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OZET

Drenajsiz kayma mukavemeti geoteknik mithendisligi kapsamindaki yapilarin tasarimi i¢in 6nemli bir
parametredir. Bu caligmada bir proje kapsaminda yer alan kil birimlerde yapilan Vane Deneyi sonuglari
kayma mukavemeti-plastisite indisi ve kayma mukavemeti-derinlik iliskilerine gére degerlendirilmistir.
Araziden alman numuneler {izerinde laboratuvar Vane Deneyi yapilmistir. Drenajsiz kayma
mukavemeti-plastisite indisi ile iliskisi Hansbo (1957), Skempton (1954), Bjerrum (1973), Ladd & Foott
(1974) ve Gamneau & LeBihan (1977) tarafindan yapilan g¢alismalar ile karsilastirilmigtir. Arazi
verilerinin  bu arastirmacilarin  sonuglar1 ile uyumlu oldugu gorilmiistiir. Drenajsiz kayma
mukavemetinin efektif gerilmeye oran1 ortalama 0,15 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vane Deneyi, Drenajsiz Kayma Mukavemeti, Plastisite Indisi

STUDY ON VANE SHEAR TEST

ABSTRACT

Undrained shear strength is very important parameter in geotechnical engineering. In this study, Vane
test is performed in the scope of project and test results were evaluated according to undrained shear
strength-plasticity index and undrained shear strength-depth. Laboratory Vane test was performed on
the samples. The results of this study were compared with Hansbo (1957), Skempton (1954), Bjerrum
(1973), Ladd & Foott (1974) and Garneau & LeBihan (1977). Results showed that obtained datas were
found to be compatible with the results of these researchers. Ratio of undrained shear strength to
effective soil pressure (cu/s') was calculated as 0,15.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Zeminlerin kayma mukavemeti su muhtevasi, kivam limitleri, sikilik gibi zeminin gesitli fiziksel parametrelerine
baglidir. Kayma mukavemetinin dogru belirlenmesi geoteknik miihendisligi problemlerin ¢dziimiinde 6énemli bir
faktordiir. Kayma mukavemeti degeri, cesitli laboratuvar ve arazi deneyleri ile belirlenebilmektedir. Bunun
haricinde literatiirde aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis oldukga fazla korelasyon bulunmaktadir. Kohezyonlu
zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti, li¢ eksenli deneyler, serbest basing deneyi ve Vane deneyi ile
belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada Istanbul ilinde yer alan bir proje kapsaminda yapilan laboratuvar Vane deneyi
sonuglar1 degerlendirilmistir. Deney numuneleri yiizeyden 36-48 m kotlarindan aliarak laboratuvar deneyleri bu
kotlar arasindan alinan numuneler {izerinde yapilmistir. Vane deneyi ilk olarak 1919 yilinda Isveg’ te gelistirilmis
olup 1940’ 1 yillardan beri tiim diinyada killerin drenajsiz kayma mukavemetinin belirlenmesi amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir (Chandler, 1988).

2. VANE DENEY PROSEDURU (VANE SHEAR TEST PROCEDURE)

Vane (kanatl kesici) deneyi ¢ok yumusak-orta kati killerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Deneyde dort bicakl: kesici ¢elik plakalar zemin igine batirilarak tije tork verilir. Kanatli kesiciye
zemin tarafindan uygulanan direng tije uygulanan tork ile 6l¢iiliir. Uygulanan tork, T, zemin ylizeylerinde kayma
gerilmelerinin olugsmasina ve dolayisiyla bu torka direng gosteren Ms direnme momenti olusacaktir. Zeminde
olusan direnme momenti yardimiyla zeminin drenajsiz kayma mukavemeti bagint1 (1) yardimiyla hesaplanir. Bu
formiilde (rdh) degeri kanatli kesicinin ¢evresini, cu degeri drenajsiz kohezyonu, (d/2) degeri ise moment kolunu
ifade etmektedir. Deneyde kullanilan kanatli kesicinin yiiksekligi h, genisligi d olmak iizere sematik olarak Sekil
1’ de gosterilmistir. Laboratuvar deneyinde kullanilan ekipmanlar ise Sekil 2° de gdsterilmistir.

Ms= (ndh)*cu*(d/2) (1)
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Sekil 1. Kanatli kesici sematik ¢izimi (Das, 2018)
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Sekil 2. Laboratuvar Vane deney ekipmani (Das, 2018)



3. YAPILAN CALISMALAR (PERFORMED STUDIES)

Caligma kapsaminda yapilan deneylerde kanatl kesici genisligi d= 12,7 mm, yiiksekligi ise h= 12,7 mm olarak
kullanilmistir. Deney ile bulunan drenajsiz kohezyon degerlerine diizeltme kat sayis1 uygulanarak tasarim degerleri
hesaplanmaktadir. Literatiirde zemin kivam limitlerine bagli olarak 6nerilen bir¢ok korelasyon mevcuttur. Kivam
limitlerini belirleme amaciyla yapilan deneyler ile elde edilen likit limit, su muhtevasi ve plastisite indisinin
derinlikle degisimi Sekil 3’ te verilmistir. Bu ¢calismada Bjerrum (1974) ile Morris ve Williams (1994) tarafindan
plastisite indisi (PI) ve likit limit (LL) degerleri kullanilarak hesaplanan diizeltme katsayilar1 kullanilmistir.
Hesaplanan diizeltme katsayilar1 Tablo 1° de verilmistir.
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Sekil 3. Kivam limitleri
Tablo 1 Diizeltme katsayilarinin hesabi
1, diizeltme
- [ 0, 9
Formiilasyon PI (%) | LL (%) katsayisi Referans
1=1,7-0,54log(PT) 1,081090861 | Bjerrum (1974)
1=1,18¢ 08D +0,57 (PI>5) 14 35 0,955010158
Morris ve Williams (1994)
1=7,01e %08 +0,57 (LL>20) 0,996278539

Tablo 1’ e gore maksimum diizeltme katsayist 1,08 olarak Bjerrum (1974)’ te, minimum diizeltme katsayisi ise
Morris ve Williams (1954) tarafindan plastisite indisine bagli olarak 6nerilen korelasyon yardimiyla 0,95 olarak
hesaplanmistir. Caligma kapsaminda bu degerlerin ortalamasi alinarak diizeltme katsayist A= 1,00 olarak dikkate
almmustir. Bagint1 (2) yardimiyla tasarimda kullanilacak drenajsiz kayma mukavemeti hesaplanmaktadir. Vane
deneyi ile elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 4’ te gdsterilmistir.

Cu(design)™ A Cu(vane shear) (2)
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Sekil 4. Drenajsiz kayma mukavemetinin derinlikle degisimi

4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi (EVALUATIONS of TEST
RESULTS)

Vane deneyi ile elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerleri literatiirde dnceden yapilmis calismalar ile
kargilagtirilmistir. Plastisite indisine (PI) bagl olarak Skempton (1954) tarafindan Bagint1 (3), Hansbo (1957)
tarafindan Bagint1 (4), Garneau & LeBihan (1977) tarafindan Bagint1 (5) 6nerilmistir. Bagintilar drenajsiz kayma
mukavemetinin diigey efektif gerilmeye oranina bagli olarak verilmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen
degerler Sekil 5° te verilen grafikte kirmizi ile gosterilmistir. Vane deneyi ile belirlenen drenajsiz kayma
mukavemeti degerlerinin korelasyonlarla hesaplanan degerleri ile ortiigtiigii gorilmiistiir.

cl/c’= 0,11 + 0,0037(PI) 3)
c/a’= 0,09 + 0,0053(PT) @)
c/a™= 0,22 + 0,0014(PI) )
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Sekil 5. Skempton (1954), Hansbo (1957), Garneau & LeBihan (1977) ile deney sonug¢larinin
karsilastirilmasi

Skempton (1957) ve Ladd & Foott (1974) yaptiklar1 ¢alismalar ile Sekil 6’ da gosterilen dagilimlar elde
etmiglerdir. Bu dagilima en uygun korelasyon Skempton (1954) tarafindan Bagint1 (3) ile verilen korelasyondur.

Caligma kapsaminda Vane deneyi ile belirlenen drenajsiz kay
Ladd & Foott (1974) tarafindan yapilan ¢alismalarla ortiistiigii

ma mukavemeti degerlerinin Skempton (1957) ve
goriilmiistiir.
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Sekil 6. Skempton (1957), Ladd & Foott (1974) ile deney sonuglarinin karsilagtirilmasi

Wroth & Wood (1978), Skempton & Northeyl (1952), Sullivan ve dig. (1980) tarafindan yapilan
arastirmalarda likitide indsi (LI) degisimiyle drenajsiz kayma mukavemetindeki degisimler incelenmistir.

Likitide indisi su muhtevasi (w), plastisitik limit (PL) ve

plastisite indisine (PI) bagli olarak Bagmt1 (6) ile

hesaplanmaktadir. Likitide indisi degerinden zeminin hangi durumda oldugu sdylenebilir. Likitide indisi LI

<0 ise kiicikkse zemin yar1 kat1 veya katr, O< LI < 1 i
gostermektedir. Likitide indisine gore drenajsiz kaym
gosterilmigtir. Calisma kapsaminda yapilan deneylerde

se plastik, LT > 1 ise likit (s1v1) zemin Ozelligi
a mukavemetinin degisim grafigi Sekil 7’ de
likitide indisi (LI) degerleri 0,15-0,35 arasinda

degistigi goriilmiis olup drenajsiz kayma mukavemetinin literatiirle uyumlu olarak belirlendigi gézlenmistir.

LI= (w-PL) / PI

(6)
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Sekil 7. Likitide indisine baglh olarak deney sonuglarinin karsilagtiritlmasi

Vane deneyi ile elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti/efektif gerilme (cu/s') orani ortalama 0,15 olarak
hesaplanmistir. Bu deger Skempton (1954), Hansbo (1957), Ganeau & LeBihan (1977) tarafindan o6nerilen
korelasyonlar ile karsilastirilmistir. Tablo 2’ de verilen degerler incelendiginde yapilan ¢aligmaya en yakin
degerlerin Skempton (1954) ve Hansbo (1957) korelasyonlart ile elde edildigi goriilmiistiir. Garneau & LeBihan
(1977) korelasyonu ile daha yiiksek degerler hesaplanmistir.

Tablo 2 Drenajsiz kayma mukavemeti/efektif gerilme (c./c") oranlar

Deney/Korelasyon cu/c’
Bu ¢alisma 0,15
Skempton (1954) 0,16
Hansbo (1957) 0,17
Garneau & LeBihan (1977) 0,24

5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER (RESULTS AND EVALUATIONS )

Bu calismada geoteknik miihendisligi tasarimlarinda olduk¢a 6nem arz eden parametrelerden biri olan drenajsiz
kayma mukavemetinin Vane deneyi ile belirlenmesi hakkinda bilgiler verilmistir. Istanbul ilinde yer alan bir proje
kapsaminda yapilan laboratuvar Vane deneyi sonuglar1 degerlendirilmistir. Zemin numuneleri ylizeyden 36-48 m
derinliklerden alinmistir. Deney sonuglart literatiirde kabul gérmiis korelasyonlarla karsilastirilmistir. Drenajsiz
kayma mukavemetinin diisey efektif gerilmeye oran1 ve plastisite indisine (PI) bagl olarak Skempton (1954-1957),
Hansbo (1957), Gameau & LeBihan (1977), Ladd & Foott (1974) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarin bu
calisma sonuglari ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistir. Bu calisma kapsaminda drenajsiz kayma
mukavemetinin diisey efektif gerilmeye orani c,/c’=0,15 olarak Skempton (1954) ve Hansbo (1957) bagintilar1 ile
hesaplanan degerler c¢,/6’=0,16-0,17 ile benzer mertebede oldugu gorilmiistiir. Garneau & LeBihan (1977)
bagmtisi ile daha yiiksek degerler c./o’= 0,24 hesaplanmistir. Likitide indisi (LI) degerine bagl drenajsiz kayma
mukavemetinin belirlenmesi amaciyla Wroth & Wood (1978), Skempton & Northeyl (1952) ve Sullivan ve dig.
(1980) tarafindan yapilan calismalarin benzer sekilde bu ¢aligmada elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Yapilan degerlendirmelerin literatiirde ¢esitli aragtirmacilar tarafindan 6nerilen korelasyon ve deney
sonuglartyla uygunlugu teyit edilmistir.
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ABSTRACT

Lightweight concrete is an essential and versatile material that offers a technical, economical, and eco-friendly
alternative to normal weight concrete. This study investigates the mechanical properties of self-compacting
lightweight concrete utilizing natural perlite aggregate and perlite powder. By substituting perlite powder for
cement, it will be possible to reduce the dead weight of the structure and produce a more cost-effective structural
lightweight concrete. For this purpose, three concrete mixtures were designed with 0%, 25%, and 50% of perlite
powder as cement replacement. All the mixtures had a binder content of 400 kg/m>. Also, water/cementitious
material ratios of mixtures were 0.38. Natural perlite aggregate can be utilized in the development of self-
compacting lightweight aggregate concrete, according to the findings of an experimental investigation. Self-
compacting lightweight concrete using natural perlite aggregate, with a compressive strength of 28 MPa-48 MPa,
can be produced at 14 days of age, based on the results of experimental work.

Keywords: Self-compacting lightweight concrete, natural perlite, perlite powder, pozzolan



1. INTRODUCTION

High-performance concrete is defined as concrete with one or more advantageous features than those of normal
concrete. High workability, high strength, high elastic modulus, low permeability, high durability, or volume
stability are examples of these properties[1].

In terms of the general definition of high-performance concrete, high-strength concrete and self-compacting
concrete are both high-performance concretes since they have more significant benefits than normal concretes.
The former, for example, has high strength while the latter has high workability. Self-compacting high strength
lightweight concrete is another type of high-performance concrete, combining high workability, high strength, and
low density.

Structural lightweight concrete is typically prepared with artificial lightweight aggregates and, in order to achieve
structural strength levels, requires a more significant binder percentage than normal-weight concrete. Cement and
artificial lightweight aggregates, both of which are produced in massive kilns, have seen their production costs rise
in recent decades due to fast-rising fuel prices. As a result, the need to reduce production costs has reignited interest
in the use of natural lightweight aggregates and pozzolans in lightweight concrete.

The impact of pozzolan on several mechanical parameters of lightweight aggregate concrete was investigated by
Mouli and Khelafi [2]. The study's lightweight aggregates were sourced from Algerian natural reserves. Pozzolan
was made by grinding the same lightweight aggregates to a fineness of 4200 cm?/g for the investigation. Six
mixtures with a total binder content of 400 kg/m> were created to test the effect of pozzolans. The first mixture
was the control group, which consisted entirely of cement as a binder. Cement was replaced with pozzolan by
10%, 20%, 30%, 40%, and 50% in other combinations. The specimens' compressive strength, splitting, and flexural
tensile strength was measured over a year. The findings revealed that specimens with 20% pozzolan had better
compressive, splitting, and flexural tensile strength than reference specimens at all ages, ranging from 7 to 365
days. Increases in splitting and flexural tensile strength, according to the researchers, can extend the service life of
the concrete by reducing cracking. At 90 days, the specimens with 30% pozzolan had higher compressive strength
than the reference specimens. At all ages, the specimens containing 40% and 50% pozzolan exhibited lower
compressive strength than the reference specimens.

At the same binder content and compressive strength, Lo et al. [3] evaluated the workability and mechanical
characteristics of normal weight self-compacting concrete (SCC) and lightweight self-compacting concrete with
expanded shale aggregates (SCLWC). Each group includes seven mixes, with binder content ranging from 500 to
650 kg/m? for both groups. The w/b ratio and cement replacement percentage of self-compacting lightweight
concrete mixtures were set to 0.30 and 30%, respectively, to obtain equal compressive strength at the same binder
content, compared to 0.40 and 50% for its normal-weight counterpart. Increasing the binder amount above 550
kg/m? does not improve the filling and passing capacities of mixes, according to the authors, even when the fluidity
is enhanced. With increasing binder content, compressive strength ranged from 40 to 60 MPa. The elastic modulus
of SCLWC was around 80% of SCC at identical strength, while the density of SCLWC mixes was around 75% of
SCC, according to the findings.

Kim et al.[4] investigated the impact of replacing normal weight coarse aggregates with lightweight aggregates
on the properties of self-compacting concrete in both the fresh and hardened states. The experiment used two types
of lightweight coarse aggregates with various densities, and nine combinations with a constant w/c ratio and fine-
to-total aggregate volume ratio were created for this purpose. The control group, which consisted of all-normal
weight aggregate, was the first mixing. By 25, 50, 75, and 100 percent of the total coarse aggregate content, four
groups used lightweight coarse aggregates made from rhyolite powder, while the remaining four groups used
lightweight coarse aggregates made from reclaimed sludge. The flowability increases as the density of the
aggregate drops, but the mixture becomes more prone to segregation, according to the research.

Okuyucu et al. [5] researched how raw perlite, both as aggregate and as pozzolan, affected the mechanical
parameters of fiber-reinforced semi-lightweight concretes such as compressive strength, tensile strength, and
elastic modulus. The toughness of concrete panels reinforced with steel mesh, steel fibers, and polypropylene
fibers was also investigated and compared. Perlite powder insertion in concrete enhances compressive strength at
28 days while lowering splitting tensile strength and elastic modulus values, according to the authors.



Many studies on structural lightweight concrete are now being conducted, with the most of them concentrating on
artificial lightweight aggregates. However, there are just a few research that focus on natural lightweight
aggregates, and even fewer studies that focus on natural perlite aggregate. Therefore, the mechanical properties of
self-compacting lightweight concrete prepared from natural lightweight aggregates were investigated in this
experimental study in order to contribute to the state of the art in concrete technology.

2. EXPERIMENTAL PROGRAM
2.1 Materials

Ordinary portland cement- The cement used in this study was ordinary portland cement (CEM 1 42.5 R), which
was comparable to ASTM Type 1. Table 1 shows the chemical composition and associated properties of this
cement.

Table 1. Chemical composition and physical properties of Portland cement

CEM 142.5 R type PC
Chemical Composition*, %
CaO 58.82
Si02 22.87
ALO; 5.59
Fe 03 3.22
MgO 2.35
SO3 3.50
K>,O 1.05
Na,O 0.47
Cr 0.022
LOI 2.11
Physical Properties*
Specific Gravity, g/cm? 3.12
Blaine Fineness, cm?/g 3598
Initial Set, min 196
Final Set, min 248
Compressive Strength** (MPa)
3-days 25.5
7-days 40.1
28-days 48.7

*As provided by BASTAS Cimento, Ankara.
**Strength activity index was determined in accordance with ASTM C311[6].

Natural perlite aggregate- Natural perlite aggregate was utilized in lightweight concrete mixes. Table 2 shows the
physical parameters of natural perlite aggregate in various size ranges.

Table 2. Physical properties of natural perlite aggregate

Aggregate Size (mm) 0-4.75 4.75-8
Dry-Loose Unit Weight (kg/m®) 1298 1007.5
Oven Dry Specific Gravity 2.16 1.74
Saturated-Surface Dry Specific Gravity 2.21 1.83
Water Absorption Capacity (%) - 72 hr. 2.35 4.95

10



Pozzolan- Perlite powder used as pozzolan in this research was prepared by grinding natural perlite sand in a ball
mill (D=42 cm, L=45 cm) until around 90% of the pulverized material could pass through a 45 pm sieve when wet
sieved. Table 3 illustrates the chemical composition and associated properties of perlite powder.

Table 3. Chemical composition and physical properties of perlite powder

Perlite Powder
Chemical Composition*, %
SiO, 70.96
ALO; 13.40
Fe 03 1.16
MgO 0.28
Ca0O 1.72
K>,O 4.65
Na,O 3.20
LOI 3.27
Physical Properties
Specific Gravity, g/cm? 2.39
Blaine Fineness, cm?%/g 4600
Passing 45 ym, % 91
Strength Activity Index**, %
7-days 87
28-days 93

*As taken from Asik (2006)[7], Eser (2014)[8].
**Strength activity index was determined in accordance with ASTM C311.

2.2. Proportions of Concrete Mixtures

The experimental study aimed to design lightweight concrete using natural perlite aggregate and powder. The
goal was to establish a reference against which the test findings could be compared. Three different concrete
mixtures were created for this purpose. The first mix (M0) was designed with 0% perlite powder utilizing natural
perlite, both fine and coarse aggregate. The second mix (M25) was designed with 25% perlite powder as pozzolan
using natural perlite, both fine and coarse aggregate. In the third mix (M50), 50% perlite powder was used as high
volume natural pozzolan and natural perlite, both fine and coarse aggregate. The mix proportions and fresh
properties of these mixtures are given in Table 4.

Table 4. Mix proportions and fresh properties of the concrete mixtures

Mix Proportions (kg/m?)
Mix Name MO M25 M50
Cement 400 300 200
Perlite Powder 0 100 200
Water 189.6 | 189.6 | 189.6
Aggregate 1310 1310 1310
Superplasticizer 2.78 2.88 2.97
w/cm 0.38 0.38 0.38
Theoretical Fresh Density (kg/m?) 1902.4 | 1902.5 | 1902.6
Fresh Properties

Measured Fresh Density (kg/m?) 1974 1970 1937
Air Content (%) 3.5 2.6 3.8
Slump Flow (cm) 46 46 46
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2.3. Test Methods

Fresh parameters, including slump flow, air content, and unit weight, were determined right after mixing in
accordance with ASTM C1611[9], ASTM C231[10], and ASTM C138[11], respectively. For the casting of
specimens, cylindrical molds, which have 200 mm in length and 100 mm in diameter, were used. 24 hours after
casting, the specimens were removed from the molds and stored in water at 23+2°C until the testing day. The
compressive strength of the specimens was measured in accordance with ASTM C39[12] and observed in 7 and
14 days. Before conducting of compressive strength test, the sulfur capping procedure was applied to cylinder
specimens in accordance with ASTM C617[13].

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Fresh Properties

As stated earlier, within the scope of this study, three types of mixtures were designed. In the mixture M0, M25,
and M50, cement was replaced with perlite powder by 0%, 25%, and 50%, respectively. The mix proportions and
fresh properties of these mixtures are given in Table 4.

As shown in Table 4, all mixtures have the same binder content, which is 400 kg/m?3 In mixture M50, the amount
of perlite powder doubles the amount of perlite powder in M25. The mixture M50 can also be named as self-
compacting high volume pozzolan concrete because 50% of its binder content is a pozzolan.

Because lightweight aggregates have a high absorption capacity and can absorb water for several weeks, it's not
too easy to specify an accurate w/c ratio for lightweight concretes. Nonetheless, w/cm ratios have been calculated
using perlite aggregates' 3-day absorption capacity data. For all the mixtures, w/c was defined as 0.38. This ratio
may appear to be low, but it is necessary in order to obtain high strength lightweight concretes.

Several observations about the slump flow of the mixtures were used to evaluate their workability. Measurement
of the slump flow is shown in Figure 1. The slump flow of the MO was measured 46 cm. In order to obtain same
slump flow, a higher amount of superplasticizer was used in the M25 and M50 since the w/cm ratio of the mixtures
is the same.

A ZAMBBHRUNOLALL

Figure 1. Slump flow measurement of self-compacting concrete

Air contents of M0, M25, and M50 were found to be 3.5, 2.6, and 3.8%, respectively. These values are due to
entrapped air gaps because no air-entraining agents were utilized.

The measured fresh density of the concrete mixtures was lower than the theoretical fresh density, which was to be
expected. This is due to the fact that the computations are based on aggregate specific gravities in conditions. In
reality, because the aggregates are dry during batching, they are unable to absorb all of the water to their maximum
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capacity during mixing. As a result, when the concrete densities are measured, the pores in the aggregates are not
completely saturated, and some of the water that the aggregates should have absorbed remains in the mixture. For
this reason, the measured fresh densities are lower than those predicted by theory.

3.2. Hardened Properties

Compressive strength and unit weight of the designed mixtures in air-dry and oven-dry conditions have been
provided in Table 5. Air-dry equilibrium density is used to classify concretes according to their weights. The air-
density of the mixtures is within the range of 1120-1920 kg/m? defined by ACI Committee 213 (2003). M0, M25,
and M50 have an air-dry density of 1848, 1822, and 1803 kg/m?, respectively.

Table 5. Compressive strength and density of the mixtures

Compressive Strength (MPa)

Age (days) MO M25 M50
7 39.1 31.0 19.3

14 48.5 40.6 28.2

Density (kg/m?)
Moisture

Condition MO M25 M50
AD 1848 1822 1803
oD 1766 1749 1740

In Figure 2, it can be seen that the compressive strength of all the mixtures increases according to comparison of
the data between 7 days and 14 days test results. The compressive strength values of the designed mixtures were
found to be 39.1, 31.0 and 19.3 MPa at 7 days age, and 48.5, 40.6 and 28.2 MPa at 14 days age for M0, M25 and
M50, respectively. As expected, partial replacement of perlite powder with cement in the mixture M25 and M50
decreased the compressive strength values for both ages.

Il 14-Days age

I 7-Days age

(o))
o
1

Compressive Strength (MPa)
S 8 8
1 1 1

-
o
|

MO M25 M50
Mix ID

Figure 2. Compressive strength results
4. CONCLUSIONS

The following are the findings of the conducted experimental study:



Natural perlite aggregate can be used in the production of lightweight aggregate concrete.

Natural perlite aggregate and high volume (50 %) perlite powder as pozzolan can be used to make self-
compacting high-strength lightweight concretes with good workability.

As the density of conventional weight concrete is around 2300 kg/m?, structural lightweight aggregate
concrete with natural perlite aggregate has the advantage of lower density. As a result, lightweight
aggregate concrete has the advantage of reducing the structure's dead weight as well as the risk of seismic
damage because earthquake forces are linked to the structure's mass.

Self-compacting high-strength lightweight concrete with a 14 days cylindrical compressive strength
between 28-48 MPa can be produced by the use of natural perlite aggregate and perlite powder as a
pozzolan.
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ABSTRACT

The paper presents an expermental study on the influence of oil-coated and non-oil-coated PVA fibers on ECC
mechanical properties. The control mix design contains micronized natural zeolite as a natural pozzolanic material
and typically used materials such as ordinary Portland cement, silica sand, and PVA fibers. The first two mixes
have the same proportion except for the PVA fiber type, and in the other two mixes, 50% and 100% replacement
of silica with perlite sand were considered. The mechanical properties result of ECC indicates that using perlite at
50% could develop both compressive and flexural strength with a slight reduction in ductility behavior which is
the more significant unique characteristic of ECC. The PVA fibers also influence compressive and flexural
strength. In this regard, oil-coated PV A fiber slightly reduces compressive and flexural strength and improves the
ductility behavior and vice versa with non-oil coated surface PVA fibers. The use of 100 % of perlite aggregate in
ECC affects ductility behavior and compressive and flexural strengths.

Keywords: ECC, Perlite, Zeolite, Oil-coated PVA, Non-oil-coated PVA
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1. INTRODUCTION

Although concrete members have many advantages, they also have drawbacks attributed to ductility and
tensile strength weaknesses. In addition, durability issues are related to many parameters, such as permeability
and crack width. In recent decades, researchers have investigated sophisticated technologies to overcome these
deficiencies. The outcomes of these investigations could be applied to various types of fiber reinforced
concrete (FRC) and tailored engineered cementitious composites (ECC) [1]. Based on micromechanics and
fracture mechanics, ECC exhibits strain-hardening and multiple-cracking behaviors under uniaxial tension
with the use of less than 2% fiber volume fraction generally by customizing the interface's characteristics
between fibers ECC matrix. Unlike regular concrete, which is brittle and prone to cracking, ECC has excellent
tensile ductility and toughness, with tensile strain capacity generally ranging from 3% and 12% under uniaxial
tension [2—5]. During the flexure test or uniaxial tensile test, the ECC matrix exhibits a multiple micro-
cracking with less than 2 mm spacing between saturated dispersed multiple micro-cracks and maximum crack
width limited to under 200 pm or even 60 um which could be classified as harmless cracks [6]. To its
considerable tenacity, young's modulus, and dispersion efficiency, (Polyvinyl Alcohol) PVA fiber has been
the most extensively utilized fiber type in producing conventional ECC. Since PVA fiber's hydrophilicity, the
chemical bond between the PVA fiber and the matrix is extremely strong, which is undesirable and leads to
premature fiber rupture before completely employing the maximal fiber reinforcing capacity. Thus, PVA fiber
is typically coated with an oil agent to reduce the molecular bonding between the ECC matrix and fibers [7].
However, ECC has a more significant cement content than traditional concrete due to its low sand binder ratio
(s/b) and absence of coarse aggregate. A typical ECC mix proportion can have a cement content that is 2—3
times that of a standard concrete mixture [8]. As aforementioned, ECC production consumes a significant
amount of Portland cement, and the manufacturing process of Portland cement consumes a significant amount
of energy that leads to high carbon dioxide (CO,) emissions. Thus, utilizing supplementary cementitious
materials (SCMs) as a partial replacement or as additional cementitious material such as ground granulated
blast-furnace slag fly ash and silica fume improves ECC matrix properties and results in a more sustainable
and eco-friendly ECC matrix [9-11]. Substantial quantities of crystalline calcium hydroxide Ca(OH), are
initiated during the cement hydration process. These crystalline layers are weak intermolecular bonds and
hence cannot gain the strength of the cement paste. Therefore, pozzolans with a high silica content interact
with calcium hydroxide, resulting in the formation of more C-S-H gel resulting in strength increasing [12—
14]. Razavi et al. [15] used natural zeolite as a pozzolanic material in ECC with different cement to zeolite
ratio (Z/C ) ratio. Authors produced ECC with 1.2, 1.6, 2, and 2.4 Z/C ratios. In addition, use Oil-coated PVA
fiber, cement, high range water reducer (HRWR), and silica sand. Furthermore, the water binder ratio (w/b)
was kept constant at 0.38 throughout all mixture. The results were as follows: compressive strength and elastic
modulus reduced as the Z/C ratio increased in all test ages. Compressive strength developed after 28 days due
to pozzolanic reactivity for long-term strength gain. Compressive strength reduction due to cement
replacement with zeolite was attributed to the porous microstructure of zeolite that results in density reduction
of ECC composite. Tensile strain capacity improved as the Z/C ratio increased.

The use of pozzolanic materials in ECC provides an important research topic for the development of
sustainable and green ECC materials in the construction industry. The research study presented in this paper
aims to investigate the mechanical properties of ECC containing micronized natural zeolite as a natural
pozzolan and natural perlite sand (PS). Moreover, two types of PVA fibers were used, namely oil-coated and
non-oil-coated PVA fibers. Finally, a comparison was conducted between perlite and silica sand (SS) and two
types of PVA fibers to investigate the mechanical performance of each mix.

2. EXPERIMENTAL PROGRAM
2.1 Materials

Ordinary Portland cement type CEM 1 42.5 R conforms to European standards (TS EN 197-1) used in this
experimental program and is produced by the BASTAS cement factory in Ankara. The specific gravity and
Blaine specific surface areas were 3.12 g/cm® and 3598 ¢cm?/g. Compressive strength values for cement
paste were 25.5 MPa, 37.9 MPa, and 48.2 MPa after 2, 7, and 28 days, respectively. The cement's initial and



final setting times were 196 and 248 minutes, respectively. Natural Zeolite (NZ) is acquired from the Rota
Mining factory in Manisa, Turkey, in a micronized condition with a maximum particle size of about 25pum. The
specific gravity and surface area (Blaine) values are 2.3 g/cm? and 19780 (cm?/g), respectively. Chemical
composition and physical properties are given in Table 1. According to micromechanics-based ECC design,
ductile cementitious composites with multiple micro-cracks necessitate a low ECC matrix fracture toughness.
However, as the aggregate's maximum grain size decreases, so does the matrix's toughness, and as a result,
aggregate grain size is restricted to obtaining adequate ECC. However, the maximum particle size of around
250 pm and specific gravity and absorption capacities are 2.6 g/cm® and 0.5 percent, respectively. Silica sand
is not easy to find. Furthermore, it is a relatively expensive material. For this reason, this study aims to examine
the performance of the ECC matrix utilizing perlite sand rather than silica sand. Natural perlite sand (PS) is
supplied from the ERPER factory in Erzincan, Turkey. PS, specific gravity, and absorption capacity values are
2.24 g/cm? and 2.14 percent, respectively. The natural perlite aggregate particle size is between 90 pum and -
250 um. PVA fibers of two types were employed in this investigation. First, the Japanese company KURARAY
provided oil-coated PVA fiber. Second, non-oil coated PVA fibers with the commercial name RECS 15 were
imported from the NYCON company in the United States. The characteristics of oiled and non-oiled PVA
fibers are listed in Table 2 . For this purpose, A liquid high range water reducing (HRWR) admixture is used
to enhance the workability of ECC mortar. However, the BASF company's MASTERGLENIUM 51 product
with a unique admixture based on modified polycarboxylic ether was employed in this study. The specific
gravity is 1.10 £0.03 g/cm?, the color is brown, and the pH is 6.

Table 1. Chemical compositions and physical properties of cementitious materials

Chemical Analysis Portland Cement(%) Natural zeolite (%)
SiO; 22.87 65-72
ALLOs3 5.59 10-12
Fe 03 3.22 0.7-1.9
CaO 58.82 2.4-3.7
MgO 2.35 0.9-1.2
Na,O 0.47 0.1-0.5
K>O 1.05 2.5-3.8
CL 0.022 -
SO3 3.50 0.22-0.46
Loss on ignition 2.11 9-14
Specific gravity (g/cm?) 3.12 2.30
Blaine (cm?/g) 3598 19780

Table 2. Mechanical properties of PVA fibers

. Length  Diameter Tensile Young's modulus Density Oil Content
Fiber type (mm) (um) Strength (GPa) (ke/m?) %)
(MPa)
Oiled-PVA 8 39 1620 42.8 1300 1.2
Non-Oiled PVA 8 39 1600 41 1300 0

2.2 Mixture proportion

Several trial mixes were conducted. The compressive strength, flexural strength, and ductility behavior of
load-midspan deflection indicate that the following mix is most appropriate. However, four mixtures
proportion was designed to keep cement and zeolite at 500 kg/m® and 400 kg/m?, respectively. The water
binder ratio (w/b) was constant throughout all mixes to be 0.46, and HRWR was used to improve the



workability. In addition, to keep the consistency of mortar constant. PVA fibers are kept constant at all mixes
with 2% ( 26 kg/m?). The mixture proportion is shown in Table 3.

Table 3. Mixture proportions of ECC ( All quantities in kg/m?)

. . Non-
I\I/[]l)x Cement NZ Water Replzt;:)ment SS PS HRWR 3;1;21 oiled
PVA
ZCl1 500 400 419 0 676 0 24.1 26 0
7C2 500 400 419 0 676 0 24.1 0 26
750 500 400 423 50 339 291 24.1 0 26
7100 500 400 427 100 0 582 24.1 0 26

2.3 Specimen preparation and test procedure

A suitable mixing procedure in ECC is a critical and necessary requirement for a better PVA fiber dispersion
in the mortar. Therefore, all dry content was placed in a mixing bowl except PVA fibers and mixed for 2
minutes at low speed (62.5 rpm). Then half quantity of HRWR was added to water and mixed with dry content
in the mixer bowl with a capacity of 5 liters, and all added materials were mixed for 3 minutes. The rest of
the quantity of HRWR is added to the mortar during this process. Finally, the mixing speed was kept at low
speed, then PVA fibers were added gradually and mixed for 1 minute at low speed, then speed mode was
changed to high speed (125 rpm) and mixed for 3 minutes to obtain a good PVA fiber dispersion. However,
the compressive strength test of the ECC matrix was conducted according to the ASTM C109 standard [16]
with mold dimensions of 50x50x50 mm cubes and carried out on a compressive strength test machine with a
load rate of 1.2 kN/s. The results of each group are an average of 3 samples. The flexural strength and load-
deflection tests were performed with a four-point bending test. Since the ECC matrix behaves as a ductile
material. Therefore, it is expected to be size-independent [17]. Thus, Specimen dimensions for the bending
test are selected as 300x80x15 mm. ECC flexural specimen was tested at a rate of 0.01 mm/s. The flexural
strength results are average for the two specimens test.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

After the mixing process, visual and texture inspections were used to verify that no fiber agglomeration
occurred. As expected, no agglomeration occurred, and fibers were well dispersed in the mortar. The
compressive strength test results of 7 days age are shown in Figure 1. The maximum compressive strength
value is 30 MPa for mix Z50, containing 50% of perlite sand and 50% of silica sand. ZCland ZC2 contain the
same proportion, except the first mix, which contains oil-coated PV A fibers that reduce the chemical bonding
interface between PVA fiber and ECC matrix. Therefore, the compressive strength increased slightly due to
the use of non-oil coated PVA fibers of the ZC1 mix. The use of more than 50% perlite sand was found to
cause a reduction in compressive strength. The mix, ZC100, has 100 % of perlite sand, and its compressive
strength dropped to 26 MPa due to the lower strength of perlite aggregate. However, the porous structure of
natural zeolite that reduces the ECC matrix's density could also reduce the compressive strength [18]. The
load-deflection test was used for the interpretation of ECC matrix ductility behavior. Figure 2 illustrates the
ECC matrix's load-deflection curves. For all tested specimens, multiple microcrack behavior was observed.
The flexural strength results for 7 days of the age of the ECC matrix are shown in Figure 3. Results indicate
that the flexural strength of the ECC matrix is also affected by filler type and PVA fiber. However, 50 %
replacement of silica with perlite sand shows improvement in the flexural strength of the ECC matrix. In
addition, non-oiled PVA fiber results in higher flexural strength than oiled PVA fibers due to stronger
molecular bonding between ECC matrix and non-oil coated PVA fiber. Silica replacement with more than
50% perlite sand results in the reduction of flexural strength. The deflection of specimens (ZC1) containing
oil-coated PVA fibers showed a high deflection under the four-point bending test with a slight drop in flexural
strength compared with specimens ZC2 containing non-oil-coated PVA fiber. Furthermore, the reduction in
mid-span deflection in Z50 and Z100 specimens is suspected to be due to increasing perlite sand percentage



and the angular shape of perlite sand particles that could reduce slipping of PVA fiber from ECC matrix as a

result of increasing frictional bond. The deflected specimen is shown in Figure 4.
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Figure 1. Compressive strength for 7-days age
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Figure 3. Flexural strength for 7-days age

Figure 4. ECC deflected specimen

CONCLUSION

The following conclusions can be obtained from investigations with ECC mixes, including natural zeolite
with different amounts of perlite sand and different types of PVA fiber:

Performance of the ECC matrix containing oiled PVA fibers results in a slight drop in compressive and
flexural strength associated with improvement in the matrix ductility represented in the load-deflection
test.

Micronized natural zeolite that is used as a natural pozzolanic material improved the PVA fibers
dispersion through ECC mortar and caused a compressive strength reduction due to the porous structure
of natural zeolite particles

Micro multiple cracking behaviors during the load-deflection test occurred in all tested specimens
Partial replacement of silica with perlite sand reduces ECC specimens' compressive strength, compressive
strength, and ductility. Except for the Z50 mix that results in a higher compressive and flexural strength
behavior than other mixes
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OZET

Konut hakk1 ve barinma kavramlar yasalar ¢ergevesinde temel hak olarak kabul edilmistir. Devlet tarafindan belli
donemlerde s6z konusu temel hakkin tesisi i¢in ¢esitli konut politikalar1 yiirtirliige konulmustur. Anayasamizda
konut hakki kavramu tarif edilirken, Devletge gevre sartlar gozetilerek belirli bir plan dahilinde gerekli tedbirlerin
almarak konut ihtiyacini karsilamaya yonelik tesebbiislerde bulunulmasi ifade edilmistir. Buna ilaveten toplu
konuta destek verilmesinden bahsedilerek konut sorununun toplu konut ile ¢oziilebileceginin sinyalleri verilmistir.
Boylece yiiriirlige konulan Toplu Konut Yasalari ile konut politikalar1 hiz kazanmis ve beraberinde
kooperatifgilik, toplu konut ve yerel yonetim istirakleri gibi yapilar ile zaman igerisinde birgok proje hayata
gecirilmistir. Toplu konut projeleri, finansman agisindan daha ekonomik ve ayrica sosyal donati imkanlarinin daha
dengeli dagildig1 yasam alanlaridir. Ancak s6z konusu sosyal ve kiiltiirel alanlarin adaletli bir sekilde dagilmadig:
ve saglikli ¢cevre sartlarinin ikinci planda birakilarak daha fazla konut {iretimi amaglanan toplu konutlarda hane
halkinin memnuniyetini dogrudan etkilemektedir. Esasinda sosyal donatilardan tasarruf edilerek tasarlanan her
proje, sonrasinda dolayli olarak konut degerini ve tercih edilebilirligini azaltmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
1990 ve 2000’1i yillarin baslarinda insas1 baslayan Izmit lgesinin Yahya Kaptan ve Yuvam Akarca toplu konut
projeleri kapsaminda nicel bir gézlem yapilarak konut, sosyal ve kiiltiirel donat1 miktarlarinin sayisal anlamda
karsilastirilmast yapilmistir. Bununla birlikte yine bu g¢aligma alanlarinda satig fiyatlann ve satig yogunluklari
belirlenerek birbirleri arasinda bir iligki ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

Kelimeler: izmit, Konut Politikas1, Toplu Konut, Yahya Kaptan, Yuvam Akarca

THE EVOLUTION OF NEAR FUTURE ZONING AND BUILDING
POLICY IN TURKEY: THE CASE OF KOCAELI

ABSTRACT

The concepts of the right to housing and right to shelter have been accepted as fundamental rights within the
framework of the laws. In certain periods, various housing policies have been put into effect by the State to
establish this fundamental right. While defining the concept of right to housing in our constitution, it is stated that
the State take the necessary measures with a specific plan, taking into account the environmental conditions and
try to meet the housing need. In addition, by mentioning the support for mass housing, signals were given that the
housing problem could be solved with mass housing. Thus, housing policies gained momentum with the mass
housing laws put into effect and many projects were implemented over time with structures such as cooperatives,
mass housing and local government affiliates. Mass housing projects are living spaces where more economical
and also social reinforcement opportunities are distributed more evenly in terms of financing. However, it directly
affects the satisfaction of the households in the mass housing, where the mentioned social and cultural areas are
not distributed in a fair way and more housing production is aimed by leaving the healthy environmental conditions
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in the background. In fact, every project designed by saving social facilities indirectly reduces the value and
preferability of the housing afterwards. Within the scope of this study, a quantitative was made within the scope
of Yahya Kaptan and Yuvam Akarca mass housing projects in Izmit District, the construction of which started in
the early 1900s and 2000s, and a numerical comparison of housing, social and cultural equipment was made.
However, in these working areas, sales densities were determined and a relationship between each other was tired
to be revealed.

Keywords: Izmit, Housing Policy, Mass Housing, Yahya Kaptan, Yuvam Akarca

1. GIRIS INTRODUCTION)

Sanayi devrimi ile bir¢ok gelismekte olan {ilke hizli bir sanayilesme siirecine girmistir. Tarim sektori, teknolojik
gelismeler ile kirda is imkanlarini azaltmigtir. Diger yandan kentlerde de hizla gelisen sanayilesme, kirdan kente
bir goc¢ dalgast baslamistir. Kente hizli goge karsi hazirliksiz yakalanan iilkelerde plansiz yapilasma ve konut
sikintis1 bas gostermistir. Ulkemiz de bu durumundan nasibini almistir. Halkin, konut ihtiyacim kendi imkanlar:
ile gidermeye caligmasi, gecekondularin artmasina sebep olarak plansiz bir kentlesme meydana getirmistir.
Literatiirde konut politikas: farkli donemlerde ele almmustir. Genel manada iilkemizdeki konut politikasin
kategorize edersek; 1960 oncesi sanayilesme ile bas gosteren donem, plan kapsaminda ele alinan 1960 ile 1980
yillart aras1 donem, 1980 ile 2000 yillar1 arasi toplu konut yasasina bagli olarak gelisen konut politikast donemi ve
2000 yilindan sonra ki Toplu Konut Idaresi’nin s6z sahibi oldugu donem olarak smniflandirabiliriz. 1960 éncesi
sanayilesmeye agirhik veren {ilke politikasi, konut sorununu ikinci plana birakmustir. Bu evrede
gecekondulagsmanin artmast ciddi bir sorun haline gelmistir. Kentlesmenin hizlanmasi ve gecekondularin
yayginlagmasi, konut politikasi kapsaminda gecekondulasmanin 6nlenmesine yonelik ¢alismalar baslatilmistir.
1966 yilina kadar ki donemde gecekonduyu 6nlemek amaci ile birgok yasa ¢ikartmistir [1].

1960 ve 1980 aras1 donem, 1961 Anayasasi’nin yiiriirliikte oldugu donemdir. Anayasa’nin 49 uncu maddesinde
Saglik Hakk: bashg: altinda konut ihtiyacinin karsilayan tedbirlerin alinmasi hususu vurgulanmaktadir. Konut
politikalar1 1963 yilinda Devlet Planlama Teskilati’nin kurulmasi ile 5 yillik Kalkinma Planlar kapsaminda ele
alinmustir.

1980 sonras1 donem siyasi hareketliligin yasandigi donem olarak bilinmektedir. 24 Ocak 1980 kararlar ve 12
Eyliil 1980 Askeri Darbesi, Neoliberal ekonominin baslangici sayilir [2]. Niifus artis1 ve buna bagli olarak gelisen
kentlesme sorunlarina bir ¢éziim olmast amact ile 1981 yilinda 2487 Sayili Toplu Konut Yasasi ¢ikartilmistir.
Ayrica bu donemde 1982 Anayasasi yiiriirliige girmistir. 1982 Anayasasi’nin 57°nci maddesinde konut yer
verilmistir. Bu madde ile Devletin ¢evre sartlarini gozeterek belirli bir planlama ¢ergevesinde konut ihtiyacini
karsilamak gayesi ile gerekli dnlemleri almasi ve toplu konuta destek vermesi ifade edilmektedir. Esasinda bu
madde ile toplu konuta tesvik edilmekte ve ayrica konut politikas1 noktasinda devlete ayrica bir sorumluluk
yiiklemektedir. 1981 yilinda ¢ikarilan Toplu Konut Yasasi, 2985 sayili Toplu Konut Kanunu ile 1984 yilinda
yeniden yiiriirliige girmistir. Giiniimiizde halen faaliyetini siirdiiren Toplu Konut Idaresi’nin (TOKI) dayanag
olmustur.

Konut politikasi i¢erisinde dnemli bir yere sahip olan konut kooperatifciligi, konut temininde ciddi bir boslugu
doldurmustur. Tiirkiye’de konut kooperatif¢iligi, evsiz memurlar ve benzer konumda olan vatandaslari ev sahibi
yapmak i¢in 1925 yilinda ¢ikarilan 586 sayil1 yasa ile bagladigi sdylenebilir [3]. Bireylerin miinferit olarak konut
iretmesi, finansman anlaminda daha gii¢ olacagindan, kooperatif¢ilik sayesinde bireylerin bir araya gelmesi ile
konut tiretimi daha etkin bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. 1981 ve 1984 yilinda ¢ikarilan yasalar ile konut
kooperatiflerinin sayilari artig gostermistir. Buna bagli olarak 1985 ile 1990 yillan aras1 kooperatiflere saglanan
finansman destegi sayesinde konut sayisinda artis olmustur [4]. Ancak 2000’li y1llardan sonra TOKi’nin yetki ve
gorev tanimlarindaki degisiklikler ile sagladigi finansman destegi sonlandirilip, dogrudan konut {iretimine
yonelmesi kooperatiflerin faaliyetlerinin sonlanmasina sebep olmustur.

Konut sorununa yonelik politikalar arasinda Toplu Konut ve Kooperatif¢iligin yani sira yerel yonetimler de tasin
altina elini koymustur. Ulkemizde yerel yonetimlerin konut yatirrmi yapmalari ¢ok sik karsilasilan bir durum
degildir. Ancak yasalar ile belediyelerinde konut iiretimine katki saglamasi amaglanmistir. 1950°de ¢ikarilan 5656
sayili yasa ile belediyelere konut yapma yetkisi verilmistir [5]. Ozellikle, 775 sayili Gecekondu Yasasi ile dar
gelirli veya yoksul vatandaslar1 konut sahibi yapmak ve gecekondulasmayi onlemek amaci ile belediyelere
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birtakim gorevler yiiklemistir [6]. Yiiriirlikkte olan 5393 sayili Belediye Kanunu kapsaminda banka ve kurumlar
ile istirakli olarak ve konut tliretimi i¢in isletme kurmak gibi yetkileri oldugunu gérmekteyiz [8].

Ulkemizde konut politikasi anlaminda Tiirkiye Emlak Kredi Bankasi, toplumsal giivenlik kurumlari, konut
kooperatifleri ve TOKI éne ¢ikan kuruluslardir. Emlak ve Eytam Bankasi olarak kurulan ve 1946 yilinda Tiirkiye
Emlak Kredi Bankasi ismi ile yeniden kurularak faaliyet gosteren bu banka, 1980°lere kadar iilkemizde, konut
denildiginde akla ilk gelen devlet bankasidir [6].

2003 yili Acil Eylem Plam ile hiikiimet tarafindan yeni bir hamle yapilarak TOKI’nin yetkileri arttirilarak gérev
ve taniminda degisiklige gidilmistir. Son degisiklikler ile konut yapimina tesvik ve finansal destek vermek yerine
dogrudan konut yapimina yonelik yetkilere sahip olmustur. Giinlimiizde de konut iiretimi faaliyetlerini hizla
stirdiirmektedir. Konut yapiminin yani sira restorasyon, sosyal donati, alt yapi, kentsel doniisiim projelerini de
kapsamli bir sekilde yiiriitmektedir.

Diizenli ve planh bir kentlesmede toplu konutlarin nemi biiyiiktiir. Sosyal donatilarin adaletli ve dengeli bir
sekilde hizmet etmesine imkan tamimaktadir. Ayrica iiretim maliyeti agisindan da ekonomik oldugu kabul
edilebilir. Yerel yonetimlerin hizmet sunumu agisindan da kolaylik saglamaktadir. Bu 6zellikler, toplu konutlari
miistakil yapilasmalara gére daha avantajl hale getirmektedir. Zaten Anayasamiz ile toplu konut tesvik edilmekte
ve saglikli ve dengeli bir ¢evre olusturulmasi 6nerilmektedir.

Sosyal donati imkanlar1 toplu konutlarda kalite faktorii olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte konut sakinlerinin
tercih sebeplerini de etkilemektedir. Planlama standartlarinda asgari biiytikliikler her ne kadar planlama ilkeleri
dogrultusunda hesaplansa dahi mevcut fiili durumun gergeklesen emsali ve konut basina diisen donati miktari
degisiklik gosterebilmektedir. Calisma kapsaminda Kocaeli-izmit simirlari icerisinde yer alan iki farkl toplu konut
projesi olan Yahya Kaptan ve Yuvam Akarca konutlarinin fiili durumu esas alinarak sosyal donati ¢esitliligi ve
miktar agisindan karsilastirilmasi yapilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen toplu konutlardan ilki, 1995 sonrast Emlak Bankasi ve Toplu Konut idaresi
ortaklig1 ile insa edilmis olan “Yahya kaptan Emlak Kredi Bankasi” konutlari, ilk toplu konut uygulamasi
sayilabilir. Iki ve {i¢ odal1 farkl1 plan tiplerinden olusmaktadirlar. 1987-1988 yillarinda insasina baslanmis olan
proje, 1995 yilinda tamamlanmustir [9]. Tiirkiye’nin 6énemli toplu konut uygulamalarindan biridir ve her tiirlii alt
yapi ve iist yap ihtiyaci diisiiniilerek planlamasi yapilmustir [10]. Bir diger incelenen toplu konut projesi ise, izmit,
ilge sinirlan igerisinde konut sorununa ¢agdas ve kapsamli ¢oziim getirmek amaci ile 1996 yilinda planlanan,
Akarca Konutlarr’dir. “Yuvam Izmit Konut idaresi Baskanlig1” altinda insas1 baslatilmistir. 15 bin konut yaprmimi
hedefleyen proje etaplardan olusmaktadir. 1997 yilinda temeli atilmig olan projede, ilk etapta 2815 konut ingasi
tamamlanmistir [9].

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

Caligma alanlar1 olan Yahya Kaptan Konutlart ve Yuvam Akarca Konutlari; izmit’in giineyinde yer almaktadur.
Her iki ¢alisma alani, Anadolu Otoyolu ile ayrilmaktadir. Konumsal olarak birbirine yakin konumda yer
almaktadirlar. Sinirlarin belirlenmesinde konutlarin iiretim tarihlerinde ki durumlari esas alinmistir. Giiniimiiz
tarihi ile yapim tarihi arasinda gecen zaman igerisinde birtakim degisimler oldugu gdzlenmistir. Ancak nicel
gozlemler giintimiiz kosullar igerisinde degerlendirilmistir. Yahya Kaptan Toplu Konutlart ¢alisma alam (a) ile
Yuvam Akarca Konutlar1 (b) Sekil 2.1°de gosterilmistir. Belirlenen sinirlar igerisinde yer alan tiim yap1 bloklari,
sosyal donat1 alanlari, NETCAD yazilimi ile alanlar belirlenmistir. Satis fiyatlari, www.sahibinden.com internet
sitesinden elde edilmistir. Tapu ve Kadastro Midirliigii'niin Parsel Sorgulama Uygulamasinin Analiz
sekmesinden, 2022 yilindan geriye doniik alt1 yillik bagimsiz boliim satiglarmin kiime haritalar1 olusturulmustur.
Yine ayn1 uygulamanin parsel 6znitelik verileri sekmesinden yapilarin kat sayilari, bagimsiz boliim isimleri ve
adetleri temin edilmistir. Ayrica yapt alanlarinin, blok isimlerinin ve adetleri, halihazir harita ile tutarliliklar
keos.izmit.bel.tr ve rehber.kocaeli.bel.tr internet sayfalarindan kontrol edilmistir.
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Sekil 2.1 Kocaeli-izmit Toplu Konut Calisma Alam Simrlar1 (Kocaeli-izmit Mass Housing Work Area
Boundaries) a) Yahya Kaptan Mahallesi Toplu Konutlart Calisma St (2022), b) Yuvam Akarca
Toplu Konutlart Calisma Sinir1 (2022) a) Yahya Kaptan Neighborhood Mass Housing Work Area
Boundaries b) (Yuvam Akarca Neighborhood Mass Housing Work Area Boundaries.

Oncelikle ¢aligma alanlarina ait halihazir haritalar, Izmit Belediyesi ve Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi’nden temin
edilmistir. Uydu fotografi i¢in Netcad yazilimi igerisinde yer alan Google Earth uydu goriintiilerinden
yararlanilmistir. Temin ettigimiz halihazir haritalar, konutlari yapim tarihine aittir. S6z konusu halihazir haritalar
iizerine gilincel uydu fotograflar ¢akistirilarak ¢aligma alani belirlenmistir. Calisma alani belirlenirken konutlarin
ilk yapildig tarihteki sinirlar1 esas alinmistir. Sonrasinda NETCAD yazilimi ile halihazir haritalar {izerinden tim
yapilar, otopark alanlari, yesil alanlar, ayr1 tabakalar halinde alan kapatilmistir. Caligma sahasiin yiizolgimii,
konut alanlarinin taban ytizolgiimleri, otopark olarak ayrilmis alanlarin yiizdlgiimleri, pasif yesil alan, aktif yesil
alan ve spor alanlarinin yiizélgiimleri hesaplanmistir. Elde edilen alansal degerler Excel ortaminda tablo haline
getirilmistir. Verilerin kontroliinii saglamak i¢in Tapu ve Kadastro Miidiirliigii’niin Parsel Sorgulama Uygulamasi
ve Izmit Belediye’sinin e-imar sayfalarindan yararlamlmugtir. Parsel Sorgulama ekranindan galigma sahasi
icerisinde yer alan tiim tasinmazlar sorgulanarak her birinin 6z nitelik verileri incelenmistir. Oz nitelik verileri
sekmesinin bagimsiz boliim listesinden, ilgili tasinmaza ait binanin blok numarasi, bagimsiz bolim sayis: elde
edilmistir. Bagimsiz boliim listelerinin detaylar1 incelenerek yapilarin kat sayisi, mesken veya diikkan olup
olmadi@1 belirlenerek liste olusturulmustur. Ayrica izmit Belediyesi’nin e-imar uygulamasi sayesinde her bir
yapinin alanlari karsilastirilarak kontrolii saglanmistir. Halihazirdan elde edilen alanlar ile e-imardan elde edilen
alanlar arasinda anlamli bir fark tespit edilmemistir. Sonug olarak alan hesabinda halihazirdan elde edilen verilerin
tutarli oldugu kanaatine varilarak, haritadan elde edilen veriler kullanilmustir. izmit Belediyesi’nin e-imar
uygulamasi ve Biiyiiksehir Belediyesi’nin rehber.kocaeli.bel.tr internet sayfalar1 sayesinde, ¢alisma alaninda yer
alan sosyal ve kiiltiirel tesis alanlarinin nitelikleri tespit edilerek kayilar olugturulmustur. Hesaplanan veriler ile
oranlamalar yapilarak kiyaslama yapilmustir.

Calisma bolgesine ait satis fiyatlarinin tespiti i¢in sahibinden.com internet sayfasindan her iki ¢aligma bolgesinde
bulunan (3+1) oda sayisina sahip tasinmazlardan 21’er adet 6rnek alinmistir. Toplanan veriler, haziran aymnn ilk
haftasina aittir. Verilerin satis degerleri, briit metrekare degerleri, bulundugu kat sayisi1 tespit edilmistir. Alan
degerleri ve satis fiyati degerlerinden excel yardimi ile birim metrekare degerleri elde edilmistir. Bdylelikle
karsilastirmalar birim metrekare {izerinden yapilmistir. Satis birim metrekare degerlerinin ortalamalari, maksimum
ve minimum degerleri ve standart sapmalar1 hesaplanmstir.

Her iki ¢alisma alanina ait satislar hakkinda bir kanaate varabilmek i¢in TKGM’nin parsel sorgulama ekranindan
kiime veya yogunluk haritasi elde etmek miimkiindiir. 2021 yilina ait satis yogunluk kiime haritas1 Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Sorgulama sayfasinin analiz sekmesinden Bagimsiz boliim satiglarinin 2016, 2017, 2018, 2019,
2020 ve 2021 tarihlerine ait kiime haritalar listelenmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yahya Kaptan ve Yuvam Akarca toplu Konutlarina ait hesaplanan yiizolgiim degerleri Tablo 1. ‘de gdsterilmistir.
Calisma alanlan kiyaslandiginda Yahya Kaptan, Yuvam Akarca’ya gore daha biiyiik bir alana sahiptir. Ancak
Tablo 1.’de goriildiigii lizere Yuvam Akarca ¢alisma alaninin igerisinde bulunan Ormanlik alanin park alani gibi
degerlendirilmesi ile tutarli bir karsilagtirma yapilamayacagindan pasif yesil alan olarak ayrica degerlendirilmistir.
Tablo 1.’de gosterilen degerlere gére Yuvam Akarca’nin otopark ve pasif yesil alan olarak Yahya Kaptan’a gore
daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Toplu Konut Alanlarma iliskin Sayisal Degerler (Numerical Values for Mass Housing Areas)

Konut
lism Top. topark i i
Calism (-ahisma op Alanlarin1  Bagimsi Otopa Spor Alan1  Park Alani Pasif Yesil
Alaninin Yapi o Alanlar o e Alam
a et n z Boliim et Yiizolglim  Yiizolgiim ot
... Yuzolgim Alani .t Yiizolgim . Yiizolglim
Bolgesi .. Yizolgiim  Sayilarnt i (m?) i (m?) .
G (m?) (m3) G (m?) G (m?)
i (m?)
Yahya 12594
Y 917677 93806 5386 51481 25219 145617 0
Kaptan 8
Yuvam
697889 74793 68993 3900 67142 9880 64960 110483
Akarca

Sosyal Donat1 Alanlarina ait hesaplamalar Tablo 2.’de gosterilmistir. Tablo 2.’ye gore Yahya Kaptan konutlarinin
sosyal donat1 ¢esitliligi bakimindan Yuvam Akarca’ya gore daha zengin oldugu anlasilmaktadir. Her bir sosyal
donat1 alaninin yiizolgiim degerleri tabloda gosterilmistir ancak karsilagtirma olarak sosyal donati sayisina gore
oranlama yapilmistir.
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Tablo 2. Sosyal Donat1 Alanlaria Ait Hesaplamalar (Calculations for Social Reinforcement Areas)

Yahya Kaptan Yuvam Akarca
Soyal Taban 1000 Bag. Boliim Taban B;l?i (I)I(l) ]];’ngl'na
Donat1 Yiizolgiim  Adet  Basina Diisen Adet Yiizolgiimii .
Alanlar i (m?) Miktar1 (m?) Duse.n Adet
Miktart
Anaokulu 1451 4 0,74 - -
flkokul 2959 2 0,37 922 0,25
Ortaokulu 939 2 0,37 628 0,25
Lise 4038 3 0.56 - -
Saglik 481 1 0.18 528 0,25
Ocagi
Cami 580 1 0.18 1544 0,25

Bagimsiz bolim basma diisen Otopark, Park Alani, Spor Alani ve Pasif Yesil Alanlar Tablo 3.’te gosterilmistir.
Toplam Yapilarin ve Konut alanlarinin ¢alisma alanina oranlari, bir anlamda gergeklesen taban alani kat sayisini

ifade etmektedir.

Tablo 3. Toplu Konut Alanlarina ligskin Oransal Degerler (Proportional Values for Mass Housing Areas)

Topl Konut topark
oplam ond Otopar Park Alani / Spor Alani/ Pasif Yesil
Cal Yapilarin Yapilarinin Alani / Bas Al /
? 1§m.a Taban Alan1 Taban Alan1/ Bagimsiz ?g}msm aVn
Bolgesi e Bolim Bagimsiz
/ Calisma Caligma Bolim ) e
Alani Alani Sayist (m?) Sayist (o) Bolim
Y Sayist (m?)
Yah;
e 0.14 0.10 9.56 27.04 .
Kaptan
Yuvam 0.1 0.10 17.21 16.66 28
Akarca

Calisma alanlarina ait Haziran 2022 tarihinde sahibinden.com internet sitesinde ilana verilmis 21 adet konut satigi
tablo 4.’te gosterilmistir. Satis fiyatlar1 ve briit alanlar iizerinden birim metrekare fiyatlar1 hesaplanmistir. Tablo
4.’te gosterilen degerlerden anlasildig izere Yahya Kaptan Toplu Konutlar, Yuvam Akarca’ya gore daha ytiksek
oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4. Haziran 2022 Satis Degerleri (June 2022 Sales Values)

Yahya Kaptan Yuvam Akarca
Briit Oda Birim m® g Oda Birim  m?
Alan(m?) Sayist Fiyat (TL) f,ll,}]:a)tl Alan(m?) Sayist Fiyat (TL) f,ll,}]:a)tl

1 125 3+1 1.190.000 9.520,00 120 3+1 850.000 7.083,33
2 135 3+1 1.210.000 8.962,96 115 3+1 895.000 7.782,61
3 120 3+1 1.250.000 10.416,67 110 3+1 750.000 6.818,18
4 100 3+1 1.200.000 12.000,00 130 3+1 1.100.000 8.461,54
5 130 3+1 1.288.000 9.907,69 100 3+1 800.000 8.000,00
6 120 3+1 1.500.000 12.500,00 110 3+1 680.000 6.181,82
7 130 3+1 1.550.000 11.923,08 105 3+1 755.000 7.190,48
8 125 3+1 1.300.000 10.400,00 115 3+1 725.000 6.304,35
9 130 3+1 1.575.000 12.115,38 100 3+1 700.000 7.000,00
10 130 3+1 1.580.000 12.153,85 110 3+1 830.000 7.545,45
11 130 3+1 1.400.000 10.769,23 105 3+1 820.000 7.809,52
12 135 3+1 1.475.000 10.925,93 110 3+1 820.000 7.454,55
13 125 3+1 1.270.000 10.160,00 175 3+1 1.620.000 9.257,14
14 145 3+1 1.675.000 11.551,72 125 3+1 850.000 6.800,00
15 121 3+1 1.548.000 12.793,39 220 3+1 1.950.000 8.863,64
16 130 3+1 1.700.000 13.076,92 125 3+1 950.000 7.600,00
17 130 3+1 1.490.000 11.461,54 115 3+1 919.000 7.991,30
18 125 3+1 1.580.000 12.640,00 120 3+1 900.000 7.500,00
19 130 3+1 1.580.000 12.153,85 130 3+1 910.000 7.000,00
20 125 3+1 1.550.000 12.400,00 120 3+1 1.050.000 8.750,00
21 125 3+1 1.325.000 10.600,00 120 3+1 900.000 7.500,00

Ortalama 11.353,91 Ortalama 7.566,38

Standart S. 1.138,78 Standart S. 784,20

Maksimum  13.076,92 Maksimum  9.257,14

Minimum 8.962,96 Minimum 6.181,82

Yahya Kaptan ve Yuvam Akarca toplu konutlarina ait alti yillik bagimsiz boliim satis sayilart Tablo 5.’te
gosterilmistir. Tablo 5. verilerine gore satis yogunlugu anlaminda yillara gore ve toplamda Yahya Kaptan’ da daha
fazla satig yapildig goriilmektedir.

Tablo 5. 2021-2016 Yillart Aras1 Satis Yogunlugu (Sales Intensity Between 2021-2016)

Calisma

- 2021 2020 2019 2018 2017 2016 Toplam
Bolgesi
Yahya 204 128 105 134 126 150 847
Kaptan
Yuvam 154 78 85 100 81 124 622
Akarca

Yukarida verilen tablo degerlerinden anlasildigi lizere Yahya Kaptan konutlarinin sosyal donati ¢esitliligi, Yuvam
Akarca Konutlarina gore daha fazladir. Bu durum 6zellikle egitim alanlarinda agik bir sekilde goriilmektedir. Yap1
alanlarinin ¢alisma alanina orani arasinda ¢ok fazla fark goriilmemektedir. Ancak park ve spor alanlarinda bu fark
daha fazla oldugu goriilmektedir. Park alanlari, aktif yesil alan kabul edilebilir. Fakat Yuvam Akarca ¢alisma alani
igerisinde bulunan orman alani, konut sakinlerinin yesil alan gereksinimlerini tam anlamiyla karsilamayacagindan,
pasifyesil alan olarak ayrica degerlendirilmistir. Yuvam Akarca konutlarinda otoparka ayrilan alan Yahya Kaptan
konutlaria gore daha fazladir. Diger yandan konut satis ilan degerleri agisindan Yahya Kaptanin daha yiiksek
fiyatlara satildig1 ve yiiksek fiyatlara ragmen alt1 yillik satis istatistikleri agisindan daha fazla alim ve satim
gerceklestigi gortilmektedir. Yahya Kaptan ve Yuvam Akarca konutlarinin yapim yili bakimidan birbirlerine
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daha yakimn olduklar diisiiniiliirse, Yahya Kaptan konutlarimn tercih edilebilirliginin fazla olmasi, sosyal donati
alani gesitliligi ve egitim tesis alanlarimin daha fazla olmasi ile agiklanabilir.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yahya Kaptan konutlarinin Yuvam Akarca konutlarina gore daha yiiksek fiyatlara alict bulmasi, esasinda tercih
edilebilirliginin gostergesidir. Bu durum sosyal donati alanlar ile agiklanmaya calisilmistir. Her iki konut
yogunlugunun hemen hemen aym olmasina ragmen konut fiyatlarmin farkliligi sosyal donati alanlar ile
aciklanabilir. Toplu konut alanlarinda ki bu faktdrler hem maddi deger anlaminda hem de yasam kalitesi
anlaminda 6nemli bir etkiye sahiptir.
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OZET

Deprem gezegenimizin olusumundan bu yana yagsami etkileyen, etki gosterdigi bolgelerde insan yagamini tehdit
eden ve yikici etkilerinden korunmak igin 6nlem alinmasi gereken ¢ok siddetli ve tehlikeli bir dogal afettir.
Olustugu bolge tlizerinde bulunan yasam alanlarini etkiler ve bu alanlarda yasayan insanlarin barinma, savunma,
saglik gibi bircok yasamsal ihtiyaclarini karsilamak iizere insa edilen yapilar tirettigi kuvvet sebebiyle etkileyip
yapisal hasar olusumuna sebep olmaktadir. Deprem yalitimi yapilari depremin sebebiyet verdigi bu olumsuz
etkilerden korumak amaciyla ortaya ¢ikmis bir kavramdir. Deprem olusumunu engellemek miimkiin olamadig:
i¢in deprem sirasinda insan hayati ve yasami iizerinde tehlike olusturabilecek yapilarda deprem etkisi incelenip bu
dogrultuda tasarimlarin yapilmasi gliniimiiz miihendislerinin yapi tasariminda oncelikli ¢alisma alanlarimi
olusturmaktadir. Diinya lizerinde depremin etkili oldugu birgok bélgede depremden koruyucu dnlemler alinmakta,
tasarlanacak olan yapilarin deprem giivenligi goz oOnilinde bulundurulmakta ve var olan yapilarin deprem
performanslari incelenerek ihtiyag halinde gerekli giiglendirmeler yapilmaktadir. Yapilar deprem sirasinda yapiya
etki edebilecek olasi deprem kuvvetlerini giivenle karsilayacak sekilde deprem yonetmeligine uygun olarak
tasarlanmaktadir. Deprem yonetmeliginde yapilar igin gesitli smir kosullar1 verilmekte ve buna uygun tasarim
yapilmasi beklenmektedir. Yine deprem yonetmeliginde deprem yalitimi ig¢in de gerekli sartlar verilmis ve
yalitimli yapilar igin farkli kosullar éngoriilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda deprem yalitimimin ne oldugu, nasil
uygulandigy, yalitim araglari, gegmisten giiniimiize gelisme seriiveni, 6rnek uygulamalar ve yalitim uygulanmig
yapilarin yapisal davranisi iizerine bir inceleme yapilacaktir.

Kelimeler: Deprem, deprem yalitimi, yalitim araglari

HISTORICAL DEVELOPMENT OF EARTHQUAKE INSULATION,
APPLICATION EXAMPLES AND WORKING PRINCIPLE

ABSTRACT

Earthquake is a very severe and dangerous natural disaster that has been affecting life since the formation of our
planet. It affects the living areas on the area where it occurs and can damage the structures in these areas.
Earthquake insulation is a concept that emerged to protect structures from the negative effects of earthquakes.
Since it is not possible to prevent the occurrence of earthquakes, the earthquake effect on structures that may pose
a danger to human life during an earthquake and their planning in this direction are the primary working areas of
engineers in building design. Earthquake protective measures are taken in many regions of the world where
earthquakes are effective and the earthquake safety of the buildings to be designed is taken into consideration. The
buildings are designed in accordance with the earthquake regulations in order to safely meet the possible
earthquake forces that may affect the structure during an earthquake. Within the scope of this study, an
examination will be made on what earthquake insulation is, how it is applied insulation tools, the development
adventure in the past to the present , sample applications and the structural behavior of the buildings with insulation
Keywords: Earthquake, earthquake insulation, insulation tools
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1. GIRIS ONTRODUCTION)

Deprem yeraltinda bulunan fay hatlarinda gergeklesen kirilmalar neticesinde agiga ¢ikan enerjinin dalgalar halinde
yayilmasi olayidir. Bu dalgalar halinde yayilan enerji yeryiiziindeki yapilara ulastigi zaman bu yapilar1 da
etkilemektedir. Depremin tistyapilardaki etkisi gelen depremin ivmesine, yapinin insa edildigi zeminin cinsine,
yapinin agirligina ve yapisal 6zelliklerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Yapilarin deprem kuvvetinden
direkt etkilenmesini onlemek ic¢in deprem yalitimi kullanilmaktadir. Deprem yalitimi bir diger adiyla sismik
izolasyon genel tanimiyla yapi ile zeminin dogrudan baglantisin1 engellemek ve bu sayede deprem sirasinda
zeminden yapiya iletilecek olan deprem kuvvetlerini azaltmak amaciyla gelistirilen bir yontemdir. Yap1 ile zeminin
diret baglantisinin 6nlemek icin yalitim kavraminin ortaya ¢iktigi zamanlardan bu yana ¢esitli maddeler ve
araglarla bu temas engellenmeye ¢alisilmistir. Bu amag dogrultusunda bir¢cok deneme yapilmis ve en son haliyle
giliniimiizde kullanilan sismik izolatorler gelistirilmistir.

Deprem etkisi altindaki yapilarin performans diizeyleri; kesintisiz kullanim performans diizeyi, sinirli hasar
performans diizeyi, kontrollii hasar performans diizeyi ve gé¢menin Onlenmesi performans diizeyi olarak
siniflandirilmaktadir. Deprem yalitimi uygulanan yapilarda deprem sonrasi kesintisiz kullanim performans diizeyi
beklenmektedir. Deprem aninda zeminde ve yalitim arayiiziine kadar olan yap1 elemanlarinda deprem direkt ve
kontrolsiiz sekilde etki ederken yalitim seviyesi tizerinde kalan yapida izolatorler sayesinde kontrollii ve olduk¢a
az siddette etki etmesi beklenmektedir.

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

2.1 Deprem Yalitimi ve Izolatér (Earthquake Insulation and Isolator)

Deprem yalitimi en basit haliyle yapilari deprem etkisinden izole etmek seklinde tanimlanmaktadir. Deprem
yalitimi i¢in kullanilan araglara sismik izolatér adi verilmektedir. Sismik izolatdrler gegmisten giiniimiize
siiregelen ¢aligmalar neticesinde suan kullanilan formuna ulagmistir. Deprem yalitimiyla ilgili ilk ¢aligma 1876
Tokyo Universitesi’nde Prof. Dr. John Milne tarafindan gergeklestirilmistir. Milne yapi ile zemin arasma 2.5 cm
¢apinda demir bilyeler yerlestirmis ve bu sayede yapiin zemin ile olan direkt baglantisi engellenmistir. Ancak
yapi sadece deprem kuvvetlerinden degil siddetli riizgar kuvvetleri altinda da hareket gostermis ve hareket sonrasi
tekrar eski konumuna gelememistir[1].

IIk uygulamanm ardindan cesitli iilkelerde calismalar devam ederken 1908 de italya’da J.A. Calantarients
tarafindan ayni prensip esas alinarak yap1 zemin arasina ince kum, mika veya pudra hammaddesi gibi maddeler
yerlestirilmistir. Bu maddeler sayesinde yap1 deprem sirasinda bir miktar kayma hareketi yapacak ve deprem
kuvvetleri yapisal elemanlara daha az etki edecektir[1].

Deprem yalitimi ile ilgili ortaya atilan fikirler uygulanip arastirilirken giiniimiizdeki izolatdr formuna en yakin ilk
uygulama 1969 senesinde Isvigreli arastirmacilar tarafindan Makedonya’da bulunan bir okulda kauguk malzemeler
kullanilarak elde edilen yalitim araci ile yap1 izole edilmistir ve bdylece diinyada ilk kaucuk izolatérler ile deprem
yalitimi yapilan bina insa edilmistir.

Zamanla teknolojinin ve miihendislik hizmetlerinin gelismesiyle giiniimiizde kullanilan modern deprem
izolatorleri gelistirilmistir. Deprem izolatdrleri kauguk tabakalar ve gelik plaklar kullanilarak olusturulmaktadir.
Bu malzemeler {ist iiste dizilerek diiseyde yap1 agirligimi ve daha fazlasini tasiyabilecek kadar rijit; yatayda ise
deprem kuvveti ile saga sola hareket ederek deprem kuvvetinin yapiy1 etkilemesini 6nleyecek kadar diisiik rijitlikte
tasarlanmaktadir. Bu sayede yapi altinda kullanilan sismik izolatorler diisey dogrultuda agirliklart karsilarken
yatay dogrultuda deprem kuvvetinin yapiy1 tim giiciiyle etkilemesini engellemis olur. Boylelikle yapilara deprem
etkisi ile gelen kuvvetlerin yapi tasiyici/tasiyict olmayan sisteminde herhangi bir hasar olusturmasi 6nlenmis ve
deprem sonrasi kullanimi kesintisiz devam etmesi gereken hastane gibi yapilarin giivenligini artirmistir. Gegmisten
giliniimiize kullanilan sismik izolatorler ve izolator kesiti Sekil 1 de gosterilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 1: (a) Ik kauguk deprem yalitimli insa edilen binada kullanilan izolatér gériiniimii[2], (b) giiniimiizde
kullanilan sismik izolator[3]

2.2. Sismik Izolator Cegitleri (Types of Seismic Isolators)

Deprem yaliiminda kullanilan izolatérler 4 ana tiir altinda toplam 7 gesitten olugsmaktadir. Asagida listelenen
izolator ¢esitleri yapmin durumuna, beklenilen deprem performansina ve uygunluk durumuna gore secilmektedir.
Bazi yapilarda farkl tiirlerden izolatorler birlikte kullanilabilmektedir. Yapiya bagli olarak deprem yalitimi i¢in
izolator kullanimimin yaninda séniimleyici sistemler de kullanilmaktadir.

Sismik izolasyon sistemleri:
o Kauguk esasli sistemler

o Diisiik soniimlii dogal ve sentetik kaucuk izolatorler (LDRB)
o Yiiksek soniimlii dogal kauguk izolatdrler (HDNR)
o Kursun g¢ekirdekli izolatorler (LRB)

o Kayma esasli sistemler

o Sirtiinmeli sarkag sistem (FPS)
o Elastik siirtiinmeli taban izolasyon sistemi (R-FBI)

o Kauguk - kayma karma sistemler

o Electricite-de-france sistemi (EDF)
o EERC birlesik sistemi

e  Yay tipi sistemler
olarak smiflandirilmaktadir.

Kauguk esash sistemler diigiik ve yiiksek soniimlil izolatorler olmak iizere iki tiire sahiptir. Yapisal olarak 8-20
mm kalinliga sahip kauguk plaklarin arasina 2-3 mm kaliliktaki ¢elik levhalarin yerlestirilmesiyle olusturulur.
Kullanilan ¢elik levhalar soniimleyici sistemin yiik tasima kapasitesini arttirir ve diisey dogrultuda yiiksek rijitlik
olusturur. {1k kez 1969 yilinda bir okul binasinda uygulanmustir. En yaygin kullanilan izolator tiiriidiir [2].

Kayma esaslt sistemlerin temeli Dr J.A. Calantarients tarafinda ortaya atilan yap1 temeli ile zemin arasina ince
kum, mika veya pudra hammaddesi yerlestirilerek deprem sirasinda iist yapmin kaydirilmasi prensibi gelistirilerek
kayma esasl1 yalitim sistemleri gelistirilmistir.

Kauguk-kayma tipi karma sistemler bu iki tiiriin birlestirilmesiyle olusmaktadir.
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Yay tipi sistemler ise viskoz soniimleyici sivi ile yatay ve diisey yonde esnek davranabilen yaylardan olusan

sistemlerdir.

Ust Baglanti Plakasi

Kauguk
Kaplama

: Alt Baglant
I — Plakasi

Kurgun Gelik Plaka

Kauguk Katmani

(a)

Karesel Yazeyli Plaka
/ Kayma Yzeyi
: Hareketli Disk

Kayma YOzeyiv S T
Karesel Y(zeyli Plaka

(b)

Sekil 2: (a) Kauguk esasli izolator kesiti[4], (b) kayma esasli izolator kesiti[5]

2.3 Diinyadaki Bazi Deprem Yalitmli Yapilar (Some Earthquakes Insulated Structure)

Sekil 3: Diinyadaki bazi deprem yalitiml yapilar [6],[7].
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1 Izolatovlerin Yerlestirilmesi (Placing The Insulators)

Deprem yalitimi proje asamasindaki yapilar i¢in uygulanabildigi gibi mevcut yapilari depreme dayanikli hale
getirmek i¢in de kullanilabilir. Mevcut tarihi yapilarda 6zellikle estetik ve mimari kaygilardan dolay1 kolon kiris
gibi yapinin tasiyici elemanina giiglendirme islemi yapmak yerine deprem giivenligini saglamak i¢gin taban yalitim
uygulamasi tercih edilebilmektedir.

Deprem izolatorleri hem mevcut yapilar hem de yapim asamasinda olan yapilar i¢in her bir kolon elemanin altina
bir adet ve perde elemanlarin altina birkag adet olacak sekilde yerlestirilmektedir. Deprem izolatdrleri yapinin en
altta bulunan kolonlarin alt ya da iist uglarina veya orta kismina yerlestirilebilmektedir. Yerlestirildigi kisma
yalitim arayiizii ad1 verilir. Yapida yalitim uygulamasi yapilacaksa yalitim sisteminin sorunsuz ¢aligsmast i¢in bir
bodrum kat insa edilmesi gereklidir. Bu yap1 maliyetinin bir miktar artmasma sebep olmasi yoniinden projenin
uygunluk durumuna gore yapi altlarinda otopark olarak kullanilmasi planlanan katlarda kolon iist uglarma da
yerlestirilebilmektedir. Ek bodrum kat gereksinimi izolatérlerin deprem sirasinda olusturacaklari yerdegistirmenin
herhangi bir engelle karsilagsmamasi, gerekli durumlarda bakim, onarim ve degisiminin kolaylikla
gergeklestirilebilecek sekilde yerlestirilmesi i¢in gereklidir. Ayrica yapi ¢evresinde de deprem sirasinda olusacak
yerdegistirmeye i¢in gerekli bosluklarin birakilmasi gereklidir.

3.2 Deprem Yahtiminin Avantaj Ve Dezavantajlari(Advantages and Disadvantages of Earthquake
Isolation)

Deprem yalitim sistemleri, uygulandigi yapilar i¢in birgok avantaj saglamaktadir. Bu avantajlardan bazilari,

e Deprem sirasinda yapmin yikici etkilere olan maruziyetini azaltarak yapida tehlikeli diizeyde hasar
olusmasmi onledigi i¢in igeride bulunan canlilarm can giivenliginin iist seviyelerde korunmasim
saglamaktadir.

e Deprem kaynakli yapida olusabilecek hasarlarin énleniyor olmasi sebebiyle yapilarda hasar maliyetlerini
o6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

e (Cok siddetli deprem kuvvetlerine maruz kalip biinyesinde degismesini gerektiren herhangi bir hasar
olusmadigi siirece rutin bakim ihtiyaglari yok denecek kadar azdir, sistemin dogru sekilde kullanilmasi
durumunda servis 6mrii yap1 6mrii kadardir ve degisimi gerekirse kolaylikla degistirilebilir.

e Karayollarindaki koprii ve viyadilk gibi zeminden yukarida insa edilen yapilarda deprem yalitimi
uygulandiginda deprem sirasinda ve sonrasinda yapinin sorunsuz sekilde kullanim hizmeti vermesinde
katki saglamaktadir.

e Maliyet acisindan bakildiginda ise yapida deprem kaynakli bir hasar meydana gelip hem mal hem de can
kaybina neden olabilecek ve bu olumsuz durumun yarattigi maliyet karsisinda deprem yalitim sisteminin
maliyeti ¢cok daha diisiik seviyelerde kalacaktir. Dolayisiyla deprem yalitim sistemleri yapinin ilk yapim
maliyetini bir miktar artirmis olsa da sagladig1 faydalar ve yiiksek giivenlik ile hizmet dmrii boyunca
bir¢ok yapisal masraftan yapiy1 korumus olur.

e Deprem yalitimi bulunan yapilarda siddetli depremler yasanirken yapi igerisinde bulunan insan ve
nesnelerde depremin ¢ok daha diisiik siddette hissedilmesini saglamaktadir.

Deprem yalitim sisteminin dezavantajlar;

e Deprem yalitim araglar1 tasarimida Ongoriilenden daha fazla depreme maruz kalmasi durumunda
degistirilmesi gerekebilir.

e Izolatérlerin deprem sirasinda olusturacaklar1 yerdegistirmeler i¢in bodrum kat insa edilmeli veya temel
derinligi artirilmalidir.

e  Yumusak zeminlere insa edilecek olan yapilar i¢in kullanimi uygun degildir.( Yumusak zeminlerde
deprem yalitimi ile yap1 periyodunun artirilmasi halinde yapiya gelecek deprem yiikii artacaktir.)

e Dezavantaj olarak yazilabilecek ¢cogu maddeler ekstra maliyet olusumuna baglidir.
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3.3 Calisma Prensibi ve Hesap Esaslary(Working Principle and Calculations)
Geleneksel yollarla zemine ankastre olarak insa edilen yapilarda deprem kuvvetleri yapi tastyici elemanlari
tarafindan tiiketilmesi esasina dayanarak tasarim yapilirken deprem yalitimli yapilarda yapi altina izolasyon

parametredir. zolasyonlu yapilarm insasinda zemine ankastre olarak insa edilen yapilara gore uzun agikliklarin
kolonsuz gecilebilmesi; kolon, kiris boyutlarmin daha kiigiik olabilmesi gibi avantajlar sebebiyle yap1 agirligi ve
rijitligi azaltilabilmektedir. izolasyonlu yapilarda deprem sirasmnda yalitim seviyesinde &telenme hareketi
gozlemlenmektedir. Yalitim seviyesindeki Gteleme sebebiyle bitisik nizam yapilarda yalitim uygulamasmin

yapilmasi uygun degildir.

\ L L -
Jie=s s =5
L | —
.‘ ZIET . 'j'
| . Y/
- | | =)

7]

(a) (b)
Sekil 4: (a) Zemine ankastre yap1 6telenme davranisi, (b) deprem izolasyonlu yap1 Gtelenme davranisi[8]

Deprem yalitim araglarinin hesabi ise projeye, yapinin uygulanacagi bolgenin kosullarina, yapi agirligina,
periyoduna, yalitim aracinin cinsine bagli olarak hesaplanmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Uc boyutlu tasarmmi ve xz diizlemindeki bir kesiti asagidaki sekilde gosterilmekte olan yapi “Insaat
Miihendisliginde Sap2000 Uygulamalar1” adl kitaptan alinmis olup yap1 hem zemine ankastre hem de izolatorli
olarak modellenmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmastir.

R R TR I

Sekil 5:Ornek modelin 3 boyutlu ve kesitsel goriiniimii
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Karsilastirma sonucunda:

Yapinin zemine ankastre durumundaki hakim periyotlar1 sismik izolasyonlu tasarim yapildiginda 2
kata kadar ¢iktigi,

Kiitle katilim oranlarmnin ankastre mesnetli yapilara gore sismik yalitimli yapilarda daha yiliksek
oldugu,

Ankastre mesnetli yapinin kesme kuvvetleri sismik izolasyonlu olarak tasarlandiginda yaklasik 2,0-2.5
katma kadar azaldigi,

Zemine ankastre yapinin sismik izolasyonlu durumuna gére moment kuvvetlerinin degerleri yaklagik
olarak 1,5 kat1 kadar oldugu,

Yalitimli yapinin kiris kesme ve moment degerleri ankastre mesnetli binanin degerlerinden daha az
oldugu,

Her iki yon i¢in de taban kesme kuvvetleri yalitimli yapida ankastre mesnetli yapinin yaklagik 1/3°
degerler aldigy,

Yer degistirme degerinin yalitimli yapida ankastre mesnetli yapidan daha yiiksek degerler aldig
gozlemlenmistir.

Karsilastirma sonuglar1 degerlendirildiginde yapmin deprem yalitimli olarak tasarlanmasi yalitimsiz geleneksel
yontemlerle tasarlanan modeline gore deprem performansinin daha iist diizeyde oldugu, insa edilirken yap1
maliyetini bir miktar artirmis olsa da sagladig1 yiiksek faydalarla yapinin depremi hasarsiz atlatma imkani
sunmakta ve ankastre olarak insa edilen yapilarda olusabilecek deprem hasarlarmm giderilmesi igin gerekli olan
ekstra maliyetlerden yapiy1 korumaktadir. Maliyet karsilastirilmasi yapildiginda uzun vadede daha karli bir sistem
olarak goriilmesi miimkiin olabilir.

Periyot degisimi

th

PERIYOTLAR

MODLAR

Sekil 6:Zemine ankastre ve sismik yalitimli yapinin periyot degerlerinin karsilagtiriimasi

Kolonlara gelen moment kuvvetleri

tre Mesnetli » Sismik lzolasyonl

KOLONLAR

Sekil 7:Zemine ankastre ve sismik yalitimli yapmin moment degerlerinin karsilagtiriimasi
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OZET

Istinat duvarlar1, yarma yapilmis yol ve temel sevlerinin yanal toprak itkisi nedeni ile zemini kayma, devrilme ve
heyelan gibi etkilerden korumak i¢in sev 6niine yapilan duvarlardir. Yarmalar gibi yiiksek dolgu islerinde dolgu
sevini kuvvetlendirmek icin de istinat duvarlar1 ingaat edilmektedir. Ayrica, iki farkli seviyedeki zemin, arasinda
denge saglanacak sekilde, belli bir aci1 yaparak istinat duvari yapilmaktadir. Bu caligmada, konsol istinat
duvarlarinin ve agirlik istinat duvarlarinin farkli zemin degerlerindeki depremli-depremsiz ve yer alt1 su seviyesi
Om-7m olan durumlardaki davranislart Geo5 programi ve ampirik hesaplar ile analiz edilerek karsilastirilmistir.
Sonug olarak; Ust zeminin kohezyonu (c) ve alt zeminin icsel siirtiinme agis1 (o) arttiginda devrilme ve kayma
giivenlik sayilarinin arttigi goriildii ayn1 zamanda tasima giiciinde de bazi degerlerde artig goriiliirken bazi
degerlerde ise diisiis goriilmiistiir. Deprem kuvveti uygulandiginda giivenlik sayilarinda diisiis goriildi. Yer alt1 su
seviyesi 0 m (ylizey seviyesi) iken giivenlik sayilarinda diisiis oldugu bulunmustur. Yer altt su seviyesi 7 m iken
tagima giicii giivenlik sayilarinin yer alt1 su seviyesi olmadigi durumdaki giivenlik sayilarindan ¢ok az bir miktarda
yiiksek ¢iktig1 gézlemlendi. Bulunan sonuglarda istinat duvarlarinin stabil olmadig: fark edilmistir. Stabil hale
getirmek icin duvar arkasina dolgu zemin yerlestirilmistir ayrica duvar oniine pasif itkiyi arttiracak seklilde dolgu
zemin yerlestirilmistir.

Kelimeler: istinat duvari, zemin 6zellikleri, deprem, geoS programi

BEHAVIOR OF RETAINING WALLS ON DIFFERENT FLOORINGS

ABSTRACT

Retaining walls are built in front of the slope to protect the ground from slipping, overturning, and landslides due
to the lateral soil thrust of the cut road and foundation slopes. Retaining walls are also built to strengthen the fill
slope in high fill works such as cuts. In addition, a retaining wall is made by making a certain angle to provide a
balance between the two different levels of ground. This study analyzed and compared the behavior of cantilever
retaining walls in earthquake-non-earthquake conditions at different soil values and with a groundwater level of
OM-7M with the Geo5 program and empirical calculations. As a result, It was observed that the rollover and slip
safety numbers increased when the cohesion (c) of the upper soil and the internal friction angle () of the subsoil
increased. When the earthquake force was applied, the safety numbers decreased. It was found that there was a
decrease in the safety numbers when the groundwater level was OM (overside). It was observed that when the
groundwater level was 7M, the safety numbers of the bearing capacity were slightly higher than the safety numbers
in the absence of the groundwater level. In the results found, it was noticed that the retaining walls were not stable.
Infill soil is placed behind the wall to stabilize it, and an infill soil is placed in front of it to create passive thrust.

Keywords: Retaining wall, soil properties, earthquake, geo5 program
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Istinat duvarlari, yarma yapilmis yol ve temel sevlerinin yanal toprak itkisi nedeni ile zemini kayma, devrilme ve
heyelan gibi etkilerden korumak igin sev oniine yapilan duvarlardir. Istinat duvarlarinin ikinci bir yapilis sekli
yarma ve dolgu sevlerinde kotii goriintiiyli yok etmektedir. Dogal zemin veya sonradan yapilan kazi, dolgu gibi
malzemelerde kot farklar1 sebebiyle sev agisi olusmaktadir. Yani iki farkli seviyedeki zemin, arasinda denge
saglanacak sekilde, belli bir ag1 yaparak birlesmektedir. Zemindeki malzemenin farkli seviyelerde ki gegislerinde
her zaman gev agist ile problem ¢oziilmemektedir. Bu ¢caligmada Agirlik ve Konsol tipi istinat duvarlarinda Tablo
1’de gosterilen farkli Zemin paremetlerinde depremli, depremsiz ve yer alti su seviyesi (YASS) Om-7m olan
durumlardaki davraniglarint hem Geo5 programi hemde ampirik hesaplar ile inceleyerek karislastiriimistir.
Zemindeki malzemenin yapisi, ingaat yapilan alanin yetersizli§i ve suyun zeminde yapacagi asindirmalardan
dolay1 istinat duvari yapilarak ¢6ziim saglanabilir. Tabii zeminler ile toprak, kum, ¢akil gibi malzemelerden olusan
dolgu zeminler, eger farkli kottaki iki diizey arasinda diigey bir diizlem halinde ise dengede duramaz ve gocerler.

Tablo 1 Zemin &zellikleri (Soil properties)

Ust zemin Alt zemin

c o c o
5 10 10 5
10 10 10 10
15 10 10 15
20 10 10 20

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

Sonlu elemanlar yontemi niimerik analiz yontemleri arasinda bilgisayar yazilimi i¢in en uygun formiilasyona
sahiptir. Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda sonlu elemanlar analizlerinde ger¢ek durumu modelleyebilmek
acisindan adim adim (asamali yiikleme, asamali kazik) yapilmaktadir. Sayisal analiz de kullanilan programlarmn
en geneli Plaxis, Soilworks, Midas Gts Nx, GeoS programi ve Rocscience programlaridir. Yaptigimiz ¢alismada
Tablo 1’de gosterilen zemin paremetlerini Sekil 1 ve Sekil 2’deki istinat duvarlarinda farkli deprem ytiklerinde
(yatay deprem katsayisi kn-0-0,2-0,4), YASS Om-7m ve YASS olmama durumlarinda sonlu elemanlar programi
Geo5 ve ampirik hesaplar kullanilarak giivenlik sayilari bulunmustur. Her iki hesap yonteminde de Rankine Es.1,
Es.2, Es.3, Es.4 ve Mononobe- Okabe Es.5, Es.6, Eg.7 yontemleri kullanilmistir. A, (zemin birim hacim agirlik)
18 kN/m?, A4 (doygun birim hacim agirlik) 19 kN/m?* ve duvar birim agirligi 24 kN/m? kullanilmistir. Sekil 1.” de
agirlik istinat duvart ve Sekil 2. konsol istinat duvari verilmistir.

pa = kaoy — 2cVka (1)

1—sing

k, = tan? (45 - g)

" 1+sing )
ka: Rankine aktif toprak basinci katsayisi
ov: Diisey efektif gerilme

¢: Zemin kohezyonu

@: Zeminin igsel siirtiinme agis1
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pp = kpo-v + ZC\/kp

3)
1+sing ]
= 2SO (454 2)
1—-sing 2 4)
kp: Rankine pasif toprak basinci katsayisi
1 2
Pyp = 2 (1 — ky)KagH?y
(5)
k
6 = tan™! ( h )
1-k, (6)
cos’(+y —0)
ko = 2
) 205 sin(6 + @) sin(@ — B — 6)
cos 6 cos?Pcos?(§—y+6)|1 +\/cos(6—lp+9) R CES) o
kae: Deprem basinci katsayisi
. Elj ™ ,30
710(;: 7.00 010801 7,00
. 1,00 150
| 0 . (N \_|,’i_.,‘| 77”'7” ! ! —n
Lilvéoi,‘, ‘»72'—8“ .
Sekil 1. Agirlik istinat duvari Sekil 2. Konsol istinat duvari

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Analizler sonucunda mevcut boyutlar1 ile giivenlik sayilarini kargilayamayan istinat duvarlarinin boyutlari
degistirilmigtir. Tablo 2-10* da farkli zemin &zelliklerinde yer alt1 su seviyesinin ve deprem kuvvetinin degigmesi
ile ampirik ve Geo5 analiz sonuglari verilmistir. Boyutlar degistirildikten sonra Tablo 11.’de YASS Om, Kh=0,4
‘deki analiz sonuglar1 verilmis ve giivenlik sayilarinin sinir degerleri gectigi goriilmiistiir. Sekil 3 ve 4. De ise
boyut ve dolgu malzemelerinin degismesi sonucu elde edilen istinat duvarlarinin kesiti verilmistir.

Tablo 2. YASS -, Kh=0 ‘deki analiz sonucu elde edilen giivenlik sayilar1 (Safety numbers obtained as a result of
the analysis YASS -, Kh=0)

kh=0 YASS= - AMPIRIK HESAP GEOS5 HESAPLARI
Ust zemin | Alt zemin Agirhk duvar Konsol duvar Agirhk duvar Konsol duvar
[0} - © (] © © (&) © © (] - ©
clolc|o|=|E|E|cs|5lc|=]5|Els]Els
gle|Ff|8|=2|r|&|=2|F|&8]2|F
5 10 | 10 5 1035(0,11(0,51|0,780,172,2|0,4210,14( 0 |0,27]|0,07| O
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5 10 | 10 | 10 |0,35]0,160,54]0,78 (0,23 |2,4]0,42(0,14] 0 ]0,27|0,07| O
5 10 | 10 | 15 |0,35|0,21| 0,6 |0,78|0,29(2,7]0,42|0,14]0,01|0,27|0,07 | 0,01
5 10 | 10 | 20 |0,35(0,26| 0,7 |0,78]0,35]3,2]0,42]0,14(0,01]0,27]0,07|0,01
10 10 | 10 5 10,46(0,15]0,74]1,02]0,22 (4,2]0,59(0,17| O |0,37|0,09| O
10 10 | 10 | 10 | 0,46]0,21]0,79]1,02| 0,3 [4,5]0,59(0,17] O ]0,37|0,09( O
10 10 | 10 | 15 |0,46]0,280,87]1,02|0,37(5,1]0,59(0,17)0,01|0,37|0,09 | 0,01
10 10 | 10 | 20 |0,46(0,34|1,02|1,02]|0,46]6,1]0,59(0,17(0,01]0,37]0,09]0,01
15 10 | 10 5 1066(0,22]1,27|1,4710,32(| 2 |0,86(0,22| O |0,54|0,12| O
15 10 | 10 | 10 |0,66]0,31]1,36]1,47|0,43(2,2]0,86(0,22] O ]0,54|0,12 O
15 10 | 10 | 15 |0,66|0,40]1,51]1,47|0,54(2,5]0,86(0,22]0,01]0,54]|0,120,01
15 10 | 10 | 20 |0,66(0,49|1,76|1,47]0,66| 3 |0,86(0,22(0,01]0,54]0,12]0,01
20 10 | 10 51117(039]0,79]2,61]|0,56(1,3]1,31{0,29| O |0,83]|0,15| O
20 10 | 10 | 10 | 1,17]0,55]0,85]2,61(0,761,5]1,31(0,29| 0 ]0,83]|0,15( O
20 10 | 10 | 15 |1,17]|0,71]0,94]2,61|0,9 (1,6]1,31(0,29]0,01}0,83]0,15(0,01
20 10 | 10 | 20 |1,17(0,87]1,09|261|1,17| 2 |1,31/0,29(0,01]0,83]0,15]0,01

Tablo 3. YASS -, Kh=0,2 ‘deki analiz sonucu elde edilen giivenlik sayilari (Safety numbers obtained as a result of
the analysis YASS -, Kh=0.2)

kh=0,2 YASS= - AMPIRIK HESAP GEO5 HESAPLARI
Ust zemin | Alt zemin Agirlik duvar Konsol duvar Agirlik duvar Konsol duvar
Elgle|E|e|e|E|lg|e|E|e]ce
clelele|S 3|25 |3lels|3l2|%5|35]z2
gl=|f|&[=[F|&|=2]|F|&8]|=2]|F
5 10 | 10 5 10,260,09|0,35/|0,58({0,43/1,3]0,17|0,08] 0 |0,45/0,05| O
5 10 | 10 | 10 |0,26|0,12]0,37|0,58|0,17|1,4|0,17]0,08( 0 |0,15(0,05| O
5 10 | 10 | 15 |0,26 0,16 0,41|0,58(0,21(1,5|0,17|0,08|0,01]0,15(0,05|0,01
5 10 | 10 | 20 |0,26|0,19]0,48| 0,58 (0,26 |1,8]|0,17|0,080,01]0,15(0,05|0,01
10 10 | 10 5 1033]0,11|0,47|0,74|0,16| 2 |0,19|0,09| 0 |0,48|0,06| O
10 10 | 10 | 10 |0,33]|0,16|0,51|0,74 (0,21 (2,2|0,19|0,09( 0O |0,18(0,06| O

10 10 | 10 | 15 |0,33]|0,20]0,56|0,74 (0,27 |2,5]0,19]0,09|0,01]0,18 | 0,06 | 0,01
10 10 | 10 | 20 |0,33(0,25]0,65]0,74|0,33| 3 |]0,19]0,09]0,01]0,180,06 | 0,01
15 10 | 10 5 1046]0,15| 3,3 11,02]|0,22 (4,4]0,22|0,10f O ]0,20({0,07| O
15 10 | 10 | 10 0,46 ]0,21]3,53]1,02(0,294,8]0,2210,10f 0 ]0,20({0,07| O
15 10 | 10 | 15 ]0,46 (0,28 3,92]1,02|0,37]5,3]0,22]0,10]|0,01]0,20(0,07 | 0,01
15 10 | 10 | 20 |0,46|0,34]4,58|1,02|0,45|6,4]0,22]0,10(0,01]0,20(0,07|0,01
20 10 | 10 51073]025(1,121163]0,35]|1,9]0,25|0,11| 0 ]0,23|0,08| O
20 10 f 10 | 10 |0,73(0,34] 1,2 |1,63|0,47]2,1]0,25|0,11| O ]0,23|0,08| O
20 10 | 10 | 15 |0,73|0,44]1,33|1,63|(0,60(2,3]0,25]0,11|0,01]0,23|0,08]|0,01
20 10 {10 | 20 |0,73|(0,54]1,55]1,63|0,73]2,8]0,25]0,11]0,01]0,23]0,08|0,01

Tablo 4. YASS -, Kh=0,4 ‘deki analiz sonucu elde edilen giivenlik sayilar1 (Safety numbers obtained as a result of
the analysis YASS -, Kh=0.4)

kh=0,4 YASS= - AMPIRIK HESAP GEO5 HESAPLARI
Ust zemin | Alt zemin Agirhk duvar Konsol duvar Agirhk duvar Konsol duvar




] © © Q © © (] - © ] - ©
clolclo|s|Elals|ElEls|E]5l5]¢E]s

S I I T I Rl I T I I I
5 10 | 10 5 1025]0,08(0,33]0,56]0,12|1,2]0,14(0,06| 0 ]0,13|0,04| O
5 10 | 10 | 10 ]0,25]0,12|0,36]0,56]|0,1611,3]0,14({0,06| 0 ]0,13]0,04 O
5 10 | 10 | 15 |0,25)0,15|( 0,4 |0,56| 0,2 |11,5]0,14(0,06]0,01]0,13]0,04 | 0,01
5 10 | 10 | 20 |0,25]0,19|/0,46] 0,56 0,25]1,7]0,14(0,06]0,01]0,13]0,04 | 0,01
10 10 | 10 51]033]0,11(0,46]0,73]10,15| 2 |0,16|0,07|] 0 ]0,16|0,05| O
10 10 | 10 | 10 |0,33]0,15| 0,5 |0,73]0,21]2,1]0,16(0,07] 0 |0,16|0,05( O

10 10 | 10 | 15 }0,33]0,20(0,55]0,73]0,27|2,4]0,160,070,01]0,16 | 0,05 | 0,01
10 10 | 10 | 20 J0,33]0,24(0,64]0,73]0,32(2,9]0,160,07(0,01]0,16 | 0,05 | 0,01
15 10 | 10 51047]0,16]2,99]1,04]0,224,1]0,18|0,08] O |0,18|0,06| O
15 10 | 10 | 10 |0,47]0,22| 3,2 |1,04]| 0,3 |14,4]0,18(0,08] 0 ]0,18|0,06( O
15 10 | 10 | 15 |0,47)0,28|3,55|1,04]|0,38] 5 |0,18(0,08]0,01]0,18]0,06 | 0,01
15 10 | 10 | 20 | 0,47]0,35(4,15]1,04|0,46| 6 |0,18|0,08|0,01]0,18 (0,06 | 0,01
20 10 | 10 51081)0,27]101| 1,8 |0,39|1,8]0,20|0,09] O |0,20[0,06| O
20 10 { 10 | 10 |0,81)0,38|1,08]| 1,8 |0,53]11,9]0,20({0,09] 0 |0,20|0,06( O
20 10 | 10 | 15 |081)|049| 12| 18 |0,68]2,1]0,20(0,09]0,01]0,20]0,06 | 0,01
20 10 | 10 | 20 |081)|060(| 1,4 | 1,8 |0,82]2,5]0,20(0,09]0,01]0,20]0,06 | 0,01

Tablo 5. YASS Om, Kh=0 ‘deki analiz sonucu elde edilen giivenlik sayilar1 (Safety numbers obtained as a result
of the analysis YASS 0M, Kh=0)

kh=0 YASS= Om AMPIRIK HESAP GEOS5 HESAPLARI
Ust zemin | Alt zemin Agirlik duvar Konsol duvar Agirlik duvar Konsol duvar
(] [0} [¢] (]

© @© © © m© © © ©
clo|c|o|S|El|S|E|ElS|E|E]5]E|G
O L - M - I S - e

5 10 | 10 5 |0,17]0,06|0,13|0,40|0,08|0,4]0,31(0,12| 0 | 0,26 [ 0,05| O
5 10 | 10 | 10 |0,17|0,08 (0,14|0,40]|0,11|0,4]0,31|0,41 | O | 0,16 | 0,05 O
5 10 | 10 | 15 |0,27| 0,1 |(0,27]0,40)|0,14|0,5/0,31|0,11 | O | 0,16 | 0,05 O
5 10 | 10 | 20 |0,17|0,13| 0,2 |0,40)| 0,18 |0,6/0,31|0,11 | O | 0,16 | 0,05 O
10 10 | 10 5 0,2 |0,07(0,a5]0,45] 0,09 (0,5/0,36 0,22 | 0 | 0,19 |0,06 | O
10 10 | 10 | 10 | 0,2 | 0,09 |0,27]0,45]0,13|0,5]10,36 | 0,22 0 | 0,19 | 0,06 | O
10 10 | 10 | 15| 0,2 |0,12|(0,19]0,45]| 0,16 (0,61 0,36 | 0,22 | O | 0,19 | 0,06 | O
10 10 | 10 | 20 | 0,2 | 0,15(0,23]0,45]0,20(0,8]10,36 | 0,22 0 | 0,19 | 0,06 | O
15 10 | 10 5 |0,23]0,08(0,18|0,52|0,11|0,6]0,39|(0,13| 0 | 0,20 | 0,06 | O
15 10 | 10 | 10 |0,23|0,12 0,2 |0,52]|0,15|0,7]10,39|0,43 | O | 0,20 | 0,06 | O
15 10 | 10 | 15 |0,23|0,14 (0,230,521 0,19 (0,81 0,39 | 0,43 O | 0,20 | 0,06 | O
15 10 | 10 | 20 |0,23|0,17(0,27]0,5210,23| 1 10,390,413 O | 0,20 | 0,06 | O
20 10 | 10 5 |0,27]0,09(0,22|0,61|0,13|0,8] 0,4 (0,14 | 0 | 0,21 | 0,06 | O
20 10 | 10 | 10 |0,27|0,12 (0,240,611 0,17 (09| 0,4 | 0,14 O | 0,21 0,06 | O
20 10 | 10 | 15 |0,27|0,16 (0,27 |0,61]|0,22| 1 | 0,4 | 0,24 O | 0,21 ]0,06 | O
20 10 | 10 | 20 |0,27| 0,2 (0,33]0,61]|0,27 (1,3] 0,4 | 0,24 O | 0,21 ]|0,06| O

Tablo 6. YASS Om, Kh=0,2 ‘deki analiz sonucu elde edilen giivenlik sayilar1 (Safety numbers obtained as a result
of the analysis YASS 0M, Kh=0.2)

kh=0,2 YASS= 0m | AMPIRIK HESAP | GEOS5 HESAPLARI



Ust zemin | Alt zemin Agirlik duvar Konsol duvar Agirlik duvar Konsol duvar
(O] (O] (] (]

© © [4°] © © © © ©

clolc|o|ls| S5 |55l s|E|5l=]5E|5
O M I - I - - T

5 10 | 10 5 1015]0,05|0,11]0,34|0,07(0,3]0,18|0,07| 0 | 0,12 | 0,04 | O
5 10 | 10 | 10 |0,15| 0,07 (0,12 0,34 (0,09 (0,4] 0,18 (| 0,07 | O | 0,12 [ 0,04 | O
5 10 | 10 | 15 |0,15( 0,09 (0,14]0,34|0,12(0,4] 0,18 (| 0,07 | O | 0,12 [ 0,04 | O
5 10 | 10 | 20 |0O,15{| 0,11 (0,17 0,34 | 0,15(0,5]| 0,18 (| 0,07 | O | 0,12 [ 0,04 | O
10 10 | 10 5 10,17]0,06|0,13]0,38|0,08(0,4]0,20|0,08| 0 |0,13|0,04| O
10 10 | 10 | 10 |O,17| 0,08 (0,14 0,38 |0,11(0,4] 0,20 (0,08| O | 0,13 (0,04 | O
10 10 | 10 | 15 |o0,17|0,10( 0,16 0,38 | 0,14 |(0,5] 0,20 ( 0,08 | O | 0,13 [ 0,04 | O
10 10 | 10 | 20 |0,17|0,12( 0,19} 0,38 |0,17(0,6] 0,20 ( 0,08 | O | 0,13 [ 0,04 | O
15 10 | 10 5 1019]0,07|0,15]0,45]0,09(0,5|0,21|0,09| 0 | 0,14 |0,05| O
15 10 | 10 | 10 |0,19( 0,09 (0,16 0,45 |0,12(0,5] 0,21 [ 0,09 | O | 0,14 [ 0,05 | O
15 10 | 10 | 15 |0,19( 0,12 (0,19} 0,45 | 0,16 (0,6] 0,21 [ 0,09 | O | 0,14 [ 0,05 | O
15 10 | 10 | 20 |0,19( 0,14 (0,23 }0,45| 0,2 [{0,8] 0,21 (0,09 | O | 0,14 [ 0,05| O
20 10 | 10 5 10,23]0,08|0,18]0,53|0,11(0,6]0,22|0,09| 0 |0,14]|0,05| O
20 10 | 10 | 10 |O,23|0,12( 0,2 J0,53|0,15(0,7] 0,22 (0,09| O | 0,14 [ 0,05| O
20 10 | 10 | 15 |0,23|0,14(0,23]0,53|(0,19(0,8] 0,22 (0,09| O | 0,14 [ 0,05| O
20 10 | 10 | 20 |0,23|0,17 (0,28 0,53 |(0,23| 1 | 0,22 |(0,09| O | 0,14 [ 0,05| O

Tablo 7. YASS Om, Kh=0,4 ‘deki analiz sonucu elde edilen giivenlik sayilar1 (Safety numbers obtained as a result
of the analysis YASS 0M, Kh=0.4)

kh=0,4 YASS= 0m AMPIRIK HESAP GEQOS5 HESAPLARI

Ust zemin | Alt zemin Agirhk duvar Konsol duvar Agirhk duvar Konsol duvar
[J] [J] [J] [J]

© @ © © © © © ©
A - W - D O T
5 10 | 10 5 |0,24]0,05]0,110,33 (0,07 |0,3| 0,15 | 0,06 | O | 0,10 | 0,03 | O
5 10 | 10 | 10 |0,24]0,07|0,12]0,33|0,080,3]0,15|(0,06| 0 | 0,10 0,03 | O
5 10 | 10 | 15 |0,24]0,09|0,13}0,33| 0,1 |0,4]0,15|(0,06| O | 0,10 0,03 | O
5 10 | 10 | 20 |0,24]0,11]|0,16}0,33|0,120,5]0,15|(0,06 | 0 | 0,10 0,03 | O
10 | 10 | 10 5 10,17]0,060,12]0,38 (0,07 |0,4] 0,16 | 0,06 | O | 0,11 ]0,03| O
10 | 10 | 10 | 10 | 0,17 ]0,080,14]0,38( 0,1 |0,4] 0,16 | 0,06 | O | 0,11]0,03| O
10 | 10 | 10 | 15 |0,17]0,10]0,16]0,38 (0,12 |0,5] 0,16 | 0,06 | O | 0,11 ] 0,03 | O
10 ( 10 | 10 | 20 | 0,170,212 ]0,19]0,38(0,14|0,6] 0,16 | 0,06 | O | 0,11 ] 0,03 | O
15 10 | 10 5 10,19]0,07]0,15]0,45|0,09|0,5| 0,17 | 0,07 | O | 0,11 ] 0,04 | O
15 10 | 10 | 10 |0,19]|0,09|0,17|0,45|0,11]0,5|0,17 (0,07 ]| O |0,11|0,04]| O
15 10 | 10 | 15 |0,19|0,12|0,19|0,45|0,1410,6| 0,17 (0,07 ]| O | 0,11 0,04 ]| O
15 10 | 10 | 20 |0,19]|0,14]|0,23|0,45|0,170,8| 0,17 (0,07 ]| O | 0,11 0,04 ]| O
20 | 10 | 10 5 10,24]0,08]0,19]0,55(0,11|0,7| 0,17 | 0,07 | 0 | 0,12 ] 0,04 | O
20 | 10 | 10 | 10 |0,24(0,11|0,21]0,55]0,140,7| 0,17 [ 0,07 | O | 0,12 [ 0,04 | O
20 | 10 | 10 | 15 |0,24(0,14|0,24]0,55]0,170,8] 0,17 | 0,07 | O | 0,12 [ 0,04 | O
20 | 10 | 10 | 20 |0,24(0,180,29]0,55| 0,2 | 1 | 0,17 |0,07 | O | 0,12 [ 0,04 | O

Tablo 8. YASS 7m, Kh=0 ‘deki analiz sonucu elde edilen giivenlik sayilar1 (Safety numbers obtained as a result
of the analysis YASS 7M, Kh=0)



kh=0 YASS=7m AMPIRIK HESAP GEOS5 HESAPLARI

Ust zemin | Alt zemin Agirlik duvar Konsol duvar Agirlik duvar Konsol duvar
5 10 10 5 l035|0,11(0,53|0,78 (0,17 |2,3]0,42(0,14| 0 |0,27[0,07| O
5 10 10 | 10 0,350,161 0,56]0,78 0,23 (2,5]0,42]0,14( 0 |0,27|0,07| O
5 10 10 | 15 |0,35]0,2110,61]0,78|0,29|2,7]0,42]0,14|0,01]0,27 (0,07 | 0,01
5 10 10 | 20 |0,35(0,26|0,69]0,78]0,35(3,110,42(0,14(0,01]0,27 0,07 | 0,01
10 10 10 5 1046]0,15]0,77]1,02|0,22(4,7]0,59|0,17( 0 |0,37(0,09| O
10 10 10 | 10 |0,46(0,21|0,81]1,02| 0,3 |5,1]0,59(0,17| O ]|0,37]0,09| O

10 10 | 10 | 15 | 0,46(0,28]|0,89]1,02]|0,37]5,5]0,59]0,17]0,01]0,37]0,09 0,01

10 10 { 10 | 20 |0,460,34| 1 |1,02(0,46|6,4]0,59]10,17]0,01]0,37|0,09]0,01

15 10 | 10 5 ]1066]0,22(1,33|1,47(0,32(2,1]0,86(0,22|] 0 |0,54|0,12] O

15 10 | 10 | 10 |0,66]0,31|1,41|1,47(0,43]2,3]0,86/0,22| O |0,54(0,12] O

15 10 { 10 | 15 | 0,66]0,40]1,53|1,47(0,54]2,5|0,86]0,22]10,01]0,54(0,12]0,01

15 10 | 10 | 20 | 0,660,491 1,74]1,47]|0,66]2,9]0,86]0,22|0,01|0,54]|0,12|0,01

20 10 | 10 51117]039]082]261(056(14|131]039| 0 |083[0,15| O

20 10 | 10 | 10 |1,17(0,55|0,87]2,61]|0,761,5|1,31|0,39| O |0,83]0,15( O

20 10 | 10 | 15 |1,17|(0,71]0,95]2,61]0,96]1,6]1,31|0,39|0,01]0,83]0,15]|0,01

20 10 10| 20 |1,17}0,87]108]|261(1,17]19|1,31]0,39]|0,01]0,83|0,15]0,01

Tablo 9. YASS 7m, Kh=0,2 ‘deki analiz sonucu elde edilen giivenlik sayilari (Safety numbers obtained as a result
of the analysis YASS 7M, Kh=0.2)

kh=0,2 YASS=7m AMPIRIK HESAP GEOS5 HESAPLARI
Ust zemin Alt zemin Agirlik duvar Konsol duvar Agirhk duvar Konsol duvar
el e | 2l elel2]c]cl2]z]c
cloflclol=s| S5l |S5|5|c|5|5]1]5)|%
gl=2l1F|&|=|Fl&|=]|F]|&|=]F
5 10 10 5 ]026(009(036]05(013|13]017[008] 0 |JO015|005] O
5 10 10 { 10 | 0,26 [ 0,12 | 0,39 ] 0,58 [ 0,17 |1,4]0,17]0,08| 0 ]0,15]005] O
5 10 10 | 15 | 0,26 | 0,16 | 0,42 ] 0,58 | 0,21 [1,5] 0,17 | 0,08 | 0,01 | 0,15 | 0,05 | 0,01
5 10 10 { 20 | 0,26 (0,19 ] 0,48 ] 0,58 [ 0,22 |1,7]0,17 ] 0,08 | 0,01]0,15] 0,05 0,01
10 10 10 5 ]033[011{049]|0,74 (0,16 2 J]0O,19(009] 0 |O0,18 |006]| O
10 10 10 | 10 10,330,161 0,52]0,74|0,21 |2,2]0,19]|0,09| O |0,18|006| O

10 10 10 15 10,33 ]10,20] 0,57 0,74 ] 0,27 {241 0,19 ] 0,09 | 0,01 | 0,18 | 0,06 | 0,01
10 10 10 20 0,330,251 064)0,7410,33]2,7]0,19 0,09 |0,01]0,18 | 0,06 | 0,01
15 10 10 5 046015 1,72]102]0,22]26]022]|010| 0 |]0,20 | 0,07 0
15 10 10 10 | 046|021 ] 182|102 |0,29(28]022]010| 0 |O0,20| 0,07 0
15 10 10 15 | 0,460,281 1991102037 (3,1]0,22]0,10| 0,01} 0,20 | 0,07 | 0,01
15 10 10 20 | 0,46 0,34 |225] 102|045 ]3,5]0,22]0,10| 0,01 0,20 | 0,07 | 0,01
20 10 10 5 0,731025| 116163035 (19]0,25]|0,11 0 1023|008 O
20 10 10 10 | 0,73 (0,34 | 124|163 (047 | 2 |0,25| 0,11 0 1023|008 O
20 10 10 15 10731044 ] 134|163 | 06 (2,2]0,25]0,110,01]0,23 [ 0,08 | 0,01
20 10 10 20 10,73 0541521631073 ]26]025]|0,11|0,01]0,23]0,08]| 0,01




Tablo 10. YASS 7m, Kh=0,4 ‘deki analiz sonucu elde edilen giivenlik sayilar1 (Safety numbers obtained as a result
of the analysis YASS 7M, Kh=0.4)

kh=0,4 YASS=7m AMPIRIK HESAP GEOS5 HESAPLARI

Ust zemin Alt zemin Agirlik duvar Konsol duvar Agirlik duvar Konsol duvar

el e[| 2 ezl B elcel2] ] ¢
clo|lcloel=| 8|5l 5|5l |E| 5|55

S I S - S - S - e
5 10 10 5 ]025(008(035]056]012]12]0,14]006| 0 |013]004]| O
5 10 | 10 | 10 J 0,25 0,12 |0,37]0,56 0,16 |1,3]0,14]006| 0 ]0,13[0,04] O
5 10 10 15 | 0,25]015| 04 | 056 | 0,2 |1,4]0,14]0,06]0,01]0,13 |0,04 | 0,01
5 10 10 20 | 0,25]10,19 (0,45] 0,56 [ 0,25]1,6]0,14]0,06|0,01]0,13 [ 0,04 | 0,01
10 10 | 10 5 1033({011]048]0,73 (015 2 J0,16[0,07| 0 J0,16[0,05[ O
10 10 10 10 | 0,33]0,15]0,51]0,73|0,21|21]016]0,07] 0 |0,16 005 O
10 10 10 15 10,33 ]0,20] 0,56 | 0,73 | 0,27 | 2,3] 0,16 | 0,07 | 0,01 | 0,16 | 0,05 | 0,01
10 10 10 20 1033)0,24]1063]0,73[0,322,6]0,16 |0,07]0,01]0,16 | 0,05 | 0,01
15 10 10 5 1047 (0,16 |3,12]1,04 0,22 141]0,18|008] 0 ]|]0,18]006| O
15 10 10 10 | 047]0,22)331]104| 03 [44]018[0,08] 0 ]0,18|0,06| O
15 10 10 15 | 0,47 ]0,28 | 3,6 | 1,04 | 0,38 | 48] 0,18 ] 0,08 | 0,01 ] 0,18 | 0,06 | 0,01
15 10 10 20 0471035 (4,08]104 (046 ]55]0,18)0,08)0,01]0,18 | 0,06 | 0,01
20 10 10 5 (081|027 )105]| 1,8 |0,39 |1,7]0,20[0,09| O ]0,20]|0,06| O
20 10 10 10 |0,81]038|1,11] 1,8 [053(19]0,20[{0,09] 0 ]0,20]|0,06| O
20 10 10 15 | 081]049|121] 18 [0,68 | 2 |]0,20]0,09]0,01]0,20 | 0,06 | 0,01
20 10 10 20 |081) 06 [137] 18 [0,82]23]0,20)0,09)0,01]0,20 | 0,06 | 0,01

Tablo 11. YASS Om, Kh=0,4 ‘deki analiz sonucu degisen duvar boyutlarina gére bulunan giivenlik sayilar1 (The

safety found according to the changing Wall dimensions as a result of the analysis in YASS 0M, Kh=0.4)

kh=0.4 | YASS

’ 0m AMPIRIK HESAP GEO5 HESAPLARI

Ust zemin Alt

stze zemin | Agirlik duvar Konsol duvar | Agirlik duvar Konsol duvar
g < < qé < < qé [a+] < g < <

el o lelolZlE|E|lZ|E|E|ZE|E|E|Z2| 5] &
> & > & > & > &
Bl |8 |2 |E|&[2]|E|&]|2]| E

0 35 10] 5 16,45(2,75[2,19]5,12|1,81]6,08]1,89|1,6]8,74]2,14]1,93 15,47

0 35 10[10]6,45]3,63]2,23]15,1211,94]16,19]1,89]1,6]8,91]2,14]1,93]15,76

0 35 10[15]6,45]4,52] 2,3 15,12]12,08]6,39]1,89]1,6] 92 |2,14]1,93]16,27

0 35 10[20]6.45]5,43]12,43]15,1212,21]6,76]1,89]11,619,7212,14]1,93] 17,2

mE - HE
< i VIL V 3 1 |

Sekil 3. Stabil hale getirilmis konsol istinat duvari

Sekil 4. Stabil hale getirilmis agirlik konsol istinat duvari
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma sonunda, ampirik hesap ve sonlu elemanlar programi olan Geo5’1n 2 farkli tipteki duvarin giivenlik
sayilar1 karsilagtirilmasi yapilmistir. Ust zeminin kohezyonu ve alt zeminin igsel siirtiinme agisinin arttig
durumlarda devrilme ve kayma giivenlik sayilarinda artig goriiliirken tagima giiciinde farkliliklar gorilmistiir.
Deprem kuvveti uygulandiginda giivenlik sayilarinda diisiis gézlemlenmistir. YASS 0 m iken, YASS olmamasi
durumuna gore giivenlik sayilarinda diisiis goriiliirken, YASS 7 m iken devrilme ve kayma giivenlik sayilarinda
degisiklik meydana gelmemistir. Tasima giiciinde ise ¢ok az bir miktarda artig gdzlemlenmistir. Devrilme, kayma
ve tasima giicli tahkiklerinde stabil olmayan duvarlari stabil hale getirmek i¢in duvar boyutlarinda arttirildi.
Duvarlarin arkasindaki dogal zemin dolgu zemin degistirildi. Ayni zamanda duvarlarin 6niine pasif itki olusturmak
icinde dolgu zemin yerlestirildi. Ampirik ve Geo5 sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmasina ragmen farkli degerler
verdigi goriilmiistiir. Bunun nedenini ise Geo5 programinin giivenli tarafta kalmak i¢in daha hassas hesap yapmasi

olarak aciklayabiliriz.
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ABSTRACT

This paper presents an investigation of the effect of the blast load static parameters in concrete structures by using
the finite element method. This study was examined to determine the effect of the explosion on a 5-story building
by taking point nodes on every floor. A floor high is 3m and bay width is 5m and 4m respectively. The columns,
beams, and slab dimensions were taken at 30*60cm, 30*50m, and 15cm respectively. The concrete was C30 as
well. This study used blast acceleration data which is taken in the Samsun-Atakent quarrying blast. Quarry blasting
is the controlled use of explosives and other methods such as pressurized gas blasting pyrotechnics to break up
rocks The study used a comparison method which is before and after the application of blast load on the structure
and interpretation was made by paying attention to the most vulnerable on the floors. As a result of the study, the
difference of moments, shear forces, displacements, and blast acceleration was given attention for comparing the
before and after building’s blast load. At the end of this study, explosive materials were evaluated for how effective
and dangerous they are in concrete structures.

Keywords: Blast load, reinforced concrete structure, finite element method, static analysis.
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1. INTRODUCTION

In recent years, a structure exposed to blast load due to random events or natural events has gained importance and
has become a serious issue that needs to be addressed quite often. This was given great attention due to incidents
that occur accidentally or intentionally in buildings all over the world. Many structures and human lives in both
developing and developed countries suffer from the blast loads. Attacking city centers with portable bombs has
become one of the regular terrorist attacks worldwide [1]. When it comes to the explosion, it is not just that flames,
clouds of smoke and irregular flying pieces, collapsed buildings, and very loud noises appear. In fact, the explosion
is a combination of complex physical and chemical properties that kills valuable lives and collapses many
buildings. Terrorist activities and threats have become a growing problem all over the world, and protecting
citizens against terrorist acts includes anticipating, preventing, and mitigating blast damages [2]. The effects of
terrorist activities in city centers are neither limited to the target structure nor equivalent to the free space
environment. The effects were devastating for the structure due to the channeling/funneling effect of adjacent
structures [3]. In the past, structures were just designed to withstand normal load conditions and often could tolerate
some abnormal loads, but the structures were not designed for blast load due to the low probability of explosion
in the building and economic reasons, the structural members were not designed to respond elastically to a blast
load and cannot resist the large magnitude of the blast load [4]. For this reason, it was started giving great attention
to the problems of blast and earthquakes loads and their effect on the structures. The earthquake problem is quite
old, but most of the information about it has been accumulated in the last fifty years [5]. Blast loading differs from
ordinary loads (dead loads, live loads, snow, and wind) because the peak overpressure is very high and is applied
to the structure for an extremely short time, and requires dynamic analysis [6]. In a Ronan Point apartment tower
in London in 1968, great emphasis is placed on the robustness of the structures, i.e., keeping the structures as
insensitive as possible to local failures. In this fortuitous event, a gas explosion on the 18th floor of a high-rise
prefabricated reinforced concrete building threw the walls out of the building and caused the support of the upper
floor reinforced concrete slab to be lost. Structural failure, including glass breakage, resulted in many more victims
and injuries than the blast wave itself. This loss of support caused the corner of the entire building to collapse
gradually, resulting in 5 deaths and 16 injuries [7]. Some problems were found in the design of the building, as
well as some construction details of the joints, which led to a lack of structural redundancy; these observations led
to changes in building codes [8]. Many buildings that can be loaded by explosive events are moment resisting
frames in concrete or steel structures, and their behavior under blast loads is of great interest [9]. The explosion
problem is relatively new, information on developments in this area is mostly provided through the publications
of the Army Corps of Engineers, the Department of Defense, other government departments, and public agencies
[10]. Eurocode EN 1991-1-7 refers to the case of accidental loadings and explosions, but mainly focuses on impact
actions such as collisions from trucks, trains, ships, helicopters, or any other vehicle in general. [11]. Quarry
blasting is the controlled use of explosives and other methods such as pressurized gas blasting pyrotechnics to
break up rocks. It is often used in mining, quarrying, and civil engineerings such as dams, tunnels, or road
construction. Blasting is one of the first operations carried out in a quarry to obtain the material to be processed.
In the blasting part of this process, the chemical energy in the explosive is used to both breakup and displace the
rock [12].

This study was examined to determine the effect of the explosion on concrete structures and dynamic analysis was
made with the finite element method. In addition, the effect of the explosion on a 5-story building by taking point
nodes on every floor by comparing before and after the explosion on the building was analyzed and an
interpretation was made by paying attention to the most vulnerable on the floors. The changes of moments, shear
forces, displacements, and blast acceleration were given attention for comparing the before and after building’s
blast load. At the end of this study, explosive materials were evaluated for how effective and dangerous they are
in concrete structures.

2. DATA AND METHOD
2.1 Description of Explosion and Its Charge Profile

An explosion has been defined as a large-scale, rapid, and sudden release of energy. Explosions can be classified
as physical, nuclear, or chemical events according to their nature. In physical explosions, energy can be released
from the catastrophic failure of a compressed gas cylinder, from volcanic eruptions, or even from the mixing of
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two liquids at different temperatures [13]. Explosives can be classified as solid, liquid, or gas according to their
physical state. Solid explosives are essentially high explosives for which their explosive effects are best known. It
can be classified as a secondary or primary explosive according to its sensitivity to ignition. The second is an
ignition in which simple ignition can easily explode from a spark, flame, or impact. Substances such as mercury
fulminate and lead azide are primary explosives. Secondary explosives can cause extensive damage to the
environment by creating blast waves when detonated. Examples include trinitrotoluene (TNT) and ANFO [14].
The explosion of a condensed high explosive produces hot gases at a pressure of up to 300 kilobar and at a
temperature of about 3000-4000C° [15]. The hot gas expands and forces the volume it occupies. As a result, a
layer of compressed air (blast wave) formed in front of this gas volume, which contained most of the energy
released by the explosion. The blast wave instantly increased to a pressure value above the atmospheric pressure
of the environment [16]. As this shock wave expanded outward from the blast source, it was termed side
overpressure. After a short time, the pressure at the front may have dropped below the ambient pressure. In such
an unfavorable stage, a partial vacuum is formed and sucked air. Accompanied by high suction winds that carried
debris long distances away from the source of the explosion [17]. Figure 1, shows the shock wave velocity and
blast pressure differences in explosive wave propagation.

Blast Pressure

; -
ﬂ Shock Velocity
1, >

Figure 1. Explosive Wave Propagation (Ngo et al. 2007).

This study was examined to determine the effect of the explosion on a 5-story building by taking point nodes on
every floor. A floor high is 3m and bay width is 5Sm and 4m respectively. The columns, beams, and slab dimensions
were taken at 30¥60cm, 30*50cm, and 15c¢m respectively. The concrete material was C30 as well. This study used
blast acceleration data which is taken in the Samsun-Atakent quarrying blast. The study used a comparison method
which is before and after the application of blast load on the structure and interpretation was made by paying
attention to the most vulnerable on the floors. The 3D finite element model of the concrete structure was generated
using SAP 2000 software.

Figure 2.3D view of the Structural model
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Figure 3.Structural side view.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Before blast load was applied to the structure (Self-weight of the structure) and after the application of blast load
to the structure analysis was carried out using the finite element method. This study was examined under collected
blast acceleration data from Samsun Atakent quarry. From the structure, five-point nodes were taken which
represent the five floors that the building contains. From all point nodes of the building were analyzed for their
maximum moments, shear forces, and displacements in both cases before and after blast load and compared

separately in both cases. Data was represented in both tables and figures as well.

3.1 Analysis of Concrete Structure Before Blast.

The results of the typical analysis before applying blast load to the concrete structure are shown in Table 1 and the

moments, and displacements respectively are given in Figures 5 and 6.

Table 1. Before blast load

Nodes Moments (kNm) Shear Force (kN) Displacement (m) (10-6)
26 -1.1654 0.777 -0.29
27 0.0251 2.794 -0.52
28 -0.2111 3.137 -0.069
29 0.2006 3.177 -0.80
30 -1.4804 5.393 -0.86
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Figure 4. Moment before blast load.

Figure 5. Displacement before blast load.
3.2 Analysis of Concrete Structure After Blast Load.

The results of the typical analysis after applying blast load to the concrete structure are shown in Table 2 and the

shear forces, and displacements respectively are given in Figures 7, and 8.

Table 2. After blast load.

Nodes Moments (kNm) Shear Forces (kN) Displacement (m) (10-6)
26 0.0154 0.006481 0.165
27 0.0016 0.006257 0.220
28 0.0014 0.005223 0.275
29 0.0010 0.007922 0.315
30 0.0008 0.008569 0.336
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Figure 6.Shear force after blast load.

Figure 7 Displacement after blast.

3.3 Comparison of Analysis Results

The comparison of shear forces, moments, and displacements of the model before and after blast load is given in

Tables 3.4,5, and Figures 9,10,11,12.

Table 3. Shear forces comparison before and after applying blast loads.

Point of node Difference (kN) Difference (%)

26 0.7705 99.1659
27 2.7877 99.7761

28 3.1318 99.8335
29 3.1691 99.7506
30 5.3844 99.8411
E | -3 Shear force before blast

R —&— Shear force alter blast -

Total shear force
% 5 5 s = s = 2 ]

Point nodes

Figure 8. Total shear forces.
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Table 4. Moment’s comparison before and after applying blast loads.

Point of node Difference (kNm) Difference (%)
26 -1.1808 101.3214
27 0.0235 93.6255
28 -0.2125 100.6632
29 0.1996 99.5015
30 -1.4812 100.0560
04 T T T T T T
02}~ =
02 A -
_—gw - / _
é il / —o&— Moment before blast |
= 08 ’,/ ©— Momient after blast 7
=1 = 4 Total moment
4 y

Point nodes
Figure 9. Total moments.

Table 5. Displacements comparison before and after applying blast loads.

Point of node Difference (m) (10-6) Difference (%)
26 -0.29166 100.5721
27 -0.52120 100.4252
28 -0.69175 100.3997
29 -0.80415 100.3935
30 -0.85836 100.3930
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Figure 10. Time Acceleration.

4. CONCLUSIONS

In this paper, it has done a static analysis of a reinforced concrete structure with blast load. The total duration of
blast acceleration was145.44 seconds and the maximum time with an acceleration of 0.0529 m/sec2. The result of
the structure analyzed before and blast load cases of shear forces, moments, and displacements, the ratio changes
in the parameters of the structure are listed below:

In the node 26, the shear force, moment, and displacement differences between concrete structures before after
blast load were obtained as: The Shear force difference is 0.7705kN and the Percentage difference is 99.1659%.
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The Moment difference is -1.1808kNm and the Percentage difference is 101.3214%. The Displacement difference
is -0.2917*(10°°) m and the percentage difference is 100.5721%.

In the node 27, the shear force, moment, and displacement differences between concrete structures before after
blast load were obtained as: The Shear force difference is 2.7877kN and the Percentage difference is 99.7761%.
The Moment difference is 0.0235kNm and the Percentage difference is 93.6255%. The Displacement difference
is -0.5212*(10°°) m and the percentage difference is 100.4252%.

In the node 28, the shear force, moment, and displacement differences between concrete structures before after
blast load were obtained as: The Shear force difference is 3.1318kN and the Percentage difference is 99.8335%.
The Moment difference is -0.2125kNm and the Percentage difference is 99.5015%. The Displacement difference
is -0.6918*(10%) m and the percentage difference is 100.3997%.

In the node 29, the shear force, moment, and displacement differences between concrete structures before after
blast load were obtained as: The Shear force difference is 3.1691kN and the Percentage difference is 99.7506%.
The Moment difference is 0.1996kNm and the Percentage difference is 99.5015%. The Displacement difference
is -0.8041*(10°°) m and the percentage difference is 100.3935%.

In the node 30, the shear force, moment, and displacement differences between concrete structures before after
blast load were obtained as: The Shear force difference is 5.3844kN and the Percentage difference is 99.8411%.
The Moment difference is -1.4813Nm and the Percentage difference is 100.0560%. The Displacement difference
is -0.8584*(10%) m and the percentage difference is 100.3930%. Therefore, the fifth floor is the most vulnerable
and dangerous one.
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OZET

Eklemeli imalat bir diger adiyla katmanli imalat pek ¢ok sektérde kendine yer edinmistir. Geleneksel imalat
yontemlerinin aksine malzemeleri katman katman biriktirerek tiretimi esas almaktadir. 3B baski ile iiretim teknigi,
X, y, z eksenlerini esas alarak {i¢ boyuta sahip statik parcalarin iiretildigi eklemeli imalat teknigidir. 4B baski ile
tiretim teknigi ise 3B baski ile liretim teknigine zaman fonksiyonunun eklenmesi ile zamanla 1s1, 151k, nem, sicaklik,
pH gibi faktorler ile parcanin seklinin ve islevinin degismesi ile dinamik yapilarin iiretildigi eklemeli imalat
teknigidir. Bu ¢aligmada, pek ¢ok alanda geleneksel olan iiretim yontemlerinin kullaniminin yerini alan 3B ve 4B
baski ile tiretim yontemleri tanitilmis ve kullanilan malzemelere yer verilmistir. Ayrica bu iiretim ydntemleri
kullamlarak, literatiirde bulunan uygulamalara yer vermek de amaclanmistir. incelenen calismalar sonucunda 4B
baski ile iiretimin pek ¢ok alanda kullanilabilecegi fakat akilli malzemelere ulagabilmenin maliyetli oldugu ve
kullanim yaygimlig1 acisindan 3B bask: ile iiretimin daha yaygm kullanildigi goézlemlenmistir. Endiistri 4.0
ilerledik¢e eklemeli imalat tekniklerinin gelisimi ve uygulama alanlarina faydasinin artacagi beklenmektedir.
Soyle ki, bu konuda 5B baski tekniginin gelisimi 6n plana ¢ikmaktadir. Her ne kadar birbirlerinin devami gibi olsa
da bu tiretim tekniklerinin kendine has avantaj ve dezavantajlart da bulunmaktadir. Yapilacak ¢alismalarda, 3B,
4B, 5B baski tekniklerinin birlikte kullanim1 veya birbirinin eksiklerini tamamlamadaki faydalari ¢aligmalara farkli
bakis agilar kazandirabilecektir. Ozellikle, yapay zeka tekniklerinden makine 6grenme algoritmalari ile eklemeli
imalat tekniklerinden 4B baskinin birlikte kullanilmasinin basarili sonuglar verebilecegi dngorillmektedir.

Kelimeler: 3B baski, 4B baski, uygulamalar

4D PRINTING: INVESTIGATION OF THE USABILITY OF 4D
PRINTING WITH 3D PRINTING

ABSTRACT

The production technique with 3D printing is an additive manufacturing technique in which static parts with three
dimensions are produced based on the x, y, z axes. The production technique with 4D printing is an additive
manufacturing technique in which dynamic structures are produced by changing the shape and function of the part
with factors such as heat, light, humidity, temperature, pH over time by adding the time function to the production
technique with 3D printing. In this study, production methods with 3D and 4D printing, which replace the use of
conventional manufacturing methods in many fields, are introduced and the materials used are included. In addition
to, it is also aimed to include applications in the literature by using these manufacturing methods. As a result of
investigation of study, 4D printing can make use of many fields but it is costly to access smart materials and 3D
printing is used more widely in terms of use of generality. As Industry 4.0 progresses, it is expected that the
development of additive manufacturing techniques and their benefits in application areas will increase.
Particularly, it is predicted that the combination of machine learning algorithms from artificial intelligence
techniques with 4D printing from additive manufacturing techniques can supply with successful results.

Keywords: 3D printing, 4D printing, applications
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Eklemeli imalat veya katmanli imalat ( hizl1 prototipleme ), havacilik, otomotiv, tip, dis¢ilik, oyuncaklar, moda,
endiistri, mimari ve sanat alaninda uygulama alanlarina sahiptir [1]. 3B ( 3D ) baski, parcalar olugturmak amaciyla
malzemeleri katman katman istifleyerek imalati saglayan geleneksel olmayan imalat ydntemine denir.
Hammaddeden kesme c¢ikarma gibi islemlerin yapildigi geleneksel imalat yontemlerinin aksine geleneksel
olmayan imalat yontemleri, karmasik sekillerin iiretimine olanak saglayan, malzemelerin katman katman bir tabla
tizerinde asagidan yukariya dogru yazdirilmasi islemine dayanmaktadir [2]. 4B ( 4D ) baski, 3B ( 3D ) baskinin
devami sayilan ancak dig uyaricilar ile etkilenen ( nem, riizgar, 11k, 1s1, manyetik alan, basing, pH ) akilli
malzemelerin kullanildig1 katmanli imalat yontemine denir [1]. 4B (4D ) baski ile iiretilen nesnelerin rengi, sekli
ve fonksiyonu zamanla degistirilerek, dinamik fonksiyonlar olusturulabilmektedir. Bu sebeple de, 4B ( 4D ) baski
ile imalata, 3B ( 3D ) baski ile imalat yontemine zaman boyutunun eklenmis hali denilmektedir.

Bir miihendis ya da tasarimci, geleneksel ( eksiltmeli ) imalat yontemlerini kullanarak bir bloktan malzemeyi
isleyerek imalat1 gerceklestirebilir ama burada malzeme israfi 6n plandadir [3]. Geleneksel ( eksiltmeli ) imalat
yontemlerinde boyle bir durum sz konusu olmayip, malzemelerin istiflenmesi ( biriktirilmesi ) ile {iretim
yapilmaktadir. Literatiirdeki ¢calismalar derlendiginde, Mallakpour vd. [4], calismalarinda 3B ve 4B baski {iretim
yontemleri ile yapilan uygulamalara yer vermislerdir. Cogunlukla diger iiretim yontemlerine gore daha diisiik fiyat
ile tiretim yapilabilecegini belirtmiglerdir. Ryan vd. [5], yapmis olduklari ¢alismada 4B yazicilar ve kullanilan
akill malzemelerin iglevselligi ve uygulama alanlari tizerinde durmuslardir. Chen vd. [2], ¢alismalarinda 3B bask1
ile gida baskis1 uygulamalarini ve kullanilan katki maddelerini sunmuslardir. Lanaro vd. [6], ¢ikolatadan {iretilen
karmagik 3B nesnelerin basilmasini saglamak amaciyla diisiik biitgeli 3B cikolata baski cihazini tasarlayip,
iiretmislerdir. Bununla birlikte baski parametrelerini optimize etmeyi amaglamiglardir. Elde ettikleri sonuglarda,
tasarladiklar1 yazicinin farkli gida iiriinlerinin de basilmasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Sharma ve Rai
[3], calismalarinda FDM teknigine, bu teknikte kullanilan malzemelere ve yapilan uygulamalara yer vermislerdir.
Ayrica, 3B ve 4B baski ile iiretim arasindaki farklara da deginmislerdir. B.A vd. [7], ¢alismalarinda 3B bask1
kullanilarak yapilan uygulamalara, malzemelere ve bu iiretim tekniginin avantajlari ve dezavantajlarina yer
vermiglerdir.

3B ve 4B baski ile iiretime yonelik ¢aligmalara bakildiginda pek cok alanda uygulamalara yer verildigi
goriilmektedir. Bu uygulama 6rneklerine ‘3B ve 4B baski ile imalatin uygulamalar1 ‘basligi altinda yer verilecektir.
Endiistri 4.0 ilerledik¢e eklemeli imalat tekniklerinin gelisimi ve uygulama alanlara faydasinin artacagi da
beklenmektedir. Bu sebeple, bu ¢alismada, pek ¢ok alanda geleneksel olan iiretim yontemlerinin yerini alan 3B ve
4B baski ile iiretim yontemleri tanitilmig ve kullanilan malzemelere yer verilmistir. Ayrica bahsedilen {iretim
teknolojileri kullanilarak, literatiirde bulunan uygulamalara yer vermek de amaglanmuistir.

2. 3B VE 4B BASKI iLE IMALATTA KULLANILAN MALZEMELER (MATERIALS
USED IN MANUFACTURING WITH 3D AND 4D PRINTING)

3B baski ile iiretimde metaller, plastikler, seramikler, kompozitler kullanilmaktadir. Plastikler, termoset plastikler
ve termo plastikler olarak ayrilmaktadir. Bu malzemeler ¢ogunlukla 3B yazicilarda kullanilmaktadir. Metaller ve
metal tozlari, metal eklemeli imalat (toz yatak fiizyon ve dogrudan metal lazer sinterleme vb.) yontemlerde
kullanilmaktadir. Karbon fiber takviyeli filamentler ile yapilan {iretimde dayanikli pargalarin iiretilmesi 6n plana
¢tkmaktadir. 4B baski ile tiretimde ise akilli malzemeler kullanilmaktadir [4]. 4B baski ile iiretimde kullanilan
akill malzemeler, dis uyaricilardan (pH, biyoenzim, sicaklik, 151k, 1s1 vb.) zaman icerisinde etkilenmektedir. Akillt
malzemeler, kendi igerisinde sekil hafizali malzemeler, kendi kendini onaran malzemeler, metamalzemeler ve
hidrojeller olarak ayrilmaktadir [5]. Sekil hafizali malzemeler kendi igerisinde sekil hafizali polimerler, sekil
hafizali hibritler, sekil hafizali kompozitler, sekil hafizali seramikler ve sekil hafizali alasimlar olarak
ayrilmaktadir. Metamalzemeler, baska malzemelerde bulunmayan 6zellikleri sergileyerek akilli malzemeler gibi
davranan malzemelerdir [5]. Antenler, sensorler ve akustik parcalarda, biyomedikal uygulamalarda bu malzemeler
kullanilmaktadir. Kendi kendini onaran malzemeler, herhangi bir ¢izik ve catlak gibi bir hasar mekanizmasi
olustugunda kendi kendini onaran malzemelere denir [5]. Bu malzemeler, saglik ve elektronik gibi alanlarda
kullanilmakla birlikte herhangi bir sekil degisimi olustuktan sonra eski haline geri donebilmektedir. Hidrojeller,
4B baski i¢in kullanilan polimer malzeme kategorisindedir. Hidrojeller, suda ¢dziinmeyen ve su absorbe edebilen,
¢apraz baglara sahip hidrofilik polimer malzemelerdir [5]. 4B baski icin kullanilan hidrojeller, iyi islenebilme
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ozelligine sahip malzemelerdir. 4B baski i¢in kullanilan malzemeler, akilli malzemeler kategorisinde oldugu i¢in
ticari olarak temin edilebilmeleri, maliyetler acisindan zordur. Bu sebeple de, 6zellikle 3B baski, 4B baski ile
iiretime gore gliniimiizde daha yaygin kullanilmaktadir.

2.1 3B ve 4B Baska ile Imalatin Uygulamalar: (Applications of Manufacturing with 3D and 4D
printing)

Chen vd. [2], katki maddeleri ile basilan dogal gida jellerinin duyusal kalitesini arttirmaya c¢alismislardir.
Duyusal kalitenin gérmek, duymak, koklamak kadar 6nemli oldugunu ¢aligmalarinda belirtmislerdir. Sekil 1°de

gosterildigi lizere geleneksel imalat yontemleri ile iiretilmemis, 3D gida basimi yapilmis olan gida 6rneklerine
yer verilmistir:

Sekil 1: 3B baski teknigi ile imal edilen gidalar [2]

Sharma ve Rai [3], calismalarmda FDM teknigi kullanarak COVID-19 siirecinde kullamlan parcalardan
bahsetmislerdir. Sekil 2°de 3B baski ile imalat tekniginden FDM (Ergiyik Biriktirme Teknigi) kullanilarak
pandemi siirecinde {iretilmis olan pargalar gosterilmektedir:

I Face masks frames

“

Sekil 2: COVID-19 siirecinde kullanilmak iizere iiretilen 3B baskil1 pargalar [3]

Momeni vd.[8], yaptiklari ¢alismada 4B baski ile elastomer metamalzemelerden imal edilen pargalara ve 4B baski
ile tiretilen 1s1yla sekil degistiren tutucu ve 4B baski ile bir apartman insasinin imalatina yer vermislerdir. Sekil
3,4,5’de 4B baski ile imal edilen pargalar gosterilmektedir:

Sekil 3: 4B baski ile imal edilen elastomer metamalzeden yapilan parga [8]
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Sekil 4: 4B baski ile imal edilen 1s1yla sekil degisimi gosteren sekil hafizali malzemeden iiretilmis tutucu [8]

i
4

Sekil 5: 4B baski ile tek seferde imal edilen bir apartmanin gosterimi [8]

Joshi vd.[9], yaptiklart ¢calismada sekil hafizali polimer malzeme olan poliiiretan kullanarak 4B baski ile imal
edilen pargaya ve sekil degisiminin gdsterimine yer vermislerdir. Sekil 6 ve Sekil 7°de bu gosterimlere yer

verilmistir:

Sekil 6: 4B baski ile sekil hafizali polimer esasli politiretan malzemeden imal edilen nesnelerin sekil degisiminin
gosterimi [9]

Y Y T T 4
YY)
LidEY

Sekil 7: 4B baski ile imal edilen pargalarin sekil degisiminin gdsterimi [9]

Liu vd.[10], yaptiklar1 calismada farkli yogunluklarda patates nisastasi eklenerek patates piiresi basmislardir. Sekil
8’de 3B baski ile imal edilen patates piireleri goriilmektedir. Sekil 9°da da 3B baski ile imal edilen patates baskilari
goriilmektedir:
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Sekil 9: 3B baski ile imal edilen patates baskilar1 [10]

Liu vd. [10], ayrica ¢alismalarinda 3B baskili ¢ikolatalarin FDM (Ergiyik Biriktirme Teknigi) ile iiretildigini
belirtmislerdir. Ama ¢ikolata tozu kullanarak da SLS (Seg¢ici Lazer Sinterleme) yontemi ile de ¢ikolata iiretiminin
yapildigini belirtmislerdir. 3B baski ile imal edilen tatlilarin bazilari da Sekil 10 (a, b, ¢, d) gosterilmistir:

Sekil 10: 3B baski teknigi ile imal edilen a.) ¢ikolata b.) renkli tatlilar ¢.) sekerler d.) giil seklinde ¢ikolata [10]

Liu vd. [10], calismalarinda 3B baski ile imal edilen havacilik uygulamalarinda kullanilan kabin braketlerinin 3B
baski teknolojisi ile iretimine de yer vermislerdir. Caligmalarinda, eklemeli imalat teknolojileri ile iiretilen
pargalarin, geleneksel iiretim yontemlerine (dokiim, dovme) gore daha hafif parga iiretimlerinin yapilabildigini
aciklamislardir. Bu durumunda 6zellikle havacilik endiistrisinde fayda sagladigini vurgulamislardir. Bu gorseller,
Sekil 11 (a, b)’de yer almaktadir:
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Sekil 11: 3B baski teknigi ile imal edilen a.) kabin braketi b.) titanyum malzemeden iiretilmis braket [10]

Liu vd. [10], ¢alismalarinda esnek elektronik cihazlarin kullaniminin arttigini belirtmiglerdir. Gerilim sensorleri,
nanojeneratorler, kapasitorler, piller ve esnek elektrot gibi ¢esitli tiirlerde giyilebilir cihazlar bulunmaktadir. Sekil
12°de de eklemeli imalat ile iiretilen esnek ve giyilebilir cihazlarin kullanimina yer verilmistir:

} % 0 _";l )

EDA
Prosthetic ki

Sekil 12: Eklemeli imalat ile iiretilen esnek ve giyilebilir cihazlarin kullanimi [10]

Liu vd. [10], calismalarinda aktiiatorler, sensorler ve robotik uygulamalar i¢inde eklemeli imalat tekniklerinin
kullanildigini belirtmislerdir. Sekil 13°de de bu kullanimlara yonelik drnekler verilmistir:

Sekil 13: Eklemeli imalatin robotik uygulamalarda, yumusak sensorlerde, aktiiatdrlerde kullanimi [10]

Son yillarda da yumusak robotik teknolojisi, kati robotlarda var olmayan esneklik ve uyarlanabilirlikten dolayi ilgi
cekmektedir. Ozellikle, 4B baski teknolojisinin, yapay zeka alaninin bir alt dali olan makina 6grenimi ile birlikte
calisilmasinin basarili sonuglar verebilecegi iizerinde durulmustur. Sekil 14°de 4B baski ile iiretilen yumusak
robotik parca gorseline yer verilmistir:

4D-printed soft robot Finite element model
P -
1 2
4D printing Machine learning
v ////////////// ::
g | & Z L0
} . USRS
1# I@ — X
3
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Sekil 14: 4B baski ile iiretilen yumusak robotik parcalar [11]

Liu vd. [10], caligmalarinda taki ve sanat dekorasyonlari icinde 3B baski ile imalatin kullanildigini belirtmiglerdir.
Kisisellestirilmis parcalarin iiretiminin yapilmasi ve sifir atik saglamasinin bu iiretim tekniginin avantajlar
arasinda oldugunu belirtmislerdir. Sekil 15°de de 3B baski ile iiretilen taki uygulama 6rneklerine yer verilmistir:

Plastic crown ’
made by FDM |

Ceramis peadant
made by SLS

1 Resin bracelet

Metal necklace 1 SLA/DLP
made by SLA/DLY

—made by SLS,

4 Metal ring indirect
) Metal bracelet
| made by SLM

Sekil 15: Taki ve Miicevheratin 3B baski ile iiretim uygulamalari [10]

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

3B ve 4B baski ile imalat son yillarin dikkat ¢eken iiretim yontemlerindendir. Seri {iretim diginda hizli sekilde
kisisellestirilmis pargalarin, prototiplerin, modellerin iiretiminde avantaj saglayan iiretim teknikleridir. Esnek
tasarim ve yesil tiretim olanagi, bu iiretim yontemlerinin tercih sebebidir. Geleneksel iretim yontemleri, eklemeli
imalat yontemlerine gore zaman alic1 ve daha ¢ok ¢aba gerektiren iiretim yontemleridir. Fakat, eklemeli imalat ile
parga liretimi sonunda hedeflenen yiizey kalitesine ulasilamayabilir. Bu husus eklemeli imalat sonrasi islemler
(son islemler) ile giderilmektedir.

Endiistri 4.0’1n getirisi olan eklemeli imalat teknikleri, geleneksel imalat tekniklerine yenilik¢i bir bakis agist
kazandirmaktadir. Ayrica, su an gliniimiizde 5B yazicilar yer almaktadir. Bu baski teknigi ile de 3B ve 4B baskinin
gerceklestiremeyecegi kavisli, i¢ biikey parcalarin liretimi kolaylikla yapilabilecektir. Ayrica daha mukavemetli
parcalarin iiretilebilecegi ve daha az malzeme kullanimu ile tiretimin gergeklestirilebilecegi de bu baski tekniginin

sagladig1 avantajlardandir.
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OZET

Uc boyutlu (3B) baski, filament olarak adlandirilan 3B baski malzemesinin ergitilerek katmanlar halinde
olusturulup st liste eklenmesi prensibine dayanan, serbest formlu ve karmasik geometrili objelerin iiretilmesine
imkan saglayan pratik bir imalat metodudur. 3B yazicilarda kullanilan termoplastik 6zellige sahip filamentlerin
kalitesi ve teknik ozellikleri bask: kalitesini dogrudan etkilemesi nedeniyle, filamentler {irliniin niteligine gore
farkli 6zellik ve sicaklik degerlerinde kullanilmaktadir. Filament {iretimi polimerik malzemelerin ergitildikten
sonra istenen captaki bir nozuldan sabit bir kalinlik degeri olusturacak bicimde akiginin saglanmasi suretiyle
ekstriizyon prosesiyle elde edilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, ii¢ boyutlu yazicilarda kullanilan filament {iretimi
icin ekstruder tasariminin gergeklestirilmesi ve prototipi tiretilen ekstruder ile PLA (Polilaktik asit) pelletlerinden
PLA filamenti iiretimi ger¢eklestirilmesidir. Caligmada ekstriizyon prosesinde optimum ekstriizyon sicaklif
belirlenmis ve ekstriizyon sicakliginin PLA filament ¢apina etkisi incelenmistir.

Kelimeler: Ekstriizyon, Ekstriider, PLA filamenti

FABRICATION OF PLA FILAMENT AND EXTRUDER DESIGN FOR
3D PRINTERS

ABSTRACT

Three-dimensional (3D) printing is a practical manufacturing method that allows the production of free-form and
complex geometry objects based on the principle of melting the 3D printing material called filament and creating
them in layers and adding them on top of each other. Since the quality and technical characteristics of the
filaments with thermoplastic properties used in 3D printers directly affect the printing quality, the filaments are
used at different properties and temperature values according to the nature of the product. Filament production is
achieved by extrusion process by ensuring that polymeric materials flow through a nozzle of the desired
diameter after melting to form a constant thickness value. The aim of this study is to design extruders for the
production of filaments used in three-dimensional printers and to produce PLA filament from PLA (Polylactic
acid) pellets with the extruder prototyped. In this study, the optimum extrusion temperature in the extrusion
process was determined and the effect of extrusion temperature on PLA filament diameter was examined.

Keywords: Extrusion, Extruder, PLA filament

64



1. GIRIS OINTRODUCTION)

Hizli prototipleme ve eklemeli imalat olarak da adlandirilan imalat teknolojisi, genellikle ii¢ boyutlu baski
teknolojisi kullanilarak yapilir. Ug boyutlu (3B) baski, geleneksel bilgisayar destekli iiretimdeki talas kaldirma
prensibinin tersine malzemelerin birlestirilerek katmanlar halinde olusturulup iist iiste eklenmesi prensibine
dayanan, serbest formlu ve karmagik geometrili objelerin iiretilmesine imkan saglayan pratik bir imalat
metodudur [1]. Yazici teknolojisinde bir devrim niteligi tasiyan 3 boyutlu yazicilar, ham madde olarak 1s1 ile
yumusayarak kaliplanabilir hale gelen ve soguduktan sonra ise katilasan termoplastik 6zellige sahip 3B filament
kullanmaktadir. 3D yazici filament tiirlerinden en ¢ok tercih edilenler akrilonitril biitadien stiren (ABS),
polilaktik asit (PLA) dir. Ayrica polyethylene terephthalate glycol-modified (PETG), high impact polystyrene
(HIPS), polyvinyl alcohol (PVA), Naylon gibi filamentler de kullanilmaktadir. PLA ile genellikle %30-40
oraninda karistirilmis; tahta, aga¢ kabugu, bambu, bronz, piring, bakir, esnek PLA, sicakliga ve 1s18a duyarli
PLA, karbon fiberler ve antibakteriyel filamentler gibi 6zel malzemeler de bulunmaktadir [2].

Filament, eklemeli imalatin zaruri bir pargasidir ve FDM 3B baski i¢in temel malzemedir. Giiniimiizde
miihendislik, mimarlik, sanat, dis hekimligi, egitim, arkeoloji, moda, kuyumculuk ve aksesuar iiretimine kadar
bir¢ok alanda aktif olarak rol alan ve ulasilmasi, temin edilmesi her gegen giin daha kolay hale gelen 3 boyutlu
yazicilar, istenilen 6zelliklere sahip, kaliteli bir filamente olan ihtiyaci da arttirmaktadir. Bu bahsedilen durum ve
filamentlerin yazicilarm kullanim amaglarina goére farklilik gdstermesi filament iiretim siirecini de énemli hale
getirmektedir [3,4]. Bununla beraber, filament kullanicilari, filamentleri en az maliyetle elde etmek i¢in filament
tretim siirecindeki “ekstriizyon” isleminde aktif rol alma ihtiyact dogmaktadir. Filamentler, istenen katki
maddeleriyle zenginlestirilmis bir polimer malzemenin siirekli bir islemde ergitildigi ve olusturuldugu
ekstriizyon islemiyle elde edilmektedir.

Bir ekstriiderde, ham maddenin girisi i¢in besleme hunisi, ham maddenin iletilmesi, eritilmesi ve basing
olusturulmasi i¢in kovan ve vida, vidanin kontrollii olarak dondiiriilebilmesi igin rediiktorlii motor, kovanin
1sitilmasi igin mika ve ya seramik rezistanslar, kovan igerisindeki sicaklik kontroliinii saglamak icin sicaklik
kontrol iinitesi, SSR rdle ve termokupl, olusturulmak istenen filament ¢apina gore (1.75 mm/2.85 mm) delinmis
kalip ve kaliptan ¢ikan filamenti sogutmak i¢in fan kullanilmaktadir [5,6].

Ekstruderler, tek vidali ve ¢ift vidali olarak tasarlanmaktadir. Tek vidali ekstruderler, saf polimer iiretimi
gerektiginde kullanilirken, ¢ift vidali ekstruderler ise iki veya daha fazla ekstriizyonun karistirilmasi ve ekstrude
edilmesi gerektiginde kullanilmaktadir. Tek vidali ekstriizyon, homojen eriyik ve karisim saglayan erimis
polimere basing ve kesme uygulanmasina yardimci olan bir tek vida igermektedir. Varil sicakliklar1 kullanilan
polimere gore ayarlanmaktadir ve uygulanan 1s1 polimerin viskozitesini diistirmektedir. Vida, uygulanan 1s1 ve
basing yardimiyla polimeri kaliba iletir ve istenilen boyutlarda ¢ikti elde edilmesini saglamaktadir. Varillerin
sicakliklari, ekstruderin i¢inde bulunan termokulplar tarafindan kontrol edilmektedir. Erimis polimeri kaliptan
katilagtirmak i¢in bir sogutma maddesi olarak hava veya su kullanilmaktadir [7]

Pellets : ??4— Hopper Thermocouple

Polymer

Screw Heaters Barrel Nozzle

Sekil 1 Tek vidali ekstruder

Cift vidali ekstriider, tek vidali ekstriider temelinde gelistirilmistir. Iyi besleme performansi, karigtirma ve
plastiklestirme performansi, eritme performansi, ekstriizyon stabilitesi vb. nedeniyle, ekstriide {irlinlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak bu calisma kapsaminda tasarlanacak olan ekstruder de maliyetin minimum
seviyede tutulmasi ve bilesenlerinin kolay temin edilmesinin amaglanmasindan dolay1 tek vidali olarak
iretilmistir.
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Literatiir incelendiginde filament {iretimleriyle ilgili ¢alismalar oldugu fakat ¢ok az sayida yerli-ticari olmayan
ekstruder tasarimlariyla (in-house) birlikte filament {iretim proseslerinin incelendigini ve ¢ogu prosesin ticari
ekstruderlerle saglandigi belirlenmistir.

Wenjie Liu ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada, kisisellestirilmis FDM 3D baskiya uygun polilaktik asit (PLA)
filamentleri hazirlamak amacriyla, ticari ekstruder ile elde edilen PLA filamentlerinin ¢api, yiizey piiriizliiligii ve
nihai ¢ekme gerilmesi {izerine ekstriizyon sicakligt ve vida hizi gibi faktorlerin etkisini arastirmislardir.
Ekstriizyon sicaklign 190-195°C ve vida hizt 2-5 rpm kosullarinda nitelikli filamentlerin elde edilebildigi
bulunmustur. [8].

Aydin ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada masa {istii {i¢ boyutlu yazicilar igin graniil plastik
hammaddeden filament iiretebilen dikey tip bir ekstruder tasarimi ve prototip tiretimi gergeklestirilmistir. Tek
vidali olarak tasarlanan extruder sistemi i¢in PLA (Polilaktik asit) graniilleri kullanilmistir. 1.75 mm c¢apinda
PLA filamenti iretebilmek igin ekstriizyon sicakligi 190-200 °C olarak ayarlanmistir. Yapilan deneysel
calismalar ve dl¢iimler dikey olan yapinin iiretilebilir ve ¢alisabilir oldugunu goéstermistir. [9].

Nithya Priya ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada 25 mm ¢api ile 12 L/D oranina sahip ekstriider vidasi, 25.05 mm
capli barrel gapi, piring tapadan yapilmis nozul, 12 V 5A gii¢ kaynagi ve arduino temelli PID algoritmasina sahip
yatay ekstriider tasarlamislardir. Ekstriider ile attk PLA ve ABS malzemelerinden 1.75 mm c¢apli filamentler
tiretilmistir. PLA malzemesi i¢in 1siticilar 195°C’ye, ABS i¢in 185°C’ye ayarlanmistir. [10].

PeterByrles ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada ticari olarak temin edilebilen bir ¢ift vidali 3D yazici filament
ekstruder ile ti¢ farkli hammadde tiirii (ABS peletleri, PLA peletleri ve toz haline getirilmis PLA peletleri) i¢in
180 °C'lik bir ayarda ¢alistirmislardir [11].

Bu ¢alismada, tasarimi Solidworks ile planlanmis ticari olmayan-yerli (in-house) ekstruder sisteminin elde
edilerek PLA filament iiretiminin gergeklestirilmistir (Sekil 2). Uretilen PLA filamentlerin proses sicaklik
degisimleriyle beraber filament ¢ap1 boyut degisimleri arastirilmistir.

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

21. Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri (Materials and Preparation Techniques)

Filament ekstruder sistemi bazi temel islevlerden olusmaktadir. Bunlar;

DC motor siiriisii ve ekstriizyon vidasinin déndiiriilmesi
Ekstriizyon kovani ve 1sitilmasi

Kovan igerisine ham madde girisi

Ekstriizyon kovan sicakligmin belirlenmesi

Filament ¢ikis1 ve sogutulmasi[12].

Malzemeler

Tasarlanan filament extruder icin kullanilacak malzemeler ve kullanim amaci tabloda yer
almaktadir.

Ekstriider yapiminda kullanilacak malzemeler
Adi Projede Kullanim Amaci
Matkap Ucu Ekstriizyon vidast islevini gérmektedir. Polimerin tasinmasi, iletilmesi
ve eritilmesini saglar.
DC motor (10 RPM) Ekstriizyon vidasini dondiiriir.
DC motor hiz kontrol kart1 Ekstriizyon vidasmni dondiirecek olan DC motorun hiz kontroliinii saglar.
Galvaniz Boru Kovan islevi gormektedir. Ekstriizyon vidasin1 muhafaza eder.
Meme rezistans Kovanin 1sitilmasini ve kovan igerisindeki polimerin erimesini saglar.




PID Sicaklik Kontrol Unitesi Kovan sicakligini belirli bir set degerine ayarlanmasini ve kontroliinii
saglar.

SSR role Kovan sicakliginin set degerinde sabit kalmasini saglar.

Ni-Cr Termokupl Kovan sicaklik bilgisinin sicaklik kontrol {initesine iletilmesini saglar.

Switch Rezistans ve fanlara enerji girig-¢ikisini kontrol eder.

Nemal7 Step Motor Filament sarma sistemi igin gereklidir.

Arduino Nano Filament sarma sistemi igin gereklidir.

2%x16 LCD Ekran Ekstriizyon sirasinda yapilan islemleri gosterir.

Sar1 Kér Tapa I¢ Disli 3/4 Kalip gorevini goriir. Filamentin istenilen boyutta ¢ikisini saglar.

Fan Kaliptan ¢ikan filamenti sogutur.

Gii¢ kaynag1 Ekstriidere gerekli enerjiyi saglar. Rezistanslarin 1sinmasi ve ekstriizyon
vidasinin doniisiinii saglar.

Gii¢ kablosu Ekstriiderin ¢alismasi i¢in gii¢ kaynagina enerji saglar.

Tahta diizenek Ekstriiderin sabit bir profilde olmasini ve gerekli ekipmanlarin montajini
saglar.

PLA Filament tiretimi i¢in kullanilacaktir.

Sekil 2 SolidWorks ekstruder c¢izimi

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Ekstruder Tasarimi

Ekstriizyon vidasi ii¢ boliimden olusur: besleme bolgesi, sikistirma bdlgesi ve dlgiim bolgesi. Besleme bolgesi,
donme hareketini kullanarak plastigin uzunlamasina hareketini baglatmak i¢in hazneden namluya plastik topaklar
gonderir; vida disleri, plastigi hazne i¢indeki namludan asagi dogru hareket ettirir. Isiticilar, plastigin hazne
duvarina kars1 siirtiinmesini artirmak igin bir temas gelistirmesine yardimci olur. Ek olarak, siirtiinme olmadan
plastik ileriye aktarilamaz ve sadece vidanin i¢inde donerdi. Sikistirma bolgesinde, kanat yiiksekligi azalirken
vidanin kok capi artar. Plastik graniiller, namluda {iretilen sikistirma, kesme ve 1sitma nedeniyle burada
stvilastirilir. Daha sonra erimis plastik, 6l¢iim bolgesinden geger. Bu bolgede vida ¢apr sabit kalir ve yiiksek
basing altindaki erimis plastik ekstriider kalibina pompalanir. Tasarlanan ekstriiderde ekstriizyon vidasi olarak
matkap ucu kullanilmistir. Matkap ucunun dig ¢apt 16 mm ve c¢alisma uzunlugu 385 mm olarak belirlenmistir.
Ekstriizyon vidasi i¢in L/D orani 24/1’dir. (Sekil 3)

Kovan, vida i¢in muhafaza saglar. Plastik pargalar vida araciliiyla kovana beslenir. Plastigin erimesi ve
karistirilmasi, nozula iletilmesi kovan i¢inde meydana gelir. Kovan, vida boyunca ilerlerken malzemeyi igeride
tutmaktan sorumlu kisimdir. Kovan, ekstriizyon islemi sirasinda yiiksek sicakliklara maruz kaldigindan galvaniz
boru olarak segilmistir. Galvaniz boru 24.7 mm dis ¢apli ve 50 cm uzunlugundadir. Besleme hunisi, plastik
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malzemeden yapilmistir. Huni tasarimi igin spesifikasyon yoktur. Boyutu, uygulamaya veya iiretim miktarina
bagl olarak degisir. Motor, DC rediiktorlii motordur. 12 V beslemeden gelen gii¢ kaynagina baghdir ve motora
seri olarak baglanan bir hiz kontrolérii tarafindan kontrol edilir. Noziil, plastigin son seklini tanimladig1 igin
ekstriiderin en 6nemli unsurlarindan biridir. Noziili hizli 1sitmak ve homojen hale getirmek igin iyi bir 1s1
iletkeni olmasi gerekir. Kullanilan noziil, 2 inc sar1 kor tapadir. Kor tapa, 1.75 mm capli filament elde
edilebilmesi i¢in 1,5 mm c¢apinda delinmistir.

Sekil 3 Kovan, vida, nozul, DC motor ve siiriicii karti

Sicaklik kontrol iinitesi, rezistans, PID sicaklik kontrol iinitesi, SSR role ve termokupldan olugsmaktadir. Kovan
ile noziil arasina yerlestirilen termokupl, kovanin sicaklik bilgisini PID’e tagir. PID, bu bilgiyi set edilen deger
ile karsilastirir. Termokupl sicakligl, set degerinden diisiik ise SSR roleyi aktif hale getirir ve rezistanlar caligir.
Termokupl sicakligl, set degerinden yiiksek ise SSR rdleyi pasif hale gecer ve rezistanlar ¢alismaz. Bu calisma
mant1g1 ile kovan sicakligl, set edilen degerde sabitlenir (Sekil 4).

Sekil 4 PID, termokupl, SSR role ve termokupl

Sistem, dikdortgen agactan bir diizenek iizerine konumlanmistir (Sekil 6). Filament ekstriider i¢in hazirlanan
tasarim dikkate alinarak ekstruderin sabitlenecegi diizenekte kovan gorevi iistlenen galvaniz boru diizenege
monte edilmistir. Ekstiider vidasi yerine kullanilan matkap ucu, kovan igerisine yerlestirilmistir. Matkap ucunun
donmesini saglayacak olan rediiktérlii DC motor, matkap ucuna gore konumlandiriimisti. DC motorun
doniisiinii saglayacak olan disliler galvaniz boru ve matkap ucuna gore yerlestirilmistir. Kovana pes pese olacak
sekilde u¢ kismina yerlestirilen rezistanslarin, sicaklik kontroliiniin saglanmasi i¢in tasarimda yer aldig1 gibi PID
kontrol {initesi, SSR réle i¢in diizenekte bolmeler olusturulmustur. Kovanin sicakligini kontrol sistemine iletmek
ile gorevli olan Ni-Cr termokupl, kovan ile noziil arasinda yerlestirilmistir. Kovanin ug¢ kismina bir adet fan vida
ile montelenmistir. Sisteme gii¢ saglayacak olan gii¢ kaynagi diizenegin arka tarafina monte edilerek gii¢c kablosu
ile enerjisi saglanmistir. Gerekli ekipmanlar tasarimda belirtilen konumlara yerlestirildikten sonra baglanti
semasi dikkate alinarak gerekli elektrik baglantilar1 yapilmistir (Sekil 5). Gili¢ kaynagindan rezistanslara, PID
kontrol {initesine, DC motor hiz kontrol kartina, fanlara enerji saglanmaktadir. Rezistanslara enerji giris ¢ikist
switch ile kontrol edilmektedir.
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Sekil 6 Filament extriider

3.2. PLA filament iiretimi

PLA olarak da bilinen polilaktik asit, misir nigastasi veya seker kamisi gibi yenilenebilir, organik kaynaklardan
elde edilen termoplastik bir monomerdir. PLA polimerleri cams1 gegis sicakligi 60-65 °C, erime sicakligi 130-
180 °C ve gerilme modiilii 2,7-16 GPa’dir. PLA'nin temel mekanik 6zellikleri polistiren ve PET arasindadir.
PLA, ekstriide edilmemis peletler i¢in bulunan degerlere ¢ok yakin olan 5,9 + 0,08 g/10 dak'lik bir MFI'ye
sahiptir [13,14].

PLA pelletlerinden PLA filamenti iiretmek i¢in ekstriider istenilen sicaklik degerine ayarlanmistir. DC motor
belirli bir déniis hizinda sabitlenmistir ve PLA pelletleri besleme hunisinden matkap ucuna dogru dokiilmiistiir.
Matkap ucu ile temas eden pelletler, matkap ucunun déniisiiyle birlikte kovanin u¢ kismina, siticilarin aktif
oldugu bolgeye dogru hareket etmistir. Kovanin u¢ kisminda nozulu da igine alarak pes pese yerlestirilen iki adet
rezistans ve matkap ucunun déniisiinden kaynakli kovanin i¢ siirtiinmesi PLA pelletlerinin eriyik hale gelmesini
saglamistir. Yeterli erime sicakligina ulasan malzeme nozul ucunda disari ¢itkmaya zorlanmistir ve nozulun delik
kismindan PLA filament ¢ikisi gézlemlenmistir (Sekil 7). Cikan filament nozul ucuna yerlestirilen fan ile
sogutularak sarma sistemine dogru ilerlemesi saglanmistir. Sarma sistemine bagli olan DC motor, hiz kontrol
karti ile donmeye baslamistir ve filament bos makaraya sarilmistir. Makara doniisii igin optimum seviyede doniis
hiz1 ayarlanmustir.
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Sekil 7 Polilaktik asit (PLA) ve Filament ¢ikis1

3.3. Ekstriizyon sicakliginin PLA filament capina etkisi

Ekstriizyon sicakligy sirasiyla 170°C, 180°C ve 190°C’ye ayarlanmistir. Ayarlanan ekstriizyon sicaklign PID
sicaklik kontrol iinitesi ve roleler ile kontrol edilmektedir. Sabit bir sicakliga ayarlanan ekstriidere, besleme
hunisi aracilifiyla PLA pelletleri eklenmektedir. 20 RPM doniis hizina sahip ekstriider motoru vasitasiyla nozul
ucundan filament ¢ikist gozlemlenmektedir. Ug farkli sicaklik degerinde olusturulan filamentler verilmistir
(Sekil 8). Olusan filament sabit hizli sarma sistemine aktarilarak sarim islemi yapilmaktadir. Farkli ekstriizyon
sicakliklarinda olusan filamentlerin dijital kumpas ile farkli noktalarindan ¢aplari 6lgiilmiistiir. Cap 6lglimiinde
her bir sicaklik degerine sahip filamentlerden 10’ar adet c¢ap Ol¢limii yapilmistir ve elde edilen degerler
kaydedilmistir (Tablo 1).

Sekil 8 Farkli sicaklik degerleri i¢in filamentler

Tablo 1 Sicakliga gore filament capindaki degisim

Ekstriizyon Sicaklig 170°C 180°C 190°C

Filament Capi(mm) 1,397+0,007 1,270+0,008 1,168+0,005

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada ticari olmayan-yerli (in-house) tek vidali ekstruder sistem tasarimi yapilmig ve tasarlanan sistemin
prototipi elde edilmistir. Ekstruder kullanilarak PLA pelletlerinden filament elde edilebilmis ve ekstruderde
farkli sicakliklarda elde edilen filamentlerin cap analizi yapilmistir. Cap analizi sonucunda ekstriizyon
sicakligindaki artigin, filamentin ¢apini azalttigi gézlemlenmistir. 190°C’de iiretilen filamentin nihai filament
¢apina en uzak sonucu verirken en yakin sonug¢ 170°C’de goriilmektedir. Sicaklik artigi filament ¢apini olumsuz

etkilerken, standart sapmada azalmaya neden olmustur.
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OZET

Ulkemiz kayzs1, incir, kiraz ve findik gibi bazi iiriinlerde diinyada dnemli bir iiretim merkezidir. Ulkemiz kayisi
iiretiminde diinyada birinci sirada yer almaktadir. 2020 yilinda 352 bin ton taze kayisi iiretimiyle Malatya ili
Tiirkiye toplam tiretiminin %42,2’sini karsilamaktadir. Kayis1 ihrag ettigimiz {riinlerin basinda gelmektedir.
Tarim friinlerinin ihra¢ edilebilir olmasi iilkeler i¢in dnemli bir ekonomik degerdir. Bunun i¢in bu firiinlerin
rekoltelerinin hasat yapilmadan 6nce dogru tahmin edilebilmesi arz-talep dengesini kuracak ve iriiniin piyasa
degeri {izerinde olusabilecek manipiilasyonlart engelleyecektir. Son yillarda meyvelerin rekolte tahmini
konusunda 3D goriintiiler, termal kameralar, hiperspektral sensérler ve hatta 3D tarama teknikleri kullanilarak
problemin ¢6ziimii konusunda g¢alismalar yapilmaktadir. Ancak bu projelerde maliyet olduk¢a yiiksektir.
Projemizde pahali donanimlar kullanmadan kayis1 rekoltesini tahmin edebilmek i¢in bir ¢aligma yapildi.  Bu
calismada Derin Ogrenme algoritmalarindan YOLOvV4 kullamlarak kayis1 bahgesinde bulunan agaclar iizerindeki
kayist meyvelerinin ve kayist agaclarimin tespit edilmesi ve buna bagli olarak kayisi rekoltesinin hesaplanmasi
amaclandi. Malatya ili Battalgazi ilgesinden goriintii verileri drone kullanilarak 10m ve 30m yiikseklik
araliklarindan olusturuldu. Toplam 1880 kay1s1 meyvesi, 130 kayis1 agaci iistten goriiniim ve 52 kayis1 agact resmi
kullanilarak toplam 2062 adet goriintiiden veri seti olugturuldu. Caligma sonucunda kayisilarin yapraklarin altinda
kalmasi, uzaktan kayisi tespitinin zor olmasi gibi zorluklara ragmen ortalama %96,2 oraninda dogru rekolte
tahmin bagar1 oranina ulasildi.

Kelimeler: Rekolte tahmini, Goriintii isleme, Derin 6grenme, YOLOv4 algoritmasi, Darknet

APRICOT YIELD PREDICTION SYSTEM WITH DRONE IMAGES

ABSTRACT

Our country is an important production center in the world for some products such as apricots, figs, cherries and
hazelnuts. Our country ranks first in the world in apricot production. With 352 thousand tons of fresh apricot
production in 2020, the province of Malatya meets 42.2% of Turkey's total production. Apricot is one of the
products we export. Exportability of agricultural products is an important economic value for countries. For this
reason, accurate estimation of the yields of these products before the harvest will establish the supply-demand
balance and prevent manipulations that may occur on the market value of the product. In recent years, studies have
been carried out to solve the problem by using 3D images, thermal cameras, hyperspectral sensors and even 3D
scanning techniques in yield estimation. However, the cost of these projects is quite high. In our project, a study
was carried out to estimate the apricot yield without using expensive equipment. In this study it was aimed to
determine the apricot fruits and apricot trees on the trees in the apricot orchard using YOLOvV4, one of the Deep
Learning algorithms, and to calculate the apricot yield accordingly. Image data from Malatya province Battalgazi
district were created using a drone from 10m and 30m height ranges. A data set was created from a total of 2062
images using a total of 1880 apricot fruit, 130 apricot tree top view and 52 apricot tree images. As a result of the
study, an average of 96.2% accurate yield prediction success rate was achieved, despite difficulties such as the
apricots being under the leaves and the difficulty of detecting apricots from a distance.

Keywords: Yield prediction, Image processing, Deep learning, YOLOvV4 algorithm, Darknet
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Tarim, bir iilke niifusunun beslenmesinde, milli gelir ve istthdama katkisi konusunda, sanayi sektorii igin
hammadde ihtiyacinin karsilamasinda, ihracata dogrudan ve dolayl katkida bulunmasi nedeniyle iilkeler ig¢in son
derece 6nemli bir sektdrdiir. Ozellikle 2020 yilinda ortaya ¢ikan Covid-19 pandemisinden sonra tarim iiriinlerine
olan ihtiyag ve bunun sonucunda {irin fiyatlarindaki fahis fiyat artiglari tarim triinlerinin planlt bir sekilde
rekoltelerinin hesaplanmasinin ve takip edilmesinin dnemini ortaya ¢ikarmigtr.

Kayis1 meyvesinin ekonomik degerinin yiiksek olmasi ve ihrag ettigimiz tarim iiriinlerinden biri olmasi sebebiyle
rekoltesinin hasat yapilmadan Oncesi belirlenmesi, iilke i¢indeki piyasa fiyatlarinin belirlenmesinde ve ihracat
politikalari icin de cok énemlidir. Diinya Gida Orgiitii (FAO) verilerine gore, 2019 yilinda yaklasik 562 bin hektar
alanda 4,1 milyon ton kayisi liretimi ger¢ceklesmistir. Tiirkiye hem kayisi tiretim alaninda hem de iiretim miktarinda
diinyada birinci sirada yer almaktadir. Ayni zamanda Tiirkiye i¢cin 6nemli bir ihracat iiriinii olan kay1s12020 yilinda
321 milyon dolar ihracat geliri saglamistir [1].

Rekoltenin dogru hesaplanmas: i¢ piyasa fiyatlarin1 ve ihracat gelirlerini dogrudan etkilemektedir. Rekolte,
“tahmini rekolte ve "gercek rekolte olarak ayri ayri incelenmektedir. Tahmini rekolte tarim {iriiniiniin dalda iken,
gergek rekolte ise Uiriiniin hasat edilmesinden sonra belirlenen rakamlardir. Tahmini rekolte islemleri geleneksel
yontemlerle yapilmaya devam etmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte hasat tahmini i¢in de bilimsel
uygulamalarin ve ¢aligmalarin sayisini arttirmaktadir.

Steven Puttemans ve ark. (2021), cilek ve elma meyvelerinin hasat oranlarini belirleyebilmek i¢in 2D goriintii
isleme teknikleri ile tam otomatik yar1 denetimli bir meyve siniflandirici model sunmuglardir. Bunun i¢in elma ve
cilek meyvelerinin goriintiilerini meyveler olgunlasmadan ve olgunlastiktan sonra belirli uzakliklardan resimlerini
¢ekerek meyve tespiti yaparak sonuglarini ele aldilar. Buna gore olgunlasmamis meyvelerde hasat tahmininin zor
oldugunu belirttiler. Meyve tespiti yapabilmek i¢in Blob algilama algoritmasi (Blob Detection Algorithm)
kullandilar. Sonug¢ olarak dis mekan kosullarinda 3D sensorler, IR ve hiperspektral gibi ekstra sensorlerin
kullanimina gerek kalmadan 2D goriintii isleme teknikleri ile hasat tahmininin yapilacagini belirttiler [2].

Mahdi HATAMI VARJOVI (2017), bir kayist bahgesinden elde edilen goriintiilerden hasat tahmin sistemi
gelistirmistir. Rekolte tahmini yapabilmek i¢in YSA (Yapay Sinir Ag1) kullanmiglardir. Kenar tabanli, 6rme ve
bolge tabanli boliitleme yontemlerini kullanarak en iyi tahmin sonucunu bulmaya ¢alismislardir. Elde ettikleri
sonuglar1 bir kayisi bahgesi secerek test etmiglerdir. Yaptiklar: ¢aligmalar sonucunda %90 rekolte tahmin basari
sonucuna ulagtiklarini bildirmiglerdir[3].

Longsheng Fu ve ark. (2018), kivi bahgelerinden giin iginde yakalanan goriintiiller iizerinden kivi algilama
uygulamasi yapmislardir. Veri seti elde edilen 700 goriintiiniin iginde 2100 alt goriintii olarak kivi meyvesi
goriintiisii toplamislardir. Kivi igin etiketli veri kiimesi egitim, dogrulama ve test gruplarina ayirmiglardir. Model
olusturmak i¢in Fast R-CNN ve Zeiler ve Fergus network (ZFNet) algoritmalarini kullanmislardir. Fast R-CNN,
Zeiler ve Fergus network (ZFNet) ile geri yayilim ve stokastik gradyan inis teknikleri kullanilarak ugtan uca egitim
yapmuslardir. Caligma sonunda %92.3 taninma oranina ulagmislardir [4].

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

2.1 Veri Seti (Data Set)

Malatya ili Battalgazi ilgesinde bulunan 7 doniim kayis1 bah¢esinden Drone ile 10 ile 30m arasindaki yiikseklikten
fotograf ve video goriintiileri alinmistir. Kayisi tespiti i¢in 1m ile 20m arasindan kayis1 agaclarinin goriintiileri
alinmistir. Kayis1 agaclarinin fiziki 6zelliklerinden dolay1 kayist meyveleri agac dallarinin altinda veya yapraklarin
altinda tigerli, beserli vb. gruplar halinde bulunabilmektedir.

Veri setimiz “apricot”, “tree(up)” ve “tree(side) olarak 3 siniftan olugmaktadir. Kayis1 agaglarinin listten ve yandan
goriiniimleri farkli oldugundan iki ayr1 sinif olarak ele alinmistir. 1880 kayist meyvesi, 130 kayisi agac iistten
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goriinim ve 52 kayist agaci yandan goriiniim ile toplam 2062 adet veriden olusan veri seti olusturulmustur.
Siniflara ait girdi verisi elde edebilmek icin etiketleme (labelling) islemi iicretsiz ve kolay bir kullanim sunan
Roboflow yazilimi ile online olarak kullanilarak etiketlemeler tamamlanmistir. Etiketleme isleminden sonra %80
egitim, %20 test verisi olarak veri seti planlanmistir. Veri setinde yer alan goriintiiler 416*416 boyutuna gore
tekrar boyutlandirilmistir.

2.2 Darknet

Darknet, C ve CUDA ile yazilmustir. Agik kaynakli bir sinir ag1 ¢ergevesidir. Kurulumu sade ve kolaydir. CPU ve
GPU destegi ile hesaplamalar1 desteklemektedir. En 6nemli 6zelligi ise hizli olmasidir. Tekrarlayan sinir aglari,
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zamanla degisen verileri temsil etmek igin giiglii bir model yapisi1 sunmaktadir. Projemizde model egitiminin
yapilabilmesi i¢in Google Colab platformuna kaynagini AlexeyAB/Darknet’ten alan Darknet kiitiiphanesi
kurulmustur.

2.3 Yolov4 Algoritmasi (Yolo Algorithm)
YOLO algoritmasinin dérdiincii versiyonu YOLOvV4 Nisan 2020 yilinda yayinlanmistir [S]. YOLOv4 algoritmast
genel olarak 3 katmandan olusmaktadir. Bunlar omurga ag1, yukari érnekleme ve yolo katmanidir.

|\!.

Sekil 3 YOLOv4 Genel Yapist

YOLOV4 algoritmasinin en 6nemli 6zelligi tek bir ekran kart1 ile egitim islemini hiz bir sekilde yapilabilmesidir.
YOLOV4 algoritmasi egitim islemlerinde CSPDarknet-53 [6] omurgasini kullanmaktadir. VGGNet [7] adinda bir
CNN mimarisi agina benzeyen bu omurga yapisi evrisimsel sinir aglarinin 6grenme yeteneklerini iyilestirmek i¢in
onerilen bir bir yapidir.

2.4 Google Colab (Google Colaboratory)

Yapay zeka, makine 6grenmesi ve derin 6grenme projeleri i¢in ekran karti kapasitesi yiiksek, islemci hiz1 yiiksek
ve gii¢lii bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek maliyet gerektiren bilgisayarlara erisim gii¢c olmaktadir. Bu
sorununun ¢dziimiine destek olmak i¢in iicretsiz olan ve kurulum gerektirmeyen Google Colab, 2017 senesinde
Google tarafindan kullanima sunulmustur [8]. Google Colab (Google Colaboratory), bulut tabanli, kullanimi
kolay ve ortak ¢aligmaya dayali bir programlama ortamudir. Projemizde de Google Colab Pro ile Tesla P100-PCIE-
16GB GPU destegi saglanarak 3 sinif i¢cin 6000 iterasyon ile model egitimi gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Rekolte hesabinin yapilabilmesi i¢in bahgeden drnek olarak secilen kayist agacinin goriintiisii Python programlama
dili ile hazirladigimiz “ Rekolte Tahmin Programina” yiiklenmektedir. Program tespit ettigi kayisilarin agirliklarini
kg. olarak tahmin etmekte ve kayisi agacindaki toplam agirligi bulmaktadir. Daha sonra kayisi bahgesi goriintiisii
programa yiiklenerek programin kayisi agaglarini tespit etmesi ve toplam rekolteyi bulmasi amaglanmustir.

Rekolte hesabmin yapilabilmesi i¢in nesnelerin basarili tespit edilmesi gerekmektedir. Egitilen modelin test
edilmesinde dogruluk(accuracy), kesinlik(precision), hatirlama(recall) ve F 6l¢timii(fl-score) gibi cesitli standart
degerlendirme Olgiitleri kullanilmaktadir. Denklemlerde, gergek pozitifler (TP), dogru sekilde tahmin edilen
orneklerin sayisidir; yanlis negatifler (FN), yanlis tahmin edilen 6rneklerin sayisidir. Dogru negatifler (TN), dogru
sekilde tahmin edilen negatif 6rneklerin sayisidir, yanls pozitifler (FP) ise yanlis tahmin edilen negatif 6rneklerin

sayisidir.

Dogruluk (Accuracy) = (TN + TP / TP+FP+TN+FN) x100 (1)
Kesinlik(Precision) = TP/(FP+TP) 2)
Hatirlama(Recall) = TP/ (TP+FN) 3)
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F ol¢limii(F1-score) = (2*Precision*Recall) / (Precision + Recall) (4)

Sekil 4’te 3m uzakliktan bir kayis1 agaci ile 30m yiiksekliten Drone ile ¢ekilen kayist bahgesinin goriintiilerinin
rekolte dogruluk(Accuracy) orant %96,2 olarak dl¢tilmiistiir.

[ A5 - o X ransin = 0 X

e [
1 1]
Tohrmeete Tanminie

Sekil 4 Rekolte Tahmin Programi tahmin sonuglar1

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada tarim iriinlerinin rekolte degerlerini hesaplayabilmek geleneksel yontemlerin yerine bilimsel
yontemler ile basarili sonuglarin elde edilebilecegi gosterilmistir. Bunun i¢in kayis1 meyvesi ve kayisi agaglarinin
goriintiileri, Python programlama dili, Google Colab Pro, YOLOv4 algoritmasi, Darknet Sinir Ag1, Roboflow
online icretsiz platformu, OpenCV ve Numpy kiitiiphaneleri kullanilarak bir “Rekolte Tahmin Programi”
olusturulmustur. Kayisilarin net goriindiigii resimlerde programimiz ortalama %96,2 oraninda basarili sonuglar
vermistir. Ancak kayisi agaglarmin karakteristigi dallarinin daginik olmasi ve kayist meyvesini dallar1 ve
yapraklari ile 6rtmesinden dolay1 Drone ¢ekimi ile belirli yiikseklikten sonra kayisi tespitinin diistiigii gézlenmistir.
Ayrica yapraklarin kayisilarin arasinda veya Oniinde goriintiilenmesi, yan yana olan kayisilarin tespitini
zorlastirmistir. Drone ¢ekimi sirasinda giines 1ginlarinin agist sonuglart etkileyen diger bir etken oldugu
gdzlenmistir.

Sonug¢ olarak kodlanan programin olduk¢a basarili rekolte tahmini yapabildigi ve farkli derin 6grenme
algoritmalar1 ile de farkli meyvelerin rekolte tahmin islemlerinin yapilabilecegi gosterilmistir. Ayn1 zamanda
kayisi bahgelerinde yapilan kabala satiglarda tahmin hatalarimin diisiiriilmesi agisindan yapilan bu g¢alismanin
onemli yararlar saglayacagi ve bu konuda yapilacak olan ¢aligmalara yon verecegi diisiiniilmektedir.
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OZET

Bu calismada, fliskisel ve NoSQL veri tabanlarinda kullamilan Tam Metin Arama (FTS: Full Text Search)
yontemlerinin incelenmesi ve performans Kkarsilagtirmasi yapilmistir. FTS, soézciiklerin veya terimlerin
bulunduklart belgelerle eslestirildigi metin indeksleri adi verilen yapilar lizerinde gergeklestirilir. Metin
indekslerinde kelimenin belgenin kag¢ farkli yerinde yer aldigi ve o yerlerin konumlari da saklanabilir.
Veritabanlarinda bir kelime veya terim aranirken, tiim dokiimanlari taramak yerine bu metin indeksleri kullanilarak
arama islemi ¢cok daha hizli gerceklestirilir. Metin dizinindeki 6ge sayisi, etkisiz kelimelerin silinmesi ve koklere
ayirma gibi bazi 6n islem asamalariyla azaltilabilir. Testlerimizde kullanilan metinler Ingilizce oldugu igin
indeksler olusturulurken Ingilizce’ye gére bu 6n islem adimlari uygulanmstir. Testlerde DBpedia sitesinden
toplanan yaklagik 2,3 GB boyutunda makale 6zeti ve Project Gutenberg sitesinden toplanan yaklasik 10 GB
boyutunda kitaptan olusan iki farkli veri seti kullanilmistir. Karsilastirma i¢in seg¢ilen MSSQL Server, MySQL,
MongoDB ve Elasticsearch veri taban1 yonetim sistemlerinde ilgili yontemler ile metin indeksleri olusturulmustur.
Metin indekslerini yaratma siireleri ve olusan metin indekslerinin biiylikliikleri de elde edilerek verilmistir.
Bulunma sikliklar1 farkli olan 100 adet kelime bu indeksler iizerinde aranip siire sonuglari elde edilmistir. Ayrica
Elasticsearch disindaki veritabanlarinda bu kelimelerden 10 tanesi ile Regex/Like gibi metin arama sorgulari da
yiriitiilmiis ve indeks kullanmadan metin arama hizlar1 da elde edilmistir. Caligmanin sonucunda hangi veri tabani
yonetim sistemindeki Tam Metin Arama veya Regex/Like yonteminin daha hizli ¢alistigi ortaya ¢ikarilmistir.

Kelimeler: Tam metin arama, veri tabani, MSSQL Server, MySQL, MongoDB, Elasticsearch, IVTYS, NoSQL.

PERFORMANCE COMPARISON OF FULL TEXT SEARCH METHODS
USED IN DATABASES

ABSTRACT

In this study, Full Text Search (FTS) methods used in Relational and NoSQL databases were examined and
performance comparison was made. FTS is performed on structures called text indexes, in which words or terms
are mapped to the documents in which they are located. Text indexes can also store how many different places the
word is located in the document and the locations of those places. While searching a word or term in the databases,
the search process is performed much faster using these text indexes instead of scanning all documents. The
number of items in the text index can be reduced with some pre-processing stages, such as stopwords filtering and
stemming. Since the texts used in our tests were in English, these pre-processing stages were applied according to
English while creating the indexes. Two different datasets consisting of approximately 2.3 GB of article abstracts
collected from the DBpedia site and approximately 10 GB of books collected from the Project Gutenberg site were
used in the tests. Text indexes were created with the relevant methods in MSSQL Server, MySQL, MongoDB and
Elasticsearch database management systems that are selected for comparison. The time to create the text indexes
and the size of the resulting text indexes are also obtained an presented. 100 words with different frequency of
occurrence were searched on these indexes and time results were obtained. In addition, text search queries such as
Regex/Like were carried out with 10 of these words in databases other than Elasticsearch, and text search speeds
were also obtained without using an index. As a result of the study, it has been revealed that the Full Text Search
or Regex/Like method of which database management system works faster.

Keywords: Full text search, database, MSSQL Server, MySQL, MongoDB, Elasticsearch, RDBMS, NoSQL.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gilinlimiizde diinya niifusunun 2/3{iniin internet kullandigim ve kullanicilarin cogunun sosyal medya veya farkli
platformlara veri yiikledigini goz oniinde bulundurdugumuz zaman, her giin iiretilen verinin ¢ok biiyiik miktarda
oldugunu tahmin etmek zor degildir. Bu verilerin depolanmasi ve islenmesi iiretiminden daha fazla 6nem
tagimaktadir. Aranan bir terim veya kelimenin hangi dokiimanlarda oldugunu bulup kullaniciya géstermenin siiresi
ise kullanilan donanimin giicii kadar, verinin kaydedilme bigimine ve kullanilan veri tabani yonetim sistemine
baghdir. Veri tabanlarinda metin arama hizini arttirmak amaciyla metin indekslerinin kullamimi da gittikge
yayginlagmaktadir. En ¢ok kullanilan iligkisel Veri Tabam Yonetim Sistemleri (IVTYS - RDBMS: Relational
Database Management Systems) olan Oracle’da 2001, MSSQL Server’da 2008 ve MySQL’de 2013 yilindan beri
metin indeksleri kullanilmaktadir. Son yillarda kullanimlar1 gittikce artan NoSQL (Not Only SQL) tiirii
veritabanlarinin  6zellikle belge deposu (document store) tiirlinde olanlarinda bu tir indeks yapilari
kullanilmaktadir. Verileri dogrudan indeks iizerinde saklayan Elasticsearch arama motoru (search engine) ise
metin arama islerinde en ¢ok tercih edilen veri tabanlarindan biridir.

Veri tabani yonetim sistemleri iizerindeki FTS iglemlerinin perforansinin ortaya konulmasi iizerine olan bu ¢alisma
literatiirde 6rnegine rastlanmayan bir ¢alisma olmasi nedeniyle 6zgiin bir degere sahiptir. Literatiirde tam metin
arama yaklagimlarinin performanslarini inceleyen bazi ¢aligmalar olsa da, hangi veri tabaninda kullanilan arama
yontemlerinin daha etkin c¢alistigi konusunda bugiine kadar kapsamli bir arastirma yapilmadigi goriilmektedir.
Kilig ve Karabey tarafindan yapilan ¢alismada [1], popiiler tam metin arama motorlarindan Solr ve Elasticsearch
verimlilik, kullanim kolaylig1, hiz ve gilivenlik ac¢isindan karsilagtirilmis ve her iki arama motorunun da avantaj ve
dezavantajlarina yer verilmistir. Minack, Siberski ve Nejdl tarafindan yapilan ¢aligmada [2], sadece RDF depolari
iizerinde tam metin arama performans: Olciilmiistiir. Mesut ve Oztiirk tarafindan yapilan calismada ise
MongoDB’nin BTree indeksi ile yapilan klasik tam metin arama igleminin daha hizli ¢aligabilmesi i¢in bir
yaklasim sunulmustur [3]. Ulkemizde ve diinyada baz1 veritabanlar1 iizerinde CRUD (Create, Read, Update, Delete
/ Olusturma, Okuma, Giincelleme, Silme) performansini dlgen ve kiyaslayan bazi ¢alismalar yapilmis olsa da, bu
¢aligmalara FTS tiirii sorgulamalar dahil edilmemistir. Bazi tez ¢alismalarinda sadece NoSQL tiiriindeki veri
tabanlarinin performansi kiyaslanmis [4-9], bazi tez ¢alismalarinda ise hem iligkisel hem de NoSQL tiiriinde olan
veri tabanlar1 beraber performans yoniinden karsilagtirilmistir [10-13]. Dumanli’nin ¢aligmasinda [11] metin arama
sorgular1 tizerinden karsilastirma yapilmis olsa da, indeks kullanmayan Like/Regex tiirii aramalar ile kiyaslama
yapilmis, indeks kullanan FTS aramalar1 ¢caligmaya dahil edilmemistir.

Bu ¢alismada IVTYS tiiriinde MSSQL Server ve MySQL ile NoSQL tiiriinde MongoDB ve Elasticsearch veri
taban1 yonetim sistemleri tizerinde testler yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bulunma sikliklart farkli olan
100 adet kelime veri tabanlarinda olusturulan metin indeksleri iizerinde aranip siire sonuglart elde edilmistir.
Ayrica Elasticsearch disindaki veritabanlarinda bu kelimelerden 10 tanesi ile Regex/Like gibi metin arama
sorgulari da yiiriitiilerek indeks kullanilmadigi durumdaki metin arama hizlari da elde edilmistir. Sonug olarak
hangi veri tabani yonetim sistemindeki Tam Metin Arama veya Regex/Like yonteminin daha hizli ¢alistig1 ortaya
cikarilmigtir.

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

2.1. Veri Tabani Yonetim Sistemleri (Database Management Systems)

Bu ¢alismada, iki adet RDBMS (MySQL ve Microsoft SQL Server) ve iki adet NoSQL (MongoDB ve
Elasticsearch) olmak iizere FTS aramay1 destekleyen dort farkli veri tabani yonetim sistemi iizerinde arama testleri
yapilmistir. Tercih edilen tiim veri tabanlar1 db-engines.com sitesine gore en popiiler 10 veri tabani iginde yer
almaktadir. Calismanin yazildig1 2022 yili baslarinda MySQL ikinci, MSSQL Server ise iigiincii en popiiler veri
tabanidir. En ¢ok kullanilan belge deposu tiirlindeki MongoDB genel siralamada besinci ve en ¢ok kullanilan
arama motoru tiirlindeki Elasticsearch ise genel siralamada sekizinci siradadir. Segilen veri tabani sistemlerinin
testlerde kullanilan versiyonlari; MySQL 8.0.24-commercial (64-bit), SQL Server Developer 14.0.2037.2 (64-bit),
MongoDB 4.2.2 (64-bit) ve Elasticsearch 7.13.1 (64-bit) seklindedir. Her bir veri taban1 yonetim sisteminde test
oncesi islem olarak veri tabani olusturma, veri seti ylikleme ve metin indeksi olusturma (Elasticsearch harig)
asamlar1 gergeklestirilmistir. Elasticsearch zaten tam metin aramaya yonelik bir arama motoru oldugu igin
yiiklenen veriler dogrudan Inverted Index tiiriinde bir indeks i¢inde saklanmaktadir.
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2.2. Veri Setleri (Data Sets)

Testlerin yerel bir bilgisayarda yapilmasi gerektigi i¢cin her bir veri tabani sistemine biiyiik metinlerden ve kiiciik
metinlerden olusan toplam iki veri seti yiiklenmistir. Calisma boyunca biiyiik veri seti i¢in Gutenberg ve kii¢tik
veri seti i¢in Wikipedia ifadesi kullanilmistir. Gutenberg veri seti, https://www.gutenberg.org/ sitesinden alinan
toplam 9.951.064.264 bayt boyutunda 21.405 adet Ingilizce kitaptan olusmaktadir. Wikipedia veri seti ise
https://www.dbpedia.org/ sitesinden alinan toplam 2.317.910.604 bayt boyutunda 4.383.126 adet ingilizce makale
6zetinden olusmaktadir (bu 6zetler 114 adet farkli dosyada bulunmaktadir). iki farkli veri seti kullanilmasindaki
amag; FTS tiirii aramalarda ‘az sayida & bilyiik boyutlu’ dokiimanlarin olmasi ile ‘¢ok sayida & kiigiik boyutlu’
dokiimanlarin olmast durumlar1 arasindaki farki ortaya koymaktir. Gutenberg veri setinde ortalama dokiiman
boyutu 464.894 bayt iken, Wikipedia veri setinde bu deger 529 bayttir. Veri setlerinin ‘txt’ veya ‘json’ dosya
bigimlerinde saklanan kopyalarindan veri tabanlarina uygun bir sekilde aktarilmasi i¢in bazen ilgili veri tabaninin
import aracindan, bazen de Python yazilim dilinden yararlanmistir.

2.3. Tam Metin Arama (Full Text Search: FTS)

Tam Metin Aramasi kitap, makale, bildiri veya dergiler gibi elektronik bigiminde dokiimanlar seklinde belirli bir
yerde tutulan kaynaklarin iizerinde kelime veya metin aramasina denir. Aranan bir kelime veya metnin hangi kayit
veya dokiimanlarda yer aldigini1 belirlemek icin indeksli veya indekli olmayan bir metin arama yoOntemi
kullanilabilir.

Metin aramasi igin olusturulan 6zel indeksler lizerinden arama yapildiginda sonuglarin ¢ok daha hizli getirilmesi
saglanirken indeksli olmayan veriler iizerinde ise bu iglem igin tiim veriler {izerinden tarama (scan) yapilmasi
gerekeceginden sonuglar daha yavag dondiiriilebilmektedir.

FTS igin genellikle Ters Indeks (Inverted Index) yontemi kullanilir. Ters indeks adindan da anlasildig: gibi diiz
arama mantig1 yonteminin yaptig1 igin tersini yaparak aranan sonuca ulagsmaktadir. Bir veri seti lizerinde ters dizin
olugturulurken, tiim dokiimanlarda yer alan kelimeler (6nceki boliimde anlatilan 6n islemler sonrasi geriye kalan
kokler) ve bunlarm hangi dokiimanlarda yer aldig1 ayr1 ayr1 indekslenir. Bunun yaninda, Tam Ters Indeks (Full
Inverted Index) adinda bir indeksleme yontemi daha mevcuttur. Bu indeksleme tiiriinde, aranan terimlerin hangi
dokiimanlarda gegtiginin yani sira terimin o dokiimandaki kagmci kelime oldugu gibi konum bilgileri de
saklanmaktadir. Fakat ayni1 kelime bir dokiimanin onlarca veya yiizlerce farkli konumunda yer aliyor olmasi
durumunda tiim konum bilgilerinin saklanmasi gerekeceginden bu tiirde tam ters dizinler olduk¢a fazla yer
kaplayacaktir.

Veri tabanlarinda sik¢a kullanilan B-Tree indeksleme yontemi de metin indekslerinde kullanilabilmektedir.
MongoDB’de klasik metin indekslemede B-Tree tiiriinii kullanirken bulut veri tabani hizmeti olan MongoDB Atlas
icinde bulunan metin arama 6zelligi, Elasticsearch gibi Apache Lucene kiitiiphanesini kullanir, yani ters indeks ile
caligir.

Tam metin aramada dokiimanlar yazildiklar1 dile 6zgii bazi 6n islemlerden gecirilerek metin indeksindeki eleman
sayisinin daha az olmasi saglanabilmektedir.

2.3.1. Tam metin aramada dile 6zgii islemler (Language specific operations in full-text search)

Tam Metin Aramada, dile 6zgili olarak bazi 6n islemler yapilmaktadir. Bu islemler metni pargalara ayirma
(Tokenizer), etkisiz kelimlerin ¢ikarilmast (Stopword Filtering) ve kdk-ek ayirma (Stemming) iglemleridir.
Tokenizer igleminde, metinler genellikle bosluk karakterlerinden pargalara ayirilir ve her parca (token) metnin
icindeki bir kelimeye denk gelmektedir. Stopword Filtering isleminde, Ingilizcede yer alan “the”, “and” veya
“that” gibi tek basina aranmayacak ve indekse dahil etmenin pek bir anlami1 olmayan etkisiz kelimelerin elenmesi
saglanmaktadir. Stemming isleminde ise kelimelerin eklerine bakmaksizin kok kisimlarnin indekslenmesini
saglanmaktadir. Ornegin ingilizce diline gore bir 6n islem yapilarak ‘compute’, ‘computer’, ‘computation’ veya
‘computing’ kelimeleri ‘comput’ anahtari ile indekslenerek, hepsinin arama sonug¢larinin ayni olmasi saglanabilir.
Bu sekilde hem indeks boyutu kiigiiltiiliir, hem de indeks iizerinde arama hiz arttirilabilir. Ayni zamanda aranan
bir kelimenin farkli ekler almis halini igeren dokiimanlara da ulasilmig olur. Calismada kullanilan veri setleri
Ingilizce oldugu icin veri tabanlarinda indeksleme yapilirken Ingilizce’ye gore bu 6n islemler uygulanmustir.
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3. TEST SONUCLARI VE TARTISMA (TEST RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Indekslerin Boyutlart ve Olusturulma Siireleri (Sizes and Creation Times of Indexes)

Veri tabanlarinda saklanan verilerin ve olusturulan metin indekslerinin boyutlar1 Sekil 1°de, indeks olusturma
stireleri ise Tablo 1’de verilmistir. Elasticsearch’te saklanan veriler dogrudan indeks i¢inde saklandigi i¢in Tablo
1’de bu veri tabanina ait bir indeks olusturma siiresi verilmemis, Sekil 1°de ise sadece bir deger verilmistir.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
MSSQL-gutenberg 1355 ]| 9895,406
MySQL-gutenberg TS ] 10035,2
| 9495,68

MongoDB-gutenberg 11917

] 8908,8

Elasticsearch-gutenberg

. . 2456,719
MSSQL-wikipedia 377

969,6

U | 2
MySQL-wikipedia 7056

. . 2356,83
MongoDB-wikipedia E‘LS

Elasticsearch-wikipedia - 127648

O Veri (MB) @ Metin indeksi (MB)

Sekil 1. Saklanan verilerin ve metin indekslerinin boyutlariin karsilastirilmast

Sekil 1°deki sonuglara gore, Gutenberg veri seti i¢in en kiigiik boyutlu metin indeksini MongoDB, Wikipedia veri
seti icin ise MSSQL yaratmistir. MySQL’in olusturdugu metin indeksleri her iki veri seti igin de MSSQL’den fazla
yer kaplamaktadir. Gutenberg veri seti i¢in her iki iliskisel veri tabanindan ¢ok daha kiigiik boyutlu indeks yaratan
MongoDB, Wikipedia veri seti i¢in her ikisinin de gerisinde kalmistir. Elasticsearch’e ait degerleri “veri” olarak
degerlendirirsek Gutenberg icin en iyi, “indeks” olarak degerlendirirsek ise her iki veri seti i¢in de en koti
sonuglar1 verdigi sdylenebilir.

Tablo 1. Olusturulan indekslerde siire karsilastiriimasi

Veri Tabanlari Gubenberg Veri Seti Wikipedia Veri Seti
MySQL 1 saat 16 dakika 15 dakika
MongoDB 19 dakika 14 dakika
MSSQL 15 dakika 8 dakika

Tablo 1°deki siire sonuglari incelendiginde, MSSQL’in her iki veri seti i¢in de en hizli indeks olusturan, MySQL’in
ise en yavas indeks olusturan oldugu goriilmektedir. MySQL 6zellikle Gutenberg veri setine ait indeksi digerlerine
gore cok daha yavas olusturmustur.

3.2. Sorgu Testlerinin Sonuclart (Results of Query Tests)

3.2.1. Testlerde kullanilan kelimeler (Words used in the tests)

Secilen veri tabanlarindan MySQL, MSSQL ve MongoDB {izerinde olusturulan metin indeksleri kullanilarak FTS
sorgular1 ve indeks kullanilmadan Like/Regex sorgulari yapilarak iki farkli sekilde performans dl¢lilmistiir.
Elasticsearch iizerinde ise yapisi geregi sadece FTS tiiriinde sorgu testleri yapilmistir. Bir veri tabam iizerinde
testler yapilirken digerleri kapali durumda tutularak islemci ve hafizanin maksimum verim ile kullanilmasi
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saglanmigtir. Hizli sonug alinan FTS aramalari igin 100 farkli kelime, yavas sonu¢ alinan Like/Regex sorgulari
icin ise 10 farkli kelime Python ile yazilan kodlar ile arka arkaya aranmigtir. FTS ve Like/Regex aramalarinda

kullanilan kelimeler sirastyla Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. FTS Aramalarinda Kullanilan Kelimeler

allows proposes characteristics Germany Norway
computer seasons religious Spain Sweden
original handles artist eventually anthem
turns grand ocean champion broadcast
staff England farming Mexico Jerome
feels conclusion achievement Egypt Hannah
fired retiring overlooking Turkey phone
attachment judgment student grandmother rehabilitation
growing description divisions Holland spherical
watch solely farmer Russia Balkan
earth corresponds coined Greece Finland
studied appreciation reviews adjacent Bulgaria
anyone enables bowling voluntarily traction
quarter profession compete massacre ethnic
apart capitalism averaged devastated vocalist
crowd amazing knights psychology coastal
ranges assembly muscles Turkish television
supplies abroad electrical mobile conceptual
accompanying host China actress database
pull Tchad Italy Denmark Edirne
Tablo 3. Like/Regex Aramalarinda Kullanilan Kelimeler
allows student grandmother Tchad database
computer Turkey psychology Turkish Edirne

3.2.2. FTS arama sonuclart (FTS search results)

Her kelimenin Gutenberg veri setinde kag farkli kitapta, Wikipedia veri setinde ise kag farkli makale 6zetinde
gectigi bulunmus ve bu sorgularin ne kadar siirede yapildigi da elde edilmistir. Elasticsearch iizerinde bu tiirden
bir sorgulama ¢ok hizli yapilabildigi i¢in (ilgili dokiiman sayist da indeks i¢inde saklandigindan dolayr), sadece
dokiiman/kay1t sayist degil, ilgili dokiiman/kayit icindeki name (Gutenberg veri seti i¢in) veya id (Wikipedia veri
seti i¢in) alanlarindaki bilgilerin de elde edildigi farkli bir yontem ile de testler yapilmistir. Testlerde kullanilan iki
farkli yontem kisaca su sekildedir:

Yontem 1: MSSQL ve MySQL’de Gutenberg icin COUNT(name), Wikipedia i¢in COUNT(id) SQL ifadeleri
kullanilmigtir. Ayni islemler i¢in MongoDB’de Python’in pymongo paketinin count documents yontemi
kullanilirken, Elasticsearch’te Elasticsearch paketinin count yontemi kullanilmigtir.

Yontem 2: Aranan kelimenin yer aldig1 tiim dokiimanlara/kayitlara ait name veya id bilgileri bir listeye atilarak,
bu liste lizerinde len fonksiyonu ile ilgili sayilar elde edilmistir. Bu yontem dogal olarak birinci yontemden daha
yavas sonug¢ dondiirmektedir.

Yapilan tiim testlerde veri tabanlari {izerinde ilk 6nce “set” kelimesi aratilmistir. Bu islemin amaci tiim kitaplarin
iceriginde yer alan bu kelimenin aratilmasi ile Gutenberg veri setindeki tiim kitaplara ait verinin RAM’e
cikartilmasini saglamaktir (Wikipedia veri setindeki tiim makale Ozetlerinde yer alan ortak bir kelime
bulunamadigindan o veri seti i¢in de ayn1 kelime kullanilmigtir). Tim VT ler iizerinde yapilan FTS testlerindeki
siire sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. FTS Arama Sonuglari (sn)

Veri Tabani Yontem 1 Yontem 2
S‘i{s(;zgig:'i Gutenberg Wikipedia Gutenberg Wikipedia
MSSQL 0,45 8,19 1,16 9,28
MySQL 1,03 1,50 12.845,26 1.168,26
MongoDB 114,32 15,67 114,52 25,59
Elasticsearch 0,22 0,18 4.401,9 322,7

Gutenberg veri seti lizerindeki Yontem 1 testlerinde en hizli sonug veren NoSQL tiiriindeki Elasticsearch olurken,
diger NoSQL tiiriindeki MongoDB 519 kat daha yavas sonug dondiirerek son sirada yer almistir. Ikinci sirada yer
alan MSSQL veri taban1 Elasticsearch’e gore 2 kat daha yavas sonug verirken, MySQL’e gore neredeyse 3 kat ve
MongoDB’ye gore 254 kat daha hizli sonug vermistir.

Wikipedia veri seti iizerindeki Yontem 1 testlerinde en hizli sonu¢ dondiiren yine Elasticsearch olurken, MySQL’e
gore 8 kat, MSSQL’e gore 45 kat ve son sirada yer alan MongoDB’ye gore 87 kat daha hizli olmustur. Benzer
sorgu Gutenberg veri seti lizerinde yapildiginda {igiincii sirada kalan MySQL, daha 6nce ikinci sirada yer alan
MSSQL’den 5 kat daha hizli sonug vererek ikinci siraya yiikselmistir.

Gutenberg veri seti ile ilgili Yontem 2 testlerinde en hizli sonug veren RDBMS tiiriindeki MSSQL veri tabani
olurken en yavag sonu¢ veren MySQL olmustur. MSSQL yaklagik olarak MongoDB’den 100 Kkat,
Elasticsearch’ten 4 bin kat ve MySQL’den 11 bin kat daha hizli sonug vermistir. MongDB ikinci sirada yer alarak
Elasticsearch’ten 38 kat ve MySQL’den 112 kat daha hizli sonug vermistir.

Wikipedia veri seti ile ilgili Yontem 2 testlerinde sonuglari en hizli dondiiren MSSQL veri tabani, MongoDB’ye
gore yaklasik 3 kat, Elasticsearch’e gore 34 kat ve son sirada yer alan MySQL’e gore 125 kat daha hizli olmustur.
Ikinci sirada yer alan MongoDB’nin sonucu ise Elasticsearch’e gére 12 kat ve MySQL’e gére 45 kat daha hizh
olmustur.

3.2.3. Regex/Like arama sonuglari (Regex/Like search results)

Indeksli olmayan veriler {izerinde yapilan testlerde RDBMS’ler i¢in LIKE ve MongoDB igin ise Regex tiirii
aramalar kullanilmistir. FTS aramalarindaki gibi bu testte de ayni iki veri seti lizerinde Yontem 1 ile Yontem 2
kullanilmistir. Normal aramalar ¢ok daha yavas oldugu icin bu testte 10 adet kelime aranmistir (Bkz: Tablo 3).
Tim VT’ler lizerinde yapilan normal aramalarin siire sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Normal Arama Sonuglari

Veri Tabam Yontem 1 Yontem 2
Yoneti
Sis(;zlil;::‘i Gutenberg Wikipedia Gutenberg Wikipedia
MSSQL 6 994,35 428,79 6 990,98 428,59
MySQL 2 443,77 430,16 2449,21 429,42
MongoDB 190,74 64,76 173,11 66,15

Tablo 5’teki sonuglara baktigimizda, yapilan tiim testlerde en hizli sonug veren NoSQL tiiriindeki MongoDB
oldugunu sdyleyebiliriz. MongoDB, Gutenberg - Yontem 1 testlerinde en yavas sonu¢ dondiirerek son sirada yer
alan MSSQL’den 37 kat, ikinci sirada yer alan MySQL’den ise 13 kat daha hizli sonu¢ vermistir.

Wikipedia - Yontem 1 testlerinde en hizli sonu¢ dondiiren yine MongoDB olurken, RDBMS sistemler neredeyse
ayni degerleri iireterek MongoDB’den yaklasik 7 kat daha yavas sonu¢ vermislerdir. Gutenberg - Yontem 1
iizerinde son sirada yer alan MSSQL, Wikipedia tizerinde MySQL’den biraz daha hizli sonu¢ vermistir.

Like/Regex tiirli aramalarin yavag olmasi sebebiyle, Yontem 2’de Yontem 1’e gore daha fazla veri gonderilmesine
ragmen, iletim siiresi arama siiresinin yaninda ¢ok kiigiik oldugu i¢in, her iki yontemin sonuglar1 arasinda fazla
fark olmamustir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismanin genel amaci, farkli metin indeksleme tekniklerini kullanan farkli veri tabani sistemleri iizerindeki
Tam Metin Arama yaklasimlarininin performanslarini kiyaslamaktir. Caligmanin yan amact da indeksli olmayan
metin verisi izerinde ‘Like’ veya ‘Regex’ gibi yotemler ile normal metin arama performansinin l¢iilmesidir.
Segilen iki farkli veri setinden biri daha az sayida ama biiylik boyutlu metinleri (kitaplar) icerirken, digeri daha
cok sayida ama kiigiik boyutlu metinleri (makale 6zetleri) icermektedir. Siire 6l¢iimlerinde adil olunmas1 agisindan
testlerin tamami1 Python kodlari iizerinden yapilmistir.

Verilen kelimeyi igeren kitaplarin isimlerini getirme sorgusu yiiriitiildiigiinde en yiiksek performans gdsteren
RDBMS kategorisindeki MSSQL olurken, en diisiik hiz yine ayni kategoride olan MySQL’de kaydedilmistir. Bu
sorgu testinde ikinci siray1 MongoDB, li¢iincii sirayi ise Elasticsearch almistir. Verilen kelimeyi i¢eren kitaplarin
sayisint getirme sorgusunda ise NoSQL kategorisinde yer alan Elasticsearch arama motoru en hizli olurken, ayni
kategoriden olan MongoDB veri tabani en yavas olmustur. Bu sorgu testinde ise ikinci siray1 MSSQL, {iglincii
sirayt MySQL almustir.

Verilen kelimeyi iceren makale 6zetlerinin ‘id’ numaralarini getirme sorgusunda en yiiksek performans gosteren
yine MSSQL olurken, MySQL de yine en yavas olmustur. Kitaplar ile ilgili sorgu testinde oldugu gibi ikinci sirada
yine MongoDB ve ii¢iincii sirada yine Elasticsearch yer almistir. Benzer sekilde, verilen kelimeyi iceren makale
Ozetlerinin sayisini getirme sorgusunda da yine Elasticsearch en yiiksek ve MongoDB en yavas performansa sahip
olmus, fakat bu defa ikinci ve liglincii sira yer degistirmistir. Kitaplar ile ilgili testte MySQL’e gore 2 kat daha
hizli sonu¢ veren MSSQL, makale 6zetleri s6z konusu oldugunda 5 kat yavas kalmustir.

Elasticsearch’iin yer almadigi Regex/Like testlerindeki sonuglara gore, Regex kullanan MongoDB her durumda
Like tiirii arama yapan rakiplerine kars1 iistiin performans gostermistir. Kitaplar tizerinde MySQL ikinci MSSQL
ise liglincii olurken, makale dzetleri ile ilgili sorgularda her iki RDBMS sistemi de yakin sonuglar vermistir.

Yapilan test sonuglarindan yola ¢ikarak, metin indeksi {izerinde yapilan aramalarda sadece belirli bir kelimeyi
iceren belgelerin sayisi isteniyorsa Elasticsearch arama motorunun tercih edilmesi mantiklidir. Fakat belgeler ile
ilgili bir alanin listesi elde edilecek ise MSSQL veri tabaninin kullanilmasinin performansi ¢ok daha iyi olacaktir.
Indeks kullanmayan metin icinde metin arama sorgularinda ise MongoDB veri tabaninin ¢ok iyi performans
verdigi gorilmiistiir. MySQL ise herhangi bir durumda en iyi olamamustir. Teste dahil edilen tiim veri tabanlari ile
ilgili genel degerlendirmenin 6zeti Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Arama Tiiriine Gére En Iyi Veri Tabani

Metin Indeksleri Uzerinde Arama Normal Arama
Veri Tabam Yonetim  flgili belgel it bi .
. . gl bergelere a,l ' Ilgili belge sayis1 LIKE / Regex
Sistemleri alan (name / id) . .
) . (count) isteniyorsa sorgularinda
isteniyorsa
MSSQL En hizh En yavasg
MySQL En yavas
MongoDB En yavas En hizli
Elasticsearch En hizli
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OZET

Bu ¢alismada, bir elektrikli aracin matematiksel modeli simiilasyon ortaminda olusturularak, yeni Avrupa siiriis
¢evriminde (NEDC) incelenmis ve NEDC ¢evriminde hiz kontrolor tasarlanmistir. Hiz kontrolciisii i¢in oransal-
integral (PI) kontrolcii kullanilmistir. PI kontrolciisiiniin parametre degerleri, gri kurt optimizasyon yontemi
(GWO) ve Ziegler-Nichols (ZN) yontemleriyle elde edilmistir. Optimize edilen PI denetleyici parametreleri
elektrikli ara¢ modeline uygulanmis ve sistem ¢ikiglari incelenmistir. Elde edilen sistem ¢ikislarina gore Gri kurt
optimizasyon tabanli PI (GWO-PI) kontrolciisiiniin referans degerini, Ziegler-Nichols yontemiyle elde edilen PI
(ZN-PI) kontrolctisiine gore daha iyi takip ettigi gézlemlenmistir.

Kelimeler: Elektrikli araglar, Gri kurt optimizasyon, PI kontrol6ér, Model ve benzetim,

Grey Wolf Optimization Based Speed Controller Design For Electric Vehicles In The New European
Driving Cycle

ABSTRACT

In this study, a mathematical model of an electric vehicle is created in the simulation environment, the new
European driving cycle (NEDC) is examined and a speed controller is designed in NEDC driving cycle. A
proportional-integral (PI) controller is used for the speed controller. Parameter values of the PI controller were
obtained by grey wolf optimization method (GWO) and Ziegler-Nichols (ZN) methods. The optimized PI
controller parameters are applied to the electric vehicle model and the system outputs are examined. According to
the obtained system outputs, it has been observed that the gray wolf optimization-based PI (GWO-PI) controller
followed the reference value better than the PI (ZN-PI) controller obtained by the Ziegler-Nichols method.

Keywords: Electric vehicles, Grey wolf optimizer, PI controller, Model and simulation
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1. GIRiS AINTRODUCTION)

Giiniimiizde, fosil yakitlarin ¢evreye verdikleri zararlar ve diinyada fosil yakit rezervlerinin azalmasi sebebiyle
elektrikli araglara olan ilgi stirekli artmaktadir. Genel olarak elektrikli araglarin gesitli bilgisayar programlari
vasitasiyla benzetimi yapilarak motor kontrolii ve optimizasyonu yapilmaktadir [1]. Literatiirde, elektrikli
araglarda kullanilan motor ve motor kontrolii i¢in pekgok caligmalar yapilmigtir. Zeina vd. DC motorlu elektrikli
aracin egim ve farkli yiiklerde durum performansini gosteren calisma Onermislerdir [2]. Tingting vd. kalic
miknatish senkron motor (PMSM) kullanan ara¢ motorunun matematiksel modellemesini yaparak hiz ve akim
sonuglarinin degerlendirildigi bir ¢caligma 6nermislerdir [3]. Sezen vd. hibrit araglarda anahtarlamali reliiktans
motor (SRM) kontrolii i¢in kararli hal, tork dengesizlikleri ¢alismasin1 yapmislardir. [4]. Hartani vd. yapmis
olduklar ¢aligmada, tekerleklere yerlestirilen dort adet Sabit Miknatisli Sekron Motor (SMSM) kullanilmasiyla
tahrik edilen tagit modeli 6nermislerdir [5]. Moldavanu elektrikli arag modeline etkileyen faktorleri goz 6niinde
bulundurarak simulinkte ¢alisma yapmis ve hiz kontrolciisii i¢in PI kontrolcii kullanmistir [6]. Demir vd., elektrikli
otomobillerde sik kullanilan elektrik motor tipleri hakkinda bilgi vermenin yanisira elektrik motor tip se¢imi
yaparken g6z oniinde bulundurmalar1 gereken parametreleri anlatmiglardir [7].

Bu calismada, Yeni Avrupa siiriis gevriminde (NEDC), elektrikli ara¢ modelinin simiilasyon ¢alismas1 yapilmistir.
NEDC ¢evriminde aracin hiz kontrolciisii olarak oransal- integral (PI) kontrolér kullanilmistir. PI kontrolciistiniin
parametre degerleri gri kurt optimizasyon yontemi (GWO-PI) ve ZN-PI ile elde edilmis ve system cevaplari
birbirleriyle karsilastirilmigtir. GWO-PI kontroloriin, ZN-PI kontroldre gore referans degerini daha iyi takip ettigi
gbzlemlenmistir.

2. ELEKTRIKLI ARAC MODELi (MODEL of ELECTRIC VEHICLE)

Bir araci hareket ettirebilmek i¢in tahrik kuvvetine ihtiyag vardir. Elektrikli araglarda bu kuvvet elektrikli motor
ile saglanmaktadir. Motor tarafindan iretilen kuvvet tasitin tekerlekleri vasitasiyla zemin ile etkilesimi g¢ekis
kuvvetini olugturmaktadir. Tasit hareket halinde iken bu ¢ekis kuvvetine ters yonde direng kuvvetleri olusmaktadir.
Bu ters kuvvetler, acrodinamik hava direnci kuvveti, yuvarlanma direnci kuvveti ve yokus direnci kuvvetidir. Bu
¢alismada, yol egimi ihmal edildigi i¢in yokus diren¢ kuvveti modele dahil edilmemistir. Tasit hareketinde de
havanin akigkan olarak kabul edilmesi sonucu tasit hareket yoniiniin tersi yonde bir diren¢ kuvveti yani
aerodinamik hava direnci kuvveti olugur. Aerodinamik kuvvet akan havanin dinamik basincina, tagitin hareket
yOniiniin dik kesit alanina ve tagitin aerodinamik yapisina baglidir. Sonug olarak tagit parametrelerinden genis kesit
alan1 ve sahip oldugu yiiksek hiz aerodinamik diren¢ kuvvetini arttirir. Aerodinamik hava direnci kuvveti

1
Faero = EPACDV2 M

seklinde olur. Burada, p; havanin 6z kiitlesi, A; aracin kesit alani, V; ara¢ hizi, Cp; aerodinamik katsayidir.
Aerodinamik kuvvetin parameter degerleri p = 1.225 k—g3, A=23m?,C, = 0.24 seklindedir [6]. Parametre
m

degerleri (1)’de yerine yazilirsa
Faero = 0.3381V2 2)

elde edilir. Tekerlegin elastik yapist nedeniyle, tekerlek temas merkezinin 6niinden yuvarlanmaya karsi tekerlek
yuvarlanma direngleri olusmaktadir. Yuvarlanma direnci;

Fyuv = CGmg 3)
olarak ifade edilmektedir. Burada, C, yuvarlanma katsayisi, m; kiitle ve g; yercekimi ivmesidir. Parametre
degerleri C, = 0.02, m = 2108 kg ve g = 9.81m/s? seklindedir [6]. Parametre degerleri (3)’de yerine yazilirsa
Fjyp = 0.02x2108x9.81 = 413N 4

elde edilir. Aracin ¢ekis kuvveti elektrikli motorun iiretmis oldugu torku tekerlege aktarilmasiyla olugsmaktadir.
Motor ¢ekis kuvveti (5)’de gosterilmistir.
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T

Feeris = ZGr ®)
Burada, T; tork, L; teker yarigapi, G,; disli oranin1 vermektedir. Parametre degerleri L = 24 cm,
G, = 9.73 secilmistir [1]. Boylelikle degerler (5)’de yerine yazilirsa

Freis = 40.5T (6)

ifadesi elde edilir. Newton’un 2. Yasasina gore, araca etki eden net kuvvetler, araca ayn1 yonde ivime kazadirir.
Cisme etki eden kuvvet denklemi asagida gosterilmistir.

0.7x40.5T — 413 — 0.3381V? = ma = 2108xa (7
(7) diizenlenirse

0.7 * 40.5T — 413 — 0.3381V 2

- 2108 ®)

elde edilir. (8)’de verilen hiz degerleri (V) NEDC siiriis ¢cevriminden gelen degerlerdir. NEDC siiriis ¢cevrimi
zamana bagl olarak hiz ve zaman grafigi olup Sekil 1’de gosterilmistir.

35 ‘ | | i —

30 - "
25|
20

m/sn)

e

Hi

10 [\ _ P e W '

0 200 400 600 800 1000
Zaman (sn)

Sekil 1. NEDC Siiriis Cevrimi

Burada, elektrikli motor olarak firgalt motor kullanilmistir. Fircali motor kullanilmasinin sebebi yiiksek verimde

olmasi ve matematiksel modelinin kolayca ifade edilebilmesidir. Dc motorun matematiksel modeli (9)’da
gosterilmistir.

v = I(t)xR + LZ—i + E(b) )

Burada, v; volt, I; akim, R; direng, L; indiiktans, E; elektromotor kuvvetidir. Uretilen tork

T(t) = Ky x 1(t) (10)

seklindedir. Burada, K, motor tork sabitidir. Elektromotor kuvvet (11)’de gosterilmistir.
E(t) = Kz x w(t) (11)

(9), (10) ve (11)’in Laplace doniisiimleri alinarak; sitemin girisi motorun voltaji ve sistemin ¢ikis ise iiretilen tork
olmak tizere sistemin girig-¢ikis arasi transfer fonksiyonu elde edilir [6]. BOylece sistemin transfer fonksiyonu

0.25 (12)
4.93x1079s+5.3x1073

olarak hesaplanir. Burada, R = 53x10—-30hm, L = 493 * 10— 9H ,K; = 0.12Vs/rad, K; = 0.25
Nm/Amp olarak se¢ilmistir [6].
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Elektrikli arag modeli, yukarida verilen esitlikler gz oniine alinrak Sekil 2’deki gibi simiilasyon ortaminda
olusturulmustur. Burada, referans degeri NEDC siiriis c¢evrimi olarak 1180 saniye boyunca simulasyon
kosturularak hiz kontrolii gerceklestirilecektir. Sekil 2°de gosterilen ara¢ dinamigi blogu (8)’de verilen denklemdir.

[Grom 1 ~ Volig 036 Tork
| Sars 1 s Tork mien2

N $.93° 0N Is #5311 003 —

4 o = 1 1 . »]
p
Elrctik Matce Mocell B L Intagrator
Scoge2
[i.\ Vel dordgturicu rarmaie Arac Dnamidl

Relerans

Sekil 2 Elektrikli Ara¢ Modeli
2.1 GRI KURT OPTIMIZASYONU (GREY WOLF OPTIMIZIER)

Gri kurt optimizasyon yontemi, kurt siiriilerinin avlanma davranislar incelenip; matematiksel olarak bilgisayar
ortaminda benzetimi yapilarak olusturulmustur. Gri kurtlarda hiyeragik bir diizen bulunmaktadir. Lider kurt alfa
() siiriiye liderlik ederek, avlanma, konaklama gibi konularda karar verir. ikinci seviyedeki kurtlar beta (B), &’ nin
yardimecist olup, lider kurttan gelen emirleri siiriiniin geri kalanina iletir. Delta (8) kurtlar {iglincii seviyede olup,
alfa ve betadan gelen emirleri yerine getirmektedir. Omega (®), siiriiniin en alt tabakasinda yer almaktadir. Gri
kurt optimizasyon yontemi algoritmasinda kurt siiriistiniin avin1 yakalama davraniglarinin benzetiminde, baslangic
olarak arama uzayinda uygunluk degerleri (fitness) hesaplanan kurt bireyleri hiyerasik duruma gore siniflandirilir.

Uygunluk degeri en iyi olan konum alfa kurt ( X « ), ikinci en iyi olan beta kurt ()_() g ), ligiincii en iyi olan delta kurt
( X 5) olarak belirlenir. Geriye kalan konumlar omega sinifina dahildirler. Gri kurtlar avi takip eder, kovalar ve ava
yaklagirlar. Av durdugunda, kurtlar onu ¢evreler ve herhangi bir rastgele konumda avin mesafesine gore
konumlarimi giinceller. Av kagamayacak durumda oldugunda saldirmaya baglarlar. Avin siirii tarafindan
gevrelenmesini gosteren denklemler (13-17)’de verilmistir [8-9].

D, = |C, X, = Xi|, Dg = |C, Xg — Xi|, Ds = |C; X5 — X (13)
X)l = X)a - A’l ﬁa, XZ = X)B - /TZ BB, )?3 = )?8 - A>3 56 (14)
25 X1+X+X

by = Ttk (15)
A= 2d7, —a (16)
C = 27 (17)

Burada, C, A vektor katsayilarini, ¢ anlik iterasyon sayisini, X gri kurtlarin konum vektériinii, 7;ve 7, [0,1]
araliginda degisen rastgele vektorler, d ise iterasyon boyunca 2’den 0 diisen katsayisidir. Gri kurt algoritmasinin
akig diyagrami Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Gri Kurt Optimizasyonu Akis Diyagrami [8-9]

3. KONTROLOR TASARIMI (CONTROLLER DESIGN)

Bu calismada, elektrikli ara¢ sistemde hiz kontrolciisii i¢in PI kontrolor kullanilmistir. PI kontrolériin kazang
parametreleri, gri kurt optimizasyon yontemi (GWO) kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢aligmada amag fonksiyonu
olarak zaman agirlikli mutlak hata toplami (ITAE) kullanilmistir. ITAE formiilii

ITAE = [” t[e] dt (18)

seklindedir. Burada t, zamani ve e ise hatay ifade etmektedir. Hata, elektrikli ara¢ modelinin ¢ikis hiz1 ile giris
hiz1 arasindaki farka esittir. Sekil 4’deki elektrikli arag sisteminde hata, e ile gosterilmistir. Elektrikli arag
sisteminde ITAE amag fonksiyonun kullanilmasinin nedeni, hata sinyalini sifira yaklastirarak minimum seviyede
tutmak ve kontrolcii etkisiyle ¢ikis sinyalinin yerlesme siiresinin minimum olmasini saglamaktir. Burada amag
fonksiyonunun minimum olmasini saglayacak olan K, ve K; parametre degerlerine sahip PI kontrol6riin ve GWO
algoritmasinin elektrikli arag sistemine uygulanisi ile algoritmanin istenen sonuca ulasabilmesi i¢in ITAE amag
fonksiyonunun, e hata kolu ile iliskisi Sekil 4’de verilmistir.

ITAE

¢ \
GWO Algoritma
Ep | K

Vyer Y 0.25 Arac Vo
Kp+— (493x107%) s + 5.3x107° dinamigi [T
. s |
o
e
e Kontrolor Motor Modeli

Sekil 4. GWO-PI ile denetlenen elektrikli ara¢ modeli
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4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

Bu calismada, elektrikli arag sisteminde kullanilan PI kontrolciiniin kazang parametre degerleri, gri kurt
optimizasyon yontemi (GWO) ve Ziegler-Nichols (ZN) yontemi ile bulunmus ve elektrikli ara¢ sisteminin gikislar
tizerine olan etkilerinin karsilastirmalart yapilmistir. Bu algoritmalarla optimize edilmis PI kontroldrlerin
uygulandig: elektrikli arac sisteminin ¢ikis sinyallerinin gegici rejimini daha net gdrebilmek i¢in NEDC siirtis
¢evrimi kullanilmistir. PI kontrolciiniin K, ve K; parametre degerlerinin alt sinir degerleri [0 0], {ist sinir degerleri
sirastyla [1000 15000] olarak secilmistir. Parametre degeri 50 ve iterasyon sayisi ise 30 olarak secilmistir.
Simulasyonlar Matlab simulinkte [10] yapilmistir

NEDC siiriis ¢cevrim giris degerine géore GWO ve Ziegler-Nichols (ZN) yontemleri ile optimize edilen PI
kontroldrlerin Kpve K; parametre degerleri Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1: Optimize edilmis PI kontrolor parametre degerleri

Kontrolor Kp Ki
ZN-PI 82.122 0.5
GWO-PID 976.180 | 10581.60

Gri kurt tabanli PI kontrolér (GWO-PI) ve ZN-PI kontrolorleri uygulanmis olan elektrikli ara¢ sistemin cevap
egrileri Sekil 5’de gosterilmistir. Sekil 5°de, referans degeri siyah renkli, ZN-PI cevab1 kirmizi renkle ve GWO-PI
cevabi ise turkuaz renk ile gosterilmistir. GWO-PI cevabi, referans girisini hizli bigimde takip ettiginden dolay1
sekil iizerinde net anlasilabilmesi i¢in referans degerine gore daha kalin ¢izdirilmistir. Sekil 6°da ise130-180 saniye
arasinda Sekil 5’in yakinlagtirilmig hali verilmistir. Sekil 6 incelediginde, GWO-PI kontrolciisiiniin cevabinin,

referans degerini kisa siirede takip etmekte oldugu ve ayni zamanda ZN-PI kontrolciisiiniin cevabina gore de

referans giris degerini ¢ok daha yakindan takip ettigi goriilmektedir .

17F T T ]
GWO-PI
16 = Referans ||
—ZN-PI

15

14 - 1
13— .|

Hiz (m/s)
12 =
11F {
10 — =1
\

9 \ -
8 ’ ! |
130 140 150 160 170 180

Zaman (s)

Sekil 5. Kontrolcii Sonuclari
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351  [w=owo-pl g
= Referans
30 - ——2ZN-PI =

Hiz (m/s)

0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)

Sekil 7. 130-180 saniye yakinlastirilmis hali

Sekil 7°de ise Sekil 5’in 188-206 saniye arasindaki yakinlastirilmis hali verilmistir. Sekil 7°de dikkatlice
incelendiginde GWO-PI kontrolciisiiniin cevabinin ZN-PI kontrolciisiiniin cevabina gore daha hizli takip ettigi ve
sifir noktasina daha cabuk ulagtig1 goriiliir. Béylece ZN-PI kontrolciisiiniin cevabinin sifir degerinin {istiindeki

degerde sabit kaldig1 gdzlemlenmistir.

06 | T 3
04
0.2+

0 - —
02 =
-04 GWO-PI

= Reference
-0.6 ‘ \ | —2ZN-P|
186 188 190 192 194 196 198 200 202 204 206

Zaman (s)

Sekil 6. 188-206 yakinlastirilmis hali

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, elektrikli ara¢ modelinde araca etkileyen dinamikler géz oniinde bulundurularak simiilasyon
ortaminda bir elektrikli ara¢ modeli olusturulmustur. Simiilasyon ortaminda olusturulan bu elektrikli ara¢ Yeni
Avrupa siiriis ¢cevriminde (NEDC) incelenmistir. NEDC c¢evrimindeki hiz degerleri araca giris degeri olarak
verilmis ve aracin hiz kontrolciisii olarak da oransal- integral (PI) kontroldér kullanilmistir. PI kontrolciistiniin
parametre degerleri gri kurt (GWO-PI) ve Ziegler-Nichols (ZN-PI) optimize edilerek elektrikli ara¢ sistemine
uygulanmis ve arag sistem ¢ikislari lizerine etkileri karsilastirilmistir. GWO-PI kontroldriin sistem cevabinin ZN-
PI kontroldriin cevabina gore sistemi daha hizli takip ettigi gézlemlenmistir. GWO-PI kontrolciisiiniin NEDC siiriis

¢evriminde anlik hiz degisimlerinde hizli adapte olabildigi ve 6zellikle arag hizinin sifir oldugu kisimda kontrolcii
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cevabininda sifir noktasina rahat ulagabildigi goézlemlenmistir. Gelecege yonelik calismalar olarak farkli siiriis

¢evrimlerindeki elektrikli veya hibrit araglar i¢in Gri kurt optimizasyon algoritmasinin yani sira farkli meta-

sezgisel optimizasyon yontemlerinin de kullanilmasi planlanmaktadir.
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OZET

Tarimda {iretim artisi, ekilebilir alanlarin gelistirilmesi, ilaglama ve sulama faaliyetlerinin etkinlestirilmesi gibi
bazi parametrelere baglidir. Bunlarin yani sira ilaglama ve tohum tiirlerinin de verimlilik iizerinde etkisinin oldugu
bilinmektedir. Bu yilizden tohum tiirlerinin diizgiin se¢imi dnemlidir. Gelisen teknoloji ile birlikte bilimsel
calismalardan meydana gelen biiyiik veriler dijital olarak kayit altina alinabilmekte ve tahmin veya karar verme
stirecinde kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada, nohut bitkisine ait dzelliklerden makine grenme ydntemleri
ile siniflandirma islemi yapilarak nohut tiir ¢esitliligi tahmini yapilmistir. Siniflandirma i¢in karar agaglari, destek
vektor makineleri ve k en yakin komsuluk yontemleri kullanilmistir. Basar1 Olgiitii olarak dogruluk tercih
edilmigtir. Elde edilen sonuglarin basar1 oranlar1 karsilagtirildiginda yalnizca ham datalar kullanilarak yapilan
siiflandirmada en yiiksek basar1 oran1 %90,6 olmustur. Ayni sekilde ham datalar ile birlikte olusturulan sentetik
verilerin kullanildig1 verisetinin siniflandirma basar1 oram1 en yiksek %100 olmustur. Sonuglarin basari
performanslarinin yiiksek olusu makine 6grenmesi algoritmalarinin bu alanda kullanilabilecegini gostermistir.

Kelimeler: Nohut, Makine Ogrenmesi, Simiflandirma, Dogruluk

COMPUTER AIDED CHICKEN TYPE FORECAST

ABSTRACT

Production increase in agriculture depends on some parameters such as improving arable land, activating spraying
and irrigation activities. In addition to these, it is known that spraying and seed types have an effect on productivity.
Therefore, proper selection of seed types is important. With the developing technology, big data consisting of
scientific studies can be recorded digitally and used in the estimation or decision-making process. In this study,
chickpea species diversity was estimated by classifying the characteristics of the chickpea plant with machine
learning methods. Decision trees, support vector machines and k nearest neighbor methods are used for
classification. Accuracy was chosen as the criterion of success. When the success rates of the results obtained were
compared, the highest success rate was 90.6% in the classification made using only raw data. Likewise, the
classification success rate of the dataset, in which the synthetic data created together with the raw data, was used,
was the highest 100%. The high performance of the results showed that machine learning algorithms can be used
in this field.

Keywords: Chickpea, Machine learning, Classication, Accuracy
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Canlilarda beslenme ihtiyact devam ettigi siirece, tarim Onemini koruyacaktir. Tarimm 6nemli bir kismini
olusturan bakliyat grubu insanlarin beslenmesinde hep yer almistir. Bakliyatlar, yiiksek oranda ham protein
icermeleri, vitamin ve mineral maddeler agisindan zengin oluslari tercih edilmelerini saglamistir. Ayrica sap ve
samaninin tahillara goére daha kaliteli protein igermesinden dolayr hayvan besiciliginde de kullanimim
yaygmlastirmistir [1]. Tarimda kullanim alani olarak, baklagillerin biiylik bir kismin1 nohut olusturmaktadir.
Nohut, yemeklik tane baklagiller igerisinde kuraga en dayanikli bitki oldugundan, kurak ve yar1 kurak alanlarda
ekim ndbetine girerek nadas alanlarinin daraltilmasinda énemli rol oynamaktadir [2]. Harcanan emek ve elde
edilen verimin yiiksek olusu tarim i¢in 6nemli parametrelerden biridir. Nohut kurakliga dayanikli olmakla birlikte
yagislarin az olmasi nohut verimliligini de etkilemektedir. Verimliligi artirmak i¢in, dogru {iriin tiirlerinin tespiti,
daha az alandan daha fazla {iriin elde etme yontemleri gibi arastirmalar yapilmaktadir [3]. Tarimsal iiretimde
verimlilik ve tiir tespiti siirdiirtilebilirlik icin oldukga 6nemli bir yere sahiptir. Son yillarda her alanda kullanimi
hizla artan makine 6grenmesi teknolojilerinin tarimdaki uygulamalari, tarimin gelecegini belirlemede 6nemli bir
yere sahiptir. Makine dgrenmesi, matematiksel ve istatistiksel yontemler kullanilarak, elde bulunan verilerden
sonuglar ¢ikaran, bu sonuglarla bilinmeyene dair tahminlerde bulunan degerler dizisidir. Makine 6grenme
yontemlerinin tarimsal alanda uygulamalar ile ilgili ¢alismalar incelendiginde; Belay ve ark., yaptiklari
caligmalarinda, derin 6grenme teknikleri kullanarak bir nohut hastaligi tespit modeli gelistirmisler [4]. Khatri ve
ark., caligmalarinda bugday tohum siniflandirmasint makine 6grenme yontemleri kullanarak yapmaigslar [5]. Ayele
ve Tamiru, makine 6grenmesi yontemleri kullanarak nohut tiirii siniflandirmasi1 yapmislar [6]. Bayar yaptigi
¢aligsmada, bir nohut y1gin1 hacim ve agirlik tahmin aracinin 6l¢iim dogrulugunu artirmak i¢in makine 6grenmesi
yontemleri ve nohutlarin kiiresellik hesaplamasinda Moore-komsu izleme algoritmalarini kullanmis [7].
Kosmowski ve Worku yaptiklari ¢aligmalarinda, Etiyopyada arpa, nohut ve sorgum gesitlerini tanimlamak igin
minyatiirlestirilmis bir NIR spektrometresi ile toplanan goriiniir/yakin kizilétesi hiperspektral verileri kullanmanin
fizibilitesini arastirip, gesitlerin ayirt edilmesinde makine dgrenmesi algoritmalarindan yararlanmiglar [8]. Kirtis
ve ark., nohuta ait bitki rejenerasyon protokolii kurup, ardindan farkli makine 6grenme algoritmalart kullanarak
model tahmini olusturmuslar [9]. Taheri-Garavand ve ark., yaptiklar1 caligmalarinda, goriiniir spektrumdaki (400—
700 nm) tohum goriintiilerini kullanarak nohut cesitlerinin otomatik olarak tanimlanmasi i¢in bir evrisimsel sinir
ag1 (CNN) gercevesi sunmuslar [10]. Sinha ve ark., dnceki raporlardan ve hava faktorlerinden alinan DRR
insidansi verilerini dikkate alarak DRR insidansinin yapay sinir agi tabanli bir tahminini gergeklestirmisler [11].
Azimi ve ark., nohut gorintiilerini kullanarak su stresini smiflandirmadak i¢in geleneksel makine 6grenimi
yontemleri ile derin 6grenme yontemlerinin performanslarini karsilagtirmiglar [12].

Yapilan ¢calismada, Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme arazileri kullamlarak ekilen nohut tiirlerinden elde
edilen veri seti kullamlmistir. Ik olarak siniflandirma islemi yapilarak nohut tohum tiirleri tahmin edilmistir.
Siniflandirma igin, Karar Agaglar1 (KA), Destek vektdr Makineleri (DVM) ve k en yakin komsu (KNN) yontemleri
kullanilmis, performans dl¢iitii olarak ise dogruluk ve gercek oran (GO) kullanilmstir.

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

2.1 Verisetinin Elde Edilisi (Dataset Acquisition)

Bu ¢alismada, Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme arazileri kullanilarak ekilen nohut tiirlerinden elde
edilen veri seti kullanilmistir. Elde edilen bu veri kiimesi 64 6rnek ve nohut tohum tiirlerine ait 6zelliklerden
olugsmustur. Bu 6rneklerden 41 tanesi Cicer echinospermum nohut tiiriine ait, 23 tanesi ise Cicer reticulatum nohut
tiiriine aittir. Ozellik olarak, nohut tiirlerine ait; tane agirhgi, tohum hacmi (tohuma ait en, boy ve genislikten
hesaplanarak), tohum yogunlugu (tohumun agirlik ve hacminden hesaplanarak), tohum rengi, ilk ¢iceklenme giin
sayist, ilk bakla baglama giin sayisi, olgunlagsma giin sayisi, tohum kabuk baglama sekli, siyah noktalar, bitki tag
genisligi, nohut tohum cinsi ve dekar verimliligi kullanilmistir. Verisetine ait 6zellikler tablo 1 de verilmistir.
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Tablo 1. Verisetine ait 6zellikler

Verisetinde Kullanilan | .
. Ozellik agiklamalari Ozellik deger araligt ~ Normalizasyon Deger araligi
Ozellikler
8,62-17,24
100 tane tohum agirlik (g) Tartilarak hesaplanmis 0,1-09
4,17 -6,48
Tohum Genislik Kumpas Yardimi ile 6l¢iilmiis 0,1-0,9
4,52-6,75
Tohum En Kumpas Yardimi ile 6l¢iilmiis 0,1-0,9
595-9,01
Tohum Boy Kumpas Yardimi ile 6l¢iilmiis 0,1-0,9
0,10-0,30
Tohum hacmi (cm?) 0,1-0,9
0,39-1,24
Yogunluk (g/cm?) 0,1-0,9
Ekim tarihi ile ilk ¢icegin
. 121,00 - 143,00
Ik Ciceklenme giin sayisi gorildagi giin 0,1-09
Ekim tarihi ile ilk bakla
, 132,67 - 149,50
Ilk Bakla baglama giin sayis1  baglamanin goriildiigii giin 0,1-0,9
Ekimin  yapildigi  gilinden
itibaren bitkilerin tiim yesil
174,00 - 223,67
Olgunlasma giin sayis1 aksamlarinin sarardig1 0,1-0,9
doneme kadar gegcen gilin
sayis1
Siyah noktalar Var - Yok 0-1
Diisey ve yatay uzunluk
i yaray 1014,01 - 2950,28
Bitki ta¢ genisligi (cm?) toplanip ikiye béliinerek cap 0,1-0,9
hesaplanmis
Hasat edilen bitkilerin sap ve
tane verimlerinin 15,61 - 108,05
Parsel verimi (g\parsel) 0,1-0,9
birlikte tartilmasi ile
hesaplanmis
Parselden oranlarak 52,03 -360,17
Dekar verimi (kg\da) 0,1-09
hesaplanmis
Cicer echinospermum ve
Cins tiir 0-1 0,1-09

Cicer reticulatum

2.2 Paradigma (Paradigm)

Elde edilen veri setinde 64 Ornegin; 41 tanesi cicer echinospermum ve 23 tanesi ise cicer reticulatum nohut
tiiriinden olusmustur. {lk olarak 64 6rnek kullamlarak smiflandirma islemi yapilmis ve nohut tohum tiir tahmini
yapilmistir. Her iki gruba ait nohut tohum tiirlerinin 6rnek sayilari esit olmadigi igin degerlendirmede olasi

96



hatalarin oniine ge¢mek i¢in az olan cicer reticulatum tohum tiirii i¢in sentetik veriler olusturularak cicer
echinospermum Ornek sayilari ile esitlenmis ve toplam 82 6rnek degerlendirmeye alinarak tekrar siniflandirma
islemi yapilmistir.  Sentetik veri olusturmak i¢in synthetic minority oversampling technique yoOntemi
kullanilmistir. Son asamada normal ve sentetikli verisetleri normalize edilerek isleme alinmistir. Calisma akis

diagramu sekil 1 de verilmistir.
( VERISETI )

C VERI AYIKLAMA VE OZELLIK SECImI )

CEGI'TI'M VE TEST VERILERININ AYRIS TIRILMASI)

( SINIFLANDIRMA YONTEMLERI )

( C.RETI X C.ETH )

Sekil 1. Calisma akig diagrami

2.3 Simiflandirma ve Basart Ol¢iitleri (Classification and Success Criteria)

Caligmada, makine 6grenme algoritmalarindan yararlanarak nohut tohum tiirtine ve dekar basi verimliligi tahmin
edilmeye caligilmistir. Bu algoritmalarin temel amaci hesaplama yontemlerini kullanarak veriden bilgi elde etmeyi
saglamaktir. Kullanilan birgok farkli yontem vardir, fakat dogru algoritmalarin se¢imi 6nemlidir. Bu ¢alismada;
KA, DVM ve KNN yontemleri kullanilmistir. KA, bir kararin her olasi sonucunu gostermek icin dallanma
teknigini kullanan bir grafik veya agag olusturur. Bir karar agac1 temsilinde, her dahili diigiim bir 6zelligi test eder,
her dal, ana diigiimiin sonucuna karsilik gelir ve her yaprak sonunda sinif etiketini atar. Bir 6rnegi siniflandirmak
i¢in, agacin kokiinden baslayarak yukaridan asagiya bir yaklasim uygulanir. Belirli bir 6zellik veya digiim igin,
bir yapraga ulasilincaya veya bir etikete karar verilene kadar, o 6zniteligin veri noktasinin degeriyle uyusan dal
dikkate alinir [13]. DVM yontemi, farkli siniflara ait veri setini birbirinden en uzak olacak sekilde, ayni sinifa ait
veri kiimelerini ise en yakin olacak sekilde ayirmaya caligsan bir yontemdir. KNN, siniflandirma iglemi i¢in en
yakin komsu sayis1 k’y1 seger ve k’nin grup lyeligine gore verileri siniflandirir. [14]. Veri setleri siniflandirma
islemine tutulmadan 6nce normalizasyon islemine tabi tutulmustur. Normalizasyon igin es.1 kullanilmustir.
N= 0,8*2iXmin) 4 ¢4 (1)

(Xmax—Xmin)
3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONYS)

Calismada kullanilan veri kiimesi, siniflandirma i¢in nohut tohum tiirii cicer echinospermum ve cicer reticulatum
olacak sekilde iki grup olarak isleme alinmistir. Regresyon igin ise dekar basi elde edilen iiriin miktar1 tahmin
edilmistir. Egitim ve test verileri harmanlanarak 5 ¢apraz dogrulama ve veri setinin %50 egitim, %50 test isleminde
kullanilacak sekilde iki farkli asamada degerlendirilmistir. Nohut tohum tiirleri arasinda dengesiz bir dagilim
oldugu icin sentetik veriler olusturularak tekrardan makine 6grenme yontemleri kullamilmig ve elde edilen
sonuglarin dogruluk degerleri tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. elde edilen sonuglarin dogruluk degerleri

Classification Ham Data Sentetik + Ham Data
Methods %50-%50 CV-5 %50-%50 CV-5
KA 68.8 71.9 72.1 100
DVM 90.6 87.5 88.4 94.3
KNN 84.4 82.8 93 96.6
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Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, sadece ham datalarin oldugu veriseti isleme alindiginda egitim ve test
verileri esit alindiginda dogruluk performans 6lgiitii kullanilarak DVM yontemi ile en yiiksek basar1 orani elde
edilmistir. Sentetik veriler dahil edilerek yapilan siniflandirma isleminde basari oranlarinin artigi goézlemlenmistir.
Bunun sebebi 6rnek sayisi artikga 6zellikler arasi degerlendirme hassasiyetininde artmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu sekilde elde edilen en yiiksek basar1 orani egitim ve test verilerinin CV-5 ile ayrilip KA yontemi kullanilarak
yapilan siiflandirmda oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 2a-2b de ornek olarak, siniflandirma sonucu en yiiksek degerlerin elde edildigi dogru ve yanlislarin
dagilimlar: verilmistir.

0o 09t °
08 - 08
L]
07 orr
x E3
ox
06- @ o6r e
o L J
Ll
x ° o
05 - ® 05
L] 3
. [ 8o
04F °« * oat % ° L e
% = [ ©
L]
% o ¥ x #.'. b I~ d
03k ° ° n3F o ® o~ o
g o . . ° ° b
e o o e, o o oo d . ©
° ° L] (1) °
L d P e ° ° [
02k ° . 02 ® e Oy L 3 s
o ° 0
* x U. ®
01k o4 F L]
L N
0.1 0 03 0.4 05 06 07 i3 04 0. 0z 03 04 05 06 07 08 0.9
(a) (b)

Sekil 2. Nohut tiir tahmini dogru ve yanlis dagilimi (a) Ham veriseti kullanilip ayristirma %50-%50 yapilmis
(b) Ham + sentetik veriseti kullanilip ayristirma CV-5 ile yapilmis

Sekiller incelendiginde mavi ve kirmizi rankler nohut tiirlerinden Cicer echinospermum ve Cicer reticulatumu
ifade etmektedir. Carp1 (x) seklinde verilen degerler ise yanlis grup tahmininde bulundugunu gostermektedir.
Ornekler siniflandirma sonucu en yiiksek sonuglarm elde edildigi uyfulamadan secilmistir. Sekil 2a> da ham
verisetinin kullanildigi, egitim ve test verilerinin ayristirma isleminin %50-%50 seklinde yapildig1 ve en yiiksek
sonucun elde edildigi DVM 6rnegi kullanilmustir. Sekil 2b’ de ise ham + sentetik verilerin oldugu veriseti
kullanilmis, egitim ve test verilerinin ayrigtirma iglemi CV-5 ile yapilmis ve en yiiksek sonucun elde edildigi KA
ornegi kullanilmigtir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme arazilerinden edilen veri seti kullanilarak, nohut tiir
tahmini yapilmistir. Tahmin islemi makine 6grenme yontemlerinden, KA, DVM ve KNN kullanilarak yapilmustir.
Degerlendirmenin daha hassas ve kabul edilebilir olmasi i¢in olusturulan sentetik verilerinde dahil edildigi veriseti
kullanildiginda, elde edilen sonuglar her {i¢ yonteminde basarili oldugunu bu alan i¢in kullanilabilecegini
gostermistir. Burada sunulan makine 6grenimi algoritmalari, tarimin herhangi bir alaninda ve bu ¢alisma 6zelinde
nohut tohum tiir tahmininde ziraat¢ilere destek sunmus olabilir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan verisetinin elde edilmesinde her tiirlii destegini saglayan Dog¢.Dr. Abdullah Kahraman
hocamiza tesekkiir ediyorum.
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ABSTRACT

Phishing is a type of social engineering attack used to steal private and valuable user data such as login credentials
and credit card numbers. It is the process of revealing sensitive personal data by an attacker by deceiving users
through a web page created by giving a credible impression. The detection of phishing sites, which affect many
people around the world, has become an important field of study when the damage they cause is considered. In
this article, research has been made on the common features of phishing sites and the selection of features that can
be used for detection among them. By examining the common features of the websites, a study was conducted to
select the features that can be used for identification. Chi-square and Recursive Feature Elimination methods were
applied to select the important features among these obtained features. A detection model is designed by combining
filtered features with artificial intelligence learning models. Our model achieved an accuracy of 92.7% using 10-
fold cross-validation. We believe the work presented in this paper augments other such works and provides a
promising basis for future research in this area.

Keywords: Social engineering, machine learning, feature selection
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1. INTRODUCTION

Phishing is a social engineering attack that aims to steal valuable personal information that should be kept private
by exploiting users' vulnerabilities without appearing overtly malicious. If the user interacts with a suspicious-
looking site, it is inevitable for attackers to gain access to valuable information.

These days, when the Internet is in every aspect of our lives, the rate of occurrence of such attacks tends to increase.
According to the Anti-Phishing Working Group's (APWG) Q4 2021 Phishing Activity Trends Report, phishing
website attacks continued to increase throughout the year, with a total of 316,747 attacks in December 2021[1].
Considering these data, it has become necessary to create a defense mechanism.

In this article, recognizing the need for a detection mechanism for phishing websites, we examined the common
features of phishing websites. Leveraging these features, we filtered out identifying common features and created
a feature list for phishing detection. Combining these features with artificial intelligence models, we examined the
results for the trained models.

This article is organized as follows: In Section 2 we provide an overview of the dataset and selected features used
in our experiments. In section 3, we describe the different experiments carried out and present the results of
different machine learning algorithms. Finally, in section 5, we present our results and conclusions.

2. DATA AND METHOD

In this research, a data set containing 1000 instances and 18 features, consisting of 500 benign websites samples[2]
and 500 phishing websites samples[3], was used. Two different feature selection methods were used to increase
the success of the model. With these methods, 2 more different datasets containing 1000 instances and 10 features
were obtained. Table 1. below shows the dataset containing 18 features before the feature selection methods were
applied. Table 2. shows the dataset with 10 features selected using the Chi-square method. Table 3. shows the
data set containing 10 features using the Recursive Feature Elimination method.

Table 1. Dataset with attributes

No. | Attribute No. | Attribute

1 hasIP 10 httplnDomain
2 longURL 1 DNSRecord

3 tinyURL 12 webTraffic

4 hasAtSign 13 domainAge

5 redirection 14 domainEnd

6 prefix/suffix 15 iFrame

7 googlelndex 16 mouseOver

8 multiSubDomain 7 rightClick

9 issuerVerified 18 webForwards
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Table 2. Selected 10 features with Chi-square

No. | Attribute No. | Attribute
1 longURL 6 googlelndex
2 webTraffic 7 redirection

prefix/suffix 8 domainAge
4 multiSubDomain E domainEnd
5 hasAtSign 10 iFrame

Table 3. Selected 10 features with RFE

No. | Attribute No. | Attribute
! haslP 6 multiSubDomain
2 longURL 7 DNSRecord
3 hasAtSign 8 domainAge
4 redirection 9 iFrame
5 prefix/suffix 10 mouseOQver

2.1 Feature Extraction

In this study, the following 18 different features were used.

2.1.1 Has IP Address

If an IP address is used as an alternative to the domain name in the URL, users can be sure that this website is

phishing and it is not trustworthy for sharing personal private information.

2.1.2 Long URL

Phishers can use long URLSs to hide the doubtful part in the address bar. According to the research [4], the length
measurement was determined as 54. If the URL length is greater than 54, it will be labeled as phishing.

2.1.3 Tiny URL

TinyURL is a URL shortening web service, which provides short aliases for the redirection of long URLs.[5] Some
URL shortening services are: “bit.ly, goo.gl, tinyurl, short.to, tiny.cc, to.ly, qr.net, zip.net, short.ie, etc.”

2.1.4 Has ‘@’ Sign

Using the “@” symbol in the URL leads the browser to ignore everything preceding the “@” symbol and the real

address often follows the “@” symbol.[5]
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2.1.5 Redirection

The “//” symbol within the URL means that the user is redirecting to another website. URLSs starting with http have
the "//" symbol at index 5. For example “http://www.phishing.com”. In URLSs starting with https, the "//" symbol

is in the 6th index. For example “https:/www.machinelearning.com”. Therefore, the "//" symbol in any index
greater than 6 is proof that that website is phishing.

2.1.6 Prefix/Suffix

Website URLs do not normally contain dash symbols “-” in URL paths. If a website URL path contains a dash
symbol, it is classified as phishing.

2.1.7 Google Index

Google index is an important criterion for the reliability of websites. If a website is benign it will be in Google's
index. On the contrary, it indicates that the website is phishing

2.1.8 Multi Sub Domain

Domain parts are extracted from URLs, the number of points in the domain is determined and information about
the subdomain is tried to be extracted. If the number of points is more than 2, this domain has a multi sub-domain.
URLs with multiple subdomains are classified as phishing.

2.1.9 Issuer Verified

Although websites include 'https' to increase reliability, this feature alone is not enough. The digital certificate that
contains 'https' must be issued by a trusted institution and remain valid. Websites that do not have these features
are classified as phishing.

2.1.10 HTTP in Domain

The phishers may add the “https” or "http" token to the domain part of a URL to trick users. Any extra use of
"http" or "https" in the URL path means that the website is phishing. For example “https:/https-
www.machinelearning.com”

2.1.11 DNS Record

If the DNS record of a website is empty or not found then the website is classified as phishing, otherwise it is
classified as benign.

2.1.12 Web Traffic

The popularity of the website can be measured by determining the number of visitors and the number of pages
they visit. However, since phishing websites live for a short period of time, they may not be recognized by the
Alexa database[5].

2.1.13 Domain Age

According to research, the average minimum age of a legitimate domain name is 6 months.[5] Therefore, if the
domain age is less than 6 months, the website is classified as benign.

2.1.14 Domain End

Considering the short lifespan of phishing websites, domain end was chosen as a feature. Research [5] shows that
phishing websites' domain registrations are used for the longest 1 year. Websites with domain end periods of less
than 1 year are classified as phishing.
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2.1.15 iFrame

An iFrame is an HTML tag that helps us call and display a different web page inside a web page. The
"frameBorder" property specifies whether frame borders are visible. Phishing websites use this attribute, which
causes the browser to make a visual identification.

2.1.16 Mouse Over

Phishers may use JavaScript to show a fake URL in the status bar to users. To extract this feature, we must dig out
the webpage source code, particularly the “onMouseOver” event, and check if it makes any changes on the status
bar.[5]

2.1.17 Right-Click

Phishers use JavaScript to disable the right-click function so that users cannot view and save the webpage source
code.[5] If the right-click function in the source code of a website is disabled, that website is classified as phishing.

2.1.18 Web Forwards

The number of times a website is redirected is an effective attribute in determining whether that website is benign
or phishing. While benign websites make 1 or less than 1 redirect, phishing websites make more than 1 redirect.

2.2 Feature Selection

Feature selection is the process of increasing the performance success of the classification model by selecting the
most useful features on the existing data set. Two different feature selection methods were used in this study. These
are Chi-square and Recursive Feature Elimination (RFE). The success of the model was recalculated by selecting
the number of features from 18 to 10 for both methods.

2.2.1 Chi-square Method

Chi-square method is used to select the most effective features in a dataset. It measures the degree of association
between two categorical variables. Then select the desired number of features with the best Chi-square scores.

xz _ Z (Observed frequency—Expected frequency)?
- Expected frequency

2.2.2 Recursive Feature Elimination(RFE)

It is a greedy optimization algorithm that aims to work recursively to find the best performing subset of features.
New models that are getting smaller and smaller are created. And at each iteration, the best or worst performing
attributes are retained. Iterations continue until all attributes are exhausted and the next model is created. The best-
performing attributes are sorted in order of elimination and feature subsets are created.

2.3 Performance Measures

For a classification problem, the success of the model is important. The success of this model is determined by the
number of correct and incorrect predictions obtained from all predictions. A confusion matrix is used to measure
the success of the model. The confusion matrix has 4 parameters; true positives, true negatives, false positives,
and false negatives.
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Figure 4. Confusion Matrix[5]
Predicted (Clusters)

Actual (Classes)
Positive Negative
Positive TP FN
Negative FP TN

Accuracy is used to measure the ratio of accurately estimated samples to the total number of samples. It can be
considered that high accuracy means a successful model(1). The error rate is used to measure the ratio of the values
of incorrectly estimated samples to the total number of samples(2). Precision is the ratio of correctly classified
positive samples to estimated total positive samples(3). The recall is used to measure the proportion of positive
values classified as true(4). F-score is harmonic mean precision and recall. It takes into account both false positives
and false negatives. F-score is more reliable than accuracy(5).

TP+TN
Accuracy = —————— (1)
TP+FP+TN+FN
FP+FN
Error Rate = —————— (2)
TP+FP+TN+FN
., TP
Pr e cision = 3)
TP+FP
TP
Recall = )
TP+FN

2XPTrPr e cisionXRecall
F — Score = (5)

PrPr e cision+Recall

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this study, results were obtained with 3 different classification algorithms. These are Naive Bayes, Random
Tree, and Logistic. All classification algorithms calculate the performance measures with 10-fold cross-validation.
Results were obtained using the Weka tool.

The F-score score of the classification was calculated using the Naive Bayes, Random Tree, and Logistic
classification algorithms in the WEKA tool of the three different CSV files. The first CSV file includes 18 features
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and 1000 instances. The F-scores were in order of 92.1% with Naive Bayes, 92.6% with Random Tree, and 92.5%
with Logistic.

The second CSV file includes 10 features and 1000 instances which are selected by the Chi-square method. The
F-scores were in order of 92.3% with Naive Bayes, 92.6% with Random Tree, and 92.7% with Logistic. And the
third CSV file includes 10 features and 1000 instances which are selected by the Recursive Feature Elimination
method. The F-scores were in order of 92.3% with Naive Bayes, 92.6% with Random Tree, and 92.7% with
Logistic.

When the results obtained were examined, it was observed that the chi-square method, which is one of the two
different feature selection methods, increased the success rate of the model, while the RFE method had the opposite
effect. Therefore, the use of 10 features selected by the Chi-square method gave higher success scores. For this
reason, the model we propose has been developed with 10 selected features. The developed model showed its
success by giving high f-score and accuracy values.

4. CONCLUSIONS

This study presents a model proposal that can be used to detect increasing phishing websites. While developing
this model, Chi-square and Recursive Feature Elimination methods were applied for feature selection on the
features selected for detection. Some results were obtained by applying Naive Bayes, Random Tree, and Logistic
algorithms separately on the data sets created with the features determined by the mentioned methods and the raw
data set. Among these results, the highest success rate was obtained with a rate of 92.7% by using the features
selected with Chi-square with the Logistic algorithm.

In future work, this model can be improved by using a larger dataset and identifying different features from the 18
selected features.
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ABSTRACT

It is planned to forecast power demand using artificial intelligence approaches based on hourly electricity use and
to optimise the future generation and distribution of electricity-generating businesses. It allows us to look ahead
and see what might happen in the future, which is extremely useful when making strategic judgments. The
technique may adapt to varied scenarios and applications by increasing forecasting efficiency and accuracy. It is
also a necessary condition for maintaining a stable power system in the face of rising renewable energy sources.

The ability of a time series forecasting model to predict the future is defined by its performance. Forecasting, on
the other hand, is challenging due to the fact that electricity load profiles are linked to unreliable, non-linear, and
non-stationary signals. It can be concluded that the primary goal of time series analysis is to develop mathematical
models that provide plausible descriptions from sample data, as well as a dynamic system implementation that
includes varied productivity depending on the time of day, season, or climate, in order to support the use of the
global electricity grid and provide greater flexibility. Multiple relationships must be determined by the use of
various appliances from concurrent information flows. As a result, it's no wonder that forecasting is becoming
increasingly popular in academic circles.

Keywords: Time Series, Machine Learning, Energy Consumption Forecasting
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1. INTRODUCTION

Energy occupies a very essential place in people’s life. As technology develops, the need for energy also increases.
According to conducted research, energy consumption has been increasing exponentially since the industrial age
as shown in figure 1. At first, very low energy was used, but today it has reached 160,000 TWh (Roser, 2020).

Global primary energy consumption by source Qur World
Primary energy is calculated based on the 'substitution method' which takes account of the inefficiencies in fossil

fuel production by converting non-fossil energy into the energy inputs required if they had the same conversion
losses as fossil fuels.

in Data

| Other
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80,000 TWh on
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20,000 TWh
Traditional
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Source: Vaclav Smil (2017) & BP Statistical Review of World Energy OurWorldinData.org/energy » CC BY

Figure 1 Global Primary energy consumption by source

Considering that this will increase even more, making estimates based on energy consumption has been a sensitive
situation for future planning. In the project, data on energy consumption will be collected and estimates will be
made about the amount of energy that can be used in the next time period. Machine learning and artificial
intelligence will be used when creating an energy consumption forecast.

2. DATA AND METHOD

Electricity consumption data was obtained from EPIAS platform. On this platform data on energy markets such
as generation, transmission and consumption are published. One year of hourly consumption data from 2018 to
2022 was saved as csv files. Python language was used for coding the time series module.

Pycharm and Jupyter Notebook were used as compilers during the coding phase. These compilers are more
suitable for code debugging. The codes were developed in Python version 3.9, so the library requirements were
determined to be compatible with this version.

Since it is open source for the database, the use of Postgresql database was preferred. The data obtained here was
preserved after being organized with code (collection of multiple csv files in a single file).
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2.1 Materials and Preparation Techniques

Figure 2 (Architectural Design of the Project)

Analytics
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2.1.1 Implementation of Time Series Modules

Time Series modules are examined under three separate headings. First, AutoML methods were applied.
Implementation of PyCaret, H20 and Prophet algorithms from AutoML methods was carried out.

PyCaret is an open-source Python library that contains machine learning algorithms and applies all algorithms to
selected data. Returns the best algorithms based on the selected success metric after applying all algorithms.

H2O Driverless Al delivers superior time series capabilities to optimize almost any prediction time window,
incorporate data from numerous predictors, handle structured character data and high-cardinality categorical

variables, and handle gaps in time series data and other missing values.

Prophet is a procedure for forecasting time series data based on an additive model where non-linear trends are fit
with yearly, weekly, and daily seasonality, plus holiday effects. It works best with time series that have strong
seasonal effects and several seasons of historical data. Prophet is robust to missing data and shifts in the trend,

and typically handles outliers well.

Prophet is open-source software released by Facebook’s Core Data Science team.

After AutoML algorithms, Random Forest and XGBoost algorithms from Machine Learning Algorithms were

applied.
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Finally, the implementation of the ARIMA algorithm, one of the statistical methods, was carried out.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Figure shows that prediction part was extremely close to exact values.

variable
Consumption_Amount (MWh)
pred _Consumption_Forecast (MWh)

Figure 3 The results of H20

However, the speed of data extraction and processing is very slow. Therefore, it was not the best model between
the AutoMLs.

The results of Prophet Forecast is shown in Figure 4. At the bottom, the lines have shifted a lot, which
negatively affects the variance of the estimates. Therefore, it is not a good method for this project.
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Figure 4 (Result of Prophet Forecast)

Prediction part is very similar with value of consumption part as shown in Figure 5. It is also very similar figure
with Figure 3. However, PyCaret Forecast model is faster than H20 model. Therefore, when interface was created
this model was used.

variable
Consumption_Amount (MWh)
Label

Figure 5 (Result of PyCaret Forecast)
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The ARIMA model is very similar to the ARMA model, with the exception that it incorporates a new
factor called Integrated (I), which stands for differencing in the ARIMA model. In order to forecast future values,
the ARIMA model combines a number of differences already applied to the model in order to make it stationary,
the number of previous lags, and residuals errors (Shetty, 2020). The result of ARIMA is shown in Figure 16. This
was also not the best solution method because the prediction value returned to the same value after a while.

variable
Consumption Amount (MWh)
~ pred_Consumption_Amount (MWh)

Figure 6 (Result of Auto Regressive Integrated Moving Average)

It is a supervised learning method. It is based on ensemble learning, which is a method of integrating
numerous classifiers to solve a complex problem and increase the model's performance. The more trees in the
forest, the higher the accuracy and the lower the risk of overfitting (Random Forest Algorithm). The results by
using random forest is shown in Figure 7. It is a very successful method, but the PyCaret method is more successful
than this method.

variable
Consumption Amount (MWh)
pred_Consumption_Amount (MWh)

Figure 7 (Result of Random Forest)

XGBoost is a machine learning technique that prioritizes model performance and computation speed
(Saha, 2022). The result of XGBOOST is shown in Figure 8. This was the method that was most compatible with
the project because the fastest result was obtained in this method.
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variable
Consumption_Amount (MWh)
pred_Consumption_Amount (MWh)

Figure 8 (Result of XGBoost)

4. CONCLUSIONS

Within the scope of this project, Energy Consumption Forecasting was made by using Machine Learning methods,
AutoML methods and Statistical methods. The results obtained were presented with an interface and their graphics
were examined.
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OZET

Zonguldak ilinin 12 km dogusunda yer alan ve 66 km?’lik alanda faaliyetlerini siirdiiren Karadon Taskomiirii
Isletme Miiessesesi (KTIM), Tiirkiye’nin en biiyiik taskomiirii iireticisi olan Tiirkiye Taskomiirii Kurumu’na
(TTK) bagh 5 miiesseseden biridir. KarTiM, Kilimli isletme Miidiirliigii ve Gelik Isletme Miidiirliigii olmak iizere
2 ayr1 miidiirliik altinda ¢aligmalarini siirdiirmektedir. 10 ayr1 hazirlik ve tiretim katina ve yaklasik olarak 120 km
yeralt1 agikligina sahip olan Kilimli ve Gelik komiir ocaklarinin havalandirma devreleri birbirleriyle baglantilidir.
Bu nedenle KTIM’de Kilimli ve Gelik kdmiir ocaklarinin birlikte havalandirildig: tek bir havalandirma sebekesi
mevcuttur. Bu havalandirma sebekesine 5 noktadan giren hava 3 ayri emici fanla disar1 atilmaktadir. Bu ¢aligmada;
KTIM ocaklarmin havalandirma sebekesinin Ventsim 3-Boyutlu Ocak Havalandirma Benzetim Progranm
yardimiyla modellenmesi ¢aligmalarinin baslangi¢ siireci ele alinmistir. Bu kapsamda, modelleme siirecinin
baslangicinda karsilagilan sorunlar, ¢dziim Onerileri ve hazirlanmasi gereken altyapi caligmalari konularinda
ayrintili bilgiler verilmistir.

Kelimeler: TTK, Karadon, komiir ocagi, havalandirma, bilgisayarla modelleme

INFRASTRUCTURE PREPARATION WORKS FOR COMPUTER
MODELING OF VENTILATION NETWORK OF TTK KARADON
HARD COAL ESTABLISHMENT

ABSTRACT

Karadon Hard Coal Establishment (KTIM), located 12 km east of Zonguldak province and continuing its activities
on an area of 66 km?, is one of the 5 establishments affiliated to the Turkish Hard Coal Enterprise (TTK), which
is the largest hard coal producer in Turkey. KTIM continues its activities under two separate directorates, namely
the Kilimli Mines Directorate and the Gelik Mines Directorate. The ventilation circuits of Kilimli and Gelik coal
mines, which have 10 separate preparation and production floors and an underground opening of approximately
120 km, are interconnected. For this reason, there is only one ventilation network in KTIM where Kilimli and
Gelik coal mines are ventilated together. The air entering this ventilation network from 5 points is thrown out with
3 separate suction fans. In this study, the initial process of modeling the ventilation network of KTIM coal mines
with the help of Ventsim 3-Dimensional Furnace Ventilation Simulation Program is discussed. In this context,
detailed information is given on the problems encountered at the beginning of the modeling process, solution
suggestions and infrastructure works that need to be prepared.

Keywords: TTK, Karadon, coal mine, ventilation, computer modeling
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Tiirkiye nin en biiyilik tagkdmiirii iireticisi olan Tiirkiye Tagkdmiiri Kurumu (TTK), yaklasik olarak, 8.141.667
ton hazir, 328.734.878 ton goriiniir, 250.540.144 ton muhtemel ve 227.514.496 ton miimkiin rezervi olmak iizere
toplam 814.931.185 ton tagskdmiirii rezervine sahip bulunmaktadir. Kurum, kendisine bagli Armutcuk, Kozlu,
Uziilmez, Karadon ve Amasra Taskomiirii Isletme Miiesseseleri olmak iizere 5 miiessesede komiir tiretimi
¢aligmalarina devam etmektedir. Bu miiesseselerde, 2021 yilinda tasta 1.100 metre galeri, komiirde ise 5.424 metre
taban siiriilmiis olup, 19’u uzun-gdcertmeli ayak, 8’1 yar1 mekanize ayak olmak iizere toplam 27 ayak ve 1 tumba
panoda toplam 1.351.873 ton tiivenan komiir tiretimi gergeklestirilmistir. Kurumda 2021 yilsonu itibariyle; 117’si
657 sayili yasaya tabi, 1.130’u sozlesmeli ve 7.750’si is¢i olmak iizere toplam 8.848 personel gérev yapmaktadir
[1].

TTK’ya bagli olarak hazirlik ve iiretim ¢alismalarim siirdiiren Karadon Taskomiirii isletme Miiessesesi (KTIM),
2021 yilinda gerceklestirdigi 540.437 ton tiivenan komiir tretimiyle TTK’nin en yiiksek komiir {iretimi
gerceklestiren miiessesesi durumundadir. S6z konusu iiretimler Kilimli Isletme Miidiirliigiinde -260, -360 ve -460
katlarinda, Gelik Isletme Miidiirliigiinde ise -150, -260, -360 ve -460 katlarinda gergeklestirilmektedir. Miiessesede
-540 katina inilmis olup,-540 kat1 Gelik kanad1 anakat galerisinin agilmasi ¢alismalar1 devam etmektedir. KTIM
isletme miidiirliiklerinde komiir {retimlerinin gergeklestirildigi ocak numaralari ve ayak bilgileri asagida
siralanmaktadir:

Kilimli Isletme Miidiirligii:
e 1. Ocak: -260/-360 Akalin Bat1 Ayak ve -260/-360 Orta Akdag Dogu Ayak,
e 2. Ocak: -260/-360 Unudulmus Bat1 Ayak ve -360/-460 Orta Akdag Bat1 Ayak,
e 3. Ocak: -360/-460 Taban Acilik Bat1 Ayak,
e 4. Ocak: -360/-460 Kurul Bat1 Ayak.
Gelik Isletme Miidiirliigii:
e 1. Ocak: -150/-260 Nasifoglu Bat1 Ayak ve -260/-360 Acilik Dogu Ayak,
e 2. 0Ocak: -260/-360 Taban Sulu Dogu Ayak ve -260/-360 Acilik Dogu Ayak,
e 3. 0Ocak: -150/-260 Hacimemis Dogu Ayak ve -150/-260 Kurul Dogu Yar1 Mekanize Ayak
e 4. Ocak: -360/-460 Gokcan Dogu Yar1 Mekanize Ayak.

KTIM’de ortalama damar kalinhigi hazirlik arnlari da dahil 2.85 m olup, 2021 yilinda tasta 164 metre galeri,
komiirde ise 1.641 metre taban siiriilmis, {iretimlerin timi bakir komiir damarlarinda gergeklestirilmistir.
Miiessesede 2021 yilsonu itibariyle; 10°u 657 sayili yasaya tabi, 185’1 sézlesmeli ve 2.554°1 is¢ilik olmak {izere
toplam 2.749 galigsan gorev yapmaktadir [1].

KTIM ocaklarina; Karadon Yeni Servis Kuyusu, Karadon 1 No.lu Kuyu, Gelik 75. Y1l Cumhuriyet Kuyusu, +50
Desandresi ve +140 Baca Agz1 olarak adlandirilan 5 ayri noktadan temiz hava girigi saglanmaktadir. Adi gegen
noktalardan giren temiz hava Kilimli ve Gelik ocaklarii havalandirdiktan sonra Kilimli Aslan Bahgesi Fani,
Karadon +52 Fani ve Gelik +140 Fani olarak adlandirilan emici fanlar yardimiyla disar1 atilmaktadir. Adi gegen 3
fanin emdigi hava miktarlarinin toplami yaklasik 15.000 m*/dak civarindadir [2].

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

Bu calisma kapsaminda KTIM tarafindan MicroStation Modelleme, Dokiimantasyon ve Gorsellestirme
Programinda hazirlanan KTIM ocaklarinin .dgn bigimindeki 3-boyutlu ocak planinin Ventsim 3-Boyutlu Ocak
Havalandirma Benzetim Programina aktarilmasi ¢aligmalar1 esnasinda karsilagilan sorunlar ve dikkat edilmesi
gereken hususlar ele alinmustir.
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2.1 Havalandirma Sebekesinin Cizilmesi (Drawing the Ventilation Network)

2.1 Ventsim, Microstation dosya bicimi olan .dgn dosyalarin ice aktarabildigi (import) gibi, diger bir¢ok ¢izim
dosyasi bicimini de tanimaktadir (Sekil 1). MicroStation’da hazirlanan .dgn bi¢cimindeki ¢izimlerin Ventsim’e ice
aktarilmasi esnasinda Import Option penceresindeki varsayilan ayarlara ilaveten, aktarilan ¢izimin 3-boyutlu
olarak goriintiilenmesi i¢in “Convert to Airway Solids” seceneginin isaretlenmesinde yarar goriilmektedir [3].

Import Files (*.dxf, *.dwg, *.dgr v |

Import Files (*.dxf, *.dwg, *.dgn, *.vdb, *.fdb, *.str, *.txt, *.dm, *.res)
DXF file (*.dxf)

DWG file (*.dwg)

Microstation file (*.dgn)
Vnetpc file (*.vdb) k
Vnetpc fans (*.fdb)

Surpac file (*.str)

TXT file (*.txt)

Datamine (*.dm)

MultiFlux (*.res)

All files (*.%)

Sekil 1. Ventsim tarafindan ice aktarilabilen dosya tiirleri
(File types that can be imported by Ventsim)

KTIM ocaklarmin .dgn bigimindeki imalat planimin Vensim’e ice aktarim islemi tamamlandiginda kuyu ve
biirlerin (yeraltinda katlar arasinda agilan kuyular) eksik oldugu, galeri, desandre (egimli galeri), taban yollar1 ve
komiir liretim ayaklar1 gibi tiim acikliklarin kare kesitli olarak doniistiiriildiigii ve ¢ok sayida hava yolu
baglantilarinda kopukluk oldugu goriilmiistiir. Bu durumla, .dxf ya da .dwg bi¢imine doniistiiriilen dosyalarin ige
aktarilmasi sonrasinda da kargilagilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Kare kesitli ve kopuk doniigiim hatalari
(Square-section and broken transform errors)

Ventsim’e ige aktarim sonrasinda karsilagilan bir diger ilging durum, olusturulan ilk modelin 14.918 gibi son
derece yiiksek sayida hava yolundan (koldan) meydana gelmesidir. Bunun nedeni; Sekil 2’den de gériilebilecegi
gibi, Ventsim’in yeraltindaki kurbalar1 (virajlar1) ¢ok sayida ve ¢ok kisa hava yolunu birbirine ekleyerek
modelemesidir. Ancak, hava yolu sayisinin bu denli yiiksek olmasinin Ventsim’in ¢aligma verimi iizerinde
herhangi bir olumsuz etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Olusturulan Ventsim dosyasindaki eksiklikler ve kopukluklar, KTIM ocaklarmin orijinal imalat planindaki bilgiler
esas alinarak ve bu bilgilere sadik kalinarak elle yapilan uzun bir diizeltme galigsmasi sonrasinda giderilmis, bdylece
hazirlanan modelde kesintisiz bir havalandirma saglanmasi igin gerekli olan altyap1 hazirlik ¢aligsmalarinin 6nemli
bir kismi tamamlanmustir.

2.2 Havayolu Profillerinin Cizilmesi (Drawing Airway Profiles)

Bir sonraki asamada Ventsim’in Preset Values (Ontanimli Degerler) modiilii kullanilarak, KTIM ocaklarinda
kullanilan B5, B8, B10, B12, B14, B18 ve B24 kesitli standart ocak agiklik degerleri, 6l¢ekli teknik cizimleri
yardimiyla Havayolu Profilleri (Tunnel Profiles) ve Havayolu Tipleri (Tunnel Types) Ventsim’e tanitilmistir.
Havayolu profillerinin tanitilmasinda; dncelikle tanitilacak profile bir ad verilmekte (Orn. B10 Demirbag) ve
Profile String (Profil Dizesi) siitunundaki simge tiklanarak Custom Shape Builder (Ozel Sekil Olusturucu)
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penceresine gegis yapilmaktadir. Bu pencereye Select Image (Resim Seg) diigmesi tiklanarak profili olusturulacak
havayolunun 6lcekli teknik ¢izimi yiiklenmekte, Insert (Ekle) diigmesi yardimiyla demirbag ¢iziminin i¢ yiizeyi
takip edilerek noktalar olusturulmakta ve baslangic noktasina geri doniilerek profil hatt1 ¢izimi tamamlanmaktadir
(Sekil 3). Profil olusturmak i¢in yapilan noktalama islemleri esnasinda tiklanan nokta sayisinin bir 6nemi yoktur.

Ancak, hassas bir profil olusturulabilmek icin, 6zellikle demirbagin kivriminin yiiksek oldugu tepe kisimlarinda

nokta araliklarinin kisa tutulmasinda yarar vardir.

P
A

e

Sekil 3. B10 demirbag i¢in profil olusturulmasi (Profile creation for B10 anchor)
2.2 Havayolu Tiplerinin Tanimlanmasi (Definition of Airway Types)

Profil olusturulmasinin ardindan, Yine Ventsim’in Preset Values (Ontanimli Degerler) modiilii kullanilarak séz
konusu profilin boyutlandirilmasi gerekmektedir. Daha 6nce profili tanimlanmig bir havayolunun tipinin

tamtilmasinda; 6ncelikle tanitilacak havayolu tipine bir tip ad1 verilmekte (Orn. B10), daha sonra bu demirbaga ait

taban genisligi ve tavan orta noktasinin yiiksekligi degerleri girilerek Profil siitunundaki agilir pencereden ilgili
profil (Orn. B10 Demirbag) segilmektedir (Sekil 4).

Hinuse Height
ftotal all Airway Diameterm  Widthm m g Perimeterm  Aream? Profile
stages)
v B10) lo 4,065 13,128 B10 Demibag v
v
: Sekil

Sekil 4. B10 demirbag i¢in tip olusturulmasi (Type creation for B10 anchor)

Ventsim, profili ve tipi eslestirilen bu demirbaga ait kesit alanin1 otomatik olarak hesaplamakta ve demirbagin
profili de ¢izim alaninda kullanici tarafindan segilen havayoluna uyarlanabilmektedir (Sekil 5).

Size /\
Tunnel Type B10 v
Airway Shape B10 Demirbag v
Width (m) 4,07 ?
Height (m) 3,13
Area (m2) 10,06941

Sekil 5. Profili ve tipi eslestirilmis havayolunun ¢izim alanina uyarlanmasi
(Adapting the profile and type-matched airline to the drawing area)
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2.3 Fanlarin Tanimlanmas: (Definition of Fans)

Altyap1 hazirlik ¢alismalarinin bir diger asamasi havalandirma sebekesinde kullanilan fanlarin Ventsim’e
tanitilmasi isidir. KTIM ocaklarinin havalandirilmasinda kullanilan fanlara ait bilgiler Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. KTIM’de kullanilan fanlara ait bilgiler (Information on fans used in KTiM)

Calisma Basinci

Hava Cikis Noktasi Fanin Marka ve Modeli

(Pa)
Kilimli BARTEC Varnost 960
Aslan Bahgesi Fani AVD-650-1-350
Karadon

Joy 1.000

+52 Fam MF-3280
Gelik HOWDEN Sirocco 650
+140 Fam 2901-1413

KTIM havalandirma sebekesinde kullamlan fanlar, orijinal karakteristik egrileri yardimiyla, kullanilan ve
kullanilmast muhtemel kanat agilarina goére Ventsim’e tanitilmasi ¢aligmalari i¢in Ventsim’in Fans (Fanlar)
modiiliinden yararlanilmigtir. Fans penceresinde Fans satir1 segildikten sonra Add Fan diigmesi tiklanmakta ve
tanimlanacak olan fana bir isim verilmektedir (Orn. Gelik Howden). Daha sonra Fan Digitizer (Fan Sayisallastirict)
penceresi agilarak File (Dosya) meniisiinden Open Picture (Resim Ag¢) komutu tiklanmakta ve orijinal fan
karakteristik egrileri resmi yiiklenmektedir. Daha sonra Define Region (B6lge Tanimla) diigmesi tiklanarak resim
lizerinde modellenecek olan kanat agis1 egrisi siiriikle-birak yontemiyle bir dikdértgen igine alinmaktadir (Orn.
27°). S6z konusu dikdoértgenin olusturulmasi asamasinda kanat agisi egrisinin basladigi ve bittigi noktalara
miimkiin oldugunca teget gecen bir alan tanimlanmasina dikkat edilmelidir. Bir sonraki asamada se¢ilen kanat
agisina ait egriden yararlanarak; X ekseninden okunan en diisiik ve en yiiksek hava miktar1 degerleri Flow Quantity
(Akis Miktar1) kutucuklarina, Y ekseninden okunan en diisiik ve en yiiksek basing degerleri ise Fan Pressure (Fan
Basinci) kutucuklarina yazilmaktadir. Son olarak; Add Point (Nokta Ekle) diigmesi tiklanarak segilen ve bir
dikdortgenle sinirlandirilan kanat agisi egrisi lizerinde, miimkiin oldugunca esit araliklarda 10 (on) adet nokta
isaretlenmekte ve bu ¢aligma tamamlanarak kaydedilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Fanin tanitilmasi (Definition of the fan)
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Microstation programi tarafindan hazirlanan imalat planinin Ventsim’e ige aktarildiginda; kuyu ve biirlerin
aktarilamadigi, galeri, desandre, taban yollar1 ve kdmiir iiretim ayaklarinin MicroStation’da tanimlanan orijinal
kesitlerinin aksine 5X5 m boyutlarunda kare kesitli olarak aktarildig1 ve aktarilan bu agikliklarda ¢ok sayida
kopukluk oldugu goriilmiistiir. Bu 6nemli, ¢6ziimii olduk¢a uzun zaman alan ve biiyiik bir dikkat gerektiren
sorunun donilisiim yapilan dosya tiirleri arasindaki birim hassasiyet farkindan kaynaklandigi diigiiniilmekte, adi
gegen programlart gelistiren yazilimcilarin gelecekte bu gibi sorunlart ortadan kaldiracak giincellemeler
yapacaklarina inanilmaktadir.

KTIM ocaklarindaki agikliklarin profillerinin ve tiplerinin Ventsim’e tanitilmasinda herhangi bir sorunla
karsilagilmamistir.  Ancak, fanlarin tanitiminda, kullanilan fan karakteristik egrilerinin resimlerinin
¢oziiniirliiklerinden kaynaklandigi diisliniilen bazi uyumsuzluklarla karsilasilmistir. Bu konuda bir hata
yapilmamasi amactyla, Ventsim tarafindan belirlenen hava miktari ve basing degerlerinin orijinal fan karakteristik
egrileri lizerinden gozle tekrar kontrol edilmesinde yarar goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada; KTIM ocaklarinin Ventsim’le modellenmesi siirecinin baslangicinda karsilasilan sorunlarin ¢oziimii
ve hazirlanmasi gereken altyapr ¢alismalarinda dikkat edilmesi gereken hususlar hakkinda ayrintili bilgiler
verilmesine gayret edilmistir. Adi gegen ocaklar i¢in bu calismada sunulan siiregler tamamlanmis olup,
havalandirma sebekesini olusturan tiim kollarin profil ve tipleri ile yeralti kosullarinda bu kollarda meydana gelen
kesit degisimlerinin (daralmalarin ya da 6nceki kesiti genisletecek taramalarin) Ventsim’de hazirlanan model
iizerine islenmesine devam edilmektedir. Bu calismay1 takiben, KTIM ocaklarinda mevcut durumda bulunan
yaklasik 110 adet hava kapisi, agik, kapali ya da belli degerlerde agik olma durumlarina gore yerlestirilecek, bazi
kollarda sabit durumda bulunan tasima bantlari, daimi olarak kabul edilmesi gereken kdmiir katarlarinin varligt
vb. gibi sebeke iizerindeki ilave direngler hazirlanan modele ilave edilecektir.

KTIM ocaklarindaki hava &l¢iim istasyonlarinda diizenli olarak yapilan dl¢iimlerden yararlanilarak en iyi duruma
getirilmesi hedeflenen havalandirma sebekesi modelinin ocak kosullarinda meydana gelen degisimlere paralel
olarak siirekli ve diizenli sekilde giincellenmesi gerektigi konusu biiyiik 6nem tasimaktadir. S6z konusu giincel
tutma ¢alismalarinin sonucunda mevcut duruma en yakin sekilde modellenecek olan KTIM havalandirma sebekesi
modelinin, gelecekte ocaklarda uygulanacak yeni hazirlik ve iretim tasarimlarinin meydana getirecegi
degisimlerin havalandirma sebekesi lizerinde ne gibi degisimlere yol acabileceginin 6ngdriilmesi agisindan son
derece yararli olacagina inanilmaktadir.
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OZET

Bu ¢alismada, otomobil radyatorlerinde sogutucu akigkan olarak nanoakiskan ve hibrit nanoakiskan kullaniminin
ve degisik tiplerde 1zgaralarin kullaniminin radyatdriin sogutma kapasitesi tizerine etkileri arastirilmisgtir.

Ik olarak nanoakiskanlarin tanitildigi bu calismada sonrasinda hazirlanan bu karisimlar prototip radyatdrde
kullanilarak sogutucu akiskan ve hava igin hiz ve sicakliklarinin 6lgiilmesi ile sogutma yiikii hesaplanmistir.
Akiskanin radyatdre giris sicakligi tiim testlerde 70°C , hava girig hiz1 6-8-10 m/s ve akiskan debisi 17-19-21 I/dk
olarak testler yapilmustir.

Saf su ve %0,15 ZnO ile %0,15 CuO nanopartikiilleri igeren hibrit nanoakiskan ile ayni kosullarda yapilan test
sonuclarina gore en iyi sogutma yiikii hibrit nanoakiskan kullanimi ile %52 oraninda bir artis ile elde edilmistir.

Kelimeler: Nanoakigkan, Hibrit Nanoakiskan, Otomobil Radyatorii, Is1 Transfer Artist

UTILIZATION OF HYBRID NANOFLUID ON AUTOMOBILE
COOLING SYSTEM

ABSTRACT

In this study, the effects of the usage of nanofluid and hybrid nanofluid as a coolant in automobile radiators and
the usage of different types of grilles on the cooling capacity of the radiator were investigated.

In this study, first of all, nanofluids were introduced, and then these mixtures were used in the prototype radiator
and the cooling load was calculated by measuring the velocity and temperature for the refrigerant and air. In all
tests, the inlet temperature of the fluid to the radiator was 70°C, the air intake speed was 6-8-10 m/s and the fluid
flow rate was 17-19-21 1/min.

According to the test results performed under the same conditions with pure water and hybrid nanofluid
containing 0.15% ZnO and 0.15% CuO nanoparticles, the best cooling load was obtained with the use of hybrid
nanofluid with an increase of 52%.

Keywords: Nanofluid, Hybrid Nanofluid, Automobile Radiator, Heat Transfer Boost
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde enerji kaynaklarina olan bagimlili§in artmasi aragtirmacilari geleneksel kaynaklarin kullanimina
alternatif kaynaklar aramaya yoneltmistir. Cesitli alternatif enerji kaynaklarinin aranmasina ek olarak, halihazirda
kullanimda olan 1s1 transferinin geleneksel yontemlerinin de iyilestirilmesi ve enerjinin daha verimli kullanilmasi
son yillarda 6nem kazanmistir. Is1 transferinde, disaridan gii¢ aktarilmasina ihtiyag duyulmayan pasif yontemler,
disaridan gii¢ gereksinimi olan aktif yontemler ve aktif ile pasif yontemlerin bilesiminden olusan karma yontemler
bu iyilestirmelerin temel 6geleridir.

Daha yiiksek 1sil iletkenlik katsayisina sahip kati pargaciklarin temel akigskan igerisinde siispanse olarak
kullanilmasi ile 1s1l iletkenligin arttirilmasi fikri yeni olmasa da tortulasma, ¢okelme, kirlenme ve asinma gibi
problemler olusturdugundan 2000°1i yillara kadar bu yontem aktif bir sekilde kullanilamamastir.

Giliniimiizde nanoteknoloji ve malzeme bilimindeki geligsmeler ile birlikte cok daha kiigiik boyutlarda, nanopartikiil
olarak adlandirilan ve boyutlar1 100nm’den daha kiigiik olan parcaciklarin iiretilmesi olanagi dogmustur. Bu
teknolojik gelismeler, 1s1 transferinde sivi-kati siispansiyonlarin kullanilmas: fikrini tekrar giindeme getirmistir.
Su, etilen-glikol ve sentetik yag gibi baz1 baz akiskanlara eklenen nanoboyutlardaki Aliiminyum Oksit (A1203),
Bakir (Cu), Bakir Oksit (CuO), Altin (Au), Gimiis (Ag), ve Silisyumdioksit (SiO2) vb. ile olusturulan
siispansiyonlar nanoakiskan olarak adlandirilirlar. Olusan bu siispansiyonlarin nanoakigkan olarak
nitelendirilebilmesi ig¢in baz akiskanin kimyasal 6zelliklerinin degigsmemesi, nanopartikiillerin topaklanmamast,
hazirlanan siispansiyonun tam kararli ve uzun 6miirlii gibi sartlar aranmaktadir.

Sogutucu akigkan olarak antifriz kullanimi1 bazi sebeplerden 6tiirii zorunlu olmaktadir. Ancak kullanilacak antifriz
oranin hem yukaridaki 6zellikleri saglayacak hem de suyun 1sil iletim katsayisinin istenen diizeyin ¢ok altina
indirmeyecek sekilde optimize edilmelidir. Ancak son donemlerde g¢evresel faktdrler sebebi ile ortaya c¢ikan
emisyon sinirlandirilmalara arag¢ radyatorlerinde su ya da antifrizli su kullanarak yapilan iyilestirmeler yeterli
olmamaktadir. Bu sebeple kurtarici bir yontem olarak sogutucu akigkanlar olarak nanoakiskanlarin kullanilmasi
son yillarda 6n plana ¢ikmustir. Arag¢ radyatorlerinde nanoakiskan kullanimi ile birlikte elde edilen sonuglari ele
alirsak, genel anlamda 1s1 transfer miktarinda ¢ok 6nemli 6lgiide artis elde edildigi sonucuna ulasabiliriz. Bu sayede
daha kiigiik radyatdr ile istenilen sogutma oranlarina ulagsma imkani ve sayesinde araglarin aerodinamik yapisinda
gozle goriiliir iyilesme sonuglari elde edilebilir. Aerodinamik iyilesme daha az siirtiinme ve dolayisi ile daha az
yakit tiiketimi demek oldugundan direkt olarak emisyon degerleri iizerinde 6nemli bir etki oynamaktadir. Bu
noktada nanoakiskanlarda sogutma islemlerine dair pek ¢ok kayda deger ¢alisma yapilmstir. [1,2]

Ileriki yillarda 6niimiize ¢ikacak olan Euro 7 ve Euro 8 motor emisyon simrlandirmalarinda, istenilen emisyon
degerlerine ulasmak igin en etkin ¢éziimiin sogutucu akiskan olarak nanoakiskanlar kullanilmasi oldugu son
yillarda bilim ¢evrelerinde kabul gérmeye baslanmistir. Nitekim bu ¢alismada da nanoakiskan kullanilmasi ile
sogutma performanslari iizerinde olusacak etkiler incelenmistir. Nanoakiskanlarin 1s1 degistiricileri, 1s1 borulari,
otomobil sogutma sistemleri gibi sogutma uygulamalarinda kullanimi kayda deger bir 1sil verim artisini ve
beraberinde bu ekipmanlarin dizaynlarinda optimizasyon yapma sansini getirir. Ancak mono nanoakiskanlar
yiiksek kararhilik ve yiiksek termal iletim degerlerini bir arada bulunduramazlar. Ornek olarak metal igerikli
nanoakiskanlar (bakir vb.) yiiksek iletim katsayisina sahipken diisiik dagilim kararliligi sergilerler. Bu gibi
sebeplerden termal uygulamalarda bu c¢esit nanoakigkanlarla yiiksek termal verim aliirken beraberinde
kiimelenme, tikanma gibi sistemsel arizalarla karsilagilmaktadir. Etken madde kullanimi ile metal i¢erikli mono
nanoakigkanlar kararliliga ulasabilir ancak bununla birlikte nanoakiskanin viskozitesi artar ve sonucunda da
yiiksek pompalama giicii ve genis bir skalada basing diisiisleri ile karsilasilir. Ote yandan metal oksit igerikli (A1,03
gibi) nanoakiskanlar ise yiiksek kararliliklarina ragmen disiik termal iletime sahip olduklarindan termal
uygulamalar i¢in ¢ok uygun degildirler. Iste bu noktada bir diger simif nanoakiskan olan hibrit nanoakiskanlarin
termal uygulamalarda kullanilmasi giindeme gelmeye baslamistir. Metal, metal oksit ve non-metal parcaciklarin
kombinasyonunu igerebilen hibrit nanoakigkanlar, daha iyi termofiziksel &zelliklere sahiptirler. Diisiik hacim
konsantrasyonlarinda bile yliksek termal iletime sahip olup, bu 6zellikleri ile mono nanoakiskanlarin ihtiyaglar
karsilayamadig1 uygulamalarda onlarin yerlerini almaya baslamiglardir. [3,4,7]
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2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

Deney setimizde ilk testi saf su ile gerceklestirdik. Bu testin yapilmasindaki asil amacg test diizeneginin
islevselligini ve kalibrasyonunu sinamak ve nanoakigkanlar ile yapilan testleri karsilastirmak icin baz sonuglar
elde etmekti. Test esnasindan VFD ile fan deviri ayarlanarak anonometre ile 6l¢iilen hava hizi ile test yapilacak
olan 6m/sn, 8m/sn ve 10m/sn degerleri yakalanmistir (siras1 ile 1237 d/d, 1582 d/d, 1964 d/d). Rezistanslarin
devreye alinamasi ile pompalanan suyun sicakliklari istenilen test sicakligt olan 70°C ulagilmis, su deposundaki
sogutucu akiskanin sicakligi hem pano iizerinden sicaklik sensoriiniin gosterdigi deger okunarak hem de depo
igerisine termometre konularak gézlemlenmis ve tutarlilig1 teyit edilmis, debimetrenin dogrulugu ise borulama
sistemindeki tahliye vanasi agilarak disariya tahliye edilen sogutucu akiskan 6l¢ekli kaba bosaltilmak ve bosalma
stiresi tutularak teyit edilmis olup sonrasinda debimetre Slgiilen sogutucu akigskan debisi ise vana yardimu ile
sirastyla 17-19-21 L/dk degerlerine ayarlanarak test icin istenilen debi degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu
sonuglar hibrit ZnO-CuO-Saf Su nanoakigkaninin sogutma performans sonuclari i¢in baz alinacaktir.

Hacimsel olarak % 0,15 oraninda ZnO ve %0,15 oraninda CuO nanopargcaciklar1 igeren nanoakiskan ile yapilan
bu testlerde hava hiz1 VFD ile fan motoru devri sirasi ile 1237 d/d, 1582 d/d , 1964 d/d ayarlanarak 6m/sn, 8m/sn
ve 10m/sn hava hiz1 degerleri yakalanmis, rezistanslarin devreye alinamasi ile pompalanan suyun sicakliklar
istenilen test sicakligi olan 70°C ulagilmig, debimetre 6lgiilen sogutucu akigkan debisi ise vana yardimu ile sirasiyla
17-19-21 L/dk degerlerine ayarlanarak sonuglar elde edilmistir. Ulagilan akigkan sogutma giicii (kW) sonuglarinin
saf su ile yapilan deneylere gore gore karsilastirilmastir.

Pressure

Flow Sensor

Pu mp Meter

K J) Radiator
Nano fluid @ Temp.

Tank

Data Logger Temp. .| -~ Pressure
b Sensor e E ® Sensor

Sekil 1.Test Diizenegi (Test Setup)

2.1 Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri (Materials and Preparation Techniques)

Hibrit bir nanoakigkan elde etmek igin hacimsel olarak %0,15 ZnO ve %0,15 CuO nanopartikiilleri saf su ile
karistirtlmistir. Hibrit nanoakigkan i¢in de her 995 ml saf suyun igerine 8,25 gr ZnO, 9,75 gr CuO ve 8,8 gr SDS
eklenerek eklenerek 1 litrelik, toplamda ise 4 litrelik bir nanoakiskan elde edilmistir.

Nanoakiskan elde edilirken iki adimli yontem izlenmistir. 1 Litrelik beher glasin igerisinde hazirlanan karigim ilk
olarak DATHAN Scientific Co. WiseStir MSH-20A Marka manyetik karistiricida 30 dakika karistirilmastir.

Daha sonra karistirilan bu karisim Ivymen System CY-500 ultrasonik homojenizator (Giig: 500 W, Frekans: 20
kHz, Prob Cap1/Uzunlugu: ©@5,6/60 mm), %50 genlik ile 30 dakika boyunca ultrasonik dalgalara maruz kalarak
Van der Walls baglar zayiflatilarak nanoakiskan iiretimi ger¢eklesmistir. Bu uygulama hazirlanan her 1 litrelik
karisim i¢in yapilarak toplamda 4 litre ZnO-Saf Su ve 4 litre ZnO-CuO-Saf Su olmak iizere nanoakiskanlar elde
edilmistir.
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Tablo 1. Nanopartikiil Ozellikleri ( Properties of Nanoparticules)

Ortalama | Ozgiil Ozgiil | Isil
Partikiil | Yiizey Yogunluk | Ist Tletkenlik
Nanopartikiil | Saflik Sekil
Cap1 Alan (gem3) (Jkg - | (W/m
(nm) (m2/g) K) K)
Kiiresele
CuO %99.,8 | 40 >20 6.5 540 33
yakin
Kiiresele
ZnO %99,5 | 30-50 70 5.5 544 19
yakin
2.1.1. Malzemelerin karakterizasyonu (Characterization of materials)

Hazirlanan bu hibrit nanoakigkanin yogunluk ve 6zgiil 1silarinin hesabi i¢in denklemlerde asagida verilen

esitliklerden faydalanilmistir. [5,6]

Cp,hnf = (¢np1cp,np1 + ¢np2cp,np2 + (1 - ¢h)cp,bf)/phnf (1)

Phnf = pnp1¢np1 + pnp2¢np2 + (1 - ¢h)pbf (2)

Tablo 2. Hibrit Nanoakigkan Bilesenlerinin Ozellikleri ( Properties of Hybrid Nanofluid Components)

Hacim Kesiri CuO (%) 0,0015
Hacim Kesiri ZnO (%) 0,0015
Nano Parcacik Yogunlugu

p (kg/m3) 6515
(CuO)
Nano Parcacik Yogunlug

s & p (kg/m3) 5510
(Zn0O)
Baz Akigskan Yogunlugu p (kg/m3) 977,74
Nano Akiskan Yogunlug
st p (kg/m3) 992,6823

ZnO-CuO-Saf Su
Nano Pargacik Ozgiil Isisi

Cp (J/KgK) 540
CuO
Nano Pargacik Ozgiil Isis1

Cp (J/KgK) 544
ZnO
Baz Akiskan Ozgiil Isis1 Cp (J/KgK) 4180
Nano Akiskan Ozgiil Isist | Cp (J/Kg.K) 4113,114
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Hacimsel olarak % 0,15 oraninda ZnO ve %0,15 oraninda CuO nanoparcaciklar: igeren nanoakiskan ile yapilan
bu testlerde hava hiz1 VFD ile fan motoru devri siras1 ile 1237 d/d, 1582 d/d , 1964 d/d ayarlanarak 6m/sn, 8m/sn
ve 10m/sn hava hiz1 degerleri yakalanmuis, rezistanslarin devreye alinamasi ile pompalanan suyun sicakliklari
istenilen test sicakligt olan 70°C ulasilmig, debimetre Slciilen sogutucu akigkan debisi ise vana yardimu ile
sirastyla 17-19-21 L/dk degerlerine ayarlanarak sonuglar elde edilmistir. Ayni1 test parametrelerinde saf su le
yapilan sogutma testleri karsilastirilarak bazi sonuglara ulagilmustir.

Tablo 3. Saf Su Test Sonuglar1 (Pure Water Test Results)

SAF SU TESTI
TEST NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Akigkan Sicakhigi “O) 70
Akiskan Hacimsel .
Debisi Q (I/min) 17 19 21
Akiskan Hacimsel . 0,010,01{0,01|0,01|0,01|0,01]0,02|0,02]0,02
Debisi Q (m3/min) 7 171 7]9]l9|9 1|11
Radyatdr Girisinde Viava(m/s) 6 |8 [10]6 |8 |10]6]|8]10
Hava Hizi
E Akiskan Giris Sicakligi Tcooljin (°C) 70 | 70,1 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70
<
d Akigkan Cikis Sicaklhigy Tcool,out(°C) 61,5]60,8|60,7|61,6|60,9|60,1[62,2]|61,8| 61
S)
Z Akl§kan Clkl§' GlVlS Y| Tcool=Tcool,out-Tcool,in _ _ _ _ _ _ _ _ _
% Srcakik Fark ©0 851-93(1-93(-84|-91[-99|-78|-82]| -9
E Hava Girig Sicaklig T airjin (°C) 26 | 26 | 25 | 26 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27
§ Hava Cikas Sicaklhigy T air,out(°C) 44 | 42 | 42 | 44 | 44 | 43 | 45 | 43 | 42
Hava Cikis-Giris ATair=T air,out-T air,in
Srcakhk Fark 0 18 |16 | 17 | 18 | 17 | 16 | 18 | 16 | 15
. . . 123 | 158 | 196 | 123 | 158 | 196 | 123 | 159 | 196
Fan Devri devirl/dakika 7 5 4 9 3 4 9 0 9
o .. .. | Qcool=McoolCp,coold Tcool 10,7(10,7 (10,8 | 11,7 [ 12,8 | 11,1 | 11,7 | 12,8
Akigkan Sogutma Giicii (kW) 9,84 7 7 7 ] ) 6 3 7
Hava Tarafi Sogutma | Qur=mairpairdTar | 5 77| 6 86 19,08 | 5,77 (7,26 | 8,54 | 5,75 | 6,76 | 7,93
Giicii (kW)
. 14
i 12 N
] O
O
©
e 8
5
& 6
3
c 4
RV
[
X
<
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Test No

Sekil 2. Saf Su Test Sonuglar1 (Pure Water Test Results)
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Tablo 4. Hibrit Nanoakigkan Test Sonuglart (Hybrid Nanofluid Test Results)

HIBRIT %0,15 ZnO+%0,15 CuO + SAF SU TESTI

Sekil 3. Hibrit Nanoakiskan Test Sonuglar1 (Hybrid Nanofluid Test Results)

TEST NO 1 2 3 4 | 5| 6 7 8 9
Akiskan Sicakhigi “C) 70
Akiskan .
Hacimsel Debisi Q (Vmin) 17 19 21
Akiskan . 0,01 0,02
Hacimsel Debisi | @ m3/min) [ 0,017 | 0017 | 0,017 [0,019| "™ | 0,019 | 0,021 | 0,021 | ™
Radyator
Girisinde Hava Vhava(m/s) 6 8 10 6 8 10 6 8 10
~ Hiza
S Akaskan Giri
5 skan S Tepolin(°C) | 70 | 70 70 | 70 [ 70| 70 | 70 | 70 | 70
Ls Sicakhigr
g Akagkan Cikis | o1 ourec) | 589 | 586 | 577 | 59,5 | 58,6 | 57.6 | 585 | 57.8 | 56,3
S Sicakhigr
>~ Akiskan Cikis- _ ) )
S Giris Scakiik "TT“’”"_T;Z,‘Z’;“" AL 114 | -123 12105 | <124 ) <115 | -122 ] o
g Fark coobin ’ ’
Hava Giriy Tairin (°C) | 23 | 23 | 24 | 24 | 24 | 24 | 23 | 23 | 26
Sicaklhigr
Hava Cilay Tairout°C) | 42 | 40 | 40 | 43 |42 | 40 | 43 | 43 | 45
Sicaklhigr
Hava Cikis-Giris | ATuwir=T air.ou-
Sicaklik Farki Tairin (°C) 19 17 16 19 18 16 20 20 19
Fan Devri devirldakika | 1237 | 1582 | 1964 | 1237 138 1964 | 1237 | 1582 126
Akiskan Sogutma | Qcoo=mcooiCpcon | 12,84 | 13,188 | 14,22 [ 13,57 14,7 [ 16,03 | 16,434 | 17,43 | 19,5
Giicii ATeout (kW) | 1084 | 1402 | 9309 | 603 | 397 | 264 | 1376 | 4476 | 781
Hava Tarafi | Qur=maircpairAT | 5,927 | 7,0708 | 8,318 | 5,927 7,48 | 8,318 6,2389 | 8,318 | 9,87
Sogutma Giicii air (kW) 0422 | 5737 | 6557 | 042 | 679 | 656 | 918 | 6557 | 84
25
— 20 °
=
X . °
315 o ‘
[4°]
£ 10
)
plelo]
o
(7]
c 5
i)
w
X
< 0
1 2 4 5 6 7 8 9
Test No
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Tablo 5. Hibrit Nanoakiskan — Saf Su Test Sonuglarinin Karsilastirilmasi (Comparison of Hybrid Nanofluid —
Pure Water Test Results)

TEST NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SAF SU

SOGUTMA 9,842 10,769 10,769 10,871 11,777 12,813 11,157 11,729 12,874
GUCU (kW)

HIBRIT

NANOAKISKAN

(%0,15 ZnO+

%0,15 CuO + 12,841 13,188 14,229 13,576 14,74 16,036 16434 17434 19,578
SAF SU)

SOGUTMA

GUCU (kW)

FARK (kW) 2,999 2419 3,460 2,705 2962 3,219 5,276 5,705 6,706

DEGISIM

YUZDE (%) 30,472 22,463 32,13 24,88 25,156 25,127 47,298 48,644 52,074

25

20
=@=SAF SU Zno+CuO

15

10

Akiskan Sogutma Gici (KW)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Test No

Sekil 4. Hibrit Nanoakiskan — Saf Su Test Sonuglarinin Karsilagtirilmasi (Comparison of Hybrid Nanofluid
— Pure Water Test Results)

Ulasgilan akigkan sogutma giicii (kW) sonuglarinin saf su ile yapilan deneylere gore % 22,4 ile % 52 arasindaki
oranlarda artig gosterdigi gézlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada 2 farkli sogutucu akiskan kullanilarak belirli sartlar altinda bir ara¢ radyatoriiniin 1s1 transferindeki
degisimler incelenmistir.. Deney ¢aligmalarinda kullanilan sogutucu akigkanlar ise su sekildedir; Saf su, % %0,15
ZnO ve %0,15 CuO hacimsel oraninda nanopartikiilleri igeren hibrit nanoakigkan.
Elde edilen bilgilerden asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir:
e  Saf Su testleri sonucunda en yiiksek sogutma giiciine 9 nolu testte, en yiiksek sogutucu akigkan debisinde
ve hava hizinda ulasilmigtir.
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e  Hibrit nanoakiskan testleri sonucunda da en yiiksek sogutma giiciine 9 nolu testte ayni sogutucu akiskan
ve hava parametrelerinde ulagilmistir.

e  Ayniparametrelere sahip 9 test kosulu da hem saf su hem de hibrit nanoakiskanin sogutucu akigkan olarak
kullanildig1 kendi iclerinde karsilastirildiginda yiizdesel olarak en yiiksek verim artisina %52 ile 9 nolu
testte ulagilmistir.
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OZET

Bu ¢alismada, Tiirkiye’'nin Karadeniz, i¢ Anadolu ve Akdeniz bélgesinde bulunan Sinop, Ankara ve Hatay
(Havalimani) illerinin riizgar enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak analiz edilmistir. Kullanilan riizgar hiz1
verileri 2010-2020 yillar1 arasinda olup, Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden (MGM) temin edilmistir. illerin riizgar
enerjisi potansiyelinin bulunmasinda Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlari ele alinmistir. Incelenen bu illerin
riizgar enerjisi potansiyellerinin bdlgelere gére degisiklik gosterdigi gdzlemlenmistir. Tiirkiye’nin Karadeniz, ¢
Anadolu ve Akdeniz boélgelerinde 6lgiilen riizgar hizi verileri ilizerinde ele alinan dagilimlarin performanslar
incelenmis, yapilan analizlerin sonucunda Hatay ilindeki riizgar hiz1 yogunlugunun diger illere gore daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Hatay ilinde en yiiksek riizgar giicii degeri 104.48 (W/m?) Ankara ilinde 10.94 (W/m?)
ve Sinop ilinde 21.20 (W/m?) olarak 8lgiilmiistiir. Bu degerler incelendiginde en diisiik riizgar giicii degerine sahip
il Ankara olarak goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Weibull, Rayleigh, Riizgar Hiz1, Sinop, Ankara, Hatay

INVESTIGATION OF THE WIND POWER POTENTIAL OF THE
PROVINCES OF SINOP, ANKARA, AND HATAY WITH WEIBULL
AND RAYLEIGH DISTRIBUTION

ABSTRACT

In this study, the wind energy potential of the provinces of Sinop, Ankara, and Hatay (Airport) in the Black Sea,
Central Anatolia, and Mediterranean regions of Turkey were analyzed statistically. The wind speed data used are
between 2010-2020 and were obtained from the General Directorate of Meteorology (MGM). Weibull and
Rayleigh distribution functions are considered in finding the wind energy potential of the provinces. It has been
observed that the wind energy potentials of these provinces vary according to the regions. The performances of
the distributions considered on the wind speed data measured in the Black Sea, Central Anatolia, and
Mediterranean regions of Turkey were examined, and as a result of the analyzes made, it was observed that the
wind speed density in Hatay province was higher than other provinces. The highest wind power value in Hatay
province was measured as 104.48 (W/m?), in Ankara province at 10.94 (W/m?), and in Sinop province at 21.20
(W/m?). When these values are examined, Ankara is seen as the province with the lowest wind power value.

Keywords: Weibull, Rayleigh, Wind Speed, Sinop, Ankara, Hatay

1. GIRIS

Her tilke i¢in biiyiik 6neme sahip olan hem sanayi sektoriinde hem de giinliik hayatta kullanilan enerjinin bir kism1
fosil kokenli olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilir [1]. Yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda en
yaygin olani temiz enerji olan riizgar enerjisidir. Giiniimiizde bagsta olmak iizere, tilirbin teknolojisinin geligmesi
ile birlikte, riizgar giiciiniin elektrik enerjisine doniismesine yonelik yapilan yatirimlarin daha fazla artig oldugu
gozlemlenmektedir [2]. Riizgér enerjisi, kaynagini riizgardan ve dolayli yoldan giinesten alan bir yenilenebilir
enerji kaynagidir. Bazi anlarda diinyanin belli bir bolgesi giines tarafindan 1sitilirken yogunlugu azalir ve yiiksek

basingtan diigiik basing bolgelerine biiylik hava kiitleleri akin eder. Bu doga olayina riizgar adi verilir. Giinesten
diinyaya gelen enerjinin %1-2 kadar1 riizgar enerjisine doniisiir. Bu, diinyadaki bitki ortiisii tarafindan biyolojik
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kiitleye donistiiriilen enerjinin 50-100 kat fazlasidir [3]. Belirlenen bélgenin riizgar enerjisi potansiyelinin
¢Oziimlenmesi i¢in o bdlgede incelenen riizgar hizi verilerinin ve riizgar yoniiniin minimum bir yil 6l¢iiliip analiz
edilmesi gerekmektedir. Ote yandan, en dogru sonuglar bulmak icin analiz yapilan istasyon ¢evresinde, bu analiz
sonucunda elde edilecek verileri etkileyebilecek ¢evre faktdrlerinin bulunmamasi gerekmektedir [4]. Riizgar hizi,
rlizgar enerjisi potansiyelini belirleyen en 6nemli etkendir.

Riizgar santrali kurulmadan oOnce yapilmasi 6n goriilen islem, tercih edilen bu bolgenin riizgdr enerjisi
potansiyelinin sikligini analiz etmektir. Cesitli yontemlerle, riizgér enerjisi potansiyeli dngdriileri yapilarak analiz
gerceklestirilebilir. Elde edilen veriler istatistiksel olarak, riizgar hizinin dagilimina goére yapilir. Bu analizlerde iki
parametreli Weibull dagilimi riizgar enerjisi potansiyeli 6l¢iimlemelerinde kabul edilmis dagilimdir [5]. Moment
yontemi, en kiigiik kareler yontemi, en ¢ok olabilirlik ve Weibull dagilimimin parametrelerini tahmin etmek icin
en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. Bu ¢alismada, performansi iyi olan ve en uygun 6zelliklere sahip olan en ¢ok
olabilirlik yontemi kullamlarak ele alinan dagilimlarin parametreleri tahmin edilecektir [6].Ulkemizdeki riizgar
enerjisi potansiyeli, gegmisten giiniimiize ¢ok sayida arastirmaci tarafindan incelenmistir. Ulkemizin baz illerinde
ve ilgelerinde riizgar enerjisi potansiyeli Weibull olasilik, Weibull kiimiilatif ve Rayleigh kiimilatif dagilimlari ile
incelenmis ve ¢dziimlemeler yapilmistir. Elazig (Kavak Akpinar E. ve ark. 2004) ilinde ortalama riizgar hizlar
incelenerek, Weibull dagilimi ile gergege daha yakin sonuglar elde etmiglerdir [7]. Eskisehir (Kurban M. ve ark.
2007) ilinde riizgar hizlar1 incelenerek, Weibull dagilimi ile gercege daha yakin sonuglar elde etmislerdir [8].
Mardin - Nevsehir — Zonguldak (Yilmaz V. ve ark. 2013) illerinde riizgar hizlar1 incelenerek, Weibull dagilimi ile
gercege daha yakin sonuglar elde etmislerdir [9]. Bilecik (Kurban M. ve ark. 2015 ) ilinde riizgar hizlar
incelenerek, Weibull dagilimi ile ger¢ege daha yakin sonuglar elde etmislerdir [10]. izmir’in Menemen (Giilersoy
T. ve ark. 2010) ilgesinde riizgar hizlar incelenerek, Weibull dagilimi ile gercege daha yakin sonuglar elde
etmiglerdir [11]. Sinop — Adiyaman (Kavak Akpinar E. ve ark. 2019) illerinde riizgar hizlar1 incelenerek, Weibull
dagilim ile gergege daha yakin sonuglar elde etmislerdir [12].

Bu ¢alismanin amact Weibull olasilik, Weibull kiimiilatif ve Rayleigh kiimiilatif dagilimlarini kullanarak Sinop,
Ankara ve Hatay illerinin gectigimiz 11 yilin riizgar enerji potansiyellerini belirlemektir. 2010-2020 yillart
arasindaki giincel giinliik ortalama riizgar hiz1 yaklasik ~12000’e yakin veri MGM’den alinmustir. Istatiksel
analizler sonucunda Sinop, Ankara ve Hatay illeri icin Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu, Weibull Kiimiilatif
dagilim fonksiyonu, Rayleigh yogunluk fonksiyon, Rayleigh Kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar giicii
yogunlugu, ortalama riizgar hizi, maksimum riizgar hizi, riizgdr hizinin standart sapmasi analiz edilmis ve
belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden 2010-2020 yillar1 igerisinde Tiirkiye’de 41° 42° Kuzey Enlemi 34° 35° dogu
boylaminda olan Sinop, 39° 57° kuzey enlemi 32° 53° E dogu boylaminda olan Ankara, 35° 37° N kuzey enlemi
35°36° E dogu boylaminda olan bulunan illere ait alinan veriler, meteoroloji istasyonunda belirli bir yiikseklikte
Olgiilen giinliik ortalama riizgar siddeti verileri kullanilarak, Sinop, Ankara ve Hatay illerinin riizgar enerjisi
potansiyeli istatistiksel olarak incelenmistir. Riizgar hizinin dagilimin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok dagilim
bulunmaktadir. Weibull olasilik, Weibull kiimiilatif ve Rayleigh dagilimlari en yaygin kullanilan dagilimlardir [8].

2.1 Weibull Dagilim Fonksiyonlari

Riizgar hizinin ve riizgar giicii potansiyelinin belirlenmesi i¢in kullanilan sekil parametrelerinden biridir. Weibull
dagilimi yaygin olarak riizgar hizi dagilimini tanimlamak icin kullanilir. Burada, A riizgar tiirbini siipirme alani
(m?), v riizgar hizin1 (m/s), p hava yogunlugu (kg/m?) ve P ise riizgar giiciidiir (W) ve Esitlik (1) ile bulunmaktadir
[13].

P(v) = %pAU?’ M

Ortalama riizgar hiz1 (v,,) ve standart sapmasi (o) , sirastyla Esitlik (2) ve Esitlik (3) ile bulunmaktadir [8].

Burada Gamma, k sekil parametresini ve ¢ 6l¢ek parametersini ifade etmektedir.
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Maksimum riizgar hizt (1,4, ) Esitlik (4) ile bulunmaktadir [8].
2
Weibull dagiliminin en biiyiik sikliga sahip riizgar hiz1 (V,,,,4) araligi Esitlik (5)’den bulunmaktadir [8].
1
Weibull dagilimi i¢in ortalama gii¢ yogunlugu Esitlik (6) ile bulunmaktadir [14].
Py=3pc3T(1+3) (6)

Riizgar hiz1 i¢in degiskenli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun genel tanimi Esitlik (7) ile bulunmaktadir.

Burada k sekil parametresi, ¢ 6l¢ek parametresidir (m/s).

o =( Q) en(-(-))) ”

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu Esitlik (8) ile bulunmaktadir.
E,c(w) =1—exp(— (z) k) ®)
w,Cc c

Her bir riizgar hiz1 veri adetlerinin, toplam riizgar hiz1 veri adetine oran1 (f ) esitlik (9) ile bulunmaktadir.

_ I )
> fn

2.2 Rayleigh Dagilim Fonksiyonlar:

fA,n

Rayleigh dagilimi genellikle bir vektoriin genel biiyiikliigii yon bilesenleri ile iligkili oldugunda
gozlemlenir. Rayleigh dagiliminin dogal olarak ortaya ¢iktig1 bir 6rnek, riizgar hizinin iki boyutta analiz
edilmesidir. Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu Esitlik (10) ile bulunmaktadir.

Frc(v) =1—exp(— (v)z) (10)

c
Rayleigh dagilimi i¢in ortalama riizgar hiz1 (V;,, ) ve gii¢ yogunlugu (Py )ise sirastyla Esitlik (11) ve Esitlik (12)
ile bulunmaktadir [14].

Vi = cym/4 (1)

Pr = — PV (12)

131



3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Sinop, Ankara ve Hatay illerine ait giinliik ortalama riizgar hizi degerleri icin Weibull olasilik, Weibull
Kiimiilatif ve Rayleigh Kiimiilatif fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Riizgar hizi degerleri sirasi ile 12, 9 ve 14 riizgar
hiz1 araliklaria boliinerek, Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir. Sinop ilinde rlizgar hiz1 2 — 3 m/s araliginda
1422, 11 — 12 m/s arasinda 1, toplam 4010 tane 6l¢iim yapilmis ve bu 6l¢limler sonucunda Tablo 1’e gore en
yiiksek olasilik yogunlugunun 2 — 3 m/s hiz araliginda oldugu goriilmektedir. Ankara ilinde ise riizgar hiz1 0 — 1
m/s arasinda 339, 1 — 2 m/s arasinda 311, toplam 4014 adet dl¢iim yapilmis ve Tablo 2’de goriildiigii iizere en
yiiksek olasilik yogunlugunun 2 — 3 m/s, 6 — 7 m/s ve 8 — 9 m/s hiz araliklarinda oldugu goriilmektedir. Hatay
ilinde ise riizgar hizt 1 — 2 m/s arasinda 618, 13 — 14 m/s arasinda 1, toplam 3989 tane 6l¢iim yapilmig ve bu
Ol¢iimler sonucunda Tablo 3’e gére en yiiksek olasilik yogunlugunun 1 — 2 m/s hiz arasinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Sinop iline ait riizgar hiz1 frekans dagilimlar1 (Wind speed frequency distributions)

n Vn Vo fn fA,n Fw,p Fw,c FR,C

1 0-1 0,5 70 0,017456 0,125358535 0,033202871 0,779376
2 1-2 1,5 1257 0,313466 0,26970742 0,242953105 0,918837
3 2-3 2,5 1422 0,354613 0,271360053 0,523925463 0,989016
4 3-4 3,5 762 0,190025 0,188508235 0,757326937 0,999453
5 4-5 4,5 303 0,075561 0,098709606 0,899158858 0,99999
6 5-6 5,5 114 0,028429 0,040384082 0,965698715 1

7 6-7 6,5 53 0,013217 0,013154695 0,990418482 1

8 7-8 7,5 10 0,002494 0,003451227 0,997796307 1

9 8-9 8,5 11 0,002743 0,000734948 0,999581761 1

10 9-10 9,5 3 0,000748 0,00012775 0,999934372 1

11 10-11 10,5 4 0,000998 1,82028E-05 0,999991471 1

12 11-12 11,5 1 0,000249  2,13331E-06  0,999999081 1

Tablo 2. Ankara iline ait riizgar hiz1 frekans dagilimlar1 (Wind speed frequency distributions)

n V,n Vo fn,i fA,n fW,p Fw,c FR,C

1 0-1 0,5 339 0,0737 0,1461 0,0353 0,7794
2 1-2 1,5 311 0,4198 0,3561 0,3055 0,9188
3 2-3 2,5 341 0,3211 0,3097 0,6573 0,9890
4 3-4 3,5 330 0,1395 0,1487 0,8868 0,9995
5 4-5 4.5 340 0,0356 0,0428 0,9753 1

6 5-6 5,5 330 0,0072 0,0076 0,9965 1

7 6-7 6,5 341 0,0020 0,0008 0,9997 1

8 7-8 7,5 330 0,0007 0,0001 1,0000 1

9 8-9 8,5 341 0,0002 0,0000 1,0000 1

Tablo 3. Hatay iline ait riizgar hiz1 frekans dagilimlar1 (Wind speed frequency distributions)

n Vha Vo fa fA,n fW,p Fw,c FR,C

1 0-1 0,5 213 0,053397 0,036503012 0,0090318 0,00968
2 1-2 1,5 618 0,154926 0,104967072 0,080928701 0,08381
3 2-3 2,5 602 0,150915 0,152344972 0,211829752 0,21584
4 3-4 3,5 502 0,125846 0,170623778 0,375806003 0,37909
5 4-5 4.5 425 0,106543 0,16152097 0,543868417 0,54515
6 5-6 5,5 424 0,106292 0,133834473 0,692627831 0,69174
7 6-7 6,5 444 0,111306 0,098732349 0,809089932 0,80673
8 7-8 7,5 427 0,107044 0,065470743 0,890754316 0,88789
9 8-9 8,5 234 0,058661 0,03925262 0,942424558 0,93984
10 9-10 9,5 78 0,019554 0,021358866 0,972062149 0,97013
11 10-11 10,5 19 0,004763 0,010575628 0,987521818 0,98628
12 11-12 11,5 2 0,000501 0,00477367 0,994871342 0,99417
13 12-13 12,5 0 0 0,001966975 0,998060671 0,99771
14 13-14 13,5 1 0,000251 0,00074059 0,999325466 0,99917
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3.1.Weibull Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu

Sinop, Ankara ve Hatay illeri icin Weibull Kiimiilatif ve Rayleigh Kiimiilatif dagilimlarina goére belirlenen,
belirlilik katsayis1 ( R?) 2010-2020 yillar igin ortalama olarak hesaplanmustir. Weibull Kiimiilatif dagiliminda
incelenen illerde R? degerleri 0,99-1 arasinda, Rayleigh Kiimiilatif dagiliminda 0,98-0,99 arasinda bulunmustur.
Weibull Kiimiilatif dagilimlarinda elde edilen R? degeri Rayleigh Kiimiilatif dagilimlarma gore daha gok
oldugundan ve Weibull Kiimiilatif dagilimlarinda elde edilen R? degerinin 1 oldugundan dolayr Weibull Kiimiilatif
dagiliminin daha uygun olduguna karar verilmistir. Sinop, Ankara ve Hatay illeri i¢in riizgar hizinin Weibull
kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ile degisimi, riizgar hizinin Rayleigh kiimiilatif fonksiyonu ile degisimi ve riizgar
hizinin olasilik ve kiimiilatif yogunluk fonksiyonun degisimi sirastyla Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3°de verilmistir.

12 @ SINOP Oo— ANKARA eeedeee HATAY HAVALIMANI

Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 1: Sinop, Ankara ve Hatay illeri igin riizgar hizinin Weibull kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ile degisimi

Sekil 1’ de Sinop, Ankara ve Hatay illerinde riizgar hizi farklilik gdstermistir. Egrilerin birbirine yakin
olmamasinin nedeni, farkl: sehirlerin riizgar hiz1 potansiyelinin birbirine gore farkli olmasidir. En yiiksek riizgar
hiz1 degeri Hatay ilinde 13.5 m/s olarak bulunmustur.

3.2. Rayleigh Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu

Sekil 2°de ii¢ ile ait riizgar hiz1 ile Kiimiilatif Yogunluk fonksiyonu arasindaki degisim
goriilmektedir. Hatay ilinde elde edilen riizgar hiz1 araliklar1 diger illere gore daha genis araliklarda
olmasi o bolgede riizgar giicii potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

=@ SINOP O= ANKARA oo o@e e e HATAY HAVALIMANI

1.2

Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 2: Sinop, Ankara ve Hatay illeri i¢in riizgar hizinin Rayleigh kiimiilatif fonksiyonu ile degisimi.

3.3.Weibull Olasilik ve Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyon Karsilastirilmasi
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Sekil 3: Sinop, Ankara ve Hatay illeri i¢in riizgar hizinin olasilik ve kiimiilatif yogunluk fonksiyonun degisimi.

3.4. Weibull Kiimiilatif Dagilm Parametreleri

Sinop, Ankara ve Hatay illeri igin sirasiyla Tablo 4’te Weibull Kiimiilatif dagilimi parametrelerinin 2010-2020
yillar1 arasindaki degerler verilmistir.

Tablo 4: 2010-2020 yillarinin Weibull Kiimiilatif dagilim parametreleri

T C Vm (&} VmO Vmax P

tller Yillar K ey ) e e W)
Sinop 20102020 192 292 259 140 073 450 21.20
Ankaa 20102020 2.1 242 218 107 060 5 1094
Hatay 20102020 2.03 507 441 232 127 496 10448

Sinop ili igin Weibull Kiimiilatif dagiliminda maksimum ortalama hiz (V) 2.59 m/s, standart sapma degeri (c )
1.40, maksimum riizgar hizt (Vmax) 4.50, en biiyiik sikliga sahip riizgar hizi (Vmod ) 0.73, ortalama gii¢ yogunlugu
(Pw) 21.20 W/m? olarak bulunmustur. Ankara ili igin Weibull Kiimiilatif dagiliminda maksimum ortalama hiz (V)
2.18 m/s, standart sapma degeri (¢ )1.07, maksimum riizgar hizi (Vimax) 5, en biiytik sikliga sahip riizgar hizi (Vimod
) 0.60, ortalama gii¢ yogunlugu (Py) 10.94 W/m? olarak bulunmustur. Hatay ili i¢in Weibull Kiimiilatif dagiliminda
maksimum ortalama hiz (V) 4.41 m/s, standart sapma degeri (¢ )2.32, maksimum riizgar hizi (Vmax) 4.96, en
biiyiik sikliga sahip riizgar h1z1 (Vimod ) 1.27, ortalama gii¢ yogunlugu (Py) 104.48 W/m? olarak bulunmustur.

3.5. Aylara Gore Weibull Kiimiilatif Dagilhim Parametreleri

Sinop, Ankara ve Hatay illeri i¢in giinliik ortalama 2010-2020 yillarin1 kapsayan yillarin aylara gére Weibull sekil
parametresi(k), Weibull dl¢cek parametresi (c), ortalama riizgar hizi (Vi ) ve standart sapmalari (o), en biiyiik
sikliga sahip riizgar hizt (Vmed ), maksimum riizgar hizi(Vmax), sirasiyla Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9°da verilmistir.

Tablo7: Sinop ili igin yillarin aylara gére ortalama riizgar hizi, maksimum riizgar hiz1 ve standart sapma degerleri.

Parametre Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
k 1.56 1.77 2.36 2.53 2.17 2.61
c 2.99 3.48 334 3.29 2.7 2.68
o(m/s) 1.76 1.81 1.33 1.24 1.16 0.98
Vm(m/s) 2.69 3.10 2.96 2.92 2.39 238
Vinax(/s) 437 4.19 2.61 233 2.39 1.81
Vinoa(m/s) 0.69 0.86 0.82 0.79 0.67 0.63
Parametre Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
k 2.63 2.28 24 1.76 1.43 1.61
c 2.82 2.75 2.52 2.65 2.75 2.95
o(m/s) 1.02 1.13 0.99 1.38 1.77 1.68
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Vin(1/s) 251 2.44 223 236 2.50 2.64
Vinax(/s) 1.88 2.26 1.92 3.22 4.61 4.11
Vinod(m/s) 0.66 0.68 0.61 0.65 0.58 0.69

Sinop ilinde en yiiksek ortalama riizgar hiz1 Subat ayinda, en diisiik ortalama riizgar hizi ise Eyliil ayinda oldugu
gozlemlenmistir.

Tablo 8: Ankara ili i¢in yillarin aylara gore ortalama riizgar hizi, maksimum riizgar hiz1 ve standart sapma degerleri.

Parametre Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
k 225 1.67 2.05 223 271 2.40
c 2.17 2.16 2.18 2.53 2.40 2.67
o(m/s) 0.90 1.19 0.99 1.06 0.85 1.05
Vin(m/s) 1.92 1.91 1.93 2.24 2.13 2.37
Vinax(10/5) 1.82 2.84 2.10 2.15 1.54 2.04
Vinoa(m/s) 0.56 0.42 0.51 0.53 0.66 0.56
Parametre Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
k 2.86 3.00 2.29 2.01 1.79 1.70
c 3.08 3.30 2.59 1.92 1.84 1.94
o(m/s) 1.04 1.07 1.06 0.88 0.94 1.05
Vn(/s) 2.73 292 2.29 1.70 1.63 1.72
Vinax(m/s) 1.83 1.83 2.12 1.91 2.18 248
Vimod(m/s) 0.63 0.63 0.54 0.50 0.44 0.42

En yiiksek ortalama riizgdr hizi Agustos ayinda, en diisiik ortalama riizgar hiz1 ise Kasim aymda oldugu
gbzlemlenmistir.

Tablo 9: Hatay ili i¢in yillarin aylara gore ortalama riizgar hizi, maksimum riizgar hizi ve standart sapma degerleri.

Parametre Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
k 1.43 1.57 1.93 2.14 3 3
c 3.09 3.2 4.16 4.5 5.74 8.21
o(m/s) 1.99 1.87 1.99 1.96 1.86 2.66
Vin(m/s) 2.73 2.84 3.69 3.99 5.09 728
Vinax(/s) 5.18 4.63 4.39 4.07 3.19 4.56
Vinod(m/s) 0.65 0.74 1.04 1.12 1.28 1.82
Parametre Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
k 3 3 3 2.19 1.59 1.25
c 8.66 8.37 6.22 3.25 2.03 242
o(m/s) 2.81 2.72 2.02 1.39 1.17 1.81
Vim(m/s) 7.67 7.42 5.51 2.88 1.80 2.14
Vinax(m/s) 4.81 4.65 3.46 2.84 2.88 5.03
Vinoa(m/s) 1.92 1.86 1.38 0.81 0.47 0.39

En yiiksek ortalama riizgar hizi Temmuz ayinda, en diisiik ortalama riizgar hizi ise Kasim ayinda oldugu
gdzlemlenmistir.

3.6. Aylara Gore Giic Yogunlugu

Sinop, Ankara ve Hatay illeri i¢in yillarin aylara gore ortalamasi alindiginda, gergek gili¢ yogunlugu dagilima,
Weibull gii¢ yogunlugu dagilimin1 ve Rayleigh giic yogunlugu dagiliminin aylar ile degisimi sirasiyla Sekil 4,
Sekil 5 ve Sekil 6° da gosterilmistir.
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Sekil 4. Sinop iline ait Gergek, Weibull ve Rayleigh gii¢ yogunlugu dagilim

Sinop ili i¢in riizgar giicli yogunlugu onuncu aydan dordiincii aya kadar yiiksek, diger aylar daha diisiik sonuglar
vermistir. Weibull i¢in riizgar giicii yogunlugu Ocak- Subat-Ekim-Kasim-Aralik aylarinda Rayleigh yogunluga
gore daha yiiksek geri kalan aylarda ise Rayleigh yogunluguna gére daha diisiik olmustur. Gergek degere en yakin
degeri Weibull dagilimi vermistir.
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Sekil 5: Ankara iline ait Gergek, Weibull ve Rayleigh gii¢c yogunlugu dagilimi

Ankara ili igin riizgér giicli yogunlugu altinc1 aydan sekizinci aya kadar ytiksek, diger aylar daha diisiik sonuglar
vermistir. Rayleigh igin riizgar giicii yogunlugu Subat-Kasim-Aralik aylarinda Weibull i¢in giic yogunluguna goére
daha diisiik ¢ikmistir. Gergek degere en yakin degeri Weibull dagilimi vermistir.
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Sekil 6: Hatay iline ait Gergek, Weibull ve Rayleigh gii¢c yogunlugu dagilimi

Hatay ili i¢in riizgar giicii yogunlugu altinc1 aydan sekizinci aya kadar yiiksek, diger aylar daha diisiik sonuglar
vermistir. Rayleigh i¢in riizgar giicii yogunlugu Ocak-Subat-Mart-Kasim ve Aralik aylarinda Weibull igin gii¢
yogunluguna gore daha diisiik cikmustir. Gergek degere en yakin degeri Weibull dagilimi vermistir.

4. SONUCLAR

Yaptigimiz bu calismada, 2010 — 2020 yillar1 arasinda 6lgiilen giinliik riizgar hiz1 verilerini kullanarak Sinop,
Ankara ve Hatay illerinin riizgar enerjisi potansiyeli aragtirmasi lizerinde ¢aligilmistir. Bu ¢aligmada Weibull ve
Rayleigh yontemleri kullanilmistir. Kullandigimiz parametrelere gore inceledigimiz bolgeler arasinda 2010-2020
yillar1 arasindaki maksimum riizgar hiz1 verilerine gore; En diisiik riizgar hizi1 Ankara ilinin Mayis ayinda 1.54
(m/s) , en fazla Hatay ilinin Ocak ayinda 5.18 (m/s) olarak bulunmustur. Kullandigimiz parametrelere gore
inceledigimiz bolgeler arasinda 2010-2020 yillar1 arasindaki ortalama riizgar hiz1 verilerine gore; En diisiik riizgar
hiz1 Ankara ilinin Kasim ayinda 1.63 (m/s) , en fazla Hatay ilinin Temmuz ayimnda 7,67 (m/s) olarak bulunmustur.
Bu calismalarimiz sonucunda Tiirkiye’nin cografi 6zelliklerini gbz oniinde bulundurarak riizgér tribiinlerinin
kurulmasinin uygun oldugu calismalarimiz sonucunda gozlemlenmistir. Yapmis oldugumuz incelemede,
incelenen bolgeler arasinda Akdeniz ve Karadeniz Bélgelerinin riizgar hizi potansiyelini daha yiiksek, I¢ Anadolu
Bolgesinin riizgar hizi potansiyelini daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Incelenen illere gére Weibull dagilimi
Rayleigh dagilimina gore gercege daha yakin sonuglar vermistir.

SEMBOLLER

A : Alan [m?]

k : Weibull sekil parametresi

c : Weibull 6l¢ek parametresi [m/s]

P : Riizgar giicti (W)

Fwp  : Weibull olasilik fonksiyonu

Fwe @ Weibull kiimiilatif fonksiyonu

Free) : Rayleigh kiimiilatif fonksiyonu

fan : Riizgér hiz1 veri adetlerinin, toplam riizgar hizi veri adetine orani
fa : Riizgar hiz1 veri adetleri

Y fn  : Toplam riizgar hiz1 veri adeti

r : Gamma fonksiyonu

n : Toplam veri sayist

Vh : Riizgar hiz1 araligi

Vo : Riizgar hiz1 aralig1 (ortalama)

Pw : Weibull dagilimi i¢in ortalama gii¢ yogunlugu [W/m?]
Pr : Rayleigh dagilimi i¢in ortalama gii¢ yogunlugu [W/m?]
R : Korelasyon katsayist

p : Havanin yogunulgu [kg/m?]

c : Standart sapma [m/s]

\% : Riizgar hizi [m/s]

Vi : Ortalama riizgar hizi [m/s]

Vinax : Maksimum riizgar hizi [m/s]

Vinod : En biiyiik sikliga sahip riizgar hizi [m/s]
CDF : Kiimiilatif yogunluk fonksiyonu

PDF  : Olasilik yogunluk fonksiyonu

II : Pi sayis1
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OZET

Giliniimiizde makine endiistrisinde ve buna bagli diger sektorlerde imalat asamalarinda {iretilen iiriinlerden
mukavemetli olmasi, diisiik maliyetli olmasi ve hafif olmasi1 gibi bircok farkli 6zellik istenmektedir. Bunu
saglamak malzeme se¢imi ile de miimkiin olmasina ragmen, topoloji optimizasyon yontemi ile, par¢anin dis boyut
Ol¢iilerinde niians yapilarak veya herhangi bir degisiklik yapilmadan ana kiitleden malzeme azaltilarak ve gerekli
dayanim sartlari korunarak optimum tasarima ulagilabilir. Bu ¢aligmada ving kancasina yapisal analiz uygulanarak
gerilme degerlerine ulasildiktan sonra topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Ardindan yeni olusan geometri
iizerinde diizenlemeler yapilip optimum hale getirildikten sonra topoloji optimizasyonu yapilmadan dnceki ayni
yiik ve mesnet etkilerine maruz birakilarak yapisal analiz sonucuna ulagilmigtir. Bu sonuglar karsilastirildiginda
malzeme eksiltmeye yonelik yapilmis olan topoloji optimizasyonunun basariyla sonuglandigi gdzlemlenmistir.

Kelimeler: Topoloji optimizasyonu, yapisal analiz, ving kancasi

STRUCTURAL ANALYSIS AND TOPOLOGY OPTIMIZATION OF
CRANE HOOK

ABSTRACT

Today, many different features such as strength, low cost and lightness are required from the products produced
during the manufacturing stages in the machinery industry and other related sectors. Although it is possible to
achieve this with material selection, optimum design can be achieved by reducing the material from the main mass
without making any changes or nuances in the outer dimension dimensions of the part with the topology
optimization method and maintaining the necessary strength conditions. In this study, topology optimization was
applied after reaching the stress values by applying structural analysis to the crane hook. Then, after making
arrangements and optimizing the newly formed geometry, it was subjected to the same load and support effects as
before the topology optimization, and the result of the structural analysis was reached. When these results are
compared, it has been observed that the topology optimization for material reduction has been successful.

Keywords: Topology optimization, structural analysis, crane hook
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Ving kancalar1 ingaat, nakliye ve imalat gibi gesitli sektorlerde genellikle malzemeleri bir yerden baska bir
yere tagimak, bir malzemeyi kaldirmak veya agir yiikleri yiiksek yerlere tasimak igin kullanilan pargalardir. Vingler
stirekli ylikleme ve bosaltma islemine tabi tutulur. Bu durum ise ving kancasinin yorulmasina ve biiyiik miktarda
gerilim birikimi nedeniyle gé¢cmesine neden olur. Ayni zamanda vin¢ kancasinda catlak olusursa, kancanin
kirilmasina ve ciddi kazalara neden olabilir. Egilme gerilmesi, ¢ekme gerilmesi, asinmaya bagli olarak kanca
kesitinin zayiflamasi, asir1 yiiklemeye bagli olarak plastik sekil degisimlerinin meydana gelmesi kancalarin hasara
ugramasinda rol oynayan baglica etmenlerdir. Bu nedenle hatasiz olarak tasarlanmali ve iiretilmelidir. Emniyetli
bir sekilde calisabilmesi icin ylik kapasiteleri, yorulma testleri ve analizleri yapilarak yorulma omiirlerinin
belirlenmesi biiyliik 6nem tagimaktadir [1]. Ving kancalari kullanim yerlerine gore degisik boyutlarda imal
edilebilir. Bu tiir endiistriyel iriinlerin ihtiyaca goére biiyiik ebatlarda tiretilmesi giiniimiizdeki hammadde
ihtiyacinin artigiyla karsi karsiya kalinca iiretim agsamasini zor durumda birakmaktadir. Bu durumun 6niine gegmek
i¢in Ureticiler Uriinlerinde tasarimsal iyilestirmelere veya buna alternatif olarak malzeme azaltilmasi gibi konulara
yonlenmislerdir. Uriinlerine bu 6zellikleri kazandirmay1 hedefleyen iireticiler dzellikle topoloji optimizasyonu
yardimiyla bu iki konuyu ayni anda ele alabilmektedir. Topoloji optimizasyonunun amaci, iiretilmek istenen
parcanin dis boyut 6l¢iilerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan ana kiitleden malzeme azaltilmasidir. Bununla
birlikte gercek hayattaki ¢aligma prensibinden 6diin vermeyerek ayni kosullardaki dayanim sartlarini saglamaya
devam etmelidir. Bu ¢alismada DIN standart dlgiilerinde kat1 model olarak tasarlanan ving kancasinin sonlu
elemanlar yontemi uygulanarak gercekteki ylikleme ve mesnet etkileri de saglanmig olunup yapisal analizi
gerceklestirilmistir. Yapisal analiz sonuglarinin elde edilmesinin ardindan topoloji optimizasyonu ile ving
kancasinda malzeme eksiltilmesine gidilip yeni bir geometri ortaya ¢ikmistir. Olusan bu yeni geometri, iiretime
uygun hale gelebilmesi igin lizerinde iyilestirmeler yapilarak yeni bir tasarim ortaya konulmustur. Olusturulan bu
yeni tasarim topoloji optimizasyonu uygulanmadan 6nceki yiiklemelere maruz birakilarak sonuglar karsilastirip
dogrulugu degerlendirilmistir.

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

2.1. Vin¢ Kancasinin Geometrisinin Olusturulmasi ve Sonlu Elemanlar Yo6ntemi

ilk olarak tasarlanacak olan ving kancanin hangi boyut smifinda olmasi gerektigi kararlastirilmigtir. Ving
kancalarmin DIN standart 6l¢iilerine gore imalat ve tasarimi yapildigi ig¢in bu ¢alismada da bu standartlardan
yararlanilmigtir. Tablo 1°de goriilecegi lizere tasarlanan ving kancasi basit sapli kanca smifi olup DIN 15401
standartlarindan secilmis olan anma yiikii 8 tona karsilik gelen Olgiilere gore CAD programlarindan CATIA
kullanilarak tasarim1 yapilmistir.

Tablo 1. Tasarlanan kancanin DIN 15401 6l¢ii tablosu

Sapli Basit Kanca GM 15401
Anma Olgiiler
Nr Yiiki Agirhik Deney
Ton A B C D E H H1 H2 K (KG) Yiikii
75 56 80 52 289 63 80 67 53 88 1()
4 8

140



Sekil 1. Tasarlanan kanca ile basit sapli kancanin norm 6l¢ii gosterimleri

Sonlu elemanlar analizi elle veya diger klasik yontemlerle ¢6ziimii pratik olmayan veya imkansiz olan
miihendislik problemlerine ¢6ziim getiren sayisal bir metottur. Bu metotla biiyiik boyutlardaki denklemlerin matris
formunda ¢oziimii yapilir. Kompleks geometriye sahip veya matematiksel denklemleri kurulamayacak kadar
kompleks durum igeren bu tiir mithendislik problemlerin ¢6ziimiinde rahat bir sekilde kullanilmaktadir [2].

Yapilan tasarim ve olusturulan geometrik modelden sonra analiz islemlerinde dikkat edilmesi gereken en
onemli islem sonlu elemanlar modelinin olusturulmasidir. Bu c¢alismada ANSYS programi kullanilarak
olusturulan sonlu elemanlar modeli, analiz sonuglarin1 dogrudan etkilemektedir. Ozellikle lokal ve global mesh
ayarlarinin geometriye uygun bir sekilde diistiniiliip yapilmasi ve mesh kalitesi skalalarindan Element Quality,
Aspect Ratio, Skewness, Orthogonal Quality degerlerinin uygun bant araliginda tutulmasi analiz sonuglarini
gergege en yakin degerlere tagimaktadir. Optimum sonuglara ulagabilmek i¢in ¢alismada bu degerler saglanmistir.

Sekil 2. Tasarlanan ving kancasi ve sonlu elemanlar modelinin gériiniimii
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2.2.  Ving¢ Kancas1 Kimyasal Bilesimi ve Mekanik Ozellikleri

Ving kancalarinin imalatinda kullanilan bazi yaygin malzemeler karbon geligi, alasimli ¢elikler, HSLA
(ytiksek hizl diisiik alasimli), krom celigi, paslanmaz ¢elik ve gri dokme demirdir. Segilen malzeme ¢ok yiiksek
mukavemete, sertlife ve igsleme sertlesmesi gibi yiikk gereksinimlerini karsilamak ig¢in diger bazi mekanik
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada ving kancasi i¢in segilen malzeme sertlestirilmis ve
tavlanmig AISI 4140 celigidir [3, 4].

Tablo 2. Sertlestirilmis temperlenmis AISI 4140 celiginin 6zellikleri

. Sertlestirilmi§ Bilesim | Sertlestirilmis
Ozellikler Temperlenmis (%) Temperlenmis
AISI 4140 AISI 4140
Nihai ¢ekme 1080 Karbon 04
mukavemeti (MPa) Silisyum 030
Akma dayanimi 990 :
(MPa) Mangan 0.90
Sertlik (HRC) 54 Erlc:nll 1.00
Yogunluk (kg/m?) 7850 1ke —
i Molibden | 0.20
Poisson orani 0.29 i A
Young modiilii (GPa) | 190 Kiikiirt 0.0
Kayma modiilii (GPa) | 73 Fosfor 0.03
Erime noktas1 (°C) 1416 Vanadyum | —

2.3.  Vin¢ Kancasiin Sinir Sartlari

Sonlu elemanlar yontemine bagli analiz agamalarinda bir diger 6nemli nokta ise sonlu elemanlar modeline
uygulanacak yiik ve sinir sartlarinin belirlenmesidir. Analizi yapilmak istenen durumun gercek hayattaki yiik ve
sinir sartlariin aynisi analiz programinda simiile edilmelidir.

Ving kancasinin ¢aligma prensibine bakilacak olursa statik bir davranis sergilemektedir. Cene kismidan
asilan yiik -y yoniinde 78.453,2 N ¢ekme kuvveti uygulayacaktir. Mesnetlendigi yer ise ving kancasi ile kanca
blogunun birbirine temas ettigi ylizeydir. Bu sinir sartlar1 belirlenip analiz programinda tanimlandiktan sonra
yapisal analiz islemine gegilmistir.

Sekil 3. Tasarlanan ving kancasiin sinir sartlari
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Ving¢ Kancasinin Yapisal Analizi

Sekil 4. Ving kancasinin toplam deformasyon ve Von Mises gerilme sonuglari

Ving kancasinin toplam deformasyon miktar: Sekil 1°de goriildiigi tizere maksimum 0.56739 mm degeri
cikmistir. Bu deger ving kancasinin emniyetli bir sekilde c¢aligabilecegini gostermektedir. Ayni zamanda Von
Mises gerilmesi de kontrol edilmesi gereken durumlardan biridir. Von Mises gerilmesi yapmin herhangi bir
yiikleme durumunda plastik sekil degisimine ugramis olup olmadigini belirlemek i¢in hesaplanan bir degerdir. Bu
deger ise maksimum 335.69 MPa ¢ikmistir. Segilen malzemenin akma dayanimi 990 MPa oldugundan ve
maksimum Von Mises gerilme degeri bu degerin altinda ¢iktigindan dolay: ving kancast emniyetli bir sekilde 8
Tonluk anma yiikiini kaldirabilecektir. Bu iki gerilme degeri ile ayn1 zamanda emniyet katsayisina da bakilabilir.
Maksimum gerilmenin oldugu i¢ kisimda 2.9491 emniyet katsayisi goriillmektedir. Ving kancasinin en kritik
bolgesi burasidir. Calisma saatleri ve tekrarli yiiklemeler géz 6niine alindiginda bu bolgeden yirtilma ihtimali
olusabilmektedir [5].

3.2.  Vin¢ Kancasimin Topoloji Optimizasyonu

Bu ¢alismada yapisal analiz sonuglarini optimum diizeyde saglamak amaciyla kiiciik mesh yapisi
kullanilmistir. Daha fazla malzeme eksiltilmesi yapabilmek i¢in mesh yapisinin biiyiiltiilmesi gerekmektedir.
Fakat bu durum yapisal analiz sonuglarinda sapma yaratabilecegi gibi hassasiyeti azaltacagindan tercih
edilmemistir. Bu durumlar sonucunda yapilabilecek en ideal malzeme eksiltilmesi degeri %30 secilip topoloji
optimizasyonu ving kancasina uygulanmistir.

Sekil 5. Ving kancasinin topoloji optimizasyonu sonrast geometri ve mesh geometri gériiniimii
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3.3. Topoloji Optimizasyonu Uygulanan Vin¢ Kancasinin Tasarimsal Diizenlemeleri

Bu kisimda ving kancasinin topoloji optimizasyon sonrasinda yiizey ve yapi diizenlemeleri
gerceklestirilmistir. Diizenlemeler yapilirken yapisal analiz sonuglarinin karsilastirilacagi goz oniine alinarak ve
calismanin sonuglarinin dogrulugundan sapmamast i¢in analiz programinin sonug¢ olarak vermis oldugu yapimin

olabildigince korunup sadece gerekli yerlerde diizenlemelerin yapilmasina dikkat edilmistir.

Sekil 6. Topoloji optimizasyonu sonrasi yapidaki iyilestirme agamalari

3.4. Topoloji Optimizasyonu Yapilan Vin¢ Kancasinin Yapisal Analizi

Bu asamada yapisal analizi dogru bir sekilde yapabilmek igin ving kancasina topoloji optimizasyonu
yapmadan onceki durumunda hangi yiizeylerinden kuvvet ve mesnet etkileri uygulandiysa ayni degerdeki
yiiklemeler topoloji uygulanan ving kancasi i¢in de yapilmustir.

Sekil 7. Topoloji optimizasyonu yapilan ving kancasinin toplam deformasyon ve Von Mises gerilme sonuglari
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Toplam deformasyon maksimum 1,2465 mm degerini gostermektedir. Bu sonug¢ yapilacak olan
yiiklemelerde bir problem yaratacak kadar biiyiik degildir. Von Mises gerilmesi ise maksimum 437.8 MPa’dur.
Ving kancasinin malzemesinin akma dayanimi 990 MPa oldugundan ve maksimum Von Mises gerilme degeri bu
degerin altinda c¢iktigindan dolay1 topoloji optimizasyonu yapilan ving kancasi emniyetli bir sekilde 8 Tonluk
yiiklemeyi kaldirabilecektir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada bir¢ok piyasada kullanilan ving kancalar1 ele alinmistir. Standart 6l¢iileri, kullanim yerleri,
cesitleri, hangi malzemeden yapildig1 gibi konularda aragtirmalar yapilip bu konular hakkinda bilgiler edinilmistir.
Ving kancasimmin yapisal analizini uygulamak ve bu sonuglari gormek adina piyasada kullanilan analiz
programlarindan yararlanilmistir. Ving kancasina yapisal analiz uygulanip analiz sonuglarinin tasarlanmis olan
ving kancasinin optimum diizeyde tasarlandig1 ve gercek hayata gegirilebilecegine yonelik sonuglar vermistir.
Akabinde ving kancasina topoloji optimizasyonu uygulanarak kancada malzeme azaltilmasma gidilmigtir.
Topoloji uygulanan kanca tizerinde yilizey ve yapisal diizenlemeler gergeklestirilip topoloji optimizasyonu
oncesindeki ayni sartlar altinda yapisal analiz uygulanmistir. Bu analizin sonuglar1 dogru bir sekilde topoloji
optimizasyonun yapildigimi ve gercek hayatta uygun imalat yontemleri ile hayata gegirilebilecegi yoniinde geri
doniis saglamistir.
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OZET

Her gegen giin artan diinya niifusuna bagli olarak iilkeler arasi ticaret hacmi yiikselmekte ve diinyanin herhangi
bir bolgesinde iiretilen mallarin tiiketiciye ulastirilmasinda ¢ok farkli tagimacilik sektorleri kullanilmaktadir.
Diinya ticaretinin biiyiik bir boliimiinii olusturan denizcilik sektorii artan taleplere hizli cevap verebilmek icin
gemilerin limanlarda bulunma siirelerini kisaltmayr ve limanda iriin istifleme alanlarini arttirmay1
hedeflemektedirler. Klasik bir gemi ambar kapagi, gemi {izerinde veya limanda bulunan bir ving ile yerinden
alinmakta ve limanda uygun bir boliime istiflenmektedir. Yiik tahliye veya yiikleme islemi yapildiktan sonra ayn1
sistem tekrar ederek kapak yerine yerlestirilmektedir. Bu sisteme sahip ambar kapaklari hem limanda yer
kaplamakta hem de operasyon siiresini uzatmaktadir. Bu siireyi kisaltmak amaciyla gemi ambar kapaklarinda
hidrolik sistemin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada bir yiik gemisi ambar kapaginin hidrolik devre
tasarimi yapilmis ve FluidSIM-H demo yazilimi kullanilarak devre simiilasyonu gerceklestirilmigtir. Ambar
kapaginin agilip kapanmasi igleminin yapilabilmesi igin elektrik motoru, ¢ift etkili hidrolik piston, yon kontrol
valfi, manometre, yiiksek basing hidrolik hortumu ve yag tanki gibi temel ve yan pargalarin hepsinin bir arada
sistemsel bir gekilde ¢aligmast gerekmektedir. Ambar kapagmin devresinde kullanilacak olan pompanin debisi ve
calisma basinci sirastyla 37 It/dak ve 260 bar olarak belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu, ambar kapaginin
acilma hizi ve agilma siiresi sirasiyla 0,245 m/s ve 8,16 s olarak bulunmustur.

Kelimeler: FluidSIM-H., Gemi ambar kapagi, Hidrolik devre tasarimi, Simiilasyon.

HYDRAULIC CIRCUIT DESIGN AND SIMULATION FOR A SHIP
CARGO HATCH COVER

ABSTRACT

Due to the increasing world population, the volume of trade between countries is increasing and many different
transportation sectors are used to deliver the goods produced in any part of the world to the consumer. The maritime
industry, which constitutes a large part of the world trade, aims to shorten the stay of ships at ports and to increase
product stowage areas in ports in order to respond quickly to increasing demands. A conventional ship hatch cover
is removed by a crane on the ship or in the port and stacked in a suitable section in the port. After the load is
discharged or loaded, the same system is re-operated, and the hatch cover is moved in its place. The hatch covers
with this system both take up space in the port and prolong the operation time. In order to shorten this period, it is
important to use the hydraulic system in ship hatch covers. In this study, hydraulic circuit design of a ship cargo
hatch cover was implemented, and circuit simulation was performed using FluidSIM-H demo software. In order
for the hatch cover to be opened and closed, the basic and side parts such as the electric motor, double-acting
hydraulic piston, directional control valve, manometer, high pressure hydraulic hose and oil tank must all work
together in a systematic way. The volume flow rate and operating pressure of the pump to be used in the hatch
cover circuit were determined as 37 1t/min and 260 bar, respectively. As a result of the calculations, the opening
speed and opening time of the hatch cover were found to be 0.245 m/s and 8.16 s, respectively.

Keywords: FluidSIM-H, Ship hatch cover, Hydraulic circuit design, Simulation.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giinden giine artan diinya niifusuna bagli olarak {ilkeler arasi ticaret hacmi yiikselmekte ve diinyanin herhangi bir
bolgesinde iiretilen mallarmn tiiketiciye ulagtirilmasinda ¢ok farkli tagimacilik sektorleri kullanilmaktadir. Diinya
ticaretinin biiyiik bir boliimiinii olusturan denizcilik sektorii de artan taleplere hizli cevap vermek adina operasyon
stirelerinin kisaltilmasina yonelik calismalar yiiriitilmektedir [1-2]. Bu amacgla gemilerin limanlarda bulunma
stirelerini kisaltmay1 ve limanda iiriin istifleme alanlarini arttirmay1 hedeflemektedirler.

Klasik bir gemi ambar kapagi, gemi ilizerinde veya limanda bulunan bir ving ile yerinden alinmakta ve limanda
uygun bir boliime istiflenmektedir. Yiik tahliye veya yiikleme islemi yapildiktan sonra ayni sistem tekrar ederek
kapak yerine yerlestirilmektedir. Bu sisteme sahip ambar kapaklar1 hem limanda yer kaplamakta hem de operasyon
stiresini uzatmaktadir. Bu siireyi kisaltmak amactyla gemi ambar kapaklarinda hidrolik sistemin kullanilmasi 6nem
arz etmektedir [3].

Gegmisten giiniimiize dogru uygarliklarin yerlesim yerleri incelendigi zaman hemen hemen hepsinin suyun oldugu
bolgelere yerlestigi goriilmektedir. Su, canli yagaminin temelini olusturmasiin yani sira giicin de sahibidir.
Isminin kékenini Yunanca’dan alan hidrolik kelimesi: Yunanca su anlamina gelen “hydro” ile boru anlamina gelen
“aulis” kelimelerinin birlestirilmesi ile tiiretilmistir. Hidrolik sistemler: bir sistemi harekete gecirmek, hareket
halindeki bir sistemi yavaslatmak veya durdurmak, elektrik elde etmek, baraj kapaklarini acip kapatmak, bir
kamyonun damperini kaldirmak veya ekskavatoriin kazi igslemini yapmasini saglamak gibi insaat sektoriinden
otomotiv sektoriine, denizcilik sektdriinden elektrik iiretim sektorii gibi sayisiz sektorde kullanilmaktadir.
Gilintimiizde ufak bir krikodan devasa boyutlara ulasan kriko sistemlerine 5-10 kg agirliktan tonlarca agirliga kadar
yik kaldirabilen hidrolik sistemlerinin temelini Pascal prensibi olusturmaktadir. Blaise Pascal kendi soyadini
verdigi prensibini “Kapali bir kapta bulunan bir siviya kuvvet uygulandigi zaman bu kuvvet kabin her noktasina
esit olarak iletilir.” Seklinde tanimlamaktadir ve ‘basing = kuvvet * kuvvetin uygulandigi kesit alani’ olarak da
formiile etmektedir [4-5].

Bu ¢alismada bir yiikk gemisi ambar kapaginin hidrolik devre tasarimi yapilmis ve FluidSIM-H demo yazilimi
kullanilarak devre simiilasyonu gergeklestirilmistir.

2. VERI VE YONTEM (MATERIALS AND METHOD)

Ambar kapaklar1 gemi ambarinda bulunan yiikiin olumsuz olabilecek dig ortam deniz sartlarindan koruyarak yiikiin
giivenli bir sekilde tasinmasini saglar. Ambar kapaklar gemilerin tagimasini planladig: yiikiin tipine, geminin
boyutlarina ve ambar sayisina gore farkli birgok kriter géz oniine alinarak hemen hemen her gemiye 6zel olarak
miihendisler tarafindan tasarlanmaktadir. Genellikle dokme tip yiik tasiyan gemilerde bulunan hidrolik olarak
acilip kapanan ambar kapaklari gemilerin agik giivertesinde bulunur. Ag¢ilma yonleri genellikle iki sekilde
olmaktadir. Bunlar: ilk olarak bas ve ki¢ yoniinde toplanan ambar kapaklar1 ve iskele-sancak (sol-sag) yoniinde
acilan ambar kapaklaridir [6].

Sekil 1. Ambar kapaklar1 (Hatch covers) [6].
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2.1 Hidrolik Devre Tasarimi (Hydraulic Circuit Design)

Ambar kapaginin acilip kapanmasi igleminin yapilabilmesi icin elektrik motoru, ¢ift etkili hidrolik piston, yon
kontrol valfi, manometre, yiiksek basin¢ hidrolik hortumu ve yag tanki gibi temel ve yan parcalari hepsinin bir
arada sistemsel bir sekilde calismasi gerekir. Sistemin galisma prensibi su sekildedir: Elektrik motoru ile tahrik
edilen bir pompa tankta bulunan yag1 sisteme basmaktadir. Tankta bulunan yag pompadan gegmeden 6nce uygun
bir filtre ile filtreleme islemi yapilir bunun nedeni yap iginde istenmeyen sisteme direkt zarar verebilecek veya
sistemin verimini disiirebilecek her tiirlii yabanci maddelerin sisteme girisini engellemek igin yapilir. Filtreden
gecen yag pompa ile istenilen basinca ulastiktan sonra yon kontrol valfi ile pistonu kapali konumundan agik
konuma getirmek pistonun ileri yonlii hareketini saglar. Bu sistemin hidrolik devre ¢aligma prensibi Sekil 2°de
verilmistir.

A\

Hidrolik Piston

Sekil 2. Ambar kapagi hidrolik devre ¢aligma prensibi (Hatch cover hydraulic circuit working principle) [7].

Aymn sekilde agik olan ambar kapaginin kapatilmasi islemi yon kontrol valfinin konumunun degistirilmesi ile
gergeklestirilir. Akigkan ayni pompa ile sisteme gonderildigi i¢in bu sistemde debi sabittir. Yoni degisen akiskan
bu sefer pistonu kapatma yoniinde hareketini saglayarak ambar kapaginin kapatilmasini saglar. Tasarimi
gergeklestirilen ve semasinin FluidSIM-H demo yaziliminda olusturulan hidrolik devre Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3’te verilen hidrolik devrede kullanilan devre elemanlar1 asagida verilmistir.

Her bir ambar kapag icin 2 adet ¢ift etkili silindir. (iki kapak icin toplamda 4 adet piston)
Her iki piston icin 1 adet 4/3 elle kontrollii yon kontrol valfi (iki kapak igin toplamda 2 adet)
Sistem i¢in toplada iki adet Bosch Rexroth marka A10VO Series 52 pompa

2 adet elektrik motoru

280 bar ayarli basing sinirlandirma valfi

Yag filtrelemesi igin filtreler

Her bir motoru besleyen toplamda 2 adet yag tanki

Cek valfler

Manometreler

O O 0O O 0 o 0 O O

148



—J
B B 3 3
P ¢ * > > 4
A A A A g
BJ4A

Sekil 3. FluidSIM-H demo yaziliminda olusturulan hidrolik devre semas1 (Hydraulic circuit diagram created in
FluidSIM-H demo software).

2.2 Sayisal Hesaplamalar (Numerical Calculations)

Ambar kapaginin devresinde kullanilacak olan pompanin debisi, ¢alisma basinci ve basing sinirlandirma bar degeri
sirastyla 37 litre/dakika debi, 260 bar ¢alisma basinci ve 280 bar basing sinirlandirma degeri olarak belirlenmistir.

Bu degerlere bagli olarak sistemde kullanilmasi planlanan pompa Sekil 4°te verilen Bosch Rexroth marka A10VO
Series 52 olarak belirlenmistir. Sistemde iki adet pompa kullanilacaktir.

Sekil 4. A10VO Series 52 gorseli (A10VO Series 52 pump image) [8].
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Sistemin debi hesabi:

It 1dak 1m3

Q=74 0k 605 10001t

=1,23x10"3 m3/s n

Esitlik (1)’de hesaplanan deger sistemin toplam debisi olup sistemde kullanilan dort adet hidrolik pistona esit
olarak dagitilmaktadir. Basing degerleri ve ¢ap hesabi:

P F_F
me¥ A mD? @)
4

Burada D ifadesi silindir ¢apini metre biriminden ifade etmektedir ve bilinmeyen sadece bu birimdir. Pmax =280
bar (sistem oncesi belirlenen maksimum basing degeri). Gerekli islemler yapilarak silindir ¢ap1 hesaplanir.
Kapagn agilis hizt hesabi:

2

D

Burada V ambar kapaginin agilis hizidir. Bilinen debi ve silindir alan1 degerleri yerine yazildiktan sonra gerekli
matematik iglemleri yapilarak hiz hesaplanir. Kapak agilma siiresinin hesabi:

- S
ot “

Burada t kapak agilma siiresini saniye biriminden ifade etmektedir. Kapak agilma hizi (V) ve strok uzunlugu (S)
degerleri yerine yazilip hesaplama yapilarak t siiresi bulunur.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada bir yiikk gemisi ambar kapaginin hidrolik devre tasarimi yapilmig ve FluidSIM-H demo yazilimi
kullanilarak devre simiilasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonrasi silindir ¢ap1 yaklasik olarak 35
mm bulunmustur fakat bu ¢ap degerine sahip silindirler sistem istenenlerini tam olarak karsilamakta yetersiz
kalmasi tizerine bir iist katalog degerleri tercih edilmistir. Sistemin 260-280 bar ¢alisma araliklarini karsilayan ve
Sekil 5’te gosterilen Bosch Rexroth silindir katalogundan H3 serisi (CDH3), 3X bilesen serisine sahip silindir
tercihinde bulunulmustur. Bu tercihe gore piston ¢ap1 40 mm olan silindir sistemde kullanilmistir [9]

Sekil 5. CDH3- 3X piston gorseli (CDH3- 3X piston image) [9].
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Tablo 1. Tasarimi yapilan hidrolik devreye ait sayisal hesaplama sonuglar1 (Numerical calculation results of the
designed hydraulic circuit).

Parametre

Deger

# Sistemin Debisi

0,00123 m¥/s

# Bir Piston Debisi 0,00031 m?/s
# Piston Kol Cap1 28 mm

# Piston Cap1 40 mm

# Piston Strok Boyu 2000 mm
# Kapak Acilma Hiz1 0,245 m/s
# Kapak Acilma Siiresi 8,16s

# Nominal Calisma Basinct 350 bar

Tasarim1 yapilan hidrolik devreye ait sayisal hesaplama sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. FluidSIM-H demo
yaziliminda tasarimi yapilan devrenin, gemi ambar kapaginin agik ve kapali oldugu durumdaki simiilasyon

goriintiileri sirastyla Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

I

I

Sekil 6. Gemi ambar kapaginin agik oldugu durumdaki hidrolik devrenin simiilasyonu (Simulation of the
hydraulic circuit with the hatch of the ship opened).
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Sekil 7. Gemi ambar kapaginin kapali oldugu durumdaki hidrolik devrenin simiilasyonu (Simulation of the
hydraulic circuit with the hatch of the ship closed).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gilinlimiizde niifusun artmasi ile diinya genelinde tiiketimin de hizl1 bir sekilde ivmelendigi goriilmektedir. Canlilar
icin temel ihtiyagtan konfor ihtiyaclarini karsilamalari i¢in gerekli olan hemen hemen her gey {iretiminin neresi
olduguna bakilmaksizin deniz yolu ile limani olan her bdlgeye tasmabilmektedir. Artan taleplere hizli cevap
verebilmek i¢in arayis i¢ine giren denizcilik firmalar1 yiik alimi ve yiik tahliye edilme siirelerinin kisaltilmasi
talepleri gemilerde tasarim degisikligine gitmeye zorlamistir. Bu siireyi kisaltmak amaciyla gemi ambar
kapaklarinda hidrolik sistemin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada bir yiik gemisi ambar kapaginin
hidrolik devre tasarim1 yapilmis ve FluidSIM-H demo yazilimi kullanilarak devre simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Ambar kapagmin devresinde kullanilacak olan pompanin debisi ve ¢alisma basinci sirasiyla 37 1t/dak ve 260 bar
olarak belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu, ambar kapaginin agilma hizi ve agilma siiresi sirastyla 0,245
m/s ve 8,16 s olarak bulunmustur. Giiniimiizde gesitli gemi ambar1 kapagi kullaniliyor olsa da hem zamandan
tasarruf hem alandan tasarruf konusunda hidrolik sisteme sahip ambar kapaklar1 6n plan ¢ikmaktadir.
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OZET

Son yillarda bilgisayar destekli mithendislik yontemleri, bilgisayar donanimlarinin ve mithendislik yazilimlarinin
her agidan gelisimiyle sanayinin pek ¢ok dalinda genis yer tutmaya baglamistir. Bu yontemler tasarim ve analiz
asamasinda harcanan zamani kisaltmakta, tasarim parametrelerinin hizli bir sekilde degistirilmesini ve kontroliinii
saglamakta, tasarimciya her agidan esneklik kazandirmaktadir. Yapilan ¢aligmalar yardimiyla tasarimin optimize
edilerek daha da verimli sekilde ¢calismasi saglanabilir. Bu ¢calismada CATIA V5 programi kullanilarak ¢ok eksenli
robot kol tasarimi yapilmistir. Calismanin ilk boliimiinde CATIA V5 programi kullanilarak tasarimi yapilan ¢ok
eksenli robot kola kinematik analiz yapilmis, hareket atamasi yapilmis robot kola hiz ve ivme analizleri de program
araciligiyla yapilip ilgili rapora koyulmustur. Calismanin ikinci boliimiinde ¢ok eksenli robot kolda kritik olarak
goriilen pargalara uygun sinir sartlari vererek sonlu elemanlar modeli olusturulmus, statik yiikklemeye karsilik gelen
uzamalar da analiz edilmistir. Calismanin {i¢iincii bolimiinde, pargayr hafifletmek ve hareket kabiliyetini
iyilestirmek icin spesifik pargalara, belirli sinir sartlari ve kisitlamalar igin sayisal bir fonksiyon olusturarak,
kullanilan malzeme miktarini en aza indirgemek i¢cin ANSYS 2021 R2 programi ile topoloji optimizasyonu
yapilmistir.

Kelimeler: Robot Kol, CATIA V5 R21, ANSYS 2021 R2, Topoloji Optimizasyonu, Bilgisayar Destekli Tasarim
ve Analiz

MULTI-AXIS ROBOT ARM DESIGN AND TOPOLOGY
OPTIMIZATION

ABSTRACT

In recent years, computer aided engineering methods have started to take a large place in many branches of industry
with the development of computer hardware and engineering software in various aspects. These methods shorten
time spending in design and analysis phase, enable changes design parameters rapidly, give control capability of
them and provide flexibility to the designer in every aspect. With the help of the studies, designs can be optimized,
so they can be more efficiently. In this study, a multi-axis robot arm was designed through the CATIA V5 program.
In the first part of the study, kinematic analysis performed on the multi-axis robot arm design via the CATIA V5
program. Robot arm which has assigned motion property has speed and acceleration analyzes that also included
in the related report in this article via the catia program. In the second part of the study, the finite element model
created with the execution of appropriate boundary conditions on the parts which are considered as critical in the
multi-axis robot arm and the elongations that relevant to the static loadings were analyzed. In the third part of the
study, topology optimization applied on specific parts through the ANSYS 2021 R2 program to minimize the
amount of material using by creating numerical function for certain boundary conditions and constraints on parts
in order to lighten the part and improve its mobility.

Keywords: Robot Arm, CATIA V5 R21, ANSYS 2021 R2, Topology Optimization, Computer Aided Design
and Analysis
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Endiistriyel robotlar, belirli sayida eksene ve uzva sahip, donel ve/veya kayar eklemler ve bu eklemleri
hareketlendiren aktiiatorleri sayesinde onceden programlanarak 6gretilen yoriingeleri tekrarlanabilir bir bigimde
takip eden, son uzvuna bagli bir ug islevci vasitasiyla par¢a, malzeme ve is takimi gibi nesneleri tasiyarak
endiistride is yapan makineler seklinde tanimlanabilir [1]. Ingiliz Robot Birligi (BRA) ve Japon Endiistriyel Robot
Birligi (JIRA) gibi ulusal robotik birliklerinin yayinladigi resmi robot tanimlari, gogunlukla endiistriyel robotlarin
tanimidir. Robot sistemlerin endiistri alanlarinda kullanilmalariyla ilgili olarak robot tanimi, Amerikan Robot
Enstitiisii (RIA) tarafindan su sekilde yapilmistir. "Robot, ¢esitli gorevleri yapmak maksadiyla degisik sekillerde
programlanmis hareketlerle; nesnelerin, gereclerin ya da 6zel diizeneklerin tasinmasi i¢in tasarlanmis ¢ok islevli
bir manipiilatdrdiir. Robot teknolojilerinin en popiiler alt siniflarindan biri de robot kollaridir. Giintimiizde hemen
hemen her fabrikanin liretim bandinda, robot kollar insanlarin yerini almistir ve almaya da devam edecektir. Robot
kollar ilk baslarda insan giicliniin yetmedigi yerlerde yardimei eleman olarak kullanilirken giin gectikge insan
giicline ihtiyag duymadan kendiliginden calisir hale getirilmigtir. Robotik sistemler; Mekatronik Miihendisligi,
Makine Miihendisligi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi ve Bilgisayar Miihendisliginin is birligi sonucu
olusmustur.
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Sekil 1.1. (Manipiilatériin temel bilesenleri a.) (Insan kolu ile mafsalli robotun galisma alanlar1 arasindaki
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Robot teknolojilerinin popiiler alt siniflarindan biri robot kollardir. Giiniimiizde hemen hemen her fabrikanin
iiretiminde, robot kollar1 yerini almistir ve gelecekte daha ¢ok kullanim olanagi bulacag: tartisilmaz bir gercektir.
Robot kolunun yetigebilecegi toplam alana, caligma alani denir. Bu mafsalli robot kollar, insan fizyolojisinden
esinlenerek tasarlanmiglardir. Bu yilizden mafsalli bir robot kolunun ¢alisma alani ile bir insan kolunun ¢alisma
alam arasindaki benzerlik, Sekil 1.1b.” de gériilmektedir. Insan kolunun esnekligi géz oniinde bulundurularak bu
tip bir ¢alisma i¢in en uygun robot kolun, mafsalli robot kol oldugu kanisina varilmastir.

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

Ug boyutlu tasarim programlari, makine tasarlamanin vazgegilmez araglaridir. CATIA programinin genis
kiittiphane destegi ve dokiimanlarin temin edilebilirligi sebebiyle, bu projede kullanilmasi tercih edilmistir.
Caligmanin ilk kisminda, robot kollarin ¢aligma alanlar1 belirlenmis ve bugiine kadar yapilmis robot kollari
incelenerek, hareket kabiliyetleri ve maliyet diisiikliigii de 6n planda tutularak mevcut tasarim ortaya ¢ikmistir.
Robot kolun parca tasarimlari, CATIA programi V5 R21 siirimiinde yapilmistir. CATIA programinin
Mechanical Design kismi1 ve Part Design modiiliinde olusturulmustur. Parg¢a ¢izimleri tamamlandiktan sonra
Mechanical Design’daki Assembly Design modiiliinde tek tek pargalar ¢agirilarak Sekil 2° deki gibi tam montaji
yapilmistir.

155



Sekli 2.1. Robot kol montajiin 3D render goriintiisii

Kinematik analiz, mevcut mekanizmanin konum, hiz ve ivme gibi kinematik parametrelerinin elde edilmesidir.
Kinematik analiz, mekanizmalarin dinamik analizi i¢in ilk basamak teskil ettigi gibi, mekanizmalarin sentezi igin
de temel teskil eder [2]. Parca modellemesinin tamamlanmasiyla da montaji yapilir. Ardindan, ilgili montaj
atamalarinin dogru yapilmasi kosuluyla, jointler olusturularak modellemeye hareket verilir.
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Sekil 2.2 (Mechanism.1 DOF=0 gosterimi a.) (CATIA DMU Kinematics modiil gosterimi b.)

Tasarim1 ve montaji tamamlanan modelin kinematik analizi yapilabilmesi igin, CATIA {izerinden sekil 2.2b.
DMU Kinematics modiiliine gegilmesi gerekir. Modiil igerisinde modellenen pargalarin montajinin dogru

yapilmasi halinde, montaj iligkilerini ilgili kinematik jointlere doniistiirmeye yarayan “Assembly Constrains
Conversion” butonuyla da tanimlamalarin doniigiimii yapilir. Atamalar yapildiktan sonra, serbestlik derecesi
karsimiza ¢ikar (sekil 2.2a.). Atanmig jointlerden sonra serbestlik derecesi 6 olarak bulunmustur ve ardindan
DOF=0 degeri elde edilmeye ¢alisilmistir. DOF=0 olmas1 durumunda “mechanism can be simulated” bilgisi

gOriiniir ve jointlerin dogrulugunu gosterir. Simiilasyon islemi bittikten sonra, hiz ve ivme grafigine bakilmasi
gerekir. Bunun i¢in “Mechanism.1” altindaki robot kolun tutamag¢ kisminin {izerinde bir noktadan, hiz ve ivme
grafigi verileri alinmigtir.
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Sekil 2.3 (Knowledge modiiliiniin gésterimi a.) ( Formiil editér modiiliine parametrelerin girilmesi b.) (Opsiyon
aktif etme adimi c.)
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Knowledge modiiliiniin (sekil 2.3a.) igerisinde bulunan f(x) formula butonuna basilir ve ilgili sayfa agilir. Robot
kolunun ilgili jointleri “mechanism.l/commands/commands.2/angle” parametresi igerisine “add formula”
butonuna basilarak, (sekil 2.3b.)ilgili parametreye ilgili formiilasyon girilir.

(360deg)/(0.5s)*(Mechanism. 1\KINTime) formiilii girildikten sonra grafikler, hiz ve ivme analizlerinin
olusabilmesi i¢in “active sensors” kismindan (2.3c¢.), istenilen hiz ve ivime grafikleri i¢in speed ve accelaration
opsiyonlari aktif hale getirilmelidir.
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2.1 Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri (Materials and Preparation Techniques)

Sekil 2.1.1 (CATIA part modiilii a.) (CATIA part modiilii malzeme secimi)

Statik analiz, duragan haldeki sistemin analizidir. Burada ilk agsama olarak {iriin geometrisi hazirlanir, diizenlenir
ve gerekli hatalart giderilerek analiz igslemi i¢in temel adimlar atilir. Yapmin malzeme modelleri olusturulur.
Sonrasinda ise sonlu eleman ag1 olusturma islemi olarak bilinen MESH islemi yapilir. CATIA’ da statik analiz
yapilirken, ilk olarak robot kol is yaparken iizerine binen yiiklerde yogun zorlanmalara maruz kalan parcalar
belirlenmigtir. Bu pargalarin statik analizleri ve uzama miktarlarinin analizleri yapilip, degerleri ortaya
konulmustur. Bir par¢anin statik analizini yapmak i¢in ilk olarak analizi yapilacak parcanin (sekil 2.1.1a.) “Part”
Modiiliinde agilmis olmasi gerekir. Analiz Modiilinde c¢alisma yapabilmek i¢in parcanin mutlaka malzeme
ozelliginin de atanmis olmasi gerektiginden “Part” Modiiliinde par¢aya malzeme atayip kaydetmeliyiz (sekil
2.1.1b.).
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Sekil 2.1.2 (CATIA analiz & simulation, generative structure analiz nodiilii a.) ( Mesh islemi b.)

Part Modiiliinii kapatmadan Start Meniisiinden Analiz & Simulation, Generative Structure Analiz Nodiiliine girilir
(sekil 2.1.2a.). Statik Analiz kism1 segilerek Ok butonuna basilir. Parcamiz artik analiz iglemi i¢in hazir hale
gelmistir. Yapisal analiz sonuglarinin daha detayli ve dogru olmasi i¢in mesh boyutu, parganin durumuna gore
belirlenmelidir. Meshleme islemi ne kadar detayli olursa analiz igleminin siiresi bir o kadar uzar fakat sonuglar
daha dogru ve detayli olur.

Mesh iglemi (sekil 2.1.2b.) ayarlart yapildiktan sonra parcanin mekanizmadaki yeri ve baglanti sekline gore
mesnetlemek gerekmektedir. Mesnetleme iglemi “Clamp” komutu ile yapilmaktadir. 2. Eksene ait par¢ada
mesnetleme yapilacak yiizey olarak baglanti yeri olan alt dairesel ylizey segilerek, mesnetleme yapilmistir.
Par¢camizda herhangi bir analiz islemi gergeklestirmek igin dncelikle pargay1 sabitlemek gerekir. Bu islem i¢in
genellikle yiizeysel temaslar veya baglantilar kullanilir.
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Sekil 2.1.3 (Clamp nodiilii a.) (Kuvvet bilyiikliik ve yonleri b.)
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Clamp komutu (sekil 2.1.3a.) ile mesnet secilir. Segilen yilizeye sembolik olarak kirmizi ile gosterilen mesnetler
atanir. Mesnetler secildikten sonra parcaya gelen kuvvetler belirtilir.

Distrubuted Force butonuna basilarak parcada belirtilen yere gelen kuvvetin biiytiklitk ve yonleri belirtilir (sekil
2.1.3b.). Mesnetleme islemi yapildiktan sonra par¢canin mekanizmada calistig1 yeri ve konumu dikkate alinarak 2.
Eksenin kulak kisimlarina yayil yiik verilmistir.
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Sekil 2.1.4. 2. Eksene ait yayil yiik konum ve degerleri gdsterilmistir.

Tiim bilgilerin hesaplanmasi gereklidir. Compute butonuna basilarak hesaplama yapilir. Hesaplama sec¢enekleri,
istenilen sekilde ayarlanabilir. Tiim elemanlarin hesaplanmasi igin, All secenegi segilip OK butonuna
tiklanmalidir. Hesaplama islemleri yapildiktan sonra parga iizerindeki renk degisikliklerini ve renk degerlerini
gorebiliriz. Bu degerler bize Von-Misses Stress(Von-Misses gerilmeleri) ve Translational Displacement (Toplam
Deformasyon) degerlerini gostermektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)
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Sekil 3.1 (2. Eksene ait yapisal analiz sonuglar1 a.) (2. Eksene ait birim uzama miktarlar1 b.)

2. Eksene gelen kesme kuvvetleri, yapisal analiz sonucunda hesaplanmistir ve analiz sonucuna gore hesaplanan
yiik degerlerinin, parganin imal edilmis oldugu malzemenin akma degerinin ¢ok altinda oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle parcanmn bu yilikleme sartlar1 altinda, islevini emniyetli bir sekilde yerine getirecegi yani hasara
ugramayacagi sonucuna varilmistir (Sekil 3.1a.).
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2. Eksene ait par¢anin toplam deformasyonu cem= 5.10"-4*] formiilii ile hesaplanabilir. Formiildeki | degeri
662mm olarak belirlenmistir. Formiil uygulanirsa cem=5.10"*662mm = 0.331 mm> 0.00718 mm oldugu i¢in,
deformasyon bakimindan par¢a emniyetlidir. Hasara ugramaz Sekil 3.1b.).

Sekil 3.2. Celik malzemesinin 6zellikleri

CELIK MALZEMESI OZELLIKLERI
posion orani 0,266
yogunluk 7860kg/m3
akma dayanimi 25 Mpa

Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu, yapisal optimizasyon teknolojisinin asil bilesenleridir. Yapilan
aragtirmalar sonucunda topoloji optimizasyonu sayesinde performansin 6nemli 6l¢iide arttig1 gortilmiistiir. Belirli
bir tasarim alani igerisindeki malzeme dagilimini, belirli bir yiik ve sinir kosullari i¢in optimize eden ve istenilen
tiretim hedefine ulagilmada biiyiik kolaylik saglayan bir yaklagimdir. Topoloji optimizasyonunu kullanmak,
maliyetli tasarim denemelerini ortadan kaldirirken en iyi tasarima ulagilmasina olanak saglar [3]. ANSYS 2021
R2 programinda 2. eksene ait par¢aya sonlu elemanlar analizi yapilmustir. Tlgili yerlerden mesnet atanmustir ve
tizerine binen yiiklerin biiyiikliikleri ve dogrultular programa girilerek, sonuglar elde edilmistir.

Sekil 3.3 (ANSYS programinda 2. Eksene ait par¢anin iizerine binen yiikler ve mesnet yeri a.) (2. Eksene ait
parcanin ANSY'S yapisal analiz sonuglar1 b.) (2. Eksene ait parganin ANSY'S birim uzama miktari sonuglart c.)

Celik malzemenin akma mukavemeti 25 MPa iken ANSY'S 2020 R2 programinda alinan analiz sonucuna goére
olugan maksimum gerilme 7,63 MPa’dir. Bu degerin akma gerilmesinin altinda olmast, par¢anin gerilmeler
acisindan emniyetli oldugunu teyit etmistir (sekil 3.3b.).

ANSYS 2020 R2 programinda yapilan analiz sonucuna gére uzama miktart 0,031512 mm olarak teyit edilmistir
(sekil 3.3c.). 2. Eksene ait parcanin toplam deformasyonu cem= 5.10"* * 1 formiilii ile hesaplanabilir. Formiildeki
1 degeri 662mm olarak belirlenmistir. Formiil uygulanirsa cem=5.10" * 662mm = 0.331 mm> 0,031512 mm
oldugu igin deformasyon bakimindan par¢a emniyetlidir. CATIA yapisal analizinde cem=5.10"* * 662mm =
0.331 mm> 0.00718 mm olarak bulunmustur. iki program arasinda ihmal edilebilir farklar vardir ve iki sonugta
da parcanin hasara ugramadigi sonucuna varilmaistir.

Herhangi bir CAD programinda modellenmis parcayi, ANSYS 2021 R2 programina ¢agirabiliyoruz. CATIA V5
R21 programinda yapilan yapisal statik analiz adimlarina oldukg¢a benzetebiliriz. Cagrilan modelin mesh
boyutunu ayarlamak igin generate mesh komutu kullanilir. Daha sonra parga baglant1 yiizeyinden mesnetlenir ve
iizerine gelen yiikler, dogru dogrultuda programa girilir. Degerleri girdikten sonra pargamizin yapisal analiz
sonuglarmni yorumlayabilir ve .pdf formatinda kaydedebiliriz. ANSYS WORKBENCH? te topology optimization
sekmesinin igerisine girip sekme i¢inden solution butonuna tiklayarak agilan sekmede setup butonuna basilir.
Yapisal analiz penceresine yonlendirme yapildiktan sonra ilgili agacta topoloji optimizasyonu dali agilir.
Ayarlamalarin yapilmasi sonucu solve komutuna basilarak ilk islem olarak yaptigimiz yapisal analiz verilerini
dikkate alarak parcada iyilestirme, bosaltma islemi yapilir.
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Sekil 3.4 (Topoloji optimizasyonu adim gorseli a.) (2. Eksene ait pargaya uygulanmis topoloji optimizasyon
gorseli b.)

Calismanin kisitlart ele alindiginda, bu ¢alismada yapilan robot kol tasarimi iizerine uygulanan statik analiz
islemlerine gore, bu parcalar mevcut tasarimda her ne kadar emniyetli goriilse de, topoloji optimizasyonu sonrast
malzemenin bosaltildig1 alanlarin eksikligine istinaden, yeni olusturulmus topolojik tasarimin bu mukavemetini
koruduguna dair bir dogrulama analizi yapilmamistir. Bu dogrulama analizi 6ncesinde Ansys’ in ilgili modiillerine
hakim olarak yiizey diizeltme islemlerinin yapilmasi ve smoothness iglemi yapilmis nihai geometri iizerinden statik
analizlerin ¢alistirilmasi gereklidir. Ayrica topoloji optimizasyonuna alternatif olarak, lattice structures olarak da
bilinen kafes yap1 tasarimlart olusturulup, birbirinden farkli ve yeni statik analiz sonuglar1 karsilastirmaya dahil
edilebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada 6zgiin olarak tasarlanan ¢ok eksenli robot kolun mevcut literatiirii hakkindaki bilgilerin 15181nda,
modellenen yapilar hakkinda bilgi verilmigtir. Tasarim, kinematik analiz ve yapisal statik analizler CATIA V5
R21 programiyla tamamlanmistir. Bilgisayar ortaminda modellenmis parca yiiklii durumda iken, statik analizlere
tabi tutulmus ve olugsan gerilme ve deplasmanlar, bilgisayar ortamimnda incelenmistir. Katt modelin montaji
sonrasinda ilgili joint doniigiimleri yapilarak tasarlanan robot kol modelinin g¢alisabilirligi kinematik analiz ile
tespit edilmis, uygulamanin asamalar1 adim adim ilgili galismada belirtilmis ve sonuglar incelenmistir. Robot kolu
olusturan pargalarin malzeme atamalar1 program araciligiyla yapilarak render goriintiisii alinmistir. Robot kol
iizerinde topoloji optimizasyonu yapilabilmesi igin 2. eksene ait parga secilmistir ve topoloji optimizasyonu
ANSYS 2021 R2 programiyla yapilmistir. Cok eksenli robot kol tasarimi yapilirken robot kolun hangi amaglarda,
nerede ve nasil kullanilacagi goz 6niinde bulundurulmalidir. Robot kol tasarimi yapilirken ilgili mukavemet
hesapmalar1 yapilmadan, dl¢limdeki hata paylarini ihmal ederek kati model olugturulmasi saglanmistir.
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OZET

Dox gibi ilaclarin normal dokular tizerindeki ¢oklu olumsuz yan etkileri var olmasi, serbest ilag tedavisinde
kullanimini sinirlamaktadir. Enkapsiilasyon ile normal dokular iizerindeki olumsuz etkiler 6nlenebilir. Ultrason
(US) kullanilarak ila¢ hedefleme ile sorunlu bolgeye ilag verilmesi saglanabilir. Bu galismada ultrasona duyarlt
hidrojelleri sentezlemek icin agirlik¢a %35 polivinil alkol PVA, agirlikca %1,5 melamin ve agirlikga %0, %5,
%10 ve %15 konsantrasyonda tannik asit (TA) kullanilmistir. Sentezlenen hidrojellerde ultrasonun ila¢ salimi
tizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Hidrojele ¢apraz baglama maddeleri olan melamin ve TA
ekleyerek enkapsiilasyon verimi ve kontrollii ilag salimi gelistirmek igin yeni bir yaklagim Onerilmektedir.
Hidrojel, donma-¢6ziilme yontemiyle sentezlenmistir. Oda sicakliginda (22°C) en az 6 saat erime ve -20°C'de 30
dakika donma islemi yapilarak dongii 4 defa tekrarlanmistir. Sentezlenen hidrojel numunelerine 50 ml 250ppm
doksorubisin (DOX) yiiklenmistir. Tlag salim analizleri 15,30,45 ve 60 dk siirelerle 40 kHz ultrasonik banyo
kullanilarak ultrason (US) varliginda ve oda sartlarinda (22°C) US yoklugunda yapilmis daha sonra sonuglar
kargilagtirtlmistir. Tiim sentezlenen hidrojellerde, ultrasonla tetiklenen numunelerin tetiklenmeyen numunelere
gore %32.8’e kadar fazla ilag salimi gergeklestirdigi goriilmiistiir. TA orani arttikca enkapsiilasyon verimi 3 kat
artmis ve ultason tetiklemeli ilag salim artig oranin1 %12.7’e kadar diislirdiigu goriilmiistiir. Ultrason siiresi arttikca
ilag salim1 %3.7 kat artig gostermistir. Bu bulgular, literatiirle uyumlu olarak hidrojele ¢apraz baglayict maddeleri
dahil ederek ve US kullanilarak hidrojelin 6zelliklerini iyilestirme olasiligini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: IPN hidrojel, ultrason, ila¢ salimi, doksorubisin, tannik asit
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EXAMINATION OF DRUG RELEASE EFFECT OF ULTRASOUND ON
INTERPENETRATING POLYMER NETWORK (IPN) HYDROGEL

ABSTRACT

The multiple negative side effects of drugs such as Dox on normal tissues limit their use in free drug therapy.
Negative effects on normal tissues can be prevented by encapsulation. By using ultrasound (US), drug targeting
can be provided to the problem area. In this study, 35 wt% polyvinyl alcohol PVA, 1.5 wt% melamine by weight
and 0%, 5wt%, 10 wt% and 15 wt% concentrations of tannic acid (TA) were used to synthesize ultrasound-
sensitive hydrogels. It was aimed to examine the effect of ultrasound on drug release in synthesized hydrogels. A
new approach is proposed to improve drug encapsulation efficiency and controlled drug release by adding
crosslinking agents melamine and TA to the hydrogel. The hydrogel was synthesized by the freeze-thaw method.
The cycle was repeated 4 times by melting at room temperature (22°C) for at least 6 hours and freezing at -20°C
for 30 minutes. 50 ml of 250 ppm doxorubicin (DOX) was loaded on the synthesized hydrogel samples. Drug
release analyzes were performed in the presence of ultrasound (US) at 15,30,45 and 60 minutes using a 40 kHz
ultrasonic bath and at room conditions (22°C) without US, and then the results were compared. In all synthesized
hydrogels, ultrasound-triggered samples were shown to release up to 32.8% more drug than untriggered samples.
It was observed that as the tannic acid ratio increased, the drug encapsulation efficiency increased 3 times and the
ultrasound-triggered drug release increase rate decreased to 12.7%. As the ultrasound duration increased, the drug
release increased by 3.7%. These findings are in line with the literature and suggest the possibility of improving
the properties of the hydrogel by incorporating crosslinking agents into the hydrogel and using US.

Keywords: IPN hydrogel, ultrasound, drug release, doxorubicin, tannic acid
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ilag, insanlarin hastaliklarin tedavi etmek ve yasam kalitelerini arttirmak icin kullanilan dogal, yari sentetik veya
sentetik kimyasal preparatlardir. Tlag alanindaki calismalar her gegen giin artmaktadir. Bir ilacin gevre doku ve
hiicreleri etkilemeden hedef hiicre ve dokulara etkin bir sekilde verilmesi tipta gelismesi gereken konulardandir.
Kontrollii ilag tasima sistemleri, fizyolojik, kimyasal bir tetikleyici veya fiziksel enerji araciligryla ilaglarin
istenilen hiz ve zaman araliklarinda ilacin dozunu ve viicuttaki etkinligini kontrol etmek i¢in tipta ve saglikta
kullanilan bir teknolojidir. ilacin, toksisitesini diisiirmek, istenilen doku ve hiicrelere hedeflemek i¢in kullanilan
fiziksel enerjilerden biri ultrasondur. Ultrason (US), termal ve mekanik etkiler olusturmak icin ses dalgalarimi
kullanan, non-invaziv ve uygun maliyetli bir yontemdir. Bir ses dalgasi olarak US, farkli fiziksel 6zelliklere sahip
bir ortamda yani hiicrenin doniistiiriicii ile dogrudan temas halinde oldugu ya da hiicrenin doniistiiriiciiniin
merkezine yakin veya uzak oldugu durumlarda seyahat ederken farkli davranir [1]. Ultrasonik enerji terapdtik
ajanlarin hiicresel alimmin kolaylagtirmasi ve dokunun gecirgenliginin arttirilmasinda rol oynamaktadir [2], [3].
US hiicre zarinin hiicresel biitiinliiglini  degistirebildiginden hiicre digt materyalleri alma yetenegini
etkileyebilmektedir [4]. US ayni zamanda, ilag salimmi hizlandirmak icin de kalsiyum c¢apraz baglarini
bozabilmektedir, ancak fizyolojik sivilarda Ca?"'nin varlig1, uyaranin kaldirilmas: lizerine ¢apraz baglarm yeniden
olugmasina izin vererek geri doniisiimlii, istege bagl salimi kolaylagtirabilir [5], [6]. Eger hiicre bozulmasi
onarilamazsa hiicre 6liimii gergeklesmesi g6z ardi edilemez bir tehlikedir. Bu yiizden US’la uyarilan ilag e
potansiyelini gosterse de klinik olarak benimsenmeden 6nce bir¢ok farkli ilag verme sisteminin denenmesi ve
tekrarlanmas: gerekmektedir. Terapotik ajanlarin islevini yerine getirebilmesi i¢in L. B. Feril vd. [1] verdigi
antibiyotik 6rnegi gibi dncelikle hedef bolgeye taginmalidir. Daha sonra hiicre zarindan gegebilmelidir. Son olarak
hedefe etki etmelidir. US, transdermal ilag dagitimi i¢in, sonoforez olarak bilinen bir iglemde cildi gegici olarak
bozmak i¢in veya sonopermeabilizasyon adi verilen bir siire¢ yoluyla antibiyotiklerin hiicre i¢i aliminin artmasi
icin ek bir mekanizma saglayabilir [1], [6]. Ultrasonik bir dalga sivi bir ortamdan gectiginde sivinin mekanik
titresimine neden olur, ¢ok kisa siireler i¢inde biilyliyen ve ¢oken ¢ok sayida mikro-kabarcik olusur. Ultrasonik bir
alan altinda mikro-kabarciklarin biiyiimesi ve ¢okmesi olgusu “akustik kavitasyon” olarak bilinir [7], [8]. Akustik
kavitasyonda, ilag salimin1 arttirmak i¢in bir hiicre zarinin gegirgenligi gegici olarak degistirilebilir [9], [10]. US,
istege bagli ilag saliminin uzamsal ve zamansal dagitimini kontrol etmek i¢in oldukea etkili bir fiziksel sistemdir
[11], [12]. Biyomedikal uygulamalarda siklikla kullanilan hidrojeller kontrollii ilag salim1 igin de kullanilabilirler.
Hidrojeller, polimerlerin ¢ok sayida hidrofilik gruba ¢apraz baglanmasiyla olusturulan yiiksek biyouyumluluga
sahip canli dokulara ¢ok benzeyen ii¢ boyutlu ag yapilaridir. Hidrojeller, suya koyulduklarinda hidrofilik gruplar
nedeniyle biiyilk miktarda suyu emerek siserler. Hidrojellerin sisme dereceleri 6zellestirilebilir. Hidrojellerin
gbzenekli yapisi sayesinde sisme dereceleri, ortam sartlart (pH, sicaklik, ¢ozelti konsantrasyonu, ¢dziicii tiirt, 151k,
UV radyasyonu, elektrik alan siddeti ve manyetik alan giicii vb.) degistirilerek manipiile edilebilirler. Bir hidrojel,
difiizyon parametresinin belirledigi oranlarda ilacin salimini da kolaylastirabilir [13], [14]. Istenen &zellikleri
saglayan bir hidrojel sentezi ile tasarlanan ilag tastyici sistem, viicuttaki hedeflenen bolgeye istenilen hiz ve zaman
araliklarinda ilact birakabilir. Hidrojellerde i¢ ige gecen aglar (IPN'ler) gibi hibrit hidrojel aglari olusturmak
geleneksel tek polimerik sistemlere gore daha iyi performans gosterdiginden biiyiik ilgi gérmektedir. Capraz bagh
iki polimerik orgiiniin fiziksel olarak birlesmesiyle olusmus yapilardir. Polimerlesme dnceden polimerize edilmis
polimeri bir monomer ¢ozeltisine ve bir polimerizasyon baslaticisina daldirarak hazirlanmaktadir [15]. Bu
yontemle hazirlanan hidrojellerin bilesenleri kendi 6zelliklerini korurken uyaricilara tepki dzelliklerini gelistirmek
icin etkili olabilir [16], [17]. Doksorubisin (Dox), 16semi, yumurtalik kanseri ve 6zellikle ge¢ evre meme kanseri
gibi hastaliklar1 tedavi etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir antikanser ilacidir. Ancak normal dokular tizerindeki
¢oklu olumsuz yan etkileri nedeniyle Dox’un konvansiyonel serbest ilag tedavisinde kullanimi smirlidir.
Enkapsiilasyon ve ilag hedefleme ile (sorunlu noktaya ilag verilmesi) yan etkileri azaltabilir ve Dox
sitotoksisitesini arttirabilir [18]-[21].

Bu ¢aligmanin amaci, US’a duyarli bir hidrojel sentezleyerek sentezlenmis hidrojele ilag (Dox) yiiklemek ve US’un
ilag salimina etkisinin incelenmesidir ayrica TA ve melaminin etkisi de incelenmek istenmistir nitekim agik
literatiirde bu konuda ¢ok az ¢alisma mevcuttur bu da ¢alismanin 6zgiin tarafin1 gostermektedir.
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2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

2.1 Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri (Materials and Preparation Techniques)

Hidrojel esas olarak polivinil alkol (PVA), melamin malzemeleri ve tannik asitten (TA) olusmaktadir. En yaygin
polimer jeller, biyouyumluluk, elastikiyet ve toksik olmama gibi fiziksel 6zellikleri ile bilinen PVA hidrojelidir.
Melamin ve TA, PVA zincirlerindeki hidroksil gruplar arasinda ¢oklu H-baglar1 olusturabilir, bu da onlar etkili
bir fiziksel ¢apraz baglayic1 yapmaktadir[22]-[25]. TA, ihmal edilebilir toksisiteleri ve kolay bulunabilirlikleri
nedeniyle gida ve tipta yaygin olarak kullanilan dogal polifenollerdir [21], [26].

Bir hidrojel ¢ozeltisi hazirlamak i¢in, PVA, agirlik¢a %35 ve agirlikca %1.5 melamin konsantrasyonunda
deiyonize su i¢inde ¢oziindiiriildii. Bu malzemeler, ¢ozelti elde etmek i¢in 90°C'de manyetik bir karigtiricida
karistirildi. Daha sonra agirlik¢a %0, %5, %10 ve %15 konsantrasyonda TA ¢ozeltiye ilave edilmistir. Hazirlanan
¢Ozeltiden su buharlagmasini 6nlemek igin sistem parafin ile kapatilmistir. Hidrojel, dondurma/¢6zme islemi i¢in
oda sicakliginda en az 6 saat eritilerek -20°C'de 30 dakika dondurulmustur. Bu islem dort kez tekrarlanmistir.
Donma-¢oziilme dongiistinden sonra Sekil 1°deki gibi daha yogun ve daha giiclii yapilarin olustugu gosterilmistir
[27].
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Sekil 1. Hidrojelin olusum mekanizmasi ve hazirlanma stireci
2.1.1 Malzemelerin karakterizasyonu (Characterization of materials)

Hidrojelleri Dox molekiilleri ile yiiklemek i¢in hidrojeller, 22 °C'de {i¢ giin boyunca 100 mL 200 ppm’de Dox
¢ozeltilerine daldirild: ve 200 rpm'de (Niive St 30 Calkalamali su banyosu) ¢alkalandi. Dox’un TA oranlarina gére
hidrojellere gercekte ne kadar yiiklendigini tespit etmek igin enkapsiilasyon verimleri Es. (1) kullanilarak
hesaplanmistir[20]:

Enkapsiilasyon verimi (%) = (W, — W, )/W; x 100 1
Burada Wi, ilacin toplam baslangic miktar1 ve W», serbest yiikklenmemis ilag miktaridir. Bu amagla, belirli bir
miktarda ila¢ yiikli hidrojllerden calkalama sonrasindaki serbest ilag iceren siipernatant toplandi, bir UV
spektrofotometresi (Shimadzu-2600) kullanilarak analiz edildi. Absorbans degerleri 480 nm (Dox'un karakteristik
absorbansi) dalga boyunda standard bir Dox egrisi olusturularak degerlendirildi. Dox yiiklii hidrojellerin ilag
salimi, 5 mL deiyonize su igeren tiiplerde Sekil 2’de gosterildigi gibi ultrasonik banyo (ISOLAB) kullanilarak 40
kHz'de ve oda sicakliginda 15,30,45 ve 60 dakika siireyle gerceklestirilmigtir. Tiplerden belirli zaman
araliklarinda numuneler alindi. Alinan numunelerin yerine deiyonize su ilave edildi. Numunelerin ilag salim
davranislarini tespit etmek i¢in, yine UV spektrofotometresi (Shimadzu-2600) kullanilarak 480 nm dalga boyunda
ayn1 standart Dox egrisi ile salim hesaplamalar1 yapilmistir. Serbest birakilan Dox yiizdeleri Es. (2) kullanilarak
hesaplanmigtir [28]:

Serbest birakilan Dox miktar1 (%) = MMt X %100
d

2)

Burada M, t zamaninda salinan Dox miktaridir ve Mpoy, hidrojel disklerine yiiklenen Dox miktaridir.
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Sekil 2. Ultrasonik bir banyo kullanarak Dox yiiklii hidrojellerin ilag salimu siireglerinin sematik gosterimi

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

PVA ve melamin malzemelerine agirlikca %5, %10 ve %15 TA eklenerek hazirlanan hidrojellere Dox
yuklenmistir. Enkapsiilasyon verimi ve ilag salim davranislari grafiklestirilmistir.
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Sekil 3.Hidrojelin enkapsiilasyon verimi lizerinde degisen miktarlarda TA etkisi.
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Sekil 4. (a) US kullanilmadan hidrojellerin oda sartlarindaki ilag salim1. (b) US’la tetiklenen hidrojellerin
ilag salimi1

Hidrojelin artan miktarlarda tannik asidin enkapsiilasyon verimi tizerindeki etkisi Sekil 3’de gosterilmektedir. TA
oranlari enkapsiilasyon verimi %60’dan %90’a ¢ikarmis ve yaklasik 3 kat arttirmistir. Sekil 4a, US olmadan Dox
ile yiiklenen hidrojellerin oda kosullart altinda ilag salim grafigini gostermektedir. Sekil 4a’ya gore 60 dk’da TA
bulunmayan hidrojelinin ilag salim1 %27.8 iken (%15) TA eklenen hidrojelin ilag salim1 %22.6’dir. Ta oranlari
arttikca ilag salim1 yaklasik olarak %5 diisiirmiistiir. Bu sonuglar Samer R. Abulateefeh ve arkadaginin yaptiklari
calismada diltiazem hidrokloriir (DTZ) ila¢ yiikli Ca-aljinat nanopargaciklarina TA molekiillerinin dahil
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edilmesinin enkapsiilasyon verimine ve ilag salimina etkisinin sonuglariyla uyumlu bulunmustur.[20] Sekil 4b,
US ile tetiklenen hidrojellerin ilag salim grafigini gostermektedir. 15 dk ultrason tetiklemesi ila¢ salimi %0 TA
oranina sahip hidrojelde %10.9°dan %18.8 e ¢ikararak yaklasik olarak %8 arttirirken TA bulunan hidrojellerde
ortalama %3.36 artis olmustur. Ultrason siiresi arttik¢a ilag salim oranlar1 TA icermeyen hidrojelde %32.8’¢ kadar
artis gostermistir. Ultrason tetiklemesi ile ila¢ salimindaki bu artis TA oranlar arttikca %12.7’e kadar azalim
sergiledi. Ultrason siiresi arttik¢a ila¢ salim degerleri tiim hidrojellerde ortalama %3,7 kat artis gostermistir. Ilag
salimi lizerine US’un arttirici etkisi literatiirde farkli malzemeler kullanilarak yapilmis ¢alismalarla yer almaktadir.
Ornegin; Kubota vd. [10] hidrojel mikro boncuklara 20 kHz'de US uygulanarak, viriis vektorleri, miseller ve
proteinler i¢in bir ila¢ modeli olan floresan silika nanopargaciklarinin salimini test etmigler ve US’a kars1 yiiksek
hassasiyete sahip tungsten partikiilleri igeren hidrojelin ilag modeli i¢in etkili bir salim sistemi rapor edilmistir.
Norris vd. [29] US’a duyarl: bir kaplama olusturan diizenli metilen zincirleriyle kaplanmis bir poli(2-hidroksietil
metakrilat) hidrojelden olusan yeni bir ilag dagitim polimer matrisi gelistirmistir. Bu sistem, US yoklugunda
polimer icinde ilag siprofloksasini tutmayi basarmis ancak diisiik yogunluklu US uygulandiginda 6nemli ilag
salimi1 gostermistir. Sun vd. [30] dinamik ¢apraz baglayicilar olarak TA ve fenil boronik asit arasinda boronat ester
baglar1 olan ¢ift capraz bagli bir hidrojel tasarlamis ve bu tiir hidrojellerin US yoluyla uygulanan harici mekanik
uyaranlara hala yanit verebildigini ve TA saliminin, talep iizerine tetiklenebileceginden bahsetmislerdir. Epstein-
Barash vd. [31] hidrojeller ve ilag igeriginin saliminin ayarlanabilmesine izin veren ¢ok sayida parametreye sahip
bir kompozit tetiklemeli salim sistemi gelistirmistir. Ilag saliminin, mikro-kabarciklarin ve lipozomlarn
konsantrasyonunu ve oranini degistirerek ve US darbelerinin siiresini ve yogunlugunu modiile ederek kontrol
edilecegini vurgulamiglardir.

Hag Salumy (v )

- —— < o S
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Sekil 5. US tetikleyici ve US tetikleyici olmadan farkli oranlarda TA eklenen hidrojellerin ilag salimlari

Sekil 5’teki grafikte agik¢a goriildiigii gibi US’la tetiklenen hidrojellerden, US’la tetiklenmeyen hidrojellere
kiyasla hepsi daha fazla ilag salimi gergeklesmistir. Calismada elde ettigimiz bulgularimiz literatiirle

desteklenmektedir.
Kontrollii ilag salim sistemlerinin gelismesi i¢in , sayisiz deneme ve hatanin yapilmasi en potansiyele sahip

sistemlerin gesitlerinin tekrarlanmasi gerekir. Bundan sonraki ¢alismalarda TA orani ve ultrason siiresi daha fazla
arttirtlarak ve farkli oranlarda US frekansi kullanilarak arastirma ¢aligmasi genisletilebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Ultrasona duyarli hidrojeller donma-¢dziilme yontemiyle basarili bir sekilde sentzlenmistir. Hidrojele eklenen
capraz baglayict maddelerle hidrojel ozellikleri gelistirilebilir. Hidrojele eklenen TA oranlari ile hidrojelin
enkapsiilasyon yetenegi arttirilirken ve ilag salim &zelliklerini azaltmaktadir. Tlag salim1 icin US kullanimi gelecek
vaat etmektedir. Dox yiiklil i¢ ice gegmis ag yapili (IPN) hidrojellerin US etkisiyle ilag salimi artis gdstermistir.
US siiresi arttikca ilag saliminin da arttig1 goriilmiistiir.
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OZET

Bu calisma birgok sektdrde yaygin olarak kullanilan su tulumbalarinin elektrik enerjisi tiikketimindeki dnemini
vurgulamak amaciyla hazirlanmistir. Caligsma sahasi olarak agik ocak iiretim yontemi ile yillik 3 milyon tonun
iizerinde komiir iiretiminin gerceklestirildigi Can Linyitleri Isletmesi segilmistir. A¢ik ocak iiretim yonteminde
¢alisma sahasmnim biiyiikliigiinden dolayr su atim faaliyetleri ve dolayli olarak su tulumbalari 6nemli bir yer
edinmektedir. Isletmede 2021 yilinda 4 farkl1 tipte toplam 24 adet su tulumbas1 kullanilmis olup, bu tulumbalar ile
toplamda 8.753.845 m® su desarji gergeklestirilmistir. Ayrica su tulumbalar: tarafindan 3.059.477 kW elektrik
enerjisi tiiketilmis ve bir metrekiip suyun saha digma atilmasi igin gereken elektrik enerjisi miktar1 0.3495 kW
olarak hesaplanmistir. Su tulumbalar1 tarafindan tiiketilen elektrik enerjisi miktarinin isletme geneli toplam
elektrik enerjisi tiiketimindeki oran1 %59,81 olarak hesaplanmistir.

Kelimeler: Enerji tiiketimi, tulumba, agik ocak maden isletmeciligi, su atim1

IMPORTANCE OF WATER PUMPS IN ENERGY CONSUMPTION;
EXAMPLE OF A MINING ENTERPRISE

ABSTRACT

This study has been prepared to emphasize the importance of water pumps, which are widely used in many sectors,
in electrical energy consumption. Can Lignite Enterprise, where more than 3 million tons of coal production
activities are carried out annually with the open pit production method, was chosen as the study area. In the open
pit production method, due to the size of the working area, water discharge activities and indirectly water pumps
have an important place. A total of 24 water pumps of 4 different types were used in the enterprise in 2021, and a
total of 8,753,845 m3 of water was discharged with these pumps. In addition, 3.059.477 kW of electrical energy
was consumed by the water pumps and the amount of electrical energy required to discharge a cubic meter of
water out of the field was calculated as 0.3495 kW. The ratio of the amount of electrical energy consumed by water

pumps to the total electrical energy consumption of the enterprise was calculated as 59.81%.

Keywords: Energy consumption, pumps, open pit mining, water discharge
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Diinya genelinde hizla artan insan niifusu bir¢ok sektorii dogrudan etkilemekte olup, 2010 ila 2020 yillar1 arasinda
gergeklesen %12’°lik niifus artis hizi [1] paralelinde enerji sektoriinde %10,1°lik artis [2] meydana gelmistir.

Gilinlimiizde enerji arzinin biiyiik ¢cogunlugunun yenilenemez enerji kaynaklarindan karsilaniyor olmasi enerjinin
verimli bir sekilde kullanimin1 her gegen giin daha da 6n plana ¢ikarmaktadir [3].

Enerji arzinin bu denli 6nemli oldugu giiniimiiz diinyasinda su atim islemlerinde kullanilan su tulumbalarmin da
onemi biiyiiktiir. Kulil [4], Avrupa Birligi tilkelerinin elektrik tiiketiminde su tulumbalarmin %12,6’lik bir paya
sahip oldugunu belirtmistir. Diger bir ¢alismada ise {ilkemiz sanayi kuruluslari tarafindan tiiketilen elektrik
enerjisinin yaklasik tgte ikilik kismmin elektrik motorlarina ait oldugu ve bu motorlarda tiiketilen elektrik
enerjisinin %20’1lik kismimin ise pompalara ait oldugu belirtilmistir [5].

Birgok farkli sektdrde kullanilan su tulumbalarinin maden sektoriine de katkisi son derece énemlidir. Bilhassa agik
isletme iretim yonteminin uygulandigi maden ocaklarinda {iretim organizasyonunu olumsuz yonde etkileyen
yagmur ve sizinti sularinin saha disina atilmasi faaliyetlerinde kullanilan su tulumbalarmin tiikettigi elektrik
enerjisi, isletme genelinde tiiketilen toplam elektrik enerjisinin yarisindan daha fazlasina karsilik gelebilmektedir.

Bu ¢alismada Can Linyitleri Isletmesi (CLI) agik ocak sahasinda bulunan sularin saha disina atim faaliyetlerinde
kullanilan su tulumbalart ile ilgili genel bilgiler verilmis olup, su tulumbalar tarafindan tiiketilen elektrik enerjisi
miktarmin biyiikligiine dikkat ¢cekilmeye calisilmisgtir.

2. CALISMA SAHASININ TANITIMI (INTRODUCTION OF THE STUDY AREA)

2.1. Cografi Konum (Geographic Location)

Calisma sahasi olan Tiirkiye Komiir Isletmeleri Genel Miidiirliigii Can Linyitleri Isletmesi, Canakkale ili Can
ilgesinin batisinda bulunmakta olup, Can ilge merkezi ile Kulfa ve Durali kdyleri arasinda yer almaktadir. Calisma
sahasina ait yer bulduru haritasi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Yer bulduru haritasi (Location map).
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2.2. Iklim (Climate)

Can ilgesinde Akdeniz iklimi ile Karadeniz iklimi arasinda gegis iklimi hakimdir. Kuzey riizgarlarinin etkili oldugu
bolgede yillik yagis miktarlart 600-850 mm arasindadir.

2.3. Hidrografya (Hydrography)

Boélgenin en énemli akarsuyu Kocabas Cay1 ve Can ilge merkezinin batisnda Kocabas Cayma karisma Ince
Cay’dir. Kocabas Cayi, Can’in giineybatisinda bulunan Agi Dag1 (989 m) ile kuzeybatisinda bulunan Karadag
(749 m) cevresinden dogan derelerin Etili civarinda birlesmesiyle olusur. Uzunlugu yaklasik 90 km kadardir. Can
ve Biga topraklarini sulayarak Karabiga’dan Marmara Denizi’ne dokiiliir. Bolgedeki akarsu agi1 sistemi, Can ilgesi
ve Etili beldesi ¢evresindeki genisce cukurluga dogru kuzeyden ve giineyden akislarla Kocabas Cay1’n1 besleyen
dendritik ve yar1 paralel mevsimlik akarsular bigimindedir (MTA 2016).

3. SU ATIM FAALIYETLERI (WATER DiSCHARHE ACTIVIiTIES)

2021 yilinda CLI agik ocak sahasinda bulunan sularin saha digina atilmast faaliyetlerinde 4 farkh tipte (Salyangoz,
kademeli, dalgig ve ¢ift emisli) toplam 24 su tulumbasi kullanilmis olup, atilan su miktarlarmin pompa ve pompa
tipine gore dagilimi Sekil 2°de verilmistir.
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8
(=]

1050
900

600
450

300

Atilan Su Miktari, (x1000m®)
~
g

150

5 8 9 16 2 3 14 17 26 27 29 31 1 6 7 10 18 20 24 34 11 12 15 22
Pompa Numarasi

W00 gzrer 5000 - #5054
o »
< 2700 — < 4500 |

S 2400 S 4000-| %4346 <
< 2100- < 3500 =
z %21,27 = E
g 1800 £ 3000 2
£ 1500 %16,03 £ 2500 | = <
3 1200- 3 2000 g =
3 900 — S 1500 g %
< 600 - < 10004 |2 o
300 500 — & z
e} )
Pompa Tipi Su Atim Bolgesi

Sekil 2. Su atim verileri (Datas of water discharge).

Sekil 2 incelendiginde asagida belirtilen sonuglara ulasiimstir;
v Su tulumbalan ile atilan su miktar1 ortalama 364.744 m? olup, maksimum su atrmi 1.344.420 m? ile 9
numarali dalgi¢ pompadan saglanmistir.
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v" 2021 yilinda atilan toplam su miktarmin %31,97’si dalgic pompalar ile gerceklestirilmis olup, bu
pompalar agirlikli olarak agik ocak taban bdlgelerinde ve yogun yagis donemlerinde risk teskil eden
bolgelerde tercih edilmistir.

v Yil genelinde toplamda 8.753.845 m? su atilmis olup, bu degerin 1.862.035 m*’ii salyangoz pompalar ile
gergeklestirilmistir. Salyangoz pompalar agirlikli olarak ocak igi aktarma faaliyetlerde tercih edilmistir.

v" Agik ocak sahasinda bulunan sularin saha digma atim faaliyetleri ocak i¢i aktarma ve saha disina
uzaklastirma olarak 2 birim halinde yiriitiilmekte olup, 2021 yilinda ocak i¢inde aktarilan su miktari
3.804.630 m?, saha disina uzaklastirilan su miktar1 ise 4.949.215 m? olarak tespit edilmistir.

v" Agik ocak igerisindeki sularm ocak i¢i aktarmalarinda agirlikh olarak dalgi¢ ve salyangoz pompalar, saha
disma uzaklastirma faaliyetlerinde ise agirlikli olarak kademeli ve ¢ift emisli pompalar tercih edilmistir.

Su atim faaliyetlerinde su tulumbalari tarafindan 3.059.477 kwh elektrik enerjisi (Parasal karsiligt KDV harig
2.135.272,82 TL) tiiketilmis olup, tiiketilen elektrik enerjisinin CLI elektrik enerjisi tiiketimi icerisindeki dagilimi
sekil 3°de verilmistir.

) D su Tulumbalari (%59,81)
’ I is Makineleri (%12,30)
) B Diger (%7,05)
, - Numune Alma ve Hazirlama Tesisi (%7,57)
’ | |Kriblaj Tesisi (%6,85)
) I Atlye (%6.41)

Sekil 3. CLI elektrik enerjisi tiiketiminin dagilimi1 (Distribution of electrical energy consumption in CLI).

CLI elektrik enerjisi tiikketiminde en biiyiik pay %59,81°lik oran ile su tulumbalarmi ait olup, su tulumbalarmi
sirastyla elektrikli is makineleri, numune alma ve hazirlama tesisi, diger birimler, kriblaj tesisi ve atolye takip
etmektedir. Burada, Sekil 3’den de goriilecegi iizere su tulumbalarnin tiikettigi elektrik enerjisi miktarinda
gerceklestirilebilecek %12,66°lik bir azalma, elektrikli i makineleri hari¢ diger 4 birimden herhangi birinin y1llik
tim elektrik enerjisi tiiketimini kargilayabilecek seviyededir.

Ayrica su tulumbalari tarafindan tiiketilen 3.059.477 kwh elektrik enerjisine karsilik olarak 8.753.845 m® su desarj1
gergeklestirilmis olup, bir metrekiip suyun desarj edilmesi i¢in gereken elektrik enerjisi miktart bu degerler
iizerinden 0,3495 kwh olarak belirlenmistir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Can Linyitleri Isletmesi acik ocak sahasinda bulunan sularm saha disina atilmasi faaliyetlerinde kullanilan su
tulumbalarinin degerlendirildigi ¢aligmadan ¢ikarilan 6nemli sonuglar asagida siralanmistir;
v" Su atim faaliyetleri 4 farkl tipte (Salyangoz, kademeli, dalgi¢ ve ¢ift emisli) 24 adet su tulumbasi ile
gergeklestirilmistir.
v Su atim faaliyetleri ocak i¢i aktarma ve saha disina uzaklastirma olarak 2 birim halinde yiiriitiilmiis olup,
2021 yilinda ocak i¢i aktarma miktar1 3.804.630 m> saha dismna uzaklastirilan su miktar1 ise 4.949.215 m?
olarak tespit edilmistir.
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v' Su tulumbalari tarafindan 3.059.477 kwh elektrik enerjisi kullanilm1s olup, bu deger CLI elektrik enerjisi
tiiketiminin %59,81°lik kismia karsilik gelmektedir

v" Bir metrekiip suyun desarj edilmesi igin harcanan elektrik enerjisi miktar1 0,3495 kwh olarak
hesaplanmistir.
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OZET

Insanlik tarihi boyunca ulasim ¢ok énemli bir yere sahip olmustur. Bir yerden baska bir yere insan, hayvan ve
esyay1 bir arag ile ulastirmak i¢in yapilmis giizergahlara yol denir. Ulagimin bir¢ok ¢esidi vardir. Bunlar baslica;
karayolu, toprak yol, stabilize yol, asfalt yol, beton yol, demiryolu, deniz yolu ve havayolu olarak
smiflandirilabilir. Geomatik miihendisligi caligma alanlarindan biri de karayolu projesi hazirlamaktir. Bir
karayolunun projelendirilmesinde arazi ¢aligsmalari, geomatik miihendisinin gdrevleri arasindadir. Araziye hakim
bir Geomatik Miihendisi proje standartlarini daha iyi belirleyebilir. Proje standartlarinin iyi belirlenmesi yolu
kullanacak araglarin ve kisilerin giivenligi icin dnemli bir konudur. Bir karayolu projesi hazirlamak i¢in arazi
ortamindaki c¢alismalar 6nemli oldugu kadar CAD ortaminda yapilan calismalar da onemlidir. Giiniimiiz
teknolojisi sayesinde, bir karayolu projesi hazirlarken projelendirmeye ait biitiin islemler CAD ortaminda
yapilabilmektedir. Kullanimda birgok CAD yazilimi ve bu yazilimlarin alternatifleri bulunmaktadir. Bu CAD
yazilimlarinin hepsinin kendine ait 6zellikleri, ara yiizleri, kullanim avantajlar1 ve dezavantajlart vardir. Bir
karayolu projesi hazirlamak i¢in lilkemizde baslica ii¢ farkli firmaya ait 3 farkli yazilim kullanilmaktadir. Bu bildiri
kapsaminda iilkemizde aktif olarak en ¢ok kullanilan iki yazilim iizerinden karayolu projesi hazirlanmistir.
Hazirlanan bu projeler iizerinden iki yazilimin avantajlart ve dezavantajlari karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karayolu, proje, arazi, CAD yazilimlari

PREPARING A ROAD PROJECT AND ITS PROJECT IN CAD
ABSTRACT

Throughout human history, transportation has had a very important place. Routes made to transport people,
animals and goods from one place to another with a vehicle are called roads. There are many types of
transportation. These are classified as highway, dirt road, stabilized road, asphalt road, concrete road, railway,
seaway and airline. One of the fields of study of geomatics engineering is to prepare a road project. Field studies
in the design of a road are among the duties of the geomatics engineers. A Geomatics Engineer who master the
field can better determine the project standards. Determining the project standards well is an important issue for
the safety of the vehicles and people who will use the road. In order to prepare a road project, the studies in the
field are as important as the studies in the CAD. While preparing a highway project, thanks to today's technology,
all the processes of projecting can be done in the CAD. There are many CAD software in use and alternatives to
these softwares. All of these CAD softwares have their own features, interfaces, usage advantages and
disadvantages. In order to prepare a highway project, 3 different softwares belonging to three different companies
are used in our country. Within the scope of this paper, a road project has been prepared on the two most actively
used software in our country. The advantages and disadvantages of the two softwares were compared over these
prepared projects.

Key Words: Road, project, field, CAD softwares
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1.GIRIS INTRODUCTION)

Bir yerlesim alanindan bagka bir yerlesim alanina canli ve esyalar1 araglar vasitasiyla ulastirmak i¢in
yapilmis giizergahlara yol denir. Bu yollar; karayolu, asfalt yol, demir yolu, toprak yol, hava yolu ve
deniz yolu olarak siniflarina ayrilabilir.

Gecmiste onemli yollar M.O. 3500 yillarinda Mezopotamya bédlgesinde bulunmustur. Roma
Imparatorlugu’nun genisleme ¢abalar1 ve esir ticareti yol insa tekniginde 6nemli gelismelere yol
acmustir. Bu tarihlerde yapilan yollar 4,50 metre genisliginde olup yolun iki tarafinda ayrica yaya yolu
da bulunurdu. Roma Imparatorlugu devrinin son bulmastyla yol insa siiregleri durmustur. 18. Yiizyilin
ortalarina kadar kayda deger bir ¢calisma olmamistir. 1950’1i yillara kadar siklikla kullanilan makadam
yol tipi Iskogyali Mc-Adam (1736-1836) tarafindan bulunmustur. Bu yol tipinde kirma tas1 kullanmistir.
Ulkemizin bulundugu cografyada ise ¢ok gesitli uygarliklar bulundugu igin farkl tiplerde yol aglarina
vardir. [1]

Glinlimiizde gelisen bilgisayar donanimlart ve yazilimlari bir¢ok alanda oldugu gibi arazi
projelendirmelerinde de imkanlar saglamaktadir. Gelisen ¢ok sayidaki grafik tasarim yazilimlari (CAD),
karayolu projelerinde sayisiz fayda saglamaktadir. Karayolunun eksen yapisinin araziye uyumunun
saglanabilmesinde ve bu eksen ile ilgili unsurlarin projelendirilip hesaplamalarinin bir otomasyon iginde
cok daha basit bir sekilde hazirlanabilmesi gibi olanaklar saglamaktadir. Her tiirlii grafik tasarim,
gosterim ve hesaplamalara yonelik ticari amagli birgok CAD yazilimi bulunmaktadir. Bu ¢alismada
farkli CAD yazilimlar1 kullanilarak bir karayolu projelendirilmis ve bu proje ile ilgili hesaplamalar
yapilmig ve bu yazilimlar karsilastirilmistir. [4]

2.AMAC (OBJECTIVE)

Bir karayolu projesinin amaci ulagimi kolaylastirmaktir. Karayolu projesi hazirlamanin birgok énemli
hususu vardir. Bir projenin igleyisi sirasinda bir¢ok 6nemli ¢aligma yapilir.

2.1. BIR KARAYOLU PROJESININ ISLEYISI (PROCESS OF A ROAD PROJECT)

Karayolu projesinde yol yapimi belirli asamalardan olusur. Bu agamalarin ilk kismi arazi ¢alismasidir,
¢linkii arazi yapisi bilinmeden bir proje yapilmamasi gerekmektedir. Bu asamalardan ilki gecki
arastirmasidir. Gegki aragtirmasi {i¢ asamadan olusur. Bunlar, istiksaf, etiit ve ekonomik analiz
asamalaridir. Yol geckisi secimi standartlart 6nemlidir ve projede belirlenen standartlardan fedakarlik
yapilmamalidir. Yol gegkisi se¢iminde siirekli kurp (viraj) tercih edilmemelidir, giivenlik dnemleri
almmalidir ve yiiksek hiza sahip trafik yiikiiniin emniyetini saglamalidir. [2]

2.2 GECKI ve ISTIKSAF (ROUTE and RECONNAISSANCE)

Gegki, yolun arazi iizerindeki izidir. Yeryiiziindeki iki noktay1 birbirine baglayacak olan giizergah dogru
parcalarindan ve gegis egrilerinden olusur. Bu olusturulan gegkinin standartlara uygun olarak se¢iminin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Arazi yapist sebebiyle gecki giizergahi belirlemede ¢ok secenek
bulunmaz. Gegki boyunca istenilen 6lgekte harita yoksa seritvari olarak isimlendirilen tiirden, gecki
cevresinde belirli bir genislikteki bdlgenin topografik durumunu gosteren gecki haritalart yapilir (Sekil
1). Yol geckisinin harita diizlemi iizerindeki izdiisiimii plan olarak isimlendirilir. Gegki giizergahi
aragtirmasi ve asamalarindaki amag; yoldan gegmesi beklenen trafige proje omrii boyunca hizmet
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edecek nitelikte olmasi, yolun ana kullanim amacina uygun olmasi, ekonomik, sosyal, endiistriyel, ticari
ve turistik konularda istenen amaci yerine getirmesi, kamulastirma ve bakim maliyeti yiiksek olmayan
glizergahtan ge¢mesidir. [6]

Gegkileri belirlemek icin yapilan ilk calismaya Istiksaf calismasi denir. 1/10000 6lcekli jeolojik haritalar
ile 1/25000 6l¢ekli topografik haritalardan yararlanilabilir. Haritalar tizerinde yapilan ilk ¢alismadan
sonra olusturulan giizergahlar araziye ¢ikilarak incelenir. Haritalar {izerinde uygun goriilen secenekler
araziye ¢ikilarak topografik, jeolojik ve geoteknik agilardan yerinde incelenir. Bunlara gore ilk elemeler
yapilir. On inceleme asamasinda gecki ve plan secimindeki 6zelliklere uymayan seceneklerin elenmesi
yapilir. On incelemenin bir parcasi olan sifir poligonu cizimi standartlara uygun bir bigimde
gecirilmesiyle olusturulur (Sekil 1). Istiksafin hassasiyeti yolun sinifina gére degisir. Inceleme sonunda
elde kalan her secenek icin bir rapor hazirlanir. [1]

Sekil — 1 Sifir Poligonu ve Gegki Giizergahi (Zero Polygon and Routeway)

2.3 APLIKASYON (APPLICATION)
Belirlenen gecki iizerinde aplikasyon iglemi gergeklestirilir. Bu aplikasyon isleminde;

o Kurplara ait some noktalar1 zemin iizerinde isaretlenmelidir.

e Some noktalarina gore aliyman ve kurplarin isaretlemesi yapilir (piketaj). Her 20-25 m’de bir
(maksimum 50 m) piketaj kazig1 ¢akilmalidir.

e Arazi ilizerinde ¢akilan her kazik tizerinde enkesit ve boykesit i¢in arazi 6lgiileri yapilir. Yatay

konum oOlgmeleri ve kot okumlar1 tiim kaziklar ig¢in yapilir. Enkesitler igin tiim piketaj
kazilarinin ¢evresinde 30 m- 40 m'lik ¢evre alimi1 gergeklestirilmelidir.
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e Kurplara ait some noktalar1 belirlenmelidir. (Gegkiye ait someler etiid asamasindaki 1/2000
6lcekli haritadan alinarak yapilirsa buna etiid aplikasyonu; arazide dogrudan dogruya yapilirsa
direkt aplikasyon denir).

e Aplikasyon nivelmaninda, piketaj sirasinda arazide gakilan her kaziga mira tutarak okumasi
yapilmalidir. Bu islem sonunda boyuna kesitler elde edilmektedir.

e Arazinin belirlenen gegki eksenine dik dogrultudaki durumunu belirlemek i¢in enine kesitler
alinmalidir.

e Karayolu ingaasinda, makinelerin calisacagi alaninin smirlarimi belirlemek, bitki temizligi
yapmak iizere enkesitlerde dolgu ve yarma sevlerinin dogal zemini kestigi sev etegi noktalari
gecki boyunca belirlenerek isaretlenir. Bu islem sev kaziklarinin ¢akilmasi islemidir. [1]

2.4 ETUT ve EKONOMIK ANALIZ (ETUDE AND ECONOMIC ANALYSIS)

Yapimu gerceklestirilen gecki ve On inceleme ¢aligmalarindan sonra mevcut se¢enekler arasinda en
uygun olani belirlenmelidir. Bu adimda biiyiik 6l¢ekli haritalara ve zemin arastirmalarina gereksinim
vardir. Zemin degerlendirilmesi ve ayrintili haritasi yardimiyla gegki segenekleri azaltilir. Bu adimlar
tamamlandiktan sonra ekonomik analiz yapilir. Amag¢ en uygun gecki segenegine ulagmaktir. Fayda
maliyet analizleriyle secilecek gecki iizerinde yapilacak degisikliklerle kesin gegki denilen hat kabul
edilir. [2]

2.5 KUBAJ (CUBAGE)

Olgiim aletleriyle yapilan ve bilgisayar yazilimlariyla degerlendirilen kabarma, depo ve sikisma
islemleri 6n planda tutularak yapilan toprak hesabina kiibaj denir. Kisaca bir malzemenin hacmini
hesaplama iglemidir.

Birgok projede kiibaj hesabi biiyiik 6nem tasimaktadir. Yapilan projeye baslanmadan 6nce plankote ile
arazinin belirli araliklarla 3 boyutlu (X, Y ve H) 6l¢iimil yapilir. Yapilan 6l¢limler arazinin yapisina gore
her 5- 10 metrede bir yapilir. Yapilan 6l¢giim sonunda elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilarak
¢izim programlari ile hesabi yapilir. Yapilan hesaplama sonucunda ¢alisma arazisinde dolgu ve yarma
miktar1 hesaplanir ve m? biriminde sayisal net bir veri elde edilir.

Kiibaj hesabi hafriyat firmasi ile ana firmanin anlasmazliklarini gidermede énemli bir rol oynamaktadir.
Biiyiik santiyelerin gesitli arazi kazilarinda m? {izerinden yapilan anlagmalarda kiibaj hesabinin énemi
artmaktadir. Harita firmalar1 bu ¢aligmalar1 yaparken kazi oncesi ve kazi sonrasi tim calismalarini
dikkatli bir bigimde siirdiirmektedir. [5]

2.5.1 KUBAJ HESABI (CUBAGE CALCULATION)

Kiibaj islemlerinde ¢aligma arazisinden ne kadar yarma yapilacagi veya dolgu islemi i¢in ne kadar
malzeme gerekecegi maliyet hesab1 igin biiylik 6nem tasir. Arazinin plankote haritasi yapilarak calisma
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basinda ve sonunda ne kadar hacim farki oldugu belirlenir ve ¢calisma sonunda ya da hak edis zamaninda
maliyet hesaplar1 yapilir. [5]

Arazi aplikasyonu ile elde edilen veriler CAD ortaminda degerlendikten sonra enkesit tablolari
olusturulur (Sekil 2). Enkesit tablolar1 izerinden yarma ve dolgu verileri elde edilir.

KYQ'

YKO EKS YHA

HDO ‘ HOKA

Sekil 2 Enkesit Tablosu Uzerinde Yarma ve Dolgu (Splitting and Filling on the Cross Section Table)

2.6 PROJE STANDARLARI (PROJECT STANDARDS)

Bir karayolu projesinde (Sekil 3) standartlarinin belirlenmesinde temel adim proje hizi segimidir. Baska
bir aracin etkisinde kalmadan normal hava sartlarinda yapilabilecek en yiiksek hiz olarak proje hizi
belirlenir. Proje hiz1 se¢ciminde yol sinifi, arazinin topografik durumu ve trafik karakteristikleri gibi bazi
etkenler dikkate alinir. [2]

Proje hizi, projenin tasarim asamasinin en basinda belirlenmelidir. Minimum goriis uzunluklari; en
kiigiik yatay kurb yaricapi, kurptaki birlestirme egrisi uzunlugu, dever uygulamasi, genisletme miktari;
konfor parametresinin degeri, proje hizina baglidir. Proje hiz degeri yoldan gecen tasitlarin %85’ inin
asmadigi hizdir.

Giizergah boyunca topografya ve maliyetlerden dolay1 proje hizinin her zaman sabit olmadig1 durumlar
olabilir. Bu durumda, ilgili bolgedeki proje hizi disiiriiliir ve bir kisit proje hiz1 uygulanir. Kisit proje
hizi, bu kesimdeki hesaplamalarda proje hizi olarak kullanilir, ancak dengeli ve giivenli bir seyir
saglamak tizere hiz diisiirmesi ani olmamali, kademeli olmalidir. Tavsiye edilen farklar, birbirini takip
eden kesimler arasinda en fazla 10~15 km/saat olmasidir. [1]

Proje standartlarin1 ve arazinin topografik durumunu g6z oniinde tutarak yapilacak bir teknik etiitte
gecki zorunlu noktalar1 birbirine baglanmalidir. Ana zorunlu noktalar yaninda daha kiigiik yerlesim
merkezleri, sanayi veya turizm merkezleri, daglik veya batak bolge gibi bazi durumlarda ara zorunlu
nokta durumunda olabilirler. [3]
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Maksimum egim, proje hizina, arazi cinsine ve kaplama ¢esidine uygun segilmelidir. Yol biiyiik egimler
gerektirmeyen yerlerden gecirilmelidir. iki zorunlu nokta arasinda yer alan yolda, egim kaybi
olmamalidir. Tek egimli siirekli ¢ikiglar tercih edilmemelidir. Siirekli ¢ikis yapan bir tasit biiyiik bir hiz
kaybina ugrayacaktir. Bu bakimdan bdyle yerlerde tasidin hiz kazanabilecegi sahanliklar yapilmalidir.

Daglik arazide yolun kuzeye bakan yamacindan gegirilmemesi de soguk iklim kosullarindan kaginmak
bakimidan uygun olur. Nemli iklimlerde giiney ve doguya bakan yamaglar, sicak iklimlerde kuzey ve
bat1 yonlerine bakan yamaglar tercih edilir.

Glizergah {iizerinde bulunan akarsularin asilmasi i¢in gereken koprii yerlerinin dikkatli bir sekilde
incelenmesi gerekir. Genel olarak bu gibi engeller ne kadar kisa sanat yapilar ile gegilirse o kadar
ekonomik bir davranis olur. [4]

Sekil 3 Karayolu Projesi (Road Project)

3. CAD ORTAMINDA PROJELERIN OLUSTURULMASI (CREATING PROJECTS IN
CAD)

Bu ¢alismada, piyasada bulunan iki adet ticari yazilim kullanilmistir. Kullanilan yazilimlar, “Yazilim
A” ve “Yazilim B” olarak adlandirilmistir. Yazilim A kiiresel bir pazara sahip ve miithendislik alaninda
bliylik ¢ogunluk tarafindan kullanilan bir yazilim iken Yazilim B iilkemizde daha ¢ok kullanilan bir
yazilimdir. Bu iki yazilimin ortak yani ¢calisma alanlaridir. Bu bildiri kapsaminda planlanan karayolu iki
yazilimda da projelendirilmistir.

3.1 Yazihm A (SOFTWARE A)

Teknik resim ¢izmek icin kullanilan diger yazilimlar gibi vektor tabanhidir. Yani CAD yazilimi;
¢Oziiniirlikten bagimsiz, 2 boyutlu ve 3 boyutlu geometrik nesnelerin olusturuldugu bir veri kiimesidir.
Bu alandaki ilk vektorel ¢izim programlarindandir. Bu meslegin en 6zgiin 3 boyutlu arazi ve insaat
mithendisligi tasarim yazilimi olarak projelerin daha hizli ve hassas tamamlanmasina olanak
saglamaktadir. Yazilimin diger yazilimdan en biiyiik farki; nesneler arasinda akilli iligkiler yaratmasidir.
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Tasarimda herhangi bir degisiklik oldugunda nesneler de dinamik olarak giincellenir. Tiim Yazilim A
nesneleri birbirleri ile baglantilidir. Ornegin, giizergahta bir degisiklik yapildig1 anda profiller de
otomatik olarak giincellenir. Tasarim, analiz, raporlama ve 3 boyutlu gorsellesme islemlerinin timii
Yazilim A ile yapilabilir. Yazilim A iizerinde hazirlanan sevli kotlu plan Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4 Yazilm A Uzerinde Sevli Kotlu Plan (Plan on Software A)

3.2 Yazilim B (SOFTWARE B)

Yazilim B miihendislik ve cografi bilgi sistemleri kullanicilar1 igin tasarlanmistir. Uluslararasi
standartlar1 destekleyen CAD ve GIS yazilimidir. Yazilim B geomatik miihendislerinin kullandig
bir¢ok yazilimdan biridir. Bir¢ok alt modiile sahiptir. Bu modiiller yol, baraj, golet, imar isleri, halihazir
ve parselasyon gibi islerde kullanabilir. Yazilim B daha modiiler bir yapiya sahiptir. Modiiler olmas1
daha basit sayilabilecek bir ara ylize sahip olmasini saglamistir. Yazilim B iizerinde hazirlanan sevli
kotlu plan Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5 Yazilim B Uzerinde Sevli Kotlu Plan (Plan on Software B)

3.3 IKi YAZILIM iLE ELDE EDIiLEN KAZANIMLAR (GAINS OBTAINED BY TWO
SOFTWARES)

Bu calisma kapsaminda Yazilim A ve Yazilim B’nin, karayolu projesindeki geometrik unsurlardan
bazilarinin ve bu unsurlara bagl olan hesaplamalarin degerlendirilmesi yapilarak; kullanim kolaylig1 ve
zaman gibi agamalarda kullaniciya katkilar1 degerlendirilmistir.
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Zaman bakimindan her iki yazilim da kullaniciya avantajlar saglamaktadir. Karayolu projesinde ¢ok
zaman alan uygulamalar her iki yazilimla da ¢ok hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Yapilan degisikliler
sonucu karayolu projesi kapsaminda meydana gelen ¢izimsel ve hesap farkliliklar1 bu iki yazilim
iizerinde de es zamanli yansimaktadir. Bu sayede diisey ve yatay giizergah, en kesitleri, tip kesitleri, alan
ve hacim degerlerini diizenlemek amaciyla yapilan degisiklikler yazilim tarafindan hesaplandigi igin
proje asamalar1 tekrar hesaplanmak zorunda kalinmaz. Her iki yazilimla da karayolu projesi
tamamlandiktan sonra ii¢ boyutlu model animasyonu olusturulabilmektedir.

4.SONUC (CONCLUSIONS)

Bu calismada bir karayolu projesi hazirlanma asamalar1 anlatilmistir. Karayolu projeleri, geomatik
mithendisligi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Karayolu projeleri karar asamasi, etiit agsamasi, projelendirme
ve araziye uygulama asamalariyla beraber yogun gecen bir calismadir. Projelendirme asamasinda
Yazilim A ve Yazilim B yazilimlar1 kullanilmastir.

Karayolu projelerinde projelendirme islemlerinin ¢ok ciddi ve 6zenle hazirlanmasi1 gerekmektedir. Bu
iki yazilimla da her asama ayr1 ayr1 bir biitiindiir ve bu yiizden yapilan bir hata biitiin proje ¢aligmasin
etkilemektedir.

Bu iki yazilimin karsilastirilmasi yapildiginda en biiyiik farklilik ara yiiz olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yazilim A’ mn dili Ingilizce’dir ve komut satirindan “Line, Endpoint, Extension vb.” gibi komutlar ile
islemler yapilabilmektedir. Yazilim B’de ise modiiller 6n plana ¢ikmaktadir. Tiirkce ara yiize sahip olan
Yazilim B iilkemizde daha ¢ok tercih edilmektedir.

Her iki yazilimin kendine ait 6zellikleri bulunmaktadir. Yazilim B {izerinde mimari ¢izim yapilmaya
calisilirsa dlgiileri yerlestirmek Yazilim A’ya gore daha zordur ancak temel haritacilik uygulamalarinda
Yazilim B ¢ok daha iyidir. Bu yilizden her iki yazilim da geomatik miihendisligi ¢alisma alaninda ayri
ayr1 oneme ve kendilerine ait 6zelliklere sahiptir.
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OZET

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), genellikle miihendislik hesaplamalarinda, problemlerin ¢ézliimiinde yaygin
olarak kullanilan sayisal bir tekniktir. Sonlu elemanlar ¢6ziimii i¢in miihendislikte kullanilabilecek ¢ok sayida
program mevcuttur. Abaqus sonlu elemanlar programi da bunlardan biridir. Betonun dogrusal olmayan davranis,
yaygin olarak kullanilan Concrete Damaged Plasticity (Beton Hasar Plastisite) (CDP) modeli ile tanimlanir. Bu
model tanimlanirken dilasyon agist ve viskozite parametresine ihtiya¢ vardir. Literatiirde bu iki veri igin
kullanilabilecek araliklar verilmistir. Abaqus programinda analiz yapilmadan 6nce model sonlu eleman aglarina
boliinlir. Bu parametrelerin sonuglar iizerindeki etkinliginin bilinmesi kullaniciya degerlendirmelerde biiyiik
kolaylik saglayacaktir. Sonlu eleman agi, dilasyon agis1 ve viskozite parametresi ¢alismanin degiskenleri olarak
secilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda literatiirde deney sonuglari bulunan eksenel yiike maruz betonarme bir
kolonun, Abaqus programi ile modellenmesinde kullanilan bu parametrelerin program sonuglart iizerindeki
etkinligi incelenmistir. Analizler sonucunda her model i¢in eksenel yiik-eksenel kisalma grafikleri olusturularak,
parametrelerin etkisi kiyaslamali olarak sunulmustur. Calisma sonucunda sonlu eleman agi, dilasyon agist ve
viskozite parametresinin, elemanin eksenel yiik tagima kapasitesine kiyasla eksenel kisalma miktari tizerinde daha
etkili oldugu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar, eksenel yiik, Abaqus, modelleme

FINITE ELEMENT MODELING OF REINFORCED CONCRETE

COLUMNS
ABSTRACT

The Finite Element Method (SEM) is a numerical technique generally used in engineering solution of problems.
There are many programs that can be used in engineering for finite element solution. Abaqus is one of finite
element programs. The nonlinear behavior of concrete is described by the widely used Concrete Damaged
Plasticity (CDP) model. Dilation angle and viscosity parameters are needed while defining the model. The ranges
that can be used for these parameters are given in the literature. The model is divided into finite element meshes
before the analysis is runned in the Abaqus program. Knowing the effectiveness of these parameters on the results
will provide significant convenience to the user in evaluations. Mesh spacing, dilation angle and viscosity
parameter were chosen as the variables of the study. Within the scope of this study, the effectiveness of these
parameters, which are used in the modeling of a reinforced concrete column subjected to axial load, with the
Abaqus program, on the results of the program, whose test results are available in the literature, was investigated.
As a result of the analysis, axial load-axial shortening graphs were created for each model, and the effects of the
parameters were presented comparatively. As a result of the study, it has been obtained that the finite element
mesh, dilation angle and viscosity parameter are more effective on the amount of axial shortening compared to the
axial load capacity of the element.

Keywords: Finite element, axial load, Abaqus, modelling
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Betonarme elemanlarin davraniginin anlasilabilmesinin en iyi yolu eleman deneylerinin yapilmasidir. Boylece
birgok parametre hakkinda fikir sahibi olunabilir. Ancak deneylerin yapilmasi, zaman alict olmasinin yaninda
ekonomik zorluklar nedeniyle her zaman miimkiin olmayabilir. Bu amagla sonlu elemanlar metodu davranisin
etkin bir sekilde belirlenebilmesi igin alternatif bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonlu Elemanlar Metodu
(SEM), genellikle miihendislik hesaplamalarinda kullanilan, miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde yaygin
olarak kullanilan sayisal bir tekniktir.

Sonlu elemanlar ¢6ziimii i¢in miihendislikte kullanilabilecek ¢ok sayida program mevcuttur. Bu programlar
yardimryla karmasik kesit ve malzeme 6zellikleri rahatlikla tanimlanabilir. Boylece eleman davranisi ile ilgili
sonuglara ekonomik olarak kisa siirede ulasilabilir. Abaqus bu programlardan biridir. Malzeme modellemedeki
esnekligi sayesinde akademik ¢alismalarda ¢ogu miihendislik probleminin ¢éziimiinde kullanimu tercih edilen bir
program olmustur. Sonlu elemanlar yontemiyle kabul edilebilir sonuglar elde edilmesi, malzeme davraniglarinin
ve kesit Ozelliklerinin gercege en yakin sekilde programa tanmimlanmasiyla miimkiin olur. Dolayisiyla
modellemedeki farkliliklar ¢6ziimleme sonuglarini etkileyecektir.

Betonun dogrusal olmayan davranisinin modellenmesinde farkli yontemler mevcuttur. Yaygin olarak kullanilan
modellerden birisi Concrete Damaged Plasticity (Beton Hasar Plastisite) (CDP) modelidir. CDP modelinde
betonun akma yiizeyinin tanimlanmasi i¢in bes temel parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar, dilasyon
(genisleme) agis1 (y), akma yiizeyinin eksantrisitesi (€), baglangigtaki iki eksenli basin¢ akma gerilmesinin
baslangictaki tek eksenli basing akma gerilmesine orani (Gho/ Oco), ¢gekme fonksiyonu iizerindeki ikincil sabit
gerilme oran1 (K) ve viskozite (i) parametresidir. Hibbitt vd. (2013) [1], bu parametrelerin varsayilan degerlerini
belirtmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Akma yiizeyini olusturan parametreler (Parameters constituent the yield function) [2]
Parametre Varsayilan Deger

\V -

€ 0,1
c5bo/ Geo 1, 16

K 2/3

n 0

Varsayilan viskozite parametresi genellikle sifir olarak kullanilmaktadir ancak literatiirde analizlerin hizli
tamamlanmasi ve/veya iterasyon hatasi vermeden devam edebilmesi i¢in kii¢iik bir deger alinmasi 6nerilmistir [2-
6]. Dilasyon agis1 i¢in varsayilan kesin bir deger yoktur ancak Abaqus’te bu degerin 0 ila 56,3° arasinda bir deger
girilmesi sarttir [7]. Literatiirde bu parametre i¢in farkli degerler onerilirken en yaygin yaklasim uygun degerin
bulunabilmesi i¢in parametrik ¢alisma yapilmasidir. Ren vd. (2014) [4] yaptiklar ¢alismadan dilasyon agisinin 0°
ila 30° arasinda degistigini ancak deneysel sonuglara en yakin ¢oziimii 38° i¢in elde ettiklerini belirtmiglerdir.
Hafezolghorani vd. (2017) [8] 20° ila 40° arasinda bir deger alinmasini dnermistir.

Abaqus programinda analiz yapilmadan Once model, sonlu eleman aglarina boliniir. Sonlu eleman agi
tanimlanirken her bir diigiim noktasinin birlesmesi O6nem arz etmektedir. Analiz sonuglarint etkileyen
parametrelerden biri de agin sikligidir. Bu parametrelerin sonuglar tlizerindeki etkinliginin bilinmesi kullaniciya
degerlendirmelerde biiyiik kolaylik saglayacaktir.

Caligma kapsaminda viskozite parametresi (0 ve 0.01), dilasyon agis1 (30° ve 40°) ve sonlu eleman ag1 (25, 50,
125 ve 250) degisiminin, eksenel yiik altindaki betonarme kolonun davranisina etkisi incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda 250x250x1250 mm boyutlarinda 4012 boyuna donat1 ve @6/120 enine donatiya sahip betonarme
kolon elemanlar modellenmistir. Analiz sonucunda yiik-kisalma grafikleri elde edilerek parametrelerin etkisi
yorumlanmustir.
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2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)
2.1 Abaqus Programinda Modelleme (Modelling in Abaqus)

Betonun dogrusal olmayan davranisini tanimlamak i¢in Concrete Damaged Plasticity (Beton Hasar Plastisite)
(CDP) modeli kullanilmistir. Basing ezilmesi ve ¢ekme gerilmesi altindaki betonun davanisi, programa verilen
“gerilme-inelastik birim sekildegistirme” verileri ile tanimlanmaktadir (Sekil 1). Program, bu verileri kullanarak
betonun gerilme ve plastik sekildegistirme degerlerini kendisi hesaplamaktadir.

oc = (1 —d)*Eo* (e, — €2') )
. d o,
pl _ in _ ¢ <
N GRS @
O-t=(1_dt)*E0*(£t_£fl) 3)
pl _ _ck _ t ﬁ
a4 R @

Burada, dc ve dt betonun basing ve ¢ekme etkisindeki hasar parametreleridir. Hasar parametreleri, elastik

rijitliklerindeki azalmay1 ifade eder ve hasarsiz durum igin “0” iken tam hasarli durum i¢in “1” degerini almaktadir
[1]. Hasar parametrelerinin tanimlanmasi, olugturulan modelin performansini arttirmaktadir [2].

(a) + (b)

pa

= “ < “
€, Soe £y o

" o p
€, £ ¢

Sekil 1. Betonun tek eksenli yiikleme altindaki davranisi a) basing, b) ¢ekme
(Behavior of concrete under uniaxial loading a) compression, b) tension) [9]

Malzeme modelleri tanimlandiktan sonra elemanlara atanmis ve donati ile beton arasindaki aderans, embedded
(gomiilii) bag secenegi ile saglanmistir. Modeldeki kolon eleman, sonlu eleman ¢6ziim aglarina ayrilir.

Bu calismada literatlirde yer alan betonarme kolon eleman modellenmistir. Viskozite parametresi (0 ve 0,01),
dilasyon agis1 (30° ve 40°) ve sonlu eleman ag1 (25, 50, 125 ve 250) parametre olarak se¢ilmistir. Kolon elemanin
eksenel yiik altinda analizleri yapilmistir.

2.2 Abaqus’te Olusturulan Modelin Dogrulanmasi (Verifying the model created in Abaqus)

Sonlu elemanlar modelinin dogrulugunun kontrol edilebilmesi igin Pawar ve Pawar (2016) [10] tarafindan yapilan
calismadaki betonarme kolonun analizi yapilmistir. Pawar ve Pawar (2016) [10] yaptiklart ¢alismada, literatiirde
yer alan ve deney sonuglar1 bulunan betonarme kolonu ANSYS programinda modelleyerek eksenel yiik-eksenel
kisalma sonuglarimi kiyaslamiglardir. 250x250%1250 mm boyutlarindaki betonarme kolonun net beton ortiisii 25
mm, beton dayanimi 25 MPa, boyuna donatis1 4012 ve etriyesi @6/120 mm’dir (Sekil 2). 1000 kN biiyiikligiinde
eksenel ylik uygulanarak analizi gergeklestirilmistir. Ayn1 kesit ve malzeme 6zellikleri kullanilarak kolon eleman
Abaqus sonlu elemanlar programimda modellenmistir. Betonun gerilme-sekildegistirme egrisi Hognestad modeli
ile olusturularak Es.1 - Es.4 formiililyle CDP modeline doniistiiriilmiistiir. CDP modeli olusturulurken viskozite
parametresi 0.01, dilasyon agis1 30° ve sonlu eleman ag genisligi 20 mm alimmistir. Analiz sonucunda elde edilen
eksenel ytlik-eksenel kisalma egrisi ¢aligmada verilen egrilerle kiyaslanmistir (Sekil 3). Burada, deneysel verilerle
cizilen egri ile Abaqus programinda yapilan analiz sonucunda elde edilen egrinin uyumlu ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Betonarme kolonun donat1 detay:1 (Reinforcement detail of reinforced concrete column)

Eksenel Yiik-Eksenel Kisalma
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Deneysel Veri (Pawar
z ve Pawar, 2016)
= 600000
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Pawar, 2016)
0
——ABAQUS

0 02 04 06 08 1

Kisalma (mm)

Sekil 3. Betonarme kolonun eksenel yiik-eksenel kisalma egrisi
(Axial load-axial shortening curve of reinforced concrete column)

2.3 Modellerin Tanitilmasi (Introducing the models)

Caligsma kapsaminda yapilan analizlerde; dilasyon agisi, viskozite degeri ve sonlu eleman agi araliginin, betonarme
kolon elemanlarin eksenel yiik altindaki davranmislarina etkisi incelenmistir. Bu amagla deneysel verinin
kiyaslanmasi i¢in olusturulmus olan kolonda incelemelere devam edilmistir. Segilen parametrelere bagl olarak
Tablo 2’de olusturulan model isimleri ve detaylar1 verilmistir. Model isimlerinde M; ag araligini, DA; dilasyon
acisini ve V ise viskozite parametresini ifade etmektedir. Ornegin; M25 DA30 VO, sonlu eleman ag1 25 mm,
dilasyon ag1s1 30° ve viskozite parametresi 0 olan modeli belirtmektedir.

Tablo 2. Modellere ait detaylar1 (Details of the models)
Mesh Araligi  Dilasyon

Model Ad1 Viskozite
(mm) Acisi
M25 DA30 VO 25%25 30° 0
M50 DA30 VO 50%50 30° 0
M125 DA30 VO 125%x125 30° 0
M250 DA30 VO 250%x250 30° 0
M25 DA40 V0 25%25 40° 0
M50 DA40 VO 50%50 40° 0
M125 DA40 VO 125%x125 40° 0
M250 DA40 VO 250x250 40° 0
M25 DA30 VI 25%25 30° 0.01
M50 DA30 VI 50%50 30° 0.01
M125 DA30 VI 125%125 30° 0.01
M250 DA30 VI 250%x250 30° 0.01
M25 DA40 VI 25%25 40° 0.01
M50 DA40 VI 50%50 40° 0.01
M125 DA40 V1 125%x125 40° 0.01
M250 DA40 V1 250x250 40° 0.01
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Betonun (C25) gerilme sekil degistirme grafigi Hognestad modeli [11] kullanilarak elde edilmistir. Bu veriler
kullanilarak CDP modelinin, gerilme-inelastik birim sekildegistirme degerleri ve hasar parametreleri elde
edilmistir. Kolonun alt ylizeyine ankastre mesnet tanimlanmig ve makaleye [10] benzer olarak toplamda 1000 kN
olacak sekilde iist yiizeyine 16 N/mm?®’lik eksenel basing yiikii uygulanmstir (Sekil 4).

(6)
Q)

g -
Sekil 4. Abaqus’te olusturulan modele ait goriintii (Image of the model created in Abaqus)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Modellerin eksenel yiik altinda yapilan analizleri sonucunda eksenel yiik-kisalma egrileri elde edilmistir. Tablo
2’de verildigi sekilde her grupta sonlu eleman ag aralig1 degisen parametre olacak sekilde 4 grup icin grafikler
Sekil 5’te sunulmustur. Grafikler incelendiginde, bu parametrelerin degisiminin kolonun kisalma miktari iizerinde
etkisi oldugu goriilmektedir. Bu etki, ag aralig1 ve dilasyon agisina kiyasla viskozite parametresinin degisiminde
daha belirgin sekilde meydana gelmistir. Kolonun tagidigi toplam eksenel yiik ve toplam eksenel kisalmasini
gosteren, grafigin son noktasi i¢in sonlu eleman agmna bagli olarak yiizdesel degisimleri Tablo 3’te, dilasyon
acisina bagl olarak Tablo 4°te, viskozite parametresine bagli olarak Tablo 5’te sunulmustur. Ag araliginin 25x25
mm oldugu modeller, elemanin daha sik sonlu eleman agina boliindiigiinii gostermektedir. Bundan dolay1 Tablo
3’te sunulan yiizdelik hesaplamalari her grubun en sik ag araligi referans alinarak yapilmistir. Tablolarda azalmalar
«“.”, artislar ise “+” ile ifade edilmistir.

187



1200000 1200000

1000000 1000000
800000 800000
z. z
600000 = 600000 =
400000 |~ —M25 DA30 VO 400000 |~ M25-DA40_VO
——M50 DA30 VO ——M50 DA40 VO
200000 —M125 DA30_VO0 200000 ——M125 DA40_VO0
——M250 DA30_VO0 —M250 DA40_VO0
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kisalma (mm) Kisalma (mm)
1200000 1200000
1000000 1000000
800000 800000
z 2
600000 = 600000 =
400000 |~ ——M25 DA30 V1 400000 |~ ———M25_DA40_V1
——MS50 DA30 VI M50 DA40 V1
200000 ——M125 DA30 V1 200000 —M125 DA40 V1
——M250 DA30 V1 ——M250 DA40 V1
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kisalma (mm) Kisalma (mm)

Sekil 5. Modellerin eksenel yiik-eksenel kisalma grafikleri (Axial load-axial shortening graphs of the models)

Tablo 3. Analiz sonuglarinin sonlu eleman agina gore yiizdesel degisimi
(Percentage change of analysis results according to mesh range)

Model Adi Yiik (N) K;;flil‘;‘a Yiik (%) K‘(sf;;j;“a
M25 DA30_ VO  1000970.3 0,992 ; -
M50 DA30 VO 1000802,4 0,943 -0,0168 -4.94
M125 DA30 VO  1000834,4 0,923 -0,0136 -6,96
M250 DA30 VO  1000853,0 0,887 -0,0117 -10,58
M25 DA40 VO 1001168,8 0,984 - -
M50 DA40 VO 1000972,4 0,934 -0,0196 -5,08
M125 DA40 VO  1001009,9 0,911 -0,0159 7,42
M250 DA40 VO  1001017.6 0,869 -0,0151 11,87
M25 DA30 VI 1000730,6 0,849 - -
M50 DA30 VI 1000630,2 0,820 -0,0100 3,42
M125 DA30 VI 1000652,1 0,805 -0,0078 -5,18
M250 DA30 VI  1000853,0 0,887 +0,0122 +4,48
M25 DA40 V1 1000823,6 0,818 ; ;
M50 DA40 VI 1000718,5 0,791 -0,0105 23,30
MI125 DA40 V1 1000738,8 0,777 -0,0085 -5,01
M250 DA40 VI  1000756,0 0,756 -0,0066 2758

Tablo incelendiginde, ag araliginin toplam yiik iizerindeki etkisinin ¢ok diisiik oldugu ama kisalma tizerindeki

etkisinin %3-%]11 arasinda degistigi goriilmektedir. Ag araligi biiylidilkge yiik kapasitesi ve kisalma miktar
azalmaktadir.
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Tablo 4. Analiz sonuglarinin dilasyon agisina gore yiizdesel degisimi
(Percentage change of analysis results according to dilation angle)

Model Adi Yiik (N) K('Isri‘lln")‘a Yiik (%) K‘(sj‘/(f;“a
M25_DA30_V0 10009703 0992 - -
M25 DA40 VO  1001168.8 0,984 10,0198 0,81
M50 DA30 VO 10008024 0,943 - -
M50 DA40 VO 10009724 0934 10,0170 -0.95
M125 DA30 VO 10008344 0,923 - -
MI125 DA40 VO 1001009.9  0.869 10,0175 585
M250_ DA30 VO 10008530 0,887 - -
M250 DA40 VO  1001017.6  0.869 10,0164 2,03
M25 DA30 VI 1000730.6 0,849 - -
M25 DA40 VI 1000823.6 0818 10,0093 3,65
M50 DA30 VI 10006302 0,820 - -
M50 DA40 VI 10007185  0.791 10,0088 353
MI125 DA30 VI 10006521  0.805 - -
MI125 DA40 VI 10007388  0.777 10,0087 348
M250 DA30 V1 10008530 0,887 - -
M250 DA40 VI 1000756.0  0.756 20,0097 14,77

Analiz sonuglarmin dilasyon agisina bagli ylizdesel degisimi verilen Tablo 4 incelendiginde; dilasyon agisinin
biiylimesinin yiik tasima kapasitesini arttirdig1 ancak kisalma miktarini azalttigi1 goriilmektedir. Yalnizca ag araligi
250%250 mm olan modelde dilasyon agisinin artmasi yiikii azaltmistir. Ayrica bu ag araligi, kisalmada en biiyiik
azalmay1 olusturmustur. Dilasyon agisinin degigimi toplam yiikii ¢cok kii¢iik oranda etkilerken kisalma miktarini
%1-%15 oraninda etkilemistir.

Analiz sonuglarinin viskozite parametresine bagl yiizdesel degisimi ise Tablo 5’te verilmistir. Burada viskozite
parametresinin olmasi gerektigi degere (0) gore yilizdesel degisimler sunulmustur.

Tablo 5. Analiz sonuglariin viskozite parametresine gore yiizdesel degisimi
(Percentage change of analysis results according to viscosity parameter)

Model Adi Yiik (N) K(l;flln“)‘a Yiik (%) K‘(s;;;“a
M25_DA30_VO  1000970,3 0,992 - -
M25 DA30 VI 1000730,6 0,849 -0,0239 14,42
M50 DA30 VO 1000802,4 0,943 - -
M50 DA30 VI 1000630,2 0,820 -0,0172 -13,04
MI125 DA30 VO  1000834,4 0,923 - -
MI125 DA30 VI  1000652,1 0,805 -0,0182 -12,78
M250 DA30 VO  1000853,0 0,887 - -
M250 DA30 VI  1000853,0 0,887 0 0
M25_DA40_VO  1001168,8 0,984 - -
M25 DA40 VI  1000823,6 0,818 -0,0345 -16,87
M50 DA40 VO  1000972,4 0,934 - -
M50 DA40 VI 1000718,5 0,791 -0,0254 -1531
M125 DA40 VO  1001009,9 0,911 - -
M125 DA40 VI  1000738,8 0,777 -0,0271 -14,71
M250 DA40 VO  1001017,6 0,869 - -
M250 DA40 VI  1000756,0 0,756 -0,0261 -13,00

Tablo incelendiginde sifirdan farkli bir deger girilmesi yiik tasima kapasitesi ve kisalma miktarini azaltmaktadir.
Bu azalma yiik tasima kapasitesi i¢in olduk¢a diisiikken kisalma miktari i¢in %0-%16 arasinda degismektedir. Yiik
tasima kapasitesi ve kisalma miktari i¢in en bilyiik azalma M25 DA40 V1 modelinde meydana gelmistir. Ag
aralig1 250%250 mm, dilasyon a¢is1 30° olan modelde viskozite parametresinin degisimi sonucu etkilememis ancak
dilasyon agisinin 40° oldugu modelde azalma meydana gelmistir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada eksenel yiik altindaki betonarme kolon elemanin Abaqus sonlu elemanlar programinda
modellenirken kullanilan verilerdeki degisimin analiz sonucuna etkisi incelenmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda
250%250%1250 mm boyutlarinda 4012 boyuna donati ve ©@6/120 enine donatiya sahip betonarme kolon elemanlar
modellenmistir. CDP modeli olusturulurken dilasyon agist (30° ve 40°) ve viskozite parametresi (0 ve 0.01),
modelleme asamasinda ise ag araligr (25, 50, 125 ve 250) parametre olarak secilmistir. Modellerin analizi
sonucunda elde edilen eksenel yiik-eksenel kisalma egrileri kiyaslanarak elemanmn davranigina etkisi
yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

1. Sonlu eleman ag aralif1, dilasyon agis1 ve viskozite parametresinin degisimi eksenel yiik tasima kapasitesine
kiyasla eksenel kisalma miktarini etkilemektedir.

2. Ag aralig1 biiyiidiik¢e sonlu eleman ag sayisi azalmakta olup eksenel yiik tasima kapasitesi ve eksenel kisalma
miktar1 azalmaktadir. Ag araliginin azalmasi ¢dziim hassasiyetini arttirmaktadir.

3. Dilasyon agisinin artmasi eksenel yiik tagima kapasitesini arttirirken eksenel kisalma miktarini azaltmaktadir.

4. Viskozite parametresinin sifirdan farkli deger girilmesi eksenel yiik tasima kapasitesi ve eksenel kisalma
miktarini azaltmistir. Literatiirde belirtildigi gibi analiz siiresini de azaltmaktadir.

5. Calisma kapsaminda yalmizca eksenel yiikk altindaki betonarme kolon elemanlar incelendiginden bu
parametrelerin degisiminin etkisinin olduke¢a kii¢iik oldugu gézlenmistir. Parametrelerin daha biiyiik modellerde
ya da yanal yiikleme gibi daha farkl: yiiklemelerin yapildigi durumlardaki etkisi incelenmesi gerekmektedir.
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OZET

Yiikseklik bilgilerinin ¢ikarimu igin yapay agiklikli radar tekniginin kullanimi, 1970'lerden beri kabul gérmektedir.
Sentinel-1’in dar ydriinge tiipli 6zellikle DInSAR uygulamalar igin tasarlandigindan, bu gérevden elde edilen
verilerden sayisal yiikseklik modeli ¢ikarimi bir nebze cetrefilli olmaktadir. Ancak, gerekli teknik kosullar
saglanmustir ve iyi bir sayisal yiikseklik modeli ¢ikarimu ¢esitli kosullar altinda miimkiin olmaktadir.

Bu calismada, interferometrik yapay agiklikli radar teknigi ile, Avrupa Uzay Ajansi tarafindan {icretsiz olarak
sunulan Sentinel-1 radar verileri kullanilarak iyi bir sayisal yiikseklik modeli iiretimi gergeklestirilmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bélgesi’ni kapsayan, 2020 yilinin agustos ayina ait
Sentinel-1 yiikselen yoriinge C-bant goriintii ¢ifti kullanilmistir. Goriintii ¢ifti, kuru sezonda alinmig olup 6 giinliik
bir zamansal baza ve 233,86 metrelik dik baz uzunluguna sahiptir. Veri isleme siireci sorunsuz bir sekilde
gergeklestirilmis ve sonug olarak, calisma alanina ait en giincel sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir.

Kelimeler: interferometrik Yapay Aciklikli Radar, SYM, Sentinel-1, SAR

DIGITAL ELEVATION MODEL GENERATION FROM SENTINEL-1
RADAR DATA THROUGH SAR INTERFEROMETRY

ABSTRACT

The use of synthetic aperture radar for the retrieval of height information has been acknowledged since the 70s.
Since the narrow orbital tube of Sentinel-1 was primarily designed for DInSAR approaches, deriving a digital
elevation model from the data obtained from this mission is somewhat challenging. Therewithal, the necessary
technical conditions are provided and derivation of a good digital elevation model is possible - subject to various
conditions.

In this study, it’s intended to generate a good digital elevation model using the Sentinel-1 radar data provided free
of charge by the European Space Agency, through SAR Interferometry. In this context, Sentinel-1 ascending orbit
C-band image pair, covering the East Anatolian Region of Turkey, acquired in August 2020 was used. The image
pair was acquired in the dry season, and has a 6 days temporal baseline and a 233,86 m perpendicular baseline.

The data processing process was carried out smoothly, and as a result, the most up-to-date digital elevation model
of the study area was generated.

Keywords: SAR, InSAR, Sentinel-1, DEM Generation
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Tim mekansal bilgi ve analiz veri kaynaklar1 arasinda sayisal yiikseklik modelleri 6zel bir role sahiptir [1]. Bu
modeller, oncelikle diizenli bir raster 1zgaranin hiicreleri icinde depolanan, Diinya'nin topografyasinin siirekli
varyasyonlarini temsil eden ve yer sekillerinin jeomorfolojik haritalanmasi [2], hidrolojik akis siire¢lerinin sayisal
modellemesi [3], goriis alan1 ve goriiniirliik hesaplamalari [4] dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalar i¢in ana
girdidir.

Sayisal yiikseklik modelleri, birgok farkli sekilde veya teknikle elde edilebilmekle birlikte, bu bildirinin konusu
olan interferometrik yapay ac¢iklikli radar teknigiyle de iretilebilmektedir. Bu teknik, kisaca, interferometrik
ciftlerin faz farklarimin kullanilmasiyla gerceklestirilmektedir. Diger tekniklere (hava fotograflari, uydu
goriintiileri, lazer tarama, vs.) alternatif olarak, Diinya'nin yiiksekligini 6l¢mek icin uzay-kaynakli, yan bakisl,
yapay agiklikli radar sensorleri kullanilir. Yikseklik bilgilerinin ¢ikarimi igin yapay aciklikli radar tekniginin
kullanimi, 1970'lerden beri kabul gormektedir [5]. Bunun en belirgin 6rnegi, 2000 yilinda gerceklestirilen ve
inteferometrik yapay aciklikli radar teknigi kullanilan 11 giin, 5 saat, 38 dakika siiren gorevde yeryiiziiniin 60°K -
56°G enlemleri arasinda kalan boliimleri gozlemleyen SRTM gorevidir.

Yapay Agiklikli Radar teknigi, kisa bir fiziksel anten kullanir; ancak degistirilmis veri kayit ve isleme teknikleri
araciligiyla ¢ok uzun bir antenin etkisini sentezler. Bu ¢aligma modunun sonucu, fiziksel olarak uzun bir anten
veya kisa bir ¢alisma dalga boyu gerektirmeden, uzak mesafelerde bile ¢ok dar etkili bir anten huzme genisligidir
[6]. Ayrintili diizeyde, SAR sistemlerinin ¢alismasi oldukc¢a karmasiktir. Burada bu sistemlerin, fiziksel olarak
kisa olan tek bir anteni, veri kayit ve isleme prosediirlerinin bir pargasi olarak matematiksel olarak birbirine
baglanabilen bir dizi antene doniistiirmek igin yol boyunca sensor hareketini kullanma ilkesine gore calistigint
sOylemek yeterlidir [7].

Interferometrik Yapay Aciklikli Radar (InSAR), SAR gériintiisiinden farkli olarak genlik bilgisi ile birlikte faz
bilgisine de sahiptir. Diinya ylizeyinin 3-boyutlu modelini olusturmak i¢in kompleks radar verisinin sinyallerindeki
faz bilgisi kullanilir. InNSAR'm temeli, biraz farkli gériis konumlarindan alinan iki SAR gériintiisiiniin farkliligina
baghdir. Fark deseni, interferogram olarak adlandirilir ve interferogram, ana goriintiiniin, yardimer goériintiiniin
karmasgik eslenigi ile ¢apraz ¢arpimiyla olusturulmaktadir [1].

Sentinel-1 goriintiilerinden interferometrik yapay agiklikli radar teknigiyle “iyi bir” sayisal yiikseklik modeli
olusturulmasi siireci, genel olarak belirli faktorlere bagli olmaktadir. Bu kapsamda 6ncelikle zamansal bazdan s6z
edilebilir. Faz korelasyonunun ana nedenlerinden biri, iki goriintii arasindaki sa¢ilma mekanizmalarinin
degismesidir. Sentinel-1, en iyi kosullar altinda 6 giinliik bir zamansal baz ile tekrarli gegis interferogramlarinin
olusturulmasina olanak saglayan bir gérevdir [1]. Ancak arazi yilizeyleri hizla degisebildiginden, bu 6 giinliik siire
SRTM ve TanDEM-X'in bistatik misyonlari ile kargilagtirildiginda ideal degildir. Sentinel-1'in dalga boyunun
nispeten kisa oldugu gz Oniine alindiginda, bitki alanlarinin 6zellikle birka¢ saniye icinde tutarli sagilma
ozelliklerini kaybetmesi muhtemeldir [8-9]. Bu nedenle, tek bir Sentinel-1 goriintii ¢iftine dayali olarak orman
mescerelerinin veya tarim alanlarimin yiiksekligi hakkinda giivenilir faz bilgisi elde etmek imkéansizdir [10].

Diger yandan, dik baz uzunlugunun etkisi de olduk¢a 6nemlidir. Alim geometrisi agisindan, topografik bilgilerin
giivenilir bir sekilde alinmas: icin iki nokta ¢cok &nemlidir. Tlk olarak, goriintii alimi sirasinda uydularin konumu
tam olarak bilinmelidir [1]. Sentinel-1 i¢in bu, Copernicus Hassas Y 6riinge Belirleme (POD) Hizmeti tarafindan
hassas yoriinge bilgisinin sunulmasiyla saglanir [11]. Bununla birlikte, gézlemlenen 6rgeler tarafindan topografik
varyasyonlarm kesin olarak tanimlanmasi igin tekrarli-gegis aliminin dik baz uzunlugu 150 ile 400 m arasinda
olmalidir [12]. Ancak, Sentinel-1'in yoriinge tiipti, kisa dik baz uzunlugu gerektiren diferansiyel interferometri
uygulamalari i¢in tasarlanmustir [13]. Goriintii ¢iftlerinin ¢ogu i¢in, zamansal baz 6 — 12 giin araliginda ve dik baz
uzunlugu ise 150 metrenin, hatta gogu durumda 25 metreden bile kisadir [14].

Ayrica, atmosferin etkisi de olduk¢a kritik bir 6neme sahiptir. Radar sensorlerinin geri sagilma yogunlugunun
optik verilerden 6nemli 6l¢iide daha az etkilenmesine ragmen, atmosferdeki heterojen kirilma dagilimlar1 bir
gOriintii i¢inde tutarsiz bir sinyal gecikmesine neden olabilir [1]. Alcalan riizgarlar, atmosferik girdaplar, atmosfer
sinirindaki dalgalanmalar, deniz yiizeyinde 1s1 yayan bir tabakanin olusmasi gibi pek ¢ok etmen geri sacilimi
etkilemektedir. Troposfer ve iyonosfer, elektromanyetik dalgadaki fazin gecikmesine neden olmakta dolayisiyla
interferometrik bilgi i¢in kullanilan faz1 etkilemektedir. [1], faz sinyalinin atmosferik bozukluklarinin etkisini en
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aza indirmek i¢in, 6zellikle yagmur, kar ve riizgar tutarlilik kaybina neden oldugundan, goriintii alma giinlerinin
hava kosullarinin dikkatlice kontrol edilmesini tavsiye etmektedir. Buna ek olarak, [13]’e gore, kurak donemlere
ait goriintiiler tercih edilmelidir.

Sentinel-1 gorevi, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ve Avrupa Komisyonu’nun (EC) Copernicus programi kapsaminda
ylriittiigii ortak bir girisimdir [15]. C-bandinda goriintiileme yapan Sentinel-1, 5 metreye kadar olan mekansal
¢oziintirlikte ve 400 kilometreye kadarlik bir kapsama alaninda, dort 6zel goriintiilleme modunda calismaktadir.

Gorevin ilk uydusu olan Sentinel-1A’nin 3 Nisan 2014 tarihinde firlatilmasiyla, agik erisimli uzay-kaynakli radar
goriintiilerinde yeni bir ¢ag bagladi. Bu siirecte, yiizey deformasyonlarinin tespiti i¢in interferometrik yaklagimlar
stirekli olarak yayimlanirken, ilgili siiregte yalnizca birkag ¢aligma Sentinel-1A verilerinden sayisal yiikseklik
modellerinin iiretimini ele almisti ve bu ¢aligmalardan bazilar1 da, abartili beklentiler igermekteydi. [1]’e gore,
aslinda bunun temel nedeni, Sentinel-1A’nin, dncelikle diferansiyel interferometri (DInSAR) kullanilarak yiizey
deformasyonlarin1 6lgmek icin tasarlanmis olan dar yoriinge tiipiiydii. Bu, haliyle, Sentinel-1’in sayisal ylizey
modeli liretme yeteneklerine kisitlamalar getirmisti. Yine de, basarili sayisal yiikseklik modeli iiretimi i¢in gerekli
teknik sartlar mevcuttu. Bu siiregte olusabilecek tiim zorluklara, sorunlara ve kisitlamalara ragmen, Sentinel-1
verilerinden “basarili bir sayisal yiikseklik modeli olusturulmasi” gergeklestirilebilir bir hedefti.

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

Sentinel-1 esasen DInSAR uygulamalar1 i¢in gelistirildiginden [13], literatiirde belirtilen en kisa dik baz
uzunluguna (>150 m) ve zamansal ¢oziiniirliige (6 - 12 giin) ulagabilmek oldukga getrefilli olmaktadir. Bununla
birlikte, atmosferik sartlari saglayan ve topografya anlaminda da ¢ok yesil alan barindirmayan bolgelerin denkleme
katilmasiyla, uygun goriintiilerin bulunmasi siireci olduk¢a zorlagsmaktadir. Ancak sonunda ASF Alaska Baseline
araci kullanilarak “iyi bir” sayisal ylikseklik modeli iiretebilmek icin gerekli goriintii ¢ifti bulunmustur.

Bu kapsamda, elde edilen verilere ait zamansal baz 6 giin seklindedir ve Sentinel-1 gdrevinin su an sunabilecegi
en iyi seviyededir. Bu nedenle eldeki veriler zamansal baz kapsaminda uygundur. Diger yandan, verilere ait dik
baz uzunlugu, 233,86 m olup alt sinirin iyi bir oranda istiinde, iist sinirin da olduk¢a altinda olup literatiire
uygundur. Son olarak, ¢aliysma alaninin iklim &zellikleri g6z oniinde bulunduruldugunda; elde edilen goriintiiler
kurak bir déneme aittir ve yesil alan oran1 oldukca azdir. Dogu Anadolu’yu, ¢ogunlukla Erzurum, Mus, Agr1 ve
Kars sehirlerini kapsayan 20.08.2020 ve 26.08.2020 tarihli Sentinel-1 SLC, yiikselen (ascending) 6zellikli goriintii
cifti kullamlmustir. Tlgili alisma alani literatiire uygun olarak; zamansal fark, dik baz uzunlugu, alim amndaki
atmosferik kogullar ve bolgenin topografik 6zellikleri diisliniilerek se¢ilmistir.

Sekil 3. Kullanilan Génﬁi Cifti
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Kullanilan goériintiilere ait kodlar (ID’ler) Tablo 1.’de gosterildigi gibidir.

Goriintii 1 SIB_IW SLC__ISDV 20200826T150913 20200826T150941 023096 02BDAS5 5265
Gériintii 2 SIA IW SLC__1SDV_20200820T151003 20200820T151030 033992 03F1D7 I1D5D

Tablo 1. Kullanilan Goériintiilere ait Kodlar (ID’ler)

Bu siirecte ilgili veriler, ESA SNAP yazilimi iizerinde islenmistir. Bu siirece ait is akisi, Sekil 4. {izerinde
verilmigtir

Goruntu 1 Goruntu 2
v v
S1 TOPS Splhit S1 TOPS Splhit
¥ L 2
Yorunge Yorange
Dosyasi Dosyas!

- DEM = SRTM 1.sec HGT

Back Geocoding - Resampling - Bilinear
Mask out areas with no Elevation (+)
T d T

v

ESD [ Coherence threshold - 0,2

Interfercgram

—_—

Y

51 TOPS Deburst

1

Goldstein Faz Filtresi Coherence Mask Threshoid = 0.3

| — X

I B

Yeniden
Boyutlandirma
Faz Cozumu

E

Phase to Elevation -SRTM 1.sec HGT
I ‘—1

|
Y

-WGS24, SRTM 1.sec HGT

A

Terrain Correction —I
]

Sekil 4. Is Akisi

Goriintiilerin daha kisa siirede, daha iyi bir sekilde islenebilmesi igin iki goriintiide de alimi yapilan bir bdlge
ayristirilarak esas ¢aligma alani olarak se¢ilmelidir. S1 TOPS Split aract, bu iglevi alt algilama genisligi bazinda
dilim se¢imi yapmaya olanak saglayarak goriintiilerin istenilen ¢aligma alanina indirgemektedir. Gortintiiler, Sekil
3. lizerinde de goriilecegi lizere along-track (iz-boyunca) alimda kaydirilmig oldugundan, her biri i¢in ayn alt
algilama genisligi (subswath) bazinda farkli dilim se¢imleri yapilmistir. Daha basit bir tabirle, Tablo 2.’de
goriilecegi lizere, IW2 alt algilama genisliginde her iki goriintiide de ortak olan dilimler (bursts) secilmistir.

Subswath Polarizasyon Dilim (Burst)
G.1 W2 VA% 5-9
G.2 W2 VA% 2-6

Tablo 2. Goriintii 1 (G.1) ve Goriintii 2 (G.2) i¢in segilen dilimler
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Verilerin iglenmesi asamasinin ardindan, ilgili ¢aligma alanma ait en giincel sayisal yiikseklik modeli elde
edilmistir. Uygun zamansal baz, dik baz uzunlugu, atmosferik kosullar ve topografya dikkate alindiginda; ¢ikt1
coherence (tutarlilik) oldukea iyi sonuglar vermistir.

Tutarlilik (Coherence), 0'dan 1'e kadar bir dlgekte goriintiiler arasindaki her bir pikselin ne kadar “benzer”
oldugunu gostermektedir. Buna gore, yiiksek tutarlilik alanlar1 parlak — zayif tutarlilik alanlari ise karanlik olarak
goziikmektedir. Tutarliligin yiiksek olmasi kaliteli bir sayisal yiikseklik modeli iiretimi i¢in olduk¢a 6nemli bir
gostergedir.

Sekil 5. Coherence ¢iktist
Histogram for coh_IW2_VV_26Aug2020_20Aug2020
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Sekil 6. Coherence ¢iktisina ait histogram

Interferometrik faz, zamansal ve geometrik korelasyondan, hacim sagilmasindan ve diger isleme hatalarindan
kaynaklanan “giiriiltiiler” sebebiyle bozulabilmektedir. Iliskisiz (korelasyonsuz) alanlardaki faz bilgileri geri
yiiklenemez, ancak 6zel faz filtreleri uygulanarak interferogram iizerinde bulunan 6rgelerin kalitesi artirilabilir.

[lgili filtrelere, sinyal-giiriiltii oranin1 gelistirmek igin Fast Fourier Transformation (FTT) kullanan Goldstein Faz
Filtresi ornek verilebilir [16]. Veri isleme asamasinda da, Goldstein Faz Filtresi kullanilarak interferogramda yer
alan orgelerin kalitesi artirilmigtir.
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Sekil 7. Goldstein Faz Filtresi sonrasi (sol) ve dncesi (sag) Interferogram

Uygulama kapsaminda faz belirsizliginin giderilmesi i¢in SNAPHU araci kullanilmistir. Bu kapsamda veriler,
SNAPHU aracinin okuyabilecegi formatta dncelikle ¢ikti olarak alinmis, ardindan uzun siiren islemler sonrasi faz
belirsizligi giderilmis ve belirsizligi giderilen faz tekrardan SNAP yazilimina aktarilarak incelenmistir.

Sekil 8. Belirsizligin giderilmesi dncesi (sol) ve sonrasi (sag) faz
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Belirsizligi giderilmis faz artik raster veri tipindedir, ancak heniiz metrik bir 6l¢ii degildir. Radyan birimlerini
mutlak yiiksekliklere doniistiirmek i¢in Phase to Elevation islemi uygulanmistir. Bu islem, fazi, uydu bakis yoni
boyunca (LOS, line-of-sight) ylizey yiiksekliklerine (metre) ¢cevirmektedir.

Son olarak, Terrain Correction islemi ile, SRTM 1-Sec HGT referans sayisal yiikseklik modeli kullanilarak
geometrik bozulmalar diizeltilmis ve goriintli koordinatlandirilmistir. Google Earth iizerinde goriintiileyebilmek
icin WGS84 cografi koordinat sisteminde yazdirilnus, KMZ formatinda ¢ikt1 alinmistir. {lgili yiikseklik verisi,
elipsoidal yiikseklik olarak elde edilmistir.

(meters)

Sekil 9. Uretilen SYM nin Google Earth iizerinde gdsterimi
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Uygulama kapsaminda elde edilen sonuglarda, ¢alisma alanina ait en giincel sayisal yiikseklik modeli edinilmistir.
Veri isleme adimi oncesi belirlenen ¢alisma alani ve bu alana ait veriler her ne kadar zamansal baz, dik baz
uzunlugu, atmosferik kosullar ve topografya anlaminda teoride uygun olsa da ve ayrica veri isleme siirecinde
herhangi bir sorunla karsilagilmasa da, ilgili ¢iktyr herhangi bir referans sayisal yiikseklik modeli ile
karsilastirmadan ¢ikt1 verinin dogrulugu hakkinda herhangi bir yorum yapilamaz. Bu nedenle, bu ¢aligmada
yalnizca Sentinel-1 radar verilerinden literatiire uygun bir sayisal yiikseklik modeli ¢ikarimina ve teorik arka plana
odaklanilmis, herhangi bir dogruluk degerlendirmesi amaci gilidiilmemistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma
kapsaminda, teorik temeller ile birlikte uygulamaya yonelik bir¢ok arastirma yapilmis ve deneyimlenen siireg ile
birlikte kaba da olsa bir bilgi havuzu olusturulmustur.

Bu teknikle tretilen sayisal yiikseklik modellerinin mekénsal ¢oziiniirliigii, erisime acik birgok modelden daha
iyidir. Ancak kullanilacak veriler ve iizerinde calisilacak bolgeye bagli olarak, bu durum bir avantaj ya da
dezavantaj olarak karsimiza ¢ikabilmektedir. Kisa bir zamansal baz, 150 — 450 metre arasi bir dik baz uzunlugu
ve uygun bir topografyaya sahip (yogun bitki Ortiisiine, ¢ok dik alanlar1 barindirmayan) bir bdlge {izerinde
gergeklestirilecek bir ¢alisma, muhtemelen iyi sonuglar verecektir. Ancak bu “muhtemelen” ifadesi, teorik bilgiye
dayanarak soylenebilmektedir. Daima referans bir veri setiyle karsilastirma yapilarak ¢ikti sayisal yiikseklik
modelleri degerlendirilmelidir.
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Ote yandan, Sentinel-1 radar verilerinden sayisal yiikseklik modeli olusturmak, verilerin uzun isleme siirelerinden
ziyade uygun zamansal baz ve dik baz uzunluklarmin bulunmasi konusunda oldukga getrefilli bir siirectir. Onceki
boliimlerde bahsedildigi {izere, Sentinel-1 gorevi esasen DInSAR uygulamalari i¢in tasarlanmigtir. Bu yaklasimda
da genellikle kisa dik baz uzunluklar: tercih edildiginden, Sentinel-1 radar verileri ile sayisal yiikseklik modeli
iiretimi i¢in gereken uzun bazlari bulunmasi nispeten yorucu olmaktadir.

ASF Baseline Tool, bu kapsamda oldukga iyi bir ara¢ olarak ortaya ¢iksa da — Sentinel-1 kapsama alanindaki
bir¢ok bolge i¢in, literatiirdeki zamansal baz ve dik baz uzunlugu parametrelerini iyi bir sekilde yakalayabilmek
ciddi bir sorundur.
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OZET

Calismada ilk olarak; GNSS (Global Navigation Satellite Systems) verilerinin internet araciligryla otomatik olarak
PPP (Precise Point Positioning) yontemi ile konum belirleme servislerinin kullanilabilirlik ve dogruluk
performanst incelenmistir. Bu servislerin en 6nemli avantaji, sunulan hizmetin {icretsiz olmasi ve bilimsel
degerlendirme yazilimiyla karsilastirildiginda, en alt diizeyde kullanici deneyimi ve bilgisi gerektirmesidir.
Diinyada kullanilan alti farkli internet tabanli GNSS degerlendirme servisleri (AUSPOS, OPUS, TRIMBLE,
CSRS-PPP, MAGIC, vd.) bulunmaktadir. Calismada TUSAGA-Aktif agindan belirledigimiz istasyonlardin
verilerini TRIMBLE ve Magic GNSS servislerine yiliklemis ve olduk¢a hizli bir sekilde tamamlanip, nokta
koordinatlar1 bazi ek bilgilerle birlikte e-posta araciligiyla elde edilmistir. Bu asamada uzun gézlem siireli (8
giinliik, 24 saatlik) verilerin statik ve PPP analizi yapilmis ve PPP servislerinden elde edilen konum ve duyarliklar
kargilagtirllmistir. Calismada ikinci olarak; secilen TUSAGA-Aktif istasyonlarindan olusan agin verileri
indirilerek tarafimizca MATLAB ortamindan hazirlanan (SRBST GNSS) yazilimu ile serbest ag yontemine gore
dengelenmis, uyusumsuz olgiiler ayiklanmig ve ag noktalarmin bagil yontemle koordinatlari ve ortalama hatalari
hesaplanmistir. PPP servisleri ve serbest ag dengelemesi sonuglari karsilastirilmis ve aradaki farkin ¢ok olmadigt
gbzlenmistir. Bu baglamda bazi miihendislik problemleri icin bir aletin yeterli oldugu PPP yonteminin
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica PPP teknigini kullanan servislerin GPS konum d&lgmelerinde dogruluk
beklentilerini karsilayabilecek diizeyde sonug iirettigi soylenebilmektedir.

Kelimeler: GNSS, RINEX, PPP, internet Tabanli GNSS Degerlendirme Servisleri, Serbest Ag Dengelemesi

DETERMINED OF ABSOLUTE POSITION BY PPP AND RELATIVE
LOCATION WITH FREE NETWORK ADJUSTMING

ABSTRACT

First in the study; The usability and accuracy performance of location determination services were investigated by
using PPP (Precise Point Positioning) method of GNSS (Global Navigation Satellite Systems) data automatically
via the internet. The most important advantage of these services is that the service offered is free and requires
minimal user experience and knowledge compared to scientific evaluation software. There are different internet-
based GNSS evaluation services (AUSPOS, OPUS, TRIMBLE, CSRS-PPP, MAGIC, etc.) in the world. In the
study, the data of the stations we determined from the TUSAGA -Aktif network were uploaded to TRIMBLE and
MAGIC services, and the point coordinates were obtained via e-mail with some additional information. At this
stage, static and PPP analysis of long observation period (8-day, 24-hour) data were made and the positions and
sensitivities obtained from PPP services were compared. Secondly, in the study; By downloading the data of the
network consisting of selected TUSAGA-Aktif stations, free network adjustming was performed with the
(SRBST_GNSS) software prepared by us from the MATLAB environment, incompatible measures were removed
and the coordinates and average errors of the network points were calculated by relative method. PPP services and
free network adjustming results were compared and it was observed that the difference was not much. In this
context, it has been seen that the PPP method, where one tool is sufficient, can be used for some engineering
problems. In addition, it can be said that the services using the PPP technique produce results that can meet the
accuracy expectations in GPS location measurements.

Kelimeler: GNSS, RINEX, PPP, Internet Based GNSS Assessment Services, Free Network Adjustming
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Internet tabanlit GNSS konumlama servisleri web sayfalar1 araciligtyla yiiklenen GNSS verilerini otomatik olarak
degerlendirmektedir. Arazide toplanmig GNSS verileri RINEX gibi standart formatlara doniistiiriildiikten sonra
s0z konusu servislere yliklenerek, gézlem noktalarmin yermerkezli koordinatlar1 oldukg¢a kolay ve hizli bir sekilde
elde edilebilmektedir (Ghoddousi-Fard ve Dare, 2006; Ebner ve Featherstone, 2008; Tsakiri, 2008; Subasi ve
Alkan, 2011; Gakstatter, 2013).

Uluslararasi GNSS Servisi (IGS- International GNSS Service) yiiksek duyarlikli yoriinge bilgileri liretmekte ve
kullanicilara sunmaktadirlar. Genellikle gdzlem sonrasi veri igslem (post-process) uygulamalari kullanarak iiretilen
sonuglar bilimsel arastirmalar ve miihendislik uygulamalarinda belli dogruluk beklentilerini karsilayacak
diizeydedir (Zumberge vd, 1997; Kouba ve Héroux, 2001; Ozdemir, vd., 2006; Kauba, 2009).

Bu calismanin birinci amaci, TUSAGA-Aktif (CORS-TR) agmdan segilen istasyonlarin verileri indirilerek,
iicretsiz olarak hizmet veren farkli internet tabanli GNSS konumlama (degerlendirme) servislerinden PPP yontemi
ile istasyonlarin mutlak konumlarini ve duyarliklarini belirlemek ve sonuglari karsilastirarak degerlendirme
servislerinin basarisinin ortaya koymaktir. Calismanin ikinci amaci, segilen istasyonlardan olusturulan jeodezik
agin baz bilesenlerini ve duyarliklarini indirerek agin serbest dengelenmesini yapip istasyonlarin konumlarini ve
duyarliklarmi belirlemek ve PPP yontemi ile belirlenen konumlarla sonuglari karsilastirarak irdelemektir. Bu
amaglar icin TUSAGA-Aktif agindaki istasyonlardan segerek bir jeodezik ag olusturulmustur. Bu istasyonlarin
verileri TUSAGA-AKtif sitesinden indirilip farkli degerlendirme servislerine (Magic, TrimbleTRX) gonderilerek
istasyonlarin PPP yontemine gére mutlak konumlari ve duyarliklari belirlenmistir. Farkli servislerden belirlenen
sonuglar karsilastirilmistir. Sonra agdaki bazlarin bilesenleri ve duyarliklart TUSAGA-AKktif sitesinden indirilmis
ve tarafimizca MATLAB ortaminda hazirlanmig GPS serbest ag dengelemesi yazilimi (SRBST GNSS) ile
istasyon noktalarinin konumu ve duyarliklari belirlenmistir. Daha sonra PPP ve Serbest Ag yontemi sonuclar1 da
karsilastirilarak irdeleme yapilmustir.

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

Calisma kapsaminda, TUSAGA-Aktif agindan secilen 6 istasyon (BAL1, BAN1, YLOV, SLEE, KRSU, BILE)
noktalarindan jeodezik GNSS uygulama ag1 olusturulmustur (Sekil 1).
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Sekil 1. Secilen TUSAGA-Aktif Istasyonlari

2.1 Hassas Konum Belirleme Yontemi (PPP) ile Mutlak Konum Belirleme (Absolute
Positioning with Precise Positioning Method (PPP))

PPP yonteminde, hem kod hem de tasiyici faz gozlemleri birlikte cok daha hassas uydu yoriinge/saat diizeltme
bilgileri kullanilarak konum belirlenmektedir. PPP tekniginde koordinati belirlenecek noktada; cift frekansl tek
bir alict ile, kod ve tastyicit faz gozlemleri kullanilarak, fark almaksizin (un-differenced) iyonosfer-bagimsiz
(ionosphere-free) kombinasyonlarla dm-cm mertebesinde nokta konum dogruluklar1 elde edilebilmektedir.
Geleneksel PPP tekniginin avantajlarina karsin en 6nemli sorunu; tasiyici faz baslangic tamsayr bilinmeyeni
(integer ambiguity) ¢Oziimil ig¢in gereken yakinsama siiresinin uzun olmasidir. Santimetre mertebesindeki
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dogruluklar igin “ambiguity float” ¢dziimlerinin yakinsamasinda minimum 20 dakika veya daha fazla siire gézlem
yapilmasi gerekmektedir. Bu durum gercek zamanli uygulamalar agisindan da 6nemli bir sorundur (Chen, 2005;
Cai, 2009; Bilgin , 2011, Ocalan ve Soycan, 2012; Elsobeiey, 2012; Algay, vd., 2013, Ocalan, 2015; Krzan ve
Przestrzelski, 2015).

2.1.1. Verilerin indirilmesi ve magnet tools progranminda degerlendirilmesi (Downloading the
data and evaluating it in magnet tools program)

Jeodezik ag noktalarinin 8 giinliik 30 sn’lik RINEX verilerin TUSAGA-AKktif aginin sitesinden indirilmis ve .rar
uzantili olarak kaydedilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. TUSAGA-Aktif Sisteminden 30 Saniyelik RINEX Verisi indirilmesi

TUSAGA-AKktif’ten indirilen RINEX verileri Magnet Tools programinda islenmistir. Bu programda uydu
verilerinin lizerindeki kaba hatalar temizlenerek daha hassas konumlar elde edilmistir. Magnet Tools programinin
ozelliklerinden birisi de istenilen bolgeye gore projeksiyon ve Datum eklenebilmesidir. Bolgemize uygun
projeksiyon Zone27 ve Datum olarak da ITRF96 secilmistir. Zaman dilimi ise +3 Istanbul olarak secilmistir.
TUSAGA-Aktif’ten indirilen Marmara bolgesine ait veriler Magnet Tools programinda job=>import kismindan
programa eklenmistir. TUSAGA-Aktif’in kendi sitesinde, istasyon noktalarmin Cografi ve Kartezyen koordinat
bilgileri yayinlanmaktadir. Bu calisma kapsaminda segilen istasyon noktalarinin cografi ve Kartezyen
koordinatlar1 siteden almmistir (Tablo 5 ve Tablo 6). Cografi koordinatlardan yararlanarak UTM koordinat
sistemine ITRF96’ya uyumlu bir sekilde doniisiimii hesaplanmistir. Magnet Tools programi UTM iizerinden
hesaplama yapabilen bir program oldugundan bu doniisiimii programdan yapilmistir. Dengeleme yapabilmek i¢in
Magnet Tools’a sabit noktalar girilmesi gerekiyordu bu sabit noktalart BAN1 ve KRSU olarak segilmistir. Rapor
kismindan dengelenmesi yapilmis noktalarin koordinatlarini segilen projeksiyon ve datuma uygun bir sekilde saga
ve yukart degerleriyle beraber elde etmek miimkiindiir.

2.1.2. Web tabanli online GNSS veri degerlendirme sitelerinde ppp yontemi ile konum
belirleme (Location determination by PPP method in web-based online GNSS data evaluation sites)

Son zamanlarda klasik degerlendirme yontemlerine bir segenek olarak internet tabanli GNSS konumlama servisleri
gelistirilmistir. Bu servisler web sayfalar1 araciligiyla yiiklenen GNSS verilerini otomatik olarak
degerlendirmektedir. Arazide toplanmig GNSS verileri RINEX gibi standart formatlara doniistiiriildiikten sonra
s0z konusu servislere yiiklenerek, gozlem noktalarinin yer merkezli koordinatlari oldukg¢a kolay ve hizli bir sekilde

elde edilebilmektedir (Gao, 2005; Chen, 2005; Cai, 2009; Bahadur ve Ustiin 2014; Chen, vd., 2013; Elsobeiey
ve ElI-Rabbany, 2012). Servise gore degiskenlik gostermekle beraber, anten markasi, anten yiiksekligi gibi

onemli ayrintilar da gerektiginde ek bilgi olarak verilebilmektedir. S6z konusu servisler {izerinden gergeklestirilen
¢ozlimler, konum belirleme teknigine bagli olarak IGS veya bazi iilkeler igin Siirekli Gézlem Yapan Referans
Istasyonlar1 (CORS) aglarina ait sabit istasyon noktalarini referans nokta olarak kabul etmektedir. Internet tabanl
birgok GNSS degerlendirme servisi (AUSPOS, TRIMBLE, OPUS, SCOUT, CSRS, MAGIC, GAPS, vd.)
bulunmaktadir. Caligmada, TUSAGA-AKktif sitesinden alinan veriler PPP degerlendirmesi yapmak iizere Magic
ve Trimble RTX servislerine gonderilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Magic ve Trimble RTX GNSS Web Sitesi

Magic-GNSS duyarli konumlama belirleme teknigini kullanan degerlendirme servisidir. Servisin en onemli
avantaji GPS ve GLONASS verilerini birlikte degerlendirebilmesidir. Burada gozlemler statik veya kinematik
modda toplanmis olabilir. PPP modiilii IGS tarafindan yayinlamig duyarli saat ve yoriinge bilgilerini kullanir.
Sistem RINEX ve sikistirilmis biitiin formatlar1 desteklemektedir (URL-1).

Trimble RTX servisi GPS, GLONASS ve QZSS uydular1 yardimiyla elde edilmis verileri analiz edebilmektedir.
Trimble sirketi bu uygulamayi, kendisinin kurdugu 100°den fazla nokta igeren kiiresel bir referans ag ile
desteklemektedir. Uydularin duyarli yoriinge ve saat bilgileri bu ag iizerinden elde edilmektedir. Veri ¢ift-frekansl
pseudorange ya da tasiyict faz gézlemleri igermelidir. Servise yiikklenen gozlem dosyalari en az 60 dakika en fazla
ise 24 saatlik olmalidir. Servisin giris kisminda dosya se¢iminden sonra koordinat sistemi ve tektonik plaka
secimleri yapilmaktadir. Sonuglar ise kisa bir siire sonra XML ve PDF olarak gonderilmektedir. Trimble agimin
referans noktalari alici sayisinin kisith olmasi servisin bir eksikligi olarak degerlendirilebilir (URL-2).

2.2. Serbest Ag Dengelemesiyle Bagil Konum Belirleme (Relative Positioning with Free Network
Adjustming)

2.2.1. Jeodezik ag verilerinin indirilmesi (Downloading geodetic network data)

TUSAGA-Aktif sitesinden indirilen GNSS verileri MAGNET Tools programinda degerlendirilerek baz bilesenleri
ve duyarliklari elde edilmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle program ara yiiziinde “report” penceresinin altinda “Report
Configuration” secenegi tiklanmistir. Ardindan gelen pencerede sonug ¢iktinin hangi programa (Microsoft Excel,
Microsoft Word veya PDF) atilacagi belirlenmistir. Sonu¢ almak istenilen degerler segilerek X, Y ve Z’ye ait
ortalama hatalar, bazlar arasi uzakliklar ve korelasyon matrisleri segilmistir. MAGNET Tools degerlendirmesi
sonucu IGS istasyonlart olan GPS agina ait baz bilesenleri ve baz bilesenlerine ait ortalama hata (Sigma(X),
Sigma(Y), Sigma(Z)) ve korelasyon katsayilar1 (CorrXY, CorrXZ, CorrYZ) degerleri elde edilmistir.

2.2.2. GNSS aglarinin serbest dengelenmesi ve uyusumsuz olciiler testi (Free adjustming of
GNSS networks and test of outlier observation)

Jeodezik GNSS agunda tiim noktalar bilinmeyen olarak alinarak, baz bilesenleri ve baz bilesenlerine ait varyans-
kovaryans matrisi verileri ile GPS aglarinin dengelenmesi yapilir (Yalginkaya, 2022). GPS aglarmin serbest
dengelenmesinde bilinmeyenler her nokta i¢in iki bilesene ayrilarak

Xi = XOi + Xm
Yi =Y + dY; (1)
Zi = ZOi + le

olur. Burada (Xy;, Ypi, Zoi), bilinmeyenlerin yaklagik degerlerini; (dX;, dX;, dX;), dengeleme bilinmeyenlerini
gostermektedir. GPS aglarinin serbest dengelenmesinde stokastik model, her baz bilesenlerine ait varyans-
kovaryans matrisi,

2
Mpx rAxAymAxmAy TaxazMaxMaz
— 2
Kij - rAxAymAxmAy mAy rAyAzmAymAz (2)
2
TaxazMaxMaz rAyAzmAymAz Mpz
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ile kosegen blok matris seklindeki dlgiilerin varyans kovaryans matrisi (K;;) olusturulur. Olgiilerin ortalama
hatalarin en biiyilik degeri birim Sl¢iliniin ortalama hatasinin dnciil degeri (so) olmak iizere, dlgiilerin ters agirlik
matrisi (Q;;) ve dlgiilerin agirlik matrisi (Py;),

1 _

Qu = gKu s Py = Q" 3)
esitliklerinden elde edilir. GPS aglarinin dengelenmesinde fonksiyonel model her baz bilesenleri i¢in diizeltme
denklemleri,

Vax; = dX; — dX; — (AX;; — (Xoj = Xo1))
Vay;j = dy; — dy; — (AY;; — (Yoj - Yoi)) “)
Vaz, = dZ; — dZ; = (AZy; — (Zo; = Zo))
esitliginden elde edilir. Tiim baz bilesenlerinden olusturulan diizeltme denklemleri matris gosterimi ile
V=Ax—-1 5)
elde edilir. Burada V, diizeltme denklemini; A, katsayilar matrisini; [, 6telenmis 6l¢iiler vektoriinii gdstermektedir.
Fonksiyonel ve stokastik model olusturulduktan sonra En Kiigiik Kareler Yontemine goére ¢oziim yapilarak
dengeleme bilinmeyenleri hesaplanir. Dengeleme bilinmeyenleri yaklagik koordinatlara eklenerek bilinmeyenlerin

kesin degerleri hesaplanir. Dengeleme bilinmeyenleri Esitlik (5)’de yerine konularak diizeltmeler hesaplanir.
Diizeltmeler ile birim 6l¢iiniin ortalama hatas:

_ I VTP,V
= - (6)
Mo =+ n—u+d

hesaplanir. Burada d, datum parametre sayisidir. Bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi,
Qux = (AP A)* (7)

my, = Mo,/ qxx;
my, = £Moy/qy,y; ®)
mgz, = £Mo,/qz,z,

esitliginden hesaplanir. Uyusumsuz dlgiileri test etmek i¢in diizeltmelerin ortalama hatasi

) Quy = Qu — AP A" )
esitliginden hesaplanir. Olgiilerde uyusumsuz 6l¢ii olup olmadigini belirlemek i¢in uyusumsuz 6lgiiler testi yapilir.
Her 6l¢ii i¢in test biiyiikligi,

ile bilinmeyenlerin ortalama hatasi,

_ le/ P,V |
Soiv' €l PuQuyPue;
esitliginden hesaplanir. Burada e;, i. Elemani 1 diger elemanlar1 0 olan bir vektordiir. Esitlik (10)’daki her 6l¢ii

(10)

i

igin ayr1 bir ortalama hata degeri (Sy,),

(eiTPllV)z

e ul) (11)
ef PyQuyPye;

f-1
esitliginden hesaplanir. Burada f = n — u + d fazla 6l¢ii sayisidir. Esit (10)’daki test biiyiikliiklerinin en biiyilik

1
So; = i\/—(VTPuV -

olan degeri t-Tablo degeri ile karsilastirilarak,

Timax >t — Tablo ise i. 6lgli uyusumsuz (12)
uyusumsuz olan 6l¢ii belirlenir. Uyusumsuz 06l¢ii, dlciilerden ¢ikarilarak dengeleme hesabi yeniden yapilir. Bu
isleme uyusumsuz 6l¢ii kalmayana kadar devam edilir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. PPP Yéntemi Bulgulart (PPP Method Results)

Magnet Tools Programindan noktalarin yaklasik kartezyen koordinatlar elde edilmistir. PPP degerlendirmesi igin,
yaklasik koordinatlar internet (web) tabanli online GNSS veri degerlendirme servisleri olan Magic ve
TrimbleRTXin sitelerine gonderilmistir. Magic servisi tarafindan PPP yontemi ile istasyon noktalarinin Kartezyen
koordinatlar1 ve ortalama hatalar1 hesaplanarak gonderilmistir. Ayn1 zamanda TrimbleRTX servisi tarafindan PPP
yontemi ile istasyon noktalarinin Kartezyen koordinatlar1 ve ortalama hatalari hesaplanarak gonderilmistir.
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Istasyon noktalarmin TUSAGA-Aktif sayfasinda yaymlanan koordinatlari, Magnet-Tools Programinin
degerlendirmesi ile elde edilen yaklagik koordinatlar: ve Magic ve TrimbleRTX servisleri tarafindan PPP yontemi
ile hesaplanan Kartezyen koordinatlar ve ortalama hatalar1 birlikte gosterilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. TUSAGA-Aktif, Magnet Tools ve PPP Sitelerinden Elde Edilen Koordinatlar ve Ortalama Hatalar1

KOOR. TUSAGA-
NOKTA  2ORT. HATA AKTIF MAGNET MAGIC TRIMBLERTX
X(m) +mx(mm) 4347714.4638+1 4347714.7140+3 4347714.3473+8 4347714.3520+5
BAL1  Y(m)+my(mm 2301283.2909+1 2301282.9880+3 2301283.2829+8 2301283.2920+4
Z(m) +mz(mm  4046512.9592+1 4046512.8650+8 4046513.0972+8 4046513.1000+4
X(m) £m,(mm) 4299018.0198+1 4299018.2440+0 4299017.8681+8 4299017.8750+5
BANI  Y(m)+my(mm 2283417.6571+1 2283417.3710+0 2283417.6628+8 2283417.6720+4
Z(m)+mz(mm 410762951731 4107629.4400+0 4107629.6578+8 4107629.6630+4
X(m) +mx(mm) 4229802.3948+1 4229802.6300+3 4229802.2637+9 4229802.2660+5
BILE  Y(m)2my(mm 2439852.6962+1 2439852.3740+3 2439852.6570+9 2439852.6620+4
Z(m) +mz(mm  4090382.2097+1 4090382.1410+7 4090382.3628+9 4090382.3650+5
X(m) #my(mm) 4139177.3411+1 4139177.3160+0 4139176.9635+8 4139176.9650+5
KRSU  Y(m)+my(mm 2456803.2787+1 2456803.2280+0 2456803.5119+8 2456803.5200+4
Z(m) +mz(mm  4170773.0983+1 4170773.0370+0 4170773265248 4170773.2660+5
X(m) +m(mm) 4180827.6719+1 4180827.6870+3 4180827.3229+7 4180827.3280+5
SLEE  Y(m)+my(mm 237510648621 2375106.4830+2 2375106.7737=7 2375106.7770+4
Z(m)+mz(mm  4176631.1943£1 4176631.1480+7 4176631.3672+7 4176631.3700+4
X(m) #my(mm) 4227707.0506+1 4227707.1470+3 4227706.7871+8 4227706.7890+5
YLOV  Y(m)my(mm 2368826.6647+1 2368826.5240+2 2368826.8109+8 2368826.8210+4

Z(m) +mz (mm

4132975.6502+1

4123975.6030+6

4132975.8307+8

4132975.8330+4

3.2. GNSS Aginin Serbest Dengeleme Bulgulart (Free Adjustming Results of GNSS Networks)

Tablo 27°de verilen baz bilesenleri ve duyarliklart ile elde edilen degerler tarafimizca serbest GNSS ag1
dengelemesi igin MATLAB ortaminda hazirlanan yazilimla (SRBST_GNSS) dengelenmistir. Bu baglamda her
baz i¢in Esitlik (2)’den elde edilen varyans-kovaryans matrisleri kdsegen olacak sekilde Olgiilerin varyans-
kovaryans matrisi olusturulmustur. Birim &lgiiniin ortalama hatasinin 6nciil degeri ortalama hatalarin en biiyiik
degeri olarak so = +2,2 mm alinarak Esitlik (3)’den 6lgiilerin ters agirlik matrisi ve agirlik matrisi elde edilmistir.

Esitlik (4)’den fonksiyonel model olan diizeltme denklemi elde edilmistir. Diizeltme denklemi EKKY ile
dengeleme bilinmeyenleri elde edilmistir. Dengeleme bilinmeyenleri yaklagik koordinatlara eklenerek noktalarin
dengeli koordinatlar1 hesaplanmis ve Esitlik (8)’den bilinmeyenler olan nokta koordinatlarinin ortalama hatasi

hesaplanmuistir (Tablo 2).

Uyusumsuz 6l¢iileri belirlemek igin her 6l¢iiniin ortalama hatast degerleri Esitlik (11)’den hesaplandiktan sonra
Esitlik (10)’dan her 6l¢ii i¢in test biiyiikligl degerleri hesaplanmistir. Sonra en biiyiik test biiyiikliigi degeri t-

Tablo 2. Noktalarin kesin koordinatlar1 ve ortalama hatalari

ISTASYON X(m)£msx(mm) Y (m)+my(mm) Z(m)+mz(mm)
BALI 4347714.558+0,35 2301283.249+0,24 4046512.96+0,33
BANI1 4299018.076+0,37 2283417.626+0,25 4107629.526+0,35
BILE 4229802.458+0,35 2439852.632+0,26 4090382.224+0,36
KRSU 4139177.134+0,35 2456803.479+0,25 4170773.111+0,36
SLEE 4180827.509+0,30 2375106.733+0,21 4176631.224+0,29
YLOV 4227706.974+0,25 2368826.779+0,17 4132975.688+0,24
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Tablo degeri ile Esitlik (12)’ye gore karsilagtirmustir. Ty, = 0.08616 <1t

11005 = 2.0369 test sonucuna
’ 2

gore uyusumsuz 6l¢ii bulunmamastir.

3.3. PPP ve Serbest Dengeleme Yontemlerinin Karsilastirmast (Comparison of PPP and Free
Adjustming Methods)

Noktalarin, PPP Servisleri (Magic ve Trimblertx) ve Serbest Ag Dengelemesi (SAD) ile hesaplanan koordinatlari
ve duyarliklar1 karsilastirilmigtir (Tablo 3).

Tablo 3. PPP Servisleri ve Serbest Ag Yontemi Sonuglar1 Karsilagtirilmasi
KOORDINAT MAGIC-SAD TRiIMBLERTX-SAD

ISTASYON FARKLARI (m) (m)
AX -0.211 -0.206
BAL1 AY 0.034 0.043
AZ 0.137 0.140
AX -0.208 -0.201
BAN1 AY 0.037 0.046
AZ 0.132 0.137
AX -0.194 -0.192
BILE AY 0.025 0.030
AZ 0.139 0.141
AX -0.170 -0.169
KRSU AY 0.330 0.041
AZ 0.154 0.155
AX -0.186 -0.181
SLEE AY 0.041 0.044
AZ 0.143 0.150
AX -0.187 -0.185
YLOV AY 0.032 -0.032
AZ 0.143 0.143

Tablo 3’de gorilldiigii gibi PPP yontemi ile hesaplanan servislerden TrimpleRTX tarafindan hesaplanan
koordinatlarin ortalama hatalar1 Magic servisine gore daha kiicliik bulunmustur. PPP yontemi ile Serbest Ag
yontemi karsilastirildiginda Serbest ag yonteminde koordinat duyarliklart daha diisiik elde edilmistir. PPP yontemi
ile Serbest Ag yonteminden elde edilen koordinat farklari alindiginda en biiyiik farkin 2 dm en kii¢iik farkin
yaklagik 3 cm oldugu gézlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismada TUSAGA-Aktif (CORS-TR) agindan segilen istasyonlarin verileri indirilerek, iki farkli internet tabanl
GNSS konumlama (degerlendirme) servislerinden PPP yoOntemi ile istasyonlarmm mutlak konumlarmi ve
duyarliklart belirlenmistir. Sonuglar karsilagtirilarak degerlendirme yapan servislerin basarist belirlenmistir.
Ayrica secilen istasyonlardan olusturulan jeodezik ag tarafimizca MATLAB ortaminda hazirlanan
(SRBST_GNSS) programu ile serbest dengelenerek istasyonlarin konumlari ve duyarliklarini belirlenmistir. Daha
sonra PPP yontemi ile serbest ag yontemi sonuglarinin karsilastirilmas: yapilmistir. .

PPP servisleri tarafindan elde edilen nokta koordinatlarinin duyarliklar karsilastirildiginda, TrimpleRTX
servisinin Magic servisine gore koordinatlar1 daha duyarl belirledigi gozlenmistir. PPP yontemi ile hesap yapan
servislerin sonuglari ile Serbest Ag yontemi ile hesaplanan sonuglar karsilastirildiginda, Serbest Ag yontemi ile
koordinatlarin PPP servislerine gore daha duyarl belirledigi goriilmiistiir. Nokta Koordinatlari karsilastirildiginda
PPP servislerinin koordinatlar1 ile Serbest Ag yontemi koordinatlari arasindaki farkin maksimum 20 cm oldugu
gozlenmistir.

PPP yontemi ile cm ile dm'ler arasinda degisen dogruluklarla statik veya kinematik olarak konum belirlemek
miimkiin olabilmektedir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in sadece tek bir GNSS alicis1 ile veri toplamak yeterli olup,
bagskaca hicbir veriye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu durum saha ¢aligmalarinin siiresini ve maliyetini ciddi sekilde
azaltmakta, ayrica saha miihendislerine de biiyiik bir kullanim kolaylig1 ve esneklik kazandirmaktadir.
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OZET

Kalp yetmezligi her gegen giin artan kronik bir hastaliktir. Bu hastalik viicudun ihtiyaci olan kanin
pompalanmamasi durumunda ortaya ¢ikan ciddi kalp hastaliklarindandir. Kalp yetmezligi hastaligina maruz
kalan insanlarin 6lim oraninin olduk¢a yiiksek olmasi bu hastaligin erken tami ve teshisinin Gnemini
arttirmaktadir. Hastaligin erken teshisi Oliim oranlarinin azaltilmas: ve hastanin daha kaliteli bir yasam
stirdiirebilmesi acisindan énem arz etmektedir. Bu baglamda kalp yetmezligi olan insanlarin 6liim ve sagkalim
oranlarinin tahmini hayati bir faktordiir. Bu amagcla tip alaninda ¢aligmalar yapilmaya devam edilmektedir. En
cok yapilan c¢aligmalar ise farkli benzetim ortamlar1 kullanilarak gesitli siniflandirma algoritmalariyla klinik
verilerin analizi yardimiyla gerceklestirilmektedir. Yapilan bu veri analizleri ile hastalarin 6liim ve sagkalim
oranlar1 hakkinda tahminler {iretilmesi saglanmakta, uzman doktorlara bu hastaliga sahip olan hastalar hakkinda
yararli bilgiler sunmaktadir. Bu ¢alismada kalp yetmezligi olan bireylerin 6liim ve sagkalim oranlarinin tahmin
edilmesi i¢in ¢ok katmanl algilayici yapay sinir ag1 algoritmasi kullanilarak WEKA ve MATLAB olmak iizere
iki farkli benzetim ortamlarinda analizler yapilmigtir. Yapilan analiz sonucunda WEKA programinda
dogrulugu %78.26, duyarliligt %87.68 ve hassasiyeti ise %85.53 olarak elde edilmistir. Buna kargilik MATLAB
programinda ise dogrulugu %86.29, duyarliligt %96.06 ve hassasiyeti %85.53 olarak hesaplanmistir. Bu
durumda kalp yetmezligi olan bireylerin &liim ve sagkalim oranlarmin tahmin edilmesinde en yiiksek
siniflandirma dogrulugu %86.29 ile MATLAB programinda ¢ok katmanli algiyaci yapay sinir algoritmasiyla
elde edilmistir.

Kelimeler: Kalp yetmezligi, ¢ok katmanli algilayicilt yapay sinir agi, siniflandirma

DETERMINATION OF SURVIVAL RATES OF PATIENTS WITH HEART
FAILURE IN DIFFERENT SIMULATION ENVIRONMENTS WITH MULTILAYER

PERCEPTRON ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

ABSRACT
Heart failure is a chronic disease increased day by day. This disease is one of the serious heart diseases that

occurs when the blood needed the body is not pumped. The high mortality rate of people exposed to heart failure
disease increases the importance of early diagnosis of this disease. Early diagnosis of the disease is important in
terms of reducing mortality rates and ensuring a better quality of life for the patient. In this context, the
estimation of death and survival rates for people with heart failure is a vital factor. For this purpose, studies in
the field of medicine continue. The most common studies are carried out with the help of the analysis of clinical
data with various classification algorithms using different simulation environments. With these data analyzes,
predictions about the death and survival rates of the patients are produced, and it provides useful information to
the specialist doctors about the patients with this disease. In this study, analyzes were made in two different
simulation environments, WEKA and MATLAB, using a multilayer perceptron artificial neural network
algorithm to predict the death and survival rates of individuals with heart failure. As a result of the analysis, the
WEKA has an accuracy of 78.26%, a sensitivity of 87.68% and a sensitivity of 85.53%. On the other hand, in the
MATLAB, the accuracy was calculated as 86.29%, the sensitivity as 96.06% and the sensitivity as 85.53%. In
this case, the highest classification accuracy in estimating the death and survival rates of individuals with heart
failure was obtained with the multilayer perceptron artificial neural network algorithm in the MATLAB with
86.29%.

Keywords: Heart failure, multilayer perceptron artificial neural network, classification
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kalp yetmezligi, viicudun ihtiyaci olan besinin ve temiz kanin kalp tarafindan viicuda yeteri kadar
pompalanamamast durumunda ortaya ¢ikan bir hastaliktir [1]. Bu hastalikta kalp rutin ¢alismasina devam
ederken pompalamasi gerek miktardan daha az kan pompaladig: i¢in doku ve hiicrelere yeterli miktarda besin ve
oksijen gonderilememektedir. Kalp ve damar hastaliklarinin son evresinde goriilmekte olan kalp yetmezligi,
diinya ¢apinda insan 6liimlerinin 6nde gelen sebepleri arasinda yer almaktadir [2]. Yapilan arastirmalar ortalama
olarak yillik 500.000 insanin kalp yetmezligi hastasi oldugunu ve bu hastalarin yarisinin kalp yetmezliginden
6ldiiglinii ortaya koymustur [3]. Kalp yetmezliginin kronik bir hastalik oldugunu belirten uzmanlar, hastaligin
erken teshisiyle hayati risklerin azaltilabilecegini ileri siirmektedir [4]. Bundan dolay1 hastaligin erken teshisi
6liim oranlariin azaltilmas1 ve hastanin daha kaliteli bir yasam siirdiirebilmesi agisindan énem arz etmektedir.

Son yillarda 6zellikle saglik alaninda hastaliklarin tespit edilmesine yonelik yapay zeka tekniklerinin kullanildig:
caligmalar her gecen giin artmaktadir. Bu kapsamda kalp yetmezliginin tan1 ve teshisine yonelik literatiirde pek
¢ok calisma yer almaktadir. Narin ve ark. kalp hiz1 degiskenligi analizi verilerini kullanarak konjestif kalp
yetmezligi olan hastalarin kontrol grubundan ayirt edilmesine yonelik bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. WEKA
programinda k-Ortalama kiimeleme algoritmasinin kullanilmasi durumunda sadece dort kiime i¢in %98.79’lik en
yiiksek basarima ulasildigi tespit edilmistir [S]. Pandey ve ark.’nin bir ¢alismasinda kalp hastaliginin tahmin
edilmesinde J48 karar agact algoritmasinin kullanildigt bir model olusturulmustur. Modelde J48 algoritmasinin
ti¢ farkli yolu olan budanmamis, basit budama ve azaltilmig hata budama yaklagimlari kullanilarak, elde edilen
sonuglar karsilastirilmigtir. Azaltilmis hata budamasi yaklasiminin %75.73’lik dogruluk oraniyla en iyi
performanst sergiledigi tespit edilmistir [6]. Alizadehsani ve ark. ise degisken se¢gme ve veri setinden yeni
degiskenler olusturma yontemleriyle koroner arter hastaligi riskinin saptamasinda bagarimin arttirilmasini
hedeflemislerdir. Bu baglamda Sirali Minimum Optimizasyon (SMO), Naive Bayes, Bagging ve Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) smiflandirma algoritmalar1 kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. En yiliksek dogruluk orani
degisken se¢imi ve degisken olusturma yontemleriyle SMO algoritmasinda %94.08 olarak ortaya ¢ikmugtir [7].
Kartal ve ark.’nin bir ¢alismasinda kalp ameliyat: sirasinda ya da kalp ameliyatindan kisa bir siire sonrasinda
hastaya ait hayati riski siniflandirilmasi amaclanmigtir. Naive Bayes smiflandirici, k-En Yakin Komsu
algoritmasi, Logistik Regresyon analizi, ID3 ve C4.5 Karar Agaci algoritmalarinin kullanildigt ¢alismada en iyi
performans % 98.9 dogruluk orani ile C4.5 Karar Agaci algoritmasindan elde edilmistir [8]. Cihan ve ark.’1 bir
¢aligmalarinda koroner arter hastalig riskinin belirlenmesinde 1R, Budanmis, Budanmamis ve Diizenlenmis J48
Karar Agaci, Naive Bayes ve Cok katmanli YSA algoritmalarint kullanilmiglardir. Analizler sonucunda en iyi
sonug % 83.498 dogruluk orantyla Cok katmanli YSA algoritmasindan elde edilmistir [9]. Mohan ve ark. ise
kalp hastaliginin tespit edilmesinde Rastgele Orman ve dogrusal regresyon algoritmalarmin bir araya getirildigi
hibrit bir model ileri stirmiislerdir. Olusturduklar1 modelin basarim1 %88 olarak elde edilmistir [10]. Ekrem ve
ark.’1 da bireylerin kalp hastast olup olmadiginin tespit edilmesine yonelik olarak Rastgele Orman ve Pargacik
Siirli Optimizasyonu algoritmalarinin kullanildigi bir model tasarlamislardir. Analizler sonucunda en yiiksek
siiflandirma bagsarimi Rastgele Orman algoritmasiyla elde edilmis olup, %86.88 dogruluk, %385.71
ozgiilliik, %87.87 duyarlilik, %87.87 kesinlik ve %87.87 F-6l¢iisii degerlerine ulasilmistir [11]. Son olarak Potur
ve ark. kalp yetmezligi hastalarinin sag kalimlarinin tahmin edilmesi amaciyla Naive Bayes, Lojistik Regresyon,
Cok Katmanli Algilayici, Destek Vektor Makineleri ve J48 Karar Agaci siniflandirma algoritmalarint WEKA’da
bulunan InfoGainAttributeEval , CfsSubsetEval ve ReliefFAttributeEval 6znitelik se¢im yontemleri kullanarak
degerlendirme Olgiitleri agisindan karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek siniflandirma
basarimina %90 dogru siniflandirma oraniyla Cok Katmanli Algilayicida ulasildig tespit edilmistir [12].

Bu calismada kalp yetmezligi hastalarinin 6liim ve sag kalim oranlarinin tespiti edilmesi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultuda kalp yetmezligi hastalarina ait veri seti kullanilarak WEKA ve MATLAB programlarinda yer alan
¢ok katmantli algilayici yapay sinir ag1 (CKYSA) algoritmastyla smiflandirma islemi gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen simiilasyon sonuglarma gére MATLAB benzetim ortaminda gergeklestirilen CKYSA
algoritmasiyla %86.29 ile en yiiksek siniflandirma basarimi elde edilmistir.
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2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

2.1 Veri Seti (Dataset)

Calisgmada UCI (Machine Learning Repository) veri tabaninda ticretsiz erisim imkani1 olan “Heart failure clinical
records” adli veri seti kullanilmistir. Veri seti yaslari 40 ila 95 arasinda degisen 105 kadin ve 194 erkek olmak
lizere 299 kalp yetmezi hastasindan elde edilmistir. ilgili veri setinde 13 6zellik yer almakta olup, bu dzellikler

Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Veri setinde yer alan her bir 6zelligin anlamu, 6l¢ii birimleri ve araliklari [13]

Ozellik Aciklama Olgiim Aralik
Yas Hastanin Yasi Yil [40,...,95]
Anemi Alyuvarlar. veya Boolean 0,1
Hemoglobinin azalmasi
Yiiksek Tansiyon Hastanin Hipertansiyonu  Boolean 0,1
Kreatinin Fosfokinaz CPK enzim diizeyi mcg/L [23,...,7861]
Diyabet Hastanin diyabeti varsa ~ Boolean 0,1
_— . Her kasilmada kalpten .
Ejeksiyon Fraksiyonu gikan kan yiizdesi Yiizde [14,...,80]
Trombosit Kandaki trombositler kiloplatelet/mL [25.01,...,850.00]
Cinsiyet Kadin / Erkek Boolean 0,1
Serum Kreatinin Kandaki serum kreatinin oy [0.50,...,9.40]
diizeyi
Kandaki serum sodyum
Serum sodyum diizeyi mEq/L [114,...,148]
. Hasta sigara icme
Sigara Boolean 0,1
durumu
Zaman Takip periyodu Giin [4,...,285]
Oliim Hastanin takip periyodu Boolean 0.1

sirasinda 6lim durumu

Calisilan veri seti lizerinde kalp yetmezliginin belirtileri olarak isimlendirilen bu parametrelerden faydalanilarak,
WEKA ve MATLAB programlarinda ¢ok katli algilayict algoritmasiyla elde edilen dogruluk oranlari analiz

edilmistir.

2.2 Cok Katmantli Algilayici Yapay Sinir Ag1 (Multilayer Perceptron Artifical Neuronal Network)

Cok Katmantli Algilayict Yapay Sinir Ag1 (CKYSA) insan beynin ¢alisma mantigindan esinlenerek gelistirilmis
olup, beynin davraniglarinin modellenmis halidir. CKYS’lar yapay noronlarin birbirleriyle kurduklar1 katmanli
baglantilardan bir araya gelmektedir [14]. Bu katmanlar sinir agina bilginin girdigi girdi katmani, bir yada birden
fazla katmandan olusan ara katman ve ¢iktiyr dig diinyaya aktaran ¢ikti katmanidir [15]. CKYSA modelinin
genel yapisi Sekil 1°de gosterilmistir.

i

==

e

==

rkaglar

. = i
Gy Katmans %ﬂx Katmanlar %k;} Katmans

Esk(Bias) Enik(Baas)

Sekil 1. Yapay Sinir Agina ait genel yap1
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2.3 Basarum Olgiitleri (Performance Metrics)

Bu galigmada analizlerin sonucunu degerlendirmek i¢in dogruluk, hassaslik ve 6zgiinliik istatiksel parametreleri
kullanilmistar. Tlgili parametrelerin matematiksel ifadeleri denklem (1), (2) ve (3)’ de verilmistir.

. _ GP+GN
Dogruluk = GP+YN+YP+GN (M
Hassaslik = —=2 2
GP+YP
n GN
Ozgunlik = N 3)

Burada GP gercek pozitif, GN gercek negatif, YP yanlis pozitif ve YN yanlis negatifi ifade etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yapilan ¢alismayla 299 kalp yetmezIligi hastaligi bulunun bireylerin (105’1 kadin, 194’{i erkek) tibbi kayitlarini
iceren veri seti analiz edilmistir. Bu dogrultuda veri setinde yer alan 12 tane 6zellik (yas, anemi, yiiksek kan
basinci, kreatin fosfokinaz, diyabet, ejeksiyon fraksiyonu, seks, trombosit, serum kreatinin, serum sodyum,
sigara igme ve zaman) kullanilarak bireylerin ortalama 130 giinliik takip siiresinin sonunda hayatta kalip
kalmadigina dair siiflandirma iglemi gercgeklestirilmistir. Siniflandirmada kullanilan ¢ok katmanli algilayicili
yapay sinir ag1 algoritmasinin basarim hesabt WEKA ve MATLAB R2018b programlartyla gerceklestirilmistir.
Hold-out yontemi kullanildigi modelde veri seti egitim ve test igin %80-%20 olacak sekilde ayristirilmistir. Bu
durumda ara katman sayisina bagli olarak algoritmaya ait siniflandirma performansi Tablo 2 ve Tablo 3’ te
sunulmustur.

Tablo 2. Weka benzetim ortaminda hastalarin sagkalim oranlarmin farkli ara katmanlara gore analizleri

Ara Katman Sayis1 Dogruluk (%) Duyarlilik (%) Hassasiyet (%)

6 78.26 87.68 81.65
8 74.91 83.74 80.65
10 73.57 81.77 79.81
12 74.58 83.25 80.09
14 74.91 83.25 80.48
16 74.24 82.76 80

18 74.58 81.77 80.98
20 75.91 83.74 81.34

Tablo 3. Matlab 2018b benzetim ortaminda hastalarin sagkalim oranlarinin farkli ara katmanlara gore analizleri

Ara Katman Sayist Dogruluk (%) Duyarlilik (%) Hassasiyet (%)
6 86.29 96.06 85.53
8 84.62 97.54 82.85
10 70.90 99.51 70.14
12 79.26 99.51 76.81
14 78.60 94.58 78.37
16 72.58 100 71.23
18 81.94 90.64 84.02
20 82.94 94.09 83.04

Tablo 2°de yer alan sonuglar irdelendiginde WEKA benzetim ortaminda olusturulan CKYSA modelinde en
yiiksek smiflandirma basariminin elde edildigi optimum ara katman sayisinin 6 oldugu goriilmektedir. Bu
durumda modelin siniflandirma dogrulugu %78.26, duyarliligi %87.68 ve hassasiyeti ise %85.53°tiir. Tablo 3’¢
gore ise MATLAB programindaki CKYSA modeline gore ara katman sayisinin 6 olmasi durumunda en yiiksek
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siniflandirma basarimi elde edilmistir. Bdylece optimum ara katman sayisina goére modelin smiflandirma

dogrulugu %86.29, duyarliligi %96.06 ve hassasiyeti %85.53 olarak hesaplanmistir. Her iki programdaki

CKYSA modeli i¢in elde edilen en yiiksek siniflandirma performansina ait hata matrisleri Sekil 2 ve Sekil 3’de
verilmistir.

25

Gergek Sinif

0 1
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 2. WEKA benzetim ortaminda CKYSA modeline ait en yiiksek basarim i¢in hata matrisi.

Gergek Sinif

0 1
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 3. MATLAB 2018b benzetim ortaminda CKYSA modeline ait en yiiksek bagarim i¢in hata matrisi.

Sekil 2° de yer alan hata matrisi irdelendiginde 203 hayatta kalan bireyin 25’inin ve 96 6len bireyinde 40’mnin
yanlig belirlendigi goriilmektedir. Sekil 3’deki hata matrisine gore ise 203 hayatta kalan bireyin 8’inin ve 96
6len bireyin 33’{inlin yanls siniflandirildigi gézlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kalp yetmezligi ciddi oranda dliimlere neden olan hastaliklar arasinda yer almakta olup, gliniimiizde artan bir
egilim sergilemektedir. Bu ¢alismada kalp yetmezligi hastaligindan sag olarak kurtulanlarin yiiksek bir bagsarimla
tespit edilebilmesi igin WEKA ve MATLAB programlarinda YSA algoritmasi ile olusturulan modelin
siiflandirma performansi analiz edilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, olusturulan modelin MATLAB
programinda kullanilmasi durumundan siniflandirma basariminin arttig tespit edilmistir. Bu durumda modelin

maksimum performans sergileyebilmesi i¢in optimum ara katman néron sayisi 6 olarak belirlenmistir. Boylece
verilerin siniflandirilmasinda %86.29’luk bir basarim elde edilmistir.
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OZET

Ulkemizde miilkiyeti yahut yonetimi Vakiflar Genel Miidiirliigii'ne ait yaklasik altnms bin tasinmaz
bulunmaktadir. Vakiflar Genel Miidiirliigii’niin gorevi, vakiflar1 vakfedenlerin iradesi dogrultusunda giiniimiiz
sartlarin1 da gdz oniinde bulundurarak yasatmak, gelistirmek ve sonraki nesillere aktarmaktir. Vakiflar Genel
Midiirligii hazine yardimi almayan 6zel biitceli bir kamu kurulusu olmasi sebebiyle gorevlerini yerine
getirebilmeleri i¢in vakiflara ait menkul ve gayrimenkullerden sagladiklar1 gelirleri kullanmaktadir. Vakif
hizmetlerinin siirdiiriilebilmesi ve artirilabilmesi igin taginmaz mallarm optimum sekilde kullanilabilmeleri biiyiik
onem arz etmektedir. Vakiflar Genel Miidiirliigii’niin yonettigi vakiflara ait gayr1 menkullerin kira gelirleri
vakfiyelerde yer alan hayir sartlarmm ve diger vakif hizmetlerinin yiiriitiilmesinde biiyiik bir dneme sahiptir.
Vakiflar Genel Miidiirliigii mazbut vakiflarin vakfiyelerinde yazan haywr sartlarini yerine getirebilmek amaciyla
gelir getirici yatirimlar yapmaktadir. Bu hedefle kurumun gelirlerini artirarak sagladigi hizmetlerin artmasmini
amaglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda vakif tasinmazlarmin degerlemesinde karsilasilan imar problemleri ele
alinmistir. Vakif tasinmazlarinin devlete ait taginmazlar gibi goriilmesi ve planlama asamasinda kamuya tesis
edilecek alanlarin vakif parselleri iizerine isabet ettirilmesi bdylelikle vakif tagmmazlarinin imar planlarinin
yiikiinii ¢ekmesinden bahsedilmistir. Beykoz, Kadikdy ve Uskiidar ilgelerinde ¢alisma yapilarak vakif
taginmazlarinin imar durumlari iizerinden ¢ikarimda bulunulmustur. Ayrica bu ¢alismayla vakif tagimmazlarin
simiflandirilmasma ve bu siniflandirilmalarina gore imar durumlarindaki farkliliklarina, imar planlarinin vakiflarin
lehine yahut aleyhine mi oldugu ve imar planlariin sagladigi avantajlarindan ne denli istifade edilip edilemedigine
deginilmistir.

Kelimeler: imar, mazbut, vakif

PROBLEMS ENCOUNTERED IN THE APPRAISAL OF FOUNDATION
PROPERTY AND SUGGESTIONS FOR SOLUTIONS

ABSTRACT

There are approximately sixty thousand immovable properties owned or managed by the General Directorate of
Foundations in our country. The duty of the General Directorate of Foundations is to keep the foundations alive,
develop and pass them on to the next generations, in line with the will of those who made the foundations, taking
into account today's conditions. Since the General Directorate of Foundations is a public institution with a special
budget that does not receive treasury aid, it uses the revenues obtained from the movables and real estates of the
foundations to fulfill its duties. In order to maintain and increase foundation services, it is of great importance that
immovable properties are used optimally. Rental income of real estate belonging to foundations managed by the
General Directorate of Foundations has a great importance in the execution of the charitable conditions and other
foundation services in the foundations. The General Directorate of Foundations makes income-generating
investments in order to fulfill the charitable conditions written in the foundation charters of fused foundations.
With this aim, it aims to increase the services it provides by increasing the income of the institution. Within the
scope of this study, the zoning problems encountered in the valuation of foundation immovables are discussed. It
is mentioned that the foundation immovables are seen as state-owned immovables and the areas to be established
in the planning phase are hit on the foundation parcels, thus the foundation immovables take the burden of the
zoning plans. By conducting studies in Beykoz, Kadikdy and Uskiidar districts, inferences were made on the
zoning status of the foundation immovables. In addition, in this study, the classification of foundation immovables
and the differences in zoning status according to these classifications, whether the zoning plans are in favor or
against the foundations and how much the advantages of the zoning plans can be benefited are mentioned.
Keywords: Zoning, fused, foundation
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Vakif kelimesinin kdkeni Arapca olmakla birlikte sdzlikk anlami itibariyle mastar olarak durmak, hareketten
alikoymak manalarma gelir. Ayni1 zamanda “hibe etmek, tamamen vermek anlamlarina da gelmektedir. Evkaf
kelimesi ise vakif kelimesinin ¢ogulu olan vakiflar anlamina gelmektedir. Vakif kavrami bir mal varliginm goniil
rizast ile herhangi bir amacina hizmet etmek iizere paylasma denmektedir. Vakfin bir diger izahat ise; bir hizmetin
simdi ve gelecekte de yapilabilmesi amaciyla belli sartlarda ve resmi bir yolla ayrilarak bir kimse tarafindan
bagislanan miilk yahut paray: ifade etmektedir. Tiirk Medeni Kanunu’na gore vakif; gercek veya tiizel kisilerin
yeterli mal ve haklar1 belirli ve siirekli bir amaca 6zgiilemeleri ile olusan tiizel kisilige sahip mal topluluklaridir.
[1] Vakif kavrami gecmisten giiniimiize siiregelmis ve istikbalde de devam etmesi amaglanan yardimlasma
duygusunun kurumsallagmis hali olarak da izahati miimkiindiir. Gegmisten giiniimiize kurulan vakiflardan
toplumun temel ihtiyaglarini igin ve spesifik ihtiyaglara hizmet amaci giiden bir¢ok farkli vakif bulunmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak; camiler, medreseler, imaretler(asevleri), hamamlar, kervansaraylar, kapali carsilar,
¢esmeler, kopriiler, saat kuleleri gibi bir¢ok eseri saymak miimkiindiir. Osmanli cografyasinin her kosesinde
medeniyet izleri birakan atalarimiz, hanlar, hamamlar, asevleri, kopriiler, suyollari, ¢esmeler, kiitiiphaneler,
hastaneler, okullar, dini yapilar gibi kamu yapilarmi insa ederek, hicbir karsilik beklemeden ihtiyaci olanlarin
hizmetine sunmuslardir.

Vakiflar Genel Miidiirligiiniin gorevi ise bu vakiflart vakfedenlerin iradesi dogrultusunda giiniimiiz sartlarmi
da g6z Oniinde bulundurarak yasatmak, gelistirmek ve sonraki nesillere aktarmaktir.Vakiflar Genel
Miidiirliigii’niin sagladig1 hizmetlerden bazilar1 sunlardir: Thtiyag sahibi vatandaslarimiza muhtag aylhigi, asevi
hizmeti, ilkokuldan baglayarak {iniversite 6grencileri dahil egitim yardimi ve burs hizmetleri, yurt i¢i ve yurt dist
kuru gida yardimlari, miizecilik, kiitiiphanecilik, kagakgilikla miicadele.

Vakiflar Genel Midiirliigi hazine yardimi almayan &zel biitgeli bir kamu kurulusu olmasi sebebiyle
sagladiklar1 bu hizmetleri yerine getirebilmeleri i¢in vakiflara ait menkul ve gayrimenkullerden sagladiklar:
gelirleri kullanmaktadir. Vakiflar Genel Midiirliigii’niin yonettigi vakiflara ait gayr1 menkullerin kira gelirleri
vakfiyelerde yer alan hayir sartlarinin ve diger vakif hizmetlerinin yiiriitiilmesinde biiyiik bir paya sahiptir. Vakif
hizmetlerinin siirdiiriilebilmesi ve daha da artirilabilmesi igin tagmmaz mallarm en optimum sekilde
kullanilabilmeleri biiyiik nem arz etmektedir

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

Vakif tasinmazlarinin siniflandirmalardan kaynakli imar durumlarinda farkls statiileri bulunmaktadir fakat bazi
durumlarda bu statiilerine dikkat edilmeyip vakif aleyhine durumlar meydana gelebilmektedir. Vakiflar Genel
Miidiirliigii mazbut vakiflarin vakfiyelerinde yazan haywr sartlarini yerine getirebilmek amaciyla gelir getirici
yatirimlar  yapmaktadir. Bu hedefle kurumun gelirlerini artwrarak sagladigi hizmetlerin artmasinini
hedeflemektedir. Bu ¢aligma kapsaminda vakif taginmazlarinin degerlemesinde karsilagilan imar problemleri ele
alinmis ve bu durumlar hakkindaki kanunlara deginilmistir. Ornek bdlgeler secilip bu bolgede bir veri tabani
olusturulmasi suretiyle vakif tagmmazlarmm imar durumlarmim sagladig1 avantajlar ve dezavantajlarini {izerinden
¢ikarimda bulunulmustur.

Vakiflar1 kendi icerisinde farkli smiflarda kategorize etmek miimkiindiir. Bu c¢alismada kapsaminda
mahiyetleri ve Idareleri agisindan iki smifta incelenecektir.

2.1.Mahiyetleri Bakimindan (In Terms of their nature)

Mabhiyetleri bakimindan vakiflari iki sinifta degerlendirebiliriz.

2.1.1. Hayri vakiflar (Charitable foundations)

Geliri tamamen ve kismen muhtelif hayir sart ve hizmetlerine tahsis edilmis bulunan vakiflardir.
Kullanim sekillerine gore ikiye ayrilir. 5737 sayili Vakiflar Kanunu’nun 3. maddesine gore:

“Hayrat: Mazbut, miilhak, cemaat ve esnaf vakiflari ile yeni vakiflarin, dogrudan toplumun istifadesine
bedelsiz olarak sunduklari mal veya hizmetleri,

Akar: Vakif amag ve faaliyetlerinin yerine getirilmesi i¢in gelir getirici sekilde degerlendirilmesi zorunlu
olan taginir ve taginmazlar1” ifade eder
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2.1.2. Ziirri Vakaflar (Zurri foundations)

Herhangi bir hayir sart1 olmayip, gelirinin tamami vakfin evlatlarina tahsis edilmis bulunan vakiflardir.
Nesebin yok olmasi halinde bir hayri hizmete tahsis edile bilinir.

2.2. idareleri Bakimindan (In Terms Of Their Administration)
Vakaiflari idare edilislerine gore bes smifa ayrilirlar.

2.2.1 Mazbut vakiflar (Mazbut foundations)

Mazbut vakiflar Selguklu ve Osmanli doneminde kurulmuslardir. 5737 sayili Vakiflar Kanunu’nun 3.
maddesine goére mazbut vakif “Kanun uyarinca Genel Miidiirlikge yonetilecek ve temsil edilecek vakiflar ile
miilga 743 sayili Tiirk Kanunu Medenisinin yiiriirliik tarihinden 6nce kurulmus ve miilga 2762 sayili Vakiflar
Kanunu geregince Vakiflar Genel Miidiirliigiince yonetilen vakiflari ifade eder” olarak tanimlanmustir. Vakif
kurucular1 ve soyundan gelenler bugiin hayatta kalmadigi icin VGM tarafindan yonetilmektedirler.

Misal olarak Sultan Siileyman Vakfi, Kazasker Feyzullah Efendi Vakfi ve Kule i Zemin Vakfi gibi daha birgok

mazbut vakif sayilabilir.

2.2.2. Miilhak vakiflar (Added foundations)

Miilhak vakiflar Osmanli Déneminde kurulmuslardir. 5737 sayili Vakiflar Kanunu’nun 3. maddesine
gore miilhak vakif “Miilga 743 sayili Tiirk Kanunu Medenisinin yiiriirliik tarihinden 6nce kurulmus ve yonetimi
vakfedenlerin soyundan gelenlere sart edilmis vakiflar” olarak tanimlanmistir. Mazbut vakiflarda kurucularin
soyundan gelenlerin nesli kesilmisken Miilhak vakiflar ise Vakif Kurucularinin soyundan gelenlerce yonetilirler
ve VGM tarafinca denetlenirler. Misal olarak Mahmud Pasa Zade El Hac Hiiseyin Aga Bin Recep Aga Bin
Mahmud Pasa Vakfi verilebilir.

2.2.3 Cemaat vakiflari (Comminity foundations)

Cumhuriyet 6ncesinde gayrimiislim Tiirk vatandaslarinin olusturdugu hayir kurumlaridir. 1936 yilinda;
diizenledikleri beyannameler ile Vakiflar Genel Midiirliigiindeki kiitiige tescil ve kayitlar1 yapilmistir. Boylece,
cemaatlere ait bu hayir kurumlar1 “vakif" olarak kabul edilmistir.5737 sayili Vakiflar Kanunu’nun 3. maddesine
gore cemaat vakfi “Vakfiyeleri olup olmadigina bakilmaksizin 2762 sayili Vakiflar Kanunu geregince tiizel kisilik
kazanmis, mensuplar1 Tiirkiye Cumhuriyeti vatandasi olan Tiirkiye'deki gayrimiislim cemaatlere ait vakiflar"
olarak tanimlanmistir. Tiirk Medeni Kanunu’na gore belli bir cemaati desteklemek amaciyla vakif kurulmasi
miimkiin olmadigindan; yeni cemaat vakfi kurulmasi da hukuken miimkiin degildir. Cemaat vakiflar1 yonetim
kurulu karariyla mal edinebilirler ve mallar1 tizerinde her tiirlii tasarrufta bulunabilirler. (Kira, intifa, iist hakki vb.)
Cemaat vakiflar1 kendi cemaatlerince yonetilirler. (Bulgar, Ermeni, Giircii, Keldani, Maroni, Musevi, Rum,
Siiryani).Cemaat vakiflar1 Tiirkiye'deki diger vakiflar gibi Vakiflar Genel Mudiirliigii tarafindan denetlenmektedir.

(2]

2.2.3. Esnaf vakfi (Artisan foundations)

5737 sayili Vakiflar Kanunu’nun 3. maddesine goére esnaf vakfi “2762 sayili Vakiflar Kanunu’nun
ylrlirligiinden once kurulmus ve esnafin segtigi yonetim kurulu tarafindan yonetilen vakiflar” olarak
tanimlanmistir.

2.2.4. Yeni vakiflar (New foundations)

Cumhuriyet sonrast Tirk Medeni Kanunu’na goére kurulmuslardir. Miilga 743 sayili Tirk Kanunu
Medenisi ile 4721 sayili Tiirk Medeni Kanunu hiikiimlerine gore gercek veya tiizel kisilerin, yeterli mal ve
haklarini, belirli ve siirekli bir gayeye 6zgiilenmesi ile kurulan ve vakif senedine gére olusturulan organlari
tarafindan yonetilen vakiflara denmektedir. Kendi Yonetim Kurullar tarafindan ydnetilir ve VGM tarafindan
denetlenirler. Ornek olarak Tiirk Egitim Vakfi, Dariissafaka Vakfi, Losemili Cocuklar Vakfi gibi pek yeni vakif
sayilabilir. Yeni Vakif kurabilmek i¢in asgari mal varligi tutar1 Vakiflar Meclisi tarafindan 2022 yili igin
90.000,00 TL olarak belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Vakif tasmmazlarini yatirrm modelleri olan kat karsiligi insaat, yapim veya onarim karsiligi kiralama ve
restorasyon karsiligi kiralamalarda imar durumlar1 geregi problemler meydana gelebilmektedir. imar Planlar1
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hazirlanirken Vakif miilkiyetindeki tasimnmazlar kamu miilkii olarak degerlendirilmekte akar vasifli vakif
taginmazlarma zaman zaman park, yesil alan gibi donat1 alanlar1 fonksiyonlar1 verilmektedir.

Vakiflar Genel Miidiirliigii vakfedilen vakif mallarmi koruma en iyi sekilde kullanma ve gelirlerini vakfiyeler
dogrultusunda degerlendirmekle yiikiimliidiir. Vakiflar Genel Miidiirliigii’niin akar vasifli olan taginmazlarin
gelirleriyle ihtiyag sahibi vatandaslara muhtag ayligi, asevi hizmeti, 6grencilere burs, yurt i¢i ve yurt dig1 kuru gida
yardimlari, miizecilik, kiitiiphanecilik, camii, tiirbe medrese vb. eski eser yapilarin projelendirilerek
restorasyonlarmin yapilmasi, vakif eserlerinin korunmasi, yasatilmasi ve gelecege tasmnmasi gibi kamu yararina
bircok hizmeti iilkemize sunmaktadir. Vakiflarin bu hizmetleri yerine getirebilmeleri i¢in akar vasifli
taginmazlarmm imar durumlarin gelir getirici olarak belirlenilmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Yukarida
sayilan bir¢ok sebepten otiirii Akar vasifli vakif taginmazlarin gelir getirici fonksiyonlariin korunmasi amaciyla
kanunlarda bu konuyla ilgili maddelere yer verilmistir.

5737 sayil1 Vakiflar Kanunu’na gore

MADDE 4 - “Vakiflar, 6zel hukuk tiizel kisiligine sahiptir.”

MADDE 3 — “...Akar: Vakif amag ve faaliyetlerinin yerine getirilmesi igin gelir getirici sekilde degerlendirilmesi
zorunlu olan taginir ve tagmmazlari,” olarak tanimlanan akar nitelikli taginmazdir.”

MADDE 22 — Kamu kurum ve kuruluslari, koruma imar planlarini diizenlerken vakif kiiltiir varliklariyla ilgili
hususlarda Genel Midiirliigiin goriisiinii almak zorundadirlar.

Genel Miidiirliige ve mazbut vakiflara ait tasinmaz mallarla ilgili olarak belediyeler ile diger kamu kurum
ve kuruluslarinca yapilan uygulama imar ve parselasyon planlarinin, askiya ¢ikarilmadan dnce ilgili idareler

tarafindan Genel Miidiirlige bildirilmesi zorunludur.

Mazbut vakif tasinmazlarinda akar niteligini koruyacak sekilde imar diizenlemesi yapilir.
Genel Miidiirliige ve mazbut vakiflara ait olup uygulama imar planlarinda okul, hastane veya spor alanlarinda kalan

tasinmazlar; ilgili kurumlar tarafindan, imar planinin tasdik tarihinden itibaren iki y1l igerisinde kamulastiriimadigi
takdirde ilgili bakanligin goriisii almarak Genel Miidiirliikce 6zel okul, 6zel hastane veya 6zel spor tesisi olarak
degerlendirilebilir.

5737 sayili Vakiflar Kanuna gore hazirlanan Vakiflar Yonetmeliginin besinci boliimiinde yer alan “Vakif kiiltiir

varliklarmin korunmasi ve imar uygulamalarinin bildirilmesi” yonetmeliginin;

MADDE 180 — (1) Kamu kurum ve kuruluslari, koruma imar planlarmi diizenlerken vakif kiiltiir varliklariyla ilgili
hususlarda Genel Midiirliigiin olumlu goriistinii almak zorundadirlar.

(2) Koruma imar plani, uygulama imar plani ve parselasyon plani ¢aligmalar1 bolge miidiirliiklerince diizenli olarak
takip edilir.

(3) Mazbut vakiflara ait tasinmazlarda akar niteligini koruyacak sekilde imar diizenlemesi yapilir. Akar nitelikli
vakif tasinmazlara, imar planlarinda yol, meydan, park, otopark, cocuk bahgesi, yesil saha, cami, karakol, okul,
resmi hizmet alani, belediye hizmet alani gibi akar niteligi olmayan fonksiyonlar verilemez. Bu taginmazlarda akar
niteligini koruyacak sekilde imar diizenlemesi yapilmadiginin tespit edilmesi halinde, tasinmazin akar niteligine
uygun imar plani tadilatinin yapilmasi ilgili kurumdan istenir. ilgili kurum talep dogrultusunda gerekli
diizeltmeleri yapar. imar tadilat1 sonuglanincaya kadar islemler bolge miidiirliigiince takip edilir.

5737 sayili Vakiflar Kanunu geregince Mazbut vakiflarin vakfiyelerinde belirtilen sosyal, ekonomik ve hayri
hizmetleri yerime getirilebilmesi i¢in gelir getirmesi gereken akar vasifli taginmazlara ticaret, hizmet, turizm,
konut alani, 6zel saglik tesisi, 6zel egitim tesisi gibi fonksiyonlar verilerek yukarida sayilan hizmetlerin
devamliligin siirdiiriilebilmesi ve artilirmasi saglanmalidir.

Aksi durumlar Vakiflar Kanunun 22.maddesi ve Vakiflar Yonetliginin 180. Maddesine aykirilik olusturacag gibi
3194 sayili imar Kanunu’nun 4. Ve 11.maddesine de aykirilik olusturacaktir.

2863 sayili Kiiltir Ve Tabiat Varliklarini Koruma Kanunu’nun 5.maddesinde “Devlete, kamu kurum ve
kuruluslarma ait taginmazlar ile 6zel hukuk hiikiimlerine tabi gercek ve tiizelkisilerin miilkiyetinde bulunan
taginmazlarda varligi bilinen veya ileride meydana ¢ikacak olan korunmasi gerekli taginir ve taginmaz kiiltiir ve
tabiat varliklar1 Devlet mali niteligindedir.
Ozel nitelikleri dolay1styla ayri statiiye tabi tutulan mazbut ve miilhak vakif mallar1 bu hiikkmiin digmdadir.”
Bu maddeden anlagilacagi iizere mazbut ve miilhak vakiflar devlet mali degildir. Yani imar uygulamalar
yapilirken bu durum goz dniinde bulundurulmalidir.

3.1 Ornek Bolgeler Uzerinde Calismalar (Studies On Sample Regions)

Bu ¢alisma kapsaminda akar vasifli mazbut vakif tagmmazlarina akar vasfi geregi gelir getirici imar
fonksiyonlarmin aksine agik ve yesil alan vb. fonksiyona sahip Usk__iidar, Beykoz ve Kadikdy ilgeleri 6zelinde bir
calisma yapilmistir. Bu ¢alismaya gore drneklem bdlgesi secgilen Uskiidar, Beykoz ve Kadikoy ilgelerinde akar
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vasifli mazbut akif tasinmazlara yonelik bir veri tabani olugturulmasi hedeflenmistir. Bu veri toplama igleminde
Tablo 1°de gériilecegi iizere Uskiidar, Beykoz ve Kadikdy ilgelerinde bulunan mazbut vakif tasnmazlarinda imar
durumlar1 agik ve yesil alanlar fonksiyonlar bulunan parseller tlizerinde yap1 durumunun olup olmadig: ve kira
durumu (kira, isgal, bos) sorgulanmustir.

Tablo 1. Akar vasifli mazbut vakiflara ait yesil alan fonksiyonlu gayrimenkuller (Real estates with green area

function belonging to fused foundations with Akar qualifaciton)

ILCELER Parsel YAPI VAR | YAPI YOK KiRA ISGAL BOS
sayisl
BEYKOZ 53 25 28 31 17
KADIKOY 15 4 11 12 3 0
USKUDAR 103 53 50 53 34 16

Ornek calisma bolgelerinden Beykoz ilgesinde Sekil 1°de harita iizerinde de goriilecegi iizere 53 parselin
imar durumlar1 geregi agik ve yesil alan fonksiyonun bulundugu goriilmiistiir. Bu 53 parselin 28’inde yap1 mevcut
olmamakla birlikte 5 parsel gelir elde edilmemekte olup 31 parselin kiracis1 bulunmakta 17 parselin de isgalcisi
bulunmaktadir.

Omek ¢alisma bolgelerinden Uskiidar ilgesinde Sekil 2°de harita {izerinde de goriiliicegi iizere 103
parselin imar durumlar1 geregi agik ve yesil alan fonksiyonun bulundugu goriilmiistiir. Bu 53 parselin 50’sinde
yap1 mevcut olmamakla birlikte 16 parsel gelir elde edilmemekte olup 53 parselin kiracist bulunmakta 34 parselin
de isgalcisi bulunmaktadir.

Ornek ¢alisma bdlgelerinden Kadikdy ilgesinde 15 parselin imar durumlar geregi agik ve yesil alan fonksiyonun
bulundugu goriilmiistiir. Bu 15 parselin 11 ‘inde yapt mevcut olmamakla birlikte 12 parselin kiracist bulunmakta
3 parselin de isgalcisi bulunmaktadir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Vakiflar Genel Midiirliigii hazine yardimi almayan 6zel biitgeli bir kamu kurulugu olmasi sebebiyle sagladiklari
hizmetleri yerine getirebilmeleri icin vakiflara ait menkul ve gayrimenkullerden sagladiklar1 gelirleri
kullanmaktadir. Vakiflar Genel Miidiirliigii’niin yonettigi vakiflara ait gayr1 menkullerin kira gelirleri vakfiyelerde
yer alan hayir sartlarinin ve diger vakif hizmetlerinin yiiriitiilmesinde biiyiik bir paya sahiptir. Vakif hizmetlerinin
stirdiiriilebilmesi ve daha da artirilabilmesi i¢in tasinmaz mallarin en optimum sekilde kullanilabilmeleri biiyiik
dnem arz etmektedir. Beykoz, Kadikoy ve Uskiidar ilgelerinde yapilan calismada da gorelecegi iizere akar vasifl
olan vakif tagmmazlarmin imar durumu geregi gelir getiremeyecek bir imar fonksiyonunda olmasi nedeniyle
taginmazin gelir getirilmesinin 6nii kapatilmis yahut smirlandirilmis olabilmektedir. Kira ve isgalden kaynakli
ecrimisil iicretleri alinan tagmmazlardan bir miktar gelir elde ediliyor olsa da bunlar taginmazlarin halihazir
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durumlar1 ve imarlar1 geregi sinirli kalmakta olup Vakiflar Genel Miidiirliigii’niin gelir kaybetmesine sebep
olmaktadir. Vakif tasinmazlarinin devlete ait tasinmazlar gibi goriilmesi ve planlama agamasinda kamuya tesis
edilecek alanlarin vakif parselleri iizerine isabet ettirilmesi boylelikle vakif tasmmmazlarmm imar planlarinin
yiikiinii gekmesi Vakiflar Genel Miidiirliigii’niin gelir kaybetmesinin baslica sebeplerindendir. Yukarida sayilan
bircok sebepten oOtiirii Akar vasifli vakif taginmazlarin gelir getirici fonksiyonlarmm korunmasi amaciyla
kanunlarda bu konuyla ilgili maddelere yer verilmistir. imar planlar1 hazirlamakla gorevli kurumlarin Vakif
miilkiyetindeki tasinmazlarin 6zel statiilerinin ve akar vasifli taginmazlarin durumlarint dikkate alarak ¢aligma
yapmalar1 bu problemin 6niine gegecektir.
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OZET

Diinya niifusunun artmasi ile dogal kaynaklarin tiiketimi hizlanmis, bu da gevre kirliligi ve ekolojik zarari
beraberinde getirmistir. Ozellikle sehirlerde gozlemlenen enerji tiikketiminin biiyiik kismi binalardan
kaynaklanmakta olup binanin enerji verimliliginin yiikseltilebilmesi amaciyla kullanilacak insaat malzemesi
secimi, binanin insa edilecegi bolgenin cografi dzellikleri ve binada yasayacak olan bireylerin enerji tiiketim
aligkanliklar1 yiiksek onem tasimaktadir. Bunlara ilave olarak tiiketilecek enerjinin elde edilme ydntemi giin
gectikce daha da dnem kazanmakta ve bu durumun bir sonucu olarak doga ve insan iliskisinin stirdiiriilebilirligi
acisindan en uygun ¢Oziim yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarimin en 6nemlilerinden olan giines enerjisi ¢evre agisindan temiz, uzun Omiirlii ve ucuz bir kaynak
ozelligi tagimaktadir. Yiiksek enerji tiiketimine sebep olan binalarin enerji doniisiimiinde giines enerjisi
kaynaklarmi kullanmak uygun bir ¢6ziim olarak goriilmekte ve bu kaynaklar arasinda en yaygin bigimde
kullanilan yontemlerden birisi ¢atilara yerlestirilen giines fotovoltaik (PV) sistemleri olarak géze ¢arpmaktadir.
PV sistem giines 151811 dogrudan elektrige doniistiirmekte ve ilave yer kaplamadan binalarin yiizeylerine,
catilara, teraslara kurularak iiretilen elektrik enerjisini iicretsiz olarak elde etme imkani vermektedir. Ulkemizde
bulunan yenilenebilir enerji potansiyeline karsi, ¢ati1 PV gelisim hizi beklenenden azdir. Bu yiizden ¢atidaki
giines PV sistemlerinin saglayacagi potansiyel enerjinin belirlenmesi énemlidir. Bu ¢aligmada uygulama alam
olarak belirlenen Edirne ili Kesan il¢esinin insansiz hava araci goriintiilerinden bina ¢at1 diizlemleri ¢ikarilip, cati
ozelliklerinden yararlanilarak makul gatilara PV enerji sistemi kurulumu i¢in en uygun alan tahmini yapilmustir.
Belirlenen PV alanlari, gelecekte gilines enerji politikasinin olusturulmasi ve stirdiiriilebilir enerji i¢in 6nemlidir.

Kelimeler: Siniflandirma, giines enerjisi, ortofoto, bina ¢ikarimi, fotovoltaik sistem

ROOF PLANE IDENTIFICATION FOR PHOTOVOLTAIC ENERGY
ESTIMATION

ABSTRACT

The consumption of natural resources has accelerated with the increase in the population, which causes pollution
and ecological damage. Most of the energy consumption observed in cities originates from buildings, and the
choice of construction material to be used in order to increase the energy efficiency of the building, the
geographical characteristics of the region where the building will be built and the energy consumption habits of
the individuals who will live in the building carries crucial importance. In addition to these, energy gathering
methods to be consumed is gaining more importance day by day and as a result of this situation, the most
suitable solution for the sustainability of nature and humankind is seen as renewable energy sources. Solar
energy, which is one of the most important renewable energy sources, is an environmentally clean, long-lasting
and inexpensive source. The use of solar energy sources is seen as a suitable solution for the energy conversion
of buildings that cause high energy consumption, and one of the most widely used methods among these sources
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is solar photovoltaic (PV) systems placed on the roofs. The PV system converts sunlight directly into electricity
and provides the opportunity to obtain free electricity production by being installed on the surfaces of the
buildings, roofs and terraces without taking up additional space. In spite of the high potential for renewable
energy sources in our country, the roof PV development rate is less than expected. Therefore, it is important to
determine the potential energy that solar PV systems on the roof will provide.

In this study, the building roof planes were identified via drone imaging at Kesan, a small city of Edirne
province, which was determined as the application area. The most suitable area for the installation of PV energy
system on reasonable roofs was made by using the roof features gathered via drone imaging. Identified PV areas
are important for future solar policy formation and sustainable energy.

Keywords: Classification, solar energy, orthophoto, building identification, photovoltaic systems

1. GIRIS INTRODUCTION)

Niifus artisi ile birlikte enerji ihtiyact artmis, bu da toplum i¢in 6nemli bir sorun haline gelmistir. Diinya Enerji
Formuna gore onilimiizdeki yiizyil icerisinde enerji kaynaklari tiikenecek ve ortaya c¢ikan zehirli gazlar geri
doniilemeyecek zararlar yaratacaktir [1]. 2015 yilinda imzaladig1 Paris Antlasmasina gore Tiirkiye, 2030 yilinda
sera gazlari emisyonunu %21 oraninda azaltmayi Ongormiistiir [2]. Bu hedef dogrultusunda kullanilacak
yenilenebilir enerji kaynaklar1 biiyiik 6nem tagimakta, giines enerjisi temiz, uzun omiirlii ve diigiikk maliyeti
sebebiyle en dnemli kaynak olarak goriillmektedir. Giines enerjisinin verimli kullanimi i¢in en yaygin kullanilan
yontemlerden birisi fotovoltaik (PV) panellerdir [3]. Sehirlerdeki alan sinirlilig1 yiiziinden paneller i¢in en uygun
alanlardan biri bina catilar1 [4] olarak gbze ¢arpmakta ancak iilkemizin sahip oldugu yiiksek potansiyele ragmen
catt PV gelisim hizi beklenenden diigiikk kalmaktadir. Bu nedenle gatilarin giines fotovoltaiklerinin (PV)
kurulumu i¢in uygunlugunun belirlenmesi 6nemlidir.

Yapilan literatiir taramasi iki ana baslik altinda toplanarak bina catisi ¢ikarimi igin yapilan ¢aligmalar ve
potansiyel fotovoltaik (PV) giines enerjisi tahmini ¢aligmalari olarak ayrilmistir. Uzaktan algilama goriintiileri
kullanilarak otomatik veya yari otomatik bina ¢ikarimi i¢in ii¢ grup seklinde veri kullanildigi gorilmistiir.
Bunlar; sadece yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii verisi, sadece LIDAR (LIght Dedection And Ranging - 151k tespiti
ve uzaklik tayini) nokta bulutu verisi ve hem LIDAR nokta bulutu verisi hem de yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii
verisi kullanilarak yapilan ¢aligmalardir.

(Acar, H.[5]), yaptig1 ¢aligmada yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileri otomatik olarak siniflandirmak i¢in Ransac
algoritmasini gelistirerek 6zgilin bir algoritma tiretmistir. (Giiler, M.[6]), yaptig1 calismada 3 boyutlu (3B)
LIDAR nokta bulutu verisinden zemini ¢ikararak Bolge Biiyiime Boliitleme (RegionGrowingSegmentation)
algoritmasi ile bina smifini belirlemis, RANSAC algoritmasi1 yardimiyla da bina catilarinin diizlemsel
yiizeylerini ¢ikarmistir. (Uzar vd.[7]) yaptiklari ¢alismada LIDAR ve hava fotografi kullanarak bina ¢ikarimini
icin ilk olarak nesne tabanli siniflandirma yontemini kullanmis ardindan NDVI ve Hough doniisiimii yardimiyla
bina verisini ¢ikarmigtir. (Melius vd.[8]) yaptiklar1 ¢alismada PV c¢ati dstii uygunlugunu tahmin etme
yontemlerini NREL’e (National Renewable Energy Laboratory — Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart) gore
Sabit deger yontemi, Manuel Se¢im yontemi ve CBS tabanli yontemler olarak {ige ayirmustir. Sabit deger
yontemi hizli ve hesaplanmasi kolay bir yontem olmakla birlikte sonuca ulasirken gati &zelliklerini dikkate
almamaktadir. Manuel se¢im yontemi belirli bir bolgeye ve ayrintilara 6zgiidiir ancak manuel olarak islem
yapildigindan vakit alir. CBS tabanli yontemler ise ayrintilara 6zgiidiir ve birden fazla bdlgede otomatik olarak
tekrarlanabilir.

Yapilan bu caligmada yiiksek c¢oziiniirliiklii ortofotolar kullanilarak PV i¢in uygun alanlarin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, NREL yontemine gore belirlenen hususlar kabul edilmistir. Buna gore
egimleri 60 dereceden fazla olan catilarda fotovoltaik modiillerin kurulumuna izin verilmedigi ve minimum
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boyutta bir PV sistem i¢in (modiil boyutu 2 m? sayilmistir) en az 10 m? alan mevcut olmalidir. 15 dereceden
kiigiik egime sahip ¢atilar diiz ¢at1 olarak kabul edilerek bu ¢alismaya dahil edilmemistir.

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

2.1 Calisma Alani (Study Area)

Caligsma alaninda genel olarak yiiksek katli konut amagli binalar ve algak katli diger amagli binalar mevcuttur,
cat1 tipi olarak kirma gat1 ve tlicgen cati daha baskindir. Calisma alanindaki ortalama bina yiiksekligi 15 m,
maksimum bina yiiksekligi 16 m, minimum bina yiiksekligi 6 m’dir. Caligma alanimin biiyiikligii 80165 m?’dir.
Hava fotograflar1 Phantom 3 Professional marka drone (insansiz hava araci) kullanilarak 70 m ugus
yiiksekliginde double grid yapilarak elde edilmistir. Goriintii aliminda yer drneklem araligi (GSD) 3.07 cm
olarak gerceklesmistir. Bindirme orant % 60 kullanilarak 228 resim goriintii elde edilmistir. Ucus sonrasi
olusturulan Ortofoto Sekil 1’de gosterilmistir.

Kesan llgesinin Lokasyon Haritusy

Karxlarsil

Sekil 1. Calisma bolgesi ve Ortofoto (Study Area and Ortophoto)

2.2 Veri isleme (Data Processing)

Caligma alani igin temin edilen insansiz hava arac1 (IHA) goriintiileri Agisoft Metashape programinda islenmis
ve ortofoto iiretilmistir. Ortofoto farkli optik sensorler yardimiyla elde edilmis goriintiilerin kamera egiklik,
doniikliik ve arazi yiikseklik farklarindan kaynaklanan hatalarinin giderilmesi fotogrametrik islemleri sonucunda
elde edilen diizeltilmis goriintiilerdir. Ortofoto {iretimi i¢in goriintiiler yoneltilir, sayisal arazi modeli ile yeniden
degerlendirilir ve mozaiklenerek sonuca varilir [9]. Ortofoto {iretiminden sonra ¢alisma alanlarmna ait iiretilen
nokta bulutlarindan sayisal yiizey modeli (SYM) ve sayisal arazi modeli (SAM) iiretilmistir. Konum ve
yiikseklik verileriyle elde edilen SYM yalin arazi yiizeyiyle birlikte insan yapimi objeler, bitki ortiisii vb. tim
nesnelerin dahil oldugu matematiksel bir yiizeydir. SAM ise, yalin diinya yiizeyini temsil etmektedir [10].
Olusturulan SYM ve SAM farki alinarak normalize edilmis sayisal yiizey modeli (nSYM) elde edilmistir. nSYM
verisi ¢iplak arazi yiizeyini igermediginden sadece yer iistiinde bulunan bina, bitki Ortiisii vb. nesnelerin
yuksekligini igermektedir. nSYM verisinin en biiyiik avantajlarindan biri SYM goriintiisiine gore yer ve yer {stl
objelerin arasindaki zithigin artmis olmasidir [11]. Caligma alani igin iiretilen nSYM, SYM, SAM sirasiyla Sekil
2, 3 ve 4’te verilmektedir.
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Sekil 2. nSYM Sekil 3. SYM Sekil 4. SAM

2.2.1 Siniflandirma (Classification)

Cat1 ana hatlar1 ¢ikarim i¢in Ecognition Developer programi yardimiyla nesne tabanli simiflandirma yontemi
kullanilmistir. Nesne tabanli siniflandirmanin ilk adimi olan segmentasyon asamasi igin ¢oklu ¢oziinirlikli
segmentasyon kullanilmistir. Segmentasyon asamasinda farkli parametreler denenmis ve en uygun degeler 6lgek
icin 200, sekil 0.5, biitiinliikk 0.5 olarak belirlenmistir. Nesne tabanli siniflandirma sonucu binalarla ilgili
diizeltmelerde ilk olarak bina ile karigan bitki segmentleri temizlenmistir.

Bina catis1 ile bitki Ortiisii ayrimi saglandiktan sonra ¢ati segmentlerine karigan yol, toprak alan, bina gibi
segmentlerin ayrimi i¢in kural setleri olusturulmustur. Katman degerleri i¢cin nSYM, parlaklik, standart sapma,
maksimum fark kurallari ile esikleme yapilmistir. Geometrik olarak ise sekil indeksi ve alan degerlerine
bakilarak esik parametresi uygulanmistir. Elde edilen siniflandirma sonucu olusan raster ve vektor veri olarak
Sekil 5 ve 6’da yer verilmistir.

Sekil 5. Siniflandirma sonucu raster veri Sekil 6. Siniflandirma sonucu vektdér veri
(Classification Result Raster Data) (Classification Result Vector Data)

2.1.1. Fotovoltaik (PV) alant bulma

Calisma alaninin Fotovoltaik (PV) sistem uygunlugu igin veriler ArcMap programinda islenmistir. Siiflandirma
sonucu elde edilen vektdr veri kullanilarak olusturulan normallestirilmis Sayisal Yiikseklik Modeli (nSYM)
sadece binalar kalacak sekilde kesilmis boylece sadece binalarin yiikseklik verisi elde edilmistir. Yontem igin ilk
olarak her cat1 piksellerinin egimi hesaplanmistir. Daha sonra tiim ¢atinin ortalama egimi hesaplanarak egim
olarak 15°°den az ve 60°°den fazla catilar ¢ikarilmigtir. 15°°den az egime sahip ¢atilar, diiz ¢at1 olarak kabul
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edilmekte ve baki tahminleri igin yeteri kadar dik degillerdir. Olusturulan bina egimleri, uygun egime sahip
catilardan olusan raster veri sirasiyla Sekil 7, 8 ve 9°da verilmektedir.
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Sekil 7. Cat1 egimleri Sekil 8. Cat1 Egimlerinin Ortalamasi Sekil 1. 15° ile 60° aras1
catilar  (Roof Slope) (Roof Slope Mean) (roofs between 15° and 60°)

Devaminda bina yiikseklik verisinden her gatiya ait piksellerin baki (aspect) degeri hesaplanmistir. Belirlenen
baki degerlerinin modu alinarak her ¢ati degerinin en yiiksek degeri yeni deger olarak atanmustir. Aspect
degerleri ve aspect modu Sekil 10 ve Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 10. Aspect Sekil 11. Aspect Modu (Aspect Mode)

Olusturulan ortofoto goriintiisii tizerinden cat1 tipleri incelenmis besik ¢at1 ve kare kirma catilar tespit edilmistir.
Belirlenen cati tipleri vektor veri iizerinden isaretlenerek, raster cati tiplerine gore kirpilmistir. Boylece farkl gati
tiplerini farklt yon araliklarinda inceleme firsatimiz elde edilmistir. Giines 1sigindan maksimum derecede
faydalanmak i¢in eger giinesi izleyen sistemler kurulamiyorsa, kurulacak sistemin yonii giineye bakacak sekilde
secilmelidir [12].

Ik olarak besik catilar kirpilmustir. Kuzeyin 0 oldugu varsayildiginda, besik catilarin modu 90° ile 270° derece
arasindaysa giliney yonlerini verdigi igin degerler ayn1 kabul edilir. Modu 0° ile 90° arasinda olan catilar i¢in 180°
eklenir, modu 270° ile 360° arasindaki degerlere sahip catilar i¢cin 180° ¢ikarilir. Boylece giiney yoniinde
pikseller elde edilmis olur [13]. Calisma alaninda besik c¢atilar i¢cin 0° ile 90° arasinda olan degerler
bulunmamaktadir. Bulunan aralik degerleri toplanarak besik catilar i¢in bir fotovoltaik (PV) mod degeri
belirlenmis ve Sekil 12°de gosterilmistir.

Calisma bolgesinde bulunan kare kirma ¢atilar da vektor veri yardimiyla kirpilmustir. Kare kirma gatilarda batiya
bakan piksellerin miktar1 doguya bakan piksellerden fazla oldugu durumlarda batiya bakanlar secilmistir. Iki
yone de kurulum maliyet olarak zordur ve bati1 kismi1 doguya gore daha ¢ok giines alir. Bu ylizden modu 90° ile
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180° arasinda olan kare kirma ¢atilara 90° eklenmistir. Bu sekilde dogudan batiya gegis yapilmistir. Kare gatilara
90° eklenmis hali Sekil 13°te verilmistir. Dortgen ve besik catilar birlestirilerek ¢aligma alani igin yeni mod
olusturularak sadece giiney ana pusula yonleri se¢ilmistir (Sekil 14).
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Sekil 12. Besik ¢atilarin PVmodu Sekil 13. Batiya bakan kare kirma catilar ~ Sekil 14. PV mod degeri
(PV mode for double pitched roofs) (square hipped roofs facing west) (PV mode value)

Daha sonra toplam mod degerlerinin standart sapmasi hesaplanmustir. Standart sapma verisinin yarisina gore 1
ve 0 olarak piksellere deger atamas1 yapilmustir. 1 degerine sahip pikseller Sekil 15° te verilmistir. Region Group
araci kullanilarak koselerle baglantili ¢at1 yamalar: silinmistir. Bélgeyi tanimlayan hiicreler arasindaki baglantiy1
degerlendirirken her giris hiicresinin en yakin dort komsusu icin degerlendirilmistir. Bdylece en az bir tarafi
paylasan ayn1 degere sahip hiicreler tek bir bolgeye katilacaktir.

Bolgesel gruplamadan sonra en az 10 m? alan1 saglamayan PV alanlarini bulmak igin varolan degerler
yeniden siniflandirilmistir. Bunun i¢in Reclassify komutu kullanilmig ve 10 m? alani saglamayan PV alanlar veri
setinden cikarilmistir. Uygun alanlar ve ID numaralar1 Sekil 16°da, ortofoto iizerinde gosterimi Sekil 17°de
verilmistir.

Sekil 15. 1 degerindeki pikseller Sekil 16. PV uygun alanlar Sekil 17.0rtofoto iizerinde gésterimi
(pixels with a value of 1) (PV suitable areas) (Representation on orthophoto)
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kullanilan yontem dogrultusunda catilarda PV uygun alanlar1 hakkinda bilgi saglanmigtir. Bunun icin genel
adimlarla egim haritas1 iiretilerek optimum catilar belirlenip azimut modu bulunmustur. Mod sonucu catilar
giiney ana pusula yonlerinde olacak sekilde secilmis, modun standart sapmasi alinarak uygun piksellere 1 degeri
atanmustir. Veriler yeniden siniflandirilarak catinin en uygun PV alanlar1 belirlenmistir. Yontem kullanilarak
secilen galigma alanindaki 45 binadan 20 tanesi PV kurulumu igin uygundur. Bolgedeki PV iiretimi ile yillik

olarak 31.173 ton C0? salimiminin 6niine gegilebilir (CO? salinim katsayisi 0,492 ton kabul edilmistir).

Bu ¢alismada agag, gdlgeleme vs. etkisiyle olusan PV kayiplar1 gz ardi edilerek ¢alisma bdlgesinin SolarGIS
haritas1 yardimiyla enerji iiretim degeri hesaplanmistir[14]. Modiil boyutu 2 m? olarak belirlenmistir ve
NREL(Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari) yontemine gore belirlenen en az 10m? alan sartt kabul
edilmigtir. Enerji tiiketim miktar1 i¢in 1 Mart 2022 tarihi itibariyle elektrik tiiketim degerindeki yeniden
ticretlendirmeye tabii tutulan tarifede belirlenen siir deger olan giinliik 8 kWh, aylik 240 kWh kabul edilmistir.

Belirlenen PV uygun alanlarin ortalama enerji {iretimi Tablo 1’de verilmektedir. Tabloda binalarin alan bilgisi,
uygun alan i¢in modiil sayisi, her bir ¢atinin kw bilgisi, enerji liretim ve tiiketim bilgisi, enerjinin yillik satis
miktar1 (1.21 TL birim satis fiyati1 kabul edilerek) ve elde edilen kar orani ile kurulum maliyetini ¢ikarma siiresi
verilmistir. Yontem sonucu fotovoltaik sistemler icin uygun alanlar belirlenerek elde edilen veriler
dogrultusunda giines paneli kurulumunun uzun vadede saglayacagi potansiyel fayda ve yenilenemeyen enerji

sonucu olusan ¢evre kirliliginin hangi miktarda azaltilabilecegi hesaplanmustir.

Tablo 1. PV i¢in uygun alanlarin ortalama enerji liretimi (Average energy production of areas suitable for PV)

Artan Enerji
Enerji Uretimi | Enerji Tiiketimi Satis Kurulum Maliye tini
Alan Modiil sayisi Sistem YILLIK YILLIK Uretim - Tiiketim YILLIK Cikartma Siiresi

ID (m?) (adet) (kw) (kwh) (kwh) (kwh) (TL) (YIL)
1 39.33 19 8 11,187 2880 8307 $10,051.47 8.5
2 46.31 23 10 13,984 2880 11104 +13,435.84 7.7
3 37.19 18 8 11,187 2880 8307 $10,051.47 8.1
4 27.6 13 5 6,992 2880 4112 £4,975.52 11.8
5-1 39.92 19 8 11,187 2880 8307 $10,051.47 85
52 75.99 37 16 22,375 2880 19495 £23,588.95 7.1
6 26.58 13 5 6,992 2880 4112 £4,975.52 11.8
7 35.36 18 8 11,187 2880 8307 $10,051.47 8.1
8 29.42 14 6 8,390 2880 5510 £6,667.10 9.4
9 25.1 12 5 6,992 2880 4112 $4,975.52 10.9
10 29.65 14 6 8,390 2880 5510 £6,667.10 9.4
11 23.98 11 5 6,992 2880 4112 £4,975.52 9.9
12 29.95 14 6 8,390 2880 5510 £6,667.10 9.4
13 33.44 16 7 9,789 2880 6909 +8,359.89 8.6
14 29.04 14 6 8,390 2880 5510 £6,667.10 9.4
15 35.27 17 7 9,789 2880 6909 +8,359.89 9.2
16 30.31 15 6 8,390 2880 5510 £6,667.10 10.1
17 27.79 13 5 6,992 2880 4112 £4,975.52 11.8
18 39.34 19 8 11,187 2880 8307 $10,051.47 8.5
19 152.63 76 34 47,546 2880 44666 £54,045.86 6.3
20-1 18.75 9 4 5,594 2880 2714 £3,283.94 12.3
20-2 36.43 18 8 11,187 2880 8307 $10,051.47 8.1
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OZET

Sultanbeyli Tlgesi, 1980°1i yillardan sonra yogun bir sekilde go¢ alarak olusmus bir yerlesim yeridir. ilgeye
yapilan bu yogun gd¢ dalgalar ile diizensiz ve kagak yapilagsmalar ortaya ¢ikmistir. Bu alanlardaki parsellerin
biiyiik bir kisminin ¢ok hisseli parsellerden olustugu ve bu parsellerin defalarca satis vaadi sdzlesmeleriyle el
degistirdigi, tapu sahibi ile arazideki fiili kullanicilarin farkli kisiler oldugu, parseller iizerindeki kullanicilarin
isgalci konumuna geldigi bu nedenle de miilkiyet sorununun yillardir ¢oziilemedigi bir bolge haline gelmistir.
Sultanbeyli Ilgesinin mesk(n alaninin biiyiik bir boliimiinii olusturan gok hisseli parsellerin miilkiyet sorunu
incelendiginde deyim yerindeyse ¢ift basl bir miilkiyet yapisnin ortaya ¢iktigi gériilmektedir. flgedeki bu
sorunun ¢oziimiine yonelik olarak hem yerel yonetim hem de merkezi yonetim olarak birtakim ¢alismalar
yapilmis olmasina ragmen miilkiyet meselesi ¢Oziime kavusamamistir. Ancak atilan bu adimlar ilerleyen
zamanlarda yapilacak olan ve ¢dziime giden galismalarin temelini olusturmustur.

Gelinen noktada, Sultanbeyli Tlgesinin meskiin alanmnin yaklasik yiizde ellisini olusturan, ilge merkezinin de
aralarinda bulundugu ve iizerinde yaklasik 200 bin kisinin yasadigi ¢ok hisseli parsellerin miilkiyet sorunu
¢oziime kavusmustur. Bu alanlardaki miilkiyet sorununun c¢oziimiine yonelik olarak 11.05.2018 tarihinde
TBMM’ince kabul edilerek Resmi Gazete’nin 18.05.2018 tarih ve 30425 sayili niishasinda yayimlanan 7143
Sayili ‘Vergi ve Diger Baz1 Alacaklarin Yeniden Yapilandirilmasi ile Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina
iliskin Kanun’da yer alan ‘Gegici Madde-1’ ile énemli bir asamaya gecilmistir.

Bu calismada, Sultanbeyli Ilgesinde yer alan 15 mahallede yaklasik 9 milyon m?* lik alan1 kapsayan ¢ok hisseli
parsellerde yasanan miilkiyet sorunu ve bu sorunun ¢oziimiine yonelik atilan adimlarin neler oldugu ile birlikte
miilkiyet meselesine ne 6lgiide katki sagladi ayrica ilgedeki ¢ok hisseli parsellerin miilkiyet meselesini ¢ozlime
kavusturan 7143 Sayili ‘Vergi ve Diger Bazi Alacaklarin Yeniden Yapilandirilmasi ile Bazi Kanunlarda
Degisiklik Yapilmasma Iliskin Kanun’da yer alan ‘Gegici Madde-1’in uygulanmasi, Belediye, Kadastro
Midiirliigi ve Tapu Midiirliiklerince gerceklestirilen islem adimlarmim neler oldugu ve vatandasa yansimalari
incelenecektir.

Kelimeler: 7143 sayili kanun, kadastro, sultanbeyli, miilkiyet sorunu, ¢ok hisseli parsel.
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WORKS RELATED TO THE PROPERTY PROBLEM AND ITS
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ABSTRACT

Sultanbeyli District has been under intense pressure by internal migration from many regions of Tiirkiye since
1980. Due to these intense waves of migration, illegal constructions irregularly emerged throughout the district.
In the meantime, the cadastral parcels in the district shared by multiple owners have been sold many times to the
third parties with promises of sale contracts by the occupiers. The problem is that the occupiers sold the parcels
that didn’t own to the third parties without notifying the actual owners. Therefore, the property problem has not
been resolved in the district for years. In the end, a double-headed ownership structure has emerged in the
residential areas of the Sultanbeyli District due to the ownership problem of the multi-share parcels. Despite the
fact that many attempts have been made to resolve the ownership issues in the district by both the local
administration and the central administration, the problem remained unresolved. However, these early steps
helped form the basis of future solution.

In order to solve the property problem in the district, a law titled 'Law on Restructuring of Taxes and Some Other
Receivables and Amending Some Laws' No. 7143 has passed. It was accepted by the Grand National Assembly
of Turkey on 11.05.2018 and published in the Official Gazette on 18.05.2018 with a number of 30425. After the
law took effect, the ownership problem of the multi-share parcels, which constitute approximately fifty percent
of the residential area of the Sultanbeyli District and effect approximately 200,000 residents has been resolved
thanks to 'Temporary Article-1' in the law.

In this study, the property problem in multi-share parcels covering an area of approximately 9 million m? in 15
neighborhoods in Sultanbeyli District and the steps taken to solve this problem will be discussed. The discussion
includes how the implementation of the 'Temporary Article-1' in the Law No. 'On Restructuring of Taxes and
Some Other Receivables and Amending Some Laws’, the steps taken by the Municipality, Directorate of
Cadastre and Land Registry and their reflections on the citizens will be examined.

Keywords: Law no.7143, cadastre, sultanbeyli, property issue, multi-share parcel.
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1. GIRIS OINTRODUCTION)

Miilkiyet hakki; ona sahip olana, hakkin konusu olan esya iizerinde, kanunun ¢izdigi smirlar iginde diledigi gibi
tasarruf etmek yetkisini veren en genis ayni haktir. Ancak kisinin miilkiyetinde bulunan tagimmazin bazi
problemler barmdirmasi diledigi gibi tasarruf etme yetkisini de kisitlamaktadir. Miilkiyeti sorunlu olan alanlarin
genig bolgeyi kapsamast kamu kuruluglarmin hizmet ulastimasini da (yol, park, okul, hastane vb.)
zorlagtirmaktadir.

Biiyiiksehirlerdeki is olanaklar1 ve bunun gibi imkanlarin diger sehirlere oranla daha fazla olmasi sebebiyle ig
gocler yasanmaktadir. Bu kapsamda yasanan gogler ve hizli niifus artist nedeniyle de kontrolsiiz sehirlesme ile
diizensiz, plansiz bir yerlesim merkezleri olusmaktadir. Kontrolsiiz ve plansiz bir sekilde yapilagmalarin
yasandig1 bolgelerde birgok sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Asirt gogilin getirdigi hizli niifus artig1 ve sonucunda
olusan plansiz yapilasma, beraberinde tasidigi miilkiyet problemi ile birlesince karmasik bir yapiyr ortaya
cikarmistir. Uzun yillardir miilkiyet problemi yasayan bu bolgelerden biri de Istanbul ili, Sultanbeyli lgesidir.

Ulkede baska bir 6rneginin daha olmadig1 ve asirhk bir sorun haline gelen Sultanbeyli ilgesindeki miilkiyet
problemi tapu sahipleri ile arazideki fiili kullanicilarin biiyilk oranda farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Meselenin bu sekilde ortaya ¢ikmasi ve iginden ¢ikilamaz hale gelmesinin temel sebebi kadastral parsellerde
devam eden dava siiregleri olmustur. Cok hisseli parsellerde devam eden mevcut davalar nedeniyle hukuki
olarak tapu miidiirlikklerinde yapilamayan satislarin/devirlerin, kisilerin kendi aralarinda diizenlemis olduklari
satig senetleri vasitast ile yapilmistir. Bununla birlikte ilerleyen yillarda davanin sonuglanmasi ile tapu
hissedarlarinin satis senetleri yoluyla satmis olduklar1 hisseye tekabiil eden tapuyu vermek yerine ya baska
kisilere satmasi ya da tapuyu elinde bulundurmasi arazideki fiili kullanim1 olan hak sahipleri ile tapu hisseder1
olan kisilerin biiyiik oranda farklilasmasina yol agmustir.

Cok hisseli parsellerde yasanan miilkiyet sorununun ¢oziimii noktasinda hem yerel hem de merkezi yonetim
olarak cesitli caligmalar yiirtiilmiistiir. Yapilan bu ¢alismalar sorunu ¢6ziime kavusturmamis olsa da ilerleyen
yillarda yapilacak olan caligmalari biiyiik oranda kolaylastirmis ve iyi bir altlik veri olusmasini saglamistir.

Yerel yonetim olarak belediyenin yapmis oldugu calismalarin basinda; hisseli parsellerdeki tapunun
kamulastirilmasi, fiili kullanicilarin tespitlerinin belediye tarafindan kayit altina alinmasinm saglanmasi igin
arazi ve bina tespit ¢aligmalarinin yapilmasi, tapu kayitlan ile fiili kullacilarin eslestirilmeleri yapilarak tapusu
olan fiili kullanicilar ile fiili kullanimi1 olmayan tapu hissedarlarmin tespitlerinin yapilmasi ve bu bdlgelerde
yiriitiilen imar plani ¢aligmalar1 gelmektedir.

Bununla birlikte merkezi yonetimin de sorunun ¢dziimii noktasinda atmis oldugu adimlar ise; 2011 yilinda alinan
bakanlar kurulu karari, uhdesinde yiiklii miktarda hisse tapu bulunduran &zel/tiizel kisiler icin yapilan trampa
calismalari, 2015 yilinda yiiriirliige giren 3065 Sayili Kanununa Ek Gegici 35. Madde ve son olarak ilgede yer
alan ¢ok hisseli parsellerdeki miilkiyet sorununu ¢oziime kavusturan ve 2018 yilinda yiiriirliige giren 7143 Sayili
Kanunun Gegici 1. Maddesidir.

Sultanbeyli Ilgesinin 15 mahallesinde yaklasik 9 milyon m2’lik alan1 kapsayan cok hisseli parsellerdeki miilkiyet
sorunu, 2018 yilinda yiiriirliige giren 7143 Sayili Kanunun Gegici 1. Maddesi ile 6nemli bir agamaya gegilmis ve
¢Oziime kavugmustur.

S6z konusu kanun maddesinin 6nemi kisaca su sekilde aciklanabilir. Sultanbeyli’nin miilkiyet meselesi 100 yili
asan bir sorun olmasi sebebiyle bu meselenin ¢oziimii i¢in oncelikle 2011 yilinda Bakanlar Kurulu Karari
alinarak takas ve trampa islemlerine baslanilmistir. Takas ve trampa islemlerinin tamamlanabilmesi igin
TBMM’den 2015 yilinda Sultanbeyli’ye 6zel bir kanun daha kabul edilmistir. Ancak takas ve trampa yoluyla
Sultanbeyli Belediyesine gecen hisseli tapularin arazideki fiili kullanicilara dogrudan satilabilmesi mevcut
kanunlarla miimkiin olmadigimdan yeni bir kanuna daha ihtiya¢ duyulmustur. Bu son ¢ikan 7143 Sayili Kanunun
Gegici Madde-1 ile Sultanbeyli’nin miilkiyet meselesi kesin olarak c¢oziilerek yer sahiplerinin tapularina
kavusmasi saglanmistir.
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2. VERIi VE YONTEM (DATA AND METHOD)

Bu calisma kapsaminda, Sultanbeyli ilgesinde ge¢misten giiniimiize kadar yasanan miilkiyet problemi ve
¢oziimiine yonelik atilan adimlar, yapilan ¢alismalar ele alinmistir. Bu bakimdan ge¢misi uzun yillara dayanan
ve giin gectikge iginden ¢ikilamaz hale gelen ¢ok hisseli parsellerin miilkiyet sorununun ortaya ¢ikis nedenleri,
tarihsel gelisimi ile birlikte bu sorunun ¢éziimii 6ncesinde ve sonrasinda yapilan ¢alismalar ele alinmistir.

Ilgenin tarihsel degisim siireci ile birlikte 1960 yilindan 2021 yilina kadar gecen siirede yillara gore nufiis
bilgileri degerlendirilmistir. Bunun yanisira ilgenin yillara gore gegirdigi degisimi hava fotografi ve ortofoto
goriintiilerinin kargilagtirilmasi ile net bir sekilde goriilecektir.

Sekil 1: 1980 yil1 hava fotografi Sekil 2: 2020 y1l1 ortofoto goriintiisii

Idari sinirlar1 29.1 km? olan Sultanbeyli’nin miilkiyet yapist incelendiginde gok hisseli parsellerin yanisira orman
alanlari, 6831 Sayili Orman Kanunun’nun 2b Maddesi kapsaminda orman sinirlari digina cikarilan alanlar ile
tasinmaz sahiplerinin talebi dogrultusunda ya da belediyenin re’sen yapmis oldugu imar uygulamalari ile olusan
miistakil parseller bulunmaktadir. Bu miilkiyet dokusu icerisinde, orman alan1 yaklasik 622 hektar, 6831 Sayili
Orman Kanununun 2b maddesi kapsaminda orman simirlari digina ¢ikarilip 3402 sayili kadastro kanununun Ek-4
maddesine gore fiili kullanim kadastrosu c¢alismasi yapilan yaklasik 700 hektar, imar uygulamasi gérmiis
parsellerin alan1 yaklagik 500 hektar, miilkiyet sorunu bulunan ¢ok hisseli parsellerin alani ise yaklagik 900
hektardir.

230



Sekil 3: Sultanbeyli ilgesindeki cok hisseli parsellerin konumu

Sonug olarak hisseli parsellerdeki miilkiyet problemi ilceye 6zel ¢ikan kanun maddesi ile ¢6ziime kavusmustur.
Kanun kapasaminda isleyecek olan siire¢ detayli bir sekilde incelenecek ve analiz edilecektir. 7143 sayili
kanununun Gegici 1. Maddesinin yiiriirliige girmesinin akabinde calismalara hizli bir sekilde baslanildig:
goriilmektedir. Siirecin isleyisini Ozetle anlatmak gerekirse; Kanun kapsaminda, fiili kullanim kadastrosu
yapilacak parsellerin miilkiyeti gegici olarak Sultanbeyli Belediyesi adina tescil edilmistir. Kadastro Miidiirligii
tarafindan, hisseli parsellerde etaplar halinde saha galismasi yapilarak fiili kullanicilarin tespiti yapilmistir. Fiili
kullanicilar tespit edilen alanlar bir ay siire ile askida kaldi. Aski islemlerinin tamamlanmasinin ardindan Tapu
Miidiirliigiinde tescil islemleri gergeklesti. Fiili kullanici tespiti tamamlanan alanlara iligkin bedeller belirlendi.
Hak sahiplerine tebligatlar yapildi. Hak sahipligi belirlenen alanlarda tebligati ulasanlarin belediyeye basvurusu
yapmasi sonrasi dogrudan tapu devir-satis islemleri gerceklesmistir.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma kapsaminda Sultanbeyli Ilgesinin miilkiyet dokusu ve igerisinde barmndirmis oldugu miilkiyet sorunu
kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Miilkiyet sorununun temelini olusturan ¢ok hisseli parsellerin ilge genelinde
kapsadig alan, tarihsel olarak gecmisten giiniimiize kadar gegen siirede hangi evrelerden gectigi ve sekillendigi
anlatilmustir. Ilge niifusunun yaklasik yiizde ellisini etkileyen miilkiyet sorunun bu kadar karmasik ve icinden
¢ikilamaz hale gelmesinin nedenleri 6rnekler iizerinden anlatilmgtir.

Cok hisseli parsellerdeki miilkiyet sorununun ¢oziimiine yonelik belediye ve bakanlik nezdinde atilan adimlar,
yapilan ¢aligmalar ve bunlarin yansimalari ele alinmistir.

Mevcut yasal mevzuatlar ¢ercevesinde miilkiyet sorununun ¢oziime kavusmasmm miimkiin olmadigi hususu
Sultanbeyli Belediyesinin yapmis oldugu caligmalar, bilgi notlari, inceleme ve analiz raporlar1 ile ortaya
konulmustur.

Gelinen noktada atilan adimlarin neticesinde miilkiyet sorununun ¢dziimiine yonelik olarak 11.05.2018 tarihinde
TBMM’ince kabul edilerek Resmi Gazete’nin 18.05.2018 tarih ve 30425 sayili niishasinda yayimlanan 7143
Sayil1 “‘Vergi ve Diger Baz1 Alacaklarin Yeniden Yapilandirilmasi ile Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina
Iliskin Kanun’da yer alan ‘Gegici Madde-1’ ile énemli bir asamaya gecilmistir.
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Kanun maddesinin uygulanmasi asamasinda Sultanbeyli Belediyesinin, Tapu ve Kadastro Miidiirliiklerinin
rolleri ve istlendikleri gorevler ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Uygulama sirasinda yasanan sikintilar ve
getirilen ¢6ziim yontemleri de ayrica ifade edilmistir.

Bununla birlikte ilgede 15 mahalleyi de igini alan ve yaklasik 9 milyon metrekarelik alan1 kapsayan hisseli
parsellerde kanun maddesi uyarinca fiili kullanim c¢alismalar1 tamamlanip parsellerin tescil islemlerinin
gergeklesmesinin akabinde hak sahiplerine satig/devir agamasina gegilmistir. Yapilan fiili kullanim ¢aligmalari
sonrasinda yaklagsik 22 bin adet imar parseli ve yaklasik 40 bin hak sahibinin olugmas is yiikiinii de beraberinde
getirmistir. Tescil islemleri gerceklesen parsellerin bedellerinin tespit edilmesinin ardindan hak sahiplerine
tebligatlarini ulastirmak ve satig/devir islemleri gibi hususlarin belediye tarafindan nasil yapildigr ve bunun igin
ne gibi adimlarin atildig: ifade edilmistir.
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OZET

Tiim diinyada ayn1 giinlerde sicaklik ve yagis degerleri degisiklik gosterir. Iklim zamana gére degisim igerisindedir. Bu
degisimler bolgedeki hayati biiyiik 6l¢iide etkilemekdedir. Bu ¢aligmada Dogu Karadeniz Bolgesinde Giresun, Trabzon,
Giimiishane, Rize ve Artvin illerinde Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM) istasyonlarinda 2010-2020 yillar1 arasinda
kaydedilmis giinliik sicaklik ve 2000-2016 yillar1 arasinda kaydedilmis giinlikk yagis verilerinin zaman serileri grafikleri
olusturuldu. Olusturulan zaman serilerinin basit dogrusal regresyon ve 2. Derece dogrusal olmayan regresyon ile trend
analizleri yapilmistir. Trend analizi i¢in uygun regresyon modeline karar vermede hipotez testine dayali parametre
anlamlilik testi uygulanmistir. Calisma kapsaminda yapilan tim hesaplamalar ve grafiklerin olusuturulmast MATLAB
ortaminda yazilan program kodlari ile gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen trend analizleri ile son 15 yil i¢cinde Dogru
Karadeniz Bolgesi i¢in yagis ve sicaklik degisim egilimleri ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

Kelimeler: Yagis, Sicaklik, Zaman Serisi, Parametre Anlamlilik Testi, Regresyon, Trend Analizi

ANALYSIS OF PRECIPITATION AND TEMPERATURE TIME SERIES
OF EASTERN BLACK SEA REGION

ABSTRACT

Temperature and precipitation values vary on the same days all over the world. Climate changes over time. These
changes greatly affect the life in the region. In this study, time series graphs of daily temperature recorded between
2010-2020 and daily precipitation data recorded between 2000-2016 at the Meteorology General Directorate
(MGM) stations in Giresun, Trabzon, Giimiishane, Rize and Artvin provinces in the Eastern Black Sea Region
were created. Trend analyzes of the created time series were performed with simple linear regression and 2nd order
nonlinear regression. Parameter significance test based on hypothesis testing was applied to decide on the
appropriate regression model for trend analysis. All the calculations and the creation of the graphics within the
scope of the study were carried out with the program codes written in the MATLAB environment. With the trend
analyzes carried out, evaluations were made about the precipitation and temperature change trends for the Dogru
Karadeniz Region in the last 15 years.

Keywords: Precipitation, Temperature, Time Series, Parameter Significance Test, Regression, Trend Analysis
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Iklim ortalamanin &tesinde giinden giine, aydan aya, yildan yila biiyiikliikleri gibi istatistikleri de icerir. Sicaklik
iklim parametrelerinden bir tanesidir ve kamu ile sektorler tarafindan en ¢ok ilgilenilenidir. Sicaklik, sirayla Diinya
yiizeyini 1sitan, Diinya’nin uzaya dogru yaydigi ve Diinya’nin iklim ve havasini belirleyen giinesten gelen enerji
ile ilgilidir. Sicaklik degisimi; Diinya’nin kendi ve Giines etrafindaki doniisii, glineslenme miktar1 ve siiresi, enlem,
rakim, su kaynaklarina uzaklik, bitki ortiisii baki gibi faktorlere bagl olarak ortaya ¢ikar ve bununla birlikte
topografya lizerinde siirekli bir iklim parametresidir. Sicakligin degisimi enlem ve cografi etmenlere bagli olarak
yavas degisim gosterir ve ani sigramalar veya kesilmeler yapmaz (Demircan vd., 2011(a)(b)(c)(d))

Tirkiye'de iklim olaylarini, basing merkezlerinin durumu ve ¢esitli yonlerden etkili olan hava kiitlelerinin
mevsimlik degismeleri diizenlemektedir. Bagka bir ifade ile olusum alanlar1 ve 6zellikleri bakimindan farkli hava
kiitlelerinin mevsimlere gore degisen etki alaninda bulundugundan gegcis kusagi 6zelligine sahiptir (Ering, 1996;
Kog¢man, 1993)

Dogu Karadeniz Daglari'nin kuzey yamaglari boyunca sicak cephelerin hapsolmasi nedeniyle yagis miktar1 ve
siddetinde artis goriilmektedir. Rize'nin de igerisinde yer aldig1 Karadeniz kiyilart boyunca denizel etkiler kuvvetli
hissedilmekte olup her mevsim yagislt gegmektedir. Kiy1 kusaginda cephe gegislerine bagli olarak yagis miktari
yiiksektir. Yerel farkliliklar nedeniyle bolge genelinde yagis miktart degismektedir. Kuzeye bakan yamaglarda
kuzeybatiya doniik yamagclar, kuzeydoguya bakan yamaglara gére daha fazla yagis almaktadir (Ering, 1996;
Kogman, 1993). Rize ve c¢evresindeki yamacglarin genelde kuzeydogu dogrultusunda uzanmasi fazla yagis
almasinda énemli bir faktdr olmustur (Polat ve Sunkar, 2013).

Bu ¢alismada Dogu Karadeniz Bolgesinde Giresun, Trabzon, Giimiishane, Rize ve Artvin illerinde Meteoroloji
Genel Midiirliigii (MGM) istasyonlarinda 2010-2020 yillar1 arasinda kaydedilmis giinliik sicaklik ve 2000-2016
yillar1 arasinda kaydedilmis giinliik yagis verilerinin zaman serileri grafikleri olusturuldu. Olusturulan zaman
serilerinin basit dogrusal regresyon ve 2. Derece dogrusal olmayan regresyon ile trend analizleri yapilmistir. Trend
analizi i¢in uygun regresyon modeline karar vermede hipotez testine dayali parametre anlamlilik testi
uygulanmigtir. Regresyon modelleri ile giinliik sicaklik (kelvin) ve yagis (mm) verileri zaman serileri i¢in
uygulanan trend analizleri ile bolgedeki so 15 yildak yagis ve sicaklik egilimi hakkinda degerlendirmeler yapilmasi
hedeflenmistir.

1.1.Meterolojik Zaman serilerinde Trend Analizi (Time Series Analysis
Meteorological Time Series)

Zaman serisinin belli bir yonde gostermis oldugu egilime ‘trend’ denir. Uzun donemlere ait verilerin son birkag
yilda meydana gelen degisimleri inceleyerek gelecekteki degisimlerini tahmin etmeyi igeren bir yontemdir. Trend
dogrusal veya egrisel olabilir.

Trend bilesenleri parametrik ve parametrik olmayan yontemlerle belirlenip, trend grafigi ¢izilebilir. Bir zaman
serisinde trend iki sekilde belirlebilir. Bu ¢aligmada, paremetrik yontemlerden olan regrasyon yontemi ile trend
abalizi gergeklestirilmistir.

1.1.1. Regresyon Modeli ile Trend Analizi (Trend analysis with Regression Model)

of

Regresyon, bagimli degiskenin bagimsiz degiskenin fonksiyonu olmasi seklinde ifade edilir. (TANIR KAYIKCI
E.,2020) Regresyon analizi ile degiskenlerin birbirini nasil etkiledigi, bagimli degisken {izerindeki etkiye ne kadarin
bagimsiz degisken sebep oldugu, bagimsiz degiskenin alacagi deger ile bagimli degiskenin hangi degeri alacagi
belirlenir. Regresyonda bagimli degisken ile bagimsiz degisken(ler) arasindaki iligkiyi tanimlayan fonksiyon tipine gore,

e Dogrusal regresyon analizi
e Dogrusal olmayan regresyon analizi
olarak ikiye ayrilir. Dogrusal regresyon da kullanilan degisken sayisina gore,

e Basit dogrusal regresyon analizi

234



e  Coklu dogrusal regresyon analizi

olarak ikiye ayrilir. Zaman serilerinde zamana gore kaydedilen veri bagimli degisken, zaman degiskeni de bagimsiz
degisken oldugu diisiiniiliirse; dogrusal regresyon basit dogrusal regresyon olarak uygulanir. Bu ¢alisma kapsaminda
Giresun, Trabzon, Glimiishane, Rize, Artvin illerinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii istasyonlarinda 2010-2020 yillar
arasinda kaydedilmis giinliik sicaklik ve 2000-2016 yillar1 arasinda kaydedilmis giinliikk yagis verilerinin regresyon
analizi ile trend analizleri yapilmistir.

e Basit Dogrusal Regresyon Analizi (Simple Linear Regression)

Basit regresyon analizi, tek bagimsiz degisken (x) ile bagimli degisken (y) arasindaki iliskinin dogrusal bir
fonksiyonla ifade edildigi modeldir.

X ve Y degiskenleri arasindaki iliskiyi, dogrusal bir egilimin var olup olmadigini test eder. Lineer Regresyonda,
gercek degerler ile trend denkleminden bulunan degerler arasindaki farkin karelerinin minimum olmasina dayanir.
y = ag + a;x seklindeki dogrusal regresyon denkleminde a, sabiti degisimin yoniinii ve miktarini vermektedir.
a, nin pozitif olmasi artan bir degisimi, negatif olmasi azalan bir degisimi ifade eder. a,’nin sifira yakin olmas1
ise bir degisimin olmadigini ifade eder.(TANIR KAYIKCI E.,2020)
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Sekil 1. Trabzon ili MGM istasyonu Sicaklik Verileri Zaman Serileri ve Basit Dogrusal Trend Analizi
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Sekil 2. Giresun {li MGM Istasyonu Sicaklik Verileri Zaman Serileri ve Basit Dogrusal Trend Analizi
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Analizi
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Sekil 4. Artvin {li MGM istasyonu Sicaklik Verileri Zaman Serileri ve Basit Dogrusal Trend Analizi
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Sekil 5. Rize ili MGM Istasyonu Sicaklik Verileri Zaman Serileri ve Basit Dogrusal Trend Analizi
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Sekil 7. Giresun Ili MGM Istasyonu Yagis Verileri Zaman Serileri ve Basit Dogrusal Trend Analizi
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Sekil 9. Artvin Ili MGM Istasyonu Yagis Verileri Zaman Serileri ve Basit Dogrusal Trend Analizi
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Sekil 10. Rize Ili MGM Istasyonu Yagis Verileri Zaman Serileri ve Basit Dogrusal Trend Analizi

5

e Ikinci Dereceden Regresyon Analizi (Second Order Non-linear Regression)

y = ag + a;x + a, x?ikinci dereceden regrasyonu basit dogrusal regresyonda tiim katsayilarin anlamli olmasi
durumunda modelin genisletilmesi ile uygulanir. Uygulanan modelin veri setine uygunlugu i¢in ayrica regresyon
belirleyicilik katsayist hesaplanir. Regresyon belirleyicilik katsayisi, regresyon parametreleri hesaplandiktan sonra
regresyon modelinin bagimli degisken olan y degerindeki degisimi ne derecede acikladigini tespit etmek igin
kullanilan bir katsayidir. Belirleyicilik katsayist R?, bagimli degisken olan y’deki toplam degisiminin yiizde
kaginin bagimsiz degisken (x) tarafindan karsilandigini gésteren korelasyon katsayisinin karesidir.
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Sek.iﬁl 11. Trabzon ili MGM Istasyonu Sicaklik Verileri Zaman Serileri ve 2.Dereceden Dogrusal
Olmayan Trend Analizi
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Sekil 12. Giresun ili MGM Istasyonu Sicaklik Verileri Zaman Serileri ve 2.Dereceden Dogrusal
Olmayan Trend Analizi
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Sekil 14. Artvin Ili MGM Istasyonu Sicaklik Verileri Zaman Serileri ve 2.Dereceden Dogrusal
Olmayan Trend Analizi
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Sekil 15. Rize 1li MGM Istasyonu Sicaklik Verileri Zaman Serileri ve 2.Dereceden Dogrusal Olmayan
Trend Analizi
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Sekil 16. Trabzon ili MGM istasyonu Yagis Verileri Zaman Serileri ve 2.Dereceden Dogrusal Olmayan
Trend Analizi
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Sekil 17. Giresun Ili MGM Istasyonu Yagis Verileri Zaman Serileri ve 2.Dereceden Dogrusal Olmayan
Trend Analizi
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Sekil 18. Giimiishane ili MGM Istasyonu Yagis Verileri Zaman Serileri ve 2.Dereceden Dogrusal
Olmayan Trend Analizi
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Sekil 19. Artvin ili MGM Istasyonu Yagis Verileri Zaman Serileri ve 2.Dereceden Dogrusal Olmayan
Trend Analizi
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Sekil 20. Rize Ili MGM Istasyonu Yagis Verileri Zaman Serileri ve 2.Dereceden Dogrusal Olmayan
Trend Analizi

1. BULGULAR VE TARTISM

Son 10-20 yilllik grafiklere baktigimizda sicaklik ve yagis da artislar goriilmektedir
11. Sicaklik Degisimleri

Son 10 yillik trend grafiklere baktigimiza yaz aylarinda tiim illerimizde bir artis bulunmakta en sicak sehir
olarak Trabzon’dur. Sicakligi en diisiik sehir ise Gliimshane ve Giresun‘dur. Bu siralama yaz kis genelde
ayn1 kalmaktadir. Sicaklik olarak en yiiksek degerler yaz aylarinda goriilmektedir.
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Grafilerde goriildiigii lizere trendi en yiiksek sehir Trabzon’dur. Trend egimi en yiiksek ve pozitif yonde
olan sehir Rize’dir. Trend egimi en yiiksek olan da artis da dogru orantili olarak fazla olur. ikinci olarak
trendi en yiik olan sehir Artvin’dir ama trend egimi olarak ise Giimiishane’dir. en diisiik trende sahip sehir
Giimiishane ve trend egimi yok diyebilecegimiz kadar az olan sehir ise Trabzon’dur.

12. Yagis Degisimleri

Son 20 yillik aylik yagis degisim grafigimize baktigimizda en ¢ok yagis alan il Rize en az yagis alan iller
ise Trabzon ile Bayburt’tur . Genelde ilkbahar aylarinda yagis miktar1 azalmis sonbahar aylarinda ise artmis
sekilde goriilmektedir.

Grafilerde goriildiigii iizere trendi en yiiksek sehir Rize’dir. Trend egimi en yiiksek ve negatif yonde olan
sehir Trabzon’dur. Ikinci olarak trendi ve trend egimi en yiiksek olan sehir Giresun’dur. en diisiik trende
sahip sehir Giimiishane ve trend egimi yok diyebilecegimiz kadar az olan sehir ise Rize’dir.

13. Metorolojik Verilerde Regresyon Analizleri

Dogu Karadeniz illerimizde Trabzon sicaklik trendi egrisel olarak ilk basda biraz azalig gostersede daha sonra artig
gostermektedir, yagis trendi olarakda egrisel olarak ilk bagda artis gosteriyor fakat sonradan azalis gostermektedir.
Illerimizden Rize sicaklik olarak egrisel trend gostermekte ilk olarak biraz diisiis yasasada trendimiz sonradan
artisa gegmektedir. Yagis olarak artis gosterek sonlara dogru diisiis yasayarak egrisel trend gostermektedir

Genel olarak sicaklikda trendi en yiiksek ilimiz Trabzon’dur. Yagisi en yiiksek trend ise Rize ilimizdir. Trabzon un
sicak olmasinin sebeplerinden biride nem oranidir. Rize’nin yagisi ¢ok olmasinin sebeplerinden biriside giineyden
kisa mesafede yiikseltisi 3000 m yi bulan rize daglar ile ¢evrelenmesi gerisindeki orografik yapi nedeniyle
karadeniz {izerinden gelen nemli hava kiitleleri bol yagis birakmasidir.

Yaguisda ise Rize-Giresun-Artvin-Trabzon-Gilimiishanedir. Bu durumda Giimiishane illerimiz arasinda en az sicak
ve yagist alan ilimizdir.

Tablo 1. Yagis Verilerinin 1. Derece Regresyon Analizi Sonuglari

. - . Katsay1 Ortalama T Tablo
istasyon Katsay1 degerleri Hatalar: Test Degeri Degeri Karar
Adi, Kodu,
i a a
Sehir ay a, ma, ma, laol la| tf,l—% a a
My mgy,
Adi,  Kod, 49161 93794 0.1154 6.1375 42,6113 1.5282 19608  Anlamli anlamsiz
Trabzon
Adi, Kod, -
Artvin 5.1413 21.6959 0.1338 7.2772 38.4373 29813 19608  Anlamli anlamli
Adi, Kod,
Giresun 7.8834  26.8372 0.1909 11.0476 41.2954 24292 19607  Anlamli anlamli
A?" .. Kod, 39865 6.8748 0.1106 5.4082 36.0437 1.2712 1.9610  anlamli  anlamsi
Gilimiigshane
Adi, Kod,
Rize 13.0437 17.3332 0.3042 18.5556 42.8745 0.9341 19606 anlamli anlamsiz

Tablo 2. Sicaklik Verilerinin 1. Derece Regresyon Analizi Sonuglari
Katsay1

istasyon Katsay:r degerleri  Ortalama Test Degeri IT):g:e(l)‘i Karar

Adi, Kodu, Hatalan

hi a a

Sehir ag a, ma, ma, lao| lay| tf.l—% a, a,
mgy Mgy

Adi,  Kod, 13.1315 21.1884 0.1061 6.7241 123.7905 3.1511 1.9606 anlamhidir anlamlidir

Trabzon

Adi, Kod,

Artvin 8.7835 21.8102 0.1195 7.5733 73.5172 2.8799 1.9606 anlamhidir anlamlidir
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Adi, Kod,

Giresun 5.6085 343973 0.1452 9.2050 38.6214 3.7368 1.9606 anlamhidir anlamhdir
Adi, Kod,
- 5.2229  43.0023 0.1574 9.9766 33.1847 43103 1.9606 anlamlhidir anlamhidir
Gilimiighane
Adi, Kod,
Rize 6.2909  53.5113 0.1549 9.8206 40.6054 54489 1.9606 anlamldir anlamlidir

y = ag + a;x + a, x*ikinci dereceden regresyonun paremetremiz anlamsizdir yani ikici dereceden regresyon
analizine gerek yoktur. Basit regresyon analizimiz anlamli oldugu i¢in yeterlidir. Siralama yaparsak eger
sicaklikda Trabzon-Artvin-Rize-Giresun-Glimiishanedir.

Tablo 3. Yagis Verilerinin 2. Derece Regresyon Analizi Sonuglari

Katsay1
Katsay1 degerleri Ortalama Ij;zs“teri Ij;zl’)::(:'i Karar

istasyon Adi, Hatalan g g
Kodu, Sehir |

a, a, a, ma, 2 tf,l—%

my;
Ady, Kod, 5.0993 -9.1383 -518.5488 376.2305 1.3783 1.9608 anlamsizdir
Trabzon
iftl\’/in Kod, 5.2851 -22.4779 -425.4586 441.2510 0.9642 1.9608 anlamsizdir
A(.h’ Kod, 8.2304 27.5436  -1162.086 726.5515 1.5995 1.9607 anlamsizdir
Giresun
A(}l, .. Kod, 4.0079 6.8349 -51.1319 292.7886 0.1746 1.9610 anlamsizdir
Glimiighane
Adi, Kod, Rize 13.1838 17.4211 -521.1530 1259.8210 0.4137 1.9606 anlamsizdir
Tablo 4. Sicaklik Verilerinin 2. Derece Regresyon Analizi Sonuglari
Katsay1
Katsay1 degerleri Ortalama ;Zs’teri Ezt):_i Karar

Istasyon Adi, Hatalar1 g g
Kodu, Sehir |a |

Qag a, a, ma, z tf_l_g

maZ 2

Havaalani,
17037, 12.9949 21.1872  548.8037 476.3996 1.1520 1.9606 anlamsizdir
Trabzon
fftli?;l 17045, g5641  21.8080 881.684  536.4746 1.6435 19606  anlamsizdir
17034, 53131 343954 1187.0860 652.0138 18206 19606  Anlamsizdir
Giresun
1708..8’ 491 43.0003 1257.216 706.6784 1.7791 1.9606 Anlamsizdir
Glimiighane
E?;:r’ 17040, ¢ 04558 535007 985.838  695.7287 1.4170 1.9606 anlamsizdir
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3.SONUCLAR

Karadeniz Bolgesi, Tiirkiye genelinde farkli 6zellikler gdstermektedir. 2000-2016 yillar1 arasinda Dogu
Karadeniz bolgesinin en ¢ok yagis alan ili olarak yil boyunca 13.46118 degerle Rize’dir. Meteorolojik
verilere gore Rize, Tiirkiye'de en fazla yagis alan merkez konumundadir. Kuzeyde yer almasina ragmen
yillik ortalama sicakligi 6.2371 dir . 2000-2020y1llar1 arasinda Dogu karadeniz bdlgesinin en sicak ili
Trabzon olup yil boyunca devam etmekdedir. Yillik ortalama sicaklik degeri 13.0932 dir. Trabzon’un yagis
miktar1 ise 5.9144 ile en az yagis alan illerdendir.

Grafikler genelde dogrusal olmayan trendler ile yapilmistir. Sicaklik grafiklerin de pozitif yonde dogrusal
olmayan trend goriilmekte ve trend degerleri genelde tiim illerde yakin ¢ikmakda Trabzon sicak olarakda
fazla ¢iktig1 i¢in trendi digerlerine gore farki digerlerinin arasinda olanindan biraz fazla olmaktadir. Yagis
grafiklerinde negatif yonde dogrusal olmayan trend goriilmekte trend tiim illerde bir birine yakin
¢ikmaktadir bir Rize ile aralarindaki fark daha fazladir.

Dogu Karadeniz bolgesinin 2000-2020 yilar1 arasindaki sicaklik ve yagis degisimleri zaman serileri, trend
analizleri ie g6z Ontine serilmistir .

Giinliik periyotlarda yapilan trend grafikleri ile verilerin zamana bagli degisimleri hakkinda yorumlar
yapilabilir. Tiim bu analizlerin yorumlanmasi gelecege yonelik tahminler ile iklimsel sorunlarin daha
onceden careler iiretilmesine fayda saglayabilir ve ¢aligmalara katkida bulunabilecegi degerlendirilir.
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NDVI ve YAGIS ARASINDAKI ILiSKiNiN GEE’DE ZAMAN SERISi
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OZET

Gelisen teknolojiyle beraber bulut tabanl arayiizlerde yapilan analiz islemleri yayginlik kazanmistir. Google Earth
Engine (GEE)’de bu arayiizlerden bir tanesidir. GEE, ¢ok petabaytlik uydu goriintilleri (Landsat, MODIS,
Sentinel, Aster vb.) ve cografi veri kiimeleri katalogunu yeryiiziinde hizli analiz ve karar alma yetenekleriyle
birlestirir ve bilim adamlarinin, arastirmacilarm degisiklikleri algilamasi, haritalamasi ve Diinya yilizeyindeki
farkliliklar1 6lgmesi igin kullanilabilir hale getirir. Bu ¢galismada, GEE ortaminda NDVTI ile yagis araindaki iliskinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amacla, GEE arayiiziinde 2015-2020 yillar1 arast MODIS uydusuna ait 231 adet
goriintii kullanilmistir. Yapilan kar, bulut ve gélge maskelemesinden sonra 60 goriintii kalmis olup bu gériintiiler
lizerinden Rize ili igin NDVI (Normalized Difference Vegetation Index-Normalize Edilmis Bitki Indeksi) zaman
serisi analizi yapilmistir. Yagis zaman serisi i¢in USGS (Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari
Kurumu-United States Geological Survey) Merkezi'ndeki bilim insanlar1 tarafindan olusturulan CHRIPS veri seti
kullanilmistir. Son olarak yagis ve NDVI korelasyonu zaman serisi analizleri yapilmistir. Calisma sonucunda,
korelasyon katsayist r =0.933 olarak hesaplanmig, NDVI ile yagis miktar1 arasinda giiglii bir iligkinin oldugu
gorillmiistiir.

Kelimeler: NDVI, GEE, Zaman Serisi Analizi, Yagis, Korelasyon

TIME SERIES ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN NDVI
AND RAIN IN GEE: A CASE STUDY IN RIZE PROVINCE

With the developing technology, analysis processes made in web-based interfaces have become widespread.
Google Earth Engine (GEE) is one of these interfaces. GEE combines a catalog of multi-petabyte satellite images
(Landsat, MODIS, Sentinel, Aster, etc.) and geographic datasets with rapid analysis and decision-making
capabilities on Earth, making it available for scientists and researchers to detect, map changes and measure
differences in the Earth's surface. . In this study, it was aimed to determine the relationship between NDVI and
precipitation in GEE environment. For this purpose, 231 images of MODIS satellite between the years 2015-2020
were used in the GEE interface. After the snow, cloud and shadow masking, 60 images remained and Normalized
Vegetation Index (NDVI) time series analysis was performed for Rize province on these images. For the
precipitation time series, the CHRIPS data set created by scientists at the USGS Ground Resources Observation
and Science (YKGB) Center was used. Finally, precipitation and NDVI time series analyzes were performed. As
a result of this study, the correlation coefficient was calculated as r = 0.933, and it was observed that there was a
strong relationship between NDVI and precipitation.

Keywords: NDVI, GEE, Time Series Analysis, Precipitation, Correlation
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1. GIRIS OINTRODUCTION)

Uydu goriintiileri, arazi ortiisii kullanimu, yiizey sicakligi belirleme, hasar tespiti, zamansal degisimi gézlemleme
gibi analizlerde ve degerlendirmelerde kulllanilan 6nemli veri kaynaklarindandir. Bu veriler, ¢alismanin amacina
uygun olarak, ¢alismada kullanilacak verilerin konumsal ¢6ziiniirliigiine gore iicretli veya iicretsiz bir sekilde temin
edilebilmektedir. Bu sebeple son yillarda gereksiz depolamanin 6niine gecen, hizli karar verme mekanizmasina
sahip ve diisiik maliyetli olan bulut tabanli teknolojilere ve bu teknolojilerde gevrimigi olarak gergeklestirilen
analizlere ragbet artmaktadir. Bu teknolojilerden birisi de veri islem hizini bilgisayardan bagimsiz tutarak ¢aligan
Google Earth Engine (GEE) platformudur [1]. Ayrica, Sentinel, Landsat, MODIS gibi farkli uydulara, genis tarih
araligma sahip olmasi nedeniyle de olduk¢a zengin bir veri setine sahiptir [2].

Uydu gorintiilerinden elde edilen bitki ortiisii indeksleri ile orman zararlilarinin izlenmesi, kuraklik haritalarinin
olusturulmasi, arazi ortiisii sagliginin izlenmesi gibi yeryiiziine iliskin farkl bilgiler elde edilmektedir [3]. NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index-Normalize Edilmis Bitki Indeksi), MODIS uydu verileri kullanilarak
hesaplanmistir. NDVI, birgok c¢alisma ile entegre edilerek kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi de yagis ile
yapilan entegrasyonudur. Yapilan calismalar NDVI ile yagis arasinda giiglii bir korelasyonun oldugunu
gostermektedir[4-7].

Bir olayin gozlem degerlerinin zamana gére siralanmasiyla olusturulan serilere “zaman serileri” denir [8]. Zaman
serileri ile gegmis olay izlenmesi ve gelecek olay tahmini yapilabilmektedir. Ayrica uydu verileri kullanilarak bitki
fenolojisi izlenmesi yapilmaktadir [9]. Bu izlenme ile bitkinin yillik/mevsimlik saglik durumu izlenebilmektedir.

Bu ¢aligmada, GEE arayiizii kullanilarak 2015-2020 yillar1 aras1 MODIS uydusuna ait aylik NDVI ve aylik yagis
zaman serilerilerinde regresyon yontemi ile trend analizi yapilmistir. Ayrica bu iki serinin arasindaki iligkiyi
belirlemek i¢in Pearson korelasyon katsayis1 hesaplanmistir.

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

Calisma alan1 olarak, Dogu Karadeniz’de yer alan, yazlar1 serin, kiglar1 iliman ve her mevsimi yagish gecen ve
zengin bitki Ortiisiine sahip olan Rize ili se¢ilmistir (Sekil 1). Calisma, GEE platformunda gerceklestirilmis ve
2015-2020 yillar1 arasina ait MODIS uydu verileri kullanilmistir. Bu tarihler arasi 231 adet goriintii mevcutken
GEE’de uygulanan kar, bulut ve gélge maskesinden sonra 60 goriintii kalmistir. Caligsma bu 60 goriintii lizerinden

devam etmistir.
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Sekil 1. Calisma Alan1 (URL-1)

MODIS uydusu 36 spektral banda sahip olup her 1-2 giinde bir kez tiim Diinya’y1 goriintiilemektedir (URL-2).
MODIS uydusundan elde edilen verilere gore tiim Diinya’y1 kapsayacak sekilde olusturulan goriintii Sekil 2°de
verilmistir.
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Sekil 2. MODIS uydusundan olusturulmus bir gériintii (URL-2)

3. BULGULAR (RESULTS)

Yakin kizil6tesi (NIR) ve kirmizi (Red) bantlarin oranindan NDVI indexi
NDVI=(NIR — Kurmizt) / (NIR + Kirmuizt) (1)

esitligine gore elde edilir. Esitlik (1)’e gore MODIS uydusundan 2015-2020 yillar1 arasinda elde edilen aylik NDVI
zaman serisi grafigi olusturulmus ve bu zaman serisinin basit dogrusal regresyon modeline gére trend dogrusu

hesaplanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Aylik NDVI zaman serisi ve dogrusal trend grafigi

Yagis verisi icin USGS (Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari Kurumu-United States Geological
Survey) Merkezi'ndeki bilim insanlar1 tarafindan olusturulan CHRIPS veri seti kullanilmigtir. 2015-2020 yillart
arast aylik yagis miktar1 dikkate alinarak yagis zaman serisi grafigi olusturulmus ve basit dogrusal regresyon

yontemine gore trend dogrusu hesaplanmustir (Sekil 4).
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Sekil 4. Rize ili aylik yagis zaman serisi ve dogrusal trend grafigi

Rize ili i¢in aylik NDVI ve yagis verileri arasindaki iligkiyi arastirmak i¢in Pearson korelasyon katsayist r =0.933
olarak hesaplanmustir (Sekil 5). Bu sonugla, yagis ve NDVI arasinda giiclii bir iliskinin oldugu tespit edilmis oldu.

NDVI-Yagis Grafigi
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Sekil 5. NDVI ve yagis verileri degisim grafigi

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu caligmada, NDVI ve yagis arasindaki iliski incelenmis olup yapilan zaman serisi analizleri ve basit dogrusal
regresyon modeli ile trend analizleri gergeklestirilmistir. Yagis ve NDVI arasinda Pearson korelasyonu kurularak
korelasyon katsayist r= 0.933 bulunarak giiclii bir iliski oldugu ve yagisin ve NDVI'mn iliskili oldugu ortaya
konulmustur.

Sonug olarak tiim bu iglemler bilgisayara indirilmeden, veriler biiyiik yerler kaplamadan, veri sikintis1 gekmeden
GEE ortaminda gergeklestirilmistir. GEE’nin sunmus oldugu hazir kodlar ve vermis oldugu kod yazma imkani
sayesinde ¢alisma hizli bir sekilde yiiriitiilmistiir. Son olarak bu ¢alisma GEE’de farkli parametreleri zaman serisi
yontemi ile inceleyecek olan aragtirmacilar i¢in yol gésterici olmasi amaglanmustir.
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OZET

Degisen ¢evre ve iklim sonucunda su kaynaklarimin izlenmesi 6nemli inceleme alani olmustur. Su kaynaklarinin
degisiminin incelenmesinde temel prensip olan gravite degisimini gozlemlemek temel gorevi olan CHAMP,
GOCE, GRACE/-FO uydular gelistirilmistir. GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) 17 Mart 2002
tarthinde uzaya gonderildikten sonra 27 Ekim 2017 tarihinde misyon sona ermistir. Bu nedenle GRACE
misyonunun devami niteliginde GRACE-FO (Gravity Recovery and Climate Experiment Follow-On) uydusu
gelistirilmis olup 22 Mayis 2018 tarihinde gorevine baglamistir. Calismanin amact GRACE misyonlari ile GLDAS
modelinden elde edilen TWS (Toplam Su Kiitlesi) degerlerinin karsilagtirilmasi ve aralarindaki korelasyonun
tespit edilmesidir. Calisma GRACE ve GLDAS modellerinden elde edilen TWS degerlerinin trend analizini ve
korelasyon testlerini igermektedir. Calismada GRACE uydusuna ait 2002-2017 yillant arasindaki; GRACE-FO
uydusuna ait 2018-2021 yillar1 arasindaki, GLDAS (Global Land Data Assimilation System) modeline ait 2002-
2021 yillar1 arasindaki veriler kullanilmigtir. Tiim verilerin zamansal ¢6ziiniirliigii 1 ay; konumsal ¢ozintrligi
1°x1° dir. Calisma Karadeniz Bolgesine uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda GRACE/-FO misyonlarindan
ve GLDAS modelinden elde edilen TWS degerleri arasinda ortalama %67 degerinde korelasyon hesaplanmustir.

Kelimeler: GRACE/-FO, GLDAS, Su kaynaklari, Trend analizi, Korelasyon testi

COMPARISON OF TOAL WATER STORAGE VALUES OBTAINED
FROM GRACE SATELLITE AND GLDAS MODEL

ABSTRACT

As a result of the changing environment and climate, monitoring of water resources has been an important field of
study. CHAMP, GOCE, GRACE/-FO satellites have been developed with the main task of observing the gravity
change, which is the basic principle in the examination of the change of water resources. After GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) was launched on March 17, 2002, the mission ended on October 27, 2017. For
this reason, the GRACE-FO (Gravity Recovery and Climate Experiment Follow-On) satellite, as a continuation of
the GRACE mission, was developed and started its duty on May 22, 2018. The aim of the study is to compare the
TWS values obtained from the GRACE missions and the GLDAS model and to determine the correlation between
them. The study includes trend analysis and correlation tests of TWS values obtained from GRACE and GLDAS
models. In the study, between the years 2002-2017 of the GRACE satellite; The data of the GRACE-FO satellite
between the years 2018-2021 and the data of the GLDAS (Global Land Data Assimilation System) model between
the years 2002-2021 were used. The temporal resolution of all data is 1 month; Its spatial resolution is 1°x1°. The
study was applied to the Black Sea Region. As a result of the analyzes made, an average of x% correlation was
calculated between the TWS values obtained from the GRACE/-FO missions and the GLDAS model.

Keywords: GRACE/-FO, GLDAS, Water resources, Trend analysis, Correlation test

251



1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya’daki hidrolojik dongiide su kaynaklarimin 6nemli bir rolii vardir. Su kaynaklari; iklim degisiminin,
kurakligin, buzullardaki kayiplarin izlenmesinde kaynaklarin kullanimi igin ileriye doniik tahminlerle
planlamalarin yapilmasinin ve buna benzer bir¢ok alanda analizlerin yapilmasinda etkilidir. Bu yiizden su
kaynaklarindaki degisimin incelenmesi son derece dnemlidir. Bu 6nem dogrultusunda su kaynaklarinin izlenmesi
ve arastirilmasi i¢in birgok misyon gelistirilmistir.

17 Mart 2002°den 12 Ekim 2017 tarihine kadar misyonunu devam ettiren ikiz uydu sistemi olan GRACE, ABD
Ulusal Havacilik ve Uzay Merkezi (NASA) ve Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR) tarafindan ortaklasa
yuritiilmistiir. Temel uydu misyonu Diinya’nin yergekimi alanin1 6l¢gmek ve zamana bagli olarak nasil degistigini
incelemektir. Bu misyon dogrultusunda GRACE Diinya’nin su kiitlelerini, buzullarin ve okyanuslarin hakkinda
gelismis analizler yapti. Bu analizlerde en temel kaynak Diinya’nin yergekimi alanindaki degisimdir [1]. GRACE
uydusu birkag yiiz kilometrelik konumsal ¢dziiniirlige sahip, toprak katmanindaki su kiitlelerinin tamamini igeren
TWS (Total Water Storage-Toplam Su Kiitlesi) degerlerini saglayan ilk uzaktan algilama misyonudur [2].

Sekil 1. GRACE uydusu (GRACE satellite) [3]

GRACE uydusu, Diinya yiizeyinden yiiksekligi yaklasik 500 km ve ekvatora egikligi 89° olan, aralarinda 220+50
km baslangi¢ mesafesi olacak sekilde tasarlanmis, biri 6nde digeri arkada olacak sekilde konumlandirtilmis ikiz
uydudan olusmaktadir (Sekil 1). Bu sekilde tasarlanmis olmasi GRACE uydusunun diger tim goézlem
uydularindan ayiran temel farkliliktir.

GRACE uydusunun devami niteliginde tasarlanan GRACE-FO (Sekil 2), 22 Mayis 2018 tarihinde NASA ve GFZ
(Alman Yerbilimleri Arastirma Merkezi) tarafindan ortak olarak baslatildi. GRACE uydusuna ¢ok benzeyen
GRACE-FO, yaklasik 490 km Diinya yiizeyinden yiikseklige sahip, aralarinda 220 +/- 50 km olan ikiz uydudan
olugmaktadir [4]. Ancak GRACE uydusundan farkli olarak gelecekteki misyonlar i¢in LRI (lazer menzilli
interferometri sistemi) eklendi. Bu da GRACE-FO uydusunu ilk uydular arasi interferometrik misyon haline
getirdi [5].

Sekil 2. GRACE-FO uydusu (GRACE-FO satellite) [6]
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Bu misyonlar sayesinde bizler, diinya genelinde yer¢ekimi alanlari, su kaynaklan ve kuraklik gibi bir¢ok alanda
calismalar yapabilir, yapilan ¢alismalar ile ileriye doniik tahminler yapabilir ve bu tahminler sonucu alinabilecek
onlemlerin nasil ve ne zaman hayata gecirilmesi gerektigi hakkinda 6nemli sonuglar elde edebiliriz.

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

Yergekimi alaninin degisiminin belirlenmesinde GRACE ve GRACE-FO uydularinda temel prensip ikiz uydu
arasindaki mesafenin degisiminin belirlenmesidir. Iki uydu arasindaki mesafenin degismesi de uydunun iizerinden
gecmekte oldugu bolgedeki yergekimi alamnin zaman bagl degismesiyle ilgilidir. Ondeki uydu degisken
yercekimi alanina sahip bir bolgenin iizerinden gecerken normalde olmasi gereken konumdan ¢ikar ve arkada olan
uydu ile arasindaki mesafe degisir [7]. Bu aradaki mesafeyi dlgmek icin 2pm degisimi dahi belirleyebilecek
hassasiyete sahip KBR mesafe 6lgme sistemi kullanilir (Sekil 3).

Uydularin anlik olarak mutlak konumlarinin belirlenmesi i¢in GPS, uydulara yer¢ekimi haricinde etki eden
etmenlerin Ol¢iilmesi igin ACC, uydulart yonlendirebilmek igin SCA, uydunun yoriingesinin hassas bir sekilde
belirlenmesinde ve dogrulanmasinda LRR sistemi kullanilir.

GPS Uydulan

—

I)un\ X

Katle Anomalisi

Sekil 3. GRACE o6l¢me sistemi (GRACE measuring system) [8]

GRACE/-FO uydu misyonlarinda ii¢ farkli Bilimsel Veri Merkezi (SDS) vardir. Bunlar CSR (Center for Space
Research), GFZ (GeoForschungs Zentrum) ve JPL (Jet Propulsion Laboratory) olarak siralanabilir. Bu merkezler
en son olarak Seviye-3 veri paylasiminda bulunmaktadir. Bu verilere GFZ ISDC (Integrated System Data Center)
ve JPL PODAAC (Physical Oceanography Distributive Active Data Center) web adreslerinden erisilebilir.

2.1 GRACE Uydu Gozlemleri ve GLDAS Modelinden Toplam Su Kiitlesi Degerlerinin Elde
Edilmesi (Obtaining Total Water Storage Values from GRACE Satellite Observations and GLDAS Model)

Analiz i¢in Karadeniz Bolgesi belirlenmis olup veriler bu bolgeyi igerecek sekilde yeniden hazirlanmistir. Uydu
misyonlarinin grid yapisi kullanilarak toplamda 13 grid (1° % 1°) olusturulmustur. Calismada GRACE, GRACE-
FO uydu misyonlarindan ve GLDAS Noah modelinden elde edilen toplam su kiitlesi (TWS-Total Water Storage)
verileri kullanildi.

GRACE/-FO TWS degerleri yiizey sulari, kar, toprak nemi ve yeralt1 sularinin tamamini igermektedir (Es.1).
AGRACETWS = AWSurface water + AW Soil water + AW Snow + AW Groundwater (1)

GRACE/-FO TWS verilerine zamansal ¢6ziintirliigii aylik; konumsal ¢oziiniirligii ise 1 derece enlem x 1 derece
boylam olacak sekilde PODAAC resmi adresi iizerinden netCDF formatinda erisilmistir. Elde edilen TWS
degerlerine trend analizi yapilmistir.

GLDAS (Global Land Data Assimilation System), NLDAS (North American Land Data Assimilation System) ve
FLDAS (Famine Early Warning Systems Network (FEWS NET) Land Data Assimilation System) vb. modeller
NASA tarafindan kara veri asimilasyon sistemleri olarak hazirlanmaktadir. Bu ¢alismada GLDAS modelinden
zamansal ¢oziiniirliigii aylik; konumsal ¢oziintirliigii ise 1 derece enlem x 1 derece boylam olan TWS verileri GES
DISC (NASA Goddard Earth Science Data and Information Services Center) resmi adresi iizerinden netCDF
formatinda elde edilmisti. GLDAS Noah TWS degerleri toprak nemi, kar ve toplam kanopi su kiitlesini
igermektedir. GLDAS Noah TWS degerleri GRACE/-FO TWS degerleri ile karsilagtiritlmast miimkiindiir. Ancak
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GLDAS modelinden elde edilen TWS degerlerinde yerlati su kiitlelerinin ve nehir, akarsu gibi ylizey sularinin
olmadigma dikkat etmek gerekmektedir. Bu nedenle de degerler arasinda sapmalar gozlemlenebilir. Ayrica
GLDAS modeli GRACE/-FO uydularinin sahip oldugu gibi bir dinamik buzul modeline sahip olmadigindan dolay1
buz tabakalar1 halinde olan bolgelerden elde edilen degerler gergegi yansitmayacaktir (URL).

Sekil 4. GRACE uydusunun Tiirkiye tizerindeki grid dagilimi ve ¢alismada kullanilan gridler (Grid distribution
of GRACE satellite over Turkey and grids used in the study)

Iki farkl1 misyondan elde edilen TWS verileri ilk olarak secilen bélgeye yani Karadeniz Bolgesini igerecek sekilde
yeniden hazirlanmistir. Verilerin igerisindeki bosluklar klasik entepolasyon yontemiyle doldurulmustur. Ancak
GRACE ve GRACE-FO misyonlart arasindaki veri boslugu (11 ay) doldurulmamistir. Bunun nedeni analizi
yapilacak verinin orijinalliginin bozulmamasinin istenmesidir. Olusturulan 13 gride (Sekil 4) ayr1 ayr1 trend analizi
yapilarak TWS degerlerindeki egilim gozlemlenmistir. Daha sonra bu iki misyonun saglamis oldugu TWS
degerleri aralarindaki iligski Pearson korelasyon katsayist ile hesaplandi. Her bir gride ait korelasyon degerleri elde
edilmis oldu.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Elde edilen verilere ilk olarak trend analizi yapilarak Karadeniz Bolgesine ait gridlerin zaman serisi grafikleri elde
edildi. Asagida her bir gride ait zaman serisi grafigi verilmistir (Sekil 5).

{
&
3

=
|
e

TWS VALUE (em)

_.-q.r:
—]
=]
e
d
=1
=]
=]

a | |

254



9.GRID

03 ; ;
S GAETS
|| —-uczsomis ﬂ #

il

i}

\?H#W%MW LIV

TG

l HYE

) W w6 m A ﬁ‘; meoame o aw W ) W W W :20}; WA A
fw;e\ WA A \’/""'\»\?EWA \Aah \IA":\*\"
;;W\{VWU‘I\WVVWVV‘-‘V ie VY g(; fJW‘““V"‘\ﬁ'\/WWV“vVM [ ‘l‘h

204 6 N8 € e o il M w 204 6 08 a0 e 4 216 a8 aw

YEARS YEARS

" : J0.6GRID ;

——GRICETHS
03} —e—GRUEFOTHS
£ |
S0
w
3
$
2 of
£l
e
2! | 1 1 L

il 6 o8 € w2 um 216 a8 aw et 26 8 a0 m M il il aw
YEARS YEARS

o 326RID J3.6RID
af | T I 3 T

—e—GRACETAS
03} e GRUESOTHS
...
S0z

W W6 M A W HM Wom6 M A m B4 w6 A
YEARS YEARS
34.GRID
0.4 T T T T T I T
GRACE TWS
0.3 =« GRACE-FOTWS
50.2 Trend

A NAAA . A A RA
LT YA e A

| | | | | | |
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
YEARS

Sekil 5. GRACE TWS degerlerinin zaman serisi grafikleri (Time series graphs of GRACE TWS values)

255



GLDAS Noah TWS degerleri ve GRACE/-FO uydu TWS degerlerinin arasindaki pearson korelasyon katsayilari

hesapland ve iki veriye ait zaman serisi grafikleri elde edildi (Sekil 6).
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GLDAS Noah TWS)
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Tablo 1. Gridlere ait TWS degerleri arasindaki korelasyon degerleri (Correlation values between the

TWS values of the grids)

Grid No | GRACE/-FO ve GLDAS TWS | Grid No | GRACE/-FO ve GLDAS TWS
Kolerasyon Katsayisi Kolerasyon Katsayisi
7 0.67351 29 0.75853
8 0.73034 30 0.77468
9 0.76446 31 0.73486
10 0.6791 32 0.70254
16 0.42959 33 0.70107
25 0.73491 34 0.67251
28 0.73788

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan analizler sonucunda GRACE ve GRACE-FO uydularindan elde edilen TWS verileri ortalama -0.41
mm/ay; GLDAS Noah modelinden elde edilen TWS verileri ortalama -0.11 mm/ay degerinde azalis egiliminde
olugu gozlenmistir. Bu nedenle Karadeniz

GLDAS Noah modelinden elde edilen TWS degerlerleri ile iyi derecede bir korelasyona sahip oldugu
gdzlenmistir. Iki misyonun saglamis oldugu TWS degerleri icerdikleri bilesenler agisindan farkl olsa da aralarinda
ortalama %067 pozitif bir korelasyonun oldugu hesaplanmistir. Tablo 1 tiim gridlere ait korelasyon degerlerini
gostermektedir.
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OZET

Bu calismada Fe, W, B, Cr esash sert yiizey dolgu alagimmin mikroyap1 ve sertligi incelenmistir. Bu amagla
FeisWBsCr bilesiminde elektrik ark elektrodu {iiretilmis ve AISI 1010 celik altligin {izerine tek paso kaynak
uygulanmistir. Kaynak islemi sonrasinda olusan mikroyap1 in-sitii olarak sert boriir fazlarinin olustugu
gozlenmistir. Mikroyap1 incelemeleri kaplama tabakasinda, 6tektik dncesi primer ferrit (a-Fe-Cr) masif faziyla
birlikte otektik (a-(Fe,Cr)), ((Fe,Cr,W)23(C,B)s) ve karbo-boriir ((W,Fe,Cr),3(B,C)) fazlarindan olusan {i¢ ayri
bolge gozlemlenmistir. Sertlik testi ile sert dolgu sonrasinda sertlik degerlerinde 6nemli bir artis oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sert yiizey kaplama, elektrik ark, boriir

INVESTIGATION OF FeWBCr BASED HARDFACING ALLOY

ABSTRACT

In this study, the microstructure and hardness of Fe, W, B, Cr based hard surface alloys were investigated. For this
purpose, electric arc electrode in Fe;sWB3Cr composition was produced and single pass welding was applied on
AISI 1010 steel substrate. It was observed that hard boride phases were formed in-situ in the microstructure formed
after the welding process. Microstructural investigations revealed that eutectic (a-(Fe,Cr)) ((Fe,Cr,W)23(C,B)s) and
carbo-boride ( (W,Fe,Cr),3(B,C)) phases were observed in three different regions. With the hardness test, it was
determined that there was a significant increase in the hardness values after hardfacing.

Keywords: Hardfacing, electric arc, boride

1. GIRIS INTRODUCTION)

Sert yiizey dolgu kaynak yontemi, kaynak iglemi kadar eskidir ve ilk olarak J.W. Spencer tarafindan uygulanmstir.
Bu yontemin avantaji diger yontemlere gore gézenek ve diger kusurlar olmadan kolayca uygulanmasidir. Bir bagka
avantaj1 ise sert dolgu islemi sahada dahi uygunabilmektedir [1].

Makine pargalarinin aginmasi, endiistride karsilasilan en yaygin sorunlardan birisidir. Sert dolgu islemi, metal
althik tizerinde gesitli metal ve alasimlarin sert ve asinmaya dayanikli yiizey tabakasi tiretebilen ¢ok yonli bir
tekniktir. Sadece aginmaya dayanim degil, ayn1 zamanda korozyon ve yiiksek sicaklikta oksidasyonu 6nlemeye de
yardimci olur [2]. Metal matris fazindan, karbiirlerden ve boriirlerden olusan ve kompozit yapiya sahip olan bu
kaplamalar, iistiin korozyon ve asinma direncinden dolay1 endiistriyel uygulamalarda ¢ok fazla tercih edilir [3].

Son yillarda, diisiik maliyet ve miikemmel mekanik 6zellikleri nedeniyle oOtektoid iistii Fe-Cr-C alasimlari
havacilik alaninda kullanilmaya calisilmistir. Ancak yogunluktaki dezavantaji nedeniyle 6tektoid iistii Fe-Cr-C
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alasimlar1 komple imalattan ziyade kaplama seklinde uygulama igin daha uygundur. Piiskiirtme, galvanik kaplama,
magnetron piiskiirtme ve lazer kaplama gibi diger yontemlere gore yiiksek verimlilik, olaganiistii kolaylik ve
birlestirme performansi nedeniyle en yaygin olan1t Kabul edilir [4]. Sert dolgu alagimlama islemi; elektrik ark
kagnagi [2], tungsten inert gaz kaynagi (TIG) [5], plazma kaynag1 [6] ve lazer kaynag1 [7] gibi cesitli kaplama
yontemleriyle gergeklestirir.

Bu ¢aligmada Fe-W-B-Cr esash ortiilii elektrotlar gelistirilmis ve elektrik ark kaynagi yontemiyle diisiik karbonlu
gelik altlik iizerine kaplama yapilmistir. Kaplama sonrasi yiizeyde olusan tabakalarin mikroyapi, faz analizleri
sertlikleri incelenmistir.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu ¢alismada, Tablo 1’de kimyasal bilesimi verilen ortiilii sert dolgu elektrodunun iiretimi yapilmis ve gelik altlik
malzeme yiizeyine kaplanmistir. Elektodun ortiisiinde Aveks Ltd. Sti. ve ARMCO Co. firmalarindan tedarik
edilen, kimyasal bilesimi Tablo 2’ de verilen ferro alagim tozlar1 kullanilmistir.

Tablo 1. Elektrodun kimyasal bilesimi (% at.) (Chemical composition of electrode)

Bilesim W Cr B Fe

FeisWCrBs 5 5 15 Kal.

Tablo 2. Ferro alagim tozlarinin kimyasal bilesimi (% ag.) (chemical composition of ferroalloy powders)

Toz W Cr B Si C Mn Fe
Ferro-tungsten 77,98 - - 0,56 0,107 0,057 Kal.
Ferro-krom - 70,00 - 0,44 0,1 - Kal.
Ferro- bor - - 18,58 0,39 0,312 0,065 Kal.
Demir tozu - - - - - - 99,99

Cekirdek metal olarak ise kimyasal bilesimi Tablo 3’te verilen HO8A diisiik karbonlu ¢elik gubuk kullanilmistir.
Kaynak iglemi esnasinda elektrodun gorevini yerine getirebilmesi igin Ortii icerisine agirlikga %5 olacak sekilde
flaks (TiO,, CaF,, CaCOj3, SiO,, Al,O3, potasyum aljinat ve potasyum titanat) malzemeleri eklenmistir. Ayrica
elektrot iiretiminde kullanilan tozlarin ¢ekirdek metal yilizeyine tutunabilmesi i¢in Ortii bilesimine agirlikga %20
oraninda potasyum silikat (K»,0.Si0;) ilavesi yapilmistir.

Tablo 3. Cekirdek metalin kimyasal bilesimi (% ag.) (chemical composition of core metal)

Cekirdek metal C Cr Mn Si P S Fe

HOSA <0,1 0,064 0,37 0,1 <0,02 <0,02 Kalan

Firmalardan kaya¢ halinde tedarigi saglanan ferro alagimlar 100 pum elek alti olacak sekilde halkali degirmende
ogitiilmiistiir. Ardindan elektrot bilesimi hesabi igin 6zel olarak hazirlanan program gergevesinde tartimi yapilacak
olan toz miktarlart belirlenmis ve toz tartim islemleri gergeklestirilmistir. Tartim1 yapilan tozlar ilk olarak kuru
karigtirma ardindan da yas karigtirma iglemlerine tabi tutularak viskoz bir camur elde edilmistir. Elde edilen viskoz
¢amur elektrot liretimi i¢in 6zel olarak hazirlanan ve ¢ap1 5,5 mm olan kalip igerisine alinmis ve ardindan ¢ap1 2,5
mm olan ¢ekirdek ¢ubuk kalip igerisindeki viskoz ¢amur igerisinden gecirilmistir. Nihai seklini almis olan
elektrotlar 24 saat siire ile oda sicakliginda bekletilmistir. Ardindan 350 °C’de 2,5 saat bekletilerek iiretimi
tamamlanmis ve kaynak islemi i¢in hazir hale getirilmistir.
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Caligma kapsaminda iiretilen elektrotlar kimyasal bilesimi Tablo 4’te verilen ve 70*30*8 mm olarak
Olgiilendirilmis olan AISI 1010 gelik altliklar tizerine kaplanmistir. Kaplama islemleri; Magmaweld RD 650 E
elektrik ark kaynagi makinesi ile 125 A kaynak akimi, 25V kaynak gerilimi, 0,3 m/dk kaynak hizinda dogru akim
ters kutuplama olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Altlik metalin kimyasal bilesimi (% ag.) (chemical composition of base metal)

Althik C Mn Si P S Fe
AISI 1010 0,09 0,4 0,024 0,026 0,022 Kalan

Kaplama iglemlerinin ardindan numuneler incelemeler i¢in uygun 6l¢iilerde kesilmis, 1200 kum SiC zimparaya
kadar zimparalanmis ve 0,3 um aliimina pasta ile parlatilmistir. Mikroyap1 incelemeleri igin kullanilacak olan
numuneler %3 liik Nital ¢dzeltisi ile daglanmistir. Mikroyap1 incelemeleri JEOL JSM-6060 LV taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir. Noktasal ve bdlgesel olarak elementel analiz iglemleri ise SEM’e
entegre halde bulunan IXRF System INC. enerji dagilim spektroskopisi (EDS) ile yapilmistir. Faz analizlerinde
ise RIGAKU D/MAX/2200/PC x-1s1nlar1 difraktometresi (XRD)(CuKa A=1,5408 A°) kullanilmistir. Kaplamanin
siralt sertlik degerlerinin belirlenmesinde FutureTech FM700 mikro sertlik cihazi kullanilmistir. Sira sertlik testleri
kaynak dikisinden itibaren 0.2 mm araliklarla Vickers (Hvo.) cinsinden dl¢iilmiistiir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sekil 1° de Fe;sWBsCr bilesimli elektrot ile tek paso sert yilizey kaplanmis numunenin kaplama arayiizeyine ve
kaplama tabakasina ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 1 (a)’ da goriildiigii iizere sert kaplama tabakasinin
altlik ile metaliirjik bir baglanma sergiledigi goriilmektedir. Yapilan dl¢iimler sonucunda kaplama tabakasinin
kalinliginin yaklasik 3-4 mm arasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu tabakanin porozitesiz ve diizgiin bir
yiizeye sahip oldugu da belirlenmistir. Ayrica mikroyapida kaplama tabakasi, ara yiizey ve altliktan olusan ig
farkli bolge acik bir sekilde ayirt edilebilmektedir.

LA R 2 ri G

Sekil 1. FeisWBs3Cr esasl kaplamanin (a) kaynak araylizeyi ve (b) kaynak bolgesi goriintiileri
(Fe15WB3Cr-based coating images of (a)welding interface and (b)welding area)

Sekil 1 (b)’ de ¢elik altlik iizerine kaplanmig tabakanin SEM goriintiisii incelendiginde, genel olarak, beyaz, agik
gri ve koyu gri olmak iizere ti¢ farkli bolgenin bulundugu goriilmektedir. Bu boélgelerin otektik oncesi primer
ferrit (a-Fe) masif faziyla birlikte 6tektik ve karbo-boriir fazlarindan olustugu diigiiniilmektedir. Sekil 2” de verilen
EDS analizleri sonucunda kaplama tabakasindaki bu ii¢ bolgede de Fe, Cr ve W elementlerinin varlig1 tespit
edilmigtir. Bu fazlarda yer alan Fe, Cr ve W elementleri kafes igerisinde birlikte bulunmaktadir. Ayrica kantitatif
olarak elde edilememesine ragmen; yapi igerisinde B ve C elementlerinin varligi kalitatif olarak EDS analizlerinde
goriilmektedir. 1 numarali EDS 06l¢iimii acik gri bolgeden alinmis ve 6nemli oranda C ve B igermedigi
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goriilmiistiir. Bu bolgelerin primer ferrit (a-Fe,Cr) fazlart oldugu disiiniilmektedir. Sekil 4’ te verilen X-iginlari
analizlerinde tespit edilen a-(Fe,Cr) faz1 bu diisiinceyi desteklemektedir. 4 ve 6 numarali EDS 6l¢iimleri koyu gri
bolgelerden alinmis ve Fe, Cr ve W elementleri ile beraber C ve B elemenetlerini de igerdigi tespit edilmistir.
Ayrica Sekil 3° te verilen MAP analizlerinde bu bolgelerde Cr igeriginin yogun oldugu goriilmektedir. X-1ginlar
analizi sonucunda bu bolgelerin (Fe,Cr,W)»3(C,B)s fazindan olustugu diisiiniilmektedir. Beyaz bolgeden alinan 2
numaralt EDS 6l¢iimii sonucunda W elementinin bakimindan zengin oldugu, Fe ve Cr elementlerini de icerdigi
tespit edilmistir. Ayrica C ve B elementlerinin varligi da s6z konusudur. Bu durum MAP analizinde de net olarak
goriilmektedir. X-1ginlar1 analizleri dogrultusunda bu boélgelerin (W,Fe,Cr),3(B,C) fazindan olustugu
diisiiniilmektedir. AISI 1010 gelik yiizeyinde liretilen Fe;sWB;3Cr esasli kaplamanin X-1sinlar1 analizi sonucunda
a-(Fe,Cr), (Fe,Cr,W)23(C,B)s (W,Fe,Cr)23(B,C) fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Kaplama igerisinde olusan
karbo-boriir yapilarin literatiir ¢aligmalari ile uyumlu oldugu goriilmektedir [8-10].
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Sekil 2. FeisWB3Cr esashi kaplamanin SEM goriintiisii ve EDS analizleri (SEM images and
EDS analysis of FelSWB3Cr based coating)

Sekil 3. Fe;sWBs3Cr kaplama tabakasinin elementel dagilim haritas1 (Elemental distribution map of the

Fel5WB3Cr coating layer)
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Sekil 4. Fe;sWB3Cr esasl kaplamanin XRD analizi

Sekil 5’te, Fe;sWB3Cr bilesimine sahip elektrot ile elde edilen kaplama tabakasinin altliktan yiizeye sira sertlik
degerleri verilmistir. Grafik incelendiginde beklendigi sekilde altliktan kaplama tabakasma gidildikge sertlik
degerlerinin 6nemli dl¢ilide arttig1 goriilmektedir. Ayrica kaplama tabakasinda yapilan sertlik 6l¢iimleri sonucunda
kismi dalgalanmalar oldugu goriilmektedir. Bu dalgalanmalarin sebebi kaplama mikroyapinda bulunan sert boriir
fazlarindan ileri gelmektedir [11].
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Altliktan ylizeye mesafe, mm
Sekil 5. Fe1sWB3Cr esasli kaplamanin altliktan yiizeye kadar kesitten alinan sirali sertlikleri

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

FeisWBsCr bilesimine sahip sert yiizey alasim tabakasi AIST 1010 altlik ¢elik yilizeyinde elektrik ark kaynak
yontemi ile basarili bir sekilde olusturulmustur. Elde edilen kaplama tabakasinin kalinlig1 yaklagik olarak 4-5 mm
arasindadir ve altlik ile metaliirjik bir bag olusmustur. Mikroyapi incelemeleri kaplama tabakasinda, 6tektik dncesi
primer ferrit (a-Fe-Cr) masif faziyla birlikte otektik (a-(Fe,Cr)), ((Fe,Cr,W)3(C,B)s) ve karbo-boriir
((W,Fe,Cr)»3(B,C)) fazlarindan olusan {i¢ ayr1 bolge gozlemlenmistir. Fe;sWBs3Cr esasli kaplamanin X-1ginlar
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analizi sonucunda o-(Fe,Cr), (Fe,Cr,W)23(C,B)s (W,Fe,Cr),3(B,C) fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Sira

sertlik testi ile kaplama sonrasinda sertlik degerlerinde dnemli bir artis oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Load balancing between wireless nodes is essential in Mobile Ad Hoc Network (MANET)
where MANETs suffer from many problems such as wireless nodes power consumption,
congestion, and data overload. MANET's network performance degrades due to these issues
and becomes unstable. The most common way to achieve load balancing in MANETS is to use
a multipath routing protocol so that the data load is distributed among the multiple paths. In this
paper, we proposed a multipath routing protocol called Mod-AOMDV to improve the
performance of AOMDY multipath routing protocol, The Mod-AOMDYV protocol is a modified
version of AOMDYV that was developed by us to take into account the backup paths as real
paths that can be used at the same time in proportion to the channel width and occupancy , so
real load distribution as it works to send data on three channels at the same time instead of one
channel as it is in the AOMDYV protocol.We analyzed the performance of the proposed Mod-
AOMDV routing protocol and compared it with the base protocol by NS2 Network Simulator
Version 2.35. Experimental results show an outperformance of the proposed protocol compared
to the original protocol in throughput, time delay and PDF performance measures.

Keywords: MANETSs, Load Balacing, Performance Improvement, NS2 Network Simulator,
Optimizing Route
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1. INTRODUCTION

Multipath routing protocols create multiple paths between source and destination node, these
multiple paths between source and destination node are used in order to compensate for a path
failure that can occur due to the dynamic nature and unexpected changes of mobile wireless
networks [1].

The MANET is a group of mobile nodes that are connected to each other via wireless links,
forming a network without infrastructure and without any central administration. MANETS
Networks offers many applications in many fields such as the military, rescue and emergency
operations. The topology of the wireless network changes dynamically due to the freedom of
mobile wireless nodes to randomly move. Wireless nodes act as sender, receiver and
intermediate router in transferring data between the source and destination node depending on
the state of the network.

In order to achieve stable network performance, it is necessary to achieve load balancing in the
mobile wireless network, which leads to improved performance of this type of network.

The research aims to achieve the following goals that improve the performance of AOMDV
Advanced On-demand Multipath Distance Vector by achieving network load balancing and
solving congestion problem, an analytical study was made for the routing protocol that we
proposed named Mod-AOMDYV and the basic protocol AOMDYV based on the NS2 simulation
program version 2.35, it also aims to study the results of the proposed protocol Mod-AOMDV
and compare them with the performance results of the parent routing protocol AOMDV. There
are many of these protocols and the AOMDYV routing protocol was chosen for several reasons,
the most important of which is: It is multi-path, finding paths with no Link Disjoint and no
Loop Free [2]. Multipath AOMDYV uses the same path-building mechanism as one-way AODV,
with other additions to create multiple paths between the sending and receiving node rather than
just a single path [2].

There are many areas of improvement for routing protocols in mobile wireless networks. Some
of those; load balancing, enhanced security, energy saving, fault tolerance, disconnect
prediction. The optimization proposed by the study will be able to overcome these problems.

There have been some studies that improve standard AOMDYV optimization methods. These
studies have contributed to the AOMDYV method from different aspects.

T. Sharma and V. Kumar modified the AOMDYV protocol so that the source node chooses the
primary route used to send data packets, depending on the bandwidth of the path, so that the
best path with the best fit is chosen. View the largest packet as the base path. The proposed
modification achieves better results than the original AOMDYV protocol in performance
measures throughput, PDR, and delay [3].

De-jin Kong and Xiao-ling Yao (2014) improve the performance of the AOMDV protocol
through load balancing and power controlling, and create the PL_ AOMDYV protocol. This
protocol allocates bandwidth depending on the remaining power of the nodes and the load
applied to these nodes along the path used to send the data packets, reducing the possibility of
error due to nodes running out of power. The PL_ AOMDYV protocol also uses the appropriate
power to send data packets to avoid transmission at maximum power and conserve node power.
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It also sends periodic maintenance messages to modify the bandwidth allocated for data
transmission according to the contract power and the load applied to it [4].

Kumar et al. has found a protocol (AOMDYV-DPU), which is an improved version of the
AOMDV protocol. The improvement aspects appear in several points: the paths are chosen
based on the least number of hops and the strength of the received signal (RSSI), also finding
a mechanism It updates the path that reduces the possibility of path failure, also finds a
mechanism for maintaining secondary paths that enables smooth transition between paths and
reduces the process of finding path discovery, a plan has also been created to deal with path
failure in order to deliver data packets to the destination node when it fails Route and increase
the number of received data packets, finally reducing the load that Hello messages impose on
the network. The simulation results show that the enhanced protocol (AOMDV-DPU) achieves
better results than the AOMDYV protocol in many performance measures including throughput,
delay and network overhead [5].

Lack of load balancing and network path congestion are major problems in mobile wireless
networks. The main goal of load balancing is to shift data packets from the congested paths to
the less crowded paths in the network. The lack of mechanisms to work load balancing in the
network will lead to many problems, including an increase in the time delay in the arrival of
data packets to their destinations [6]. Multi-path routing protocols are better than single-lane
routing protocols in achieving load balancing in the network[6][7]. One of the major
weaknesses of MANETS is that wireless nodes cannot support load balancing between multiple
network paths. There is a need to perform load balancing in MANETS for several reasons, the
most important of which are large load is applied to the wireless nodes, which will make it
difficult to deliver data packets to the destination nodes. Thus, bottlenecks occur in the network,
especially in light of the limited capabilities of the wireless nodes in terms of processing. The
possibility of an imbalance in the load between the network nodes, that is, some nodes are in a
state of inactivity and others are in a state of overload [7].

2. PROTOCOL BASED LOAD BALANCING ON MANET

There are several routing protocols that achieve load balancing in mobile wireless networks.
These protocols are divided into three main categories, as shown in Figure 1.

Load Balancing Routing Protocols

Delay Traffic Hybrid

Figure 1. Classification of Load Balancing Routing Protocols[6]

Delay load balancing protocols balance the load in the network based on the time delay. That
is, you choose the paths based on the value of the time required to deliver data packets from the
source nodes to the destination nodes. These protocols are intended to prevent network nodes
from experiencing significant time delays in sending and receiving data. Such as the EEAODV
Protocol for Load Energy-Efficient Balancing.
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Traffic-based load balancing protocols balance the network's load based on traffic. These
protocols periodically distribute data packets to network nodes. Such as the Multiple Metric
Based Load Balancing Routing Protocols (MM-AOMDYV), which chooses the path between the
source and destination node based on three parameters: Channel Load, Accessibility and
Remaining Energy of the target node.

Hybrid load balancing protocols work to balance the load in the network based on both time
delay and load. Hybrid load balancing protocols combine the advantages of network load
balancing protocols based on time delay and load. Such as the Multiple Path Routing
Mechanism (LB-AOMDYV) protocol in which the load is distributed over low-congestion
pathways.[6]

Congestion is one of the most important factors causing packet loss in mobile wireless
networks. Congestion is defined as applying a data load on a network that is greater than the
network's capacity to handle and thus the network becomes congested.

The proposed Mod-AOMDYV protocol builds more stable paths than the AOMDYV protocol.
This is done by relying on three criteria in the construction of the paths, namely the number of
hops, the length of the frame and the time delay, and not on one criterion only, which is the
number of hops, as in the AOMDYV protocol.

3. PERFORMANCE IMPROVEMENT ALGORITHM FOR AOMDV ROUTING
PROTOCOL

We proposed to improve the performance of the AOMDYV protocol to get the proposed Mod-
AOMDV protocol. The proposed performance improvement will take place in two phases.

In the first stage, Sending data on more than one path between the source and destination node
at the same time. In the routing protocol Mod-AOMDYV we proposed that it find all possible
paths between the source node and the destination, such that these paths have no common node
and are free of loops (assuming that the total number of paths between the source node and
destination is k paths), then the Mod protocol - AOMDYV (based on several criteria that we will
see later) by sending data on more than one base path (n base path) at the same time between
the source and destination node, according to MIMC (multi-interface muti-channel)
technology. where we always have the number of base paths less than or equal to the number
of total paths between the source and destination node (n <= k). This is in contrast to the
AOMDV protocol, which does not take advantage of the paths it finds between the source and
destination at the same time and sends data on a single base path. In the proposed Mod-AOMDV
protocol (n_k), we have a fallback path between the source and destination node. When a
primary path failure occurs, the transmission is performed on the best fallback path that exists
between the source and destination node.

In the second stage, Use more than one criterion to select the base paths used to send data
between the source and destination node. The proposed Mod-AOMDYV routing protocol uses
three criteria that are number of Hops, delay and Frame Lengths, to select the basic paths used
to send data packets between the source and destination node.
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The proposed protocol Mod-AOMDYV chooses the basic paths used in sending data according
to Equation 1, which links between the previous three criteria.

Best Path=(W1(Number of Hops)+W2(Delay)+W3(Length of Queue) )/3 (1)

Where W1,W2,W3 are the values of weights, the parameter (Number of Hops) represents the
value of the number of hops along the path between the source and target node, and the
parameter (Delay) represents the value of the time delay along the path between the source and
target node, and the parameter ( Length of Queue) represents the value of the frame length along
the path between the source and target node, where this criterion is found by summing the
values of the frame length for all path nodes. The proposed Mod-AOMDYV protocol finds the
value of the Equation 1 for each path between the source and destination node, and the path
with the smallest value is preferable.

For the scenario of optimization, we want to send a data packet from node S to node D shown
in Figure 2, and in order to reach the target node D, the data packet passes through the R and F
node respectively and then reaches the target node D, so the value of the number of hops is 2.
S node to R node is 0.5 seconds, from R to F node is 0.6 seconds, and from F node to target D
is 0.3 seconds, so the time delay for the data packet to arrive from source node S to target D is
(0.5+0.6+ 0.3) = 1.4 seconds.

Suppose that the value of node frame length R is 20, the value of frame length of node F is 30,
and the value of frame length of node D is 10. The default value of frame length in NS2 is 50.

OO ORO

Figure 2. Example of sending a data packet from source node S to target D

Thus, the value of Equation 1 that we proposed for this example is:
Best Path=(W1(3)+W2(0.5+0.6+0.3)+W3(20+30+10) )/3

We have empirically found association rules linking these three criteria. Where we found the
values of the mean number of hops, mean time delay, and median frame length for the mobile
wireless network according to three scenarios with different parameters, not just one scenario,
in order to obtain results that are not related to one scenario only. The path to be used is
determined by the parameters in the equation as a result of the trials and is calculated as shown
in Equation 2.

(-0.003xDelay+17.357)+(Delay)+(0.004xDelay+17.315)

Best Path = S

)

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

An analytical study of the proposed protocol Mod-AOMDYV and the main protocol AOMDV
was performed according to NS2 simulation software version 2.35, [9], and then the simulation
results were examined. We used the following performance metrics to compare the performance
of Mod-AOMDYV and AOMDY routing protocols:
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1) Throughput: It is the rate of total data packets received during the simulation time, and it is
measured in Kbps.

2) Packet Delivery Fraction/Ratio (PDF/PDR): The percentage between the number of data
packets received and the number of data packets sent.

3) Average Delay: It is the average time that data packets consume to get from the sending
nodes to the receiving nodes. This delay time includes all the possible delays that data packets
experience, and it is measured in seconds.

Table 1. Parameters of the simulation scenario used

Simulation Parameter Values

Studied Protocol AOMDV

Knot Density 4096 nodes/Km2

Mac Layer Protocol IEEE 802.11

The Number Of Nodes In The Network 4,24,32,48, 64,72, 96, 128, 200
Contract Movement Scenario Random movement of the knot
Data Packet Size 1000 Bytes

Knot Movement Speed Random speed ranging from (0.5 - 1.5) m/sc
Contract Break Time Random (1 - 100) seconds
Simulation Time 206 seconds

The Type Of Application Used CBR

We shed more light on the parameters of the second scenario simulation shown in Table 1 as
follows:

1) Density of knots: 4096 knots per 1 km2, the less the number of knots is less than 4096, the
more the area of the simulation patch is less than 1 km2.

2) Simulation time: 206 seconds, since all simulation measurements are made within the time
range of 100 seconds to 200 seconds, simulation measurements are not taken in the first 100
seconds to ensure that the routing protocols reach a stable state.
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Figure 3. Productivity vs Nodes
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The productivity of each node is calculated by the following equation: Y=W/(n\n). Where: the
parameter Y represents the throughput, the parameter W = 5.4 Mb/s for 802.11b, the parameter
n represents the number of nodes in the simulation scenario. The throughput generated by each
node decreases as the number of nodes increases, so the total productivity decreases with the
increase in the number of nodes. We notice in Figure 3, that the increased throughput of the
proposed Mod-AOMDYV protocol compared to the basic AOMDYV protocol, because the
proposed Mod-AOMDYV protocol sends data packets on three basic paths and not on only one,
in addition to that it takes into account the time delay and congestion (frame length) while
building the base paths.

We notice in Figure 4, that the proposed Mod-AOMDYV protocol achieves better performance
than the basic AOMDYV protocol in terms of performance measure The percentage between the
number of received data packets and the number of data packets sent, thanks to the fact that the
The proposed Mod-AOMDYV protocol sends data on more than one path not only on one route,
and when finding routes, Mod-AOMDYV takes congestion into account and sends data packets
on less congested routes.
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Figure 4. PDR vs Nodes

We find in Figure 5 that the proposed Mod-AOMDYV protocol achieves less time delay in the
arrival of data packets from the source nodes to the target, because the proposed Mod-AOMDV
protocol sends data on more than one path and not on one path only. Mod-AOMDYV takes into
account the time delay criterion, which causes data packets from destination nodes to reach the
target faster.

3000

2500 //\\
2000

>
o 1500
& \\0
3 1000 -
Z
500 -
0 T T T T T T T T
4 24 32 48 64 72 96 128 200

No. of Nodes

Figure 5. Time delay vs. Nodes
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4. CONCLUSIONS

Through our research, we tried to improve the performance of the AOMDYV multipath routing
protocol and proposed Mod-AOMDYV as an improvement over the AOMDYV protocol, which
provides load balancing in mobile wireless networks and solves the congestion problem.In
order to evaluate the proposed Mod-AOMDYV protocol, simulation was carried out in different
scenarios with the NS2 Network simulator. When the obtained results are examined, it is seen
that Mod-AOMDYV achieves higher efficiency than AOMDYV in mobile wireless networks. The
Mod-AOMDYV protocol provides a lower latency in the delivery of data packets from the source
nodes of the nodes to the destination than the AOMDYV protocol. Mod-AOMDYV achieves a
higher percentage between the number of data packets received and the number of data packets
transmitted than that achieved by the AOMDYV protocol. The proposed Mod-AOMDYV protocol
achieves better performance than the AOMDY protocol for mobile wireless network in general
because it provides load balancing in the form and fixes the congestion problem.
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ABSTRACT

The site amplification factors (Fs and F; for short and long periods, respectively) of Turkish Earthquake Building
Code (TEBC-2018) are proposed to integrate the site effects with the Turkish design spectrum for reference
condition of Vs = 760 m/s. These factors were produced using the ground motion dataset that are dominated by
site conditions of Western United States, and thus should be compared with either empirical-based or simulated
amplification values for Turkey. Within the scope of this study, Izmir and Kocaeli, which are among the
seismically active regions of Turkey, were selected to perform large-scale one-dimensional (1D) site response
simulations to develop simulation-based site amplification models for these cities. This paper presents the
compilation of soil characteristics (e.g., shear wave velocity, V) from various sources to generate a Vy profile
database, which is the first step of the large-scale site response analysis study. Moreover, the site locations which
will be archived through geographical information system (GIS) software (e.g., QGIS), and the corresponding soil
properties required for simulations will be associated with each Vs profile. The expected outcome such as site
factors and/or amplification models conditioned on site (e.g. Vs30) and motion (PGA at rock) attributes are thought
to inform the future Fs and F; values of TEBC.

Keywords: Site amplification, site effects, site response analysis, Vs profile database

1. INTRODUCTION

Turkey is on the one of the most important earthquake zones which is Alpine-Himalaya tectonic belt. The tectonics
of Turkey has affected by the movements of Arabian and Eurasian Plates such that Anatolian plate moves to the
west with the compression effect of the Arabian plate. The slip takes place on the Nort Anatolian Fault (NAF) and
East Anatolian Fault (EAF), and the earthquakes occurred in the last century show that the regions in the proximity
of NAF, EAF along with Marmara and Aegean regions have the highest risk in Turkey.

It is known that 1999 Kocaeli (M,, = 7.6, according to AFAD) and 1999 Diizce (M,, = 7.1, according to AFAD)
earthquakes, which was effective in the western part of the North Anatolian Fault Zone, had devastating damages
and related significant ground deformations occurred along the coast of Adapazari, Avcilar, Kocaeli and Diizce.
As a latest example from Aegean Region, the Samos earthquake (M,, = 6.6, according to AFAD) on October 30,
2020, was efective in many different centres in [zmir province and caused severe damage to the Bayrakl district,
where the fault lines are dense. Despite epicenters of the mentioned eartquakes was 90 and 65 km away from
Avcilar and Bayrakli districts respectively, major damage is associated with site effects such that the structural
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damage in basin of Bayrakli located on deep alluvial deposits are evaluated as due to site amplification and basin
effects [1].

Site amplification functions play significant role in the design of the structures and estimation of response of the
ground. Ground motions are modified from a reference (often bedrock) site condition to a surface condition using
either site amplification functions based on the site (e.g. Vs3o that represents the soil striffness) and motion (e.g.
PGA at rock) properties or site factors proposed by earthquake building codes. These site amplification
relationships can be empirically based [3], simulation-based through large-dimensional one-dimensional (1D) site
response simulations [2] [4] [5]. More importantly, site factors to modify the design spectrum relative to reference
condition (V530 = 760 m/s) proposed by building codes (e.g. Turkish Earthquake Building Code, TEBC (2018) [6]
and BSSC, 2015 [7]) are usually adopted in practice. For TEBC (2018), the Fs (0.2 s) and F; (1.0 s) factors used
for modifying design spectrum relative to Vs3p = 760 m/s for various site conditions were originally developed
using empirical and simulation-based data for Western United States (WUS). Thus, these values might not reflect
the site amplification at regions of interest in Turkey and need to be tested through site-specific or region-specific
studies.

This paper presents the development of shear wave velocity (Vs) database for Kocaeli and Izmir which will be
utilized for performing total stress linear, nonlinear and equivalent-linear and nonlinear with pore water pressure
(PWP) generation large-scale 1D site response simulations study to capture the site and motion variability of these
areas. The simulation dataset will be used for producing region-specific site amplification functions for Kocaeli
and Izmir which are thought to inform the site factors in TEBC that are likely to be developed in future.

2. GEOLOGY AND SEISMICITY OF REGION

This section is designed to give the details of geologic and seismicity charasteristics of Kocaeli and Izmir such
that the geologic formations along with the faults having potential to produce significant earthquakes are presented.

2.1 Izmir

In the Izmir region the rock units are divided into three main groups: Bornova Complex, Neogene Terrestrial
Sediments and Yamanlar Volcanites. In the study area its base forms the Upper Kraste aged Bornova Mélange.
This complex unit consists of different sized platform type limestone made up of blocks with the flysch matrix.
These rocks were pushed over the Menderes Massive, which is the oldest rocks of the region. Bornova Mélange
rocks pushed over the Menderes Massive (Izmir - Ankara Zone rocks) Extending from Manisa to Seferihisar and
It spreads over a wide area. All the regional basis the units are unconformable by Neogene sedimentary and
volcanic rocks. [8]

Epicenters of past earthquakes in the region mostly in the Aegean Sea, [zmir Bay - Lesbos Island and Doganbey
It is located between Cape and Samos Island. The latest major earthquake took place in this region was in Samos
in 2020 with a moment-magnitude of 6.6. Some earthquakes occurred in Akhisar-Soma-Manisa, between the Gediz
Graben and the Aegean Sea seen in its surroundings. [1, 8]

Bedrock depths for the Izmir region have been determined by various measurements and vary depending on the
region. In these studies, the reference condition of bedrock is defined as 760 m/s. In the southern part of the [zmir
Bay, the bedrock depth decreases to a depth of 120 meters. It varies between 150 meters and 450 meters in the
Bornova plain located in the eastern part of Izmir. It is seen around 450 meters in coastal areas. In the northern
part, engineering bedrock is encountered between 200 meters and 700 meters [9, 10, 11].

2.2 Kocaeli

Kocaeli Peninsula is located on Istanbul Zone. It is seen in the E-W trending active graben where the North
Anatolian Fault Zone (NAFZ) and Marmara Graben systems interact together in the Izmit Bay. The Kocaeli
Peninsula lies in the north and the Armutlu Peninsula in the south. Geology of Armutlu Peninsula based on the
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study [10]. The units in the region are in the Triassic Quaternary range and ophiolitic and metamorphic units
predominate. Generalized section of Armutlu Peninsula is given in section Fig.1.Kocaeli is in an active east-west
trending graben system affected by the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) and the Marmara Graben System.

Following the 17 August 1999 Izmit Earthquake, the geological and geophysical studies focused on the location
of the NAF system in the Marmara Reigon and the determination of its active parts that could produce earthquakes.
These studies have revealed that the 110 km part of the NAF in the Sea of Marmara is highly likely to produce an
earthquake with a magnitude of 6.5 or higher [13, 14]. Moreover, in the interior part of Izmit bay, the bedrock
depth reaches 700 m. Thanks to elevation of landforms, the bedrock depth decreases. The reference bedrock Vs
condition is assigned as 1200 m/s. [15]
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Figure 1. Lithologic sections of Kocaeli (Armutlu Peninsula) and Izmir

3. SIMULATION-BASED SITE AMPLIFICATION STUDY

As discussed previously, a large-scale 1D site response analyses will be conducted to capture the aleatory
variability and epistemic uncertainty of site conditions for the regions of interest. The strong ground motions will
be selected as compatible with the earthquake hazard characteristics for these regions and will be scaled as
consistent with the earthquake scenarios that significantly contributes the earthquake hazard for Kocaeli and Izmir.
The compiled Vs profile database discussed in this document will provide the basis of representative Vs profiles
that will be used as inputs to Vs randomizations such that randomized Vs profiles are thought to represent the
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aleatory variability in site conditions. At the last step, each randomized (or generic) profile is associated with soil
properties (e.g. unit weight, soil friction, etc.) to perform site response simulations. Morevoer, the resulting
amplification dataset will be adopted for proposing ergodic simulation-based site amplification models that are
expected to enrich the current literature of site amplification studies for Turkey. The study flow is given as listed
Fig. 2.

Literature review for region

Earthquake mechanism and seismicity Geological characteristic of the region

The development of Vs profile and site properties database

Collecting data from field studies in the region Developing representative Vg profiles and soil attributes

Strong Ground Motion Data Collection:

Data collection from Seismograph stations near the region.

Designing parametric study tree for simulation

1-D site response analyses (both total stress and with PWP Generation)

Generating soil amplification models using one-dimensional analysis results

Figure 2. Flow diagram for simulation

4. Vs PROFILE DATABASE

In this study, the SPT-N and Vs profiles are collected from literature and geotechnical reports to model 1-D Vs
profiles of the regions. Collected SPT-N3p are transformed to Vs by using correlation equations which is developed
for regions close to Izmir and Kocaeli. The collected profiles will be grouped according to V3o for the next part of
the study. The procedure to determine Vg3 is given in the following chapters.

4.1 Collecting Soil Profiles

The area has been studied for most research and there are SPT-N reports. For Kocaeli region, 226 SPT-N profiles
and 96 Vs profiles are available in the literature [15,16,17,18,19]. The reference (Sonmez, [14]) has different
sources for the soil profiles and these cited sources can be seen from the Table 1. For Izmir region, 116 SPT-N
profiles and 15 Vs profiles are collected from refecanses [8, 17, 20, 21, 22], The locations are presented in QGIS
3.22.2 [23], and the datasheets will be archived with SQL database.
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Figure 3. Site profile locations for Kocaeli Figure 4. Site profile locations for Izmir

277



Table 1. References of profile data

References for Kocaeli References for izmir
Sénmez (2006) (ABM (2000a, 2000b, 2001), GEO (2000), KASKTAS
(2000), KIPER VE AREL (2000), MAA (2000), STFA (2000), AFAD (2020)
TEKAR (1994a.,b,c.e.f,g))
TUBITAK MAM Project Result Report (2008) Bozkurt (2010)
AFAD (2020) Eskisar (2008)
Pasific Earthquake Engineering Research Center (PEER) Kuruoglu (2019)
Kocaeli Province Geological-Geotechnical Survey Report (2008) Yalgin (2008)

4.2 Correlation of Vs profiles from SPT-N profiles

The

empirical correlations between standard penetration test blow counts (N30) and shear wave velocity (Vs)

supply transformation for engineering use. These correlations are established according to the region geological
conditions. There are several studies in the literature to obtain empirical correlations. For Kocaeli, Kiku (2001)
correlation formula (Eq. 1) which is developed for the Sakarya region was used [24]. For izmir region, correlations
for different soil types (Eq. 2, Eq. 3, Eq. 4, Eq. 5, Eq. 6, Eq. 7) were used to obtain Vs from SPT-Ng and SPT-N30
values [24].
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Figure 5. Vs profiles for Kocaeli Figure 6. Vs profiles for izmir

Most of profiles have a depth of less than 30 m. For Vs randodomization which is further part of this study, the
profiles are needed to be grouped by depending upon the Vszp. From Fig.7 which presents distribution of the depth
and Vs profiles, most profiles have a depth less than 30 m.
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4.3 Vs profile Extension

Some profiles in profile database are shallow in that the profile depth does to reach to 30 m. Hence, these shallow
profiles need to be extended to 30 m for V39 (the average Vs at top 30 m) calculation since the compiled profiles
will be grouped in terms of Vssg bins for which a representative Vs profile will be produced. This extension is
performed using best fit line equation given following form:

log(Vs) = n,log(z) + C ®)

where z means depth, n, means a parameter which defines the depth effect on Vs profile and C means a parameter
which depends on velocity at null depth [23, 24]. The obtained n, and C parameters for each depth of profiles are
archived to extend the profiles to bedrock.
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279



5. CONCLUSIONS

The paper presents the development of Vs profile database for large scale 1D site response analysis to be adopted
for proposing site amplification models for Izmir and Kocaeli. The Vs profiles are gathered from various sources
such that a total of 131 and 322 profiles are compiled to represent the site conditions of Izmir and Kocaeli,
respectively. All these profiles will be archived as SQL database in QGIS software. Moreover, the profiles will be
grouped in terms of different V3 intervals for a parametric study of site response analyses, and thus the profiles
with a depth of less than 30 m are extended to 30 m for V3 calculation. The database of Vs profiles along with the
approach for large-scale 1D site response simulations discussed in this document is thought to inform the future
studies of site amplification models for different regions of Turkey.
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ABSTRACT

Concrete structures on the surface of bridges and roads in cold climate regions of the world are exposed to the
use of chemicals that act as de-icers when ice and snow accumulate. This increases the risk of damage from
chemical attack, such as alkali-silica reactions. In concrete, an alkali-silica reaction causes cracks that reduce the
durability and service life of the structure. De-icer, which is considered as an external alkali source, is one of the
factors that contribute to the increase of alkali-silica reactions. The main objective of this study is to determine
the effects of using different concentrations of de-icer in combination with sodium hydroxide on alkali-silica
reaction when using two types of aggregates. The result was determined, that the alkali-silica reaction happened
in both concentrations (2% and 4% NaCl), but with different ratios. When comparing between both
concentrations, it became clear that alkali-silica reaction was increased when mortar bars stored a solution with
high concentrations of sodium chloride, due to the increased rate of Cl and Na ions in the solution.

Keywords: Alkali silica reaction, de-icers, chemical attack, sodium hydroxide,PH
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1. INTRODUCTION

Concrete is subjected to various types of environmental conditions such as weathering, moisture,
freezing/thawing, and wetting/drying. These conditions reduce the durability of concrete. In addition, several
factors contribute to the decreased durability of concrete such as the use of materials containing (cement high
alkali, reactive aggregate, and a high water-to-cement ratio) [1]. Alkali aggregate reactions are chemical
reactions that contribute to the degradation of the durability of concrete structures. The alkali-silica reaction has
been studied for over 70 years and described in over 50 countries around the world [2], [3]. Alkali aggregate
reaction is regarded as one of the most reason that causes of cracking in concrete structures. Chemical attack is
one of the primary causes of deterioration in the durability of concrete. Depending on the type of active minerals,
there are two forms of this reaction (Alkali carbonate reaction and alkali-silica reaction) [4]. Concrete
infrastructures are subjected to chemical attacks such as de-icing or seawater, also physical conditions such as
(wetting/drying and freezing/thawing). These conditions are due to diminishing the usefulness of concrete
structures when utilizing de-icers salt that contributes to increases the alkali-silica reaction. There have been four
main types of inorganic salt: potassium chloride (KCl,), sodium chloride (NaCl) or as known as rock salt,
calcium chloride (CaCl,), and magnesium chloride (MgCl,), and potassium chloride (KCl,) [5], [6].

To analyze the reaction between reactive and de-icers, Kawamura and Ichise (1990) analyzed the pore solution
of mortar bar after exposure to sodium chloride and calcium chloride when the mortars were made with two
types of aggregate reactive aggregate (Beltane opaline rock) and non-reactive aggregate. The result indicates that
the amount of Cl ions in pore solution when sodium chloride exposure was high, as well as an increase in OH
concentration in pore solution, which indicates that a high expansion occurs due to the accelerated alkali-silica
reaction. When the samples were exposed to calcium chloride and their expansion was measured, it was found to
be very small compared to the samples exposed to sodium chloride, with a decrease in the concentration of OH
in the pore solution. [6]. Berube et al, this study relied on laboratory and field investigation to determine the
effect of chloride sodium in alkali-silica reactions by using scanning electron microscopic and X-ray analysis.
The result indicates that when concrete structures were exposed to sodium chloride solution, the percentages of
chloride and sodium increased on the near surface of the pore solution, while the percentages of potassium,
hydroxyl and PH are decreased. When sodium chloride is exposed to a depth greater than (60-80mm), the
chloride's chemical properties remain unchanged for pore solution. There are two possible explanations for why
chloride sodium does not cause expansion for specimens when specimens were immersed: limited penetration of
(Na, CI) ions into the depths, and also decrease in the OH ion concentration and PH on the near surface. The
ratio between soluble CL and total CL decreases with depth, and when exposed to sodium chloride, the
conversion to chloroaluminate or incorporation into cement hydrates takes time [7], [8].

Heisig et al., concrete is prepared from two types of cement (low alkali and high alkali) to compare the impact of
de-icing on two types of cement. The concentration of sodium chloride was 20%, and reactive aggregate
(borosilicate glass) was also used. Various methods were also used to analyze cement paste and pore solutions of
concrete, including X-ray diffraction (XRD) and inductively coupled plasma emission spectrometry (ICP-OES).
The result indicates that sodium chloride contributes to the alkali-silica reaction even when the concrete is made
with a low alkali cement, because sodium chloride affects the alkali content by binding CL ions in the cement
hydration products. Creating an equilibrium charge that causes the release of OH in the pore solution and also
contributes to the increase in alkali content. When the concrete was exposed to NaCl, the OH concentration in
the pore solution decreased due to potassium leaching, resulting in decreased SiO2 solubility and an alkali-silica
reaction. Potassium leaching and the formation of friedel salt from ettringite are the main causes of the decrease
of OH and PH in the pore solution of concrete [8]. Giebson et al. based this study on the use of several methods
to evaluate the effects of alkali deicers on pavement. These methods include the climate simulation concrete
prism test (CS-CPT) and laser emission spectroscopy (LIBS). LIBS was used to study the effects of cyclic
predamage on alkali and chloride penetration into pavement concrete because this method is based on optical
emission spectroscopy. It already has greater sensitivity to Na than micro-X-ray fluorescence spectroscopy. CS-
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CPT has been utilized to evaluate microcracks in concrete prone to alkali-silica reaction and exposed to an
external source of alkali. Sodium chloride has been responsible for the dissolution of silica straightly, which
contributed to the produced alkali-silica reaction by penetration from microcracks so that alkali-silica reaction
was started early in pre-damage prims more than a sound prism. When exposed to pre-damage prisms and sound
prisms to sodium chloride, the concentration of CL and Na increased to 1.8 at pre-damage prisms compared with
sound prisms. for both types of prisms, the sodium chloride was penetration more than 80 mm [9].

Desai (2010) studied on the concentrations of de-icing that were utilized were 3% for the four types of chloride
which includes (sodium chloride, calcium chloride, magnesium chloride and potassium chloride). The results
have appeared that potassium chloride and sodium chloride have more impact on mortar deterioration when
compared with calcium chloride and magnesium chloride. Expansion of mortars is increased when the content
of fused silica was. The result indicated the effect of temperature on the expansion of mortars when increasing
temperature contributes to an accelerated alkali-silica reaction. The alkali content of cement had little effect on
mortar bar expansion when deicing solutions were present. X-ray analysis indicates that calcium chloride and
alkali hydroxides are produced when alkali chlorides are derived from de-icers and react with calcium hydroxide
derived from cement. The reaction between ettringite and calcium chloride produces chloroaluminates or
Friedel's salt, in which sulfate ions are replaced by chloride ions. Higher levels of alkalis and hydroxyl ions
result in the production of an alkali-silica gel as a result of the formation of Friedel's salt [10]. Hossain and Islam
(2018) have investigated the impact of CaCl, and NaCl on the mechanical properties of concrete such as tensile
strength and compressive strength when compared with control specimens that were cured in plain water with
similar conditions and age. In this research various concentrations of chlorides (3%, 6%, 9%) for both types of
CaCL, and NaCl were used. The significant reason for using various concentrations of salt in solution to
increased or accelerated environmental conditions on concrete in a short time [11]. Consequently, due to the
increasing use of de-icing salt, this study investigated the effect of the alkali-silica reaction on bar specimens,
especially in solutions containing sodium chloride (rock salt).

2. MATERIALS AND METHOD

2.1 Materials and specimen preparation

Before casting there is some steps that should be taken in our accounts, including removing any dust from the
surface of the mould and covering it but without using any oil. Because the oil is worked as a buffer layer that
effect in penetration of soak solution inside the mortar specimen. When installing parts of the molds, attention
should be paid to the distance between the ends of the pins in the mortar. This distance must be 250mm+-2.5mm
according to ASTM C490. The materials used in this experimental study consist of cement, two types of
aggregates, and a soaking solution (sodium hydroxide and sodium chloride). Portland cement CEM I 42.5 with an
alkali equivalent (NaOcq) of 0.85 was used. According to ASTM C 1260, the concentration of alkali content in
the cement is ignored and the focus is on sodium hydroxide as an external alkali source. Used road salt such as
sodium chloride is also considered as an external alkali source. Three bars of 990 g aggregate (suspicious
aggregate and reactive aggregate) were prepared for casting for each type of aggregate, the amount of cement was
440 g and the water-cement ratio was 0.47. The reactive aggregate was supplied from Izmir. Before using two
types of aggregate, the sieve analysis should be made and the aggregate was used by sieve number 4.75 mm for
making soaking solution for three groups. The amount of solutions was determined by the volume of mortar and
the number of bars stored in the same container.The volume of solution for one bar is equal to 184ml depending
on ASTM C1260. In this experimental study, all 6 bars were stored in the same container, so the amount of
soaking solution for each container must be 4.5 liters. In this empirical study, three different soaking solutions
were prepared for each container. To prepare 1 liter of soaking solution, group 1 needs to dissolve 1N NaOH in
distilled water, while group 2 needs to dissolve 20 grams of NaOH and 20 grams of NaCl in distilled water.
Group 3 must dissolve 20 grams of NaOH and 40 grams of NaCl in distilled water.
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Table 1. Chemical properties of cement
Chemical properties of cement
SO; MgO K,O Cl Loss of grow Insoluable Residue Na,O Na,Oeq
1.97 1.83 0.86 0.03 4.95 4.95 0.29 0.85

*Alkali equivalent: Na,Oeq=Na,0+0.658 K,O

Table 2. Physical properties of cement

Physical properties of cement

Blane Spef:iﬁc Fine % Fine % Initial Final setting Volume expansion
fineness ‘;t;lcilll 3t (32 micron) (40 micron) | setting Min Min Mm
3598 3.12 12.4 6.7 196 248 1
Table 3. Strength of cement
Strength of cement
Days TS EN 197-1
2 51-week 20 December — 26 December-2021 | MPa Min 20 25.5
7 50-week 13 December — 19 December-2021 | MPa 37.9
28 47-week 22 November— 28 November-2021 | MPa 42.5-62.5 48.2
Table 4. Physical properties of aggregate types
Strength of cement
Bulk density Reactive aggregate Suspicious aggregate
Surface saturation Dry SSD 2.59 2.64
Oven dry 2.54 2.62
Water absorption 24 h 1.832 0.6

Table 5. Concentration of soak solution that used in the experimental study

Soak solution NaOH NaC
IN 2%

The concentration of soak solution
0.5 4%

285



6. Gelecegin Miihendisleri Uluslararasi Ogrenci Sempozyumu

6th Engineers of Future International Student Symposium
1-2 Temmuz/July 2022, Zonguldak, Tiirkiye

AR | EFis
Tl 2022

http://www.efis.beun.edu.tr

Figure 1. Materials used during the experiments

2.2 Storage conditions and Periodic Measurements

For measurement of expansions, the dimension of mortar bars (25mm*25mm*285mm) when preparing moulds,
should focus on the inside distance between the end of the pin, because this distance was utilized in the
calculation of mortar expansion after being immersed in soak solution. After 4 h when the complete casting
mortar and storage in a moist room at 23 °C, after that removing the mortars from moulds and store in the
container have content water at oven at 80 °C for 24 h and measure of initial length for each mortar bar. It is
considered that environmental conditions, such as humidity and temperature, have a significant impact on the
expansion of mortar. When each group's soak solution was ready, the mortar bars were removed from the water
in which they had been stored for 24 hours and returned for kept in the soak solution that had been prepared
according to ASTM C1260 and another experimental soak solution with a different concentration. Group 1:
storing mortar bar is dissolved (1N NaOH); Group 2: storing mortar bar is dissolved (0.5 NaOH + 2% NaCl);
Group 3: storing mortar bar is dissolved (0.5 NaOH + 4% NaCl). All of the groups were kept in bath water at 80
°C. After 14 days of immersion in NaOH, the aggregate will be determined as reactive or non-reactive based on
ASTM C 1260 [14]. If this value is less than 0.1 or greater than this value, it can be determined as reactive or
not. For our study, we stored the specimens for approximately two months, used de-icing salt as NaCl, and
measured the expansion of mortar specimens every three days by using a comparator apparatus for measuring
the change in length of specimens.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this experimental study, two different types of aggregates from different sites were used, one of which was a
reactive type and the other a suspicious type that we are not sure if it is reactive or not. During the study, the
accelerated mortar bar test ASTM C1260 was used to determine the reactivity of the aggregates. This technique
was used to quickly determine whether an aggregate was reactive or non-reactive. After 14 days of exposure to
sodium hydroxide, the expansion of both aggregates was greater than 0.1, indicating that they were reactive
according to ASTM C1260. The following figures show the changes in length after days for Group 1, Group 2
and Group 3.
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Figure 2. Length change of mortar bars under exposure to 1 N NaOH (Group 1)
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Figure 5. Behavior of suspicious and reactive aggregates in different solution cures.

4. CONCLUSION

In this study, the length changes of mortar bar specimens that occur as a result of the alkali-silica reaction in
solutions with different NaCl concentrations were measured. Based on the results obtained, it was determined
that the suspicious aggregates exhibited behavior similar to that of the reactive aggregates. Additionally, when
the figures presented in the results and discussion section are examined, the effect of the ClI ion is obvious. The
expansion of mortars with suspicious and reactive aggregates in NaCl solutions depend on the OH ion
concentration of the pore solution. Cl ions seem to accelerate the alkali-silica reaction, provided a OH ion
concentration is maintained above a threshold. It means that as sodium chloride concentration rises, the alkali-
silica reaction between de-icers and reactive aggregate increases. Furthermore, if we compare the slopes in the
time-dependent length change figures, it is seen that the alkali-silica reaction of the samples is faster in the
solutions with high Cl ions. The result that NaCl content accelerates the alkali-silica reaction is also consistent
with the literature. Finally, the changes in length of mortar bar specimens prepared with suspicious and reactive
aggregates in 1N NaOH showed behavior between 0.5 NaOH + 2% NaCl and 0.5 NaOH + 4% NaCl. In other
words, the expansion of mortar bar in group 1 greater than group 2, so that is indicated the effect of (1IN NaOH)
on alkali-silica reaction more than the impact of (2% of sodium chloride with 0.5 NaOH).
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ABSTRACT

Human activities cause waste generation and energy consumption. For this reason, anaerobic digestion (AD) is
becoming more popular day by day. AD has so many different studies, and one of them is with nanoparticles. The
effects of nanoparticles are a well-known topic in sludge management. In particular, iron nanoparticles efficiently
increase anaerobic digestion (AD) processes as a functional material. This thesis presents a comparison of two
different zero-valent iron (nZVI) nanoparticles and their effects on anaerobic digestion of sludge. They were used
to explore the kinetics of AD biogas production. After seven months of experiments, the results proved that adding
the proper dose of nZVI nanoparticles developed the anaerobic digestibility of the sludge. Experiments included
COD, VFAs, acidity and alkalinity, chloride, and gas measurements. All of them are measured in a laboratory
using technical materials and apparatus. Also, computers are used to write down the results. The digestion sludge
was brought from the advanced waste water treatment plant in Istanbul, Turkey. nZVI was shared in fifty different
Biochemical Methane Potential (BMP) bottles. Each of the five of them has the same number of nanoparticles,
and each of the twenty-five has the same brand of nanoparticles. Besides, there are three grafts and three witnesses.
The closed reflux titrimetric method was used for COD measurements. In between the gas measurements, the
samples stayed in the incubator.

Keywords: Nanoparticle, NZVI, sludge, wastewater, treatment, methane, BMP.
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1. INTRODUCTION

Sludge is a semi-solid slurry created by a variety of industrial processes, including water treatment, wastewater
treatment, and on-site sanitation. It can contain a wide range of particles, including animal dung. Sludge is
frequently treated before disposal or recycling to reduce the amount of water in it. Sludge disposal at water
treatment plants (WTPs) in densely populated areas is a difficulty for the water sector. Managers are being pushed
forward by legal limits based on public health and sustainability.

The initial step was to propose a GIS-based linear optimization approach for sludge management. Prior to disposal
or use of the treated product, a number of sludge treatment methods are employed to reduce sludge volume.
Organic substances that have not decomposed in solution may partition into the organic portion of the particles
through bio-fluoridation and bio flocculation.

Sludge digestion is a biological process that decomposes organic materials into stable compounds. Anaerobic
digestion, aerobic digestion, and composting are the most prevalent treatment options. Digestion reduces the
overall quantity of solids, kills microorganisms, and makes dewatering and drying sludge easier. About half of the
organic sludge particles are converted to liquids and gases by aerobic and anaerobic digestion. 60 to 70% of solid
matter can be converted to liquid and gas using thermal hydrolysis and an aerobically-processed sludge.

Aecrobic digestion is a bacterial process that takes place in the presence of oxygen. Large facilities use biogas for
combined heat and power. By harnessing the heat created during the sludge incineration process, T-PARK is able
to provide electricity for its own operations.

In wastewater treatment plants, anaerobic digestion is one of the most used procedures for sludge treatment. A
nanomaterials-based pre-treatment was also used to improve sludge solubilization and, as a result, sludge digester
bio-methanation efficiency. Fe is the fourth most abundant element on the planet. Fe can be found as a free element
or in oxidized forms such as hydroxides and oxyhydroxides. Waste management and environmental remediation
operations are increasingly using Fe in the form of bulk particles and nanoparticles.

Nanoparticle is a very small unit with dimensions measured in nanometres. Nanoparticles have unique material
properties due to their submicroscopic size. They may find practical uses in a range of fields, including medicine,
engineering, catalysis, and environmental remediation. Nanoparticle-based technologies focus on ways to improve
efficiency, long-term viability, and speed of existing operations. They use less material, much of which is already
in a more "reactive" condition, than materials used in standard industrial processes. [1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10,

11,12, 13, 14, 15].

2. DATA AND METHOD

The samples were taken from the Pasakoy WWTP's advanced biological sludge drying unit's outflow. Sludge is
Solid materials that can be settled or floated as a result of physical, chemical and biological treatment processes
in drinking water and wastewater can be defined as sludge. Chemicals used in the experiments were prepared in
accordance with procedure and the disruption of the experiment was prevented. Each sample was placed in
magnetic stirrer by means of flasks and Ferroin indicator was added and titrated with DAS solution. The values
obtained were reported.
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The Biochemical Methane Potential process was run in an incubator (56 BMP bottles) at Yildiz Technical
University. 25 commercial and 25 synthesized 0-eq iron nanoparticles were used for the experiments. pH,
alkalinity and chloride experiments were carried out regularly for 1 month.

2.1 Materials and Preparation Techniques

To measure COD, add the following ingredients to a lysis tube: H2SO4, Ferroin indicator, iron ammonium sulphate
—DAS-, AgNO3, and sulfuric acid reagent. At 150°C, the tube is inserted in the thermoreactor for 2 hours.

To measure Chloride: Potassium chromate indicator solution, 1.0 N NaOH, 1 N H2SO4 or NaOH can be used to
bring the pH of the sample down to 7 to 10. Titrate to a pinkish yellow endpoint with typical AgNO3 titrant.

To measure VFAs: Dilute an appropriate volume of acetic acid stock solution to 250 mL in a volumetric flask.
Titrate with 0.1N NaOH, phenolphthalein indicator, a pH meter, or an automatic titrator. The initial pink colour
that persists after a short period of time, pH 8.3, and the inflection point are the end points of analysis.

2.1.1. Characterization of materials

Special BMP containers were cleaned and numbered one by one. An equal amount of our sample was added to
them. The bottles were closed with special BMP caps just after the gas was blown into and created the anaerobic
environment. COD test was carried out by taking a sample from each container. Each sample was placed in
magnetic stirrer by means of flasks and Ferroin indicator was added and titrated with DAS solution. In the event
that some chemicals used in the experiments were depleted in the laboratory, they were prepared again in
accordance with the procedure.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The toxicity of NZVI prior to its use in remediation is still not fully understood. Nonetheless, the number of uses
for nanoparticles is increasing all the time. The addition of NZVI to sludge anaerobic digestion could be a viable
method for increasing biogas generation. Graphs show declining trend, which is to be expected. The cause for the
variations in between is dependent on the frequency of the experiment. One raw sludge, 40 samples, two witnesses,
and two inoculums were computed in total; graphs are presented in excel format (Table 1).

4. CONCLUSIONS

The use of nanoparticles in the biochemical methane potential not only shortened the time but also increased the
amount of gas produced. As studies have proven, the nZVI can be an important tool for evaluating sludge from a
treatment plant. Due to the increasing interest in nZ VI, several studies have been conducted in recent years with
the aim of improving manufacturing procedures, physicochemical functionality, and particle stability and mobility.
On the other hand, the potential risks arising from the application of modified and unmodified nZVI to other
matrices are poorly understood (Table 2).
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OZET

Hasar analizi, makine pargalarinda istenmeyen bir islevsellik kaybina yol acan sebepleri belirlemeye
dayanmaktadir. Hasarin temel sebebini bulmak, bir daha ger¢eklesmemesini saglamak amaciyla hasar analizi
calismalar1 gereklidir. Krank milleri, giicii iletmeye yarayan mekanik bilesenlerdir. Pistondan aldigi dogrusal
hareketi dairesel harekete geviren motorun en 6nemli bilesenlerindendir. Krank millerinde pek ¢ok hasar
mekanizmas1 bazi sebeplerden dolayr meydana gelmektedir. Krank milinin yanlis hizalanmasi, yiik
dalgalanmalarindan kaynakli rezonans, asirt yiik sonucunda kirtlma, korozyon hasara sebep olabilmektedir.
Otomotiv endiistrisinde asinma ve yorulma hasarlari da yaygin olarak goriilmektedir. Piston ve krank mili
arasindaki temastan ve izafi hareketten dolay1 asinma hasar1 ve dongiisel tekrarli yiiklerden dolay1 da yorulma
hasarmin meydana gelmesi yaygin hasar mekanizmalarindandir. Ozellikle yorulma hasari dahilinde krank
millerinin yag delikleri, krank pimi ve krank muylu yaricaplarinda yorulma hasarina dayali kirilmalar
gergeklesmektedir. Bu ¢alismada da, bir otomobile ait olan temin edilmis krank mili ana yataklarindaki asinma izi
hasarlarina, asinmanin ne sebeple meydana gelebilecegine ve literatiirdeki krank mili hasar analizi ¢aligmalarina
yer vermek amacglanmistir. Parca icin kisilerden alinan hasar 6ngoriisii yag eksikligininden dolay: tribolojik
hasar olarak asinma hasari1 oldugu belirtilmistir. Gerekli bakim ¢alismalarinin diizenli yapilmamasi sadece
krank milini degil, motor bilesenleri olarak pistonlari, piston kolu yataklarini, silindir blogunu olumsuz
etkileyecektir. Meydana gelen asinma, yipranma, paslanma faktorleri parcanin émriinii kisaltacaktir. Bu
sebeple otomobil motorundaki tiim parcalarin diizenli bakimlarinin yapilmasinin motor pargalarinda
hasar1 dnlemek adina gerekliligi bu calismada vurgulanmaistir.

Kelimeler: Asinma, krankmili, hasar analizi

FAILURE ANALYSIS OF AN AUTOMOBILE CRANKSHAFT

ABSTRACT

Failure analysis is based on identifying the causes that lead to an undesirable loss of functionality in machine parts.
Failure analysis studies are required in order to find the root cause of the damage and the ensure that it does not
happen again. Cranksafts are mechanical components that transmit power. It is one of the most important
components of the engine that converts the linear motion from the piston to circular motion. Many failure analysis
in crankshafts occur for a number of reasons. Misalignment of the crankshaft, resonance due to load fluctuations,
fracture as a result of excessive load, corrosion can cause damage. Wear and fatigue damage are also common in
the automotive industry. In this study, it is aimed to give place to the wear trace damages in the crankshaft main
bearings of an automobile, the reason why the wear can occur, and the crankshaft failure analysis studies in the
literature. For the part the failure estimate taken from the people stated that there was wear damage as tribological
damage due to the lack of oil. Failure to perform the necessary maintenance work regularly will adversely affect
not only the crankshaft but also the pistons, piston rod bearings and cylinder lock as engine components. For this
reason, the necessity of regular maintenance of all parts of the automobile engine in order to prevent failure to
engine parts has been emphasized in this study.

Keywords: Wear, crankshaft, failure analysis
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

I¢ten yanmali motorlarin en 6nemli kisimlarindan bir tanesi krank milleridir. Krank milleri, lizerinde pistonlarin
bulundugu her 5-10 cm’inde U seklinde ¢ikintilari olan tek parca demir ¢gubuktur. Bu parca, motorda 6nemli bir
yere sahiptir. Krank mili, pistonun dogrusal olan ileri geri hareketini donme hareketine doniigtiiren motorun yapisal
bilesenlerinden bir tanesidir [16]. Krank milleri, genel olarak egilme ve burulma momentleri ile tekrarl yiiklere
maruz kalmaktadir. Piston (biyel) kolu, pistondan aldig1 hareketi krank miline ileten pargaya denir. Bu parcanin
bir ucu krank miline, bir ucuda pistona baglidir. Krank mili ana yataklarinda yapistirict aginmasi (galling) ve
yorulma aginmasi (fretting) aginma hasari olarak ortaya ¢iktigi belirtilmektedir [2]. Bu ¢alismada, bir otomobile
ait olan krank milinin hasar analizi ¢aligmasi yapilmistir. Krank mili yataklarinda meydana gelen asinma hasarina
yer verilmis, literatiirdeki ¢aligmalar derlenmistir.

2. HASAR ANALIZINE YONELIK LITERATURDEKI CALISMALAR (STUDIES IN
THE LITERATURE OF FAILURE ANALYSIS)

Krank mili hasarlar1 incelendiginde yiik uygulanan krank milinde meydana gelen yaygin hasarlardan biri yorulma
hasaridir. Titresime yol acan gevsemis motor veya piston kep yataklar1 civatasi, pistonlardan iletilen asir1 yiik
sebebiyle krank milinde meydana gelen yiiksek egilme momenti, baglant1 civatalarinin gevsek veya kirik olmasi
da krank milinde hasara sebep olan faktorlerdendir [1]. Krank millerinde meydana gelen hasarlara 1sil islem
eksikligi sonucunda krank milinde sertlik degerinin azlig1, se¢ilen malzemenin uygunsuzlugu, yaglama eksikligi,
motordaki asir1 yiik, saft doniis hizinin frekansi ile ilgili yiik dalgalanmalarindan kaynakli rezonans etkili
olabilmektedir [16]. Literatiirdeki caligmalarda, krank mili hasar1 yiiksek gerilme y1gilmalarindan dolay1 krank ag1
ve krank pimi bolgesinde meydana geldiginden dolay1 yorulma ¢atlagi biiylimesine atifta bulunulmaktadir [17].

Fonte vd.[3], dizel motor krank milinin hasari ile ilgili bir hasar analizi ¢aligmasi yapmuglardir. Krank miline
yonelik hasarin temel sebeplerini aragtirmislardir. Hasarin aginma hasari oldugunu belirtmislerdir. Gézle muayene
sonucunda metal metal temasi sonucu siirtinme kaynakli aginma hasarinin sebebinin ana yatak kapaginin
gevsemekte olan civatalardan birinin yetersiz tork ile sikilmasi sonucu ortaya ¢iktigini agiklamiglardir. Civatalarin
on gerilme kuvveti verilerek sikilmasinin 6nemini ¢aligmalarinda vurgulamislardir. Bir diger ¢caligmada Fonte
vd.[4], boksdr tipi motora ait krank milinin hasar analizini yapmiglardir. Krank mili yiizeyindeki catlagt
incelediklerinde yiizeydeki ¢atlagin yorulma kaynakli oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklari calismada hasarin temel
sebebini arastirmak, hasara yol acan mekanizma olan yorulma hasarini incelemeyi amaglamiglardir. Motor
tasarimini gelistirmek i¢in Onerilerde de bulunmuslardir. Fonte vd.[1], deniz motoru krank milinin yorulma
omriiniin degerlendirilmesi ve krank milinin bakimi1 hakkinda bilgiler sunmuslardir. Yag eksikliginin, motorun
asirt hizinin, krank milinin hatali tasariminin, bakim faaliyetlerinin yetersizliginin, muylu yataklarinin yanlis
hizalanmasinin, asinma hasar1 sebebiyle metal kaybina ugrayan yataklarin krank miline hasar verebilecegini
belirtmislerdir. Bir baska ¢alismasinda Fonte vd.[21], tarim araglarina ait tek silindirli dizel motorun krank mili
hasar analizine yer vermislerdir. Krank piminin yag deliginde ve krank piminin radyuslarinda ¢atlak baglangict
gozlemlemislerdir. Gerilme yigilmalarinin oldugu yerleri gozlemek amaciyla sonlu eleman analizi ¢alismasi
yapmuslardir. Sonuglarda diigiik gerilme altinda yorulma ve krank pimlerinde yiiksek dongiisel yorulma oldugunu
gozlemlemislerdir.

Mateus vd.[5], 1.9 turbo dizel motor krank milinin hasar analizi ¢aligmasini yapmiglardir. Krank milindeki hasari
incelemek amaciyla fraktografik ve metalografik incelemeler gerceklestirmislerdir. Sonuglarda, krank mili
catlaginin baslangi¢ noktasinda bir ¢entik sebebiyle ya da krank milinin yanlis hizalanmasindan dolay1 meydana
geldigini belirtmiglerdir.

Kareem [6], bir otomobilin krank miline yonelik de§isen servis sartlari altinda hasar analizi g¢aligmasini
gerceklestirmistir. Ug tip krank mili iizerinde 6l¢iim ve deney yapmustir. Krank millerinin yiiksek ¢aligma hizinin
titresimlere yol agtigini belirtmistir. Bu nedenle kontrol edilen burulma titresimi, krank milinin ¢aligma hizi, krank
milinin dogru hizalanmas1 ve yeterli yaglamanin krank milinin émriinii uzatmada etkili olabilecegini belirtmistir.
Kareem [7], bir diger ¢alismasinda bir otomobilde bulunan krank milinin hasarina yonelik uzmanlar tarafindan
alinan goriislerin yer aldig bir ¢alisma sunmustur. Yapilan ¢alisma, otomobil bakim atdlyelerinde ¢aligan kigilerin
vermis olduklar1 beyanlar dogrultusunda olusturulmustur. Kullanilan 6 sigma yontemi ile 6zel, ticari otomobil ve
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otobiislere ait krank millerinin hasarlarina yonelik bir ara¢ kategorisi sunmustur. Gelistirilmis yaglama sisteminin
krank mili se¢ciminde etkili olabilecegini belirtmistir.

Kulakov vd.[8], krank milinin yataklarina yonelik hasar analizi ¢aligmasi yapmislardir. Hasarm, hidrodiamik
yaglamadaki eksiklikten dolayi ortaya ¢iktigini gézlemlemislerdir. Yag pompasinin performansinin, biyel ( piston
) kolunun yataklarindaki basinci ve yag akisini etkiledigi sonucuna ulagmislardir. Barylnikova vd.[9], yaglama
sistemlerinde dolasan yagin basincinin azaltilmasinin krank mili hasari {izerindeki etkisini arastirmaya yonelik
caligma yapmuslardir.

Vencl ve Rac [10], caligmalarinda 616 motor krank mili yatagina yonelik hasar analizi ¢aligmasi yapmislardir.
Etkili olan hasarin aginma hasar1 oldugunu belirtmislerdir. Dizel motorun krank mili yataklarinda en belirgin olan
agimnma tliriiniin abrazif aginma oldugunu sirasityla adhezif aginma ve yorulma asinmasi hasarlarinin meydana
geldigini belirtmiglerdir.

Aliakbari vd.[16], 6 silindirli agir hizmet kamyon dizel motorunun 600.000 km ¢aligmasindan sonra krank mili
hasarma yonelik analizini ger¢eklestirmisglerdir. Cekme deneyinden elde ettikleri sonuclara gore krank mili
malzemesinin mekanik 6zelliklerinin ¢elik malzemeye uygun oldugunu, sertlik degerinin ana dergide diizgiin
dagildigini gozlemlemislerdir. Kirik yiizeye, yag deligi bolgesindeki kirliliklerin sebep oldugu catlaklarin
biliylimesi ile meydana geldigini belirtmislerdir. Yag deliginin i¢ yilizeyinden dis yiizeyine dogru catlaklarin
bliylidigiinii gozlemlemislerdir. Bunun sebebinin, birikmis kirliliklerin ve yiizeydeki ¢izgilerin oldugunu
vurgulamiglardir.

Yukarida belirtilen hasar sebeplerinin yani sira krank mili hasarimin bir onemli nedeni de yorulmaya
dayanmaktadir. Yorulma hasari kaynakli yapilmis olan deneysel ve niimerik ¢aligmalarda asagida mevcuttur:

Ktari vd.[11], dovme yontemi ile iretilen krank milinin hasar analizi ¢alismasini yapmislardir. Elde ettikleri
sonuglarda hasarin yorulma kaynakli olduguna ulasmislardir. Jiao vd.[12], ¢alismalarinda krank milinin hasar
analizini gergeklestirmislerdir. Krank milinin sonlu elemanlar yontemi ile analizi ve hasar analizindeki muayeneler
sonucunda hasarin asir1 yiikklemeden dolayr yorulma kaynakli oldugunu bulmuslardir. Bayrakceken vd.[13], tek
silindirli motora ait krank miline yonelik hasar analizi ¢alismast yapmislardir. Hasarin sebebini belirleyebilmek
amaciyla karakterizasyon ve fraktografi ¢aligmasi yapmiglardir. Hasarin yorulmadan kaynakli ve 1s1l islemdeki
hatadan dolay1r kaynaklandigimi belirtmislerdir. Pandey [14], ¢alismasinda %0,45 karbon ¢eliginden iiretilen
traktérde kullanilan dizel motor krank milinin hasar analizi ¢alismasint gergeklestirmistir. Analiz sonucunda
yorulma hasarinin etkili oldugunu gézlemlemistir. Witek vd.[15], ¢aligmalarinda dizel motor krank milinin hasar
analizini gergeklestirmislerdir. Yapmus olduklari niimerik analiz sonucunda krank piminin radyusunda yiiksek
gerilme degerlerinin olustugunu gézlemlemislerdir. Kimyasal analiz sonucunda malzemenin siinek dokme demir
oldugunu bulmuglardir. Elde ettikleri sonuclarda hasarin yiiksek devir sonucunda yorulma hasari oldugunu
belirtmislerdir. Yorulma hasarinin kaynak yerinin yag deligi oldugunu gézlemlemislerdir. Alfares vd.[16], bir halk
otobiisiine ait 6 silindirli dizel motor krank milinin hasar analizini gergeklestirmislerdir. Krank milinin radyus
bolgesindeki gatlak baslangicinit mikroskop ile gdzlemlemislerdir. Yaptiklari analiz sonucunda, hasarin yorulma
kaynakli oldugunu belirtmislerdir. Aliakbari vd.[17], yaptiklar1 calismada kompakt bir kamyonetin dort silindirli
dizel motorundaki krank mili hasar analizi yapilmistir. Kimyasal bilesim, mekanik 6zellikler, sertlik ve ¢ekme
deneyleri gerceklestirmislerdir. Optik ve taramali elektron mikroskobu kullanmiglardir. Mikro yapiy1, kusurlari,
kirllma yiizeylerini ve hasar sebebini arastirmak amaciyla taramali elektron mikroskobu kullanimiglardir. Sabit
burulma ile dongiisel egilme altinda krank mili gerilme alanmi tahmin etmek amaciyla dogrusal olmayan ii¢
boyutlu gerilme analizi ger¢eklestirmislerdir. Sertlik testi ve mikro yap1 sonuglari, krank piminde ve ana muyluda
sertlestirilmis yiizey tabakasi olmadigini ortaya koymaktadir. Ayrica, niimerik ¢aligmadaki stres analizi, en yiliksek
gerilmenin deneysel 6l¢timler ile iyi uyum igerisinde olan ag-krank pimi kdse bdlgesinde oldgunu gostermektedir.
Yaptiklari ¢aligmada, uzun yorulma émrii saglamak ve erken gerceklesecek hasart dnlemek amaciyla da onerilerde
bulunmuslardir. Infante vd.[18], calismalarinda ugak motoruna ait olan krank milinin hasar sebeplerini
arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglarda, kirilma yilizeyindeki ¢izgilerin yorulma hasar1 ile uyumlu oldugunu
gozlemlemislerdir. Kokteki kirilmaya, gerilme yigilmalarinin etkisi oldugunu belirtmiglerdir. Infante vd.[20], bir
helikopter motoruna ait olan krank mili hasar analizi ¢alismasini ger¢eklestirmislerdir. Krank milinin kirilma
ylizeyine ait makroskobik ve mikroskobik incelemeler gerceklestirmislerdir. Kirik olan krank milini
incelediklerinde yorulma hasarinin meydana geldigini goézlemlemislerdir. Mikroskop altindaki incelemeler
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sonucundaki sahil izlerinin mevcudiyeti, motorun c¢alisma kosullarna gore ard arda ¢alistirilmast ve
durdurulmasinin etkisi ile ¢atlak biiyiimesinin meydana geldigini belirtmislerdir.

Krank milinin kdse yarigaplart da yorulma dayanimini etkilemektedir. Buna ydnelik sonlu elemanlar analizi
caligmalar1 da yapilmistir. Singh ve Sengar [19], bir lokomotife ait olan krank milinde yorulma 6mriiniin analizini
gerceklestimislerdir. Krank milini statik yapisal kosullar altinda krank pimi radyusu ve ana muylu yatagindaki
koselerin gerilme yigilmalarini azaltmak i¢in ve yorulma omriinii uzatmak icin yaricap arttirilarak ANSYS’de
analize tabi tutmuslardir. Krank milinin tasarimini dikkate alarak, kose yarigap degerini arttirarak yorulma émriinii
iyilestirmiglerdir.

2.1 Hasar Analizi (Failure Analysis)

Bu caligmada yer verilen hasarli par¢a krank mili yataklarindaki aginma hasaridir. Asinma hasar1 yetersiz yaglama
sonucu veya yatak yiizeylerinde kir birikimi sonucunda meydana gelebilir. Hasarli par¢anin temin edildigi yer
kurumsal calisan bir yer olmadigindan dolay1 bakim kayitlarina ulasilamamistir. Bu sebeple kisilerden alinan
beyanlar ve goz ile muayene sonucunda asinma hasarinin meydana geldigi gézlemlenmistir. Tipik krank mili
hasarlarina bakildiginda asir1 yiikleme kaynakli yorulma hasar1 da meydana gelebilmektedir. Bu ¢calismadaki krank
milinde herhangi bir ¢atlak, yorulma hasar1 kaynakli kirilma gézlemlenmemistir. Sadece krank mili yataklar1 ve
piston kol yataginda izafi hareket yoniine bagl cizgilerin oldugu gézlemlenmistir.

2.1.1 Analiz (Analysis)

Hasarli pargalarin gézle muayene sonucunda fotograflart ¢ekilmistir. Asagidaki gorselde ( Sekil 1 ) krank mili
yatagindaki izlerin aginma hasari ile tutarli oldugu sdylenebilir.

Sekil 1: Krank mili yataklarindaki asinma izleri

Meydana gelen aginma izlerinin yag deliklerinin tikanmasi ve yag pompasinin yetersiz basincindan kaynakli
olabilecegi belirtilebilir. Mikro catlaklarin bulunmasi ve yetersiz yaglama, yorulma hasariin olusmasina neden
olabilir. Yorulma hasari, ¢atlaklarin baslamasi, ilerlemesi ve son hizli kirilmay: icermektedir. Gereken 6nlemler
alinamaz ise, krank piminde meydana gelen yiizey ¢atlaklari ilerleyerek kirilmalar bile gerceklesebilir. [16].

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Krank milinde yanlis hizalama milde yiiksek gerilme degerlerine sebep olabilir. Bununla birlikte, yapilan
calismalara bakildiginda 6zellikle krank milinin radyuslarinda ve yag delik kisminda yiiksek gerilme degerlerinden
dolayi ¢atlamalarin olusacagi ve bu catlaklarin biiyiiyerek hizli kirilma ile sonuglanabilecegi yorulma hasariinda
meydana geldigi belirtilmektedir. Yakitin veya yag kalitesininde diisiik olmasinin, yagda kalinti olusumunun
artmasina boylelikle yapistirict ve yorulma agmmasinin meydana geldigide belirtilmektedir. Asinma hasarina

yonelik hasar analizi yapilirken birbiri ile temas halinde olup, bagil hareket eden yiizeyler arasina yaglayici
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eklenmelidir. Bu ¢aligmada, kisilerden alinan hasar 6ngdriisii yag eksikligininden dolayi tribolojik hasar olarak
asima hasari oldugu belirtilmigtir. Gerekli bakim ¢aligmalarinin diizenli yapilmamasi sadece krank milini degil,
motor bilesenleri olarak pistonlari, piston kolu yataklarini, silindir blogunu olumsuz etkileyecektir. Bunun
sonucunda meydana gelen aginma, yipranma, paslanma faktorleri parganin dmriinii kisaltacaktir. Bu sebeple
otomobil motorundaki tiim pargalarin diizenli bakimlarinin yapilmasinin motor pargalarinda hasar1 6nlemek igin

Onemi tizerinde durulmalidir.
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OZET

Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari ve Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda gida zincirinin
neden oldugu gevresel etkileri azaltmak ve gida israfin1 dnlemek iki 6nemli amag olarak goriilmektedir. Bu
noktada, en ¢ok israf edilen gida maddelerinden biri ekmektir. Tiirkiye’de yilda yaklasik 8,4 milyon ton ekmek
iiretildigi ve 542 bin ton ekmegin ise israf edildigi bildirilmektedir. Bu ¢alismada, ‘tarladan ¢atala’ ekmek tedarik
zincirinin kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP’ye) olan etkilerinin Yasam Dongiisii Analizi (LCA) yontemi ile
degerlendirilmesi amaglanmistir. LCA’nin kapsami, “besikten-mezara” olup, fonksiyonel birim olarak 1 kg ekmek
iiretimi se¢ilmistir. Yasam dongiisii envanteri; ekmek tiretimi ile ilgili literatiir ¢alismalarindan ve Ecoinvent v3.6
ve Agri-footprint veri tabanlarindanolusturulmus, asam dongiisii etki degerlendirmesi; lisansli SimaPro 9.1.0 PhD.
yaziliminda yer alan CML-IA (v.3.06) etki degerlendirme yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. LCA
sonuglarma gore 1 kg ekmegin tiretilmesinin GWP etkisi 0,38 kg CO; esdegeri olarak hesaplanmistir. Bu etkiye,
%87,1 oraninda un iiretiminin, %11,9 oraninda elektrik tiikketiminin, %0,5 oraninda tuz kullanimimin, <%0,1
oraninda dogal gaz tiiketimi ve <%0,1 oraninda da su kullaniminin neden oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar
degerlendirildiginde, ekmek {iiretiminden kaynaklanan GWP etkisini azaltmak i¢in, bugday iiretimi sirasinda
kullanilan giibre ve enerji tiirleriyle ilgili ¢aligmalar yapilmasinda yarar oldugu diigiiniilmektedir.

Kelimeler: Ekmek tiretimi, tarladan sofraya stratejisi, yasam dongiisii degerlendirmesi.

LIFE CYCLE ANALYSIS OF BREAD PRODUCTIN ACCORDING TO
THE FARM TO FORK STRATEGY: CASE IN TURKEY

ABSTRACT

Under the United Nations Sustainable Development Goals and the European Green Deal, reducing the
environmental impacts caused by the food chain and preventing food waste are seen as two important goals. From
this point of view, one of the most wasted foodstuffs is bread. It is reported that approximately 8.4 million tons of
bread is produced annually in Turkey and 542 thousand tons of bread is wasted. In this study, it is aimed to evaluate
the effects of the 'farm to fork' bread supply chain on global warming potential (GWP) by Life Cycle Analysis
(LCA) method. The scope of the LCA is "cradle to grave" and the functional unit of the work is selected as the
production of 1 kg of bread. The life cycle inventory was created from literature studies on bread production and
using Ecoinvent v3.6 and Agri-footprint databases. The life cycle impact assessment was performed using the
CML-IA (v.3.06) impact assessment method included in the licensed SimaPro 9.1.0 PhD., software. According to
the LCA results, the GWP effect of producing 1 kg of bread was calculated as 0.38 kg CO2 equivalent. It was
determined that this effect was caused by 87.1% of flour production, 11.9% of electricity consumption, 0.5% of
salt use, 0.5% of heat energy use (natural gas consumption) of < 0.1% and < 0.1% of water use. In order to reduce
the GWP effect of bread production, it is expected that wheat production in the supply chain will make significant
contributions to the reduction of GWP impact with the implementation of clean production options
(environmentally friendly fertilizer and energy use).

Keywords: Bread production, farm to fork strategy, life cycle assessment.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Avrupa Yesil Mutabakati kapsamindaki “Tarladan Catala (Farm to Fork)” stratejisi, Avrupa Birligi'nin 2050 y1lina
kadar gida tedarik zinciri ve tarimda siirdiiriilebilirlikle ilgilikiiresel standart olusturma hedefinin temelini
icermektedir. Tarladan Catala stratejisi ile gida {iretimi, ulasimi, pazarlamasi, tiiketimi ve atik liretimini iceren gida
zincirindeki toprak, tatli su ve deniz ekosistemlerini koruyarak ¢evresel etkiyi azaltmak 6nemli bir hedeftir. Ayrica
biyolojik ¢esitlilik kaybinin 6nlenmesi, iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasi, pestisitlere bagimliligin ve asir
giibrelemenin azaltilmas1 bu hedefler arasindadir. Siirdiiriilebilir gida iiretimi ve atik yonetimi, 2030 yilina kadar
ulasilmasi beklenen Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 kapsaminda yer alan Yoksulluga Son
(SDG1), Aghiga Son (SDG2) ve Sorumlu Uretim ve Tiiketim (SDG12) maddelerinde de vurgulanmugtir [17], [2].

Gida {iiretimi sirasinda pekc¢ok kaynak kullanildigindan, gida kayiplari ve atiklari, bu gidalarin depolanmasi,
islenmesi, dagitimi ve atik yonetimi siireglerinde sera gazi emisyonlarinin yani sira dolayli olarak toprak erozyonu,
ormansizlasma, su ve hava kirliligi gibi ¢evresel etkilere de neden olunmaktadir [3], [4]. Diinya Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, yilda yaklagik 1,3 milyar ton gidanin (iiretilen gidanmn
neredeyse iicte biri) kiiresel olarak israf edildigi tahmin edilmektedir [4]. Bu artan ¢evresel kaygilarin yani sira
sosyal ve ckonomik kaygilar nedeniyle de, gida atiklari hiikiimetler, isletmeler, sivil toplum kuruluslari,
akademisyenler ve toplum arasinda giderek daha acil bir sorun olarak kabul edilmektedir [3]. Ekmegin israf edilen
gidalar igerisinde maalesef ¢ok onemli bir pay1 vardir. Yemeklerin yaninda giinliik veya atistirmalik olarak farkli
sekillerde tiiketilen ekmegin ana bilesenleri, tahil unu (genellikle bugday), su, tuz ve hamurun yogrularak sismesini
saglayan mayadir.

Tiirkiye'de yilda yaklasik 8,4 milyon ton ekmek iiretilmektedir. Ulkemizde kisi bas1 yillik ekmek tiiketimi 104 kg
iken, Ingiltere'de 32 kg, Slovenya'da 42 kg, Rusya'da 55 kg, Almanya'da 56 kg, Bulgaristan'da 95 kg olarak
hesaplanmaktadir [7]. Tiirkiye Atik Raporu’ndaki verilere gore lilkemizde giinde 1486 ton, yilda 542 bin ton
ekmegin israf edildigi goriilmektedir. Bir somun ekmegin 250 gram oldugu diisiiniiliirse, giinde yaklagik 6 milyon
adet ekmek ve yilda 2 milyardan fazla ekmek israf edilmektedir [8]. Ekmek israfinin genel etkilerini anlamak ve
boylece gelecekteki atik 6nleme faaliyetlerini belirlemek i¢in, ekmek tiretimi, tiiketimi ve atik iiretimi asamalarinin
sicak noktalarini belirlemek ve tiim deger zinciri boyunca cevresel performansi belirlemek gerekir. Boyle bir
degerlendirme uygun metodolojik araglarla yapilmalidir. Yagsam Dongiisii Degerlendirmesi, bu siireglerin olasi
cevresel etkilerini biitiinsel olarak degerlendiren bir yontemdir.

Bu noktadan hareketle, bu calismada Tiirkiye'de tarladan ¢atala ekmek tedarik zincirinin kiiresel 1sinmayaolan
etkilerinin LCA yontemi ile belirlenmesi amaclanmistir. Ekmek tiretimindeki tedarik zinciri biitiinsel olarak ele
almarak, birincil ve ikincil verilere yonelik yasam dongiisti envanteri (LCI) olusturulmus ve ekmek tiretiminin LCI
analizi, CML-IA v.3.06 etki degerlendirme yontemi ile gerceklestirilmistir.

2. LCA METODOLOJISI (LCA METHODOLOGY)

LCA metodolojisi, ISO 14040 ve 14044 standartlarina bagli olarak hedef ve kapsam tanimi, yasam dongiisii
envanteri, yagsam dongisii etki degerlendirmesi ve yorumlama olmak tizere doért adimdan olugmaktadir [9], [10].

Hedef ve kapsam tanimi: Bu ¢alismadaki degerlendirmede, besikten mezara kadar (bugday iiretimi, un tiretimi,
malzemelerin tasinmasi ekmek iiretimi, ekmegin tiiketiciye ulastirilmasi, ve tiiketimi) olan tiim asamalar, ¢iftlikten
sofraya stratejisine uygun olarak ele alinmistir. Uretim sonras1 tiiketilmeyen veya satilamayan ekmekler, galeta
unu ve kruton yapiminda veya hayvan yemi olarak kullanildig1 i¢in sistem sinirlar1 disinda tutulmustur. Calismada
fonksiyonel birim, “1 kg ekmek iiretimi” olarak se¢ilmis olup, sistem sinirlar1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. LCA ¢aligmasinin sistem sinirlari

Yasam dongiisii envanteri (LCI): Bu ¢alismada LCI verileri 6n plan (birincil) ve arka plan (ikincil) verileri
olarak iki sekilde olusturulmustur. LCI wverileri belirlenen fonksiyonel birimle iliskilendirilerek
hesaplanmistir. Bunun yaninda, ekmek iiretimi ile ilgili birincil veriler, Giirbiiz [11] ¢aligmasindan elde
edilirken, arka plan (bugday tiretimi, tasinmasi, ve un iretimi) proses verileri SimaPro 9.1.0 PhD versiyonunda
yer alan Agri-Footprint ve Ecoinvent v3.6 veri tabanlar1 kullanilarak olusturulmustur. Bu kapsamda, ekmegin
iiretilmesinde, 0,77 kg bugday unu, 0,20 kg igme suyu, 0,02 kg maya ve 0,01 kg tuz kullanildig1 varsayilmistir.
1 kg ekmegin pisirilmesinde 3000 adet/8 saat kapasiteye, 4 kW giice sahip olan ve elektrikle ¢alisan bir firin
kullanildig1 diistiniilmiigtiir. Fonksiyonel birim bazinda, firinin ¢alismasi i¢in 0,05 kWh elektrik enerjisinin
gerekli oldugu, mayanin eritilmesinde kullanilan suyun dogalgaz ile 1sitildig1 ve bu islem i¢in de 0,8 kWh’lik
bir enerji tiiketiminin oldugu hesaplanmistir. Ekmek {iretimi sirasinda 0,29 kWh’lik bir atik 1sinin olustugu da
hesaplanmistir. Calismada, elektrik enerjisinin %22,5 dogalgaz, %20,1 ithal komiir, %10,6 tag komiirii, %5,7
linyit komiirti, %25,6 hidroelektrik, %8,2 riizgar %4,0 giines ve %3,3 jeotermal kaynaklardan iiretildigi
varsayllmistir. Maya tiretimi ile ilgili verinin veritabanlarinda yer almamasi nedeniyle ¢alismaya dahil
edilmemistir.

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi (LCIA) ve yorum: LCIA, SimaPro 9.1.0 PhD. yaziliminda yer alan
CML-IA (v.3.06) etki degerlendirme yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Etki degerlendirmesinde 11
farkli etki kategorisine ait karakterizasyon ve normalizasyon sonuglari hesaplanmis olmakla birlikte bu
calismada ozellikle kiiresel 1sinma potansiyeli (Global Warming Potential, GWP) lizerine yogunlasilmis ve
bu sonuglar yorumlanmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

LCA analizi sonuglaria gore, 1 kg ekmegin liretilmesi sirasinda olusan GWP etkisi 0,383 kg CO, esdegeri (ed.)
olarak hesaplanmistir. Caligmada, bu etkiye neden olan prosesler incelendiginde, un iiretiminin %87,1, elektrik
titketiminin %11,9, tuz kullanimimin %0,5, 1s1 enerjisi (dogal gaz) tiiketiminin <%0,1 ve su kullaniminin <%0,1
oraninda etkili oldugu tespit edilmistir. GWP etkisine, bu proseslerden kaynaklanan karbondioksit (CO), nitréz
oksit (N,O) ve metan (CH4) emisyonlarinin neden oldugundanbu emisyonlarin GWP’ye katkis1 sirasiyla %58,5
CO; (biyojenik CO, %15,1 ve fosil kaynakli CO, %43,4), %37,6 N,O ve %3,8 CH4 seklindedir. CO,
emisyonlarinin Ozellikle elektrik kullanimi ve un iretiminden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Elektrik
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kullaniminda, elektrigin linyit komiirii gibi fosil kaynaklardan elde edilmesinin buradaki en 6nemli etken oldugu
gozlemlenmistir. Un iiretimi ile ilgili arka plan verileri incelendiginde, bugdayin tarlada iiretilmesinin %78,2 ve
un tretiminde elektrik kullaniminin %17,1°lik GWP etkisine katkisinin oldugu goriilmiistiir. Bu etkiye, tarlada
bugdayin yetistirilmesi sirasinda giibre kullaniminin dogrudan (N>O emisyonu kaynakli) etkisinin olmasi ve
amonyum nitrat glibresinin iiretilmesinin dolayli (N,O emisyonu kaynakli) olarak GWP etkisine neden oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica, tarlada bugday iiretilmesinin dogrudan GWP etkisinin %51 seviyelerinde oldugu
gozlenirken, %49 seviyesinde dolayli proseslerden kaynakli (araglarda dizel yakit kullanimi, kimyasal giibre
iiretimi vb.) etkiler de tespit edilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, tarladan catala stratejisi goz Oniine alinarak, 1 kg ekmegin {iretilmesi sirasinda meydana gelen
kiiresel 1smmma etkisi, biitiinsel bir bakis acisiyla tim tedarik zinciri kapsaminda LCA yontemi ile
degerlendirilmistir. Ekmek iiretiminde GWP etkisine sebep olan en 6nemli prosesin bugday {iretim asamasinin,
oldugu belirlenmistir. Ozellikle giibre kullanimindan kaynaklanan bu etkiyi azaltmak icin ¢evre dostu giibre {iretim
seceneklerin kullanilmasimin GWP’ye neden olan emisyonlarin azaltilmasinda etkili olabilecegi diistiniilmektdir.
Ayrica ekmek iiretimi sirasinda kullanilan elektrik enerjisinin neden oldugu etkinin yenilenebilir enerji
kaynaklarmin daha fazla oranda kullanilmasi ile azaltilabilecegi de ongoriilmektedir. Gelecekteki galigmalarda,
atik ekmegin farkli atik yonetim segenekleri ile islenmesi durumunda olusan gevresel etkilerin belirlenmesi
hedeflenmektedir.
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OZET

Kolesterol pek ¢ok hiicrenin bilesiminde rol alan ve kanda bulunan, mumsu yapiya sahip yag tiiriinde bir bilesiktir.
Insan viicudundaki kolesterol seviyesindeki artis hipertansiyon, koroner kalp hastalig: gibi bir dizi kalp ve beyin
vaskiiler hastaliklarina yol agabilmektedir. Diinyada ve lilkemizde oranlari oldukga yiliksek olan kalp rahatsizliklart
pek cok insanim hayatini kaybetmesine yol agmaktadir. Bu durum kolesterol seviyesinin rutin kontroliiniin nemini
acikca gostermektedir ve bu agidan bakildiginda erken teshis bilyiik 6nem arz etmektedir. Kolesterol genellikle
kan numunesi alinarak spektrofotometrik, kalorimetrik ve kromatografik tekniklerle geleneksel olarak tayin edilir.
Bu geleneksel metotlarin yerine, biyolojik reseptoriin seciciligi ile hedef analite kars: yiiksek afinite gdsteren ve
elde edilen verileri bir doniistiiriicii vasitasiyla Olgiilebilir ve islenebilir elektrik sinyallerine doniistiirebilen
biyosensorler alternatif bir 6l¢iim metodudur. Bu ¢alismada elektrokimyasal bir 6l¢iim teknigi olan diferansiyel
puls voltametri teknigi kullanilmis ve kolesteroliin dolayli olarak hidrojen peroksit {izerinden 6l¢iimii saglanmistr.
Poli(4-amino benzoik asit)y MWCNT iletken modifiye film iizerine kolesterol oksidaz enzimi immobilize edilerek
bir kolesterol biyosensoér probu hazirlanmistir. Biyosensér probunun 0.7 pM-9 pM arasinda kolesterol
konsantrasyonunu hassas bir sekilde tespit edebildigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyosensdr, kolesterol, kolesterol oksidaz, voltametri.

DETERMINATION OF CHOLESTEROL IN BIOSENSOR BY
DIFFERENTIAL PULSE VOLTAMETRY

ABSTRACT

Cholesterol is a fatty type of compound with a waxy structure that plays a role in the composition of many cells
and is found in the blood. The increase in cholesterol level in the human body can lead to a number of heart and
brain vascular diseases such as hypertension and coronary heart disease. Heart diseases, which have a very high
rate in the world and in our country, cause many people to die. This clearly shows the importance of routine control
of cholesterol level, and from this point of view, early diagnosis is of great importance. Cholesterol is traditionally
determined by spectrophotometric, calorimetric and chromatographic techniques, usually by taking a blood
sample. Instead of these traditional methods, biosensors, which show high affinity to target analyte with the
selectivity of the biological receptor and can convert the obtained data into electrical signals that can be measured
and processed by a transducer, are an alternative measurement method. In this study, differential pulse
voltammetry technique, which is an electrochemical measurement technique, was used and cholesterol was
measured indirectly via hydrogen peroxide. A cholesterol biosensor probe was prepared by immobilizing
cholesterol oxidase enzyme onto the poly(4-amino benzoic acid)/MWCNT conductive modified film. It was found
that the biosensor probe can detect the cholesterol concentration ranging between 0.7 uM-9 pM with sensitively.

Keywords: Biosensor, cholesterol, cholesterol oksidase, voltammetry.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Kolesterol kanda bulunan ve pek ¢ok hiicrenin bilesiminde rol alan, mumsu yapiya sahip bir yag tiiriidiir. Ayrica
D vitamini, safra asitleri ve steroid hormonlarinin sentezinde gorev alir. Kolesterol steroid halkalarindan olusan
organik bir biyomolekiildiir ve C7H46O kimyasal formiiliine sahiptir. Saglikli bir insanin toplam kan kolesterol
konsantrasyonu yaklasik olarak 5.2 mM/L olarak rapor edilmektedir [1]. Insan viicudundaki kolesterol
konsatrasyonundaki artig anlik degil, zaman igerisinde olusmaktadir. Kolesterol konsantrasyonu igin belirlenen
referans degerin altinda kalan ya da asan durumlar bazi hastaliklarin habercisi seklinde yorumlanabilir. Insan
viicudundaki kolesterol seviyesindeki artis hipertansiyon, koroner kalp hastalig1 gibi bir dizi kalp ve beyin vaskiiler
hastaliklarina yol agabilmektedir [2-4]. Diinyada ve ilkemizde kalp rahatsizliklarindan dolayr hayatini
kaybedenlerin sayisinin oldukg¢a fazla olmasi, kolesterol seviyesinin rutin kontroliiniin énemini gostermektedir.
Bu agidan bakildiginda erken tani ve teshis biiyilk 6nem arz etmektedir. Kolesterol genellikle kan numunesi
almarak gelencksel metotlarla tayin edilir. Spektrofotometre, kolorimetri ve yiiksek performanslt sivi
kromatografisi (HPLC) teknikleri yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bununla birlikte, bu ydntemlerin
¢ogunun karmasik adimlar igermesi, uzun zaman ve uzman personel gerektirmesi, bazi analizlerde kararsiz ve
korosif reaktiflerin kullanimi ve analizlere girisim sorunu dezavantajli olduklari noktalar arasindadir [5, 6].
Biyosensorler segicilikleri, hassasliklari, tekrar iretilebilirlikleri, kisa cevap siireleri, uzman personel
gerektirmemeleri ve minyatiirlestirilebilme kabiliyetleri agisindan geleneksel metotlara alternatif bir analitik
yontemdir. Biyosensorler, biyolojik reseptdriin segiciligi ile hedef analite karsi yiiksek afinite gosteren, analitin
konsantrasyon bilgilerini bir doniistiiriicii vasitasiyla dl¢iilebilir ve islenebilir elektrik sinyaline doniistiiren analitik
cihazlardir.

Bu caligmada elektrokimyasal bir ol¢iim teknigi olan diferansiyel puls voltametri teknigi kullanilmis ve
kolesteroliin dolayli olarak hidrojen peroksit {izerinden 6l¢iimii saglanmistir. Tasarlanan biyosensor elektrodu
yiizeyinde gergeklesen temel reaksiyon asagida verilmistir (Esitlik 1).

ChOx
Kolesterol+ 02 = Kolestenon + HoO2 ... .covuneiveneiiiiiieeiieeeien . (Esitlik 1)

2. MATERYAL METOD (MATERIAL METHOD)

2.1. Kullanilan kimyasallar (Chemicals used)

Kolesterol oksidaz (Streptomyces sp., >20 birim/mg protein), kolesterol (>%99), 4-aminobenzoik asit (4-APA),
stlfurik asit (H,SOs), triton X-100, etanol (>%99.8), hidrojen peroksit (%35), potasyum dihidrojen fosfat
(KH»P04), dipotasyum hidrojen fosfat (K,HP0,4) ve potasyum kloriir (KCl), Sigma-Merck Corporation firmasindan
satin alinmugtir. Kisa ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT, %95+, OD<8 nm, 0,5-2 pm uzunluk)
Nanostructured & Amorphous Materials, Inc. Sirketinden temin edilmistir.

Bu calismada kullanilan CHI1040B markali elektrokimyasal analizatér, 3 mm capindaki camsi karbon (GC)
elektrot, Ag/AgCl referans elektrot, karsit elektrot (Pt cucuk), elektron temizleme kitleri, cam hiicreler CH
Instrument firmasindan temin edilmistir.

2.1.1. Cozeltilerin hazirlanmasi (Preparation of solutions)

Kolesterol Stogu Hazirlanmasi: 5 mM’lik kolesterol ¢ozeltisi hazirlamak i¢in dncelikle 200 puL (%1) etanol ve 200
pL triton X-100 (%]1) 1sitilarak karigtirilmistir. Daha sonra hazirlanan bu ¢ozelti igerisine 5 mM kolesterol ilave

edilerek tamamen ¢oziinene kadar 1sitilarak karistirilmaya devam edilmistir. Son olarak bu ¢ozelti 19.6 mL pH 7.0
50 mM fosfat tamponu (PBS) ile seyreltilerek 5 mM’lik kolesterol stogu elde edilmistir.
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Cok Duvarli Karbon Nano Tiip MWCNT) Cozeltisi Hazirlanmasi: 9:1 oraninda H,SO4/ H>0, (9 mL H,SO4 ve 1
mL H,0,) karigtirilarak asit ¢ozeltisi hazirlanmig ve hazirlanan bu ¢ozelti igerisine 150 mg MWCNT eklenmistir.
Bu ¢6zelti MWCNT oksidasyonu i¢in 30 dakika boyunca karigtirilmistir. Daha sonra ¢ozeltiye tekrar 9:1 oraninda

H,S04/ H,0, (9 mL H,SO4 ve 1 mL H,0,) ¢ozeltisi ilave edilmistir. Cozelti bir ultrasonik banyoya yerlestirilmis
ve 5 dakika sonikasyona tabi tutulmustur. Elde edilen bu karisim 1 litre saf su ile seyreltildikten sonra 0.45 um
nitro selilloz membrandan siiziilmiistiir. Ardindan filtrat 200 mL, 10 mM NaOH soliisyonu ve distile su ile pH
7.0'ye ulasincaya kadar yikanmis ve filtrat kuruyana kadar etiivde bekletilmistir. Elde edilen filtrattan yeter
miktarda tartilmis, pH 7.0 50 mM PBS tamponunda sonike edilerek disperse edilmis ve 1 mg/mL konsantrasyonlu
MWCNT ¢ozeltisi hazirlanmustir.

2.1.2. Biyosensor probu tasarumi (Biosensor probe design)

Calisma elektrodu oncelikle 0.05-0.3 ve 1 mikron boyutundaki y-aliiminyum tozlarindan olusan elektrot temizleme
kiti ile temizlenmistir. Ardindan, referans elektrot (Ag/AgCl), platin gubuk ve 6n temizligi yapilan calisma
elektrodu cam hiicre igine yerlestirildi ve fosfat tamponu igerisinde -1 ve +1 V arasinda 50 mV/s tarama hizinda
siklik voltametri (CV) teknigiyle voltamogramlar iist iiste gidene kadar temizleme islemi gerceklestirildi. Bu
islemden sonra, elektrot ultra saf su ile yikanarak deneye hazir hale getirilmistir. iletken monomer olarak 0,0137
g APA ve destek elektroliti olarak 0,0070 g LiClO4, 10 mL MWCNT ¢ozeltisi igerisinde ¢dziinmiistiir. Bu ¢ozelti
icerisine camsi karbon elektrot, referans elektrot ve karsit elektrot yerlestirilerek iiclii elektrot sistemi kurulmus ve
elektropolimerizasyon i¢in CV teknigi kullanilmistir. Calisma elektrodu -1,5 - +2,0 V arasinda, 100 mV/s tarama
hizinda, ve 100 segment olarak CV teknigiyle kaplanmis ve sonug olarak poli(4-amino benzoik asit)/ MWCNT
(PAPA/MWCNT) modifiye filmi elde edilmistir. Daha sonra enzim immobilizasyonu i¢in yiizeyi PAPA/MWCNT
ile modifiye edilmis camsi karbon elektrot, 2.5 mg/mL derisimindeki kolesterol oksidaz enzim c¢dzeltisine
daldirilmis ve bir gece +4 °C’de inkiibasyona birakilmistir. Prob son olarak tampon ¢ozelti ile yikanmis ve
kullanima hazir hale getirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

PAPA/MWCNT modifiye filminden elde edilen siklik voltamogram Sekil 1’de sunulmustur. Gozle goriilebilir bir
kaplamanin yani sira, voltamogramda +0.4 V civarinda oksidasyon piki acikca goziikmektedir. Bu sonug, iletken
monomerin elektrot ylizeyinde basari ile kaplandigmin ve enzim immobilizasyonu i¢in uygun bir ortam
yarattiginin gostergesidir.
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Sekil 1. Poli(4-amino benzoik asit)/ MWCNT siklik voltamogrami.

Kolesteroliin uygun voltaj altinda ve oksijen varliginda kolesterol oksidaz ile enzimatik reaksiyonu sonucu,
kolesterol oksidasyona ugrar ve reaksiyon iiriinii olarak kolestenon ve hidrojen peroksit ¢ikar (Esitlik 1). Daha
sonra H>O; suya indirgenir ve ortama 2 elektron salinir. Bu elektron akisi bir doniistiiriicii sayesinde elektrik
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sinyallerine ¢evrilir ve analit konsanrasyonu ile iliskilendirilir. Bu amagla biyosensor probu dncelikle ortama
kolesterol eklemeden 2 mM, 5 mM, 10 mM H»O, konsantrasyonlari ile -1 V - 0.5 V arasinda diferansiyel puls
voltametri teknigi kullanilarak test edilmistic. DPV voltamogrami Sekil 2.’de sunulmustur. Voltamogram
incelendiginde -0.1 V civarinda artan H,O, konsantrasyonuyla orantili olarak bir akim diisiisii gozlenmektedir. Bu
sonug kolesterol drneklerinin -0.1 V civarinda tespit edileceginin bir gdstergesi olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 2. 2 mM, 5 mM ve 10 mM H,O, ¢odzeltilerinin biyosensor probu ile DPV 6lgiimleri.

Biyosensor probu, farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis kolesterol ¢ozeltileri (0.3 uM - 9 uM arisinda) ile DPV
teknigi kullanilarak -1.0 V ile +0.5V arasinda test edilmistir. DPV voltamogrami Sekil 3°de sunulmustur. Sekil
3’den, artan kolesterol konsantrasyonu ile -0.1 V civarinda diizenli bir akim azalmasi goézlendigi agikca
goziikkmektedir. Elde edilen akim sonuglarinin kolesterol konsatrasyonuna karsi grafigi ¢izilmis ve biyosensoriin
kalibrasyon egrisi ortaya koyulmustur. Tasarlanan kolesterol biyosensoriiniin 0.7 pM - 9 uM arasinda bir 6l¢iim
yapabildigi tespit edilmistir. Biyosensoér probunun optimizasyon calismalarma devam edilerek olarak
kullanilabilirligi arastirilmaya devem edilecektir.
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Artan konsantrasyonlarda kolesterol ¢ozeltilerinin DPV dlgiimleri.
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Sekil 4. Kolesterol biyosensorii kalibrasyon egrisi.

4. SONUC (CONCLUSIONS)

Poli(4-amino benzoik asit)y MWCNT iletken modifiye film iizerine kolesterol oksidaz enzimi immobilize edilerek
bir kolesterol biyosensor probu hazirlanmistir. Diferansiyel puls voltametri teknigi kullanilarak yapilan d¢limlerde
probun 0.7 uM - 9 pM arasinda kolesterol konsantrasyonunu hassas bir sekilde tespit edebildigi bulgusuna
varilmistir.
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OZET

Etkin bir arazi yonetimi i¢in arazinin degeri en 6nemli unsurlarin basinda gelmektedir ve dogru olarak ortaya
konulmasi1 gerekmektedir. Alim, satim, kiralama, Ozellestirme, kamulastirma, toplulastirma, kentsel alan
diizenlemeleri, trampa, yap, islet, devret modelleri ve vergilendirme gibi kamu islemleri veya sigortacilik,
bankacilik, agik artirma, tasfiye satiglari, hurda deger tespiti islemlerinde tagmmmaz degerlemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Giiniimiizde tasinmaz mal degerlemesinde mevzuat ve idari yapilanma da oldugu gibi modelleme
sorunlar1 yagsanmasindan oOtiirli taginmazlarin degerlerinin objektif olarak tespit edilemedigi ve siiriice bagh
olarak kamulastirma, vergilendirme, 6zellestirme, arsa ve arazi diizenlemeleri gibi uygulamalarda pek ¢ok sorun
yasanmakta da olup, pek ¢ok uygulamada hukuk yolu ile ¢dziime basvurulmaktadir. Gelisen teknoloji ve yazilim
alanindaki gelismeler, bu ¢alismalarinda daha kolay ve objektif yapilmasina olanak saglamaya baslamistir.
Konumsal ve konumsal olmayan bir¢ok farkli veriyi kullanarak daha ayrintili analizler yapmasi, daha hizli ve
dogru sonuglar vermesi nedeniyle Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tasinmaz degerlemede de kullanilmaktadir.
CBS konum bazli bir bilgi sistemi olmasi ve taginmaz ile ilgili verilerde meydana gelebilecek degisimler oldukga
hizli ve kolay sekilde sisteme girilip degerlerine ulasilmasina ve bolgesel olarak deger haritalarmin
olusturulmasina olanak saglanmaktadir. Bu ¢aligma ile uzaktan algilama ve CBS teknikleri ile tasinmaz deger
haritalar1 tiretilmistir.

Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Tasinmaz Degerleme, Uzaktan Algilama.

PRODUCTION OF REAL ESTATE APPRAISAL MAPS USING REMOTE
SENSING AND GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS

TECHNIQUES
ABSTRACT

For an effective land management, the value of the land is one of the most important factors and must be presented correctly.
Real estate valuation is needed in public transactions such as purchase, sale, leasing, privatization, expropriation,
consolidation, urban area regulations, barter, build, operate, transfer models, taxation or in insurance, banking, auction,
liquidation sales, scrap value determination transactions. Today, due to modeling problems in immovable property valuation,
as in legislation and administrative structuring, the values of immovables cannot be determined objectively and there are
many problems in practices such as expropriation, taxation, privatization, land and land arrangements depending on the
process, and many applications are in court. Developing technology and developments in the field of software have started to
enable these studies to be done more easily and objectively. Geographic Information Systems are also used in real estate
valuation, as it makes more detailed analyzes using many different spatial and non-spatial data, and provides faster and more
accurate results. Geographic Information Systems, being a location-based information system, allows the changes that may
occur in the data related to the real estate to be entered into the system very quickly and easily, to reach their values and to
create regional value maps. With this study, real estate value maps were produced with remote sensing Techniques and
geographic information system.

Keywords: Geographic Information Systems, Real Estate Valuation, Remote Sensing.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gayrimenkullerin degerlemesi ve tespit edilen bu degerlerin ekonomiye kazandirilmasi gerekmektedir.
Gayrimenkul degerleme gelismis toplumlarin ekonomi alaninda onemli faaliyetlerindendir. Ulkemizde ise
tasinmaz degerleme her gegen giin 6nem kazanmasina ragmen heniiz saglikli bir yap1 kazanamamigstir. Taginmaz
degerleme faaliyetleri iilkemizde giliniimiiz itibariyle genellikle bankalar, mahkemeler ve kamu kurumlari
tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Bankalar taginmazlari ipotek altina alirken, kamu kurumlar1 kamulagtirma
bedellerini tespit ederken, mahkemeler ise davaya konu olan taginmazlarin kiymetlerini belirlerken tagimmaz
degerlemeye bagvurmaktadir. Taginmaz degerlemenin belirli standatlara oturtulmamasi, degerlemede karsilagilan
sorunlar artik tasinmazlara iliskin degerleme islemlerinin daha saglikli bir sisteme kavusturulmasi gergegini iilke
ekonomisi agisindan kaginilmaz hale getirmistir (Utkucu [4]). Tasinmaz degerlemesi kisaca, degerleme
faaliyetine konu edilen taginmazlarin tiim 6zelliklerinin incelenip ve irdelenerek o giiniin piyasa kosullarinda
olan birim fiyatinin belirlenmesidir. Ulkemizde tasinmaz degerlemenin teknik alt yap1 ve hukuki alt yapisinin
oturtulamamasi ekonomide biiylik zararlara yol agmaktadir. Tasinmaz degerlerinin dogru belirlenmesi;
taginmazlarin alict ve saticilarini ilgilendirdigi kadar ekonomi yoniinden de biiyiik 6nem tasir.

CBS son yillarda tasinmaz degerlemesinde kullanilmaya baslanmistir. Genel anlamryla CBS, konuma dayali
karmasik planlama, organize ve yonetim problemlerinin ¢oziilebilmesi icin tasarlanan, cografi mekéna iliskin
verilerin depolanmasi, islenmesi yonetimi, modellenmesi, analiz edilmesi ve goriintiilenerek ¢iktilarinin alinmast
islemlerini gerceklestiren donanim ve yazilim ve yontemlerinin bileskesidir (Erdogan vd. [2]). CBS destekli
tasinmaz degerleme sistemleri ile taginmazlarla ilgili alim satim, kiralama, kamulastirma ve vergilendirme gibi
bir¢ok islemde hizli ve dogru kararlar alinabilecektir.

CBS ile deger haritalar1 olusturulabilmektedir. Elde edilen tasinmaz deger taritalari ile konuma dayali analizler,
degerlemeye konu taginmazlar ile ilgili 6znitelik sorgulamalari, rayi¢ bedel tespiti gibi birgok islem kisa siirede
ve dogru olarak gergeklestirilebilmektedir.

1.1 Gayrimenkul Degerleme (Real Estate Valuation)

Gayrimenkul, arazi ve arazi iizerinde insa edilen yapilardan olusan miilktiir. Gayrimenkul degerleme ise;
tasinmazin satilmasi, satin alinmasi, kiraya verilmesi, teminat olarak gosterilmesi, sigortalama islemleri,
kamulagtirma ya da vergilendirme islemleri vb. gibi ¢ok genis yelpazedeki isleri kapsayan bir faaliyet alanidir
(Onal vd [3]). Giiniimiizde gayrimenkul sektdriinde calisanlar, emlakgilar ve gayrimenkul degerleme uzmanlari,
cesitli yontemler kullanarak gayrimenkul fiyatini tahmin etmek amaciyla kullanmaktadirlar. Geligmis iilkelerde
gayrimenkul degerleme islemleri igin ¢esitli standartlar gelistirilmis, kuruluslarin ve devletin hakki koruma altina
alimmigtir.

1.1.1 Gayrimenkul Degerleme Modelleri (Real Estate Valuation Models)

Gayrimenkul degerleme, degerleme lisansina sahip uzman kisiler tarafindan, gayrimenkul fiyatinin giincel rayic
bedelinin tespit edilmesi i¢in yapilan incelemeler ve analizler ile bu analizlerin raporlastiriimasiyla
gergeklestirilir. Degerleme uzmani degerleme siirecinde, degerleme yontemlerinden uygun olanmi dikkate alarak
degerleme islemini gergeklestirir. Gayrimenkul degerlemenin gelir, maliyet ve emsal karsilagtirma yaklasimi
olmak iizere ii¢ modern modeli vardir. Gayrimenkul degerleme yapilirken bu yaklagimlarin tamami
uygulanabilir. Bu yaklagimlarin hepsi bazi varsayimlara dayanmaktadir. Bu yaklasimlarin birbirne gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

1.1.1.1 Gelir Yaklasimi (Income Approach)

Bu yaklasim, gayrimenkuliin gelecekteki getirebilecegi gelirlerin toplamina, gayrimenkuliin fiyati olarak bakar.
Arsa smursiz olarak kullanilabilecek gayrimenkul olup arsa iistiindeki yapilarin belirli bir kullanim o6mrii
bulunmaktadir. Bu yilizden arsadan siirsiz gelir elde edilebilecekken, yapinin yasina, bakim durumuna bagh
olarak geliri smirhdir. Gelir yonteminin yiiksek degerleme maliyeti, zaman alic1 siire¢ ve tahmini fiyatinin
siirekli olarak piyasa fiyatindan sapmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
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1.1.1.2 Maliyet Yaklagimi (Cost Approach)

Bu yontem, arsa iizerine yeni bir esdeger yapi insa etmek igin arsa ve yapmin maliyetini, yapmin yipranma
paymdan ¢ikararak gayrimenkuliin degerinin tespit edilmesini saglar. Maliyet yaklasimmin en biyik
dezavantaji, tahmini fiyatinin pazarlanabilirligi ve karlilig1 dikkate almamasidir.

1.1.1.3 Emsal Karsilastirma Yaklasimi (Peer Comparison Approach)

Bu yontem, benzer 6zellikteki gayrimenkullerin benzer fayda ve fiyata sahip olmasi gerektigini varsayar. Bu
yaklagimin temel mantigi, piyasada alim satim goren benzer veya karsilastirilabilir tagmmmazlarin verilerini
kullanarak gayrimenkul fiyatin1 tahmin etmektir. Bu yontem genelde piyasa fiyatina yakin sonuglar verir. Bu
sebeple degerleme uzmanlar1 tarafindan giiniimiizde siklikla kullanilir.

1.2. Uzaktan Algilama Sistemleri (Remote Sensing Systems)

Yerylizii ile herhangi bir baglanti olmaksizin, havadan veya uzaydan yeryliziindeki verilerin elde edilmesine
uzaktan algilama denir. Bu veriler, genel olarak ugak veya hava araglarindan herhangi biriyle havadan fotograf
cekilmesi ya da uzaydan uydu goriintiisii alinarak elde edilir. Uzaktan algilama sistemleri; arazi modellemesinde,
topografya haritasinin ¢ikarilmasinda, jeolojik haritalamada, yerlesim ve arazi kullanim haritalarinda, fay
haritalarinin ¢ikarilmasi gibi ¢cok genis bir uygulama alanina sahiptir.

1.3. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) (Geographic Information Systems)

CBS; yeryiiziindeki herhangi bir verinin, mekanla iliskilendirilerek sanal ortama aktarilmasi ve toplanan
verilerin, ¢esitli programlar araciligryla saklanmasi, simiflandirilmasi, birbirleriyle kiyaslanmasi, analiz edilmesi,
giincellenmesi ve tablo, grafik ve harita gibi gorsellestirmesini kapsar. CBS’nin, biitiin verileri, yeryiiziinde
bulunan spesifik mekanlarla iliskilendirerek depolamasi ve analiz etmesi, onu, diger veri tabani sistemlerinden
ayiran en 6nemli niteligidir (Demirci vd. [1]). Uydu goriintiilemenin yaygin olmasiyla birlikte CBS teknolojisi,
hizla biiyliyen ekonomilere sahip iilkelerde yaygin olarak benimsenen geleneksel kartografik kaynaklara kiyasla
ucuz bir alternatiftir.

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

Bu béliimde ¢alisma sahasi olan, Kahramanmarasg ili, Elbistan il¢esi, Karaelbistan/Cumhuriyet mahallesi sinirlar
icinde yapilan taginmaz degerleme sistemi hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

2.1 Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri (Materials and Preparation Techniques)

Elbistan Dogu Anadolu Boélgesi’nin Yukar: Firat bolimiinde, Akdeniz, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu
bolgelerinin kesistigi noktada yer alan Kahramanmaras iline bagl ilgedir. Elbistan ilgesi 38-39 kuzey enlemleri
ile 37-38 dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Elbistan ilgesinin yiiz 6l¢iimii yaklagik 2546 km? olup
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 2021 yili niifusu 141.977 kisidir. Elbistan ilgesinin bir bliimii
engebeli olup biiyiik bir kismi1 ovada yer almaktadir.

Bu ¢alismada Elbistan ilgesi Karaelbistan/Cumhuriyet Mahallesi sinirlarinda kalan arsa ve araziler ile ilgili
taginmaz degerleme sistemi kurulmasi ve tasinmaz deger haritalarmin liretilmesi amaglanmistir. Calismada
uzaktan algilama ve CBS tekniklerinden faydalanilmistir.

Calismada Karaelbistan Mahallesini kapsayan Google Earth {izerinden almmis uydu goriintiistinden
faydalanilmistir. Caligma sahasinda bulunan parseller bir CBS yazilimina aktarilarak bilgi sistemi kurulmustur.
Bolgede bulunan arsa ve araziler belirlenen kriterlere gore puanlandirilarak tasinmaz degerleme haritalar
iretilmistir.
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2.1.1. Malzemelerin karakterizasyonu (Characterization of materials)

Calisma bolgesine ait uydu goriintiisii ve ana tasinmazlarin parsel sinirlar1 temin edilmistir. Ilgenin biiyiik bir
kismint kapsayan uydu goriintiisi demo bir uzaktan algilama yazilimi1 yardimiyla kesilerek kiictiltiilmiistiir.
Caligma bolgesindeki parseller ve uydu goriintiisi CBS yaziliminda veri tabani olusturularak birlestirilmistir.
Caligma sahasina ait uydu goriintiisii ve ana taginmazlarin birlestirilmis hali asagidaki gibidir.

Sekil 1: Uydu goriintiisii ve kadastro parselleri.

Calisma bolgesinde bulunan tasinmazlarin degerini etkileyen yol ve ark sinirlari CBS yazilimi iizerinde
sayisallagtirilmistir. Sayisallagtirilan sinirlar asagidaki gibidir.

Sekil 2: Ana yol, tali yol, ark ve nehir sinirlar1.

CBS yazilimi iizerinde uygulamaya yonelik veritabani olusturulmustur. Olusturulan veritabanina belirlenen
ozniteliklerde veri girisleri yapilmistir. Calisma sahasiin bir kisminda uygulama imar plani bulunmakta olup,
plan icinde kalan parseller ve eski kdy yerlesim alani iginde kalan parseller arsa vasfinda, kalan parseller ise
arazi vasfinda degerlendirilmistir. S6z konusu parsellerin belirlenen vasiflar1 veritabanina kaydedilmistir.
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Yapilan veri girisi sonucunda siniflandirma yapilmis olup, smiflandirma sonucu asagidaki gibidir. Calisma
alaninda bulunan arazi vasifli tasinmazlar yesil renk tonunda, arsa vasifli tasinmazlar mavi renk tonunda
gosterilmistir.

Lejant

parsel

<all other values>

arsa_1___arazi_0

D Arazi

Sekil 3: Arsa ve arazi sinirlari.

Calisma bolgesinde taginmazlarin degerleri, degere etki eden faktorler tek tek irdelenmistir. Caligma bolgesinde
tasinmazlarin yola cephe durumu, su imkanlar1 ve imar planimnin iginde olup olmamas: gibi etkenleri tek tek
irdelenerek puan verilmistir. Yapilan puanlama sonucunda ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemiyle
(Inverse Distance Weighting — IDW) tematik harita olusturulmustur. Bu yontem bilinen 6rnek noktalara ait
degerlerin yardimiyla Orneklenmeyen noktalara ait hiicre degerlerinin belirlenmesi ic¢in kullanilan bir
enterpolasyon teknigidir. Tlgili hiicreden uzaklasan cesitli noktalar gozetilerek ve mesafedeki artisa bagli olarak
hiicre degeri hesaplanir. Tahmin edilen degerler, komsu civardaki noktalarn uzakligi ve biiyiikliigiiniin bir
fonksiyonu olup, mesafenin artmasi ile tahmini yapilacak hiicre iizerindeki 6nem ve etki azalir. Verilerin sadece
yerel olarak degerlendirilip, karsilastirilmast yapilmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yapilan ¢aligma ile bolgede tasinmaz degerleme haritasi olusturulmustur. Olusturulan taginmaz degerleme
haritasinda yapilan incelemeye gore, bolgede imar sinirlan iginde yer alan arsa vasifli tasinmazlarin arazilere
gore cok daha yiiksek degree sahip oldugu, yola cephe ve su imkani gibi faktdrlerin tasinmazlarin degerinde
etkili oldugu tespit edilmistir. S6z konusu taginmaz deger haritas1 asagidaki gibidir. Harita {izerinde kirmiz1 renk
ile gosterilen kisimlar daha degerli, yesil renk tonlarinda gosterilen kisimlar ise daha degersizidir.
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#;f' [ ] 37.80755752 - 63.5603518
] 63.56035180 - 81.1758044

Sekil 4: Tasinmaz deger haritasi.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tasinmaz degerlemesi vergi hesaplamalari, kamulastirma, 6zellestirme, devletlestirme ve toprak diizenlemeleri
gibi kamusal gereksinimler ile sigortacilik, bankacilik vb. 6zel sektor gereksinimleri i¢in bagvurulan ¢ok dnemli
bir uzmanlik alanidir. Taginmazlarin degerlemesi; Karsilastirma, Maliyet, Gelir ve Puanlama Yo6ntemlerine gore
yapilir. CBS teknolojisinin farkli disiplinlerle kullanilabilirligi, tasinmazlarin degerinin saptanmasinda
giincellenebilir, kolay ulasilabilir, analiz edilebilir, hizli, dogru ve etkin karar verme odakli ¢6ziim olanaklari
sunmaktadir. Tasinmaz degerine etkiyen faktorler yoresel 6zelliklere gore gesitlilik arz etmekte olup, faktorlerin
degismesi ile kesin bir model tarifi yapilamamaktadir. Bu ¢aligma ile Uzaktan Algilama ve CBS kullanilarak
taginmaz deger haritasi iiretilmisitir. Yapilan ¢aligma sonucunda uzaktan algilama ve CBS kullanarak sahada ¢ok
uzun siirede yapilacak degerleme ¢aligmalarinin bu tekniklerle ¢ok daha kisa siirede yapilabildigi kanitlanmistir.
Tasinmaz deger haritasinda kirmizi renkten yesile dogru gidildikce tasinmazlarin degeri azalmaktadir.
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OZET

Hastane Bilgi Yonetim Sistemleri’nin (HBYS) Kisisel Verileri Koruma Kanunu’nun (KVKK) Uyumlulugu
aragtirma konusu olmasi kadar giinliik hayatimizda da c¢ok Onemlidir. Zira {ilkemizde Kisisel Verilerin
Korunmasi Kanunu hayatimiza COVID -19 pandemisi Oncesinde girmis ve heniiz istenilen diizeyde
kavranamamis ve benimsenememistir. Ustelik COVID -19 pandemisi ile birlikte kisilerde saglik verilerinin
mahremiyeti hususunda da kaygilar ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu durum hali hazirda var olan hasta
mahremiyeti kavramini daha da tetiklemis ve saglik verileri {izerindeki mahremiyetin saglanmasi adina olumlu
bir baski da olugturmustur. Saglik sistemindeki veri mahremiyetin saglanmasi temelde 4 faktére dayanmaktadir.
Bunlardan ilki saglik kurumlarinda bulunan calisanlar yani ¢alisanlarin egitimi ve egitimlerin etkinliginin
saglanmasidir. ikinci olarak saglik merkezlerinde kullanilan bilgisayar programlarinin (Hastane bilgi yonetim
sistemleri) hasta mahremiyetini saglamalaridir. Ugiincii olarak hastanedeki yetkilendirme prosediiriiniin varlig
ve islevselligidir. Son olarak da yasal diizenlemeler ve yonetmelikler gelmektedir. Ulkemizde kisisel verilerin
korunmast adina 2016 yilinda “Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu” adiyla yasa cikarilmig ve Tiirkiye
Cumhuriyeti’nde kisiler yasal olarak kigisel ve ozel nitelikli kisisel veri giivenligi anlaminda korunmaya
baslanmistir. Geriye kalan 3 faktor de ¢alisanlar, saglik kurumlarinin kullandiklar1 program ve yetkilendirmeleri
kontrol eden bilgi islem personellerinin uyumuna gore sekillenmektedir. Bu uyumu tespit edebilmek adina
Karabiik Ilindeki 6zel saglik kurulusu hizmet tiiriindeki bir hastanede anket yontemiyle degerlendirme ve
yorumlama g¢alismalart yapilmistir. Elde edilen veri seti iizerinde Apriori Algoritmast kullanilarak birliktelik
kurali ¢ikartilmis ve K-Means Algoritmasi kullanilarak kiimeleme yapilmistir. Sonug olarak KVKK konusunda
verilen egitimlerin etkinligi, kullanilan HBYS’nin KVKK uyumlulugu tespit edilmis ve yetkilendirme
prosediirinde giincelleme gerektigi ortaya ¢ikarilmistir.

Kelimeler: HBY'S, KVKK, mahremiyet, anket, hastane

EVALUATION OF HOSPITAL INFORMATION MANAGEMENT
SYSTEMS COMPLIANCE WITH PERSONAL DATA PROTECTION
LAW IN A PRIVATE HOSPITAL: SURVEY

ABSTRACT

Compliance with the Personal Data Protection Law (GDPR) of Hospital Information Management Systems
(HIMS) is as important in our daily life as it is a research subject. Because the Law on the Protection of Personal
Data in our country entered our lives before the COVID-19 pandemic and has not yet been grasped and adopted
at the desired level. Moreover, with the COVID -19 pandemic, concerns have begun to arise about the privacy of
health data in people. This situation triggered the existing concept of patient privacy even more and created a
positive pressure to ensure privacy on health data. Ensuring data privacy in the health system is basically based
on 4 factors. The first of these is the training of employees in health institutions, that is, employees and ensuring
the effectiveness of trainings. Secondly, computer programs (Hospital information management systems) used in
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health centers ensure patient privacy. Third is the existence and functionality of the authorization procedure in
the hospital. Finally, there are legal regulations and regulations. In order to protect personal data in our country,
a law called "Personal Data Protection Law" was enacted in 2016 and in the Republic of Turkey, individuals
began to be protected legally in terms of personal and private data security. The remaining 3 factors are shaped
according to the harmony of the employees, the programs used by the health institutions and the IT personnel
who control the authorizations. In order to determine this harmony, evaluation and interpretation studies were
carried out in a private health institution service type hospital in Karabiik province by survey method.
Association rule was created on the obtained data set by using Apriori Algorithm and clustering was done using
K-Means Algorithm. As a result, the effectiveness of the trainings on GDPR, the compliance of the HIMS used
with the GDPR were determined and it was revealed that the authorization procedure should be updated.

Keywords: HIMS, GDPR, privacy, survey, hospital
1. GIRIS ONTRODUCTION)

Yapilan literatiir caligmasinda; hastane bilgi yonetim sistemi kavraminin temeli olan bilgi sézciigii iizerinden
konunun agiklanmaya calisildigi anlagilmaktadir. Buna gére 1990 da Ulgen; bilgiyi “ Latince’de yer alan
informatio kokiinden gelmekte olup, bicime biiriime, bicimlendirmek ve haber vermek olarak ifadeedilmektedir
[1]. Bilginin bilgi toplumunu meydana getirdigi aciklanmakta olup; 2003’de Aktel bilgi toplumunda bilginin
tiretimi veiletimi giinden giine arttigini, temel yap1 tas1 haline geldigini ve bilgi iiretimindegalisanlarin fazlaca
olmasi, toplumsal ve ekonomik yapilanmanin temel nedeni haline geldigini belirtmektedir[2]. 2002 de Pasarel;
bilgi kullanimindaki en bilyiik sorunlarin baginda, bilginin ortak bir havuzda yonetilmesi yerine birbirinden
bagimsiz bir halde yani daginik bir sekilde sekilleniyor oldugunu yani kurumlarda farkli alanlarda ayni bilginin
defalarca iiretilip kullanilmasini dile getirmektedir[3].

2001 de Kongar; kiiresellesmenin siyasal ve teknolojik olmak tizere iki kaynaginin oldugunu, teknoloji tarafinin
da kendi icinde iki farkli devrimden meydana geldigini savunmaktadir[4]. Bunun da birincisi telefon yani
iletisim teknolojisinin devrimi, Ikincisinin ise bilgisayar yani bilisim teknolojisinin devrimi oldugudur. Her iki
devrim bir arada gelistigi icin de “iletisim ve Bilisim devrimi” dogurdugu savunulmaktadir. 1998'deki bir
calismada Erkan tarafindan; 1967 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde sosyal gelirin 1/4 {inii bilgi-iletisim
hizmetlerinin iretimi ve pazarlamasindan dolay1 “bilgi toplumu” oldugu belirtilmektedir[5]. 1977 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde ekonominin biiyiik bolimii yeni gelistirilen iriinlerin pazarlanmasindan
olusuyordu. Bu nedenle de bu toplumsal yapiya da farkli isimlendirilmeler yapilmistir. Bunlardan bazilari :
Ralph Dahrendorf “postkapitalizm”, Daniel Bell “Postindiistriyel, Fritz Machlup “bilgi ekonomisi”, Amitai
Etzioni, “Postmodern”, Peter F. Drucker “Post Businesss Society, Masuda ve Porat “Information Society” (Bilgi
Toplumu) olarak isimlendirmislerdir[5]. 2009 yilinda Unal; 2. olarak bilgi toplumuna gegen iilke- topluluk
Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi oldugunu ve 1957°deSovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi’nin Sputnik
uydusunu uzaya yerlestirmesi sonucu bilgi evriminin kiiresellestigini, boylelikle de Bilgi Cagmin acildigini
belirtmektedir[6]. 1997'de Aydin; gelismis iilkelerde 6zel sirketler tarafindan bilginin alinip satilmast siirecleri
yasanmaya basladigini belirtmektedir[7].

Gelinen noktada bilginin y6netiminin de 6nem arz ettigi ortaya ¢ikmustir. 2005'teki bir g¢alismada Zaim; bilgi
yOnetimini; “organizasyondaki tim bilgi tiirlerinin, deger iliretmeye ve rekabet avantaji saglamaya yonelik
olarak, etkili big¢imde kullanilmasi ve yonetilmesi ileilgili faaliyetlerin tamamidir” seklinde tanimlamistir[8].
Hastane Bilgi Yonetim Sistemleri ise nesil olarak ilerlemekte oldugu yapilan literatiir ¢alismasinda goriilmiistiir.
1. nesil ile baglayan siire¢ 4. Nesile kadar ilerlemistir [9], [10], [11]. Hastane Bilgi Yonetim Sistemi (HBYS);
icerisinde bir den fazla sistemi barindirmakta ya da entegre bir sekilde ¢aligmaktadir. Bunlar; Laboratuvar Bilgi
Sistemi (LBS), Radyoloji Bilgi Sistemi (RBS), Klinik Bilgi Sistemi, Eczane Bilgi Sistemi, Hemsire Bilgi
Sistemi, Personel Bilgi Sistemi, Kalite Bilgi Sistemi, Muhasebe Bilgi Sistemi, Tedarik Yonetimi Sistemi,
Randevu Bilgi Sistemi, Istatistik ve Raporlama Bilgi Sistemi, Is Istemi Bilgi Sistemi, Envanter Bilgi Sistemi,
Hasta Kayit Kabul Bilgi Sistemi veTibbi Arsiv Bilgi Sistemidir [12];[13];[14];[15];[16];[17];[18];[19];[20] .

HBYS kendi i¢cinde ya da hastane icerisinde birden fazla sistemle i¢ ice entegre oldugu gibi mevcut lokalin
disinda da bir ¢ok sistemle entegre durumda ve siirekli haberlesmektedir. Bunlar; Ulusal Saglik Sistemi, e-Nabiz
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Sistemi, Teletip Sistemi, Teleradyoloji Sistemi, Acil Saglik Otomasyon Sistemi, Tiirkiye ilag Ve Tibbi Cihaz
Kurumu, flagTakip Sistemi, Uriin Takip Sistemi, Sosyal Giivenlik Kurumu ve Medula sistemidir.

Yukarida da belirttigim {izere yapilan literatiir taramasinda; hastane bilgi yonetim sistemleri konulu gerek ulusal
(Tiirkge) gerekse Uluslararas (Ingilizce) yayinlara ulasilmis fakat hastane bilgi yonetim sistemlerinin amacindan
bahsedildigi anlasilmigtir. Ayn1 zamanda Kisisel Verilerin Korunmas: konusundaki yapilan arastirmalarda
ilkemizdeki yaymlarin hemen hemen hepsinin konunun hukuki agidan degerlendirmesinin yapildigi
gozlemlenmistir. Hastane Bilgi Yonetim Sistemlerinin  Kigisel Verileri Koruma Kanunu agisindan
degerlendirilmesi literatiirde bulunamamustir.

Bu calismada, Karabiik ilindeki bir 6zel saglik kurulusunda kullanilan hastane bilgi yonetim sisteminin Kisisel
Verilerin Korunmas1 Kanununa uyumlulugunun, kurumda caliganlarin KVKK bilincinin ve kurumda verilen
KVKK ve Bilgi Giivenligi egitimlerinin ¢alisanlar iizerindeki etkinliginin belirlenmesi amaglanmistir.

2. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

2.1 Arastirma Grubu (Research Group)

Arastirmanin ¢aligma grubunu, en az bir yildir hastane gérev yapan ve hastane bilgi yonetim sistemi programini
kullanan g¢alisanlar olusturmaktadir. Caligmaya 17-55 yas araliginda yer alan 160’1 kadin ve 69’u erkek olmak
tizere toplam 219 adet hastane personeli katilmistir.

2.2 Anket Calismasi (Survey)

Calismaya katilan personellere KVKK, bilgi giivenligi ve kullanmakta olduklar1 hastane bilgi yonetim sistemi
programu ile iligkili 20 adet sorudan olusan anket sunulmustur. Yapilan bu anket ¢aligmasiyla; personelin almig
oldugu KVKK ve bilgi giivenligi egitimlerinin etkinligi, hastanede kullanilan HBYS programinin KVKK
uyumlulugu ve yetkilendirme prosediirii 6l¢iilmiis olacaktir.

Yapilan anket calismasinda Tablo 1 ve Tablo 2 de bulunan toplam 5 soruyla personellerin tanimlamasi
yapilmigtir. Tablo 3’te bulunan 6 soru ile kurumda verilen egitimin etkinligi, Tablo 4’te bulunan 7 soru ile
yetkilendirme prosediiriiniin varlig1 ve islevi, Tablo 5’te bulunan 8 soru ile de HBY S nin KVKK ile olan uyumu
gbzlemlenmistir. Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5 ‘te bulunan sorulara evet ve hayir seklinde cevaplar istenmistir.

2.3 Veri Analizleri (Data Analysis)

Elde edilen veriler, frekanslar, tanimlayici istatistikler, birliktelik kurallari, kiimeleme yontemleri yardimiyla
degerlendirilmistir. Yas ve ¢alisma yillarina iligkin tanimlayict istatistikler ortalama ve standart sapma
degerleriyle belirtilmis, cinsiyet ve gorev gruplarinin dagilimlari incelenmis ve yilizdelenmistir. HBY S’nin
KVKK ile uyumuna iligkin sorular ve cevaplart Apriori Algoritmasinin 0.9 giivenilirlik dlgiitii kullanilarak
aralarindaki birliktelik kurallar1 ortaya g¢ikarilmistir. Yetkilendirme prosediiriiniin varligi ve KVKK — bilgi
giivenligi egitimlerinin etkinligi K-Means Veri Kiimeleme Algoritmasi ile kiimelenmistir. Veri girisi, istatistiksel
analizlerde ve kodlamalarda WEKA ve Excel 2010 yazilimlart kullanilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Tablo 1. Personellerin yas ve ¢aligma yillarina iligkin tanimlayici istatistikler (Descriptive statistics on the age
and working years of the personnel)

N Ortalama ve Standart

Sapma (X + SD) Minimum Maksimum
vas 219 30.35+7.90 17 55
Calisma Y1l 219 4.64 +3.55 1 12
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Tablo 2. Personellerin cinsiyet ve gorevlerine gore frekanslari (Frequencies of the personnel according to their

gender and duties)

Gruplar N %

CINSIVET KADIN 160 73.06
ERKEK 59 26.94
HEMSIRE 118 53,88
HASTA DANISMANI / SEKRETER 38 17,35
YONETICI 13 5,94
DOKTOR 11 5,02
MEDIKAL MUHASEBE UZMANI 8 3,65
RADYOLOJI TEKNIKERI 6 2,74
YARDIMCI SAGLIK PERSONELI 6 2,74
FIZYOTERAPIST 3 1,37
ANESTEZI TEKNIKERI 2 0,91
PARAMEDIK 2 0,91

GOREV TIBBI GORUNTULEME TEKNIKERI 2 0,91
ARSIV SORUMLUSU 1 0,46
BILGI ISLEM GOREVLISI 1 0,46
DIS TEKNIKERI 1 0,46
DIYALIZ TEKNIKERI 1 0,46
EBE 1 0,46
GRAFIK TASARIM UZMANI 1 0,46
LABORATUVAR TEKNIKERI 1 0,46
SATIN ALMA YETKILISI 1 0,46
TEMIZLIK GOREVLISI 1 0,46
TIP MUHENDISI 1 0,46

Tablo 3. HBYS’nin KVKK ile olan uyumuna iligkin sorular ve cevap dagilimi (Questions and answers regarding

the compliance of HIMS with GDPR)

SORULAR

N

EVET% HAYIR%

1. Hastanemzaieuve"rllen laboratuvar sonuglarinda TC numaralari 119 0.91 99,09
tamamen goriiniiyor mu?

2. Pohkh'm'k beklemg glanla‘ru'lda hasta 151m1er% tamml yaziyor 219 0,00 100,00
yoksa isim ve soy isimlerinin birka¢ harfi mi goziikiiyor?

3. HBYS programinda kurumunuzda sizinle ayni gorevdeki 219 137 98.63
kisilerden eksik ya da fazla yetkiniz var m1? ’ ’

4. Kﬁendl' HBYS kullanicinizla hastanedeki hastalarin anne adini 219 72,60 27.40
gorebiliyor musunuz?

5. K"endl' HBYS kullanicinizla hastalarin epikrizlerini 219 62.10 37.90
gorebiliyor musunuz?

6. Kendi HBYS kullanicinizla hastalarin laboratuvar sonuglarini 219 47.95 52,05

gorebiliyor musunuz?

320



7. HBYS sifrenizi unuttugunuzda Bilgi Islem personeli
unuttugunuz sifrenizi size bildiriyor mu yoksa sifreniz 219 3,20 96,80
stfirlaniyor mu?

8. Belirli bir servisin hemsireleri tiim servislerde yatan hastalari

gorebiliyorlar m? 219 79,91 20,09

Tablo 4. Hastanedeki yetkilendirme prosediiriinii varligina ve islevine iliskin sorular ve cevap dagilimi
(Questions and answer distribution regarding the existence and function of the authorization procedure in the
hospital)

SORULAR N EVET% HAYIR%

1. Aktif olarak HBYS kullanityor musunuz? (Cevabiniz

Hayir ise; bundan sonraki sorular1 bos birakiniz) 219 100,00 0,00

2. HBYS programinda kurumunuzda sizinle ayni
gorevdeki kisilerden eksik ya da fazla yetkiniz var 219 1,37 98,63
m1?

3. Kendi HBY§ ku!lgnlclnlzla hastanedeki hastalarin 219 72,60 27.40
anne adin1 gorebiliyor musunuz?

4. K"endl. HBYS kullanicinizla hastalarin epikrizlerini 219 62.10 37.90
gorebiliyor musunuz?

5. Kendi HBYSnkull‘a‘mcmlzla hastalarin laboratuvar 219 47.95 52,05
sonuglarini gérebiliyor musunuz?

6. Ezllstanemzde HBYS yetkilendirme prosediirii var 219 94,06 5.94

7. Belirli bir servisin hemsireleri tiim servislerde yatan 219 79.91 20,09

hastalar1 gérebiliyorlar m1?

Tablo5. Hastanede yapilmasi zorunlu KVKK ve bilgi giivenligi egitimlerinin etkinligine iligskin sorular ve cevap
dagilimi (Questions and answer distribution regarding the effectiveness of the GDPR and information security
trainings required in the hospital)

SORULAR N EVET% HAYIR%

1. KVKK hakkinda bilgi sahibi misiniz? 219 94,06 5,94

2. Hastanenizde KVKK ve Bilgi Giivenligi ile ilgili

egitimler veriliyor mu? 219 98,17 1,83

3. Herhangi bir yakiiniz sizden ricada bulundugunda;
o kisinin hastanenizde yaptirdig tahlil sonuglarini 219 0,00 100,00
direk olarak paylagabiliyor musunuz?
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4. Hastanenizde hastalara KVKK aydinlatmasi

219 7,76
yapiltyor mu?
5. E??stanemzde HBYS yetkilendirme prosediirii var 219 94,06 5.94
6. HBYS kullanic bilgilerinizi sorumlunuz ya da mesai 219 7.76 92.24

arkadaginizla paylasiyor musunuz

Tablo 3’e gore HBYS’nin KVKK ile olan uyumuna iliskin elde edilen kiimeleme verileri:

Tablo 6. K-Means Algoritmasina ile Tablo 3 ‘ten elde edilen kiimeleme verileri (Clustering data obtained from
Table 3 with the K-Means Algorithm)

. N Kiime-1 Kiime-2
Ozellik 219 (142.0) %64.84 (77.0) %35.16
S1 HAYIR HAYIR HAYIR
S2 HAYIR HAYIR HAYIR
S3 HAYIR HAYIR HAYIR
S4 EVET EVET EVET
S5 EVET HAYIR EVET
S6 HAYIR HAYIR EVET
S7 HAYIR HAYIR HAYIR

Tablo 6 ‘da K-means algoritmasima gore 2 farkli kiime elde edilmistir. Katilimcilarin %64.84’tinii olusturan
kime 1 ‘e gore; hastalarin laboratuvar sonuglarinda TC numaralarinin agikca belirtilmedigi yani belirli
karakterlerin gizlendigi, poliklinik hasta ¢agirma ekranlarinda hasta isimlerinin agik sekilde goriilmedigi, ayni
gorevde calisan personeller arasinda yetki farkliliginin bulunmadigi, hasta laboratuvar sonuglarinin ve hasta
epikrizlerinin goriilmedigi ve bilgi islem personellerinin ¢alisanlarin sifrelerini  goriintiileyemediklerini
belirtmeleri hastane bilgi yonetim sisteminin KVKK uyumlulugunun gostergesidir. Caliganlarin hastalarin anne
adini gorebiliyor olmasi ise; HBY S nin KVKK uyumu hususunda yeniden degerlendirme yapilmasi gerektiginin
gostergesidir.

Tablo 4’e gore kurumdaki yetkilendirme prosediiriinii varligina ve islevine iliskin elde edilen kiimeleme verileri:

Tablo 7. K-Means Algoritmasina ile Tablo 4 ‘ten elde edilen kiimeleme verileri (Clustering data obtained from
Table 4 with the K-Means Algorithm)

) N Kiime-1 Kiime-2
Ozellik 219 (125.0) %57.08 (94.0) %42.92
S2 HAYIR HAYIR HAYIR

S3 EVET EVET EVET

S4 EVET HAYIR EVET

S5 HAYIR HAYIR EVET

S7 EVET EVET EVET
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Tablo 7 ‘da K-means algoritmasina gore 2 farkli kiime elde edilmistir. Katilimcilarin %57.08’ini olusturan kiime
1 ‘e gore; aym1 gorevdeki personellerde yetki farkliliginin olmadigi, hasta laboratuvar sonuclarinin ve hasta
epikrizlerinin goriintiilenemedigi konusunda yetkilendirme prosediiriiniin bulundugu ve uygun oldugu fakat
hastalarin anne adinin goriilebilmesi ve tiim servislerdeki hastalarin tiim servis hemsireleri tarafindan
goriilebilmesi yetkilendirme prosediiriinii kismen karsiladigin1 gostermektedir.

Tablo 5’e gore elde edilen kurallar:

S2?7=EVET 215 ==> S3?7=HAYIR 215 <conf:(1)> lift:(1) lev:(0) [0] conv:(0)
S1?7=EVET 206 ==> S3?=HAYIR 206 <conf:(1)> lift:(1) lev:(0) [0] conv:(0)
S5?7=EVET 206 ==> S3?=HAYIR 206 <conf:(1)> lift:(1) lev:(0) [0] conv:(0)
S1?7=EVET S2?=EVET 204 => S3?=HAYIR 204 <conf:(1)> lift:(1) lev:(0) [0] conv:(0)
S5?7=EVET S2?=EVET 204 => S3?=HAYIR 204 <conf:(1)> lift:(1) lev:(0) [0] conv:(0)

A=

Elde edilen kurallarin yorumlar::

1. Katilimeilarin %98.17 ‘si yani 215 kisi Tablo 5 deki 2. soruya evet yanit1 vermis; bu 215 kisinin 215 ‘i
de Tablo 5 deki 3. soruya hayir cevabini vermistir. Yani hastanede KVKK ve bilgi giivenligi egiminin
verildigini belirten herkes bilgi giivenligi kurallar1 geregi veri paylasimi yapmadigini belirtmistir.

2. Katilimcilarin %94.06°s1 yani 206 kisi Tablo 5 deki 1. soruya evet yaniti vermis; bu 206 kisinin 206 ‘st
da Tablo 5 deki 3. soruya hayir cevabini vermistir. Yani KVKK hakkinda bilgi sahibi oldugunu belirten
herkes bilgi giivenligi kurallar1 geregi veri paylasimi yapmadigini belirtmistir.

3. Katilimcilarin %94.06s1 yani 206 kisi Tablo 5 deki 5. soruya evet yanit1 vermis; bu 206 kisinin 206 ‘s1
da Tablo 5 deki 3. soruya hayir cevabini vermistir. Yani hastanede yetkilendirme prosediirii oldugunu
belirten herkes bilgi giivenligi kurallar1 geregi veri paylasimi yapmadigini belirtmistir.

4. Katilimcilarin %93.151 yani 204 kisi Tablo 5 deki 1. soruya ve Tablo 5 deki 2. soruya evet yaniti
vermis; bu 204 kisinin 204 ‘i de Tablo 5 deki 3. soruya hayir cevabimi vermistir. Yani hastanede
KVKK ve bilgi giivenligi egiminin verildigini belirten ve bu sayede KVKK hakkinda bilgi sahibi olan
herkes bilgi giivenligi kurallar1 geregi veri paylasimi yapmadigini belirtmistir.

5. Katilimeilarm %93.15¢1 yani 204 kisi Tablo 5 deki 5. soruya ve Tablo 5 deki 2. soruya evet yaniti
vermis; bu 204 kisinin 204 ‘i de Tablo 5 deki 3. soruya hayir cevabini vermistir. Yani hastanede
KVKK ve bilgi giivenligi egiminin verildigini belirten ve bu sayede hastanede yetkilendirme prosediirii
oladugunu bilen herkes bilgi giivenligi kurallar1 geregi veri paylasimi yapmadigini belirtmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elde edilen veriler ve yapilan degerlendirmeler sonucunda, hastanede KVKK ve bilgi giivenligi egitimlerinin
egitimi alan personeller iizerinde yararli oldugu, bir takim dnemli detaylarin personelin tiimiine yakin1 tarafindan
benimsendigi, kullanilan HBY S’ nin KVKK uyumlulugunun oldugu ve hastanede yetkilendirme prosediiriiniin
varligi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarda yetkilendirme prosediirii oraninin beklenen degerden diisiik
olmasi ankete katilan bazi katilime1 grubunun (hekim) yetkilerinin diger personellere gore daha kapsamli olmasi
nedeniyle acgiklansada yetkilendirme prosediiriinde giincelleme yapilmasi gerektigini ortaya ¢ikarmistir.
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OZET

Turkiye niifusunun ¢ogu deprem riski altinda yasamaktadir ve ayrica iilkemiz yiiz Slglimiiniin 6nemli kismi
deprem kusagindadir. Bu sebeple toplumun giivenligini saglamak icin depreme karsi dayanikli yap1 ve yapi
elemanlar1 tasariminda siirekli bir arastirma ve inceleme konusudur Tirkiye’deki yapilarin gogunlugunu
betonarme yapilar olugturmaktadir. Betonarme yapisal elemanlara olan bagliligin alternatif yap: malzemelerinin
kullanimiyla azaltilmasi ve betonun iiretimi esansinda ¢evreye salinan zararli karbon gazlarin aza indirilebilir.
Son yillarda ingaat sektoriinde cam elyaf ve karbon takviyeli kompozit malzemelerin kullanilmi ingaat
sektoriinde yayginlagsmigtir. Deprem yiikleri gibi yapi kiitlesi ile dogrudan iliskilidir. Daha hafif, ¢evresel ve
yapisal direnci st diizey yapisal elemanlarin kullanimi 6nem arz etmektedir. Elyaf takviyeli kompozit kesitler
ile geleneksel beton malzemenin birlikte kullanim yenilik¢i yapisal eleman olusturmaktadir. Farkli iki
malzemenin birlikte ¢alismasi ise kesitler aras1 gerilmelerin aktarimina baglidir. Bu direng igsel siirtiinme direnci
olabilecegi gibi mekanik veya kohesif ozellikte iist diizey bir baglayict ilede gerceklestrilebir. Bu g¢alisma
kapsamda cam elyaf takviyeli kompozit ile sertlesmis beton arasinda olusacak kayma gerilmesi yaklagik 0.24
MPa iken, bu direncin ¢evresel sicaklik degisimi neticesinde %71 azalip ortalama 0.07 MPa kadar diistiigii tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, FRP Kompozit, basing dayanimi, kayma gerilmesi, epoxy baglayici, sicaklik, don-
¢Oziilme dongiisii
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INVESTIGATION OF INTERFACE SHEAR STRENGTH OF
CONCRETE INFILLED GFRP BOX SECTIONS WITH DIFFERENT

TEMPERATURES
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! Civil Engineering Deptartment, Zonguldak Biilent Ecevit University, Turkey
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ABSTRACT

Majority of the total population in Turkey lives under the risk of earthquake and most of the part of our lands
additioanlly under the earthquake zone. For this reason, the design of eartqauke resistant structures and structural
members are the main investigation and research topic for the safety to our community. Majority of the
structures in Turkey are resinforced concrete structures. Therefore, the dependacny on reinforced concrete and
carbon foot print due to production of concrete can be reduced by using alternative structural members. In recent
years the use of glass and carbon fiber polymers increasing in civil engineering applications. Earthquake forces
are directly related to the weight of the structure. The selection of light and durable advanced strutural materials
are very important. The use of fiber reinforced composites with traditional concrete materials create new
structural members. These two different materials works together when the interface stress can be transfered
between them. This resistance can be created due to frictional force, mechanical connections or bonding with
structural adhesive. In this study, the shear stress between the glass fiber polymer seciton and concrete was
obtained about 0.24 MPa, and this stress decresed by 71% after the specimens were subjected to the temperature
change to an average of 0.07 MPa.

Keywords: Concrete, FRP, compressive strength, shear stress, epoxy bonding, temperature, freeze-thaw cycle

326


mailto:rahmaalharbi@hotmail.com

6. Gelecegin Miihendisleri Uluslararasi Ogrenci Sempozyumu

Al | EFIS 6" Engineers of Future International Student Symposium
‘::“*—' 1-2 Temmuz/July 2022, Zonguldak, Tiirkiye
B | 2022

-U

http://www.efis.beun.edu.tr

1. GIRIS

Yapilan birgok bilimsel arastirmaya 1siginda insaat miihendisliginde ¢ok 6nemli bir yapt elamanit malzemesi
olarak kullanilan beton malzemesinin basing dayaniminin iyilestirilmesi konusun da ¢alismalar devam
etmektedir. Ornegin cesitli kimyasal maddeler betona katilarak beton basing dayanimi iyilestirilmektedir.
Yapilan bir arasgtirmada beton firmalarinin hangi kimyasal katkilari kullandigi, bilingli bir tatbikin olup
olmadigini belirlemek amaci ile beton firmalarina yonelik bir ¢aligma yapilmigtir [1,2]. Beton iglenmesi igin
kullanilan akigkanlastiric1 katki maddeler de beton basing dayanimi iizerinde etkili olabilmektedir. Beton basing
dayaniminin arttirtlmasina yonelik yapilan bir diger ¢aligmada ise kati atik kiiliiniin beton basing dayanimina
etkisinin arastirilmigtir [3]. Bir diger arastirma da ise katki tipinin ve agrega ince malzeme oraninin beton basing
dayanimina etkisi incelenmistir [4]. Beton basing dayanimina etki eden 6nemli bir parametrenin ise yiikleme hizi
oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir ve bu konu da bircok bilimsel ¢alisma yapilmistir. Ornegin, yiikleme hizinin
beton basing dayanimina ve elastisite modiiliine etkisi arastirilmigtir [5]. Kompozit malzemelerin betonarme
yapilarin basing dayanimini iyilestirmek igin yapilan arastirmalardan bir tanesi de betonarme binalarin dinamik
davranigina lifli polimer kompozit malzeme etkisinin deneysel ve analitik yontemlerle belirleme ¢alismasidir [6].
FRP ile siirlandirilmig dikdértgen betonun eksenel basing dayaniminda meydana gelen artislar incelenmistir [7].
FRP sargi ile ¢evrelenmis betonun i{i¢ boyutlu sonlu eleman modellemesi ve teorik analizi {izerine ¢aligma
gergeklestirilmigtir [8]. FRP takviyeli beton kolonlarin sonlu eleman modellemesi ve teorik tahminleri tizerine
¢aligma yapilmistir [9]. FRP ile gii¢lendirilmis betonarme kolonunun kirilma yiikklemesine karst sonlu eleman
modellemesi ile aragtirma yapilmistir [10]. FRP ile distan giliglendirilmis betonarme Kkiriglerin siinme
davranisiin sonlu eleman modellemesi yontemi ile bir bagka ¢aligmada incelenmistir [11]. Distan yapistirilmig
FRP ile giiclendirilmis betonarme kirisleri etkileyen parametrelerin lineer olmayan sonlu elemanlar modeli ile
incelenmistir [12]. Beton ve diger malzemeler arasinda siirtiinme etkisi {izerine yapilan arastirmalara 6rnek
verecek olursak, bir dizi siirtiinme testi ve ek mikromekanik varsayimlardan elde edilen ampirik gozlemlere
dayal1 olarak gelistirilmis, ahsap-beton temaslar1 igin iki boyutlu bir ara yiiz modeli ¢alisilmustir [13]. Bir baska
calismada ise gelik-beton kompozit levhalarda boyuna kayma direnci tahmin edilmektedir [14]. Cift yonlii aglara
sahip ¢elik-beton-¢celik kompozit kirislerde kesme-kayma kirilmasi {izerine arastirma yapilmstir [15].

Yukarda verilen g¢alismalardanda anlagilacagi tizere farkli iki malzemenin kullanimin yagm oldugunun bir
gostergesidir. Eksenel basing altinda beton kesitler FRP sarginin dayanim artisina belirgin etkisi oldugu agiktir.
Bu calisma, FRP kesit ve beton malzemenin birlikte kullaniminda 6zellikle betonun ¢ekme FRP kesitte dolgu
malzemesi olarak kullanilaniminda ara ylizey kayma direncinin belirlenmesinde literatiire derinlik katacagi
beklenmektedir. Ciinkii yapisal elemanin tam kompozit bir kesit olabilmesi ara yiizey kayma direncine baglidir.
Kayma direnci sertlesmis betonun sargilanmasi ve yas betonun FRP kesite yerlesemesi durumlarinda farklilik
gosterecektir. Bu caligma ile yas betonun yerlesmesi sonucunda ki kayma direnci dogal ve sicaklik degigimine
maruz kalmasi durumlarinda incelenemis ve sonraki boliimlerde yapilan deneysel ¢aligmalar sunulmustur.

2. MALZEMELER VE DENEYSEL YONTEM

2.1. Malzemeler ve Numunelerin Hazirlanmasi

Bu aragtirma kullanilan kutu FRP profiller 100 mm x 100 mm en kesitine ve 6 mm kalinliga sahiptir. Her bir
sette 3 adet numune olacak sekilde ve her bir numunenin boyu 125 mm olacak sekilde iki set olmak iizere
toplamda alti numune hazirlanmigtir. Kesilen numune 6rnegi Sekil 1a’ da goriilmektedir. Fabrikasyon imalati
olan FRP profillerin i¢ yiizeylerinde kalip yap1 atiklar1 bulundugu i¢in i¢ yiizeylere zimpara yapilip basingli hava
ile kiigiik parcaciklar temizlenmistir. Daha sonra asetonla ince yiizey temizleme islmi uygulanmustir. i¢ yiizeyleri
temizlenmis olan kutu FRP profiller beton doldurma islemi i¢in hazir hale gelmistir. Boylece ara yiizeyde dogal
olarak elde edilebilecek maksimum aderans diizeyi yakalanmasi hedeflenmistir. Istenilen boyda kesilen ve i¢
ylizey temizligi tamamlanan kutu FRP profiller Sekil 1b’ de gosterilmistir.

FRP kutu profiller hazir hale getirildikten sonra beton iiretimi yapan bir firma tarafindan {retimi
gercgeklestirilmis C25 simifi beton malzemeler temin edilmis ve tokmakla FRP igerisine yerlestirilmistir. Bu
esnada ayni beton simifindan 150 mm x 150 mm x 150 mm ebatlarinda 3 adet kiip numune alinmistir. FRP kutu
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kesitin su emmesi ve dayanim kaybetmesine karst numuneler ilk 3 giin kiir havuzuna birakilmis (Sekil 2) ve
sonraki 25 gilin boyunca her giin sabah ve aksam olmak iizere glinde 2 defa sulanmistir. Bu islem adimlar1 hem
standart kiip numune hem de beton dolgulu FRP kutu kesitler i¢in uygulanmistir. 28 giinliik siirenin ardindan
Sekil 3a’ da verilen kiip numuneler Sekil 3b’ de gosterildigi gibi basing testine tabi tutulmuslardir. Yiiriitiilen
calismada beton basing dayanimimnin etkinligi arastirlmamis sadece ortak bir beton basing dayanimin elde
edilmesi hedeflenmistir. Oda sicaklig1 birnci set igin dngoriilen sabit sicaklik degeridir.

Ikinci set numunler ise 28 giinliik kiirleme siiresinin sonunda -26° C donma ve +100° C sicaklik artigt
dongiisiinii tekrarlayacak sekilde tekrar 28 giiner siireyle islem uygulanmistir. Beton kiiriinden sonra her
dongtide 28 giinliik siire¢ takip edilmis ve toplamda 56 giin donma — sicaklik artis1 dongiisiinden sonra siyirma
testine tabi tutulmuslardir. Uygulanan dongii esnasinda ki numuneler donma ve sicaklik artig1 Sekil 4a vedb’ de
strastyla gosterterilmigtir

(a) Kesilen numuneler (b) I¢ yiizeyleri temizlenmis numuneler

Sekil 1. a) Kesilen numuneler b) ¢ yiizeyleri temizlenmis numuneler.

Kir havuzu
icerisnden gériinim

Sekil 2. 3 giinliik havuz kiirli uygulamasi
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(a) Standart kiip numuneler (b) Ornek beton basing testi

Sekil 3. a) Standart kiip numuneler, b) Ornek beton basing testi

(a) -26° C donma evresi (b) +100° C ¢oziilme evresi

Sekil 4. a) -26° C donma evresi, b) +100° C ¢dziilme evresi

2.2. Deney Diizenegi

Test cihaz1 gekme ve basing yiiklemesi yapabilen 100 kN kapasiteli ALSA marka bir cihazdir. FRP kutu kesit alt
ylizeyinden iki kenar ¢elik ayaklara {izerine oturtularak mesnetlendirilmistir. Diisey yiik ise dis ylizeyi saran FRP
kesitin igerisine girecek sekilde dairesel gelik bir silindir kullanilarak sadece beton kesite uygylanmistir.
Boylelikle alt ucu serbest olan beton igsel kayma direncinin yeilmesi ile siyirilacak ve iki farkli yiizeyin birlikte
calismasini saglayan ortalama kayma direnci elde edilecektir. Deney diizenegi altinda bir adet numune Sekil 5’te
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gosterilmigtir. Yiikleme esnasinda biitiin numuneler i¢in 0.5 mm/dk yiikleme hizi uygulanmistir. Yiikleme — yer
degistirme egrisi sabit bir degere olana kadar yiliklemeler devam ettirilmistir.

' Yik Hucresi

Silindir Yk
I Bashgi

Numune

Celik
Mesnetler

Sekil 5. Deney diizenegi

3. SONUCLAR VE YORUMLAR

Beton basing dayanimlari {i¢ adet kiip numuneden ortalama 28.29 MPa olarak elde edilmistir. Bununla birlikte
TS 500 (2000) Betonarme Yapilarin Yapim ve Tasarim ydnetmeligine gore Es. 1 verilen baginti ile hesap
edilmigtir. Esitlikte verilen E, betonun 28 giin sonundaki elastik modiiliinii, o ise 28 giin sonunda ki beton basing
dayanimi ifade etmektedir. Ug numuneye ait elde edilen istatiksel veriler Tablo 1°de sunulmustur. Daha énce de
belirtildigi iizere beton basing dayanimi tiim numunelerde ortak bir parametredir. Beton basing dayanimim
kayma direnci lizerindeki etkisi farkli bir ¢calisma igerisinde ele alinmalidir.

E = 32500 + 14000 (D
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Tablo 1. 28 giin sonunda elde edilen beton basing dayanimlari

C25 Kiip Numune o (MPa) E (MPa)
1 23.49 29751
2 31.89 32353
3 29.50 31651
Average 28.29 31252
St. Deviation 1.83 557.88
Coeff. Var. (%) 6.47 1.78

Elde edilen siyirma deney sonuglart her bir numune ve istatiksel olarak Tablo 6’ da verilmistir. Yiiriitiilen
styirma denyleri neticesinde ortam sicaklifina mazruz kalmis {i¢ numune ortama 0.241 MPa kayma direnci
gostermigtir. Sekil 6’ da gerilme — yer dedgistirme egirisine bakildiginda maksimum kayma dirncine ulagan
numunelerin aniden kayma direncini diistiigii gézlemlenmistir. Bu diisiis ara yilizey kirilma sonrasi siirtiinme
direnci olarak yorumlanmustir. Yaklagik olarak kurlma sonrast kayma direnci 0.10 MPa civarinda
gerceklesmistir. Ayni sekilde donma ve sicaklik artist seklinde dongtisel etkiye maruz kalan numunler ise
ortalama 0.070 MPa kayma direnci saglayabilmislerdir. Buca yaklagik olarak sicaklik etksisnin %71 civarinda
ara yiizey gerilme dayaniminda azalis olarak eldde edilmistir. Bunun yani sira maksimum kapasiteye ulagan bu
numuneler kirilma sonrast 0.051 MPa kadara diisen bir kayma direnci elde edilmistir. Burada ki farkin temel
nedeni beon ve FRP kesitte sicaklik farkina bagli siinme ve biiziisme etikisidir. Bununla birlikte kompozit iki
kesitin birlikte yapabilecegi yer degistirme ortalama 0.807 mm den 0.464 mm’ ye kadar diismiistir.

Sonug olarak farkli iki kesitin birlikte ¢alismasi ara yiizeyde olusturulan kayma gerilemeleri ile miimkiin
olmaktadir. Dogal ortaminda zamanla bu ara yiizeyde kayma direncinin azalcagi ve bu azalimin tam kompozit
caligma prensibini bozacag1 kesindir. Bu nedenle ara yiizeyde farkli sekillerde kayma direncini arttirici baglanti
mekanizmalar1 gelistirilmelidir. Bunlardan en yaygin olan1 mekanik baglanti elamanlari ile ik kesit aras1 kayma
gerilmemlerinin transfer edilmesidir. Bunun yani sira yapi sektdriindee kullanulan epoxy yapistiricilar ile ara
ylisey aderanst arttirilabilir, boylece yapisal elemanin tam kompozit kesit olarak ¢alismasi1 6ngoriilebilir. Ayrica
ara yiizeyde olusan kilcal gatlaklar nem ve suyun ara yiizeyde ilerlemesine miisaade edecektir. Bu durumun
olusmasi halinde korozyon direnci yiiskek mekanik baglanti elemanlari tercih edilmelidir.

Ilerleyen galismalarda numune boyunun ve ara yiizey sekli ve biiyiikliigiiniin, beton basing dayanimiin vb. diger
etkin olabilecek parametrelerin deneyleri yapilarak beton dolgulu FRP en kesitlerde ara yiizey kayma direnci
degerleri arastirilacaktir.

Tablo 2. Kayma gerilmesi ve yer degistirme sonuglari

Ortam Sicakhig1 Dongiisii Donma — Sicaklik Artis1 Dongiisii
Numune ‘ (2'8 giin) o . (28T52 giin) o
Kayma Gerilmesi Yer Degistirme Kayma Gerilmesi Yer Degistirme

T (MPa) 0 (mm) T (MPa) 0 (mm)
1 0.197 0.615 0.056 0.405
2 0.231 0.901 0.037 0.380
3 0.294 0.905 0.117 0.608
Average 0.241 0.807 0.070 0.464
St. Deviation 0.04 0.166 0.034 0.125
Coeff. Var. 0.161 0.206 0.116 0.269
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Sekil 6. Kayma gerilmesi — yer degistirme egrisi
DESTEK

Bu calisgmada elde edilen sonuglar tamamen bagimsiz g¢alisma iriinii olup herhangi bir kisi, kurum veya
kurulusun kanaatini yansitmamaktadir. Bu g¢alisma TUBITAK 2209A kapsamina Rahmah Alharbi’ye
1919B012101383 basvuru numarasiyla saglanan maddi destek ile yiiriitiilmiis olup, bunun yaninda Sayili Beton
ve Mitag Kompozit firmalaraina desteklerinden dolayi tesekkiir ederiz.
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Dogal Bitki Ortiisiiniin Filyos Nehiri Tagkin Yatagimin Hidrolik Potasiyeline Etkisi
Melisa OZTURK, Dr. Ogr. Uyesi. Berna AKSOY, Aras. Gor. Onur DUNDAR,
Prof. Dr. Ismail Hakki OZOLCER, Prof. Dr. Yilmaz YILDIRIM

Filyos Bat1 Karadeniz bolgesinin oldugu kadar Karadeniz kapali havzasina da dokiilen 6nemli nehirlerden
biridir. Filyos nehri gerek yagis potansiyeli gerekse havaza morfolojisi ile tagkin olusumuna neden olacak
Ozellikleri biinyesinde barindirmaktadir. Bélgede artan sehirlesme ve sanayilesme ile tagkinin olumsuz
etkilerini arttiracak faktorlerde havza boyunca gelismistir. Havzanin farkli bolgelerini ve tamamini
kapsayan biiyiik maddi zararlara ve can kayiplarina sebep olan seller son 50 y1l i¢inde sik sik yaganmistir.
Filyos havzasi1 i¢in gerek hidoelektirik ve sulama kapasitesinin degerlendirilmesi gerekse yasanan seller de
olusan tagkinlarin dnlenmesi i¢in havza master planlar1 hazrlanmustir. Ozellikle son 20 yildir havza boyunca
farkli bolgelerde taskin 6nleme yapilar1 projelendirilip insa edilmeye devam etmektedir. Filyos havzasi
tagkin 6nleme caligmalar1 bolgesel koruma yapilar ile baraber dogal akarsu yatagi bolgelerini de kapsayan
genis bir ¢aligma alanina icermektedir. Havza boyunca yatak diizenlemesi yapilan ve dogal halini koruyan
bolgeler i¢ ice gecmektedir. Bolgenin iklimi ve toprak yapisi dogal bitki ortiisiiniin yapis1 hizli gelisime
izin verecek sekildedir. Tagkin yataklarmin hdirolik kapasitelerinin belirlenmesinde geometri kadar yatak
dire¢ katsaymin dogru belirlenmesi de 6nem tagimaktadir. Akarsu ana ve tagkin yataklarindaki dogal bitki
Otiislinlin yatak direng katsayisina olan etkisi uzun yillardir bilinmesine kargin 6zellikle son yillarda bu
konuda olusan belirisizlikleri ortadan kaldirilmasi i¢in ¢aligmalar yogunlagsmistir. Akarsu yataginin direng
katsaysmin belirlenmesi igin yapilan deneysel ¢aligmalar kadar bu katsayilarin sahadan dogru olarak elde
edilerek olusturulan hidrolik modellerin sonuglar1 hem literatiire hemde uygulama projelerine katki

saglamaktadir.

Bu ¢aligma ile Filyos nehri yataginda dogal bitki ortiisiin ektisi ile olugacak akarsu yatagi direng katsayisi
belirlenemesi i¢in farkli yaklagimlar degerlendirilmistir. Belirlenen direng katsayilart hidrolik modellemede
test edilerek akarsu yatagi tagin kapasitesindeki degismeler tartisilmistir. Elde edilen sonuglar hali hazirda
uygulanmis ve uygulanacak olan tagkin koruma yapilarinin farkli senaryolar dahilinde performasinin dogru

olarak degerlendirilmesi i¢in yol gdsterici olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Filyos nehri, taskin yatagi, dogal bitki ortiisii, piiriizliiliik katsayisi

334



GIRIS

Filyos Havzasi'nda magruz kaldigi tagkin olaylarinin siklig1 ve siddeti ile lilkemizde selden en ok
zarar goren bolgelerden birisidir. Son yillarda Karadeniz Bolgesi genelinde siklikla goriilen
tagkinlara kars1 farkindaligin artirilmasi ve ayrica daha iyi hazirlik yapilmasi i¢in hidrodinamik

modelleme ile olast tagkin bolgelerinin ve zararlarinin 6ngoriilmesi iyi bir baslangic noktasi

olacaktir.

Filyos Nehri havzasi, Tiirkiye'nin kuzeybati kesiminde Karadeniz’e dokiilen 13.300 km? drenaj
alan1 Bat1 Karadeniz bolgesinin en biiyiik akarsularinindan brisidir. Filyos Nehri'nin iki ana kolu

vardir, 3227 km? drenaj alanina sahip Devrek Cay1 ve 9016 km? drenaj alanina sahip Yenice Cay1.

Tiirkiye'nin en yagish bolgesinde bulunan Filyos Havzasi i¢indeki hemen hemen tiim yerlesim,
sanayi ve tarim alanlar1 gegmis sellerden zarar gérmiistiir. Tiirkiye tarihindeki ekonomik olarak
en biiyiik sel felaketlerinden biri 30 yil kadar once burada yasanmisitir. Filyos Havzasi hem
endiistriyel hem de tarimsal iretim bolgesidir, ayrica gectigimiz yil Filyos Limani insaati
tamamlanmis ve serbest ticaret bolgesi projesinde sona varilmak iizeredir. Tagkin riskine karsi
gerekli dnlemler projelendirilip uygulanmadig: takdirde ileride yasanabilecek sel zararlar1 ¢ok

daha biiyiik olacaktir.

IIk Filyos Havzasi Nazim Plan1 1987 yilinda hazirlanmustir. Filyos havzasmda 1991 yilinda
meydana gelen taskin sonrasinda DSI tarafindan 1993 yilinda Filyos Havzasi taskin yonetimi
projesi hazirlanmistir. En yikici tagkin, Filyos Havzasi tagkin yonetimi projesi uygulanmadan 6nce
1998 yilinda meydana geldi. 1998 taskinindan sonra 2000 yilinda Filyos Havzasi Nazim Plani
revize edilmistir. Nazim Plan, maksimum taskin debisini azaltmak icin baraj ve bent gibi bir¢ok

yapiy1 icermektedir.

Tagkinlar her yil diinyanin bir¢ok yerinde biiylik mal ve can kayiplarina neden oalan atmosfik
dogal afetlerdir. Taskin hasarin1 azaltmak ve can kayiplarini onlemek i¢in taskin koruma
yaplilarina ve tagkin erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi gereklidir. Akilci, ekonomik ve etkili
tagkin koruma sistemelerinin gelisitirilmesine olan ihtiya¢ son yillarda meydana gelen taskin
olaylar1 ile dahada artmigtir. Tagkilardan korunma da stratejik karar vermek i¢in, hem potansiyel
olarak tagkindan etkilenen bdlgelerin kapsamini hem de su derinliklerini ve akis hizlarini bilmek

onemlidir (Gilard, 1996; Trizna, 2001). Taskin ovasinin uzantisini belirlemenin temeli, nehir
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akarsular1 boyunca incelenen bolgenin esyiikselti haritalaridir. Sayisal arazi modelinin (DTM)
olusturulmasindan sonra, matematiksel modelleme teknikleri ve gelismis hidrolik modeller taskin

tasarim debisinin yayilim alanini ortaya ¢ikaracaktir.

HEC-RAS, USACE tarafindan gelistirilmis, kararli akim su yiizeyi egrisi hesaplamasi, kararsiz
akis simiilasyonu, sediment taginim, su kalitesi hesaplamalar1 i¢in yaygin olarak uygulanan

kapsamli bir hidrolik yazilimidir. (Brunner 2010; Xue ve digerleri 2014).

Filyos Havzas1 Cografyasi ve Hidrolojisi

Filyos Nehri cografi olarak Tiirkiye'de Karadeniz'in bati kesiminde yer almakta olup 13.300 km?
drenaj alanina sahiptir. Bolgede iklim yagish ve nemli, yaz ortalam sicaklik 23°C, kig 7°C’dir.
Kiy1 kesiminde yillik yagis yaklasik 1000 mm’nin iizerine ¢ikarken, havzanin i¢ kesimlerinde 500
mm'ye kadar diismektedir. Bu alan, 40°290 ila 41°360 kuzey enlemleri ve 30°140 ila 33°420 dogu
boylamlari ile Karadeniz'deki tiim havzalarin %46'sin1 olusturur. Gilineybati-kuzeydogu yoniinde
215 km, kuzey-giliney yoniinde 120 km uzunlugundadir. Havzanin yaklagik %63 ormanlarla,
yaklasik %1'1 ise yerlesim yerleriyle kaplidir. Bu yerlesimler Bolu, Karabiik sehir merkezleri ile
Bolu'nun Gerede, Mengen, Dortdivan, Yenig¢aga ilgelerini; Karabiik'iin Eflani, Eskipazar, Ovacik,
Safranbolu, Yenice ilgeleri; Zonguldak'in Caycuma, Devrek, Gokgebey ilgeleri; Kastamonu'nun
Arag, Thsangazi ilgeleri ve Cankiri'nin Atkaracalar, Bayramoren ve Cerkes ilgeleri igine alir.(Kaya
vd., 2007). Bu alan ¢ogunlukla dag ve platolardan olugmakta olup, kiyidan baslayarak giineye
dogru ¢ok sayida kiiciik, orta ve yiiksek daglik alanlar bulunmaktadir. Bu alanin dortte iig¢i 500
1500 m ytiksekliktedir.

Filyos Nehri havzasi kuzeyde Karadeniz ve Bartin nehir havzasi, batida Giilli¢ ve Biiylikmelen
nehir havzalari, giineyde Sakarya havzasi (Kirmir Cay1) ve Devrek nehir havzasi giineydoguda,

Gokirmak havzasi ve kuzeydoguda Devrekani Cay1 havzasi ile ¢evrilidir(Sekil 1).
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Sekil 1 Filyos Havzasi tarihi tagkinlar1 ve etkilenen alanlar.

Filyos Nehri'nin iki ana kolu vardir: Drenaj alan1 3227 km2 olan Devrek Cay1 ve drenaj alan1 9016
km? olan Yenice Cay1. Soganli Cay1, Karabiik'iin merkezindeki Aras Cay1 ile birleserek Yenice
Cayi'na, Caycuma ovasinda Devrek Cayi'na katilarak Filyos Nehri'ne doniisiir. Caycuma
ovasindan 30 km gectikten sonra Hisaronii'niin (Filyos) dogusundan Karadeniz'e dokiiliir (DSI,
1998). Nehrin yillik toplam desarji 3214 hm?® olup, ortalama verim 102 m?/s olup, ortalama
mevsimsel debiler ilkbaharda 135 m?/s, yazin 31 m?/s, sonbaharda 67 m3/s ve kisin 127 m?/s'dir

(Demirci, 2008).

Filyos Nehri'nin Karabiik ile Gok¢ebey arasindaki bolgesi Yukar1 Filyos Havzasi, Gokcebey ile
Hisaronii arasindaki bolge ise Asagi Filyos Havzasi olarak bilinir. Caligma alaninda aliivyal ova
ve vadi tabanlari, algak platolar ve tepeler ile yiiksek platolar ve daglik alanlar {i¢ ana jeomorfolojik
birimdir. Alt Filyos Havzasi, flis, kumtasi, marn, konglomera, tiif ve tiifitlerin yan1 sira lav ve
aglomeralarin alterasyonu ile Eosen doneminde olusmus malzemelerle kaplidir. Kayalarin farkl
direng seviyeleri, nehrin dogu ve bati kesimlerinde belirgin erozyon paternlerine yol agmaistir.
(Duman 1998) (Avci, 1998) Nehir yataginda orgiilii havza c¢okelleri bulunur. Cakil ve kumlar
merceksi birikintiler seklindedir. Filyos Cay1'nin tagkin ovasi yiizeyi 2-5 m kalinlikta ince kum ve,

silt kaplidir (Seker vd. 2005) (Demirci, 2008).
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Bolgede yasanan sel felaketleri

Filyos Havzasi'nin son elli yilda meydana gelen taskinlari, tarihleri, yerleri ve zararlar1 Tablo 1'de
ozetlenmistir. Tiirkiye Cumhuriyeti tarihinin en biiyiik sel tagkinlarindan biri May1s 1998'de Filyos

Havzasinda meydana gelmistir.

Kuzeybat1 Anadolu'da (I¢ Karadeniz Bolgesi) meydana gelen sel felaketi, 4 il, 10 kasaba, 110 koy
ve 25.000 hektarlik tarim arazisini etkilenmistir. Filyos Nehri'nin Devrek ve Yenice kollar ile
Bartin Cay1 ile Bartin Cayr ve Kozcagiz'm kollar1 boyunca meydana gelen taskinlardan
Kastamonu, Bartin, Zonguldak, Bolu illeri ve bu illere bagli yerlesim ve tarim alanlarinda zararlar
olugmustur. Sel sularindan en ¢ok Bartin, Karabiik, Devrek, Eskipazar ve Alapli kent merkezleri

zarar gormustur.

Tablo 1. Filyos Havzasinda Tarihi Tagkinlar ve Hasarlar

Tarih Akarasu - Dere Bolge Hasar
Arag Deresi Kollar1| K _ Ekili alanlar
04.07.1972 ) ) Igdir Beldesi
Cengelli Deresi Koprii yan duvarlari
Kokaksu ve 3 kisi yasamint yitirmistir
| Devrek ve
Beycuma Dereleri | Kopriiler ve Koprii yan duvarlari
27/28.07.1983 Beycuma  Sehir o
Comaklar ve Safak _ 45 konut ve 676 isyeri zarar
) merkezleri
Dereleri gormiistiir.
01.07.1988 Kokaksu Deresi Saltukova Beldesi |30 konut ve isyeri
Filyos River ve Ekili alanlar
' Karabiik,
Eflani, Devrek, Konut ve igyerleri
27/28.02.1989 ' Toprakcuma
Yenice, Danbazlar ) Kopriiler ve Koprii yan duvarlari
. Yenice, Gokgebey
Dereleri Akarsu taksin kontrol yapilar
Gokgebey city
. . center, o
Filyos River, and Ekili alanlar
| Bakacakkadi, ' ‘
11/12.06.1991 | Devrek, Yenice Konut ve isyerleri
Kayikeilar,
Creeks o Akarsu taskin kontrol yapilari
Gemiciler,
Hisiroglu ve
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Caydegirmeni

beldeleri

Agustu and Cevizlik

Gokgebey and

Devrek veYenice

: 36.25 ha Ekili alan
26/27.06.1991 | Deres! Cayeuma  Sehir| o
; ; onut ve 1§yer1
Filyos Nehri Merkezi §y
Ekili alanlar

Konut ve isyerileri

07.07.1991 Egerci Deresi . _ . '
Sehir Merkezi ve|Egerci Deresi Akarsu takskin
Beldeleri kontrol yapilari
Devrek Sehir | Ekili alanlar
21.06.1992 Nakigsharmani Deresi ) '
Merkezi Konut ve isyerleri
Cok sayida yaral1 ve can kayiplari
. Ekili alanlar
Filyos
Konut ve isyerileri
19- . . Havzasindaki tiim
Filyos Nehri ) ) Kopriiler ve Koprii yan duvarlari
21.05.1998 sehir merkezi ve

Akarsu tagkin kontrol yapilar
koyler .
Toplam  Ekonomik  kayiplar

yaklagik 8 Milyar $

Filyos Havzas1 Caycuma bolgesi taskin risk bolgeleri

Diindar vd. (2019) ¢alismasinda, Filyos Nehri Havzas1 Caycuma Bolgesi'nde 500 yillik tekerriir
stireli tagkin debisi icin sel riski alanlart HEC-RAS programu ile belirlenmistir (Sekil 2). Filyos
Nehri kesitlerinin dogal zemin malzemeleri kum ve ¢akildir. Yatak malzemesinin Manning
piiriizliiliigii, 0.028 olarak secilmistir. Ote yandan tagkin kanallarmin dogal bitki ortiisii ile kapl

oldugu bolgekerde Manning piiriizliiliikk katsayilar1 0.068 olarak secilmistir.

Filyos Nehri'nin ana kollar1 Yenice, Soganli, Devrek ve Arag dereleridir. Filyos Nehri'nin 10, 25,
50, 100 ve 500 yillik tekerriir donemleri igin taskin debileri sirasiyla agagidaki gibidir: Q1o = 1478
m?/s, Qs = 1860 m?/s, Qso = 2145 m3/s, Q1o = 2430 m?/s ve Qso0 = 3084 m?/s (Kaya vd., 2007).
Sorman (2004) ise 1998 tagkin debisinin 2805 m?/s tekerriir siiresini 37 yil ve 100 yillik taskin
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debisi 3585 m?/s olarak vermistir. DSI Taskin Yonetim Projesinde 500 yillik tekerriir siiresi olan
Filyos Nehri'nin tagskin debisi 4055 m?®/s olarak hesaplanip kukllanilmigtir. Diindar vd. (2019)
calismasinda incelenen debi, DSI tarafindan 6nerilen debi ile ayni sekilde Qsoo = 4055 m?/s olarak

kullanilmistir.

V B'Llyukklz\lkdﬁﬂ Sarmasik

Asagiihsaniye ; Z > : Gaydegirmen
/ - ~a Gaycuma S 790 Ormeci b\

+ Yesiltepe

Esenyurt

Sekil 2. Filyos Nehri Havzas1 Caycuma Bolgesi Uydu goriintiisii

Filyos Nehri su baskin alanlar1 Sekil 3, 4, 5ve 6'da verilmistir. Onerilen Serbest Ticaret Bolgesi,
Filyos Nehri'nin Karadeniz kiyisinda yer almaktadir. Sekil 3'teki gibi ana kanalin hem sol hem de
sag tarafinda su baskini riski bulunmaktadir. Caycuma Havaalani, Saltukova Kopriisii'niin akis

yukarisinda yer almaktadir ve Sekil 4'deki gibi sel riski altindadir.
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Sekil 3. Serbest Ticaret Bolgesi'nde su Sekil 4. Caycuma Havalimani'nda su basan

altinda kalan alanlar alanlar

Caycuma eski sehir merkezi, Filyos nehri tagkin kanalindan daha yiiksek kotlara sahip yamagta
Filyos Nehri'nin bat1 yakasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, yeni kasaba, nispeten diisiik
rakimlarla Filyos Nehri'nin dogu kiyisina uzanmaktadir. Caycuma ili tren istasyonu ve sanayi
bolgesi bolgede yer almakta ve Sekil 5'de gosterilen sel riski altindadir. Bakacakkadi beldesi
Caycuma sehrinin giineyinde oldugundan, tarim alan1 ve yerlesim alaninin bazi kisimlarinda bir

Sekil 6'da goriildigii gibi su baskini riski altindadir.
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Sekil 5. Caycuma ilge merkezlerinde su Sekil 6. Bakacakkadi Beldesinde su altinda

altinda kalan alanlar kalan alanlar

MANNING KATSAYISINI (N) ETKILEYEN FAKTORLER

Serbest yiizeyli akimlarda kanaldan gecen akimin hizinin ve debisinin belirlenmesinde kullanilan
evrensel formiil Manning formiiliidiir. Kesit karakteristikleri belli olan bir akimda kanaldan gegen

akimin hizini bulurken, manning formiilii kullanilmaktadir [4].

1889 yilinda Irlandali miihendis Robert Manning tarafindan ortaya konulan formiil

asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Chow, V.T., 1959):
v =(5)R¥3? (Denklem 1)

R=A/P (Denklem 2)

Burada V hizi, R hidrolik yaricapini, A 1slak alani, P 1slak c¢evreyi, J kanal taban
egimini, n Manning piirlizliliikk katsayisin1 simgelemektedir. Basit ve dogru sonuglar vermesi
nedeniyle, Manning formiilii, {iniform akimlar i¢in acik kanal hesaplarinda en ¢ok kullanilan

formiildiir. Manning piiriizliiliik katsayisi (n) belirlenirken dort farkli yaklasimla se¢im yapilabilir:

1. n katsayisini etkileyen faktorleri anlayarak ve boylece tahmin araligini daraltarak.
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2. Cesitli kanallar i¢in elde edilmis n katsayilari ¢izelgesini elde ederek
3. n katsayist bilinen kanallar1 inceleyerek
4. Teorik hiz dagilimi ve piiriizliiliik 6l¢timlerine bagli n katsayisini belirleyerek [5].

Yapay ve dogal kanallarin hizin1 ve debisini bulurken kanal en kesitinin R hidrolik yarigap1 ve
kanal egimi bulunduktan sonra n Manning katsayisi seg¢ilerek hesaplar yapilir [4]. Manning

ptirtizliiliik katsayist oldukca degisken olup, bir ¢ok faktdre baglidir. Bunlar;

a)Yiizeyin Piiriizliliigii

Yiizey piirtizliligii 1slak ¢cevreyi olusturan malzeme danelerinin boyut ve seklini ifade eder ve
akimi yavaslatici etki olusturur. Genellikle piiriizliiliik katsayisinin se¢ciminde tek etken olarak
diistintilse de belli baslh etkenlerden sadece birisidir. Genellikle ince daneli malzemelerde n
katsayis1 diisiik, iri daneli ¢eper malzemesinde n katsayis1 yiiksek bir degerdedir. Eger ¢eper
malzemesi ince daneli ise, su seviyesindeki degisimlerde n katsayisi degismez. Ceper malzemesi
cakil ve kayalardan olusuyorsa, diisiik su seviyelerinde n piiriizliiliik katsayis1 ayn1 kesit igin
daha biiyiik, yiiksek su seviyelerinde bu kesit i¢in daha ufak bir degerdedir. Genel olarak dogal

kanallarda n se¢iminde bu durum g6z 6niinde tutulmaz. [4]

b) Bitki Ortiisii

Kanal i¢indeki bitki ortiisii de piirtizliiliik katsayisi se¢iminde dnemli bir etkendir. Yapay
kanallarda se¢ilen piiriizliiliik katsayis1 kanal i¢inde hicbir bitki ortiisii olmadig: diisiiniilen
durum i¢in yapilir. Zamanla ¢eperde olusan ¢esitli bitki gelisimi akimin hareketine engel
olusturur, yani n piriizliilik katsayisini arttirir. Dogal akim yataklarinda bu durum ¢ok daha
belirgindir. Bir kesitten akan bir debi yaz ve kis aylarinda farkli olusan bitki ortlisiinden dolay1
farkl derinlik ve hizlarda gecer. Yani n piiriizliiliik katsayist ayni kesit i¢in yaz ve kis aylarinda
cok farkli degerler almaktadir. Bitki ortlistiniin degisiminin kanalin gegirimliligine etkisinin

carpici bir 6rnegi asagida bir uygulama olarak verilecektir. [4]

¢) Kanal Diizensizligi
Kanal diizensizligi, kanal boyunca kesit, boyut ve sekildeki degisimleri ve 1slak ¢evredeki
diizensizlikleri kapsar. Dogal kanallarda bu tip diizensizlikler kanal yataginda olusmus kum

yiginlari, tiimsekler, cukurlar ve bosluklardir. Bu diizensizlikler yiizey piiriizliliigiini arttirir. [4]
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d) Kanal Egriligi
Kanal ekseninin akim boyunca egriligi n piiriizliiliik katsayisina etki eder. Eksendeki bu
kivrimlar siirlintii malzemesi birikimine neden olarak n piiriizliiliik katsayisini da arttirir. Eger

akim hiz1 az ise, n katsayisinin kivrimli kanallarda ¢ok degismedigi kabul edilebilir.[4]

e) Birikim ve Asinma

Kanal yataginda biriken aliivyonlar diizensiz bir kanal1 piiriizliiliigii azaltarak, n katsayisini
diisiirerek, diizenli bir duruma getirebilir. Asinma durumunda ise n katsayis1 artar. Yatakta
olusan birikimin nasil olustugu da 6nemlidir. Eger birikimler kum tepecikleri seklindeyse bu

durumda piirtizliiliik artar. Kanal yatak malzemesi birikim ve asinmada énemli bir etkendir.[4]

f) Engeller
Yatakta biriken kiitiikler, koprii ayaklar1 ve benzeri engeller n piiriizliiliikk katsayisini arttirir.

Artigin miktar1 engelin cinsine, sekline, sayisina ve dagilimina baglidir.[4]

¢) Kanal Enkesitinin Boyut ve Sekli
Kanalin boyut ve seklinin n katsayisina etkisinin olmadig1 kabul edilebilir. Yalniz, hidrolik

yarigaptaki degisim kanalin sekline bagl olarak n katsayisini arttirabilir veya azaltabilir.[4]

h) Seviye ve Debi
Genel olarak n katsayisinin degeri seviye ve debi arttikca diiser. Yatakta ki su s1g ise, kanal
tabanindaki diizensizlikler aciga ¢ikar ve piiriizliiliik etkisi artar. Fakat yliksek su seviyelerinde

kanal sevlerindeki diizensizlikler ve bitki ortiisii piirlizliiligi arttirir.Bu durum dogal kanallarda

ortaya cikar. Yapay sel yatakli kanallarda ise ana yatak ve sel yatagi ayni1 kaplama malzemesiyle

kapli ise n katsayisin sabit kabul edebiliriz.[4]

i) Mevsimsel Degisimler

Kanallarda olusan agac, ot ve bitki Ortiisiiniin mevsimsel degisimlerine gore n katsayisinin degeri

de onemli degisiklik gosterir. Biitiin bu etkenler gbz dniinde tutularak n piirtizliiliik katsayisi

tahmin edilir. Ayn1 zamanda kanal tipi, akim durumu ve 6zellikle yapay kanallarin bakim siklig1

n plriizliiliik katsayisinin tespitinde dikkate alinmalidir.[4]

Kanallarda n degerinin belirlenmesine etki eden bir ¢ok faktdr olmasina ragmen en énemlileri

kanal tabanini ve sevleri kaplayan malzemenin bigimi, 6l¢iisti ve kanalin seklidir.
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Piiriizliiliik katsayisi, n, bir kanal ve (veya) taskin yataginin bir erisimi i¢in gecerlidir ve bu
erigimin tamamini temsil etmelidir. Bir kanal ve tagkin ovasinin alt béliimlere ayrilmasi ve bir

enkesit tiim erigimi temsil etmiyorsa her bir alt boliime atanan n degeri gerekebilir.[2]

DOGAL VE INSA EDILMiS KANALLAR iCiN MANNING'IN N'SININ SECIMi iCiN
ONERILEN PROSEDUR

Aldridge ve Garrett (1973) tarafindan orijinal olarak sunulan bu boélimde verilen prosediir,
plriizliilik unsurlarinin etkilesimine dayanan bir dizi karari igerir. Prosediirii birkag kez
kullandiktan sonra, kullanici adimlari birlestirmek veya adimlarin sirasini degistirmek isteyebilir.
Deneyimli personel, prosediirlerin yardimi olmadan tiim islemi gergeklestirme yetenegine sahip
olabilir, ancak deneyimsiz kullanici bunu faydali bulabilir. adimlar, ana kanal bitki ortiisii kosullart

iizerindeki akis etkisinin tahmin edilmesi icin bir kilavuz olarak kullanilabilir.
MANNING KATSAYISININ (N) BELIRLENMESINDE KULLANILAN YONTEMLER

1. COWAN METODU

1956 yilinda W.L. Cowan [1] tarafindan gelistirilen, 1989 yilinda V.R. Arcement ve G.J. Scheider
[2] tarafindan modifiye edilen Cowan metodu, 2016 yilinda DSI tagkin ihtisas komisyonunca [3]
puirtizliilik tablosuna “kanal sev durumlar1” parametresi eklenerek gelistirilmis olup ‘Modifiye
Cowan Metodu’ halini almis ve giiniimiizde dere yataklar1 i¢in yapilan piiriizliiliik katsayisi
hesabinda en uygun yontemlerden biri haline gelmistir. Cowan metodu, lilkemizde Manning
ptriizliiliik katsayisini (n) belirlemede siklikla kullanilan bir yontemdir. Modife edilen ve
gelistirilen piirtizlilik katsayisini belirlemeye yonelik kullanilan denklem asagidaki halini

almistir:

n=mb+nl+n2+n3+nd)m (Denklem 3)
Burada;

nb=Kanalin zemin 6zelliklerine gore se¢ilen katsays,

nl=yiizey diizensizliklerinin etkileri i¢in bir diizeltme degeri,

n2=Kanal enkesiti sekli ve biiyiikliigiindeki degisimler i¢in segilen bir katsay,
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n3=Kanaldaki engellerin etkisi i¢in belirlenmis bir katsay,
n4=Akim sartlar1 ve bitki ortiisii i¢in secilen bir katsayz,
m=kanalin kivrim derecesini ifade eden bir katsayidir.

DSI modifiye Cowan metodunda (nb) piiriizliiliik katsayisinin se¢imi i¢in Benson and Dalrymple
(1967) ve Chow (1959) da gegen piiriizliiliikk degerlerinin kullanilmasini 6nermistir. Cowan metodunda (n1)
ylizey diizensizlikleri olarak belirtilen parametrenin kanal sev durumunu gosterecek sekilde kullanilmasi
icin degistirilmistir. (nl) kanal sev durumu katsayis1 0.00-0.020 arasinda piiriizliilik ve yamagctaki agag
durumuna gore degismektedir. n» kanal kesit degisim katsayis1 orijinal Cowan metodunda oldugu gibi
degerlendirilmistir.n3 katsayis1 orijinal Cowan metodunda oldugu gibi kanal igindeki birikinti, tiimsek,
diisii, bent, koprii ayagi gibi etkileri dikkate alarak segilmektedir. N4 bitki Ortiisii parametresi orijinal
Cowan metodunda bitki tiirii ve yaygmhgma gore gok farkli segilebilmektedir. DSi’nin 6nerdigi n4
katsayist yatak i¢in 1slah durumu, 6zellikle dikkate alinmakta, 1slah edilmesi planlanan yataklar i¢in n4

parametresi se¢imi yapilmaktadir.
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Tablo 1. Modifiye Cowan Metodu DSI Formati Piiriizliilik Katsayilari (DSI, 2016)

=

=

0.012-0.018

Beton --
Kaya -- --
Sert Toprak -- 0.025~0.032
Ir1 kum 1~2 0.026~0.035
Yataktaki Malzeme Cinsi Ince cakil Afedan deno -- n, --
Cakl gapt (mm) 2-64 0.028~0.035
Int Cakil -- --
Iri Tas 64~256 0.030~0.050
Yumru Kaya >256 0.040~0.070
Piirtizsiiz 0.000
Beton duvar 0.003
Onemsiz Tas duvar 0.005
Kanal sev durumu Istifli tas tahkimat n, 0.008
Orta Agacsiz kaya/ toprak yamag 0.010
Istifsiz tas tahkimat 0.015
Siddeth Agach yamag 0.020
Asamali 0.000
Kanal kesit degisimi Ara Sira Degisen n; 0.005
Sik Degisen 0.010~0.015
. . Thmal Edilebilir <%5 0.000
mffuﬁiid}z;flx:i Onemsiz Engel/Kesitalam [ %5-15 | [0.010~0.015
R iady Kayda Deger %100 7%15-50 | ™ [0.020~0.030
ST Siddethi >/50 0.040~0.060
Diisiik 0.005~0.010
‘i x g o Orta 0.010~0.025
Kanal bitki ortiist Yitksek ™4 170.025~0.050
Cok Yiiksek 0.050~0.100
Onemsiz Dere uzunlugu/ | 1-1.2 1.000
Kanal kivrimu Kayda Deger kus ucusu 1.2-15 [ m 1.150
Siddetli uzunluk >1.5 1.300

Tablo 1°de verilen katsayilar, nehir yataginin fiziksel durumuna gore belirlenerek, denklem 3’de

yerine konulur ve manning piiriizliiliik katsayis1 (n) elde edilir.
UYGULAMA

Calisma alaninda Manning katsayisin (n) belirlenmesi i¢in degisik bolgeden yatak malzeme
numuneleri alinarak 6n ¢alisma yapilmistir. Alinan numunelerden elek analizi yapilarak, analiz
sonucunda D50 medyan dane ¢ap1 7.1 cm olarak elde edilmistir. Elde edilen medyan dane ¢apina
gore modifiye DSI Cowan metodunda belirtilen tablodan nb degeri 0.031 olarak segilmistir.

Calisma alami piriizliiliik degerlerinin degistigi diisiiniilen 8 alt boliime ayrilmistir. Her bir
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boliimdeki piiriizliiliik katsayilar1 DSI tarafindan modifiye edilen Cowan metoduyla elde edilerek,

manning (n) degeri bulunmustur.

Grantilometri Egrisi
. 100.0
- | | | | i / L .,
H /
‘-u‘ = 800
22 7
gg / no
3 /
5 80.0
==
g§ — 500
17
" 400
J/ |
: 30.0
/| |
| 200
// t
» " » 100
] |
| Iy N 0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
DANE CAPI (D,mm)
. CAKIL%| KUM% | SILT% | KiL% | Dq (' Dy Ce Ce Dy Zemin Siniy
69.1 308 0.1 99 39 075 | 1320 = 205 | 7.1 |GW:lyi Derecelenmi

Sekil 1. Graniilometri egrisinin ¢izilmesi ve medyan ¢apinin bulunmasi
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Sekil 2. B1 bolgesi uydu goriintiisii

B1 bolgesi Filyos nehrinin iki kolunun birlesim noktasinin mansabinda olup, taskin koruma
yapilarinin ve yatak ici diizenlemelerinin yapilmadigi bir bolgedir. Akarsu bu bdlgede dogal
menderesli yapisiyla akmakta olup, yatak i¢inde sediment birikimleri gozlenmektedir. Arazi

iizerinde yer yer uzun yillik ve otsu bitkilerin gelisimi gézlenmektedir.

Tablo 2. DSI Modifiye Cowan ydntemine gore n degerleri

nb nl n2 n3 n4 m n

0.031 0.008 0.006 0.02 0.01 1.15 0.08625
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Sekil 3. B2 Bolgesi uydu goriintiisii

B2 bolgesi Zonguldak-Caycuma D750 karayolu lizerindeki Filyos 2 kopriisiiniin membada yer
almaktadir. B2 bolgesinin sag ve sol sahillerinde taskin koruma seddeleri yapilmis, yatak ici kismi
olarak taranarak diizeltilmistir. Buna ragmen ozellikle yatak iginde sag sahil bolgesinde yogun

kalin govdeli agag¢ gelisimleri gozlenmektedir.

Tablo 3. DSI Modifiye Cowan ydntemine gore n degerleri

nb

nl

n2

n3

n4

0.031

0.008

0.005

0.010

0.025

0.079
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Sekil 4. B3 Bolgesi uydu goriintiisii

B3 Bolgesi Zonguldak-Caycuma D750 karayolu iizerindeki Filyos 2 kopriisii mansabinda kalan
dogal akarsu yatagidir. Yatak i¢inde dogal menderesli akis yapist gozlenmektedir. Sediment
birikimi olan bdlgelerde yillik otsu bitki ortlisti goze ¢arpmaktadir. Akarsu yataginin ¢evresinde

ekili alanlar bulunmaktadir. Sevlere yakin bolgelerde seyrek ¢ok yillik agaclar gelismistir.

Tablo 4. DSI Modifiye Cowan ydntemine gore n degerleri

nb

nl

n2

n3

n4

n

0.031

0.012

0.007

0.020

0.01

1.15

0.09315
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Sekil 5. B4 Bolgesi uydu goriintiisii

B4 Bolgesi Caycuma sehir merkezi membasinda kalan sag ve sol sahillerinde tagkin koruma
seddelerinin insa edildigi bolgedir. Seddeler arasinda kalan akarsu yatagi herhangi bir diizenleme
yapilmamistir. Akarsu menderesli akmakta, sediment birikimi olan bdlgelerde ise dogal bitki

ortlisti gelisimi gézlenmektedir.

Tablo 5. DSI Modifiye Cowan ydntemine gore n degerleri

nb

nl

n2

n3

n4

n

0.031

0.008

0.010

0.015

0.015

1.07

0.08453
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Sekil 6. B5 Bolgesi uydu goriintiisii

B5 Bolgesi Caycuma sehir merkezinin mansabinda kalan bolgedir. Sag ve sol sahillerde tagskin
koruma seddeleri insa edilmistir. Bolgenin 6zellikle ilk 2.50 kmlik kisminda yatak icinde taban
diizenlemesi yapilmistir. Kopriiden 1150 m mansapta 1.35 m yiikseliginde 1 m genisliginde insa
edilen brit yapisiyla yatak ic¢inde siirekli su tutulmaktadir. Bolgenin son 1350 mlik kismindaysa

kismi olarak dogal bitki ortiisii gelisimi goriilmektedir.

Tablo 6. DSI Modifiye Cowan ydntemine gore n degerleri

nb nl n2 n3 n4 m n

0.031 0.008 0 0.015 0 1 0.054

B5 bolgesinin mansabinda gozlemlenen yogun bitki Ortiisii nedeniyle manning piirtizliiliik

katsayis1 ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tablo 7. DSI Modifiye Cowan ydntemine gore n degerleri

nb

nl

n2

n3

n4

0.031

0.008

0.005

0.015

0.025

1.05

0.0882
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Sekil 7. B6 Bolgesi uydu goriintiisii

B6 Bolgesi Caycuma Havalimani Saltukova Kopriisii membasinda kalan dogal akarsu yatagidir.
Yatak icerisinde dogal mendereslenme ve yillik otsu bitki Ortiisii goriilmektedir. Sag ve sol

sahillerde ekili tarim arazileri bulunmaktadir.

Tablo 8. DS Modifiye Cowan ydntemine gore n degerleri

nb

nl

n2

n3

n4

n

0.031

0.011

0.005

0.005

0.005

1.15

0.06555
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Sekil 8. B7 Bolgesi uydu goriintiisii

B7 bolgesi Saltukova kopriisii mansabinda bulunan dogal akarsudur. Akarsu bu bolgede daralmis
olup, dogal mendereslenme vardir. Yatak icerisinde sediment birikimi ve yogun bitki ortiisii
gozlenmektedir. Sag ve sol sahillerden taskin koruma seddesi ve yatak icerisinde taban

diizenlenmesi yapilmamustir.

Tablo 9. DSI Modifiye Cowan ydntemine gore n degerleri

nb

nl

n2

n3

n4

n

0.031

0.016

0.012

0.020

0.025

1.15

0.11385
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Sekil 8. B8 Bolgesi uydu goriintiisii

B8 bolgesi Filyos nehrinin Karadenize dokiildiigii alandir. Sag ve sol sahillerde tagkin koruma

seddeleri bulunmaktadir. Yatak igerisinde taban diizenlenmesi yapilmamakla birlikte, yatak

icerisinde son 10 yil igerisinde hizlica gelisim gosteren agacli bitki ortiisii bulunmaktadir.

Tablo 9. DSI Modifiye Cowan ydntemine gore n degerleri

nb

nl

n2

n3

n4

n

0.031

0.008

0

0.030

0.040

1.07

0.11663
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Tablo 10. DSi Modifiye Cowan ydntemine gore n degerleri

NEHIR

BOLGE

n
Bl 0.08625
B2 0.079
FILYOS CAYI B3 0.09315
B4 0.08453
B5 0.054
B5-2 0.0882
B6 0.06555
B7 0.11385
B8 0.11663

SONUCLAR

Bu calismada, Filyos nehri yataginda dogal bitki ortiisiin ektisi ile olugacak akarsu yatagi direng
katsayis1 belirlenemesi i¢in farkli yaklagimlar degerlendirilmistir. Caligma alaninda yapilmis olan
planlama raporlar1 incelendiginde, n piiriizliiliik katsayist i¢in nehir boyunca tek bir deger
alimmistir. Uzun vadede kapasitenin dogru belirlenebilmesi ve dogru degerlendirme yapilamasi
icin, akarsu boyunca piiriizliiliik katsayisinin belirlenmesi i¢in kullanilan parametrelerin degisiklik
gosterdigi bolgelerin gdz oniine alinmasi gerekmektedir. Akarsu boyunca piiriizliiliik katsayisinin

tek bir deger alinmasi gergekei bir yaklagimdan uzaklagmakta olup, tagkin koruma projelerinin

tasarlanmasinda yanilgiya sebebiyet verebilmektedir.
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