
d3: Q(t-3) &
d4: Q(t-4) 50
c0: -7,44
0
Model tahmin sonucu ve gozlenen akis degerlerinin zaman 0 50 100 150 200 250
serisi grafigi Sekil 15°te verilmistir. ANFIS-Tahmin Edilen Akis(m?/s)
Sekil 16. En yiiksek determinasyon katsayist degerine sahip
GEP-KA » GEP-Tahmin Edilen ANFIS-K1 modelinin gézlenen degerlerle korelasyonu

250 Akis(m’/s)

— Gozlenen Akis

200
Model tahmin sonucu ve gozlenen akis degerlerinin zaman
serisi grafigi Sekil 17°de gosterilmistir.

150

100

0 250 Akiss) ANFIS-K1 = ANFIiS-Tahmin Edilen
—— Gozlenen Akis
L] 200
150
Sekil 15. Gozlenen akis degerleri ve GEP-K4 modeli ile
tahmin edilen akis degerlerinin zaman serisi 100
50
Tablo 5’te verilmis olan sonuglara gore {izere en yiiksek
. .. e . 0
determinasyon katsayis1 ve en diisiik karekok ortalama R8RS N8 TRE T8 IRCErSERERERTRER
karesel hata degerlerine sahip ANFIS modeli ANFIS-K1 Giinler
olarak gdzlenmistir. Sekil 17. Gozlenen akis degerleri ve ANFIS-K1 modeli ile

Tablo 5. ANFIS egitim ve test sonuglari tahmin edilen akis degerlerinin zaman serisi

Egitim-R?  Egitim-  Test-R? Test-

Durum KOKH KOKH Sonuglar

K1 0,988 4,770 0,959 4,675
K2 0,977 5,263 0,944 5,157 Yapay zekd teknikleri, su kaynaklar1 sistemlerinin
K3 0,955 4,994 0,889 4,894 boyutlandirilmas1 ve yonetilmesinde Onemli bir rol
K4 0,936 4,804 0,835 4,708 oynayabilir. Bu teknikler, tahmin ve optimizasyon modelleri
K5 0,983 5,763 0,949 5,648 olusturmak i¢in kullanilabilir. Boylece su kaynaklari
K6 0,965 5,153 0,904 5,050 yonetimi konusunda daha dogru ve etkili kararlar alinabilir.
K7 0,942 5,926 0,848 5,808 Bu nedenle, su kaynaklar1 yonetimi konusunda yapay zeka ve
K8 0,979 5,562 0,941 5,451 makine 6grenimi teknikleri kullanmak, hem su kaynaklari
K9 0.948 4.886 0.863 4.788 yonetimi hem de c¢evre yonetimi agisindan biiylik bir

- - - - potansiyele sahiptir.

Bu ¢alismada, yagis ve akis arasindaki iligkiyi modellemek
ANFIS-K1 modelli i¢in gbzlenen akis degerleri ve model icin Onceki giinlerdeki yagis ve akis degerleri kullanilarak
sonucu elde edilen tahmin degerlerini gosteren grafik Sekil farkl1 senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolar, yapay zeka
16’te gosterilmistir. yontemleri olan GEP ve ANFIS ile modellenmis ve tahmin
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sonuglari elde edilmistir. Gozlenen akis ve modeller
aracilifiyla ende edilen tahmin akis degerlerinin
korelasyonunu gosteren Sekil 13 ve Sekil 16’da verilen
sacilma diyagramlar1 incelendiginde ANFIS-K1 modelin
GEP-K4 modeline gore daha az sagilma gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum, ANFIS'in gercek sonucglara daha
yakin tahminler yaptigin1 gostermektedir. Elde edilen model
sonuglari ile gozlenen akisin zaman serisi grafigi lizerinde
gosterilmesi  Sekil 18’de gosterildigi gibidir. Grafikten
anlasilacag1 tizere GEP ve ANFIS ile elde edilen tahmin akis,
gbzlenen akis ile uyumlu sonuglar vermistir. Ozellikle GEP-
K4 modeli, akisin maksimum oldugu dénemleri bagarili bir
sekilde tahmin etmistir. Bu, modelin yagis ve akis arasindaki
iliskiyi dogru bir sekilde yakaladigmi ve bu iliskiyi
kullanarak gelecekteki akig degerlerini tahmin etmek igin
etkili bir arag oldugunu gostermektedir.

o GEPK4

= ANFIS K1

——Glizlenen Akas

Gi

Sekil 18. Goézlenen akis ile modellerden elde edilen tahmini
akisin zaman serisi

GEP modellemesi i¢in belirli parametreler secilmistir,
Ornegin gen sayist 3, kromozom sayist 30 ve baslik uzunlugu
8 olarak belirlenmistir. Ayrica, toplam (+) baglant: operatorii
secilmis ve aritmetik operatorler ve matematiksel
fonksiyonlar kullanilmistir. Elde edilen GEP modellerinden
en yiiksek R? = 0,954 ve en diisiik KOKH=5,524 degerleriyle
en iyi performans gosteren modeli K4 olarak belirlenmistir.

ANFIS modellemesi i¢in ise ileri beslemeli 5 katmanli bir
YSA ag1 kullanilmis ve her degisken girdisi i¢in 3 kural
tammlannmstir. Uyelik fonksiyonu olarak iicgen (triangle) tipi
fonksiyon secilmistir. En iyi performansi gosteren ANFIS-K1
modeli, girdi olarak tahmin edilen giiniin yagis degeri ve
onceki giiniin akis degeri gibi parametreleri kullanmis ve en
yiiksek R?=0,988 ve en diisiik KOKH=4,770 degerlerini elde
etmistir. Elde edilen degerler ANFIS’in GEP’e gore daha
basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu calisma, yagis ve akis iliskisini modelleme konusunda
yapay zeka yontemlerinin etkisini gostermektedir. GEP ve
ANFIS gibi yapay zeka teknikleri, hidroloji alaninda akis
tahmini gibi 6nemli uygulamalarda kullanilabilecek giliclii
araglar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmanin sonuglari, su
kaynaklarinin yonetimi, su baskinit tahmini ve hidrolojik
planlama gibi alanlarda karar vericilere yardimci olabilecek
degerli bilgiler sunmaktadir.

Ancak, bu calismanin bazi simirlamalar1 da vardir. Ornegin,
modelleme siirecinde kullanilan veri setinin sinirli bir zaman
araligini kapsamasi ve bolgesel farkliliklar1 dikkate almamasi
gibi sinirlamalar mevcuttur. Bu nedenle, gelecekteki
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caligmalarda daha genis veri setleri kullanilmasi ve farkli
bolgelerdeki verilerin de dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, GEP ve ANFIS gibi yapay zeka
yontemlerinin yagis ve akis tahmini konusunda etkili bir arag
olabilecegini gostermektedir. Bu yontemlerin daha fazla
arastirtlmasi1 ve geligtirilmesi, su kaynaklarinin yonetimi ve
hidrolojik planlama gibi alanlarda daha dogru ve giivenilir
tahminler yapabilmemize yardimci olabilir.
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Keywords:

earthquakes, since a large part of our country is located in a region with high earthquake risk. For this
reason, the dynamic behavior of structures is examined with numerical and experimental studies, and
earthquake analyses are made using earthquake acceleration records obtained from past earthquakes. With
the result of these studies, it is aimed to strengthen the weak parts of the structures. Therefore, it is

necessary to evaluate the behavior of historical masonry bridges that have survived to the present day, in

Macro modelling, linear dynamic
analyses, masonory stone bridge

order to carry out restoration and protection. In this study, the historical Sultan Hamit I-11 and 111 bridges
in the Askale district of Erzurum province are examined. These bridges were modeled in three dimensions

using the SAP2000 finite element program. First of all, static analyses of the bridges under their own
weight were performed. The dynamic properties of the bridges were determined by using modal analyses.
After the dynamic properties of the bridges were obtained, dynamic analyses were evaluated with time-

history analysis.
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Introduction

It is seen that masonry structures are used quite widely in
the past. These structures are constructed such as brick,
stone and mud in which brick and stone are used as a load-
bearing system. Although the structures used today are
generally reinforced concrete, masonry type structures are
still used extensively in rural areas. Historical bridges have
been an important part of both cultural heritage and
transportation since their construction. It is necessary to
take protective measures in order the historical structures
not to be damaged, that have experienced many natural
disasters. When structures of madrasahs, bridges, mosques,
churches etc., are examined, which have survived from
ancient times to the present, it is seen that almost all of them
are constructed with the masonry technique. Masonry
structures do not consist of load-bearing walls formed with
homogeneous mixtures like reinforced concrete structures.
For this reason, the analysis methods to be used in their
examination are different when considered steel or
reinforced structures. However, modeling of load-bearing
elements in heterogeneous structures is quite difficult. For
this reason, it is great importance to know all aspects of the
mechanical behavior of masonry structures. In addition, the
cracking patterns that will occur on the walls may vary

depending on the force they are affected, due to the
heterogeneity. In this context, many studies have been
carried out on historical masonry structures in recent years.
Riva et al. [1] using the ABAQUS program, examined the
Asinelli Tower in Bologna, Italy, with macro modeling
technique and gave information about the seismic behavior
of the tower. The Griffith Bridge in Ireland was investigated
by Fanning and Boothby [2] using the distributed crack
model, and as a result of this study, the bearing structures of
the bridge were modeled. The bridge's behavior under static
loads has been investigated. It was determined that the
model made reflects the bridge behaviors. Galasco et al. [3]
performed the 3D modeling of historical masonry bridges
and buildings with the nonlinear macro modeling method,
compared the modeling with the experimental data, and
obtained reliable results. Aoki et al. [4] investigated the
dynamic analysis of the three-span stone arch Rakanji
Bridge in Japan, using the finite element method. With the
environmental vibration test, accelerometers were placed in
certain parts of the bridge and vibration records were taken.
Thus, the experimental dynamic properties of the structure
(mode shapes, damping ratios and frequency) were
determined. As a result of the studies, the experimental and
theoretical dynamic properties of the bridge were
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compared. Karaton et al. [5] performed the dynamic
analysis of historical masonry Malabadi Bridge under
different earthquake loads, and evaluated the nonlinear
seismic responses of the bridge. Tubaldi et al. [6] analysed
the geometric and mechanical strength and the collapse of
the bridge piers on multi-span masonry bridges. Sayin et al.
[7] examined the historical Uzunok Bridge in Malatya with
the macro modeling method, and performed linear and non-
linear analyses using the acceleration records of the 2003
Bingol earthquake. Castellazzi et al. [8] improved the finite
element model in their study and applied it to a 15-span
railway bridge. According to this study, the current
structural condition of the bridge and the strengthening
works were evaluated. Korkmaz et al. [9] analysed the
Timisyat Bridge in Rize with the finite element method by
modeling it in three dimensions and aimed to determine the
behavior of stone arch bridges under seismic loads. Ten
earthquake accelerations were used for the seismic effect in
the study, in which dynamic analyses were performed in the
time history method. As a result of the study, the stress and
displacement data determined separately for each
earthquake record and these results were evaluated. Cakir
and Uysal [10] evaluated the modal parameters and
dynamic responses of reinforced brick masonry arches
using experimental and numerical tests. Calik et al. [11]
evaulated the historical Kiigiik Fatih Mosque in Trabzon
and applied vibration tests before and after the renovation.
The benefits of ambient vibration tests in improving the
finite element model and the structure behavior were
examined. Turker et al. [12] investigated the dynamic
behavior of the masonry arch bridge model, which was
created in the laboratory at 1/10 scale, using experimental
and analytical methods. For this purpose, a finite element
model of the bridge was created using the SAP2000
program. Dynamic properties were determined by making
modal analysis on the bridge model. Experimental dynamic
properties of the structure (mode shapes, damping ratios
and frequency) were determined by the environmental
vibration test. As a result of the study, comparisons were
made between the experimental and analytical results, and
it was seen that there were differences in terms of
frequencies. Ozkaya et al. [13] investigated the seismic
behavior of the historical Kirecli Bridge in their study.
Three dimensional finite element model of the bridge was
generated and nonlinear dynamic and static pushover
analyses were performed on the model. In these analyses,
the greatest displacement occurred in the middle region of
the bridge. Onat and Sayin [14] examined the dynamic
behavior of the historical Tagar Bridge in their study. For
this purpose, they created a three-dimensional finite
element model of the bridge using the ANSYS finite
element program. Linear and non-linear seismic analyses of
the Tagar Bridge were carried out. Giillii [15] examined the
behavior of the historical Cendere Bridge under seismic
effects in the study. For this purpose, a finite element model
of the bridge was created using the SAP2000 program.

The study showed that the tensile strength of the bridge can
be exceeded in the arch part. Oncii et al. [16] examined the
historical Tuzluca Bridge, which has a single span, using
the ANSYS program, formed the three-dimensional model

of the bridge and evaluated its behavior under the dynamic
and static loads. As a result of the study, the limited damage
performance level of the bridge was examined. Goniil and
Sakcali [17] examined the historical Irgandi Bridge in
Bursa. The bridge was modelled with the finite element
technique. ANSY'S program was used for the analysis and
the stress distributions and displacements of the bridge was
obtained. On the other hand, there are several numerical
studies about masonry arch bridges in the recent literature
[18-21]

In this study, the historical masonry Sultan Hamit I, Il and
111 Bridges in the Askale district of Erzurum province, those
have a single span, were evaluated numerically (Figure 1).
These bridges are located at close distances to each other.
Three dimensional finite element model of the bridges were
generated with SAP2000. Static analyses of the bridges
were obtained under their own weight, and natural vibration
frequencies, period and mode shapes were determined by
modal analysis. In addition, earthquake analyses of the
bridges were evaluated with two different earthquake
records. For the dynamic analyses, 1992 Erzincan and 2020
Elazig earthquakes acceleration records was considered as
a seismic effect. The damping in the bridges is assumed to
be Rayleigh type damping. Also, potential damage areas
were evaluated considering the stress distributions obtained
from the dynamic analyses.

ARDAHAN

ARTVIN
RIZE ARTVI

y or | o
Yokt ® (Koprokoy
p- aizye i N 7
] (SO . - AGRI

ERZINCAN Gat
\ o

BINGOL MUS

Figure 1. Location of the bridges

Structural Features of Sultan Hamit | Bridge

Sultan Hamit | Bridge, which is approximately 6.3 m wide
and 16.5 m long, has an arch span of 3.0 m from the thalweg
level of the river (Figure 2). The span width of the bridge is
6.9 m and the arch thickness of the bridge is approximately
0.60 m. There is a rubble masonry lined up around the
beginning and end connections located at the lower parts of
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the tempan walls of the bridge. However, the cut stone
weave texture is seen at the upper parts of the bridge. The
original construction material used in the bridge is generally
basalt stone. It is thought that the bridge was built during
the Ottoman period in the 20" century. It is located
approximately 20 km southwest of Askale district of
Erzurum province. The geometric features of the Sultan
Hamit | Bridge is given in the Figure 3.

6.94m

T
0.6m

|
T
493 m 0.6m

Figure 3. Geometric properties of Sultan Hamit |
Bridge

Structural Features of Sultan Hamit Il Bridge

Sultan Hamit bridge, which has a single arch span, has a
height of 5.2 m from the thalweg level of the river. The span
width of the arch is 3.2 m, while its height from the stirrup
line is approximately 1.55 m. The bridge is shown in Figure
4. The tempan walls of the historical bridge were built using
coarse stone and the filling part was built using rubble
material. In the bridge, basalt stone is used for the
construction material. It is thought that the bridge was built
in the 20™ century during the Ottoman period. It is located
approximately 20 km southwest of Askale district of
Erzurum province. The geometric features of the Sultan
Hamit 11 Bridge is shown in the Figure 5.
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Figure 5. Geometric properties of Sultan Hamit 11
Bridge

Structural Features of Sultan Hamit 111 Bridge

Sultan Hamit 111 Bridge, which is approximately 7.2 m wide
and 10.5 m long, has an arch span of 4 m based on the
thalweg level of the river. The span width of the bridge is 3
m and the arch thickness of the bridge is approximately 0.4
m. There is a row thin face stones on the upper level of the
arch keystone. There is no water flow on the river bed and
it is filled with gravel and rubble. Basalt was used as the
construction material at the Sultan Hamit 111 Bridge. This
bridge was built in the 20" century during the Ottoman
period. Like other bridges, it is located 20 km southwest of
Askale. Itis shown in Figure 6. Also, the geometric features
of the Sultan Hamit Il Bridge is given in the Figure 7.
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Figure 6. Sultan Hamit 111 Bridge
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Sultan Hamit bridges are modeled with SAP2000 program
using a hexahedral eight-node solid element, with three
degrees of freedom at each node. The bridges are modelled
with the macro modeling method. Three-dimensional
model of the bridges is composed of four elements: arch,
filler, floor and side walls. In the finite element model of the
bridges all degrees of freedom were taken into account to
be fixed at the ground level. In this study, the material
properties of the bridges were taken in the literature [25].
Table 1 show the material properties of the bridges.

Table 1 Material properties of Sultan Hamit bridges [25]
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0.60 m 590m 0.60 m
Figure 7. Geometric properties of Sultan Hamit 111

Bridge

Modeling and analysis methods of historical masonry
structures

Three-dimensional modeling is used in historical masonry
structures to obtain more realistic results. Three modelling
approaches are generally used for numerical analyses of
historical structures. Detailed micro modeling is more
suitable for modelling to smaller structures or part of the
large structures. Therefore, micro modeling is used when a
detailed analysis of a part of the structure or its structural
elements is needed [22]. When we consider the macro
modeling method, it provides more accurate results because
all structural factors are considered as a composite element
without any distinction between blocks, bricks, stones and
mortar. It can reflect the common properties of these
factors. The macro modeling method takes less time than
the micro modeling method as an analysis process.
Therefore, it is frequently preferred for big structures. This
method neglects the interaction between the mortar and
masonry elements and considers all of them as a composite.
However, when the literature is examined, it was seen that
the macro modeling technique is frequently used in the
numerical analysis of large historical structures [23, 24].

: 1 Material Elastic Poisson Density
‘ i properties modulus ; (kg/m3)
\/\ | (MPa) ratio
A ‘:[:‘y:E‘y:[:::;‘
o #E::E::E;'I Arch 2109 0.20 2350
I
Tempan wall 2209 0.20 2350
| Filling 1800 0.15 1600
440 m
Slab 2209 0.20 2350

Sultan Hamit | Bridge

Sultan Hamit I Bridge model is generated using 3627 nodal
points and 2796 solid elements. Three dimensional model
of the bridge was shown in Figure 8.

Figure 8. Three dimensional model of the Sultan Hamit
| Bridge

Sultan Hamit 11 Bridge

Sultan Hamit 11 Bridge model is modeled using 4383 nodal
points and 3392 solid elements. Three dimensional model
of the bridge was given in Figure 9.

Figure 9. Three dimensional model of the Sultan Hamit
11 Bridge
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Sultan Hamit Bridge 111

Sultan Hamit 111 Bridge model is modeled using 3040 nodal
points and 2310 solid elements. Three dimensional model
of the bridge was presented in Figure 10.

Figure 10. Three dimensional model of the Sultan
Hamit 111 Bridge

RESEARCH FINDINGS
Static Analysis of Sultan Hamit I-11-11 Bridges

Static analyses of Sultan Hamit bridges were carried out
under their own weight. Static analyses of the bridges were
made under their own weight according to the material
properties presented in Table 1. Maximum displacement,
maximum tensile and compressive stresses that occur as a
result of the analyses of the bridges are discussed in this
section.

After the static analysis of Sultan Hamit | Bridge, it is
observed that the maximum vertical displacement occurred
in the middle of the bridge span in the z-axis direction. The
maximum displacement was calculated as 0.4654 mm.
When the maximum tensile and compressive stresses of the
bridge are examined, the maximum tensile and compressive
stress were obtained as 68.867 kPa and 326.864 kPa,
respectively.

For the Sultan Hamit Il Bridge, it is observed that the
maximum vertical displacement obtained in the middle of
the bridge span in the z-axis direction. The maximum
vertical displacement was calculated as 0.3027 mm. The
maximum tensile and compressive stress of the bridge were
acquired as 133.395 kPa and 182.358 kPa, respectively.

After the static analysis of Sultan Hamit Ill Bridge, the
maximum vertical displacement occurred in the middle of
the bridge span. The maximum vertical displacement was
calculated as 0.1579 mm. After the analysis, the maximum
tensile and compressive stress of the bridge were obtained
as 83.717 kPa and 119.869 kPa, respectively.

Modal Analysis of Sultan Hamit I-11-11 Bridges

Analytical modal analyses were performed for determining
the dynamic characteristics of the Sultan Hamit Bridges. As
a result of the analyses free vibration periods, mass
participation ratios and mode shapes of the bridges were
calculated for the first 100 modes. The sum of the calculated
effective mass participation ratios was found to be more
than 90% of the total mass of the bridges for 100 modes.

Sultan Hamit Bridge | modal analysis results

The period values of the first three modes of the bridge were
calculated as 0.03744 s, 0.03666 s and 0.02965 s,
respectively. The frequency values and mode shapes of the
first 3 modes of Sultan Hamit | Bridge were presented in
Figure 11.

|1 Defomed Shape (MODAL)- ode T 04374k £=267081 |

Figure 11. Frequency values and mode shapes of the first 3
modes of Sultan Hamit | Bridge

Sultan Hamit 11 Bridge modal analysis results

The period values of the first three modes of the bridge were
found as 0.09584 s, 0.05741 s and 0.04434 s, respectively.
The frequency values and mode shapes of the first 3 modes
of the Sultan Hamit 1l Bridge were shown in Figure 12.

| Detomed Sage MODA)- e  T=0853¢ = 10345 |

| Demed e MODA)- Mok T= 00484 =205 |

Figure 12. Frequency values and mode shapes of the
first 3 modes of Sultan Hamit 11 Bridge
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Sultan Hamit 111 Bridge modal analysis results

The period values of the first three modes of the Sultan
Hamit 111 Bridge were calculated as 0.02721 s, 0.02063 s
and 0.01877 s, respectively. The frequency values and
mode shapes of the first 3 modes of the bridge were given
in Figure 13.

|/~ Defommed Shape (MODAL)- Mode 1;T= 002721, f=367561 |

|| Defomed Shape (MODAL) - Mode3; T= 00IETT, F= 32858 |

Figure 13. Frequency values and mode shapes of the
first 3 modes of Sultan Hamit 111 Bridge

Dynamic Analysis of Sultan Hamit I-11-11 Bridges

For the dynamic analysis of Sultan Hamit Bridges, the
acceleration records of the 1992 Erzincan and 2020 Elazig
earthquakes were used for the time history analyses.
SAP2000 finite element software was used in the dynamic
analyses. In the analyses, the integration time step was
chosen as 0,01 s. Also, HHT-a algorithm was used for for
the analysis. In the dynamic analyses, 5% damping ratio
was used for the Rayleigh damping coefficients. East-West
component of the earthquakes were applied in the y
direction of the bridge. As a result of the analyses, the
maximum stress and displacements occurring on the bridge
were examined. For the displacements three nodal points
which are top of the bridges were selected. These nodal
points number are 1087, 1025 and 3258 for Sultan Hamit
I, Il and Il Bridge, respectively. Maximum displacement
values for 1992 Erzincan and 2020 Elazig earthquakes
were given in Figure 14 and 15 for Sultan Hamit | bridge.
Maximum displacement values for the same earthquakes
were shown in Figure 16 and 17 for Sultan Hamit 11 Bridge.
For Sultan Hamit 111 Bridge, the maximum displacements
were presented in Figure 18 and 19 for Erzincan and Elazig
earthquakes.
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Figure 14. The displacement graph of the nodal point
1087 for the Erzincan earthquake
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Figure 15. The displacement graph of the nodal point
1087 for the Elazig earthquake
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Figure 16. The displacement graph of the nodal point
1025 for the Erzincan earthquake
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Figure 17. The displacement graph of the nodal point
1025 for the Elazig earthquake
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Figure 18. The displacement graph of the nodal point
3258 for the Erzincan earthquake
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Figure 19. The displacement graph of the nodal point
3258 for the Elazig earthquake

Also, the maximum compressive and tensile stress values
of the bridges for the 1992 Erzincan and 2020 Elazig
earthquakes were given in Table 2.

Table 2 Analysis results

1992 Erzincan 2020 Elazig

Max. com. Max ten. Max. com. Max. ten.

stress stress stress stress

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
S“'ta’}ham't 497.36 31872 428.90 319.13
S“'ta’l‘lham" 862.07 681.18  556.78 44958
S“'tam‘am“ 215.75 14344 177.37 113.80

Results

In this study, the static and dynamic analyses of the
historical Sultan Hamit Bridges located in the Askale
district of Erzurum province were investigated. Three
dimensional model of the bridges and analyses were
obtained with SAP2000 program. First of all, static analyses
of the bridges under their own weight were performed.
Also, natural frequencies, periods and mode shapes of the
bridges were determined by modal analysis. In the dynamic
analyses of the bridges were obtained by using the 1992
Erzincan and 2020 Elazig earthquakes’ acceleration
records. Maximum displacement and stress values of the
historical bridges were investigated according to the
different earthquake accelerations. After the dynamic
analyses maximum displacement values were determined

under the 1992 Erzincan earthquake’s acceleration records
for the Sultan Hamit I, Sultan Hamit Il and Sultan Hamit 111
bridges. Similar studies will contribute to the transfer of
cultural heritage to future generations.
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iklim degisikliginin akarsu akimlari {izerindeki etkilerinin hidrolojik modeller yardimiyla
belirlenmesinde kiiresel atmosferik veri setlerinden siklikla faydalanilmaktadir. Sunulan ¢alismada, Ege
bolgesinde yer alan Gordes Alt Havzasi akimlarinin hem kiiresel veri setleri hem de yerel istasyon
verileri ile akislarinin modellenmesi ve bu model sonuglart dikkate alinarak performansin
degerlendirmesi amaglanmistir. Kiiresel veri seti olarak ECMWEF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) tarafindan sunulan 1959-2022 yillar arasinda veri saglayan ERAS Land veri seti ve
hidrolojik model olarak da ABCD aylk yagis akis modeli kullanilmistir. Model performansini
degerlendirmek i¢in Nash-Shutcliffe performans fonksiyonu se¢ilmis olup optimum model
parametrelerin tahmini i¢in Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasit (PSO) kullanilmistir. Caligmada
elde edilen bulgular ERAS Land veri setinin Gordes Alt Havzasi’nin aylik akimlarinin modellenmesinde
havzanin hidrolojik 6zelliklerini basarili bir sekilde yansittig1 ve bu veri setini kullanmanin modelleme
¢alismalarinda kolaylastirici olacagi gosterilmistir.
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Global atmospheric data sets are frequently utilized in determining the effects of climate change on river
flows with the help of hydrological models. In the present study, it is aimed to model the flows of
Gordes Basin, located in the Aegean region, with both global data sets and local station data and to
evaluate the performance of these model results. The ERAS Land dataset, which provides data between
1959 and 2022 provided by ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), was
used as the global dataset and the ABCD monthly rainfall-runoff model was used as the hydrological
model. Nash-Shutcliffe performance function was selected to evaluate the model performance and
Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) was used to estimate the optimal model parameters. The
findings of the study show that the ERAS5S Land dataset successfully reflects the hydrological
characteristics of the basin in modeling the monthly flows of Gordes Basin and that using this dataset
will facilitate modeling studies.
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GIRIS

Tarihsel hidrometeorolojik gozlemler insan niifusundaki
artigin, kentsel biliyiimenin ve iklim degisiminin temiz su
kaynaklar1 tizerindeki baskilar1 arttirdigi, su miktarinin ve
niceliginin azalmasi nedeniyle hem kirsalda yasayan niifus
icin hem de alternatif su kaynaklarina ulasimi giic olan
kentsel niifus i¢in endige verici bir durumun olustugunu
gostermektedir [1]. Ayrica toprak yapisinin bozulmasi,
erozyon siddeti ve toprak verimliliginin diismesi de soz
konusu olumsuz  durumun siddetlenmesine  denen
olmaktadir. Bunun sonucunda tekrarlayan gida giivenligi
sorunlart gibi toplum icin ciddi sonuglar dogurabilecek
durumlar  ortaya  ¢ikmaktadir [2]. Bu  noktada
hidrometeorolojik stireclerin dogru anlasilmast,
stirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Iklim degisikligi veya arazi kullanimindaki
degisimler gibi kiiresel ya da yerel Olgekte yasanan
degisiklikler nedeniyle, akarsu havzalarinin gelecek
donemlerdeki hidrolojik davraniglarini tahmin edebilmek
i¢in hidrolojik model kullanimi zorunlu hale gelmektedir.

Hidrolojik modeller, su kaynaklarmm yonetimi ve su
dongiisiiniin anlasilmast i¢in gelistirilmis 6nemli araglardir.
Modelleme yaklagimi, yagis, buharlagma, sizma, yiizeysel
akis ve yeraltt suyu akist gibi havza capinda gergeklesen
hidrolojik siireglerin davraniglarini analiz ederek bunlari
belli bir o6lgek dahilinde taklit eden basitlestirilmis
denklemlere dayanmaktadir. Hidrolojik modelleme, su
kaynaklarmin siirdiiriilebilirliginin simnanmasi, su kalitesinin
ve niceliginin tahmin edilmesi, iklim degisikliginin
hidrolojik sistemlere etkilerinin degerlendirilmesi gibi
bircok alanda su  kaynaklar1  arastirmacilari  ve
planlamacilarima 6nemli katkilar sunmaktadir. Literatiirde,
su havzalarinda gergeklesen hidrolojik ¢evrimi modelleyen,
zaman ve mekan ¢oziiniirligii farkli, blinyelerinde muhtelif
denklemler ve parametreler barindiran ¢ok c¢esitli modeller
yer almaktadir [3]. Uygun modelin se¢iminde en az
parametre ile en tutarli sonuglar iireten tutumlu modeller
belirleyici olmaktadir. Ayrica bu modellerin veri ihtiyaci ve
uygulama kolayligi da model se¢iminde dnemli bir kriteri
olusturmaktadir [4].

Modellemenin  basarili  olmast i¢in modelin dogru
kurulmasinin yan1 sira  kullanilan verilerin  havzanin
hidrometeorolojik ozelliklerini en iyi sekilde yansitmasi
gerekmektedir. Bu nedenle modelleme ¢alismalarinda
genellikle yerel hidrometeorolojik istasyon gdzlemlerinden
yararlanilmaktadir. Ancak bu istasyon verilerine erigim
bazen zor olabildigi gibi bazen de ¢esitli nedenlerden otiirii
eksik ya da hatali veriler yer alabilmektedir. Son yillarda
erisimin daha kolay oldugu ve eksik verilerin yer almadigi
kiiresel veri setlerinin modelleme calismalarinda kullanimi
yayginlagsmaktadir. S6z konusu veri setleri, istasyon
gozlemleri, uydu goriintiileri ve hidrometeorolojik model
ciktilar1 gibi pek ¢ok farkli kaynaktan elde edilen verinin
kiiresel 6lgekte tutarli hale getirilmesiyle olugturulmaktadir.
Ote yandan bazi durumlarda bu kiiresel veri setleri, calisma
alanmin hidrometeorolojik kosullarin1 tam olarak temsil
edememekte, dolayisiyla dogrudan kullanimi iyi sonuglar
vermemektedir [5]. Bu nedenle segilen kiiresel veri setinin
calisma bolgesini yeterli dogruluk ve ¢oziiniirliikte temsil
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edebildiginin mutlaka sinanmast gerekmektedir.
Giintimiizde farkli kaynaklardan saglanan birgok kiiresel
veri seti mevcuttur. Bu veri setlerinin arasinda,
olusturulurken kullanilan interpolasyon teknikleri ve
istasyon sayilarindan kaynakli farkliliklar1 bulunmaktadir
[6]. Modelleme ¢aligmalarinda segilen havza ve model i¢in
en iyi performansi elde edebilmek adina, kullanilan kiiresel
veri  setlerinin  uygunlugunun iyi  degerlendirilmesi
gerekmektedir [7]. Arastirmacilar tarafindan bu kiiresel veri
setlerinin istatistiksel analizleri ve farkli ¢alisma alanlari i¢in
uygunlugunun tespiti lizerine kurgulanmig birgok c¢alisma
mevcuttur [8]. Yapilan ¢alismalar, kiiresel veri setleri
arasindan European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) tarafindan sunulan ERA-Interim en iyi
performans gosteren veri setleri arasinda oldugunu
gostermistir  [9]. Gilincel c¢alismalarda ise ECMWF
tarafindan saglana veri setlerinden giincel olan ERAS ve
ERAS5-Land veri setlerinin, ERAS5-Interim veri setine oranla
daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir [10] [11].

Sunulan ¢alismada, ERA tipi kiiresel hidrometeorolojik veri
setinin Gediz Havzasi’nda yer alan Gordes Alt Havzasi’nin
aylik akimlarinin modellenmesinde kullanilarak, veri setinin
zaman ve mekan tutarliligr ile bolgesel temsiliyetinin
belirlenmesi amaglanmistir. Calismada ECMWF tarafindan
saglanan, ¢Oziiniirliik acisindan European ReAnalysis
(ERA5)'in gelistirilmis bir versiyonu olan yaklasik 9 km
¢Ozliniirlikli ERAS-Land  arazi  ylizeyi veri seti
kullanilmistir. Modelleme ¢aligmalarinda arazi yiizeyi, su ve
enerji akimlarinin biitce hesaplarinin yapildigi énemli bir
biriktirme elemanidir [12]. Bu nedenle kiiresel ¢apta ve
yliksek ¢Oziiniirliikte arazi ylizeyi ile hidrometeorolojik
akimlarin belirlenmesi ve kullanima sunulmasi hidrolojik
modelleme ¢alismalarina 6nemli katkilar sunmaktadir.

Calisma kapsaminda aylik yagis-akis modeli olarak ABCD
modeli kullanmilmigtir. Goérdes Alt Havzasi’'nin  aylik
akimlarmin modellenmesinde hem yerel istasyon gézlemleri
hem de ERAS5-Land verileri kullanilmis olup her iki veri
grubu icin model girdileri, model parametreleri ve model
akimlar karsilastirmali olarak sunulmustur.

MATERYAL VE YONTEM

Cahisma Alam ve Veriler

Tirkiye’de toplam 25 adet akarsu havzasi bulunmakta olup
her birinde bulundugu konum ve topografya itibariyle farkli
iklim ozellikleri gorilmektedir [8]. Uygulama alani,
Tirkiye’nin batisinda yer alan Gediz Havzasi’nin bir alt
havzasi olup 1045 km? drenaj alanina sahip olan Gérdes Alt
Havzas’n1 kapsamaktadir (Sekil 1). Havza c¢ikisinda yer
alan Gérdes baraji, Izmir sehrine 63 milyon m3/yil ilave su
temini ve gevredeki sulama alanlarina ise 72 milyon m3/y1l
sulama suyu temini igin tasarlanmistir [13].

Sekil 1’de Gordes Havzasi’na ait sayisal yilikselt modeli
verilmis olup modelde en yiiksek (high) ve en diisiik (low)
yikseltiler gosterilmektedir.
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Sekil 1. Gordes Alt Havzasi sayisal yiikselti modeli

Meteoroloji Verileri

Havza iizerinde aylik yagis ve sicaklik verilerini 6lgen yerel
istasyonlar Meteoroloji Genel Miidiirligii tarafindan
isletilmektedir. Bu istasyonlar sirasiyla 17746-Demirci,
5273-Goélmarmara, 4930-Gordes ve 5278-Kopriibast
istasyonlaridir. Havza cikis akimlar ise Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigi tarafindan isletilen DO5A028 nolu akim
gozlem istasyonu tarafindan izlenmektedir. Calisma
kapsaminda kullanilan meteoroloji istasyonlarinin alansal
agirliklar1 Thiessen Poligonlart Yontemi ile belirlenmis
(Sekil 2), alansal ortalama yagis (P), ortalama sicaklik
(Tort), minimum sicaklik (Tmin) ve maksimum sicaklik
(Tmax) verileri, 1962-1993 su yili donemleri igin
derlenmistir.

Hidrolojik modellerin en o6nemli girdilerinden biri de
potansiyel evapotranspirasyondur (PET). Bu degerlerin
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Olglimii miimkiin olmamakla birlikte PET degerlerinin
dogru tahminlenmesi model performansi agisindan 6nem
arz etmektedir.

Literatirde PET degerlerinin hesaplanmasi i¢in onerilmis
birgok yontem mevcuttur. Okkan, U., & Kiymaz, H. (2020)
calismasinda Penman—Monteith, Hargreaves, Blaney—
Criddle, McGuinness—Bordne, Hamon gibi 21 adet PET
hesap yontemi ile Gediz Havzasi’nda yer alan farkli akarsu
kollarinin PET degerleri belirlenmis, bu degerler kavramsal
Dinamik Su Biitgesi Modeli girdisi olarak kullanilarak PET
hesap yontemlerinin performanslar1 degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda radyasyon tabanli McG-Bor
yontemi diger yoOntemlere kiyasla daha tutarli sonug
vermistir. Ancak bu ydntemin radyasyon tabanli olmas1 ve
ilkemizde radyasyon verisi Ol¢limiiniin = miimkiin
olmamasindan &tiirii yakin sonug veren sicaklik tabanli
Haml esitligi 6nerilmistir.
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Literatiire bakildiginda, ¢alisma alaninin iklim 6zelliklerine
bagl olarak PET hesap yontemlerinin performanslarinin
degiskenlik gosterdigi, hangi ampirik formiiliin model
sonuglarinin  iyilestirilmesinde daha iyi performans
sergileyecegi konusunda genel bir yargimin bulunmadigi
goriilmektedir [14].

Yapilan ¢aligmada potansiyel evapotranspirasyon degerleri,
radyasyon tabanli Hargreaves Metodu [15] kullanilarak
hesaplanmigtir. Bu metoda ait esitligin temel girdileri
sicaklik ve giines radyasyon degerleridir.

Istasyonlar
Josrusas ] Oariei
oimamar
.ﬂ o
o 00 2B . . [
0 3 6 12 18 24

v

T T

yve

Sekil 2. Gordes Alt Havzasi Thiessen poligonlari

EraS-Land Veri Seti

ECMWEF tarafindan sunulan Era5-Land veri seti, arazi
ylizeyi ile ilgili bilgi akisi saglayan bir yeniden analiz veri
seti olup ¢oOziiniirliik agisindan ERAS'in gelistirilmis bir
versiyonudur. Elde edilen bu veri seti kiiresel olcekte
modellerin ve yer gozlemlerinin kombinasyonundan
olugmaktadir [16].

ERAS-Land verileri hazirlanirken, ERAS’te oldugu gibi gol
yiizey alani, gol derinligi, toprak tiirii ve bitki ortiist, ylizey
albedosu, yaprak alan1 indeksi gibi parametreler goz
onilinde bulundurulmustur. Bu veri seti, ERA5’te yiizeye en
yakin seviye (seviye 137) i¢in sunulan sicaklik, 6zgiil nem,
rliizgar hiz1 ve yiizey basincindan olugan meteoroloji verileri
kullanilarak hazirlanmistir. Ayrica yaklasik 31 km olan
ERAS c¢oziiniirliigiinden, yaklasik 9 km olan ERAS-Land
¢cOziinlirligiine gecis i¢cin liggen aga dayali bir lineer
interpolasyon yontemi kullanilmigtir [12].

ERAS-Land, 50 farkli degigken tireterek (Tablo1) birkag on
yil boyunca yiizey seviyesinde su ve enerji dongiilerinin
tutarlt bir simiilasyonunu saglamaktadir. Veri seti 1950'den
gliniimiize, 1 saatlik zamansal ¢oziinirlikte hazirlanmis
aylik ortalamalar1 igerir. Ayrica, 0.1° x 0.1° yatay
¢Oziiniirlitkte, yiizey seviyesinden 2 m yiikseklikten 289 cm
toprak derinligine kadar dikey kapsama alanina sahiptir.

Tablo 1. ERA5-Land ile sunulan veri listesi

Atmosferik veriler Birim EraS-Land tarafindan iiretilen veriler Birim
10m ruzgar u bilegeni ms-1 2m ¢ig noktas: sicaklign K
10m riizgar v-bileseni ms-1 2m sicaklik K
Yuzey Basinc: Pa Ciplak Toprak Buharlagmasy m Su Egdegeri
Yuzeysel Asag: Yonlt Gunes Radyasyonu Jm-2 Okyanuslar Disinda Agik Su Yiizeylerinden Buharlagma m Su Egdegeri
Yuzeysel Asag: Yonlt Termal Radyasyonu Jm-2 Kanopinin Tepesinden Buharlagma m Su Egdegeri
Toplam Yafhs m Bitki Ortiisiniin Terlemesi ile Olusan Buharlasma m Su Egdeferi
Yuzeysel Net Gines Radyasyonu Jm-2 Tahmini Albedo Boyutsuz
Yuzeysel Net Termal Radyasyon Jm-2 Golin Dip Sicaklign K
Gol Buz Derinligi m
Gol Buz Sicaklifn K
Gol Kangik Katman Derinligi m
Gol Kangik Katman Sicakhifn K
Gol $ekil Faktori Boyutsuz
Gol Toplam Katman Sicaklifn K
Potansiyel Buharlagma m
Akis m
Yiizey Rezervuan igerigi m Su Egdegeri
Yuzey Sicaklig K
Kar Albedo Boyutsuz
Kar Kaplamas: %
Kar Yogunlugu kgm-3
Kar Derinligi m
Kar Derinligi Su Esdegeri m Su Esdegeri
Kar Buharlasmas: m Su Egdegeri
Kar Yagist m Su Esdegeri
Kar Erimesi m Su Egdegeri
Toprak Sicaklif: Seviyesi 1 K
Toprak Sicakligs Seviyesi 2 K
Toprak Sicaklifn Seviyesi 3 K
Toprak Sicaklifn Seviyesi 4 K
Yer Alt1 Akist m
Yuzey Gizli Ist Akisi Jm-2
Yuzeysel Alug m
Yiizey Duyulur Is1 Akisy Jm-2
Kar Tabakasimn Sicaklign K
Toplam Buharlasma m Su Egdegeri
Hacimsel Toprak Su Katmam 1 m3 m-3
Hacimsel Toprak Su Katmam 2 m3 m-3
Hacimsel Toprak Su Katmam 3 m3 m-3
Hacimsel Toprak Su Katmam 4 m3 m-3
Yaprak Alam Indeksi, Yiksek Bitki Ortasa m2 m-2

Yaprak Alam Indeksi, Doguk Bitki Ortosu

m2m-2

510



DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:3 (2023) Sayfa 507-517

27°4l0‘U“E 27“5?‘0”E 28°0|‘0"E 28"1|U‘U"E 23"2?‘0"E 28"3?'0"E 28“4?‘0"E

~
39°20'0"N—1 “@E I—-30"20'0"N
G1 G2 G3 ’
39°10°0"N =4 e ] 7 f=35°1000"N
p
39°0°0"N = G4 ,@5 )/-éJG [=-30°00"N
5 /
38°50'0"N =1 & 1 I—-38°50'0"N
d'f/ G8 / o
38°40°0"N~] e 'H\,J} -38°2010"N

1 I I 1 I 1 1
27°400°E  27°50'0'E  28°0°0"E  28°100°E  28°20'0"E  28°30'0"E  28°40'0°E

Sekil 3. Gordes Alt Havzasi’'ni kapsayan Era5-Land
gridleri

Gordes Alt Havzasi alti adet Era5-Land gridi igerisinde
kalmaktadir (Sekil 3). Calisma kapsaminda kullanilan
hidrolojik model girdileri aylik toplam yagis (Sekil 5) ve
aylik potansiyel evapotranspirasyon (Sekil 4) olup bu
veriler Copernicus tarafindan saglanan veri erigim
platformu iizerinden temin edilmistir. Mevcut ECMWF
Entegre Tahmin Sistemi’ndeki potansiyel
evapotranspirasyon (pev), bitki Ortiisi parametrelerinin
"irlinler/karma tarim" olarak belirlendigi ve "toprak
neminden kaynaklanan basmcin olmadigl" varsayimiyla
ylizey enerji dengesi hesaplamalarma dayanmaktadir.
Potansiyel evapotranspirasyonun, sulama gereksinimlerinin
bir tahminini saglamasi amaglanmis olsa da kuru havada
gerceklesen ¢ok giiclii buharlagsma nedeniyle, yontem kurak
kosullarda gergekei olmayan sonuglar verebilmektedir [17].
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Sekil 4. Gordes Alt Havzasi’n1 kapsayan Era5-Land
potansiyel evapotranspirasyon gridleri

Era5-Land veri seti igerisinde toplam yagis (tp), Diinya
ylizeyine diisen toplam yagmur ve kar olmak iizere birikmis
stv1 ve donmus su olarak tanimlanir. Bu veri biiytik 6lgekli
yagislar ve konvektif yagislarin toplamina esit olup birimi
metredir. Ancak sis, ¢iy veya Diinya yiizeyine inmeden
once atmosferde buharlasan yagisi igermemektedir [17].
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Sekil 5. Gordes Alt Havzasi’ni kapsayan Era5-Land toplam
yagis gridleri

Abcd Modeli

ABCD modeli, Thomas [18] tarafindan ulusal su
rezervinin tahmini i¢in Snerilmis bir hidrolojik modeldir
[19]. Model aylik toplam yagis ve aylik potansiyel
evapotranspirasyon verilerini kullanarak model sonucunda
aylik akis, zemin nemi, yeralti suyu depolamasi ve
gerceklesen evapotranspirasyon c¢iktilar1 iiretilmektedir
[20]. ABCD hidrolojik modelinin 4 parametresi
bulunmaktadir. Modelin igleyis semast ve parametreleri
Sekil 6’da verilmisgtir.

abed model:

Model Egitlikleri

Par: @ b,c,d (E1): We=P+ S5

(E2): Y= sz:. : [(Mz:. JI’)7 er*b'
(E3): Se=V+ Y

) ET=Ve(-c b

(e5): Ro =W, -V,

(e6): DR, =(1-c)*W,-Y,

{e1)-(E5)

(E6)
(E7): GR, =c*(W,—Y)
; _ GRe + Goy

Eok. B=p
(9 GD, =d+G,
(E10) (E10): Qm = DR, + GD,

Sekil 6. ABCD modelinin isleyis mekanizmast [21].
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Model igerisinde yer alan W, degiskeni toprakta mevcut
olan kullanilabilir su miktarm1 temsil etmektedir. Py
yagisinin gelmesi ile zeminde bir dnceki ayda mevcut olan
zemin nemi Sy ‘e eklenir ve topraktaki mevcut
kullanilabilir su miktar1 elde edilmis olur (Denklem 1).
Wi =P+ 5S4 (1)

Model igerisinde tanimlanan Y degiskeni evaporasyon
potansiyelini temsil etmekte olup a ve b parametreleri ile
W degiskenine bagli olarak tanimlanmasinin yani sira
aylik gergeklesen evapotranspirasyon ve o ayki zemin

neminin toplami olarak da tanimlanabilmektedir (Denklem
2 ve Denklem 3).

2
t:Wt+b_ (Wt+b) _Wt*b] )
2a 2a a
Y. = ET: + S; 3)

Denklem igerisinde yer alan a parametresi, zemin tamamen
doygun hale gelmeden 6nce akisin olugma egilimini ifade
etmekte olup 0<a<l araliginda deger almaktadir [20].
Modelin diger bir parametresi olan b parametresi ise
evapotranspirasyon ve toprak nemi depolamasmin st
limitini ifade etmektedir [22].

Y, (W)

a<i

ohb—————— - — =

Sekil 7- ABCD modelinde Y ve W grafigi [22].

Y degiskeninin W; ye bagli olarak ifade edilen fonksiyonu
incelendiginde t periyodunda Y; degiskeninin degerinin iist
sinirinin b parametresine esit oldugu goriilmektedir [22].

Sekil 7°daki grafikten de anlasilacagi iizere a
parametresinin 1’e esit oldugu kabuli ile model
calistirlldiginda evaporasyon potansiyelinin (Y;) aldig1 en
bliylik deger topragin iist katmaninin su depolama
kapasitesine, yani b parametresine esit olmaktadir. Ancak
a parametresinin 1’den kiigiik oldugu kabulii ile model
calistirildig1 zaman evaporasyon potansiyeli higbir zaman
b parametresine esit olmamaktadir.

Model igerisinde tanimlanan S; degiskeni zemin nemini
temsil etmekte olup evapotranspirasyon potansiyeli (Y1), b
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parametresi ve aylik potansiyel evapotranspirasyona
(PET)) bagl olarak ifade edilmektedir (Denklem 4).

—PETt
Sf = Yf xe b

“

Gergeklesen evapotranspirasyon ET;, evapotranspirasyon
potansiyelinden o ayki zemin neminin ¢ikartilmasi ile
ifade edilmektedir (Denklem 5).

—PET;

ET,=Y,+(1—e b ) (6))

RO akis i¢in mevcut suyu ifade etmektedir. Toprakta
bulunan sudan (W) evapotranspirasyon potansiyelinin (Yy)
cikartilmasiyla elde edilir (Denklem 6).

Ry =W, =Y, (6)
Akis i¢in mevcut olan suyun 1l-c kadar yiizeysel akiga
geemekte (DR;) ve ¢ kadar ise yer alti suyunu (GRy)
beslemektedir (Denklem 7 ve Denklem 8).

DRy = (1 —-c)*xW,—Y, (7

Ry=W, =Y, )]
Yer alt1 suyu beslenimi sonucu yer altt su depolamasinin
yeni seviyesi asagidaki formiille ifade edilmektedir
(Denklem 9) “G¢.1”, bir 6nceki ay yeraltinda depolanan su
miktaridir.

(44 ©)

Yer altinda depolanan suyun (G;) d kadarlik kismi yer
altinda akisa gegerek toplam akisa dahil olmaktadir
(Denklem 10).

Yukaridaki formiillerde verilen ¢ parametresi yeralti suyu
geri beslenim katsayisi olarak ifade edilmekte olup 0<c<I
araliginda bir degerdir. Model parametreleri arasinda yer
alan d parametresi ise yeralt1 suyu akisi durgunluk sabiti
olarak ifade edilmekte olup 0<d<I araliginda bir degerdir.
Bu parametre modelin en hassas parametresi olup d
parametresindeki minimal degisimler model sonucunda
belirgin farkliliklar gostermektedir [23].

Model sonucu olarak elde edilmek istenen toplam akis ise
ylzeysel akisin (DR;) ve yeraltt suyu akismin (GDy)
toplamina esittir (Denklem 11).

Qm, = DR, + GD, (11)
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Parcacik  Siirii

Algoritmasi

Optimizasyonu (PSO)

ABCD modelinin optimum parametreleri belirlenirken
sezgisel bir optimizasyon algoritmasi olan Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) kullanilmigtir. PSO, Eberhart ve
Kennedy tarafindan gelistirilmis bir global optimizasyon
yontemidir [24]. Bu algoritma, siiriiler halinde hareket
etme kabiliyetine sahip olan hayvanlarin bu hareketi
esnasinda, besin arama ve tehlikelerden kagcimmmak gibi
yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek icin sergiledikleri
davranis sekillerinden esinlenilerek geligtirilmistir [25].

Algoritma calistirilirken ilk olarak rastgele atanmig bir
baslangic siiriisii tanimlanir (Denklem 12) ve bu siiril i¢in
bir amag¢ fonksiyonu belirlenir. Baslangi¢ siiriisiinde,
stirliye dahil olan her bir eleman bilinmeyen parametre
adedi kadar sonug tiretmektedir [26].

(12)

— ,min max min
Xpj=x" " +rnd  [x" —

i=1,2,...npop , j=1,2,...,npar

npop; Topluluk (siirii) igerisindeki pargacik sayisi
npar; modelde kalibre edilmesi gereken parametre sayist
rnd; 0~1 araliginda rastgele tiretilmis say1

xjmin ve xjmax parametrelerin alt ve Ust limitleri

Topluluktaki her bir pargacik eldeki problem i¢in olasi bir
coziimii temsil eder [27]. Baslangicta tiim pargaliklarin
hizlar sifir kabul edilir. Parcaciklar topluluk igerisindeki
pozisyonlarmi hiz vektdrii yardimi ile gilincellerler
(Denklem 13). Denklemde t iterasyon adimi, w atalet, c ise
ivmelenme katsayisi olup bu katsay1 genellikle 2 degerini
alir [28]. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, w atalet degerinin

0.8-1.2  araliginda  segilmesi  durumunda  PSO
algoritmasinin en iyi yakinsama hizina eristigi
belirlenmisgtir [24].

v it+1) =w*v;t) + (13)

rnd * c1 * (pbi,j ) —x; (t)) +

rnd * c2 * (gbi,j(t) - xl'rf(t))

Bu pozisyonlardan en iyi amag fonksiyonu degerini veren
pozisyon “pb”, bu pozisyonun ama¢ fonksiyonu degeri ise
“gb” olarak tanimlanmaktadir [26]. Algoritma, tanimlanan
her iterasyon adimimda bir onceki adimin pb ve gb
degerleri hafizada tutmakta ve bu degerleri s6z konusu
iterasyon adiminin pozisyonlarina dahil ederek yeni pb ve
gb degerlerini belirlemektedir.
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Tanimlanan maksimum iterasyon sayist kadar ayni iglem
tekrarlanmaktadir [26]. PSO algoritmasinin akis semasi
Sekil 8’de verilmistir.

Parcaciklarin konum ve hizlari
icin baslangic degerlerini
rastgele ata

Uygunluk fonksiyanu gére
parcaciklarin uygunluk
degerlerini hesapla

EVET Pargaciklarin
uygunluk degeri
dncekidegerden iyi

mi?

HAYIR

Simdiki konumu en iyi

konum olarak ata Oncekieniyi konumu koru

I

Eniyi konumlarin en iyisini
global eniyi olarak ata

i

Hizlari ve konumlan gincelle

Maks.
iterasyon
adedine ulagildi
mi?

HAYIR EVET

Dur ve sonuca global en iyi
konumu ata

Sekil 8- PSO algoritmasi akis semasi [26].

BULGULAR

Yapilan g¢alisma kapsaminda yerel istasyon verileri ve
ERAS-Land verileri kullanilmigtir. Bu veriler ile havzanin
akimlarinin modellenmesi i¢in ABCD yagis-akis modeli,
model kalibrasyonu ve modele ait parametrelerin optimum
degerlerinin tespiti i¢in ise Pargacik Siirii Optimizasyonu
(Partical Swarm Optimisation) algoritmasindan
yararlanilmigtir. Yukarida detaylar1 verilen ABCD modeli
ve PSO algoritmast MATLAB ortaminda kodlanmustir.
PSO  c¢alistinnllirken c¢l1=c2=2 ve =0.8 olarak
tanimlanmistir. Calisma sonucunda her iki veri seti igin de
hem model girdileri hem de veri setlerinin performansi
kiyaslanmustir.

Veri setlerinden edinilen aylik toplam yagislara ait box-
plot grafigi Sekil 9’de, sagilim grafigi ise Sekil 10’da
verilmistir.  Grafikler incelendiginde gerek istasyon
gerekse Era-Land verilerinin istatistiksel agidan birbirine
yakin diziler oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 9- ERAS5-Land ve meteoroloji istasyonu yagislarinin
box-plot grafigi
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Sekil 10- Era5-Land ve meteoroloji istasyonu yagislarinin
sacilim grafigi

Era5-Land veri setinden edinilen potansiyel
evapotranspirasyon ve meteoroloji  istasyonlarmdan
edinilen sicaklik verileri kullanilarak Hargreaves metodu
ile hesaplanan potansiyel evapotranspirasyona ait box-plot
grafigi Sekil 11°da, sacilim grafigi ise Sekil 12’de
verilmistir.

Bolim 2.3 de Era5-Land veri setinde potansiyel
evapotranspirasyonun(pev) nasil belirlendigi verilmistir.
Meteoroloji verileri ile potansiyel evapotranspirasyonun
belirlenmesinde kullanilan Hargreaves esitliginin girdileri
sicaklik ve giines radyasyonu verileridir. Ulkemizde yagis
ve sicaklik verileri meteoroloji istasyonu Olgeginde
saglanabilmektedir. Ancak giines radyasyonu verileri igin
aynt durum miimkiin olmamaktadir [14]. Bu nedenle
Hargreaves esitliginde girdi olarak kullanilan radyasyon
enleme baghi olarak ifade edilen esitlik sonucu
belirlenmistir [29]. Gilines radyasyonun bdlgesel capta
Ol¢lilememesinden Otiirii  ¢aligma alanmin temsilinde
Olciilmiis yagis ve sicaklik verilerine gore zayif
kalmaktadir. Bununla birlikte iki veri setinde potansiyel
evapotranspirasyon verilerinin belirlendigi yontemler
farkli oldugundan bu verilerde yagis verilerine oranla
istatistiksel olarak daha belirgin farklilik goriilmiistiir.
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Sekil 11- Era5-Land ve Meteoroloji verileri ait PET
degerlerinin box-plot grafigi
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Sekil 12- Era5-Land ve Meteoroloji verileri ait PET
degerlerinin sagilim grafigi

Caligmada kullanilan hidrolojik modelin, ¢alisma alaninin
hidrolojik davranisin1 temsilindeki bagarisini test etmek
adina yerel istasyonlardan elde edilen meteoroloji verileri
ve gozlenen akim verileri kullanilarak model akimlar
iretilmistir. Model performansinin degerlendirilmesinde
Nash Shutcliffe katsayisi esas alinmistir. Nash performans
degeri 1’e yaklagtikca model performansi iyilesmektedir
(Tablo 2) [30]. Meteoroloji istasyonlarindan saglanan
veriler kullanilarak elde edilen model sonucu Nash=0,916
performans degeri saglanmig, sonu¢ olarak modelin
Gordes Alt Havzasi’ndaki aylik yagis-akis iligkisini basari
ile temsil ettigi sonucuna varilmistir.

Tablo 2. Nash-Sutcliffe ve PBIAS performans
derecelendirmesi [30].

Performans Nash-Shutcliffe PBIAS

Degerlendirmesi (NS) (%)
Cok iyi 0.75<Ns=1 PBIAS< +10
iyi 0.65<NS<75 +10< PBIAS< £15
Yeterli 0.50<NS<65 +15< PBIAS< +25
Yeterli Degil NS<50 PBIASZ +25
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ERAS-Land veri setinden edinilen aylik toplam yagis (Pt)
ve aylik potansiyel evapotranspirasyon (PETt) verileri
icerisinden 1962-1993 yillan arasindaki 372 zaman serisi
model girdisi olarak alinmis, ilk 186 veri kalibrasyon
asamasinda, diger 186 veri ise verifikasyon agamasinda
kullanilmistir. PSO algoritmasina ait kod igerisinde ABCD
model kodu calistirilarak modele ait dort parametrenin en
iyi performans sonucunu veren optimum degerleri
belirlenmistir.

Sonug olarak elde edilen model parametreleri Tablo 3’de,
model performanslart ise Tablo 4’de verilmistir. Yapilan
kontrollerle model kalibrasyon siirecinde, Okkan ve
Kirdemir [20] ¢alismasinda da belirtildigi tizere modelin d
parametresinin  0’a  yakinsadigt  durumlarda  hata
azalmaktadir. Bunun sonucunda PSO algoritmasinda d
parametresi 0.001 olarak tanimlandiginda hatanin azaldig:
gbzlenmis ve optimum model parametreleri belirlenmistir.

Tablo 3. Era5-Land ve Meteoroloji verilerine ait optimum
parametreler

Parametreler a b c d NS
[} ERAS-Land 0.934 218.48 0.173 0.001 0.721
Meteoroloji 0.975 352.51 0.133 0.001 0.916

Tablo 4. Kalibrasyon ve verifikasyon donemi model
performanslari
RMSE R2 NS MAE PBIAS
{mm) &) ) ) &)

8.05
8.450
14.644
8.757

Meteoroloji Cal
Meteoroloji Ver
ERA3-Land Cal
ERAS-Land Ver

0.917
0.869
0.724
0.826

0.916
0.838
0.721
0.825

4.82
4.870
8.137
4.743

4.19
17.82
7.49
4.82

Model sonucunda elde edilen akimlarin medyan ve kartil
istatistiklerinin gorsel olarak dagilimini gdsterebilmek icin
bu akimlara ait box-plot grafigi Sekil 13 verilmistir.
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Sekil 13- Gozlemler ile model sonuglarinin box-plot
grafigi

515

ERAS-Land wverileri kullanilarak elde edilen model
sonuglart ve goézlenmis akimlara ait gidis grafigi Sekil
14°de, sacilim grafigi ise Sekil 15°de verilmistir. Grafikten
de goriilecegi iizere Era5-Land verilerine dayali model
sonuglariin gézlemlerle uyumlu oldugu goériinmektedir.

Sekil 14- Gozlenen akimlar ve Era5-Land verilerinden
elde edilen serinin gidis grafigi
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Sekil 15- Gozlemler ve ERAS5-Land verilerinden elde
edilen serinin sa¢ilim grafigi

Meteoroloji  verileri kullanilarak elde edilen model
sonuglart ve gozlenmis akimlara ait gidis grafigi Sekil
16°de, sagilim grafigi ise Sekil 17°de verilmistir.
Meteoroloji verileri yerel istasyonlardan saglandigi icin
model performans degeri oldukca yiiksek olup model
sonuglar1 gézlenmis akimlar ile yiliksek tutarliliktadir.
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Sekil 16- Gozlenen akimlar ve meteoroloji verilerinden
elde edilen serinin gidis grafigi
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Sekil 17- Gozlemler ve meteoroloji verilerinden elde
edilen serinin sagilim grafigi

Sekil 18’de her iki veri seti ile elde edilen model sonuglart
kargilagtirmali olarak verilmistir.

& Kalibrasyon  Verifikasyon

!

Sekil 18- ERAS-Land ve meteoroloji verilerine ait model
sonuclarmin gidis grafigi

SONUC

Sunulan ¢alismada, ABCD hidrolojik modelinin Gordes
Alt Havzasi’ndaki istatistiksel performansina bakildiginda,
bu bdlgenin aylik yagis-akis iliskisini bagariyla temsil
ettigi goriilmektedir. Calismada kullanilan Era5-Land
kiiresel veri setinden ve yerel istasyonlardan edinilen aylik
toplam yagislar kiyaslanmis, istatistiksel olarak benzer
ozelliklerde oldugu belirlenmistir. Ayrica, Era5-Land
kiiresel wveri setinden elde edilen aylik potansiyel
evapotranspirasyon verileri ve yerel istasyonlardan temin
edilen sicaklik verileri ile Hargreaves yontemi kullanilarak
hesaplanan  potansiyel evapotranspirasyon degerleri
kiyaslanmistir.  Yapilan ¢alisma sonucunda potansiyel
evapotranspirasyon verileri kiyaslandiginda kartil ve
medyan degerlerinde yagis verilerine oranla belirgin
farkliliklar ~ gdzlenmistir. Bu  durumun potansiyel
evapotranspirasyon Ol¢iim ve hesap tekniklerinin farkli
olmasimdan ve Hargreaves yonteminde kullanilan giines
radyasyonu verilerinin dl¢lilememesinden kaynakli bolge
temsiliyetinde zayif  kalmasindan  kaynaklandigi
distiniilmektedir. Bununla birlikte bu veriler kullanilarak
model kalibre edildiginde nash degerinin 0.721 oldugu
tespit  edilmis, bu degerin model performans
derecelendirmesinde  iyi derece smirnda  kaldigi

belirlenmistir. Model sonug {iretirken performans
fonksiyon degerini iyilestirmek i¢in d parametresinin
bolim 2.4’de belirtilen alt sinira dayandigi gorillmistiir.
Bu durumun giines radyasyon verilerinin bolge
temsiliyetinin ~ zayif olmasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir.

Caligma sonucunda, hidrolojik model kalibrasyonunun
potansiyel evapotranspirasyon degerlerindeki farkliliklarin
model sonuglarina yansimasina engel oldugu, dolayisiyla
PET modellerinin hidrolojik modellemede akimlar
iizerinde etkilerinin kisith oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte Era5-Land veri setine erisimin olduk¢a kolay
oldugu ve bu verilerin bolgedeki havza ozelliklerini
yansitmakta iyi performans sergiledigi tespit edilmis, Ege
Bolgesi’nde yer alan havzalarin hidrolojik siireclerinin
modellenmesinde bu veri setinin kullanilmasinin uygulama
kolaylig1 saglayacagi belirlenmistir.
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Direnglilik esash tasarim, deprem,
direnglilik indeksi, spectral ivme

Yapilarin sismik etkilere karst direncini degerlendirmek ve depremlerin neden olabilecegi zararlart
minimize etmek, deprem miihendisliginin temel hedeflerinden birini olusturmaktadir. Bu baglamda, deprem
mithendisliginde oldukga giincel ve son yillarda giderek 6nem kazanmakta olan sismik direnglilik kavrami
one ¢ikmaktadir. Bu c¢alismada, herhangi bir afet sonrasi yapilarin eski haline dénebilme becerisi olarak
tanimlanabilen Sismik direnglilik konsepti, formiilasyonlar: ile birlikte ele alimmistir. Konsept olarak izah
edilen sismik direnglilik kavrammm direnglilik indeksi ile sayisallastirilmasi bu indeksi olusturan
parametrelerden biri olan spektral ivme degeri degisken olarak se¢ilmistir. Spektral ivme degisimine
yaklasimu farkli olan TBDY (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi)2018 ve DBYYHY (Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik)2007 yonetmelikleri cergevesinde 7 katli bir betonarme yapr igin
Tiirkiye’nin 7 farkli bélgesinde 7 farkli sehir secilmistir. Ornek yap1 olarak ele alinan bu yapiya Artimsal
Dinamik Analiz (IDA) metodu ile Kocaeli 1999 depremi uygulanmis ve direnglilik indeksi hesaplamasi i¢in
gerekli veriler elde eilmistir. S6z konusu illere ait hesaplanan PGA degerleri esas almarak elde edilen
direnglilik indeksleri karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirma ile direnglilik indeksi DBYYHY2007°e gore tim
sehirlerde sabit %99,7 iken degisken PGA degerleri ile TBDY2018’e gore %79,7-%99.,6 araliginda
hesaplanmustir.
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* Sorumlu Yazar

Evaluating the resistance of structures against seismic effects and minimizing the damages caused by
earthquakes constitute one of the main objectives of earthquake engineering. In this context, the concept
of seismic resilience, which is very current in earthquake engineering and has been gaining importance in
recent years, comes to the fore. In this study, the concept of seismic resilience, which can be defined as
the ability of structures to recover after any disaster, is discussed together with its formulations. The
concept of seismic resilience, which is explained as a concept, is quantified with the resilience index and
the spectral acceleration value, which is one of the parameters constituting this index, is selected as a
variable. Within the framework of TBEC (Turkish Building Earthquake Code=)2018 and TSC(Turkish
Seismic Code)2007 regulations, which have different approaches to spectral acceleration change, 7
different cities in 7 different regions of Turkey were selected for a 7-storey reinforced concrete building.
The Kocaeli 1999 earthquake was applied to this structure, which was taken as a sample structure, with
the Incremental Dynamic Analysis (IDA) method and the data required for the resilience index calculation
were obtained. The resilience indices obtained based on the calculated PGA values of these provinces
were compared. With this comparison, the resilience index was calculated in the range of 79.7%-99.6%
according to TBEC2018 with variable PGA values, while it was constant 99.7% in all cities according to
TSC2007.
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Giris

Tiirkiye, kiiresel ¢apta jeolojik dzellikleri, topografik yapisi
ve iklimsel kosullar1 sebebiyle dogal afetlerin sik¢a tecriibe
edildigi iilkelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ulkenin
cografi konumu, c¢evresindeki farkli tektonik plakalarin
etkilesimi ve yogun sismik aktivitenin hiikiim siirdiigii bir
bdlgede bulunmasi, depremler, heyelanlar, sel olaylar1 ve
tagkinlar gibi degisik dogal felaketlere karst bir yatkinlik
sergilemektedir. Bu tiir afetler, sadece insan hayatini ve
ekonomiyi etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda altyapiy1 da
ciddi anlamda etkileyebilir.

Tiirkiye, farkli tektonik levha sinirlarinda gerceklesen
hareketlilikler nedeniyle diinyanin en aktif deprem
bolgelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Depremler,
yerkabugundaki kirilmalarin  ani titresimler halinde
yayilmasi sonucu meydana gelir ve ylizeyleri ile yapilar
sarsar. Bu dogal afetler arasinda depremler, Tiirkiye icin
gerek siklik bakimindan gerek ise en biiyiik tehlikeleri
icermesi bakimindan en 6nemli afetlerden biri olarak 6ne
cikar. Yiiksek sismik aktivite, sayisiz depremin
yasanmasina ve bunlarin bityiikliiklerine gére zaman zaman
ciddi can ve mal kayiplarma yol agmaktadir. Bu nedenle,
yapilarin deprem etkisine karst dayanikliligint artirmak ve
direncini gii¢clendirmek hayati bir 6neme sahiptir.

Depremlerin yikict etkileri, yapilarin tasarim ve insasinda
mutlaka géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu baglamda, son
donemlerde sismik tasarim alaninda 6ne ¢ikan bir yaklagim
olan "Direnglilik Esasli Tasarim" (Resilience Based
Design-RBD), biiyiik bir éneme sahiptir. RBD, yapilarin
sadece enerji soOniimleme kapasiteleriyle degil, ayni
zamanda deprem sonrasinda hizla eski haline donebilme
yetenekleriyle de ilgilenir [1]. Bu yaklagim, yapilarin
bireysel degil, bolgesel zarar analizine izin veren bir
"Portfoy Yaklagimi" iginde ele almmasi gerektigini
savunur. Bina tasarimi, sadece yapisal dzelliklerle sinirl
kalmayip, topluluklari ve insanlari da hesaba katan
kapsamli bir yaklagimla sekillendirilmelidir [2]. Bu sekilde,
depreme dayanikli yapilar insa etmenin yani sira,
topluluklarin afetlerle basa ¢ikma ve hizli bir toparlanma
yetenegini artirmay1 amaglar.

Sismik a¢idan saglam ve dayanikli yapilarin insa edilmesi,
dogal afetlerin etkilerini en aza indirme ve topluluklarin
giivenligini saglama konusunda 6nemli bir adimdir. Bu
baglamda, yapilarin deprem davranislarinin incelenmesi,
sismik analizlerin yapilmasi ve ileri teknolojilerin
kullanilmas biiyiik bir 6neme sahiptir. Tirkiye'nin jeolojik
yapisina uygun olarak deprem riskini azaltmaya yonelik
stratejilerin benimsenmesi ve sismik direnglilik konusunda
stirekli bir bilgi birikiminin saglanmasi, gelecekteki dogal
afetlerin etkilerini minimize etme yolunda hayati bir rol
oynayacaktir. Bu c¢alisma, Tirkiye'nin dogal afetlerle
miicadelesinde kritik bir adim olan sismik direnglilik
konusunda bir bakis ag¢is1 sunmay1 hedeflemektedir.

Bruneau vd., direnglilik esasl tasarim konseptini ilk defa
ortaya koymuslardir [1]. Bu ¢alismada, konseptin tanimu,
gerekliligi ve Ongoriilen ihtiyaglar incelenmis ve
aciklanmistir. Bu ilk tanimdan sonra, Bocchini ve ekibi
stirdiiriilebilirlik ile direnglilik kavramlarimi

karsilastirdiklar1 ¢alismada, bu iki yaklagimin altyap:
sistemleri genelinde ve Ozellikle koprilerde nasil
uygulandigini incelemislerdir [3]. Ayni yil iginde Bruneau
ve arkadaslari, konseptin metodolojisini genisleterek sismik
performans, kirilganlik egrileri ve direnclilik fonksiyonlari
arasindaki iligkileri kurmugslardir [4]. Cimellaro vd., afetlere
kars1 direnclilik kavramimi ve nicel degerlendirmesini
sunan bir ¢calisma yapmiglardir. Saglik tesislerinin deprem
etkisi altinda degerlendirilmesi i¢in ortak bir referans
cercevesi Onererek birlesik bir terminoloji olusturmuslardir
[5]. Ekhlaspoor ve ekibi, Iran'daki yapilarm sismik
direnglilik indeksini tahmin edebilen, "Ri" olarak
adlandirilan bir web tabanli yazilim araci gelistirmiglerdir.
Kirilganlik egrileri kullanilarak direnglilik endeksini hizla
hesaplamanin yani sira, Artimsal Dinamik Analiz (IDA)
sonuglarin1  Ri yazilimma entegre ederek yapisal
direngliligin dogru bir sekilde degerlendirilmesine imkan
tanimiglardir [6]. Samadian vd. 6rnek bir olay olarak
Tahran'da insa edilen ve daha sonra betonarme perde
duvarlarla giincellenen bir okulu ele almislardir. Okulun
sismik direngliligini degerlendirmek icin hasar gorebilirlik
ve kirilganlik egrilerini kullanmislardir. Ayrica, bolgesel
ekonomik kosullara dayali yeni bir metodoloji uygulayarak
kaylp tahminleri yapmiglardir. Bu Ornekte, sismik
direnclilik, %50, %20, %10 ve %2 olmak iizere dort tehlike
seviyesinde 50 yillik siire i¢inde degerlendirilmistir [7].
Hancilar vd. 2000 yil1 sonrasi Istanbul'da insa edilen binalar
icin ekonomik kayip ve karsilagtirmali hasar tahminleri
yapmiglardir. Bu amagla ELER (Earthquake Loss
Estimation Routine) yaziliminin Kentsel Deprem Kayiplari
Tahmin Modiiliinii kullanmiglardir [8]. Onat ve Yon 2021
yilindaki ~ c¢alismalarinda, = daha  kolay  yapisal
degerlendirmeler  yapilabilmesi  icin ~ TBDY-2018
kapsaminda yeni bir géreli kat Stelemesi orani sinir durumu
oOnerisi sunmuslardir [9].

Tiirkiye'de 6nceki deprem yonetmelikleri ve haritalar ile
gilincel yoOnetmelikler arasindaki degisimleri inceleyen
bircok yaym bulunmaktadir. Bu c¢aligsmalarda farkli yapi
tipleri i¢in deprem kuvveti hesap yontemleri, taban kesme
kuvvetleri, deplasmanlar, periyot, hedef deplasmanlar,
katlar aras1 6telenmeler, spektrum egrileri ve kesit hasar
degerleri incelenmistir. [10-17]

Karasin vd. [18] calismalarinda cografi konuma 06zel
tasarim spektrumlarinin betonarme yapt performansina
etkisini incelemigleridir. Saritag vd. [19] calismalarinda
yiiksek katli yapilarin sismik performansini ve sismik
izolasyonun etkilerini incelemislerdir. Avcil vd. [20] ayn1
deprem bolgesinde yer alan ancak her yerlesim icin 6zel
olarak kullanilan tasarim spektrumlarmin minarelerin
sismik davranig1 tzerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Gorgilin vd. [21,22] hizli sismik performans yontemi ile
betonarme yapilarin deprem performanslari
incelemiglerdir. Onat vd. [23] ¢alismalarinda spesifik bir
bolgenin, ge¢misteki ve giliniimiizdeki sismotektonik
Ozelliklerini, mevcut yapi stokunu ve depremden 6nceki
yapisal kosullart kisaca sunmak, yapisal performansi
degerlendirmek ve depremden kaynaklanan hasarlar1 ve
havza etkisinden kaynaklanan hasarlar1 smiflandirmay1
amaglamiglardir.
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Bu calismada direnglilik esasli tasarim  konsepti
gercevesinde olusturulan direnglilik indeksinin  tiim
parametreleri sabit tutularak spektral ivme degeri degisken
olarak se¢ilmis ve bu degiskenin direnglilik indeksine etkisi
ortaya konulmustur. Bu cercevede yerel sismisiteye
yaklagimlar1 birbirinden farkli olan TBDY (Tiirkiye Bina
Deprem  Yonetmeligi)2018 ve DBYYHY(Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik)
2007 yonetmelikleri secilmis ve kiyaslanmistir. Yapilan
kiyaslamanin isabetli olmasit amaciyla 7 farkli bolgeden 7
farkli ile ait veriler degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren yonetmelik
ile birlikte mikro bdlgeleme yonteminin kirilganhk
egrilerinden elde edilen direnglilik indeksi bakimindan da
6nemli bir yere sahip oldugu vurgulanmistir.

Metodoloji

Direnglilik Esash Tasarim

Sismik tasarim alaninda ortaya c¢ikan Direnglilik Esasl
Tasarim (Resilience Based Design), son donemde artan
Oonemiyle gelecegin tasarim yaklagimi olarak kabul
edilmektedir. Bu konseptin temelindeki "Direnglilik"
kavrami, yapilarin veya yapi elemanlarinm enerji
sonlimleme kapasitelerinin tesinde, deprem sonrasinda
hizla eski ve saglam durumlarina geri donebilme yetenegini
ifade etmektedir. Mevcut analizler genellikle binalari
sadece yapilar olarak ele alirken, RBD yaklasimi, binalarin
tasariminin, toplumun ve insanlarin ihtiyaglarina entegre bir
sekilde diistinlilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bir
binanin tek bagina degil, bdlgesel zarar analizine izin
verecek bir tiir 'Portfoy Yaklagimi' kullanilarak, bir bina
grubu olarak diisliniilmesi gerektigini vurgular.

RBD'nin amaci, her yapmin islevini olabildigince hizl bir
sekilde yeniden kazanmasini saglayan teknolojilerin ve
eylemlerin gelistirilmesidir. Binalarin ve altyapinin sadece
deprem sirasindaki performanst degil, aym1 zamanda
deprem sonrasi toparlanma(iyilesme) siiregleri de hesaba
katilmaktadir.

Sonug olarak, Direnglilik Esasli Tasarim, sadece depremin
etkilerini minimize etmekle kalmaz, ayni zamanda
toplumlarin  ve yapilarin deprem sonrasi etkilenen
bolgelerde eski islevselligini hizla geri kazanabilmesi i¢in
kapsamli bir yaklagim sunar. Bu yontemin islem adimlari
kisaca su sekildedir: Oncelikle incelenecek yapinin
belirlenmesi ve ardindan sismik tehlike analizi yapilmasi
gerekmektedir.  Yapi, bir yazillm  programinda
modellemeye tabi tutulduktan sonra Artimsal Dinamik
Analiz prosediirleri, secilen deprem ivme kayitlarina gore
uygulanir. Kirilganlik egrileri, belirlenen hasar sinirlari

dogrultusunda Artimsal Dinamik Analiz sonuglart
kullanilarak  olusturulur. Bu  siirecin  sonunda,
fonksiyonellik egrisi ¢ikarilarak direnglilik  indeksi
hesaplanabilir.

Direnclilik indeksinin hesaplanmasi

Sismik direnglilik kavrami, incelenen yapinin deprem etkisi
altindayken belirli bir siire i¢inde eski islevselligine geri

donebilme yetenegini ifade eder. Direnclilik kavramimin
hesaplanma yontemi Denklem (1) seklinde sunulmustur.
Tog+TLc QD
R= ITOE T_Lcdt (1)

Bu baglamda, TOE, E olaymin meydana geldigi zaman
temsil ederken, TLC, sistem kontrol siiresini ifade eder.
Direnglilik (R), genellikle 6nceden belirlenmis olan kontrol
stiresi (TLC) iginde belirli bir yap1 veya toplulugun énceden
belirlenmis islevselligi veya performans seviyesini
siirdiirebilme yetenegini ifade eden bir fonksiyon olarak
kabul edilir [1-3]. Islevsellik fonksiyonu Q(t), yapilan
islemde islevi temsil eder ve Denklem (2) seklinde
tanimlanmugtir.

Q) = [1 = L(L, Trg) IX[H(t — tog) — H(t = (to +
TRE))]X frec (t top, TRe) 2

Islevsellik fonksiyonu igerisinde yer alan L(I, Tgg) kayip
fonksiyonunu  (Loss  Function) ifade  etmekte,
frec(t, top, Trg)  lyilesme  fonksiyonunu (Recovery
Function) ifade etmekte, H(t — (tog + Trp)) birim adim
fonksiyonunu (Heavyside step Function) ve Tz E olay1
sonrasi iyilesme stiresi (Recovery Time of Event E) ifade
etmektedir. Tyilesme siiresi (Tgrg), incelenen sistemin afet
sonrasi iglevselligini, 6nceden belirlenmig bir siire i¢inde
afet oncesi seviyeye veya daha iyi bir seviyeye getirmek
igin gereken siireyi ifade etmektedir. Tyilesme siiresi (Trg),
genellikle kontrol siiresi (Tic) degerinden daha kisa
olmakta ve depremin siddeti, insaat siiresi, maliyet, is giicii
gibi pek c¢ok belirsiz parametreye bagli olmaktadir. Bu
nedenle, iyilesme siiresi (Trg), direnglilik analizinde
belirlenmesi en zor ve en belirsiz parametrelerden biri
olarak kabul edilmektedir.

Kayip fonksiyonu (Loss Function)

Genel olarak, bir kayip fonksiyonu, Denklem (3)’te yer
goriilebilecegi tizere, dogrudan (Lp)ve dolayli (L;) kayip
olmak iizere iki boliimden olugmaktadir.

L(I, TRE) = LD + ap X Ll (3)

Afet sirasinda meydana gelen dogrudan kayiplar (Lp),
yapisal ve yapisal olmayan eleman kayiplarmi ve dogrudan
can kayiplarini igermektedir. Ancak dolayl kayplar (L)
zamansal etkilere baghdir. Bir agirlik faktorii olan «;, ilgili
yapmin toplum i¢in 6nemine ve yapmin diger sistemler
iizerindeki etkisine bagli olarak dolayli kayiplarla carpulir.
Bu anlamda «; bir onem faktorii katsayis1 olarak
diisliniilebilir. Dogrudan ekonomik kayiplar (Lpg),
Denklem (4) kullanilarak bina onarim giderlerinin yenileme
maliyetlerine orani olarak tanimlanir.

Logx (D) = Zjoy {2, Go) B{URL (R 2 Ty 111D} (4)

I =1 (141p)

Pj, belirli bir j performans sinirmmn asilma kosullu
olasiligmi ifade etmektedir. I yogunlugunda bir afet
meydana geldiginde, Csj, j performans seviyesinin agilmasi
sonucu olusan hasar durumuyla ilgili bina onarim
maliyetini temsil eder. Ayrica Is, ayni senaryoda yapinin
yeniden insa maliyetini ifade eder. ilk yatirim zamani ile
afet olaymnin meydana geldigi zaman arasindaki t; yili
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cinsinden zaman dilimi i¢in uygulanan yillik iskonto orani
1j ile &; y1llik amortisman oranini ifade etmektedir.

Her bir yapisal ve yapisal olmayan bilesen k i¢in dogrudan
ekonomik kayiplarin (Lpg(I)) degerlendirilmesi, agagidaki
Denklem (5)'te yer alan agirhiklt ortalama ifadesi
kullanilarak hesaplanabilmektedir.

(O WKI: Lpgx(D) (5)
Bu baglamda, Wk sembolii, binadaki her bir yapisal ve
yapisal olmayan bilesenin O6nemini yansitan bir agirlik
faktOriinii temsil etmektedir. N ise asansorler, tavanlar,
bolmeler, cam, borular, mekanik ve elektrikli ekipmanlar
gibi yapisal ve yapisal olmayan bilesenlerin toplam sayisini
ifade etmektedir.

Lpg(D) =

Lpex(I) ifadesi, K bileseni ile iliskili dogrudan ekonomik
kaybi belirtirken, N sistemdeki yapisal ve yapisal olmayan
bilesenlerin toplam sayisini gdsterir. Bu yapisal olmayan
bilesenler arasinda tavanlar, asansorler, mekanik ve
elektrikli ekipmanlar, borular, bdlmeler gibi Ornekler
bulunabilir.

Iyilesme fonksiyonu (Recovery Function)

Iyilesme siireci oldukga karmasiktir ve bircok degiskenin,
zaman boyutunun ve mekansal boyutun etkisi altindadir.
Ayni topluluk veya bolgeler i¢inde farkli cografi alanlar
arasindaki farkliliklar: ortaya cikarabilir. Boylelikle, farkli
iyilesme hizlari ve farkli iyilegsme kaliteleri ortaya ¢ikabilir.
Bu durum, bir yapiyr veya sistemin iyilesme
modellemesinin karmasikligint gostermektedir.

Sisteme ve toplumun hazirlik ve tepkisine bagl olarak,
cesitli iyilesme fonksiyonu tiirleri secilebilir. Genellikle
kullanilan iyilesme fonksiyonlar1 lineer, listel [24] ve
trigonometrik [25] olmak iizere ii¢ ana kategoriye
ayrilmaktadir. Bu c¢alismada, Denklem (6)'da belirtilen
lineer iyilesme fonksiyonu ele alinmustir.

frec(t tog, Tre) = {1 - (ﬂ)} (6)

TrE

Sismik parametrelerin karsilastirilmasi

Herhangi bir bolgedeki yapilarin  tasariminda ve
degerlendirilmesinde bdlgenin depremsellik unsurlari
dikkate almmalidir. Depremsellik unsurlarinin bir biitiin
olarak kullanilmasi tasarim spektrumlarmin elde edilmesi
ile saglanir. Tasarim spektrumlari, bdlge ve cevresindeki
fay/fay gruplarmin 6zellikleri, bolgedeki deprem aktivitesi,
meydana gelen depremlerin 6zellikleri ve yapinin faylara
olan uzaklig1 gibi birgok parametrenin bir araya getirilmesi
ile elde edilir. Yeni yonetmelikte, 2007 yonetmeliginde
deprem tehlikesini tanimlayan ana parametre olan etkin yer
ivmesi yerine, kisa periyot ve 1.0 s periyot i¢in Deprem
Tehlike Haritasinda tanimlanan spektral ivme katsayilari ve
yerel zemin etki katsayilar1 esas almarak tasarim ivime
spektrumu tanimlanmigtir. 2007 deprem ydnetmeliginde
deprem parametreleri bes farkli deprem bolgesinin yani sira
dort farkli zemin smifi dikkate alinarak belirlenmekteydi.

Ancak 2019 yilinda yirirliige giren yeni deprem
yonetmeligi ile cografi konuma 6zgii deprem parametre
degerleri hesaplanmaktadir [26]. Yeni yonetmelikle birlikte
Deprem Bolgeleri yerine Deprem Tehlike Haritasi
kullanilmigtir. Tiirkiye'nin giincellenmis sismik tehlike
haritast Sekil 1'de gosterilmektedir. Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritast, 475 yillik geri doniis siiresine esdeger olan
50 yil i¢inde %10 olasilikla ulagilmasi veya asilmasi
beklenen Tepe Yer Ivmesi (PGA) degerlerini
gostermektedir. PGA konturlar1 sar1 renkte olup nispeten
diisiik tehlike bolgelerini (0,1 g'nin altinda), orta tehlike
bolgeleri (0,1 ila 0,25 g) saridan turuncuya dogru
siralanmakta ve yliksek riskli bolgeler (0,3 g'den fazla)
kirmizi renkle gosterilmektedir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Sekil 1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 [27]

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde (TBDY-2018),
onceki yonetmelige kiyasla ii¢ farkli yer hareketi seviyesi
(DD-1; DD-3; DD-4) eklenmistir [28]. DBYYHY-2007'de
ise sadece tekrarlanma periyodu 475 yil ve 50 yilda asilma
olasiligr %10 olan standart tasarim depremi yer hareketi
seviyesi (DD-2) dikkate almmistir [29]. Dort deprem
seviyesinden ilk ikisi olan DD-1 ve DD-2'min ASCE-

07'deki  tasarim  depremlerine  karsihk  geldigi
belirtilmektedir [30]. Mevcut yonetmelikteki dort farkli yer
hareketi seviyesi Tablo 1'de verilmigtir. Calisma

kapsaminda tiim iller i¢in 50 yilda asilma olasiligr %10
(tekrarlanma periyodu 475 yil) olan DD-2 deprem seviyesi
dikkate alimmustir.

Tablo 1. Deprem yer hareketi diizeyleri [28]

Deprem Tekrarlama 50 yilda Aciklama
Diizeyi Periyodu asilma
olasihg:
DD-1 2475 0.02 En buyuk deprem
diizeyi
DD-2 475 0.1 Standart tflsarlm
deprem diizeyi
DD-3 72 0.5 Slk deprem
diizeyi
DD-4 43 0.68 S.e.:rws. deprem
diizeyi

Sekil 1°de verilen kullanimi pratik olan Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritas1, Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanlig1
(AFAD) tarafindan kullanima a¢ilmigtir. Farkli deprem yer
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hareketi seviyeleri, yerel zemin kosullar1 ve konum (enlem
ve boylam) verileri kullanilarak web uygulamasi iizerinden
herhangi bir konum ig¢in deprem parametreleri
hesaplanabilmektedir. Kisa periyotlu harita spektral ivme
katsayis1 (Ss) ve 1 saniye periyodu icin harita spektral ivime
katsayist (S1), yerel zemin durumu ve herhangi bir cografi
konum i¢in asilma olasilig1 dikkate alinarak elde edilir.
Tasarim spektral ivme katsayilar1 Sps ve Spi, spektral ivme
katsayilar1 (Ss ve Si) ve yerel zemin katsayilar1 (Fs, Fi)
kullanilarak Denklem (7) ve (8)’de gosterildigi gibi
doniistiirilmiistiir.

Sps = Ss . Fs 7
Sp1=S1.F1 (8

Secilen konumlar igin farkli asilma olasiliklart i¢in elde
edilen tepe yer ivmesi (PGA) degerleri ve Onceki
yonetmelige gore tepe yer ivmesi degisimleri Tablo 2'de
gosterilmektedir. Her iki yonetmelik iginde DD-2
kullanilirken TBDY-2018 i¢in zemin smifti ZC olarak
sec¢ilmistir.

Tablo 2. Deprem yer hareketi diizeyleri

Sehir En biiyiik yer ivmesi PGA (g)
TBDY2018 z .
=5
m (o]
a
50 yilda asilma olasihig1
2% 10% 50% 68% 10%
Adiyaman 0959 0514 0.172  0.112
Corum 1.145  0.669 0.295 0.173
Denizli 0852 0469 0.189 0.138
Bingol 1.137  0.654 0.274  0.140 =z
Hatay 0.878 0.448 0.148  0.100
Samsun 1.082  0.624 0.249  0.161
Yalova 1.012  0.591 0.234  0.146
Tablo 3. DD-2 i¢in elde edilen degerler
Sehir PGA(g) Sps Sp1
Adiyaman 0.514 1.472 0.49
Corum 0.669 1.95 0.70
Denizli 0.469 1.37 0.39
Bingol 0.654 1.93 0.61
Hatay 0.448 1.26 0.41
Samsun 0.624 1.80 0.65
Yalova 0.591 1.74 0.57

Tablo 3’te, TBDY2018 ile arastirmacilarin kullanimina
sunulan mikro bdlgeleme yontemi sayesinde her ilden ayr1
ayr1 elde edilen spektral parametreler verilmistir. bu
calismada ele alinan tiim yerlesim birimleri igin bir 6nceki
yonetmelikten daha yiiksek ve farkli spektral degerler elde
edilmistir. Onceki yonetmelikte her bir deprem bolgesi icin

tek bir tasarim spektrumu kullanmilirken, mevcut
yonetmelikte her bir cografi konum igin belirli bir tasarim
spektrumu  kullanilmaktadir.  Dolayisiyla,  dnceki
yonetmelik bolgesel bazda oldugu i¢in tiim bu yerlesimler
icin ayni spektral degerler elde edilmistir. Bolgeselden
cografi konum bazli deprem tehlikesine gecise bagl olarak
elde edilecek deprem parametrelerinin ¢ok daha anlamli
olabilecegi soylenebilir.

Calismada incelenen betonarme yapi

Calisma kapsaminda segilen sehirlerin tiimiinde muhtemel
olarak bulunabilecek olan 7 katlh X dogrultusunda 4, Y
dogrultusunda 2 agiklikli betonarme bir bina SeismoStruct
[27] yazilimmda modellenmistir. Kolon ebatlar1 sabit
40cm*50cm  olarak segilirken, kiris ebatlar1  sabit
25cm*60cm  olarak  secilmistir. Binada kullanilan
malzemeler TBDY2018 yonetmeligi esas almarak, beton
icin 25 MPa dayanima sahip, donatt dayanimi 420 MPa
dayanima sahip olarak niimerik modelleme
tamamlanmigtir. Modellenen bu yaprya 1999 Kocaeli
depremi etkitilerek zaman-tanim araliginda dogrusal
olmayan analiz gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Kocaeli depremi verileri

Deprem Istasyon M  PGA(g)
Kocaeli, 1999 Sakarya 74 0415
0,4
0,2
C:
g 0
=2 0 10 20 30 40
-0,2 I'
-0,4
Zaman(sn)
Kocaeli, 1999

Sekil 2. Kocaeli depremi ivme-Zaman grafigi

Tablo 4 ve Sekil 2’de verileri gosterilen Kocaeli 1999
depremi, X dogrultusunda gergeklestirilen IDA analizi 0.1g
ile 2g araliginda 0.1g adim aralig1 ile 6lgeklenerek toplam
20 defa tekrarlanmistir. Boylelikle her 6l¢ekleme adimi igin
ayr1 ayr1 goreli kat 6telemeleri hesaplanmis ve direnglilik
indeksi i¢in gerekli veriler elde edilmistir.

Analize konu olan yapimnin 3 boyutlu gosterimi Sekil 3’te,
kullanilan kolon ve kiris enkesitleri ise Sekil 4’te verildigi
gibidir.
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& o

Sekil 3. Analiz edilen yapmin 3 boyutlu modeli
4

Sekil 4. Kullanilan kolon ve kirig enkesitleri

Bu 0Ornek yapmin modellenmesi sirasinda doseme
kullanilmamis olup rijit diyafram tanimlamasi yapilmistir.
Dosemelerde hesaplanan tiim yiikler kiriglere diizgiin yayili
yiik olarak etkitilmistir. Analiz sonuglarmnin daha hassas
elde edilebilmesi igin tiim kolon ve kirislerde yayili plastik

mafsal modellemesi sabit 150 lif tanmimlamasiyla
gerceklestirilmistir.

Bulgular

Calisma kapsaminda incelenen sehirlerin  tiimiinde

goriilebilecek tipik bir yapi sec¢ilmis ve modellenmistir.
Zaman tanim alaninda gergeklestirilen analizlerin sonuglari
sismik direnglilik indeksinin hesaplanmasinda
kullanilmustir. ilk béliimde detaylica izah edilen sismik
direnglilik indeksinin yapisal olmayan tiim parametreleri
sabit olarak se¢ilmis ve analiz sonuglarina dogrudan etki
etmemesi saglanmigtir. Analizler sonucu olusan maksimum
goreli kat 6telemeleri Sekil 5’te verilmistir.

Goreli Kat Otelemeleri

0,80% 0.67%

0,64%

0,57% 0,57%

0,60%

0,40% 0,28%

0,20%

0,00%
Kat1 Kat2 Kat3 Kat4 Kat5 Kat6 Kat7

Sekil 5. Elde edilen goreli kat 6teleme oranlari

Maksimum goreli kat oOtelemeleri direnglilik indeksi
hesaplamasinda kullanilirken sinir degerler belirlenerek ilk
bolimde anlatildigi iizere kirillganlik egrilerinden
direnglilik indeksi tiiretilmis olup goreli kat Stelemesi sinir
degerleri HazUS [32]’den alinan ve Tablo 5’te verilen
degerler siir degerler olarak kullanilmastir.

Tablo 5. HazUS Goreli kat 6telemesi limitleri

Hafif Orta Hasar Agir Gocme
Hasar Hasar
0.0025 0.005 0.015 0.04

Aynm1 yapmin farkli illerde bulunmasi durumu igin
TBDY2018’e gore yapilan hesaplamalara gore ortaya ¢ikan
direnglilik indeksleri hesaplanip Tablo 6’da verildigi
gibidir.

Tablo 6. Direnglilik indeksleri (TBDY2018)

Sehir PGA(g) Direnqlilik
Indeksi
Adiyaman 0.514 %98

Corum 0.669 %79.9
Denizli 0.469 %99.6
Bingol 0.654 %79.7
Hatay 0.448 %99.6
Samsun 0.624 %79.6
Yalova 0.591 %81.7

Aynm1  yapmin farkli illerde bulunmast durumunda
DBYYHY 2007 yonetmeligine gore yapilan hesaplamalara
gore ortaya c¢ikan direnclilik indeksleri tiim iller i¢in sabit
0.4g PGA degerine karsilik Direnglilik Indeksleri de %99,7
olarak hesaplanmistir. S6z konusu biitiin illerin 1. Derece
deprem bolgelerinde yer almasi nedeniyle tamami ayni
ivme degerleri ile degerlendirildiginden dolay1 direnglilik
indeksine sismik parametrelerin katkisi sehirler arasinda
herhangi bir farklilik gdstermemistir.
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Sonuc¢

Zaman icinde meydana gelen depremler, bu depremler
nedeniyle yasanan can ve mal kayiplary, bilimsel ve
teknolojik geligsmeler ile yap1 teknolojilerindeki yenilikler,
depreme dayanikli yapi tasarim esaslarinda ve deprem
tehlike haritalarinda degisiklikler yapilmasini zorunlu hale
getirmistir. Bu siiregte Tiirkiye de gerekli degisiklikleri,
yenilikleri ve eklemeleri yapmistir. Farkli tarihlerde hem
deprem tehlike haritalar1 hem de depreme dayanikli yap1
tasarim ilkeleri agisindan dnemli degisiklikler yapmistir. Bu
degisikliklerin her biri deprem miihendisligi kapsaminda
bir kazanim olarak degerlendirilmektedir. Daha detayli
olarak  hazirlanan gilincel yoOnetmelikteki  6nemli
degisiklikler arasinda farkli deprem yer hareketi seviyeleri
ve konuma 6zgii deprem parametrelerinin hesaplanmasi yer
almaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda farkli konumlar igin
deprem-yap1 parametrelerinin degisimi incelenmistir. Yer
secimleri yapilirken, kargilagtirmalarin  daha dogru
yapilabilmesi i¢in, bir dnceki deprem bolgesi haritasinda
ayni derecede deprem bolgesinde yer alan, Tirkiye'nin
farkli cografi bolgelerindeki toplam yedi yerlesim birimi ve
hepsinde birer yerlesim birimi dikkate almmgstir. Onceki
yonetmelikte, ayni yerel zemin kosullar1 altinda bu
yerlesimlerin tiimii i¢in ayn1 deprem, yapisal parametreler
ve tepki spektrumu elde edilmistir. Ancak her cografi
konumun kendine has depremsellik dzellikleri oldugundan
deprem parametreleri degiskenlik gostermekte ve bu
degiskenlik yapisal sonuglari etkilemektedir.

Bu calismada dikkate alinan tiim yerlesimler birinci fierece
deprem tehlike bolgesinde yer almaktadir. Onceki
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