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ONSOZ

Gectigimiz Mart ayinda Ankara’da 7. sini tamamlamis oldugumuz Uluslara-
rast Bilimsel Aragtirmalar Kongresinin (UBAK) yeni bir serisi ile daha sizlerle bir-
likteyiz. Tiim diinyay: etkisi altina alan ve iilkemize de sirayet eden Pandemi ( Co-
rona Viriisii) ile miicadeleye baslanildig1 glinlerde kongreye olan katilimin fazla ol-
masi bizler adina gurur verici bir adimdir. Dolayisiyla krymetli zamanini ve bilimsel
caligmalarini bizimle paylasan bilim insanlarina, etkinligin saglikli ve giivenli bir or-
tamda gerceklesmesinde katkida bulunan tiim bilim dostlarina 6ncelikle ayr1 ayr te-
sekkiir ederiz.

Kongremize istirak edip arastirmalarini bizlerle paylasmis bilim insanlarinin
eserlerinden, hakem siirecinden ge¢mis olan 29 bildiriyi siz degerleri okuyucularimi-
zin hizmetine sunmak iizere kitap haline getirmis bulunmaktayiz. Kitabimiz multidi-
sipliner igerikte olup genel anlamda Temel Bilimler ve Miihendislik Bilimlerine ait
cesitli eserleri bir araya getirmis durumdadir.

Kitabimizda fizik ile ¢esitli mithendislik faaliyetlerine yonelik ¢alismalardan,
nesnelerin interneti (IOT), yazilimlar, yeni enerji ¢esitleri, makine alaninda farkli di-
siplinlilerle isbirligi, malzeme iiretiminde dogal kaynaklardan yararlanilarak yeni
malzemelerin etkin ve tasarruflu bir sekilde sektore kazandirilmasi, ingaat ve ziraat
alanindaki farkli ¢6zlim 6nerileri, saglik alaninda interdisiplinlerden istifade etme ile
elektrik konularinda giincel, siirdiiriilebilir ve uygulanabilir goriis, 6nerilerin yer al-
dig1 tam metin bildiri ¢aligmalar1 bir araya getirilmistir. Her bir ¢aligmanin, literatiire
katki saglamasi, benzer aragtirmalari cesaretlendirip beslemesi temel hedefimizdir.

Aragtirmalar ile katkida bulunan yazarlarimizdan, ¢caligmalar biiyiik titizlik,
Ozveri ile degerlendiren bilim insanlarina ve arka planda her tiirlii destegini gordii-
glimiiz caligma arkadaslarimiza sonsuz tesekkiirler. ..

Saglikli ve giizel giinlerde tekrar bulusmak dilegiyle,

Saygilarimla...

Doc. Dr. Ozlem CAKIR






VN TEK TABAKALARI VE BUNLARIN FARKLI
YUZEYLER fI“ZERiNDEKi ELEKTRONIK
OZELLIKLERI

Dr. Yelda KADIOGLU
Aydin Adnan Menderes Universitesi

OZET: Nanoteknoloji ve Nanofizik yeni nesil bilim ve teknolojinin
gelismesinde can alic1 dneme sahiptir. Tki boyutlu malzemelerin teknolojide
kullanilabilmeleri i¢in bunlarin fiziksel ve elektronik 6zelliklerini tanimlamak
gerekir. Bilindigi tizere iki boyutlu malzemeler {i¢ boyutlu malzemelere gore
farkliliklar gosterir. Ornegin altin (Au) ii¢ boyutlu (bulk) halde soygazlar kadar
deaktif bir malzeme iken, nanoboyutlara inildiginde katalitik etkilere sahip ol-
maktadir. Nanofizik, nanometre dlciitlerinde ortaya ¢ikan bu yeni davranislari
kuantum fizigi yardim ile agiklamaya calisirken, nanoteknoloji yeni nanoya-
pilar tasarlayip sentezlemeyi ve nanoyapilara yeni olaganiistii 6zellikler kazan-
dirmay1 amaglamaktadir. Bu nedenle 6zellikle iki boyutlu malzemeler giderek
artan bir 6neme sahiptir. Biz bu ¢alismamizda yakin zamanda teorik olarak kes-
fedilen VN tek tabakasinin MoS, MoSe; ve MoSSe yapilari lizerinde elektro-
nik bant yapilarint ve iki ile ii¢ tabakalt durumlarini inceledik. VN yapisinin
iki kararli faz1 olan h-VN ve t-VN tek tabakali yapilar1 yarimetalik 6zellik ser-
gilemektedir. Bu yapilart MoS, ve MoSe, yapilar iizerinde inceledigimizde,
sistemlerin yarimetalik 6zelliklerini kaybederek metalik hale gegis yaptigini
gormekteyiz. iki ve ii¢ tabakali durumlarda ise sistemler yarimetalik durumunu
korurken, elektronik bant araliklar1 azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Tek tabakali yapilar, VN , elektronik yapu.

VN Monolayers and Their Electronic Properties on Different Sur-
faces

ABSTRACT: Nanotechnology and Nanophysics are crucial to the de-
velopment of new generation science and technology. In order to use two-di-
mensional materials in technology, it is necessary to define their physical and
electronic properties. As is known, two-dimensional materials differ from
three-dimensional materials. For instance, while gold (Au) is as deactive as no-
ble gases in bulk form, it has catalytic effects when it comes to nanoscale.



Yelda KADIOGLU

While nanophysics tries to explain these new behaviors that emerge in nanome-
ter criteria with the help of quantum physics, nanotechnology aims to design
and synthesize new nanostructures and to provide new extraordinary properties
into nanostructures. For this reason, especially two-dimensional materials have
an increasing importance. In this study, we examined the electronic band struc-
tures of the recently discovered VN monolayer on MoS,, MoSe; and MoSSe
structures and both two and three layer form of VN as well. h-VN and t-VN
which are the stabile phases of VN monolayer shows half-metallic structure.
When we examine these structures on MoS; and MoSe; structures, we see that
the systems lost their semi-metallic properties and switched to metallic form.
In two- and three-layer cases, while the systems maintain their semi-metallic
state, the electronic band gaps are reduced.

Keywords: Monolayers, VN, electronic structure

1.Introduction

After the discover of graphene in 2004, two dimensional structures have drawn
much attention by scientists. Graphene has shown high thermal conductivity, high
carrier mobility, high mechanical strength, optical transparency etc. which make it a
material for graphene-based electronic devices. Beside these superior properties,
graphene has no electronic band gap which is essential for semiconductor techno-
logy. Therefore scientist has searched for new monolayers which has a tunable band
gap to control the conductivity by electronic behavior.

However there are many theoretically predicted monolayers in literatiire, It is
reported that MoS; (Yu vd., 2013:1866), BN (Auwarter vd., 2004:343; Kim vd.,
2012:161), black phosphorene (Li vd., 2014:372) etc. have been synthesized expe-
rimetally. Among these two-dimensional materials, transition metal dichalcogenides
(TMD) have drawn more attention due to optical (Splendiani vd., 2010:1271) and
electronic (Radisavljevic vd., 2011:147) properties. A type of TMD called “Janus”
has also been synthesized. It is a sandwich type monolayer which has S-Mo-Se ar-
rangement and it has a different properties than pure MoS; or MoSe,.

Two-dimensional VN has been found by density functional methods (DFT)
recently (Kuklin vd., 2018:1422). They have tested the stability of monolayer both
dynamically and thermodynamically. VN has two phases called h-VN (hegzagonal)
and t-VN (tetragonal) which shows high stability by phonon dispersions, temperature
dependent molecular dynamics , formation energy calculations. Both phase of VN
monolayer have been predicted as a ferromagnetic nature, while h-VN phase shows
half-metallic type of structure.

12
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The bulk form of VN is not a layered van der Waals (vdW) structure, therefore
it is crucial to find substrates for production of monolayer form of VN. It is well
known that the lattice vector of MoS, monolayer is about 3.16 A (Berkelbach vd.,
2013:045318). By this motivation, we investigated MoS;, MoSe, and MoSSe janu-
ses as a substrate for VN monolayer synthesis and electronic properties of these he-
terostructures are presented in this study.

2.Computational Details

All calculations were performed using SIESTA package. (Soler vd.,
2002:2745) . We used generealized gradient approximation (GGA) and Trouller-
Martins pseudopotentials. The Brillouin zone was sampled by 20x20x1 k-point mesh
according to Monkhorst-Pack method (Monkhorst and Pack 1976:5188). Kinetic
energy cut off was taken as 300 Ry. Vacuum space of 30 angstrom prevented the
interactions between adjacent surfaces. The optimization calculations have been per-
formed until Hellmann-Feynman forces on each atom becomes smaller than 0.02
eV/A. The self consistency had been achieved when the tolerance of density matrix
was 10 . Spin polarization was taken into account during the calculations.

3.Results

First we obtained optimized structures of monolayer VN. The unitcell of h-
phase is shown in Fig.1(a). Top and side views are at the top and bottom part of
figure. The h-VN phase is planar and hegzagonal structure which has two atoms in
the unitcell and the lattice vector is a=3.25 A. Similarly top and side views of t-VN
are shown in Fig.1(b). The 4x4x1 and 2x2x1 supercells of the h-VN and t-VN are
also presented in the Fig.1(c) and Fig.1(d) respectively in order to how they are lo-
oklike.

After the optimization process of VN we investigated electronic properties of
VN monolayer and the possible substrates for it. It is reported that because of the
lattice mismatch MoS; can be a substrate candidate for h-VN (Kuklin vd.,
2018:1422). We took it a step further and investigated the MoSe, monolayer |,
SMoSe and SeMosS janus monolayers for substrate as well. We obtained geometric
structure of pristine monolayers and their electronic band structures as shown in
Fig.2. h-VN monolayer is a graphene-like structure. The calculated lattice parameter
is 3.26 A . It is an halfmetallic material because the conduction provided by only
one spin direction as seen in electronic band structure. While h-VN is metallic by
spin up electrons, it has a band gap value of 3.47 ev by spin down electrons. MoS,,

13
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MoSe; and MoSSe are nonmagnetic semiconductors with band gap values of 1.60
eV, 1.27 eV, 1.41 eV respectively. Lattice parameters of MoS,, MoSe; and MoSSe
monolayers were calculated as 3.21 A, 3.32 A and 3.27 A respectively .

When we look at the interactions between h-VVN monolayer and the substances
(Fig.3), firstly there is no deformation on the monolayers. We see that lattice para-
meter values of these systems (heterostructure) are between the values of both mo-
nolayers that created the heterostructure. The calculated lattice parameters were writ-
ten on the Fig.3. We. The distance between VN monolayer and the substrates are in
the range of 3.07-3.30 A. We placed the VN monolayer on both surfaces of the
MoSSe janus. The distance between VN plane and S atoms are lower than the hete-
rostructure where h-VN is placed on MoS,. Hovewer the distance between Se atoms
and VN plane is higher than heterostructure where h-VN is placed on MoSe;.

In order to investigate electronic structure of the heterostructures considered
in this study, we calculated the electronic band gaps of them. h-VN monolayer lost
its half-metallic nature after the interaction between MoS; and MoSe, . Hovewer h-
VN placed on MoSSe janus over S atoms, it turns to metal, while h-VN placed on
MoSSe over Se atoms, the system is half-metallic and the electronic band gap by
spin down electrons is 1.28 eV.

Finally we investigated t-VN monolayer and a few layer t-VN. t-VN monola-
yer has 2 V and 2 N atoms in the unitcell and a little buckling parameter . The calcu-
lated lattice parameters were shown in Fig.4. It has no vdW space in two-layer and
three-layer form as expected. It shows bulk form by increasing the number of layer.
t-VN phase shows half-metallic nature as found in h-VN form. The electronic band
gap decrase with the number of layer.

, ® @—o 9 Yy
o/ FYYY
7/ K 2 4
) o e e
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)
328
[ na B3 83

e

Figure 1: Top and side views of (a) h-VN unitcell, (b) t-VN, unitcell, (c) 4x4x1
supercell of h-VN, (d) 2x2x1 supercell of t-VN.
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Figure 2: Top and side views of monolayers with their electronic band struc-
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KENTSEL BOSLUKLARIN TASARLANMASINDA
KENT ARKEOLOJISININ ONEMi
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OZET: Tarih boyunca yerlesik yasamin siirdiigii kentler, farkl1 uygar-
liklarin sosyal ve kiiltiirel degerleriyle sekillenmislerdir. Bu siirecte her uygar-
lik, kendi mimari degeriyle ve bulundugu donemin yapim teknolojisiyle bir ta-
kim izler birakmustir. Bir kentte farkli donemlere ait kalint1 ve izlerin yatayda
ve diiseyde veya farkli agilarda dizilmesi kente ¢ok katmanlilik degeri katar.
Cok katmanli kentlerde farkli kiiltiirlere ait izler mevcuttur. Kiiltiirel izler, kent-
sel kimligin olusmasinda ve gelecek kusaklara aktarilmasinda 6nemli rol oynar.
Meydanlar, parklar, sokaklar gibi kentsel acikliklar, kent igerisinde yer alan
bosluklardir. Kentsel bosluklar, toplumlarin kiiltiirel degerleriyle insa edilir.
Cok katmanli yerlesimlerde farkli toplumlara ait kalintilar ve izler, kentsel bos-
luklarin fiziksel yapisinin olusumunda etkilidir. Calisma, kentsel bosluklarda
bulunan tarihsel katmanlarin kentli tarafindan algilanabilmesi ve gelecek ku-
saklara aktarilabilmesi i¢in kentsel tasarim unsuru olarak degerlendirilmeleri
gerektigini vurgular. Bu amagla, kent arkeolojisi bir yontem olarak onerilmis-
tir. Kent arkeolojisinin amaci, kentin tarihsel stirekliligiyle ilgili degerleri ko-
ruyarak kentsel tasarimin bir pargasi olarak degerlendirmek, giiniimiiz yerle-
simi ile bir araya getirmek ve birlikte ele almaktir. Calisma dahilinde elde edi-
nilen bulgulara gore kentsel bosluklarda yer alan kiiltiirel katmanlarin koruna-
rak ve en az miidahale ile kentsel tasarima dahil edilmesi, bu buluntularin ye-
rinde sergilenmesi ve kentsel tasarim alani igerisinde yer alan biitiin katmanla-
rin esit onemle degerlendirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel acik alan, Kent arkeolojisi, Kentsel tasa-
rim,
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The Importance of Urban Archeology in the Design
of Urban Spaces

ABSTRACT: The cities, which the settled life continues, have been
shaped by the social and cultural values of different civilizations. In this pro-
cess, each civilization has left some traces with its architectural value and the
construction technology of its period. Arranging the remains and trace of dif-
ferent period in city as a horizontally and vertically or at different angles adds
multi-layered value to the city. There are traces of different cultures in multi-
layered cities Cultural traces play an important role in the formation of urban
identity and transferring it to future generations. Urban spaces such as squares,
parks and streets are the spaces in the city. Urban spaces are built with the cul-
tural values of societies. Remains and traces of different communities in multi-
layered settlements are effective in the formation of the physical structure of
urban spaces. The study emphasizes that the historical layers in the urban spa-
ces should be evaluated as urban design elements in order to be perceived by
the urban and transferred to the next generations. For this purpose, urban arc-
heology has been proposed as a method. The aim of urban archeology is to
protect the values which related to the historical continuity of the city, to eva-
luate it as a part of urban design, to combine it with today's settlement and to
take it together. According to the findings obtained in the study, it was conclu-
ded that the cultural layers in the urban spaces should be included in urban
design with the least intervention, and these findings should be exhibited on the
spot and all layers in the urban design area should be evaluated equally.

Key Words : Urban public space, Urban archeology, Urban design

1.GIRIS

Kentsel agik alanlar, insanlarin birbirleriyle ve gevredeki nesnelerle iliski kur-
mak tizere bulunduklari yerlerdir (Krampen, 1979). Kentliler, sosyal ve kiiltiirel ge-
reksinimlerini kentsel agik alanlarda karsilar. Bu alanlar, giinliik kent yagaminin se-
killendigi, kentlinin ortak kullanim alanlaridir. Kentsel agik alanlar, ayni zaman
icerisinde, ¢cok farkli gruplarca, birden fazla islevle etkin olarak kullanilabilmektedir
(Giritlioglu, 1991). Dolayisiyla ¢ok yonlii ve ¢ok boyutlu alanlardir. Tarih boyunca,
kentsel agik alanlar bulusma, goriisme, hareket etme, gdsteri alani, pazar alani, bay-
ram, siyaset, kiiltiir ve ticaret mekan1 gibi islevlerde toplum tarafindan kullanilmis-
lardir.
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Resim 1la., 1b. Orta Cag Meydani1 Piazza del Compao, Sierra (URL1) ,
(URL2)
™

Kent dokular1, doluluk ve bosluklarla ifade edilirler. Kentsel agik mekanlar,
kent dokusu i¢inde doluluklarin disinda kalan sokak, cadde gibi dogrusal ve meydan,
park gibi noktasal bosluklardir (Kiirkgtioglu, Ocake1, 2015). Tantan ise, kentsel agtk
alanlar1 yapilanmig alanlar arasinda kalan islevsel bosluklar olarak tanimlar (Tantan,
1996). Meydanlar, parklar ve kent akslar1 kentsel agik alanlara 6rnek verilebilir.

“’Kentsel tasarim’’ kavrami, kentsel acik alanlarin en iyi sekilde kullanilmasi
icin bir diizenleme ve yonlendirme araci olan ortaya konulmustur (Boduroglu, 2001).
Kaplan vd.’ne gore kentsel tasarim, “Kentsel mekanda fiziksel, sosyo-kiiltiirel ve
sosyo-ekonomik baglamlarda ¢ok boyutlu, kentsel detay irdeleme ve ¢6ziimlemele-
rini iceren ayrintili bir diizenleme yontemidir.© (Kaplan, Bayraktar, Tekel, Calgiiner,
& Yalgmer, 2003). Bartholomew ise kentsel tasarimi belli bir binanin ya da bir
parcanin ayrintili olarak tasarimindan Once, insan yapisi ¢evrenin genel diizeyde,
biiyiik pargalarinin tasarlanmasi sanati olarak tanimlamistir (Bartholomew, 1980).
Kentsel tasarim, fiziksel diizenlemelerin yanisira sosyal, kiiltiirel, estetik ve toplum-
sal bilesenlerin tasarlanmasini da kapsamaktadir. Bu sebeple kentsel tasarim, ¢ok di-
siplinli bir tasarim alanidir. Calismada kentsel acik alanlarin i¢lerinde bulunan ve
kentin tarihine ait olan bir takim kalint1 ve izler bu alanlara anlam katan 6geler olarak
ele alinmis, ve bu dgeleri iceren kentsel agik alanlarin tasarlanmasinda kent arkeolo-
jisi bir yontem olarak onerilmistir.

21



Elif Ceren TAY — Yasemen SAY OZER

Resim 1c., 1d. Kentsel tasarim alani olarak Braynt Park (URL 3), Sundance
Square( URL4)
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2. KENT ARKEOLOJIiSi KAVRAMI

Sommella (1984), kent arkeolojisini kentin biitiin tarihiyle ilgilenen ve kentle
iligkili bir kavram olarak tanimlamistir (Boylu, 1994). 1999 tarihli Avrupa Konseyi
raporunda ise, kent arkeolojisi, kentlerin arkeolojilerinin anlagilmasini, kentsel alan-
lardaki gelismelerin arkeolojik potansiyeli tahrip etmesinin 6nlenmesini ve arkeolo-
jik degerlerin giincel yasamla biitiinlesmesini amaclayan bir alan olarak tanimlan-
mustir (Leech, 1999). Ulkemizde kent arkeolojisine dair dncii calismalari gercekles-
tiren Altindz, kavrami kentin gegmisi ile gelecegi arasinda baglanti kurmak ve ta-
rihsel stirekliligini siirdiirmek amaciyla yatay ve diisey gelisimini, biitiin donemleri
ve bu donemlerin bir araya gelisleriyle birlikte arastirmak anlamak ve degerlendir-
mek olarak nitelendirmistir (Altin6z, 2018). Gokgay (2009), kentsel arkeolojiyi cok
katmanli kentin gegmisi ile bugiiniinii ¢esitli yontemlerle arastirip belgelemek, kent-
liye bu bilgileri iletmek olarak tanimlamistir (Gokgay, 2009). Tuna (2003), kent ar-
keolojisinin yalnizca arkeolojik sondaj raporlarindan elde edilen veriler ile kazi so-
nuglarinin degerlendirilmesi olmadigini, kentin fiziksel, sosyal ve ekonomik kisacasi
kent ile ilgili tim bilgileri tekrar yorumlanmasi siireci oldugunu belirtmistir (Tuna,
Istanbul Surigi'nde Kentsel Arkeolojik Kiiltiir Mirasi, 2003). Avrupa Iyi Uygulama
Kodu’na gore kent arkeolojisi kent merkezlerinde, kentin gegmisini anlamak igin ar-
keolojik yontemlerle yapilan ¢alismalardir. Bu sebeple kent arkeolojisi arkeolojinin
alt bashig1 olan farkl bir disiplindir (Council of Europe, 2000). Kent arkeolojisi, ken-
tin tarihsel siirekliligiyle ilgili degerleri koruyarak, onlar1 kent planlamasinin bir par-
cas1 olarak degerlendirmeyi, glinlimiiz yerlesimi ile bir araya getirmeyi ve birlikte ele
almay1 amaglar. Kentteki arkeolojik degerlerin ortaya ¢ikmasiyla goriinen tarihi gev-
relerin literatiire dayandirilarak biitiinsel olarak korunmasi, degerlendirilmesi ve
kent ve kentliyle sunulmasi ¢aligmalarini kapsar. Kent ve kentliyi ele alir.

22



Kentsel Bosluklarin Tasarlanmasinda Kent Arkeolojisinin Onemi

II. Diinya Savast’nin ardindan, tahrip olan Avrupa kentlerinin yeniden onarimi
sirasinda kentlerin eski donemlerine ait katmanlar ortaya ¢ikmis ve savas sonrasinda
Avrupa Devletleri arasinda kurulan Avrupa Konseyi gibi kurumlar araciligiyla ortak
Avrupa mirast gibi sOylemler ortaya ¢ikmistir. Bu gelismelerin devaminda kent ar-
keolojisi, 1960 ve 70’li yillarda bir disiplin olarak konusulmaya baslanmis, Avrupa
iilkelerinde uygulama alani bulmustur. 1980°li yillarda ise kent arkeolojisi ¢aligma-
lar1 daha sistemli bir sekilde gercekleserek, yeni arkeolojik arastirma teknikleri ge-
ligsmistir. Ancak buna ragmen yer altinda olan potansiyel arkeolojik alanlar tahrip
olmustur. 1990’1 yillarda tarihi ¢evrenin korunmasi énemli bir giindem haline gel-
mis, tarihi ¢evrelerin kentle biitiinlesmesi, sunumu ve yorumlanmasi kavramlari or-
taya ¢ikmistir. Bu donemde kentsel gelisme planlamalarinda koruma hedefleri ele
almmustir. 2000°1i yillara gelindiginde ise kentsel katmanlar sistemli ve bilimsel veri
tabanlarina iglenmeye baglanmistir. Boylece arkeolojik alanlarin planlanmasi belirli
Olciitlere ve bilimsel verilere dayandirilmistir. Cografi bilgi sistemi ve kentsel geli-
sim haritalar1 bu ¢aligmalara 6rnek verilebilir. Ayrica bu donemde disiplinler arasin-
daki keskin sinirlar yuamusamus, kent arkeolojisi ¢alismalari disiplinler aras yiiriitiil-
meye baglanmustir.

3.ULASILABILIRLiK PROJELERi: TOPRAK ALTINDAKi KENT-
SEL ARKEOLOJIK KALINTILARIN SURDURULEBILIR KORUNMASI
VE GELISTIRILMESI

I. ve Il. Diinya Savaslari’nin ardindan, kiiltiir varliklarinin korunmasi i¢in ge-
sitli orgiitler kurulmus, konferanslar diizenlenmis, ¢esitli tiiziik ve tavsiyeler yayin-
lanmuistir. Ulagilabilirlik Projeleri: Toprak Altindaki Kentsel Arkeolojik Kalintilarin
Sirdiriilebilir Korunmasi ve Gelistirilmesi (Accesibility Projects: Sustainable Pre-
servation and Enhancement of Urban Subsoil Archaeological Remains) 2003-2005
yillart arasinda ICOMOS’un katkilariyla gergeklestirilmistir. Programin amaci kent
icerisindeki arkeolojik alanlarin kent ile uyum igerisinde biitiinlesmesini amaglamak-
tadir ICOMOS, 2003-2005). APPEAR Projesi’nde, kentsel arkeolojik alanlarda ya-
pilacak tasarimlarda izlenmesi gereken basliklar belirlenmistir. Bu ¢aligmalar, alanin
degerinin ve arkeolojik potansiyelinin belirlenmesi, kalintilarin niteliginin tanimlan-
masi, kalintilarin bozulmasina neden olan faktorlerin ve korunmusluk durumunun
tespiti, yatirrm maliyetinin ve potansiyel finansmanin hesaplanmasi, fizibilite calis-
malarinin yapilmasi, potansiyel kullanicilarin ve paydaslarin belirlenmesi seklinde
siralanabilir (ICOMOS, 2003-2005). APPEAR Projesi, arkeolojik kent merkezle-
rinde yapilacak miidahalelere yonelik bir rehberdir. Bu rehberde tarihi kent merkez-
lerinin degerlendirilmesi alt1 ana basliktan olusmaktadir. Basliklar; Arkeolojik Ala-
nin Sunumu ve Yorumlanmasi (1), Arkeolojik Alanlarda Diizenleme ve Ydnetim (2),
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Arkeolojik Alanlarda Ekonomik ve Sosyo-kiiltiirel Etki (3), Arkeolojik Alanlarda
Mimari ve Kentle Biitiinlesme (4), Arkeolojik Alanlarda Koruma ve Restorasyon (5)
ve Kentsel Arkeoloji (6) seklinde siralanir.

4 KENTSEL ACIK ALANLARDA YER ALAN ARKEOLOJIiK ALAN
ORNEKLERI

Calisma kapsaminda 6 adet 6rnek incelenmistir. Kentsel agik alanlarda yer
alan arkeolojik ornekler segilirken, kent arkeolojisi kavraminin ortaya ¢iktig1 ve ol-
gunlastigi Avrupa kitasindan olmalarina 6nem verilmistir. Secilen 6rneklerin ortak
yan1 timiiniin meydan, park, kentsel aciklik gibi kamusal kullanimi olan kentsel agik
alanlarda yer almasidir. Ornekler, giiniimiizde de yasamin yogun bir sekilde devam
ettigi tarihi kent merkezlerinde bulunmaktadir. Orneklerde, kentin farkli dénemlerine
ait kalintilar kentliye sunulmaktadir. Segilen 6rnekler, kent arkeolojisine dair uygu-
lamalar Ulasilabilirlik Projeleri: Toprak Altindaki Kentsel Arkeolojik Kalintilarin
Siirdirilebilir Korunmasi ve Gelistirilmesi’nde belirlenen basliklara gore siniflandi-
rilmugtir.

Resim 4a. Segilen 6rneklerin haritadaki konumlar1 (Yazar tarafindan hazir-
lanmustir)
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Tablo 1. Segilen 6rneklerin haritadaki konumlari sirasiyla isimleri (Yazar ta-
rafindan hazirlanmistir.)

1 | Metrapol Parasol/ispanya, Sevilla

2 | Museum Of The Roman Theater Of Cartagena /Ispanya, Carta-
gene

Archidologischer Pavillon / Almanya/ Aachen/Elisagarten

Berliner Mauer, Berlin/Almanya

Petar Zoranic and Sime Budinic Plaza

o | o | bW

Plovdiv Square, Filibe/Bulgaristan

4.1.Metropol parasol

Ispanya’nin Sevilla kentinde, bir Pazar yeri olarak kullanilan Plaza de la En-
carnacion meydani, Pazar yerinin yikilmasiyla kent icerisinde bir bosluk haline gel-
mistir. Daha sonra meydana Metropol Parasol’un inga edilmesiyle meydan, yeniden
kent yasamina katilmistir.Metropol Parasol igerisinde bulunan Roma yerlesimi ka-
lintilarinin, koruma catisi, seffaf ylizeylerin olusturulmasi, glinesten koruyan sagagin
ayni zamanda iizerinde gezinilen bir kent balkonu olarak kullanilmasi ile kentle
bitiinlesmesi saglanmustir.

Resim 4b., 4c., 4d. Metropol Parasol konumu (URLS), Metropol Parasol gor-
seller (Say Ozer, Erisim tarihi: Mart 2019)
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Tablo 2. Metropol Parasol kiinyesi (Yazar tarafindan hazirlanmustir.)

Ozgiin ve Giincel kulla-
nim

Cok katmanli yap1 kompleksi/ Meydan, Pazar yeri
Miize, Bar-Restoran, teras

Tasarimin Kullanilmaya

2011 yeni tasarim yili

Baslandig1 Yil

Alani Toplam 18.000 m? (5.000 m?kapali alan, 13.000 m? agik
alan)

Tasarim Ekibi J. Mayer ve ekibi

Tasarim Finansoru

Y Ayuntamiento de Sevilla und SACYR

Tasarimin Elde Edilme
Yontemi

Mimari tasarim yarigmast

Yerlesim Donemleri

Roma Donemi

One Cikan APPEAR
Bagligi

Mimari ve Kentle Biitiinlesme (4), Sunum ve Yorum-
lama (1), Ekonomik ve Sosyo Kiiltiirel Etki (3)

4.2. Museum Of The Roman Theater Of Cartagena

Ispanya’da bir liman yerlesimi olan Cartagene, 2000 yillik tarihi boyunca
Roma, Bizans ve Katalan yerlesimi olmustur. 1988 yilinda yapilan bir arkeolojik ca-
lismada M.O. 1. Yiizyila tarihlenen Roma tiyatrosunun kalitilarma ulasilnustir.
1999 yilinda yeterli fon saglandiktan sonra yetkililer, kentin yenilenmesi ve bir ca-
zibe merkezi haline getirilmesi i¢in , mimar Rafael Moneo ile anlagir. Moneo ve
ekibi, tiyatro kalintilarinin ve yaklagik 1000 sene sonra yapilan katedralin bir miize
kapsaminda sergileyerek kentle biitiinlesmesini saglar. Miizenin tanitim merkezi,
kentin 6nemli bir meydaninda, mevcut bir yap1 yeniden diizenlenerek tasarlanir.

Resim 4e., 4f., 49. Museum Of The Roman Theater Of Cartagena konumu
(URL5), Museum Of The Roman Theater Of Cart gorseller (Say Ozer, Erisim tarihi:
Mart 2019)
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Tablo 3. Museum of the Roman Theater of Cartagene (Yazar tarafindan, Say
Ozer’in ders notlar1 kullamlarak hazirlanmgtir.)

Ozgiin ve Giincel Kulla-
nim

Roma tiyatrosu, katedral/ Miize, meydan

Tasarimin Kullanilmaya

2008 Miize tasarimi

Baglandig1 Yil
Alam Bulunamadi
Tasarim Ekibi Rafael Moneo ve ekibi

Tasarim Finansoru

Cartagena Puerto de Culturas, 977,719 € biitce

Tasarimin Elde Edilme
Yontemi

Mimarlik mithendislik ofisi

Yerlesim Donemleri

M.O. 1. Yiizyil tiyatro yapisi, 1939 eski katedral bom-
balanir, 1988 katedral ve ¢evresinde onarim ve temiz-
leme c¢aligmasi

One Cikan APPEAR
Baslig

Arkeolojik Alanlarda Mimari ve Kentle Biitiinlesme
(4), Arkeolojik Alanlarda Diizenleme ve Yonetim (2)

4.3. Archiologischer Pavillon

Almanya’nin Aachen kentinde bulunan bir kent parki olan Elisagarten’da ken-
tin farkli donemlerine ait bir takim kalintilar bulunmustur. Bu kalintilar, Elisagarten
parki iginde koruma catisi ve sefaf yiizeyler olustrularak kentliye sunulmus ve aydin-
latma elemani olarak bir kentsel donati haline getirilmistir. Boylece kalintilar kentsel
tasarim 0gesi olarak kullanilmaktadir

Resim 4h., 41., 4j. Archiologischer Pavillon konumu (URL5), Archiologisc-
her Pavillon gorseller (URL7)
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Tablo 4. Archdologischer Pavillon (Yazar tarafindan hazirlanmistir.)

Ozgiin ve Giincel Kulla- | Cok katmanli yap1 kompleksi /Pavyon-kent parki ay-

nim dinlatma elemani

Tasarimin Kullanilmaya | 2013

Baslandig1 Yil

Alani 160 m?

Tasarim EKkibi Kadawittfeld Mimarlik Ofisi
Tasarim Finansori Aechen kenti ile DSA Firmasi
Tasarimin Elde Edilme | Mimari tasarim yarigmasi
Yontemi

Yerlesim Donemleri M.0.4700 ilk yerlesim tarihi, M.S. 910-1500 Orta Cag
yerlesimi, 2009 Ulusal Mimari Proje Yarigmasi
One Cikan APPEAR | Arkeolojik Alanlarda Sunum ve Yorumlama (1)
Bagligi

4.4. Berliner Mauer (Berlin Duvari)

II. Diinya Savasgi’min ardindan 1961 yilinda Dogu Almanya ile Bati Al-
manya’y1 ayirmak amaciyla Almanya’nin Berlin kentinde bir duvar oriilmiistiir.
Kent hafizasinda ac1 hatiralarla yer eden duvar 1990 yilinda yikilmis ve iki kent bir-
lesmistir. Bu sebeple bir mimari tasarim yarismasi diizenlenmis ve uygulanan tasa-
rimda Berlin duvar1 kalint1 ve izleri, yap1 simirlarmin zemin seviyesinde ve farkli
malzemelerle algilatilmasi ile kent iginde sergilenmektedir. Ucretsiz gezilebilen zi-
yaret¢i merkezi ile konuyla ilgili bilgilendirme saglanilmaktadir

Resim 4k., 4l., 4m. Berlin Mauer konumu (URLS5), Berlin Mauer Gorseller
(Say Ozer, Erisim tarihi: Mart 2019)
% Rt Y. <At
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Tablo 5. Berlin Mauer kiinyesi (Yazar tarafindan hazirlanmustir.)

Ozgiin ve Giincel Kulla-
nim

Sinir duvarl/ Kentsel Anit, A¢ik hava miizesi

Tasarimin Kullanilmaya | 2014

Baslandig1 Yil

Alani 45.000m?

Tasarim Ekibi Kohlhoff+Kohlhoff Mimarlik, Zerr/Haphe /Nielander

Mimarlik, ON Architektur

Tasarim Finansoru

Berlin Senatosu ve Alman Federal Hiikiimeti

Tasarimin Elde Edilme
Yontemi

Mimari tasarim yarigmast

Yerlesim Donemleri

1961 ilk yapim *1990 Duvarin fiziken yikimina bas-
landi « 1994 yilinda Bernauer Strasse’de “Berlin Duvari
Anit1” yarigmast 1998 yili tasarlanan anitin ziyarete
acilmasi <2006 yilinda Bernauer Strasse, merkez olarak
kabul edilmesi «2007 yilinda Bernauer Strasse, i¢in mi-
mari yarigma diizenlenmesi ¢

One Cikan APPEAR
Baslig

Arkeolojik Alanlarda Mimari ve Kentle Biitiinlesme
(4), Arkeolojik Alanlarda Sunum ve Yorumlama (1)

4.5 Petar Zoranic and Sime Budinic Plaza

Hirvatistan’in Zadar kentinde bulunan tarihi kent meydaninda, Roma ve Orta
Cag donemlerinden kalan mimari buluntular, tarihi ve mimari ag¢idan 6nem tasiyan
yapilar ve Ronesans donemine tarihlenen bir kalenin kalintilar1 yer almaktadir. Mey-
danda yer alan biitiin buluntular, yap1 sinirlarinin zemin seviyesinde algilatiimasiyla
ve seffaf dosemeler altinda korunarak zemin kotu ile uyum i¢inde kentliye sunulmus-
tur.

Resim 4n., 40., 4p. Petar Zoranic and Sime Budinic Plaza konumu (URLS5),
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Tablo 6. Petar Zoranic and Sime Budinic Plaz Kiinyesi (Yazar tarafindan ha-

zirlanmstir.)

Ozgﬁn ve Giincel Kulla- | Kentsel aks, sehir kapisi, Roma kulesi, Roma

nim formu/meydan, kentsel agik alan

Tasarimin Kullanilmaya | 2013

Baglandig1 Yil

Alani 2.900 m?

Tasarim Ekibi Kostrenci c-Krebel Arhitekti

Tasarim Finansori Zadar Belediye Meclisi (biitge 79.000 €)

Tasarimin Elde Edilme | Mimari tasarim yarigmasi

Yontemi

Yerlesim Donemleri *Roma Dénemi
+*Orta Cag Donemi

One Cikan APPEAR | Mimari ve Kentle Biitiinlesme (4), Sunum ve Yorum-

Basligi lama (1)

4.6. Plovdiv Square

Bulgaristan’in tarihi kent merkezi Filibe’de yer alan meydan, Philippopolis
Forumu kalintilar1 ve Osmanli Dénemine ait yapilari biinyesinde barindirmaktadir.
Kentin tarihi dokusuna ait kalinti, iz ve yapilar, diizenlenen mimari tasarim yarigsmast
sonucunda, bulunduklari ¢evreyle biitiinlesik olarak sunulmustur.

Resim 4r., 4s., 4t. Plovdiv Square konumu (URLD5), Plovdiv Square gorseller
(Say Ozer, Mart 2019)
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Tablo 7. Plovdiv Square Kiinyesi (Yazar tarafindan hazirlanmigtir.)

Ozgiin ve Giincel Kulla- | Forum / meydan
nim
Tasarimin Kullanilmaya | 2014
Baslandig1 Yil
Alani 57.000m? agik alan
Tasarim Ekibi FORA Mimarlik
Tasarim Finansori OneArchitectureWeek ile Plovdiv Belediyesi
Tasarimin Elde Edilme | Mimari tasarim yarigmasi
Yontemi
Yerlesim Donemleri *Roma, Bizans ve Osmanli Dénemleri
One Cikan APPEAR | Arkeolojik Alanlarda Mimari ve Kentle Biitiinlesme
Bashigi (4), Arkeolojik Alanlarda Ekonomik ve Sosyo Kiiltiirel
Etki (3)
5.SONUC

Calismada, kentsel agik alanlarla kentsel tasarim arasindaki iliski ele alinmus,
bilinyesinde kentin farkli donemlerine ait kalint1 ve izleri barindiran kentsel agiklik-
larin tasarim Olgiitleri irdelenmistir. Bu kapsamda kent arkeolojisi, tarihi kent mer-
kezlerinde yer alan kentsel agik alanlarin degerlendirilmesinde bir yontem olarak
onerilmis, calisma dahilinde bir takim 6rnekler incelenmistir. Ornekler segilirken,
kentsel arkeoloji kavraminin ortaya ¢iktig1 ve olgunlastigi Avrupa kitasindan olma-
sina ve tarihi kent merkezlerinde yer almalarina 6nem verilmistir. Kent arkeolojisi
kavrami 1960’1 yillarda ortaya ¢ikan ve ve giiniimiize kadar olan siirecte gelisen ar-
keolojiden farkli bir disiplindir. Secilen 6rnekler, cok katmanli kentler i¢in bir tasa-
rim rehberi olan APPEAR Projesi alt basliklarina gére de degerlendirilmistir. Kent
arkeolojisi yontemi, kent merkezlerinde bulunan kentsel acgik alanlarin tasarlanmasi
mimarinin kentle biitiinlesmesini (APPEAR) beraberinde getirmektedir.

Ornekler ele alindiginda, tarihi kent merkezlerinde bulunan kentsel agik alan-
larin kent arkeolojisi yontemiyle degerlendirilmesinde mimari tasarim yarigmalarinin
da onemli bir yer tuttugu sonucuna ulagilmigtir. Segilen alti 6rnekten bes tanesi mi-
mari tasarim yarismasiyla elde edilmistir. Kentin farkli donemlerine ait katmanlarin
esit onemde kentliye sunuldugu ve korundugu 6rneklerde mimari tasarim yarigmalari
onerilen bir yontemdir. Ek olarak bu alanlarin sunum ve yonetiminde yerel yonetim-
lerin ve finansdrlerin ortaklasa ¢alismasi, kamunun s6z sahibi olmasi ve tasarim eki-
binin disiplinlerarasi ¢alismasi1 6nemlidir.
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Kentsel arkeolojik alanlarin, kentsel tasarim {iriinii olarak degerlendirilmele-
rinde; envanter ¢aligmalarryla desteklenmesi, kent planlama ¢alismalarinda yer al-
mast, bu alanlara dair yapilacak ¢aligmalarin disiplinlerarasi olmasi, bu alanlara ait
alinacak kararlarin yatirimci, yerel yonetim ve kamunun ortaklasa ¢alismasiyla be-
lirlenmesi sonucuna ulasilmistir.
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YAZILIM TANIMLI .A(j}LARDA PA_KET"GECiKMESiNiN
OLCUMU ICIN ETKIN BIR YONTEM
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OZET: Yazilm Tamimli Ag (Software-Defined Networks, SDN) son
yillarda ortaya ¢ikan yeni bir mimari yaklagimdir. OpenFlow protokolii araci-
lig1 ile farkli uygulama ve servislere (VolP, Online Oyun, IPTV, video konfe-
rans, Yiksek ¢ozliniirlikli video akisi vb.) yonelik 6zel yonlendirme algorit-
malarmin uygulanmasina izin vermektedir. SDN yaklagiminin geleneksel ag
¢ozlimlerinin yerini alacagi dngdriilmiis olsa da mevcut OpenFlow aglarinda
hizmet kalitesi (QoS) politikalarini etkin bir sekilde uygulamak i¢in gecikmeyi
dinamik olarak 6lgebilecek kural tanim1 bulunmamaktadir. Bu ¢alismada SDN
QoS sorununu ¢dzebilecek bir 6lgme yontemi kullanilmistir. Denetleyici {ize-
rine yazilan algoritma ile gecikme 6l¢iimii yapilmistir. Yapilan testlerde, %90
dan daha yiiksek bir 6l¢iim dogrulugu elde edilmistir. Bu yontem ile 6zellikle
gecikme siiresinin énemli oldugu VoIP gibi uygulamalarda denetleyici, en iyi
performansi verecek yol yonlendirmesini yapilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim Tanimhi Ag (SDN); Hizmet Kali-
tesi(QoS); Gecikme Olgiimil.

An Effective Method for Measuring Packet Latency
in Software-Defined Networks

ABSTRACT: Software Defined Networks (SDN) is a new architectural
approach that has emerged in recent years. OpenFlow protocol allows the imp-
lementation of special routing algorithms for different applications and services
(VolP, Online Gaming, IPTV, video conferencing, High definition video stre-
aming etc.). Although the SDN approach is foreseen to replace traditional
network solutions, existing OpenFlow networks do not have a rule definition
that can dynamically measure latency to effectively implement QoS policies.
In this study, we use a measurement method that can solve SDN QoS problem.
In the tests performed, a measurement accuracy of more than 90% was obtai-
ned. With this method, especially in applications such as VVoIP, where latency
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is important, the controller will be able to direct the route that will give the best
performance.

Keywords: Software Defined Network (SDN); Quality of Service
(QoS); Latency Measurement.

I. GIRIS

Internet agmin her gecen kullanimini yayginlasmaktadir. Bu gelisime paralel
olarak son kullaniciya yonelik, internet altyapisini kullanan yeni uygulama ve servis-
ler (VoIP, Online Oyun, IPTV, video konferans, Yiiksek ¢oziiniirliklii video akisi
vb.) ortaya ¢ikmaktadir. Bu uygulama ve servisler kendilerine 6zgii akis yapilarina
sahiptirler. Bununla birlikte basarili bir aktarim i¢in farkli ag yapilandirma 6zellikle-
rine ihtiyag duyulmaktadir. Ornegin, VoIP gibi uygulamalar ag iizerindeki gecik-
meye duyarl iken video konferans gibi uygulamalar veri akislari i¢in belirli bir bant
genisligine ihtiya¢ duyarlar (Yang vd, 2016:61). Bu gereksinimleri saglamak igin
kullanilan ag tizerinde iyi bir Servis Kalitesi (QoS) yapilandirmasi tanimlanmis ol-
malidir. Bununla birlikte degisken ag trafigindeki artisa ve kaynaklarin etkin kulla-
nimina cevap verebilecek esnek ve dinamik yeni yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yazilim Tanimli Ag (Software-Defined Networks, SDN) son yillarda ortaya
¢ikan yeni bir mimari yaklasimdir. SDN, geleneksel ag mimarisinden farkli olarak
kontrol diizlemini veri diizleminden ayirarak merkezi bir denetleyici tizerinden agin
dogrudan programlanabilmesini saglamaktadir. Kontrol diizlemi diger bir deyisle
agin zekasi, yiiksek performansl bir sunucuya taginmakta ve agin yonetimi merkezi
bir denetleyici yazilimi tizerinden gerceklestirilmektedir. Veri diizlemi ise OpenFlow
protokolii destekli yonlendirici veya anahtarlayici {izerinde birakilmakta ve sadece
paketlerin iletiminden sorumlu olmaktadir. SDN mimarisinde kullanilan bir¢ok pro-
tokol olmakla birlikte OpenFlow protokolil bunlar arasinda en basarili protokoldiir
(Open Network Foundation, 2018). SDN OpenFlow protokolii araciligi ile veri aki-
sin1 saglamaktadir. Boylece biiyiik ve karmasik aglar; hizli ve kolay bir sekilde yapi-
landirilabilir, dinamik bir yonetim mekanizmasina sahip olmuslardir.

SDN mimarisinin sahip oldugu merkezi ve dinamik yonetim anlayisi, gelenek-
sel aglardaki QoS problemleri i¢in yeni bir bakis acis1 sunmaktadir.

II. iLGILi CALISMALAR

Literatiirde SDN tizerinde dinamik QoS yonetimi konusunda birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Ornegin Gérkemli vd. (2015) yatiklari ¢alismada Internet Protokolii
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iizerinden ses (VolP) ve goriintii hizmetinin yiiksek kaliteli ve kesintisiz bir sekilde
nasil verilebilecegini incelemislerdir. Son kullanicilara garantili QoS saglamak
amaci ile trafik dnceliklendirmesi ve bant genisligi sinirlandirmasi gibi uyarlanabilir
yontemler kullanmislardir. Trafik yogun ortamlarda testlerini gerceklestirerek paket
kayiplarini ylizde besten fazla ve gecikme degerlerini yiizde elliden fazla diigiirmiis-
lerdir.

Tomovic vd. (2014) ¢aligmalarinda otomatik olarak oncelikli akislar i¢in bant
genigligi garantisi saglayan 6zgiin bir model gelistirmislerdir. Ag tizerindeki trafik
performansini arttirmak icin standart en kisa yol yonlendirmesi yerine, kaynak kul-
lanimu ile bilgileri kullanan yeni bir algoritma dnermislerdir. SDN ortaminda yaptik-
lar1 testler sonucunda gelistirdikleri ¢6ztiimiin En Kisa Yol ve IntServ algoritmalarin-
dan daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

WilsonPrakash vd. (2019), SDN’ de dinamik bir trafik yonetimi ve ylik den-
gelemesi yapmak igin bir test ortami olusturmuslardir. Rastgele Planlama(Random
Scheduling), Round Robin ve Agirliklt Round Robin(Weighted Round Robin) algo-
ritmalarini kontrolciiye ylikleyerek ag trafigi iizerindeki performanslarini karsilastir-
muslardir. Agirlikli Round Robin (WRR) algoritmasinin diger algoritmalarla kiyas-
landiginda daha kisa tepki stiresi ve daha iyi throughput degerlerine sahip oldugunu
ortaya konulmustur. Yahya vd. (2018) ¢alismalarinda ugtan uca ag verimliligini ar-
tirmak i¢in baglanti kullanimina dayali en iyi ¢oklu yolu kullanmak i¢in bir yontem
onermektedir. Yontem, kullanilabilir tiim yollar1 bulmak ve baglant1 kullanimina
gore en iyi yolu segmek i¢in DFS (Derinlik Ik Arama) algoritmasini kullanmaktadir.
Trafigi secilen en iyi en iyi yollara dagitmak i¢in, OpenFlow anahtarlarinin grup ey-
lem 6zelligi kullanilmaktadir. Test sonucu, ¢ok yollu yonlendirmenin kontrollii ve
homojen bir ortamda tek yollu yonlendirmeden daha iistiin oldugunu gostermektedir.
Heterojen yol kapasitelerine sahip ortamlarda, verim énemli dlgiide farkli olmadigi
gbzlemlenmistir. Bu yazida sunulan ¢aligma; SDN aglarinda QoS ydnetimi i¢in
onemli parametrelerden biri olan gecikme 6l¢timiinii konu edinmektedir.

II1I. ONERILEN SiSTEM MIiMARISi
A. Denetleyici

SDN aglarinda kontrol diizleminde denetleyici yer alir. Denetleyici agin genel
bir goriinilisiine sahiptir ve agdaki trafik akisin1 yonetmekten sorumludur. Anahtarlar
gelen akislar1 denetleyiciye gonderir ve denetleyici daha 6nceden belirlenmis kural-
lara uygun olarak ag trafigini yonlendirir. SDN aglarinda kullanilan anahtarlar, akis
tablosu girisine bagl olarak basit bir iletme aygit1 olarak ¢aligirlar.
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POX; Python tabanli, acik kaynak kodlu SDN kontrol cihazidir. Yeni ag uy-
gulamalarina hizli bir sekilde uyum saglamasi sebebi ile bir¢ok arastirmaci ¢calisma-
larinda POX denetleyicisini kullanmaktadir. Mininet sanal makinesi ile 6nceden yiik-
lenmis olarak gelen POX kontrol cihazlari ile OpenFlow cihazlari; anahtarlara, yiik
dengeleyicisine ya da giivenlik duvarlari cihazlarina doniistiiriilebilmektedir. POX
denetleyicisi Sekil 1° de gosterildigi gibi anahtarlar ile OpenFlow protokolii araciligi
ile iletisim kurmaktadir.

Sekil. 1. Kontrolcii-Anahtar letisimi

\ POX CONTROLLER
Qpsafloy protocol
Packetin Opeaflow Switch Packet out
i f

B. OpenFlow Anahtar

OpenFlow Anahtari, SDN aglarinda paketleri ileten bir yazilim ya da donanim
aygiti olabilmektedir. Ag trafigini iletirken OpenFlow protokoliinii temel almaktadir.
OpenFlow Anahtari, paketleri iletmek i¢in denetletleyici tarafindan verilen tiim ku-
rallar1 iceren acik bir akis tablosu tutmaktadir. Sekil 2” de gosterildigi gibi OpenFlow
Anabhtari akig tablolarini igermektedir.

Sekil. 2. OpenFlow Anahtari

POX Controller
i
i

1
|
Openklow |
Protocol |
|

OpenFlow Switch

C. OpenFlow Tablosu

OpenFlow tablosunda denetleyici tarafindan verilen yonlendirme kurallar yer
almaktadir. Denetleyicideki iizerindeki her kural, OpenFlow tablosundaki 2 veya
daha fazla kural arasindaki uyusmazliklarin ¢6ziimiine yardime1 olan bir dncelik ala-
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nina sahiptir. Tablodaki her kural, bir siire sonra otomatik olarak zaman asimina ug-
rar veya denetleyici belirli bir kuralin kaldirilmasini agik¢a emreder. Kurallar kaynak
adrese, hedef adrese, port numarasina veya protokole dayali olabilmektedir.

Sekil 3, Siniflandirici alanin IP adresini icerdigi A¢ik Akis tablosundaki gesitli
alanlar1 gostermektedir. Gelen paketleri siniflandirmak i¢in Port bilgisi ve Eylem
alani, her bir siniflandirici i¢in kontrol cihazi tarafindan belirtilen yonlendirme kura-
lin1 igerir.

Sekil. 3. OpenFlow Tablosu

,,,,,,,, o [ way W | R
=3 B S [ e e ) s ] ] B
I c I Action Statistics
| Classifier | Action 1 Statistics
|:| [—Classiier——Acien Statiiics
[[__Ciassifier | Action L Statistics
Physical Port

D. Mininet Benzetim Araci

Mininet, Yazilim Tanimli Ag teknolojileri arastirmalarimi desteklemek {izere
tasarlanmistir. Sanal diiglimler olusturmak i¢in sanallastirma teknolojisi olarak Linux
ag ad alanlarmi kullanmaktadir. Tek bir igletim sisteminde binlerce sanal diigiimii
destekleyebilen Mininet, SDN denetleyicileri olusturan arastirmacilar i¢in en faydal
benzetim aracidir. OpenFlow protokoliinii tamamen desteklemesi, eszamanli kulla-
niclarin ayni anda galisabilmesi, ger¢ek donanimlara (kontrélcli, SW, pc) baglanti
yapabilmesi, kablosuz mobil ag uygulamalarini desteklemesi ve litetariirde yaygin
kullanilmasi gibi 6zellikleri sebebiyle bu calismada ag sanallagtirma ortami olarak
Mininet’in kullanilmustir.

IV. DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

Sekil 4’ te gortldiugii topoloji bir POX denetleyici, 2 tane OpenFlow sanal
anahtar (ovsk) ve 2 istemciden olugsmaktadir. Biitiin anahtar ve istemci bilgisayarlara
sabit ip numaralari verilmistir. Bir istemci istek gonderdiginde hedef IP akis tablosu
araciligl ile anahtarda kontrol edilir. Eger hedef akis tablosunda tanimli degil ise
anahtar istegi denetleyiciye yonlendirir. Denetleyiciden aldig1 bilgiye dayanarak he-
def port aracilig1 ile istege cevap verir. Bir dahaki sefere ayn1 hedef adrese sahip bir
istek geldiginde, dogrudan akis tablosu girisine dayali olarak istegi dogrudan iletir.
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Her akis tablosu girisi bir zaman asimi siiresine sahiptir. Denetleyici, programlana-
bilir kontrol mantigina dayali tiim kararlar1 alir ve bunlar1 akis tablosuna kural olarak
uygular, anahtarlarda bu kurallara uygun olarak paketleri yonlendirir.

Sekil .4. Uygulama Topolojisi
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Bu ¢alismada; Phemius, K. ve Bouet, M. (2013)’ nin ¢alismalarinda ortaya
koydugu gecikme 6l¢ctim metodu kullanilmistir. Buna gore Sekil 5° de gosterildigi
gibi C denetleyici, SO ile S1 OpenFlow anahtarlar ve HO ile H1” de terminallerdir.
Senaryomuzda; agdaki trafik akisinin gesitli nedenlerle degismesi durumunda SO ile
S1 arasindaki gecikmede degiskenlik gosterecektir. Bu durumda denetleyici, gecik-
meyi Olgmeli ve trafik akiginin yoniinii gerekirse S0-S1 yolu disinda baska bir yol
iizerinden gondermelidir.

Gecikmeyi 6lgmek icin denetleyici SO anahtarina gelen paketi S1 anahtarina
gondermesini ve sonra tekrar kendisine geri gondermesini istemektedir. Boylece de-
netleyici formiil (1) - (6) ile SO-S1 anahtarlar1 arasindaki gecikmeyi tespit edebil-
mektedir.

Ttoplam= T3+ T1+ T3 (1)

T3=Ttoplam-T1-T2(2)

T1=0.5*(Th-Ta) (3)

T2=0.5*(Th-Ta)(4)

Ta= “port_stats_request”’ paketi iletim zamani(5)
Th= “port stats_received” paketi iletim zamani(6)

Sekil. 5. Uygulama Ayrintili Topoloji Gosterimi
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HO H1

Sekil 5° de gosterilen topoloji mininet benzetim ortaminda olusturulmustur.
OpenFlow anahtarlar1 istemci bilgisayarlar1 birbirine baglamaktadir. Denetleyici,
OpenFlow anahtarlar iizerinde mutlak bir kontrol yetkisine sahip olup ag trafigini tek
bir noktadan yonetmektedir. Yalnizca anahtarlar denetleyici ile iletisim kurabilmek-
tedir.

Istemci bilgisayarlara sabit IP verilip, denetleyici sanal makine “localhost
(127.0.0.1)” tizerine konumlandirilmistir. Kontrolcii ile anahtarlar 127.0.0.1:6633
numarali port lizerinden iletisim saglamaktadirlar.

Gecikme 6l¢tim metodu, Python programlama dilini destekleyen POX denet-
leyicisi lizerine uygulanmustir. Sekil 6’da goriildiigii gibi S0-S2 anahtarlari arasindaki
yol tizerindeki gecikme, belirli araliklarla (15sn) degistirilmis (10ms-50ms-200ms)
ve bu degisikliklerin HO-H1 istemcileri arasindaki iletisim siiresini nasil degistirdigi
ping komutu yardimu ile gézlemlenmistir.

Sekil. 6. Uygulama Ciktilart
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Sekil 7° de denetleyici lizerinde de anahtarlar {izerine gecikme 6l¢iim metodu
uygulandiktan sonraki sonuglar goriilmektedir.

Sekil 8 ve Sekil 9° da gecikme 6lglim degerleri verilmistir. Elde edilen 6lgiim
sonuclarina gore denetleyici iizerinde yapilan Sl¢iim sonuglart 6ngoriilen gecikme
degerlerine paralel sonuglar vermistir. %90 dan daha yiiksek bir 6l¢lim dogrulugu
elde edilmistir.

Sekil. 8. Denetleyici Uzerindeki Gecikme Olgiim Degerleri
Denetleyici_ Gecikme_Olcim
Delay_10ms Delay_50ms Delay_200ms
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Time(sn)
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Sekil. 9. HO-H1 Arasi Gecikme Olgiim Degerleri
HO-H1 Ping Saresi
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V. SONUC

Dinamik ve akilli bir bir QoS yonetimi i¢in farkli uygulamalara hizli cevap
verebilecek yeni yonetim modellerine ihtiya¢ vardir. SDN’nin vaat ettigi merkezi ve
dinamik yonetim anlayisi QoS uygulamalar i¢in farkli bir bakis agis1 getirmektedir.

Bu calisma SDN QoS parametrelerinden biri olan gecikme 6l¢iimiinii konu
edinmistir. SDN topolojisi lizerinde iki anahtar {izerindeki yol i¢in gecikme 6l¢iimii
yapilarak gerekli durumlarda agin farkli yollar1 kullanmasi saglanabilecektir. Ses ve
gorilintii iletim siiresinin dneminin her gecen giin arttig1 disiiniiliirse QoS uygulama-
larinin 6nemi daha iyi anlasilacaktir.

Bu ¢alisma SDN aglarinda akilli ve dinamik yonlendirme konusunda bir 6n
caligma olarak kabul edilebilir. Bundan sonraki ¢alismalarda gecikme hesabinin daha
karmasik topolojilerde gercek ag trafigi ortaminda yapilmasi planlanmaktadir. Yapi-
lacak bu hesaba gore, denetleyiciye ag trafigini dinamik ve otonom olarak yonlen-
dirme yetenegi kazandirilmasi planlanmaktadir.
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BiR GOC TURU OLARAK 1923 TURK - YUNAN NUFUS
MUBADELESININ KENTSEL MEKANA ETKISININ
IRDELENMESI
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Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Feride ONAL
Istanbul Gedik Universitesi

OZET: Tiirkce’ye “degis-tokus” olarak cevrilen “Miibadele” kelimesi,
1923 yilinda Tiirk ve Yunan hiikiimet yetkililerinin Anadolu’da yasayan Hiris-
tiyan Rumlarin Yunanistan’a, Yunanistan’da yasayan Miisliman Tirklerin
Anadolu’ya karsilikli olarak yerlestirilmesi iizerine uzlasilan bir anlagmadir.
Bu anlagsma, Lozan goriismeleri esnasinda yasanan miizakereler sonucunda
karsilikli olarak kabul edilmistir. 1923 yilina tarihlenen Tiirk — Yunan Niifus
Miibadelesi, boyutlari itibariyle diinya tarihinin en biiyiikk ve kapsamli niifus
degisimlerinden biri olmasi agisindan dnem tagimaktadir. Miibadele ile birlikte
Anadolu ve Yunan Cografyasi’nda 1.5 milyondan fazla niifus yer degistirmek
zorunda kalmigtir. Sayisal boyutuyla bile diinya tarihinde dnemli bir yere sahip
olan miibadele sonucunda; her iki cografyada, kentsel ve mekansal degisim ve
doniistimler yasanmistir. Bu degisim ve doniisiimleri, Anadolu’dan go¢ eden
bir topluluk iizerinden gozlemleyen Hirschon su ifadeleri kullanmaktadir:
“...Bu yerinden etme vakasindan elli yil sonra... Pire Liman1 yakinlarina yer-
lestirilen insanlarin arasinda yasadim...glinliik aktivitelere katildim, fiziki, kiil-
tiirel ve sosyal c¢evrelerini nasil algiladiklarini igsellestirdim... Anadolu cog-
rafyasini ve gegmiste yasadiklari anavatani hayali bir bigimde yeniden yarata-
rak kendilerine tahsis eden fiziki yerlesim alanini anlamli bir mekana doniis-
tlirmiis olmalari ¢alismanin en dnemli unsurlarindan biriydi... Sasirtici sekilde,
yerel ozellikler 6nceki anavatanin bolgesel 6zelliklerini yansitiyordu...” Ara-
dan gegen 97 yila ragmen, geldikleri yere ait yasantilarini stirdiirme bigimlerini
hafizalarinda canli tutma nedenlerinin basinda, miibadelenin goniillii bir go¢
olmamasi, insani ve toplumsal travmayi igerisinde barindirmast yatmaktadir.
Bu toplumsal travmada, unutma-alisma duygularinin yerine, gelecek kusaklara
aktarmanin yolu secilmistir. Hatta bu toplumsal travma, sadece insani boyutla
sinirlt kalmamis, mekanin orgiitlenmesinde, toplumun isb6liimiiniin kurulma-
sinda, kentsel kimligin ve kiiltiiriin sekillenmesine kadar kendini gostermistir.
Bu galisma, 1923 Tiirk-Yunan Niifus Miibadelesi’nin yarattig1 mekansal degi-
sim ve doniisiimiin okunmasini amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nufus Miibadelesi, Mekan, Degisim, Dontistim.
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Examining the Effect of 1923 Turkish - Greek Population Exchange
as a Migration Type on Urban Space

ABSTRACT: The word ’Miibadele’” which is translated into Turkish
as "degis-tokus (which means exchange in English)’’ is an agreement made in
1923 between Turkish and Greek government officials regarding sending the
Christian Greeks living in Anatolia to Greece and Muslim Turks living in Gre-
ece to Anatolia mutually. This agreement was mutually approved as a result of
negotiations carried out during the Lausanne negotiations. The Turkish - Greek
Population Exchange, dated to 1923, is important in terms of being one of the
largest and most comprehensive population exchanges in the world history.
More than 1.5 million people in the Anatolian and Greek Geography had to
change places with the population exchange. As a result of the population
exchange, which has an important place in the world history even with its nu-
merical dimension, urban and spatial changes and transformations have occur-
red in both geographies. Hirschon who observed these changes and transfor-
mations through a community migrating from Anatolia, uses the following sta-
tements: “... Fifty years after this displacement case... I lived among people
who were settled near the Port of Piraeus... I took part in daily activities, inter-
nalized how they perceive their physical, cultural and social environment. ...
The fact that they turned the physical settlement area given to them into a me-
aningful space by recreating the Anatolian geography and the homeland they
had lived in the past imaginarily was one of the most important elements of the
study... Surprisingly, local features reflected the regional features of the previ-
ous homeland... ©* Despite the 97 years that have passed, the main reason for
keeping their way of living belonging to the place from which they came in
their memories alive is due to the fact that the population exchange was not a
voluntary immigration and that population exchange includes a humanitarian
and social trauma in itself. In this social trauma, the way of transferring the past
memories to the next generations has been chosen instead of forgetting and
getting used to the new space. This social trauma was not only limited to the
humanitarian dimension but also manifested itself in the organization of the
space, the establishment of the division of society and the shaping of urban
identity and culture. This study aims to examine the spatial changes and trans-
formations that 1923 Turkish-Greek Population Exchange created.

Key Words: Population Exchange, Space, Change, Transformation.
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1.BiR GOC TURU OLARAK 1923 TURK ~YUNAN NUFUS MUBADE-
LESI

Genel anlami itibariyle gog, cesitli nedenlerden dolay1 (dogal afetler, savaslar,
baskilar, hastaliklar vs.) insanlarin, yerlesik olduklari yasam alanlarini terk ederek,
baska cografyalara dogru yer degistirme hareketi olarak tanimlanmaktadir. Tarih bo-
yunca, bu durumun bireysel drneklerine rastlamak miimkiin oldugu gibi, kitlesel ola-
rak toplumun tamamini veya bir kesimini kapsayan boyutlariyla da karsilagsmis ol-
mamiz olasidir (Ar1, 2017). Miibadele ise, gog tiirleri icerisinde, ayr1 bir yere konum-
lanan tarihsel bir siirectir. Miibadele, Anadolu topraklarinda yasayan Ortodoks Rum-
lar ile Yunanistan Cografyasinda yasayan Miisliiman Tiirklerin karsilikli olarak de-
gisimi esasina dayanan, 1923 yilinda Tiirkiye ve Yunanistan hiikiimet yetkililerinin
iizerinde uzlastig1 uluslararasi bir anlagsmadir. Yasanan bu karsilikli niifus degisimi
ile birlikte, Ege’nin her iki yakasinda, 1.5 milyondan fazla insan yer degistirmek zo-
runda kalmistir (Ar1, 2003), (Tevfik, 2014). Boyutlari itibariyle diinyanin 6énemli yer
degistirme hareketlerinden biri sayilan 1923 Tiirk — Yunan Niifus Miibadelesi’ni, di-
ger gog tlirlerinden ayiran dzellikler ise; uluslararasi anlagmaya dayanan ilk niifus
degisimi olmasi, karsilikli ve zorunlu olusu, geri doniis yolunun kapali olmasidir
(Ar, 2017).

Bu biiytik yer degisimi hareketi, hem Anadolu topraklarinda, hem de Yunan
Cografyasi’nda koklii mekansal degisimlerin yasanmasina yol agmistir. Her iki cog-
rafyada yer alan kentlerde yasanan degisim ve doniisiimler, uzun yillar kendisini his-
settirmistir. Yasanan gogiin goniilliiliik esasina dayali olmamas1 ve zorunlu bir yer
degistirme eylemi olmasi, toplumsal bir travmay1 beraberinde getirmistir (Kurtulus,
2011). Tiirkiye’den ayrilmak zorunda kalan Rumlar iizerine Ozsoy’un sdyledikleri
trajedinin boyutunu gozler éniine sermektedir. Ozsoy, zorunlu gdge tabi tutulan nii-
fusun bir boliimiiniin degil nereye gittiklerini, Yunanistan’in adin1 dahi bilmedikle-
rini ifade etmektedir (Ozsoy, 2010). Bu durumun yarattig1 hasar, uzun yillar Anadolu
ve Yunan Cografyasi’nda gog¢ edenlerin mekansal pratiklerinde karsimiza ¢ikmakta-
dir. Sonraki bagliklarda, Miibadelenin hem Tiirkiye, hem de Yunanistan kentlerinde
yarattig1 kentsel degisim ve doniigiimler ele alinacaktir.
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Resim la. Yer Degistirrmek Zorunda Kalan Miibadillerin Nakli Esnasindan
Fotograflar (URL 1)

2.1923 TURK -YUNAN NUFUS MUBADELESI’NIN TURKIYE’DE
KENTSEL MEKANA ETKILERINE GENEL BAKIS

Bektag’a gore; insan, icinde yasam siirdiigii ¢evreyi kendisi yaratir. Yarattigi
cevre de insam etkiler, bigimlendirir ve insan1 yeniden yaratir. Bu dongii yagsam bo-
yunca kesintisiz devam eder. Insan gevreyi bicimlendirir, ¢cevre insam déniistiiriir
(Bektas, 2001). Miibadiller agisindan ele alindiginda; Bektas’in 6ne siirdiigii bu insan
— ¢evre dongiisii, zorunlu yer degistirme hareketi ile birlikte kesintiye ugramistir. Bu
kesinti, gidenler i¢in ne kadar alismasi1 zor bir durumu beraberinde getirdiyse, geride
kalanlarin, kentsel mekanlara adapte olmalar1 ve doldurmalari agisindan da o kadar
zor olmustur. Miibadele’nin yarattig1 kentsel boslugu Mugla kenti iizerinden incele-
yen Kurtulus, Tiirkes’ten alintilayarak, Miibadele sonras1 kentteki durumu soyle an-
latmaktadir: “Mugla Rumlardan arindig giin bombos kalir. Uzunoluk degirmeni su-
sar. Furinlarin atesi birden soner. Diilger ve yapict sikintisi baslar. Andon 'un yil-
larca yaktigi Saburhane Hamami sogur. Anlasilir ki Mugla sinai ve ticari hayatinin
agirligi Rumlarla birlikte gitmistir.” (Kurtulus, 2011), (Tiirkes, 1973). Mugla kenti
o kadar bosalmistir ki, gidenlerin bosalttiklar1 konutlar nedeniyle, kentte elli y1l sonra
bile yeni konuta ihtiyag duyulmamaktadir (Kurtulus, 2011).

Tipk1 Mugla’da oldugu gibi, Anadolu’nun bir ¢ok kentinde de yasanan bu bii-
yiik capli degisim kendini gdstermektedir. Izmir’in savas 6ncesi 250.000 olan niifu-
sunun 100.000’ini Rumlar olusturmaktadir. 1937 yilina gelindiginde ise, kentin nii-
fusu savas oncesi niifusun ¢ok altinda kalmis ve 170.000 olarak belgelenmistir. Ana-
dolu’nun diger kentlerinde de benzer durumlar s6z konusudur. Bursa, 120.000 gay-
rimiislim niifusunu kaybederken, Samsun’un Miibadele sonrasi niifusu 45.000’den
28.000’¢  diismiistiir. Miibadeleden muaf tutulan Istanbul’da bile niifus
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1.000.000°dan 700.000’lere kadar inmistir. Istanbul’da, 339.000 Rum’un kenti terk
ettigi tahmin edilmektedir (Arnold, Biziouras, 2016).

Resim 2a., 2b. Rumlarin Miibadele ile gidisiyle bos kalan Mugla kent merke-
zinde yer alan Saburhane yerlesimi (Arkitekt Dergisi, 1973)

Anadolu’nun dort bir yaninda yasanan bu biiyiik niifus degisimleri, kentlerin
sosyokiiltiirel ve mekansal degisimler yagsamasini beraberinde getirmistir. Yasanan
bu degisimlerin boyutlarini, kentlinin ortak ticari kullanim verileri ortaya koymakta-
dir. izmir’de miibadele sonucu, 10.200 ev terk edilmistir. 1915 yil1 verilerine gore,
264 endiistri kurulugunun, % 80.4°1i gayrimiislimlerin idaresi altinda olan kentte
(Giirsoy, 2016) ,1920’lere gelindiginde 2000°den fazla diikkan, 79 adet fabrika, 2
hamam ve bir hastane terk edilmis olarak bulunmaktir (Arnold, Biziouras, 2016).
Kentten Rumlarin gidisiyle birlikte, tarim yapilan araziler bos kalmistir. Komsu Ay-
din kentinde de durum benzer niteliktedir. Aydin’da Rumlardan geriye 2.7 milyon
doniim arazinin bos kaldig1 goriilmektedir (Kurtulus, 2011).
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Resim 2c. Miibadele 6ncesi izmir (URL 2)
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Giden Rumlarin kentlerde yarattig1 sosyokiiltiirel ve mekansal bosluk kadar,
kentsel mekani etkileyen diger 6nemli unsur da, Yunanistan’dan Miibadele ile gelen
Miisliiman Tiirklerin mekana adaptasyonlarinda yasanmustir. Miibadele imar ve Is-
kan Vekaleti, miibadeleyle Yunanistan’dan Tiirkiye’ye gelen niifusu, ‘yeteneklerine
ve mesleklerine gore’ iskan etme yontemini tercih etmistir. Fakat, go¢ etmek zorunda
kaldiklar1 cografyalardaki kosullara benzer yerlesimler bulmak pek miimkiin degil-
dir. Ornegin Mudanya’da zeytincilik faaliyetinde bulunan Rumlar, Miibadele ile gén-
derilince, yerlerine Dogu Makedonya bdlgesinden gd¢gmenler yerlestirilmistir. Fakat
geldikleri yerlerde tiitiin isleri ile istigal olan gdgmenler, bu bolgedeki binlerce yillik
zeytin agaglarim kesip tiitlin iiretmeyi denemislerdir. Basarisizlikla sonuglanan bu
eylem, hem miibadillere, hem de kente ekonomik ve gevresel zarar olarak geri don-
mistiir. Kayseri civarina yerlestirilen gogmenlere ise ev ve atdlye verilmis, fakat ta-
rimla ugrasan bu insanlar ekim yapacaklari toprak bulamamuiglardir (Arnold, Biziou-
ras, 2016). Yasanan bu uyumsuzluk, kentsel mekanin tahribati olarak uzun yillar ken-
dini gdstermistir.

Bir diger sorun ise, yasadiklari mekana adapte olamama duygusu olarak ortaya
cikmistir. Yunanistan’dan Tiirkiye’ye zorunlu gdcle gelen niifus, devlet tarafindan,
birincil ¢6ziim olarak, miibadeleyle giden Rumlarin bosalttiklar1 yerlesimlere yerles-
tirilmistir. Fakat bir miiddet sonra, bu yerlesimler, kiiltiirel farkliliklar ve mekansal
giindelik aligkanliklar sebebiyle, gelenler tarafindan terk edilmistir. Bu yerlesimlerin
bazilari, kent i¢erisinde metruk alanlar, bazilari ise terkedilmis yerlesimler olarak gii-
niimiize kadar ulagsmistir. Bu yerlesimlere Anadolu’nun bir ¢ok bélgesinde rastlamak
miimkiindiir. Fethiye’de ‘hayalet kent’ olarak bilinen Kayakdy yerlesimi terke ugra-
yan bu 6rneklerin basinda gelmektedir.
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Resim 2d. Terk edilmis bir yerlesim; Fethiye — Kayakdy (URL 2)

3.1923 TURK -YUNAN NUFUS MUBADELESI’NIN YUNANIS-
TAN’DA KENTSEL MEKANA ETKILERINE GENEL BAKIS

1923 Tiirk — Yunan Niifus Miibadelesi’nin etkileri, Ege’nin diger yakasinda
farkl bir boyutta ortaya ¢ikmistir. Tiirkiye’den giden Rum niifusun sayisal fazlali-
gindan ve kentin nitelikli is giiclinii temsil ettiklerinden dolay1 olusan ve kentsel bos-
luk olarak tariflenen durum, Yunanistan’da ‘y1gi1lma’ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ciinkii, miibadele sonrasinda, Anadolu’dan Yunanistan’a go¢ eden niifus, mevcut
Yunanistan niifusunun yaklasik tigte birine karsilik gelmektedir. Bu durum kentlerde
yogun bir niifus yi1gilmasina sebep olmustur. Atina, Selanik, Kavala, Drama, Serez
gibi biiyiik kentlerde, gocle gelen niifus, yerli halkin sayisin1 ge¢cmis ve yerli halki
azinlik durumuna diistirmistir (Giirsoy, 2016), (Yerolympos, 2017). Gogle gelen kit-
lelere ev sahipligi yapmak durumunda kalan bu kentlerin merkez bolgeleri, dev ¢cadir
yerlesimlere ve baraka yiginlarina doniismesine sebep olmustur. Yasadiklari cograf-
yalar1 ve tiim kiiltiirel degerleri ellerinden kayip giden Rum go¢menler, geldikleri
yeni vatanlarinda, kitlik, salgin hastalik ve barimma sorunu gibi bir ¢ok hayati zor-
luklarla kars1 karsiya kalmiglardir. Yunanistan’da yasanan kriz, biiyiik boyutlara
ulastig1 igin, Yunan hiikiimeti, uluslararasi destekler sayesinde bu sorunun iistesinden
gelebilmistir.

Yasanan bu denli biiyiik niifus y1g1lmasinin, Yunan kentlerinin kentsel meka-
nina etkisi oldukga biiyiik olmustur. Ozellikle biiyiik kentlerde, barmma sorununun
yani sira kamu hizmetlerinin eksikligi de bas gostermistir. Bazi sehirlerde kentin nii-
fusunun ¢ok iizerinde go¢ almasi, kentin tiim dinamiklerini etkilemistir.
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Resim 3a. Miibadele sonrasinda Anadolu’dan gelen Rum niifus, Yunan kent-
lerine y1g1lmus, kentleri adeta bir baraka-kentlere dontistiirmistiir (URL 4)

Yunan hiikiimetinin ilk etapta ¢oziimii, Tiirk hiikiimetinin icraatlariyla paralel-
lik gostermektedir. Yunanistan’a miibadele ile gelen Rumlara tipki Tiirkiye’de ol-
dugu gibi, gdocle ayrilan Tiirklerin bosalttiklart mekanlar yerlesmeleri i¢in verilmistir.
Verilen bu yerlesim alanlariin, yetmeyecegi anlasilinca Yunan kentlerinde devlet
tarafindan gogmen yerlesimleri kurulmustur. Yunanistan’in dort bir yaninda insa edi-
len bu yerlesimler , Yunan kentlerinde kentsel mekanin degisiminin yolunu agmistir
(Colonas, 2007).

Fakat bir miiddet sonra, tipki Tiirkiye’de miibadele ile gelenlerin mekani terk
etmelerine benzer tepkiler Yunanistan’da da kendisini gdstermistir. Rum gé¢menler,
kendilerine verilen yerlesimleri ve yeni go¢gmen mahallelerini degistirme veya terk
etme yoluna gitmislerdir. Anadolu’da beraber yasadiklar1 topluluklar1 yeniden bir
araya toplamak ve kendi yasam alanlarini {iretmenin yolunu aramislardir. Yunanis-
tan’1n bir ¢ok yerinde, Anadolu’dan gelen Rumlarin kendi kurduklari yerlesim alan-
lar1, biiyiik niifus degisiminden kisa bir siire sonra ortaya ¢ikmaya baglamistir. Bu
donemde baslayan, bugiin bile izlerine rastlayabilecegimiz, Anadolu kokenli Rum
topluluklarin yerlesimlerine rastlamak miimkiindiir. Trakyalilar, izmirliler, Kapa-
dokyalilar ve diger Anadolu kékenli Rum gogmenler, kurduklari yerlesimlerle kent-
sel mekanin sekillenmesinde basat rol oynamislardir (Ornek, Nahya 2019).
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Resim 3b. Mibadele sonrasinda kendilerine verilen mekanlari terk eden Ana-
dolulu Rumlarin kurduklar: yerlesimlerden (S.Ulubay, 2019)

Tipkr Tiirkiye’de oldugu gibi, Yunan hiikiimeti de meslek ve yeteneklerine
gbre gocmenleri yerlestirme politikasi izlemeye caligmistir. Fakat bu caba, Tiir-
kiye’dekine benzer bir akibetle noktalanmis ve basarisiz olmustur. Gé¢menler terk
etmek zorunda kaldiklari cografyalara benzer yerlesimlerin arayisina girmislerdir
(Balta, 2015).

Yunan kent merkezlerinde rastlanan bir diger sorun da Anadolu’dan miibadele
ile gelen gd¢menlerle, yerli halkin aralarinda zaman zaman gerginlikler yaganmasi-
dir. Yerli Yunan halkiyla, Miibadele ile gelen gogmenlerin kiiltiirel farkliliklar1 bu
ayrimi tetiklemistir. Bu ayrisma ve catigmalar da, miibadele ile gelen gogmenleri,
yeni yerlesim arayislarina itmistir.

4 SONUC YERINE

1923 Tiirk — Yunan Niifus Miibadelesi, yirminci yiizyilin en biiyiik ve en kap-
saml1 niifus degisimlerinin basinda gelmektedir. Yasanan bu genis capli niifus degi-
simi hareketi, suyun her iki yakasinda da koklii degisim ve doniisiimleri beraberinde
getirmistir. Bu ¢alisma, yaganan niifus degisiminin kentsel mekan tizerine etkisini ele
almaya galigmustir.

Miibadele ile gelen niifus, hem Tiirkiye’ye, hem de Yunanistan’a kendi yagam
pratiklerini de beraberinde getirmis ve bu pratikleri yerlestikleri cografyalara tasima
gayreti igerisinde olmuslardir. Yeni kurulan hayatlarla beraber, geride biraktiklar
cografyalar1 unutmak yerine, siki sikiya zihinde tutmayi, belleklerine kazimay1 ve
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gelecek kusaklara aktarma yolunu tercih etmislerdir. Oyle ki, yeni topraklarda ken-
dilerine verilen mekanlari terk etmis, bu hi¢ tanimadiklar1 cografyalarda, geride bi-
rakmak zorunda kaldiklar1 yasantilarina benzer yerlesimleri kurma yolunu denemis-
lerdir.

Aradan gecen yiiz yila yakin zaman dilimine ragmen, suyun her iki yakasinda
da, hala bu izlere rastlamak miimkiindiir. Bu durum, bize, mekan kurmanin bir for-
miiliiniin olmadigini, mekan duygusunun insanla ve toplumsal olanla siki bir baginin
oldugunun ispati niteligindedir. Daha ilging olan ise, birinci kusaktan baglayan bu
bagin, sonraki kusaklarda zayiflamak yerine daha da kuvvetlenerek artmasidir. Mii-
badil torunlari, biiyiiklerinin terk etmek zorunda kaldiklart mekanlari, hi¢ gérmeseler
bile 6zlemle anmalari ve kendi yasantilarinin bir pargasina doniistiirmeleridir.

Bu durum bize, duygularin mekan yoluyla aktariminin kanit1 niteligindedir.
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OZET: El yazisindan farkli kisisel bilgilere ulasabilme meraki ve bunu
kullanma yontemi her zaman ilgi konusu olmustur. El yazisindan karakter ana-
lizi literatiirde grafoloji olarak bilinmektedir. Bu bilimin dalinin ge¢misi Ro-
malilara kadar uzanmaktadir. Tarihgi Suetonius Tranquillus ilk defa bir¢ok im-
paratorun farkli yazim stilleri oldugunu fark etmistir. Yaz1 yazma olgusu as-
linda bir beyin fonksiyonudur. Beyinden gelen sinyallerin elle, ayakla ya da
ag1z yardimiyla kalem veya benzeri vasitalarla kagit lizerine aktarma islemidir.
El yazis1 da parmak izi, kan gruplar1 ve DNA gibi kisiden kisiye degisen ve iki
sahs1 birbirinden ayirt eden temel 6zelliklerden olup, adli bilimlerce gegerliligi
kabul edilmis, ayirt edici unsurlardandir. Bilgisayar teknolojilerinde ve makine
o0grenmesi gibi yazilim gelistirmedeki gelismeler ile el yazisindan kisilik ana-
lizi ¢alismalarina da ivme kazandirmistir. Bu nedenle bu konu son yillarda
uluslararasi diizeyde birgok arastirmaya konu olmusken iilkemizde bu konu-
daki ¢alismalarin son derece sinirlt oldugu goriilmiistiir. Bu galisma ile ulusal
ve uluslararast diizeyde gergeklestirilen ¢aligmalar derlenerek ulusal diizeyde
gergeklestirilecek el yazisina dayali kisilik ¢alismalara yol gosterici olmasi
beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: El yazisi, kisilik analizi, makine 6grenmesi

Literary Review of Personality Analysis from Handwriting:
Current Situation and Opportunities

ABSTRACT: The curiosity to access personal information different
from the handwriting and the method of using it has always been a matter of
interest. Character analysis from handwriting is known in the literature as grap-
hology. The history of this branch of science goes back to the Romans. Histo-
rian Suetonius Tranquillus first noticed that many emperors had different wri-
ting styles. The phenomenon of writing is actually a brain function. It is the
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process of transferring signals coming from the brain to the paper with a hand,
foot or mouth with a pen or similar means. Handwriting is one of the main
features that vary from person to person and distinguish two individuals such
as fingerprints, blood groups, and DNA, and are among the distinguishing ele-
ments accepted by forensic science. It has also accelerated personality analysis
studies from handwriting through developments in computer technologies and
software development such as machine learning. For this reason, while this
subject has been the subject of many kinds of research at the international level
in recent years, it has been observed that the studies on this subject in our co-
untry are extremely limited. It is expected that this study will be a guide for
handwritten personality studies to be carried out at the national level by com-
piling the studies carried out at the national and international levels.

Keywords: Handwriting, personality analysis, machine learning

1.GIRIS

El yazisindan farkl kisisel bilgilere ulasabilme meraki ve bunu kullanma yon-
temi her zaman ilgi konusu olmustur. El yazisindan karakter analizi literatiirde gra-
foloji olarak bilinmektedir. Bu bilimin dalinin gegmisi Romalilara kadar uzanmakta-
dir. Tarih¢i Suetonius Tranquillus ilk defa bir¢ok imparatorun farkli yazim stilleri
oldugunu fark etmistir (Roberts, 2002). Bunun iizerine farkli yazim sekillerinin de-
gisik karakter 6zelliklerini yansittigini 6ne stirmiis ve bu konuda teorileri ilk defa dile
getirmistir. Yine, 17. yy. yazarlarindan Alerius Prosper ve Comilo Baldo farkl: el
yazisi sekilleri ve kisilikler arasinda baglanti kurmaya ¢alismistir (Ugurlu ve diger.,
2010).

Yazi yazma olgusu aslinda bir beyin fonksiyonudur. Beyinden gelen sinyalle-
rin elle, ayakla ya da agiz yardimiyla kalem veya benzeri vasitalarla kagit iizerine
aktarma iglemidir (Atag, Aydogdu ve Bora, 2012). El yazisi, kisilerde ¢esitli i¢ ve dig
sebeplerden kolaylikla etkilenen ancak adli tanimlama iglemlerinde 6nemli bir tani
aracidir. El yazilart incelenirken arastirilan pek ¢ok tani unsuru vardir. Bu tani un-
surlariin bazilari sadece bir 6zelligi bazilari ise birkag 6zelligi birden yansitmaktadir
(Birincioglu ve diger., 2010:33). El yazis1 da parmak izi, kan gruplar1 ve DNA gibi
kisiden kisiye degisen ve iki sahsi birbirinden ayirt eden temel 6zelliklerden olup,
adli bilimlerce gegerliligi kabul edilmis, ayirt edici unsurlardandir (Huber ve Head-
rick, 1999:33). Birincioglu (2013), adli islemlerde de kisinin el yazisinin kimlik 6zel-
ligi tasidigini, kisiden kisiye farkliliklar gosterdigini ve bu nedenle kisiye 6zel bir
beceri oldugunu belirtir. El yazisinin 6znelligini ortaya koyan o6zelliklerinin; egim,
yazibirimler veya sozciikler arasi uzaklik, yazibirim boyutlari, kivrimlar vb. oldu-
gunu, veri tabanlarina bu bilgilerin islendigini ancak Tiirkiye’de gelismis iilkelerdeki
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gibi (A.B.D’de CEDAR ‘Centre of Excellence for Document Analysis and Recogni-
tion” ve Almanya’da FISH ‘Forensic Information System for Handwriting’ gibi) bir
veri tabaninin olmadigini belirtmektedir. Bu nedenle Tiirkiye’deki gelismelerin ye-
tersiz oldugu, raporlamalarda uzman kanilarin gerekgelerinin yazilmamasinin tar-
tismalara ve kuskulara neden oldugunu aktarmaktadir. Bu ve diger nedenlerden do-
lay1 el yazis1 analizi giderek 6nem kazanmaktadir. Bilgisayar teknolojilerinde ve ma-
kine 6grenmesi gibi yazilim gelistirmedeki gelismeler ile el yazisindan kisilik analizi
caligmalarina da ivme kazandirmistir. Bu nedenle bu konu son yillarda uluslararasi
diizeyde bir¢ok aragtirmaya konu olmusken iilkemizde bu konudaki ¢alismalarin son
derece siirlt oldugu goriilmiistiir.

2.YONTEM
Arastirma Modeli

Alanyazin taramasi ayni konu {izerinde yapilmig ¢caligmalarin, belirlenen amag
ve Olgiitler dogrultusunda incelenmesi olarak ifade edilmektedir. Sistematik alanya-
zin incelemelerini i¢eren egitim arastirmalarinda alan yazinda bulunan énemli iligki-
leri ve uygulamalar1 ortaya ¢ikararak gelecek caligmalara ve alandaki uygulamalara
yonlendirici olmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu arastirmada elde edilen ¢alismalar
belirlenen dlglitlere gore betimsel olarak analizi yapilmaktadir (Gough, Oliver ve
Thomas, 2018).

3.BULGULAR
Yazilim Gelistirmede Karar Yapilarinin Kullanimi ve Yapay Sinir Aglar:

Gegmisten giiniimiize kadar baktigimizda insanoglunun hayatinin bir¢ok saf-
hasinda “karar verme” durumunda kaldig1 goriilmektedir. Verilecek her bir karar is-
tenen bir sonu¢ dogurabilecegi gibi karar vericiyi istenmeyen durumlarla da karsi
kargiya birakabilir. Bu nedenle karar verme stireci dogru bir sekilde gergeklestiril-
melidir Arslan ve Yilmaz, 2010). Bugiin alinmis basarili  kararlart  inceledi-
gimizde temelde bilginin dogru bir bigimde kullanildigini goériiyoruz.  Glinii-
miiz yoneticileri artik i¢inde bulunduklar rekabet ortaminda bilginin karar
verme siirecinde dogru kullaniminin organizasyonlara veya kurumlara neler kazan-
dirdiginin bilincindedirler. Bu nedenledir ki; ¢agimiz yoneticileri bilgi teknolojile-
rine yatirimlar yaparak organizasyonlarin veya kurumlarin stratejik hedeflerine ulas-
malarini hizlandirmaktadirlar.

Gegmis donem yoneticilerinin karar verme siirecinde karsilastiklart en  bii-
yiik problemlerden biri bilgi toplamak iken, giiniimiiz yoneticilerinin karar verme
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siirecinde karsilastiklar1 en biiyiik problem toplanan verilerden anlamli  sonuglar
cikartilmast  olarak  degismistir. Bu asamada toplanan veri miktar1 da
Oonem arz etmektedir. Veri miktar1 arttikca karar vericilerin bu verileri
anlamalar1 ve yorumlamalar1 da zorlagmaktadir. Bu problemi ¢ozmek icin karar
vericiler ellerindeki veri yiginlarindan gerekli olan bilgileri ¢ikartacak, veriler ara-
sindaki gizli desenleri, oriintiileri gosterecek sistemlere ihtiyag
duymaktadirlar. Son yillarda karar vericilerin karar verme asamasinda karar  destek
sistemlerinin ~ kullanim1  oldukca  yayginlasmistir.  Gelistirilen ve karar
vericilerin  kullanimima  sunulan  karar  destek  sistemleri  organizas-
yonlarin veya kurumlarin iginde veya disinda bulunan verilere son kullani-
cilarin rahatlikla ulasabilmelerini saglamaktadir. Bu sayede ihtiya¢ duyulan
bilgilere hizli ve zamaninda erisim, kurumlarda kararlarin zamaninda alinma-
sina yardim ederek verimliligi ve alinan kararlarin kalitesini yiikseltmektedir.
Bu kararlarin alinmasinda yapay sinir aglarinin kullanimi birgok kolaylik saglayabil-
mektedir.

Genel olarak yapay sinir aglar1 insan beyninin biyolojik sinir yapisini taklit
ederek sinirsel algilayicilar yardimi ile 6nceden 6grenilmis ya da siniflandirilmis bil-
gileri kullanarak yeni bilgiler tliretebilen ve olusturabilen, karar verebilen bilgisayar
programlaridir (Keskenler ve Keskenler, 2017). Yapay sinir aglart (YSA); Oriintii ta-
nima veya siniflandirma, sira tanima, veri sikistirma, 6grenme siireci boyunca fonk-
siyon modelleme gibi belirli bir uygulama gelistirme icin yapilandirilabilmektedir.
Bir sinir ag1, dijital bir model kullanmak yerine, isleme elemanlar arasinda baglan-
tilar olusturarak, baglantilar tizerindeki agirliklar1 ve etkinlestirme islevini kullanarak
islemlerini gerceklestirirler. YSA; uyarlamali 6grenme, 6z-diizenleme, gercek za-
manli ¢alisma ve yedekli bilgi kodlama yoluyla hata toleransi iglemlerinin gergekles-
tirilmesinde birgok kolaylik saglayabilmektedir (Lokhande ve Gawali, 2017). Etkin
kararlar alinmasinda konu ile ilgili bir¢ok veri setinin alimini ve yorumlanmasi bii-
yiik 6nem tasimaktadir. Veri madenciligi ¢calismalarinin yapilmasi bu siiregte gerek-
mektedir.

Veri Madenciligi

Veri madenciligi; konu ile ilgili uzmanlardan, gozlem ve deneyler sonucunda
elde edilen verilerden iistii kapali, ¢cok net olmayan, 6nceden bilinmeyen ancak
potansiyel olarak kullanigli bilginin genelleme yapacak sekilde ¢ikarilmasidir
(Akgobek ve Cakir, 2009). Bu noktada kendi basina bir ¢6ziim degil ¢6ziime ulasmak
icin verilecek karar siirecini destekleyen, problemi ¢ozmek icin gerekli olan bilgileri
saglamaya yarayan bir aractir. Veri madenciligi; analiste, is yapma asamasinda

60



El Yazisindan Kisilik Analizine iliskin Alanyazin incelemesi: Mevecut Durum ve Firsatlar

olugsan veriler arasindaki sablonlar1 ve iliskileri bulmasi konusunda yardim
etmektedir. Veri madenciligi kiimeleme, veri Ozetleme, degisikliklerin analizi,
sapmalarin tespiti gibi belirli sayida teknik yaklagimlari igerir. Bagka bir deyisle, veri
madenciligi, verilerin igerisindeki  desenlerin, iliskilerin, degisimlerin,
diizensizliklerin, kurallarin ve istatistiksel olarak 6nemli olan yapilarin yar1 otomatik
olarak kesfedilmesidir. Temel olarak veri madenciligi, genis veri setleri arasindaki
desenlerin yada diizenin, verinin analizi ve yazilim tekniklerinin kullanilmasi ile
ilgilidir. Amag, daha onceden fark edilmemis veri desenlerini tespit edebilmektir
(Baykasoglu, 2005). Veri madenciligi siirecinde, kesfedilmemis ve potansiyel olarak
yararli ve anlamli bilgilerin depolandigi arka planda istatistikler, yapay zeka, makine
Ogrenimi, paralel ve dagitilmis isleme ve veritabani yonetim sistemlerini igeren veri
analiz teknikleri kullanilir ( Ayre, 2006; Berry & Linoff, 2000; Han, Kamber, & Pei,
2012 ). Veri madenciligi bircok 0Ozelligi ile makine Ogrenmesi ile
iligkilendirilebilmektedir. = Veri  madenciligi ile makine §grenmesinin
gerceklestirilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan veri setleri elde edilebilir.

Veri Madenciligi ile Makine Ogrenimi

Makine 6grenimi (Machine Learning) ¢evresel durum goézlemleri ve gecis ta-
banli kurallarin esdeger oldugu 6grenme islerinin ve 6grenmenin otomasyonudur. Bu
genis bir sahadir, yani sadece 6rneklerden 6grenme degil ayni zamanda takviye 68-
renimi ve dgretmenle 6grenim bu sahaya girmektedir. Bir 6grenme algoritmasi veri
kaynaklar1 ve onun beraberinde yer alan giris bilgisi ve sonuglardan olusur. Makine
ogrenimi onceki ornekleri ve sonuglari inceler ve bu isleri nasil yeniden yapacagini
Ogrenir ve yeni durumlar hakkinda genellemeler yapar (Akgobek ve Cakir, 2009).
Genellikle bir makine 6grenim sistemi tek bir gézlemleyici kullanmaz, egitim kiimesi
ad1 verilen biitlin bir sistem kullanir. Bu set i¢inde 6rnek gézlem kodlar1 bulunan ve
makine tarafindan okunabilen bazi formlar bulunur. Veri tabanindaki bilginin kesfi
veya veri madenciligi ve makine 0greniminin bir parcasi problemlerin isaret ettigi
algoritmalarla ilgilidir (Akgobek ve Cakir, 2009).

[statistiksel yontemlerde veya yapay sinir aglarinda veriden bir fonksiyon &g-
renildikten sonra bu fonksiyonun insanlar tarafindan anlasilabilecek bir kural olarak
yorumlanmast zordur. Oysa, karar agaclar1 olusturulduktan sonra kokten yapraga
dogru inilerek her dal bir kural olusturacak sekilde kurallar yazilabilir. Bu sekilde
kural ¢ikarma veri madenciligi ¢aligmasinin sonucunun dogrulanmasini saglar
(Apaydin, 2000). Karar agac1 tabanh algoritmalar genellikle karar agacini olustur-
mak i¢in en biiylik bilgi kazancini veren 6zelliklerden arama yapmak i¢in bilginin
entropi dlgtsiinii kullanirlar [8, 9]. Entropisi en diisiik olan karakteristik, en iyi olarak
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kabul edilir ve bu karakteristik karar agacinin kokiinii olusturur. Ornek kiimesi bu
karakteristige gore kiicilik alt kiimelere boliiniir ve agacin her dali bir sinif degerine
karsilik gelecek sekilde dallandirilir. Karar agaci gelistirme prosediirii, egitme 6rnek-
leri kullanicinin belirledigi sonlandirma dlgiitiine gére dogru siniflandirilincaya ka-
dar devam eder (Akgobek ve Cakir, 2009).

Karar agaci tabanli algoritmalar Bol-ve-Fethet metoduna gore islem yaparak
ornekleri alt kiimelere ayirirlar. Bol-ve-Fethet 6grenme metodu, bir 6rnek kiimesini,
her bir alt kiimede sadece tek bir sinif kalincaya kadar alt kiimelere ayirir. Dogrudan
kural iireten algoritmalar ise kapsama metoduna gore islem yaparlar. Bu metot ile
verilen 6rnek kiimesinde daha genel kurallar elde etmek i¢in drnek kiimesi sinif de-
gerlerine gore alt kiimelere ayrilir ve verilen alt kiimede arama yontemleri kullanila-
rak kural iiretilmeye calisilir.

El Yazim Bicimlerine Yonelik Arastirmalar

Kalemin kagida dokunduruldugu andan itibaren biraktig izler, sekiller, desen-
ler gibi 6zellikler kisiyi, tipki parmak izi, DNA’s1 gibi essiz bir sekilde betimleme-
mizde yardimer olmaktadir (Ugurlu ve diger., 2010). El yazisindan karakter analizi
literatiirde grafoloji olarak bilinmektedir. Bu bilimin dalinin ge¢misi Romalilara ka-
dar uzanmaktadir. Tarihgi Suetonius Tranquillus ilk defa birgok imparatorun farkli
yazim stilleri oldugunu fark etmistir (Roberts, 2002). Bunun iizerine farkli yazim
sekillerinin degisik karakter dzelliklerini yansittigini 6ne stirmiis ve bu konuda teo-
rileri ilk defa dile getirmistir. Yine, 17. yy. yazarlarindan Alerius Prosper ve Comilo
Baldo farkli el yazisi sekilleri ve kisilikler arasinda baglanti kurmaya caligmistir
(Ugurlu ve diger., 2010). Daha sonralar1 Abbott Jean-Hippolyte Michon ve Abbott
Flandrin 19 yy. da modern grafolojinin temellerini olusturmaya baglamigtir. Grafoloji
terimini ise ilk defa Abbott Michon kullanmistir (Roberts, 2002).

El Yazsi ve Kisilik Analizine Yonelik Arastirmalar

Yazi yazma olgusu aslinda bir beyin fonksiyonudur. Beyinden gelen sinyalle-
rin elle, ayakla ya da agiz yardimiyla kalem veya benzeri vasitalarla kagit iizerine
aktarma iglemidir (Atag, Aydogdu ve Bora, 2012). El yazisi, kisilerde ¢esitli i¢ ve dig
sebeplerden kolaylikla etkilenen ancak adli tanimlama islemlerinde 6nemli bir tani
aracidir. El yazilar incelenirken arastirilan pek ¢ok tani unsuru vardir. Bu tani un-
surlariin bazilari sadece bir 6zelligi bazilari ise birkag 6zelligi birden yansitmaktadir
(Birincioglu ve diger., 2010:33). El yazis1 da parmak izi, kan gruplar1 ve DNA gibi
kisiden kisiye degisen ve iki sahsi birbirinden ayirt eden temel 6zelliklerden olup,
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adli bilimlerce gegerliligi kabul edilmis, ayirt edici unsurlardandir (Huber ve Head-
rick, 1999:33). Kaymaz, Giirsakal ve Eroglu (2010) imza ve kisilik arasindaki iliski
durumumu belirlemek amaciyla 39 yoneticinin imza analizini Benoit ad1 verilen ya-
zilim ile gerceklestirerek bunun kisilik ile iliskisini sorgulamislardir. Sonug olarak
imza ile kisilik arasinda higbir iligki bulunamamustir.

Asra ve Shubhangi (2017), 200 yetiskinin katilim ile gerceklestirdikleri arag-
tirmada gelistirmis olduklart SVM siniflandirmasini kullanan el yazisi kisilik analizi
yazilimi ile katilimeilarin doldurmus oldugu kisilik analiz 6l¢egi sonuglarinin %95
oraninda tutarli sonug elde ettigini bulmuslardir.  Lokhande ve Gawali (2017), 10
kisiye ait 60 imzanin kisilik analizini ger¢eklestirmek amaciyla yapmis olduklari ¢a-
ligmada; kisilik tahmini i¢in yapay bir sinir ag1 ve yapisal tanimlama algoritmasi kul-
lanilmis ve elde edilen dogruluk orani sirasiyla %100, %95, %94, %96 ve %92 olarak
belirlenmistir. Fallah ve Khotanlou (2016), arastirmalarinda el yazisi ¢aligsarak bire-
yin kisiligini belirlemeyi amag¢lamiglardir. Minnesota Cok Yonlii Kisilik Envanteri
(MMPI), sistemlerini egitmek i¢in kullanmislardir. El yazisi ile ilgili 6zellikleri si-
niflandirmak i¢in bir Gizli Markov Modeli (HMM) kullanilmistir. El yazis1 6zellik-
lerini siniflandirmak i¢in bir sinir ag1 (NN) yaklasimi kullanilmistir. El yazist 6rnegi
bu siniflandiricilar tarafindan analiz edilerek veri tabanindaki desenlerle karsilastiril-
mistir. El yazisindan elde edilen yazilimsal ¢iktt MMPI 6lgeginde elde edilen ¢ikti
ile %70'in tizerinde dogruluk sunmustur.

Chernov ve Caspers (2020), gelistirmis olduklar1 kisilik analizi yazilimi so-
nuglarini 16 boyutlu kisilik testi sonuglar ile karsilastirmislardir. 58 kisinin katildig1
caligma sonucunda 16 kisilik boyutunun 14 tanesinin sonucu ile yazilimin degerlen-
dirme sonuglarinin uyumlu oldugu sonucuna ulasmislardir.  Kaymaz, Giirsakal ve
Eroglu (2010) ¢alismalarinda yogun programlarinda ¢ok sik imza atan isletme yone-
ticilerinin imzalarini incelediler. imzalarin fraktal boyutu (orantil biiyiitiilmiis ya da
kiigtiltiilmis hali) ile kisilik testlerinin sonuglar1 arasindaki iliskiyi agiklamaya ¢alis-
mislardir. Arastirmalart sonucunda imza ve kisilik arasinda bir iligki olmadig1 sonu-
cuna varmiglardir.

Mutalib, Ramli, Rahman, Yusoff ve Mohamed (2008) ger¢eklestirmis olduk-
lar ¢aligmalarinda 20 katilimcinin egitim, 10 katilimeinin test i¢in el yazisi 6rnegini
alarak 6zellik ¢ikarimi i¢in bulanik mantik sisteminde kullanislardir. Bu ¢alismada
kisilerin hislerini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada, Mamdani ¢ikarma yontemi ile ka-
tilmcilarin duygu kontrol seviyeleri ¢ok diistik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
olarak gruplandirilmistir. El yazisi yazarlari, calismanin duygusal kontrol diizeylerini
el yazisi analizi ile tanimlayabildigini onaylamiglardir. Gavrilescu ve Vizire-
anu(2018), ¢evrimdis1 el yazisini analiz ederek bireyin biiyiik besli kisilik 6l¢egine
gore kisilik ozelliklerini belirlemeyi amaglayan sinir aglarina dayanan ii¢ katmanl

63



Umit DEMIR — Bora UGURLU

mimariyle yazilim gelistirmislerdir. Biiyiik besli kisilik tipini hem 6nceden tanimlan-
mis hem de rastgele metinler igeren 128 katilimcidan toplanan el yazisi 6zellikleriyle
iligkilendiren alinyazindaki ilk veri tabanini olusturduklarini ifade etmektedirler. Bu
veri tabaninda yeni mimarilerini test ederek, rastgele veri seti kullanildiginda ders igi
testlerde%84,4 ve test siirecinde ise katilimeilar %80,5 dogruluk degeri elde etmis-
lerdir. Egitim asamasinda ise el yazilari tizerinde uygulandiginda énceden tanimlan-
mis metinlerin daha fazla yiizdelik oran elde edildigini bulmuslardir. Test amaciyla
yapilan uygulamada, egitim asamasinda rastgele veri kiimelerinin kullanildigin-
dan%7 daha yiiksek oran elde edilmistir. Deneyime Agiklik, Disadoniikliik ve Nev-
rotiklik kisilik boyutlari i¢in en yiiksek (%84'lin tizerinde) tahmin dogrulugunu elde
etmislerdir. Diirtisiitliik ve Uyumluluk kisilik boyutu i¢in ise tahmin dogrulugu orant
%77 civarindadir. Sonug olarak biiyiik besli 6lgegin uygulanarak kisiligin belirlen-
mesi i¢in kullanilan anketten veya psikolojik goriismelerden daha hizli sonug elde
edilmistir.

Mevcut alanyazin arastirmalari incelendiginde kisilik analizine yonelik farkli
6l¢me araglarinin kullanildigr goriilmektedir. Tiirkge uyarlamasi yapilmis olmasi ve
degerlendirme kolaylig1 agisindan biiyiik besli kisilik 6lcegi bu calismada kullanila-
caktir. Ayrica mevcut alanyazin arastirmalarinda benlik algisina yonelik herhangi bir
aragtirmaya ulasilamamistir. Calismalarda 6rneklem grubunun g¢ogunlukla 100 tin
altinda oldugu goriilmektedir. Alanyazinda ulasilan 11 ¢calismadan sadece iki arastir-
manin (Gavrilescu ve Vizireanu(2018)-128 katilimci, Asra ve Shubhangi (2017)-200
katilime1) oldugu goriillmektedir. Makine 6grenmesine dayali sistemlerde miimkiin
oldugunca fazla 6rnek kullanimi analizlerin hata paymi diisiirecektir. Bu nedenle
mevcut aragtirmanin alana katki getirmesi beklenilmektedir.

4 TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Mevcut alanyazin aragtirmalar1 incelendiginde iilkemizin bu arastirma konu-
sunda maalesef istenilen diizeyde olmadigi goriilmektedir. Bu konuda ulusal diizeyde
gerceklestirilen arastirmalar son derece sinirhidir. Uluslararasi olarak gergeklestirilen
caligmalarda ise kisilik analizine yonelik farkli 6l¢me araglarinin kullanildigr goriil-
mektedir. Calismalarda 6rneklem grubunun ¢ogunlukla 100 iin altinda oldugu goriil-
mektedir. Alanyazinda ulasilan 11 ¢alismadan sadece iki arastirmanin (Gavrilescu ve
Vizireanu (2018) 128 katilimci, Asra ve Shubhangi (2017) 200 katilimc1 oldugu go-
rilmektedir. Makine 6grenmesine dayali sistemlerde miimkiin oldugunca fazla 6rnek
kullanimi analizlerin hata payini diistirecektir. Yurt disinda bu konudaki ¢aligsmalar
biiyiik bir hizla devam ederken lilkemizde bu konuda heniiz yazilim gelistirme konu-
sunda c¢alismalarin yapilmamis olmasi {ilkemiz ag¢isindan diistindiiriiciidiir. Yapilan
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alanyazin arastirmasinda ¢ikan bir sonug iilkemizin heniiz makine 6grenmesi ve ka-
rar alma yapilaria yonelik calismalarda istenilen diizeye erismedigidir. Nesnelerin
interneti (OiT) ve Endiistri 4.0 ile hizl1 gelisim gdsteren makine 6grenmesine yonelik
cok fazla yol kat etmemiz gerekmektedir. Bu nedenle oncelikli olarak kodlama egi-
timlerinde (6zellikle lisans ve Onlisans egitimlerinden itibaren) makine 6grenmesini
destekleyen egitimlere ve derslere ihtiyag oldugu diisiiniilmektedir. Bu kapsamda
asagida yer alan Oneriler getirilmistir.

(1)Ulusal diizeyde makine 6grenmesine dayali uygulamalar igeren ¢aligmalara
ve egitimlere yer verilmeli ve bu calismalar ulusal desteklerden yararlanmasi saglan-
malidir.

(2)El yazis1 analizine yonelik yazilim gelistirmeye yonelik ulusal ¢alismalar
yapilabilir.

(3)El yazis1 analizine yonelik caligmalarda farkl kisilik tipi 6lgek verileri kar-
silastirmalar yapilabilir.
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OZET: Enerji konusu iilkelerin ekonomik diizeylerini, ulusal ve ulus-
lararasi politikalarini belirleyici bir unsur haline gelmistir. Enerji talebinin/tii-
ketiminin siirekli artmas1 ve kaynaklarin azalmasi konusu “tiiketilen enerjiyi
azaltmak” amaciyla enerji etkin yapilar konusunda politikalar iiretmeyi, tasa-
rimlar gelistirmeyi zorunlu hale getirmektedir. Yap1 sektoriiniin, birincil ener-
jinin %40’ tiketiyor olmasi gergegi, mimari basta olmak tizere ilgili tiim di-
siplinleri bu konuda yenilik¢i yaklasimlar gelistirmeye yoneltmektedir. Ozel-
likle ekstrem iklim kosullarindaki yapilarda, kullanicilarin iklimsel konforunu
saglamak i¢in biiylik 6l¢iide enerji harcanmaktadir. Bu bélgeler igin, iklim ko-
sullaria uygun ve maksimum performansi saglayacak tasarimlarin hedeflen-
mesi gerekmektedir. Bu ¢alismada soguk iklim bolgelerinde iklim verilerinin,
konut yapilarinda enerji tiiketimini en aza indirecek tasarim kriterleri ele alina-
rak; soguk iklim bolgelerinde konut tasarimi igin bir yol haritasi olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu amagla, 6ncelikle soguk iklim bdlgelerindeki toplu konut
yapilarinin enerji etkin tasarimi agisindan yapinin; konumu, yonlenmesi, yapi
kabugu elemanlari, yap1 malzemeleri ve yapim yontemleri gibi enerji tiiketi-
minde dogrudan etkili olan tasarim kararlari incelenmistir. Bu kararlar dogrul-
tusunda Kuzey Avrupa iilkelerinden segilen iki toplu konut yapisinin ilgili ta-
sarim parametreleri arastirilarak, soguk iklim bolgelerindeki toplu konut yapi-
larinin enerji performanslari tartigilmistir. Elde edilen veriler 1g1ginda galisma-
nin nihai hedefi olan “soguk iklim bélgelerindeki toplu konut yapilari i¢in ge-
rekli tasarim Olgiitleri” ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji etkin tasarim, Yenileme, Toplu konut, So-
guk iklim
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Investigation of Mass Housing Buildings in Cold Climate Regions Within
the Context of Energy Efficiency:
An Evaluation on North European Countries

ABSTRACT: Energy has become a determining factor in the economic
levels, national and international policies of the countries. The issue of con-
stantly increasing energy demand / consumption and reducing resources makes
it compulsory to develop policies and develop designs on energy efficient
buildings in order to reduce the energy. Since building sector consumes 40%
of primary energy, to develop innovative approaches in this sector is crucial.
Especially in buildings in extreme climatic conditions, a great deal of energy is
used to provide the climatic comfort of the users. Suitable designs providing
maximum performance for climatic conditions should be targeted. This study,
by considering the design criteria that will minimize the energy consumption
of the climate data in cold climates and residential buildings, aimed to create a
road map for housing design in cold climates. For this purpose, design deci-
sions that directly affect energy consumption such as location, orientation,
building envelope elements, building materials and construction methods were
examined. Then, the relevant design parameters of two mass housing buildings
selected from Northern European countries were investigated and the energy
performances of mass housing buildings were discussed. In the light of the data
obtained, "the necessary design criteria for mass housing buildings in cold cli-
matic zones™, which are the ultimate goal of the study, have been introduced.

Keywords: Energy efficient design, Mass housing, Refurbishment,
Cold climate

1.Giris

Giliniimiiz toplumlarinin birincil ihtiyaglari arasinda dnemli bir paya sahip olan

“enerji” gereksinimi, hem ulusal hem de uluslararasi politikalar1 belirleyici temel bir
unsur haline gelmistir. Yapili ¢evrelerin, birincil enerjinin %40’indan (IEA, 2018)
fazla bir oranin1 kullaniyor oldugu gercegi bu alanda, tasarim asamasindan uygulama
asamasina kadar alinacak her tiirlii tedbiri gerekli kilmistir. Dolayisiyla enerjinin et-
kin tasarimin konusuldugu bir platformda iklimsel tasarimda ilk sirada yerini almis-
tir. Bu sebeple “gevresel siirdiiriilebilirlik” temel hedefiyle “ekolojik mimarlik, yesil
bina, enerji etkin yapi1 tasarimi, pasif ev, sifir enerji mimarligi ve son hedef olarak
nitelendirilebilecek pozitif enerjili bina” gibi kavramlarin ve tasarim yaklagimlarinin
her gegen giin daha ¢ok konusulup tartigilmasi, uygulamalarin yayginlastirilmasi ka-

¢milmaz hale gelmistir.
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1.1.Konutlarda Enerji Tiiketimi

Diinya genelindeki enerji talebi, her lilkede farkli oranlarda olmakla birlikte,
kiiresel olcekte siirekli artmakta ve bu talebi karsilamak i¢in gereken kiiresel enerji
yatirimlari da giderek biiytimektedir. Enerji tiiketim degerlerinin yiiksek oldugu {il-
keler ¢ogunlukla soguk iklim iilkeleridir. Ornegin, ispanya ve isve¢ degerleri AB
ortalamasindan sirasiyla %25 daha disiik ve %5 daha ytiksektir. Enerji tiiketim de-
gerlerinin AB iilkeleri arasinda bu denli degisim gostermesinin nedeni iklim kosul-
lar1, mekan 1sitma veya konutlarin teknik 6zellikleri vb. durumlar ile agiklanabilmek-
tedir. (Odyssee-Mure, 2018) IEA’nin “Energy Efficiency Indicators:2018" rapo-
runda, sektorlere gore nihai enerji tiiketimleri incelendiginde %20 ile {igiincii sirada
konut sektoriiniin "nihai enerji tiiketimi yer almaktadir. Mekan 1sitmasi ise bu tiike-
timin yaklasik yarisindan sorumludur. Uluslararasi Enerji Ajansi’nin verilerine gore,
2016 yilinda konutlarda tiiketilen enerjinin yarist mekan 1sitmasinda, %17’si evsel
sicak suda, %4’1 sogutmada ve %3’l aydinlatmada kullanilmaktadir. Konut sto-
gunda enerji titkketimi degerlendirildiginde ug iklim kosullarinda yapilacak bina tasa-
rimlarina odaklanmanin 6nemi anlasilacaktir. Sicak iklim bolgelerinde sogutma, so-
guk iklim golgelerinde ise 1sitma; mevcut konut yapilarinda enerji tiiketimi tizerine
ciddi yiik bindirmektedir. (Pacheo vd., 2012) Soguk iklimlerde mevcut konut yapi-
larinda enerji tiiketiminin yaris1 “mekanlari 1sitma” i¢in kullanilmaktadir. Bu sebeple
bu ¢alismada Isve¢ ve Danimarka’dan secilmis toplu konut yapilarinda yapilmis olan
iyilestirmeler incelenip, soguk iklim bdlgeleri i¢in gerekli tasarim parametrelerini or-
taya koymak hedeflenmistir.

2.Soguk iklim Bélgelerindeki Yapili Cevrenin Enerji Verimliligi Bagla-
minda Tasarimi

Soguk iklim bolgelerinde enerji korunumunun saglanmasi i¢in tasarim asama-
sindan yikim agamasina kadar her bir evrenin dikkatle planlanmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla yapiya iklimsel tasarim olarak etki edecek her bir veri ¢ok dnemlidir. Bu
veriler yapinin tasariminda, malzeme ve yapim teknikleri se¢ciminde belirleyici rol
oynamaktadir. Bu verilerin proje tasarim asamasinda uygulanmasi binanin nihai ma-
liyetini azaltacaktir. (Pacheo vd., 2012) Bina dl¢eginde i¢ mekan termal konforunu
ve enerji tasarrufunu etkileyen en 6nemli tasarim parametreleri, bina kabugunun or-
yantasyonu, bina sekli ve optik ve termofiziksel 6zellikleridir. Bu parametrelerin
timi birbiriyle iliskilidir ve birbirlerinin degerlerine bagli olarak her bir parametre-
nin uygun deger degerleri belirlenmelidir. Soguk iklim bdlgesinde konut tasarimla-
rinda enerji tiikketimine etki edecek olan parametreler sdyle siralanabilir: Arazi Ya-
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pis/Konum/Ydnlenme, Yap1 Kabugu, Yapt Malzemeleri ve Yapim Sistemleri (Ca-
kici, 2013; Kisaovali, 2009; Karagtille, 2009). Siirdiiriilebilir biitlinlesmis bir tasarim
elde etmek icin, tasarim siirecinde dogru noktada en iyi alternatifin se¢ilmesi dnem-
lidir. (Lechner, 2015)

2.1.Arazi Yapisi, Form ve Yonlenme

Soguk iklim bolgesinde, kisin 1s1 kaybini en aza indirmek ve yaz aylarinda i¢
mekan 1s1 kazanimini azaltmak ic¢in optimize edilmis bir bina ve cephe konseptine
ihtiya¢ vardir. (Hausladen vd., 2011) Yapinin tasarlanacagi arazi segilirken bulun-
dugu iklim kosullarini ve iklim elemanlarini dikkate almak gerekmektedir. Giineye
bakan yamagclar(Sekil 2.1.1), kuzeye bakan yamaglardan ¢ok daha sicaktir, ¢iinkii
cok daha fazla giines 15181 alirlar. Bu nedenle, kayak pistleri genellikle daglarin kuzey
yamaglarinda, {iziim baglar1 ise giiney yamaclarda bulunur. (Lechner, 2015) Yapinin
giiney yamaglarina konumlandirilmasi giin 1s1g1na erigimini daha verimli hale getir-
mektedir.

Sekil 2.1.1. Giiney yamaglarinin giin 15181(Lenhner,2015)
Sekil 2.1.2.Yap1 yonlenmesi (Jahawar, 2012)

Bina sekli, soguk iklimlerde toplam 1s1 kaybini ve termal konforu etkileyen
onemli bir faktor olarak kabul edilmektedir. (Oral ve Yilmaz, 1988) Hem riizgari
saptirmak hem de yiizey alani/hacim oranini en aza indirmek igin koseleri yuvarla-
tilmisg aerodinamik sekiller ve kompakt tasarimlar kullanmak soguk iklim bdlgeleri
icin avantajh formlar olmaktadir. Bu kompakt yap1 formunun kabugu, 1s1 kdpriilerini
onlemek i¢in yalitim siirekliligi olan hava gegirmez bir kabuk olmalidir. (Lechner,
2015) Dolayistyla ylizey alani/hacim oraninin disiik olmasi son derece 6nemlidir.
Yiizey alani/ hacim orani fazla olan binalar hem riizgarin olumsuz etkisi ile karsilas-
makta hem de yiizey alani/hacim orani diisiik olan binalara oranla daha fazla 1s1 kay-
betmektedir. Bina formu, tiim binanin toplam 1s1 kaybi agisindan en 6nemli bilesen-
lerden biridir ve toplam 1s1 transfer katsayis1 (U-degeri) yap1 kabugundan 1s1 kaybini
belirler. (Koglar Oral, Yilmaz, 2002) Yap1 kabugu bilesenlerinin her birinin 1s1 trans-
fer kat sayisinin incelenmesi yap1 kabugunun 1s1 transferini belirlemede 6nemli ol-
maktadir.
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Yap1 Kabugu: Yap1 kabugu i¢ ve dis arasindaki ara yiizdiir; iklim kosullarina
iyi adapte olmussa, i¢ ortamda konfor kosullarini saglamak icin daha az teknoloji ve
enerjiye ihtiya¢ duyulacaktir. (Hausladen vd., 2011) Pasif giines kazanimlarini en iist
diizeye ¢ikarmak icin termal kiitlenin yani sira yiiksek performansli bina kabugu kul-
lanilarak enerji verimliligi iist diizeye ¢ikarilabilir. (Chen vd., 2012) Bina kabugu,
1s1y1, havay1 ve nemi tutmak icin birincil sistemdir. Bina kabugu bilesenler arasindaki
hava ve nem hareketi i¢in ¢ok kritik oldugundan yalitimin diizgiin bir sekilde monte
edilmeli ve dogrudan iletken termal koprii olusturulmamalidir (Alseth veAndersen,
2018).

Duvarlar: Duvarlar bir yapinin dig iklim ile temas eden en biiyiik alana sahip
ylizeyleridir. Dolayistyla soguk iklimde binalarin 6nemli bir bileseni olmaktadir. Dig
duvarlar, verimli, yiiksek performansli yalitima sahip olmalidir. (Dehlin vd., 2018).
Kisin iletimi, 1s1 kaybini 6nlemek adina bina kabugu igin iyi bir termal koruma ge-
reklidir. Is1 kopriilerinden kaginmak, minimum 20-30 cm kalinliginda bir yalitim kat-
mant olusturmak gerekmektedir. (Hausladen vd., 2011) Ayrica Ts-825 standardina
gore soguk bolgelerde duvarlarin U degerinin en fazla 0.36 W/m?K olmas1 gerek-
mektedir (Atmaca, 2016).

Pencereler ve Kapilar: Bir yapidaki pencerelerden kaynaklanan enerji etkisi,
iklim, pencere yonti, pencere alani, gdlgeleme kosullar1 ve pencere (¢ergeve ve cam)
tipi gibi ¢esitli tasarim kararlarina baghdir. (Hausladen vd, 2011) Binadaki en zayif
halka olan pencereler, toplam 1s1 tiiketiminin% 50'sinden fazlasini olusturmaktadir.
(Yu ve Wang, 2018) Yapida pencereler konumlandirilirken giineye bakan pencere
alanmin stratejik boyutlandirilmasiyla enerji tiiketiminden onemli Slgiide tasarruf
saglanabilir. (Chen vd., 2012) Kuzey, dogu ve bati cephelerindeki cam yiizdesi% 30
ile% 40 arasinda olmalidir. % 50'ye varan giiney cephe cam yiizdesi, 1sitma enerjisi
talebi tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. (Hausladen vd., 2011) Pencereler ve kapi-
lar diistik 1s1 gegirgenligine (U) sahip olmalidir. (Dehlin vd., 2018) Pencereler bina
zarfinin 6nemli parcalaridir. Ts-825 standardina gore soguk bolgelerde pencerelerin
U degerleri en fazla 1.8 W/m?K olmasi gerekmektedir (Atmaca, 2016) Pencerelerde
cift veya liclii cam, low-e kaplamalar kullanmak 1s1 kaybin1 6nlemede faydali olmak-
tadir. (Lechner, 2015)

Temel ve Doseme: Soguk bir iklimin 6zelliklerinden biri, donma sicakligina
sahip donemlerin uzunlugudur. Bu donmus zeminlerle sonuglanir ve don derinligi
etki alan1 bir binanin veya baska bir yapinin temeli i¢in son derece dnemlidir. Don-
madan kaynaklanan hasar1 6nlemek icin, bina temellerinin ile donma derinliginin
arasinda belirli bir mesafe olmasi gerekir. Don niifuz etme derinligi neme ve donma
siiresinin uzunluguna baglidir ve nem ve suyun donmasini dnlemek ve temele zarar
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vermemek i¢in temel etrafinda uygun drenajin saglanmasi 6nemlidir. (Alseth, An-
dersen, 2018) Temelde ve dosemelerde olusturulacak yalitim katmaninin 6nemi yap1
icin ¢ok biiyiiktiir ve bu noktalarda U degerinin Ts-825 standardina gore soguk bol-
gelerde en fazla 0.36 W/m?K olmasi gerekmektedir. (Atmaca, 2016)

Cati: Bir binanin ¢at1 yiizeyi, sadece geometri veya cat1 pencereleri, mekanik
ekipman, vb. agisindan degil, ayn1 zamanda buz ve kar problemlerinin ¢dziimii i¢in
tasarim agisindan karmasik bir bolge olabilir. Yillik yagmur yagisi, kar yagisi gii-
nesli glin sayis1 ve riizgar cati1 tasarimina yon verecek degiskenlerdir. Riizgar1 bina
iizerinde saptirmak ve glinesli tarafta korunakli bolgeler olusturmak i¢in uzun egimli
catilar kullanmak avantajl bir tasarimdir. (Lechner, 2015) Tasarlanan bu ¢atilarin U
degerinin Ts-825 standardina gore soguk bolgelerde en fazla 0.21 W/m?K olmasi ge-
rekmektedir. (Atmaca, 2016)

2.3. Yap1 Malzemeleri ve Yapim Sistemleri

Soguk iklim bolgelerinde gece ve giindiiz hava sicaklik farkinin yiiksek olmasi
kullanilacak malzemeler agisindan ciddi problemler olusturmaktadir. Nem, soguk ik-
lim nedeniyle ekstra komplikasyonlara neden olur ve malzemeleri artan yiizey ne-
mine ve ylizey yogusmasina duyarli hale getirir. Binanin soguk hava kosullarina ma-
ruz kaldig siire, soguk iklimde bina tasarimiyla ilgili problemler i¢in bir faktordiir.
Malzemeler, diisiik sicakliga ve sicaklik degisimlerine ne kadar uzun siire maruz ka-
lirsa, bina performansini korumak i¢in o kadar fazla bakim ve enerji gerekir. (Alseth,
Andersen, 2018). I¢ ve dis ortam sicaklik farklilig1, soguk iklimlerde sicak iklimlere
oranlara daha fazladir. Bu yiizden saglam ingaat malzemeleri ve ekipmanlar1 don-
maya yatkinlik nedeniyle diisiik sicakliklarda ¢alismaya elverisli olmahidir. Yiiksek
seviyede yalitim sunan ince malzemeler tiim bina uygulamalar i¢in degerlidir.
(DOE, 2015) Yalitim tabakasi igin sert malzemeler (polistiren veya mineral yiin
bloklar1) kullanilmali ve bloklar arasindaki 1s1 kdpriilerine yol acabilecek bosluklar-
dan kesinlikle kaginmak gerekir. (IEA TASK37, 2010 )

3.KUZEY AVRUPA ULKELERINDEN DANIMARKA VE ISVEC
TOPLU KONUT ORNEKLERI

3.1.Isve¢c Brogarden Toplu Konut Ornegi

1971-73 yillar1 arasinda yapilmis, 3 katli, 2-3 odali, asansdrsiiz ve toplam 300
adet konut bulunan toplu konut sitesidir. ilk asama da 18 dairenin yenilenmesi ve
diger konutlar i¢in analiz yapilmasi hedeflenmistir. (Danielsson vd., 2015; IEA,
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2014) Ciddi bir yenileme ihtiyaci olan yapida 6zellikle cephe malzemelerini degis-
tirmek, havalandirma-radyator sistemlerini degistirmek, erisilebilirligi artirmak, i¢
ortam konfor kosullarini iyilestirmek, enerji verimliligini artirmak amaciyla yeni-
leme yapilmustir. (IEA, 2014; Janson,Wall, 2012) Yenileme pasif ev teknolojisi ile
yapilmistir ve binalarin émriinii 50 y1l daha uzatmak yenileme prensiplerinden biri-
dir. (Danielsson vd., 2015) Tablo 3.1.1.’de yapiin kimlik bilgileri ile birlikte yapinin
yonlenmesinin kuzey-giiney dogrultusunda oldugu gortilmektedir. Dikdortgen plana
sahip kompakt bir form tercih edilmistir. Arazi yapisi egimli olmayip, diiz bir alan
icerisinde tasarlanmistir. Yenilenmeden 6nce duvarlarin 95 mm yalitim ve tuglalar-
dan olustugu, U degerinin 0.40 W / (m?-K) oldugu bilinmektedir. Yenilemeden sonra
dis duvarlarin U degeri yaklasik 0.12 W / (m?-K)) olup 6nceki 1s1 kdpriileri azaltilmig-
tir (Adolfsson, Andersson, 2016; IEA,2014) Zeminin yalitimsiz betondan olustugu
bilinmektedir. (IEA,2014) Yenilenmeden 6nce 0.50 olan U degeri yenilendikten
sonra 0.26 olmustur. (Adolfsson, Andersson, 2016) Yenilemeden Once cat1 plaka-
sinda 300 mm’lik bir yalitim bulunmaktadir. (IEA, 2014)

Tablo 3.1.1. Brogarden Ornegine ait yap1 kimlik bilgileri (IEA,2013;
IEA,2014; Adolfsson, Andersson, 2016; Janson, 2008; Janson,Wall, 2012; Morrin,
2014; Danielsson, Gustafsson, 2015)

Isve¢- Brogarden Toplu Konut Ornegi

Yap1 Kimlik Bilgileri 7

Yapim Yili/Yeri 1971-1973 /  Brogarden, Y3 O
Alingsas _t!‘., =

Arazi Durumu Egimi az, diiz arazi i |

Bina Yonlenmesi Kuzey-Giiney

Kat Sayisi/Konut Sa- | 3 Kat/ 18 Konut
yis1

Bina Sayisi/Yerlesim 1 Blok/ Ayrik Nizam

Yenileme Yili/ Mimar1 | 2008/ Efem architects

Yillik Enerji Thtiyact 175 Mwh

Enerji verimliligi baglaminda yapilan yenilemeler;

73



Aysegiir ER — Semra ARSLAN SELCUK — Fatma Zehra CAKICI

eZemin katta, duvarlarda ve catida yalitm

eYeni cephe malzemesi

oU degeri diisiik kapi/pencereler

eYap1 kabugunun hava sizdirmazlig

eBalkonlarin yenilenmesi

o(Girigin yenilenmesi

o[s1 geri kazanimli mekanik havalandirma

eEnerji tasarruflu ev aletleri

eSicak su kullanimi igin giines panelleri yapilmistir. (Janson, 2008)(IEA,2013)
Enerji verimliligi diginda yapilan yenilemeler sonucunda;
eYeni balkonlar ve daha genis oturma odalari

eDaha iyi i¢ mekan iklimi

eDaha fazla erisilebilirlik (zemin kat)

eYeni su / kanalizasyon sistemi, elektrik tesisatlari, banyolar ve mutfaklar ye-
nilemeleri yapilmistir.(IEA,2014)

Cephe elemanlarinin genislemesinden sonra eklenen cephe katmanlarini kap-
sayacak sekilde ¢at1 genisletilmis ve ekstra yalitim yapilmistir (Adolfsson, Anders-
son, 2016) Eski yapiya ait pencereler aliminyum gergeveli, U degeri 2.0 W / (m?-K)
olan, ¢ift camli pencerelerdir. Yenilendikten sonra U degeri 0.8 diismiis ve 3 caml
pencereler ile degistirilmistir (Adolfsson, Andersson, 2016) ve kapilar daha diisiik U
degerine sahip kapilar ile degistirilmistir (IEA2014) Brogarden toplu konut 6rnegine
ait yenileme c¢aligmalar1 karsilastirmali olarak Tablo 3.1.2.°de derlenmistir. Tiir-
kiye’de yenileme yapilacak soguk iklim bdlgesinde yapilara dair U degerleri ile in-
celenen drneklere ait U degerleri kiyaslanmustir.

Brogarden konutlari pasif ev tekniklerine gore yenilenmis, i¢ ortam konfor ko-
sullart saglanmis olup konut ici sicaklik y1l boyunca yaklasik 20°C’dir. (Morrin,
2014) Yenilemeden dnce binalarda asansor bulunmuyorken, yenilemeden sonra eri-
silebilirligi saglamak adina 148 konuta artik asansor ile erigim saglanmaktadir. (IEA,
2014; Danielsson vd., 2015) Eski balkonlar oturma odasina dahil edilmis olup 1s1
kopriilerini azaltmak adina yeni balkonlar cephenin digina insaa edilmistir. (Adolfs-
son, Andersson, 2016; IEA, 2013) Tablo 3.1.3.’te de goriilecegi gibi yap1 yenilendik-
ten sonra ciddi bir enerji verimliligi saglanmig olup, toplam apartman enerji tiikketi-
mini %75, 1sitmada kullanilan enerjiyi neredeyse %80 azaltmistir. (Janson,Wall,
2012; Morrin, 2014)
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Tablo 3.1.2. Brogarden 6rnegine ait yenileme bilgileri (IEA,2013; IEA,2014;
Adolfsson, Andersson, 2016; Janson, 2008; Janson,Wall, 2012; Morrin, 2014; Dani-
elsson, Gustafsson, 2015; IZODER,2016))

Isveg- Brogarden Toplu Konut Ornegi

U Degeri W/(m?*- Toplam Kalnhk |Yapilan Degisiklikler
K) degeri
W/(m?-
K)
Sonra Soguk |Once [Sonra |Once  [Sonra
Iklim
0.19 Celik kirigler-
0.40 0.12 W/(m?- (9.5 cm 95  cm den ve mine-
Duvar |W/(m*| K) yali- 48,3cm|”’ ral  yilinden
W/(m2-K) B yalitim .
K) tim+tugla yeni  cephe
tipi
2.0 1.10
Pencere 0.8 W/(m?- . -
W/(m?- K) W/(m?- |- - Cift camli|Ug caml
Kap1 K) K)
=
& 0.28 Is1 yalitimi, su
= (Temel |0.50 ’
g . 0.26 W/(m?- Yalitim- |yalitimi ve ze-
5 |Zemin W/(m?- , 32cm 46,7 cm .
= Di K) W/(m?-K) |K) s1z min kaplama
2 oseme malzemesi
=
e 0.30 0.13
V] 0.10 15 cm ya-[+23 cm yali-
= |Cat1 W/(m?- W/(m?- |30cm |54 cm
= W/(m2-K) littm tim
= K) K)
Once Sonra
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Tablo 3.1.3. Brogarden 6rneginin enerji tikketim verileri (IEA,2014’den der-
lenmistir.)(18 daire igin)

Isveg- Brogarden Toplu Konut Ornegi

Enerji Tiiketimi Hesaplanan Olgiilen
Yenileme 6ncesi 175 MWh / y1l 175 MWh / yil
Yenileme sonrasi 74 MWh / y1l 77 MWh / y1l
Tasarruf 101 MWh / y1l 98 MWh / yil

3.2.Danimarka Traneparken Toplu Konut Ornegi

Traneparken, Kopenhag'in 55 km batisindaki Hvalsg kdyiinde bulunmaktadir.
Yapi Danimarka’nin tipik 1960 yillarina ait beton yap1 6zelliklerini tasimaktadir.
(IEA, 2014 ) Yapinin hem i¢ ortam konfor kosullarini artirmak hem de her bir daireye
balkon ekleyerek yapinin gorsel etkilesimini saglamak, mevcut yapinin yenileme
amagclarindandir. (Knudsen vd., 2015) Yenilemeden 6nce, binalar kullanicilar igin
konforsuz olmakla beraber enerji tiiketim degerleri de oldukga yiiksektir. Yapinin
pencereler, catilar ve i¢ ortam konfor kosullar ile ilgili problemleri oldugu belirtil-
mektedir. Dolayisiyla yenileme senaryolari iginden yapinin enerji performansini en
¢ok artiracak senaryo benimsenmistir.( IEA, 2017)

Tablo 3.2.1. Traneparken yap1 kimlik bilgileri (IEA,2017; IEA,2014; Thom-
sen vd., 2015; Knudsen vd., 2015)

Danimarka- Traneparken Toplu Konut Ornegi

Yap1 Kimlik Bilgileri

Yapim Yili/Yeri 1969 / Traneparken, Hvalse
Arazi Durumu Egimi az, diiz arazi

Bina Ydnlenmesi Kuzey-Giiney, Dogu-Bat1

Kat Sayisi/Konut Sa- | 3 Kat/ 66 Konut
yisi

Bina Sayisi/Yerlesim | 3 Blok/ Ayrik Nizam
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Yenileme Yily Mi- | 2011-2012/ ARKIPLUS

mari Gl

T o v
A P L SR i |

Yillik Enerji Thtiyact | 736 Mwh

Yenilenmeden 6nce dis duvarin orijinal konstriiksiyonun iki prefabrik beton
blok arasinda 50 mm yalitim malzemesinden olustugu bilinmektedir.(Knudsen vd.,
2015) Ancak cephenin bazi yerlerinde( pencerelerin arasinda) yalitim kalinligr 50
mm’den 45 mm’ye diismektedir ve dis duvarlarin U degeri 0.66 W/K m? ‘dir. (IEA,
2017) Yenileme sirasinda dis duvarlara ek 190 mm’lik 1s1 yalitimu ile birlikte toplam
yaliim 240 mm’ye ulagsmistir. Yenilemeden sonra dis duvarlarmm U degeri 0.15
W/Km? olmustur. (IEA, 2014) Eklenen bu yalitim, 1s1 kopriilerini 6nlemek adina
binanin bodrum katina kadar devam etmistir.(Knudsen vd., 2015)

Mevcut toplu konut yapisina ait pencerelerin U degeri 2.4 W/Km? olmakla
beraber ¢ift camli ve camlar arasinda 6 mm’lik yalitim boslugu oldugu bilinmektedir.
(IEA, 2014; IEA, 2017) Mevcut yapinin kuzey tarafinda bulunan oturma odalarinda
Fransiz pencereler oldugu goriilmektedir. Yenilemeden sonra bu cepheye ait pencere
acikliklan kiigtiltiilmistiir. (Knudsen vd., 2015) Pencereler ve kapilar diisiik u dege-
rine sahip pencereler / kapilar ile degistirilmistir. Aliminyum-ahsap ¢erceveli ve U
degeri 0.8 W/Km? olan 3 caml pencereler kullanilmigtir. (IEA, 2014) Temel yaliti-
minin 45 mm oldugu ve yenilemeden 6nce 0.66 W/Km? olan U degerinin yenileme-
den sonra da 0.66 W/Km? olarak kaldigi, herhangi bir iyilestirme yapilmadigi anla-
silmaktadir. ( [EA,2014) Yenilemeden 6nce mevcut toplu konut yapisina ait ¢ati
katmani 250 mm ve U degeri 0.2 W/Km? iken yenilemeden sonra ¢ati katmaninin
kalinligi 435 mm ev U degeri 0.09 W/Km? olmustur. (IEA, 2014; Knudsen vd.,
2015) Binalarimn 1sitilmasi i¢in A blogunun altinda bulunan 200 kW ‘luk bir 1s1 esan-
jorii ile bolgesel 1sitma saglanmaktadir.3 Blogun 1sitmasi da buradan saglanmaktadir
ve 1sitma sisteminde bir degisiklik yapilmamistir. Her blokta dnceden izole edilmis
sicak suyu boyleri bulunmaktadir. Toplamda 8 adet 300 litrelik tank vardir. (IEA,
2014; IEA, 2017)

Yenilemeden 6nce binalar; banyo, tuvalet ve mutfaklardan mekanik bir egzoz
havasi1 sistemi ile havalandiriliyorken yenilemeden sonra, 1s1 geri kazanimli dengeli
bir mekanik havalandirma sistemi kurulmustur ve banyo, tuvalet, mutfak haricinde
yatak odalar1 ve oturma odalari i¢in de havalandirma saglanmistir. Is1 geri kazaniml
nem kontrollii mekanik havalandirma sisteminin (sekil 3.2.4.) kurulumu i¢in mevcut
egzoz havasi kanallar1 yeniden kullanilmistir. (Knudsen vd., 2015) Ornege dair ye-
nileme ¢alismalar1 Tablo 3.2.2.”de verilmistir ve bu yap1 kabugu yenilemelerine dair
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degerler Tiirkiye nin soguk iklim bolgesi icin yenileme yapilacak konutlarina dair U
degerleri kiyaslanmistir. Tablo 3.2.2. Traneparken 6rnegin dair yenileme calismalari
(IEA,2017; IEA,2014; Thomsen vd., 2015; Knudsen vd., 2015; IZODER, 2016)

Tablo 3.2.2. Traneparken Ornegin dair yenileme ¢alismalar1 (IEA,2017;
IEA,2014; Thomsen vd., 2015; Knudsen vd., 2015; iIZODER, 2016)

Danimarka- Traneparken Toplu Konut Ornegi

Yenileme Ca-|U Degeri|TR-U  de-|Toplam Kahlin-|Degisiklikler
lismalari W/(m2?-K) geri W/(m?-|hk
K)
Once [Sonra |[Soguk ik-|Once [Sonra |Once Sonra
lim
0.19 W/(m?- L Dis duvarlara
Iki prefab-
0.66 |0.15 K) . ek 19 cm yali-
5 com|24 cmirik beton
Duvarlar [W/(m?-|W/(m?- tim ve cephe
yalitim |yalitim |arasinda 5
K) K) kaplama mal-
cm yalitim .
zemesl
Pencere- |2.4 0.8 1.10 W/(m?- 0 |
camli,
ler/Kapi- |W/(m?-|W/(m?- |K) - - Cift caml Ioflv .
lar K) K)
£ |Te- 0.28 W/(m>-
= 0.66 |0.66 (m o
S |mel/Ze- K) 45 cm|4,5 cm|4,5 cm ya-|Degisiklik ya-
= . .. |W/(m?-|W/(m?-
& |min Dé- K) K) yalitim |yalitim |litim pilmamistir
ﬁ seme
£l
= 0.20 |0.09 0.13 W/(m?- Mineral yii
V. (om 435 |Tek kat ya-|. lr}era yun
= |Cati W/(m?-|W/(m?- |K) 25cm m it ile ti¢ kat yali-
itim
E K) K) tim(30 cm )
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Once

Merdivenlerdeki aydinlatmalarin hepsinde enerji tasarruflu ampiiller kullanil-
mistir ve bu aydinlatmalar giin 15181na duyarl sensorlii aydinlatma sistemleridir. Do-
layisiyla aydinlatmada bir degisiklik yapilmamistir. (IEA, 2014) Ortak alanlarin
enerji tiiketiminde kullanilmak iizere bir blogun ¢atisinda giines panelleri kullanil-
mistir. Glines panelleri, elektrik tiretimi i¢in giineye bakacak sekilde monte edilmistir
(IEA, 2014;Knudsen vd., 2015) Yapiya ait yenilemeler kapsaminda enerji verimliligi
baglaminda ve enerji verimliligi disinda yapilan yenilemeler asagidaki gibidir.

Enerji verimliligi baglaminda yapilan yenilemeler;

oDis duvarlara ek yalitim

oU degeri diistik kapi/pencereler,

e(Catida ek yalitim,

o[s1 geri kazanimli mekanik havalandirma

eCatida giines panelleri kurulumu ile gergeklestirilmistir. (IEA, 2014)
Enerji verimliligi disinda yapilan yenilemeler neticesinde;

eBalkon eklenmesi kullanicilarin konfor kosullarini etkilemis ve daha fazla
kullanim alani olugturmasina fayda saglamustir.

Yeni yesil ¢cevre ve havalandirma i¢ ortam konfor kosullarini artirmistir.(IEA,
2014)
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Tablo 3.2.3. Traneparken 6rneginin enerji tiikketim verileri

Danimarka- Traneparken Toplu Konut Ornegi

Enerji Tiiketimi Hesaplanan Olgiilen

Yenileme 6ncesi 728 MWh / y1l 736 MWh / y1l
Yenileme sonrast 502 MWh / yil 506 MWh / y1l
Tasarruf 226 MWh / yil 230 MWh / y1l

Sadece bina kabugundan kaynakli iyilestirmeler ile 120 MWh ve 1s1 geri ka-
zanimlt mekanik havalandirma yenilemesi ile 106 MWh olmak {izere yillik toplam
enerji tasarrufu 226 MWh/yil (Tablo 3.2.3) saglanmigtir (IEA, 2014). Toplam enerji
talebi ve 1sitma i¢in enerji faturasi% 31 oraninda azaltilmistir (Thomsen vd., 2015).

4.DEGERLENDIRME VE SONUC

Yapilar tasarlanirken bulundugu iklim kosullari, arazi yapisi, ve fonksiyonel
ihtiyaglar degerlendirerek tasarlamak gerekmektedir. Kullanilacak malzemelerin U
degere, kalitesi, is¢iligi ve farklt malzemelerin birlesim noktalarindaki minimize
edilmis 1s1 kdpriileri tiiketilen enerji {izerinde son derece 6nemli olmaktadir. iklim ve
enerji verilerini dikkate almadan tasarlanmis bir yapiy1 yikip yeniden yapmak ¢ok
ciddi bir maliyet ve is yiikii gerektirmektedir bu baglamda yapilarda enerji etkin ye-
nileme stratejilerine bagvurmak en verimli ¢6zliim yontemi olmaktadir. Yenileme ig-
lemi enerji titkketiminde ilk sirada yerini alan soguk iklim bolgeleri i¢in daha da 6nem
arz emektedir. Mevcut yapida arazi kosullar1 ve form degistirilemeyecegi icin yapi-
nin, yap1 kabugu elemanlari iizerinde degerlendirmeler yapmak gerekecektir. Incele-
nen 6rneklerden elden edilen veriler, Tirkiye’nin soguk iklim kusaginda yenilenecek
mevcut konut yapilarinin gerektirdigi U degerleri ile kiyaslandiginda hedeflenen kat-
sayilar1 saglams, bazi noktalarda daha iyi sonuglara ulastig1 goriilmiistiir. incelenen
yapilarda genel olarak yap1 kabugu elemanlarinin her birinin U degerini diisiirmek
amaclanmig ve bu yonde calisilmistir. Yapilarda 1s1 kopriisiiniin en ¢ok beklendigi
balkonlar igeri alinmig ve yapinin disinda bir balkon olusturulmustur. HVAC sistem-
lerinde iyilestirmeler yapilmis, 6zellikle enerji geri kazanimli sistemler kullanilmig
ve bu noktalardan da enerji tasarruflari saglanmistir. Sonug olarak, tilkemizde soguk
iklim bolgesinde yapilacak enerji etkin yenilemeler mevcut konut stogunun tiikettigi
enerjiyi azaltacak ve ekonomik olarak enerjide harcanan maliyetin azaltilmasina kat-
kida bulunacaktir.
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BiR YAPAY SiNiR AGI MiMARIiSi OLUSTURMADA
KULLANILAN AKTiVASYON FONKSiYONLARININ
EGITIM PERFORMANSINA ETKIiLERI

Ogr. Gor. Ahmet DURAK
Tekirdag Namik Kemal Universitesi

Ogr. Gor. Dr. Ali ISIKTAS
Tekirdag Namik Kemal Universitesi

OZET: Yapay sinir aglar1 insan beyninden esinlenerek gelistiril-
mesinden dolay1 oldukga karmasgik bir yapiya sahiptir. Bunun aksine go-
rlintli igleme, istatistik, tahmin gibi konularda oldukg¢a basarilidirlar. Fa-
kat egitim siire¢lerinin nasil ¢alistigi tam olarak bilinememektedir. Bun-
dan dolay1 gesitli problemlerle karsilagilmaktadir. Aktivasyon fonksi-
yonlar1 yapay sinir aglarinda kilit bir rol onar. Bu nedenle daha iyi per-
formans elde etmek i¢in 6zelliklerinin iyi bilinmesi gereklidir. Bu ¢alis-
mada, literatiirde en sik kullanilan hiperbolik tanjant aktivasyon fonksi-
yonu ve sigmoid aktivasyon fonksiyonu karsilastirilnstir. Iki aktivas-
yon fonksiyonu ayni egitim algoritmalarina tabi tutularak karsilastiril-
mis ve deney sonuglari grafikler lizerinde gosterilmistir. Elde edilen so-
nuglar egitim algoritmasi ve ag mimarisinin daha hizli olusturulmasina
olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, kurutma, modelleme,
aktivasyon fonksiyonlari

The Effects of Activation Functions Used in Creating an Acrtificial
Neural Networks Architecture on Training Performance

ABSTRACT: Artificial neural networks have a very complica-
ted structure due to their development inspired by the human brain. On
the contrary, they are very successful in image processing, statistics,
prediction. However, it is not known exactly how education processes
work. Therefore, various problems are encountered. Activation functi-
ons play a key role in artificial neural networks. For this reason, it is
necessary to know its features well to get better performance. In this
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study, the most frequently used hyperbolic tangent activation function
and sigmoid activation function were compared. The two activation
functions were used in the same training algorithms and the experiment
results are shown on the graphs. The results obtained allow the quickly
creation of the training algorithm and network architecture.

Keyword: Artificial neural networks, drying, modelling, activa-
tion functions

1.GIRIS

Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beyninin biyolojik sinir aglarindan (Sekil 1.1.
Biyolojik Noron (Gupta vd., 2016) esinlenerek ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda insan
beyninin 6grenme, bu yolla yeni bilgiler elde etme ve elde ettigi bilgiler ile yeni sey-
ler kesfedebilme gibi yeteneklerini ger¢eklestirmeyi amaglamaktadir.

YSA, temel olarak agirliklarla carpilan girdilerden olusur. Yapay sinir hiicre-
sine disaridan verilen bilgiler girdi olarak adlandirilir. Agirlik degerleri ise hiicreye
girdi olarak verilen bilgilerin 6nemini ve hiicre iizerindeki etkisini gosterir. Agirliklar
daha sonra néronun aktivasyonunu belirleyen bir matematiksel fonksiyondan geciri-
lir (Gupta, vd., 2016).

Dendrit

Akson Ucu

Sekil 1.1. Biyolojik Noron (Gupta vd., 2016)

Genel anlamda YSA’lari, biyolojik sinir sisteminin iglevi taklit edilerek insan
beyninin modellenmesi i¢in tasarlanmasi i¢in gelistirilmis sistemlerdir. Ve bu sayede
asagidaki iglemleri gerceklestirmekle gorevlendirilmislerdir:

eOgrenme
eiliskilendirme

eSiniflandirma
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eGenelleme
eTahmin
oOzellik belirleme

eOptimizasyon

Bu islemleri yapan sinir aglarinin ortak noktasi ise bir miidahale yapilmaksi-
zin, elinde bulunan bilgilere gore sonug tiretebilmesidir. Yapay sinir aglar1 6grenme
islemi sirasinda verilen bilgiler ile kendini diizenleyerek daha sonraki girdiler igin
dogru kararlar verebilme yetenegine sahiptir (Kakici 2009).

Yapay sinir hiicreleri de biyolojik sinir hiicrelerine benzer yapidadir. Yapay
noronlar da aralarinda bag olusturarak yapay sinir aglarint meydana getirirler. Tipki
biyolojik ndronlarda oldugu gibi yapay noronlarin da giris impulslarini aldiklari, bu
impulslar toplayip isledikleri ve ¢iktilar ilettikleri boliimleri bulunmaktadir.

Girdi Bias
degerleri b
X 1 Oo— w. 1
Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu
Alan
v v )| Cikti
< X, @ w, UZ d ) y
L] .
3 Y Toplama
. . fonksiyonu
meo wm
agirhklar

Sekil 1.2. Yapay Sinir Hiicresi (Biger A, 2018)

Bir yapay sinir hiicresi bes boliimden olusmaktadir;
Girdiler

Agirliklar

Birlestirme fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu

Ciktilar
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2.MATERYAL VE METOD

Yapay sinir aglari ile modellemede yapilmisg olan iplik kurutma deneyinin ve-
rileri kullanilmistir. Bu veriler hem logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile
hem de tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu ile ayri ayr1 uygulanmistir.

Farkl1 basing ve farkli sicakliklarda yapilan deneylerin, kurutulmasi esnasinda
diismekte olan nem oranlar1 ve kurutma siireleri elimizde mevcut olan verilerdir. Ag
mimarisi olusturulurken siire, basing ve sicaklik sartlart girdi, azalan nem orani ise
¢ikt olarak tasarlanmustir.

Slfe > Vil
] Gizli

Girdi ga'limaﬂda i \
Katmami | —— i B Nem Orani >
Méron Sayisi|  » e T4
N _ l -
Secakiik / ey 'F

Cikt Katmani

Ara Katman

Sekil 2.1 Yapay Siniri A§ Mimarisi

Deneylerden elde etmis oldugumuz veri sayis1 96 adettir. Bu verilerin 80 tanesi
ag egitimi, geri kalan 16 tanesi ise agin testi i¢in uygulanmstir.

Aktivasyon fonksiyonlarmin karsilastirilmasi igin ayni sartlarda, ayni veriler
kullanilarak farkli iki ag yapisi olusturulmustur.

Layer Layer

I purt Output

3 1

Sekil 2.2 Logaritmik Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ile Olusturulan Ag
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Layer Layer

Sekil 2.3 Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu ile Olusturulan Ag

Egitim ilk olarak logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve 10 noron ile
denenmeye baslanmistir.

Best Training Performance is 8.7809e-05 at epoch 300 o
0 5 a Best Training Performance is 2.3264e-05 at epoch 300
Train| 10
- Best | :
Goal

@
.
<
®

G
S

Mean Squared Error (mse)
Mean Squared Error (mse)

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
300 Epochs 300 Epochs

Sekil 2.4 LSAF Ve 10 Noron ile Egitim ~ Sekil 2.5 LSAF Ve 11 Noron ile
Egitim

Best Training Performance is 0.00014057 at epoch 300 Best Training Performance is 0.0002058 at epoch 300

10° 10°
@ @
@ @
E E
] ]
uL; 102 ,5 102
o o
2 2
© ©
3 3
@ @ c
5 104 C) § 10 )
3 3
= =

10°® 10°®

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

300 Epochs 300 Epochs

Sekil 2.6 LSAF Ve 12 Néron ile Egitim  Sekil 2.7 LSAF Ve 13 Noron ile
Egitim
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Best Training Performance is 1.0484e-05 at epoch 300 Best Training Performance is 2.2525e-05 at epoch 300
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Logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile yapilan egitim 18. néronda ba-
saril1 bir sekilde gerceklesti. Daha sonra egitim tanjant hiperbolik aktivasyon fonksi-
yonu ve 10 ndron ile denenmeye baslanmistir.
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Best Training Performance is 9.9867e-06 at epoch 204
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Sekil 2.25 THAF Ve 22 Néron ile Egitim

Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu ile yapilan egitim 22. néronda ba-
saril1 bir sekilde gerceklesti.

3.SONUC

Gergeklesen egitimler sonucunda aglar teste tabi tutulmustur. Testler
sonucunda elde edilen veriler ise Tablo.1’de goriilmektedir.

Tablo.1 Deneysel Sonuglar Ile Modelleme Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Logaritmik Sigmoid Aktivas- | Tanjant Hiperbolik Akti-
Deneysel Veri Sonuclar: yon Fonksiyonu vasyon Fonksiyonu
0,110 0,106176 0,097079
0,258175 0,245796 0,288114
0,396361 0,363204 0,352802
0,060 0,084068 0,136072
0,338 0,275231 0,322347
0,374627 0,39178 0,411491
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1 0,978674 0,980743
0,231466 0,263563 0,27386
0,209 0,169716 0,205229
0,047878 0,146509 0,178648
0,375 0,290888 0,344409
0,186964 0,187726 0,185121
0,244773 0,241979 0,239172
0,247249 0,228814 0,210963
0,303845 0,290481 0,240004
1,000 0,941831 0,868329

Bu veriler 15181nda karsilagtirmalar yapilmistir. Egitimin gergeklestigi ndron
sayisi, modeller ve deney seti arasindaki ki-kare testi, korelasyon katsayis1 ve stan-
dart hata gibi istatiksel verilere gore logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu daha

hizli egitilmis ve reel verilere daha yakin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2. Deneysel Verilerin Modeller Ile Arasindaki Istatiksel Analizi

Logaritmik Sigmoid
Aktivasyon Fonksiyonu

Tanjant Hiperbolik
Aktivasyon Fonksiyonu

X? 0,893 0,757
€ 0,039 0,047
r 0,979 0,965
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DKP SAC MALZEMENIN V-BUKME ISLEMI SONRASI
GERI ESNEME DAVRANISI

Ogr. Gor. Dr. Ali ISIKTAS
Tekirdag Namik Kemal Universitesi

Ogr. Gor. Ahmet DURAK
Tekirdag Namik Kemal Universitesi

OZET: Dkp sac malzemeler ev aletleri ve otomotiv sanayi yedek par-
calarmin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dkp sac malzemenin se-
killendirilmesinde karsilagilan en 6nemli problemlerden biri geri esnemedir.
Dkp sac malzemenin sekillendirilmesi sirasinda olusan bu geri esneme davra-
nig1 nihai {riiniin seklini olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada, dkp sac mal-
zeme farkli bilkme agilarinda sekillendirilmis ve daha sonra biikkme agisi, mal-
zeme kalinlig1 ve iitiileme isleminin geri esnemeye etkisi deneysel olarak ince-
lenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, bilkkme agisinin artmasi ile dkp sac mal-
zemede meydana gelen geri esneme miktarinin arttig tespit edilmistir. Ayrica,
malzeme kalinlig1 ve litiileme siiresinin artmasiyla dkp sac malzemede mey-
dana gelen geri esneme miktarinin azaldigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dkp sac, Geri esneme, V-biikme.

Springback Behaviour of Dkp Sheet Material After VV-Bending Pro-
cess

ABSTRACT: Dkp sheet materials are widely used to manufacture
hausehold appliances and automobile industry spare parts. One of the most im-
portant problems which occur in forming dkp sheet material is springback. The
springback behavior that occurs during forming of dkp sheet material has a
negative impact on the form of the final product. In this study, dkp sheet mate-
rial was formed in different bending angles and then the effects of bending
angle, material thickness and holding time on springback were experimentally
analyzed. As a result of the experiments, it was observed that the amount of
springback in dkp sheet material increased as the bending angle increased. In
addition, it was determined that the amount of springback in dkp sheet material
decreased as material thickness and holding time increased.

Keywords: Dkp sheet, Springback, V-bending.
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1. GIRIS

Sac metal malzemelerin sekillendirilmesi otomotiv pargalari, makine ekip-
manlar1 ve ev aletlerinin imalatinda yaygin kullanilan bir islemidir. Sac malzemelerin
sekillendirilmesi islemindeki en 6nemli sorunlardan biri istenilen biikme agisinda
tirtinler elde edilememesidir (Aghchai vd., 2016:19). Sac malzemelerin sekillendiril-
mesi esnasinda, malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildiginda malzemede gerilmeler
olugmaktadir. Sac malzeme bu gerilmelerden dolayi ilk halini almaya ¢alismakta ve
bu durum biikiilen malzemenin esneyerek acilmasina neden olmaktadir (Baseri vd.,
2011:38). Biikme islemi sonrasi dogru biilkme geometrisine sahip {iriinlerin olusma-
masinin nedeni olan bu durum geri esneme olan adlandirilmaktadir.

Malzemede olusan geri esneme {iriiniin geometrik 6l¢iilerinin degismesine yol
agmakta ve montaj problemlerine sebep olmaktadir (Carden vd., 2002:44). Sac mal-
zemelerde biikme islemi sonrasi olusan geri esneme nedeniyle tekrar kalip hazirlan-
mak durumunda kalinmaktadir. Bu durum ilave zaman ve maliyet artisi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle, biikkme islemi sonrasi olusacak geri esnemeyi 6nceden tah-
min etmek zaman ve maliyet agisindan 6nemli kazanglar saglar (Li vd., 2002:44).

Literatiirde geri esneme iizerine arastirmalarin yapildig1 goriilmektedir. Geri
esneme lizerine yapilan ¢caligmalar incelendiginde; bakir ve ¢elik malzemeler modii-
ler bir V biikkme kalib1 kullanilarak biikiildiikten sonra zzimbanin bekleme siiresi ve
malzeme kalmligimin geri esneme iizerine etkisini incelenmistir (Tekaslan vd.,
2006:27) (Tekaslan vd., 2008:23). Soguk haddelenmis TRIP ¢eliginin V biikme is-
lemi sonrasi olusan geri esneme miktar1 deneysel ve sayisal olarak aragtirilmistir (Fei
ve Hodgson, 2006:236).

Bu calismada, dkp sacin sekillendirilmesinde biikme agis1, malzeme kalinligi
ve itlileme isleminin geri esnemeye etkisi deneysel olarak incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Biikme deneylerinde numune olarak 1 mm, 1.5 mm ve 2 mm kalinliklarinda
Dkp sac kullanilmigtir. Dkp sac numuneler V biikme kaliplar1 kullanilarak farkli
bilikme agilarinda (60°, 90° ve 120°) sekillendirilmistir. Biikkme islemi sonras1 koor-
dinat 6l¢lim cihazi (CMM) kullanilarak numunelerin agilari 6l¢iilmiis ve geri esneme
degerleri hesaplanmistir.

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

1000x2000 mm boyutlarinda temin edilen Dkp sac levhalar giyotin tezgah kul-
lanilarak 30x60 mm test numune Slgiilerine kesilmistir. Sac levhalarin kesimi hadde-
leme yoniinde yapilmistir. Sac levhalarin giyotin tezgahta kesilmesi Sekil 1’de gos-
terilmigtir.
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Sekil 1. Sac levhalarin giyotin tezgahta kesilmesi

2.2.V Biikme Deneyi

Sac malzemelerin sekillendirilmesi ile ilgili uygulamalarda en sik karsilasilan
biikme yontemlerinden biri V biikme iglemidir. Bu nedenle deneysel ¢alismada V
blikme yontemi kullanilmistir. Deneysel ¢aligmada, Dkp sac numuneleri V biikkme
kaliplart kullanilarak farkli bitkme agilarinda (60°, 90° ve 120°) sekillendirilmistir.
Deney numunelerinin sekillendirilmesinde kullanilan biikme kaliplart St 37 ¢elik
malzemesinden, Cnc dik isleme merkezinde hassas olarak {iretilmistir.

V biikme deneyleri 10 ton kapasiteli hidrolik preste yapilmistir. Sac malzeme-
leri biikmek i¢in kullanilan presin hizi ayarlanabilir olup, deney sirasinda 5 mm/sn
sabit hiz kullamilmigtir. Biikkme cihazi 6zel bir yazilim ile kontrol edilmektedir.
Biikme testi 6ncesi yaklagma hizi, biikkme hizi, biikme sonrasi ¢ekilme hizi ve zimba
strok degeri bu yazilim programina girilerek bilkme deneyleri yapilmistir.

Biikme deneyleri oncesi numune kaliba yerlestirilmistir. Daha sonra biikme
cihazinin kontrol edildigi yazilim kullanilarak deney baslatilmistir. Presin ¢aligmasi
ile zzimba malzemeye temas etmekte ve bu sayede bilkme islemi baslamaktadir.
Biikme islemi zimba ile disi kalip arasinda sac kalinlig1 kadar mesafe kalana kadar
devam etmektedir. Sac kalinlig1 kadar mesafe birakilmasindaki amag ise sacin de-
forme olarak yapisinin bozulmasini dnlemektir. 60°, 90° ve 120° biikme geometrisi
elde edilmesiyle birlikte, V biikme islemi tamamlanmaktadir. Deneylerde kullanilan
90° biikme kalib1 ve deney numunesi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Zimba

Disi
kalip

Sekil 2. V biikkme deneylerinde kullanilan 90° biikme kalib1

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Dkp saclarin V biikme kaliplarinda sekillendirilmesiyle olusan geri esneme
miktar1 deneysel olarak arastirilmistir. Geri esneme testlerinde kullanilan deney nu-
muneleri 30x60 mm Jlgiilerinde hazirlanmistir. Numunelerin malzeme kalinliklar
ise 1 mm, 1.5 mm ve 2 mm olarak se¢ilmistir. Numuneler 60, 90 ve 120° biikme
acilarinda sekillendirilmistir. Ayrica, zimbanin sac malzeme iizerinde bekletilmesi-
nin (litiileme islemi) geri esnemeye etkisi arastirilmisgtir. Deneylerde, her parametre
icin 10 adet numune kullanilarak testler tekrarlanmigtir. Deneyler sonrasi biikiilmiis
olan numunelerin acilar1 koordinat 6l¢iim cihazi kullanilarak 6lgiilmiis olup, bu de-
gerlere gore numunelerin geri esneme miktarlar1 hesaplanmistir.

3.1. Biikme Aqis1 ve Utiileme isleminin Geri Esnemeye Etkisi

Deneysel calismalardan elde edilen verilere gore biikkme agisi ve litiileme isle-
mininin geri esneme davranisina etkisi Sekil 3-5’de verilmistir.
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Sekil 3. 1 mm kalinligindaki Dkp sacin geri esneme sonuglari

Sekil 3 incelendiginde, iitiileme islemi uygulanmayan 1 mm kalinligindaki
Dkp sacin farkli biikme acilarinda sekillendirilmesi neticesinde en az geri esnemenin
3.50° ile 60° biikme agisinda, en fazla geri esnemenin 5.20° ile 120° biikme agisinda
oldugu belirlenmistir. Utiileme islemi uygulanan ayn1 kalinhgindaki Dkp sacta ise en
az geri esnemenin 2.88° ile 60° biikme agisinda, en fazla geri esnemenin 4.32° ile
120° biikkme agisinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 1.5 mm kalinligindaki Dkp sacin geri esneme sonuglari

Sekil 4 incelendiginde, iitiileme islemi uygulanmayan 1.5 mm kalinligindaki
Dkp sacin farkli bilkkme agilarinda sekillendirilmesi neticesinde en az geri esnemenin
1.91¢ ile 60° biikme acisinda, en fazla geri esnemenin 4.46° ile 120° bitkme agisinda
oldugu belirlenmistir. Utiileme islemi uygulanan ayn1 kalinhigindaki Dkp sacta ise en
az geri esnemenin 1.33° ile 60° biikme acisinda, en fazla geri esnemenin 3.61° ile

120° biikkme agisinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5. 2 mm kalinligindaki Dkp sacin geri esneme sonuglari

Sekil 5 incelendiginde, iitiileme islemi uygulanmayan 2 mm kalinligindaki
Dkp sacin farkli biikme acilarinda sekillendirilmesi neticesinde en az geri esnemenin
1.35° ile 60° biikkme agisinda, en fazla geri esnemenin 3.52° ile 120° biikkme agisinda
oldugu belirlenmistir. Utiileme islemi uygulanan ayn1 kalinhgindaki Dkp sacta ise en
az geri esnemenin 0.77° ile 60° biikme agisinda, en fazla geri esnemenin 2.71° ile
120° biikme agisinda oldugu belirlenmistir.

3.2. Malzeme Kalinhgimin Geri Esnemeye Etkisi

Deneysel calismalardan elde edilen verilere gére Dkp sac malzeme kalinligi
ve geri esneme davranisi arasindaki iligki Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Farkli biikkme ag¢ilarinda malzeme kalinliginin geri esnemeye etkisi

Sekil 6 incelendiginde, dkp sacin tiim biikme acilarindaki testlerinde malzeme
kalinliginin artmasiyla geri esneme miktarimin azaldigi goriilmiistiir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, dkp sac malzeme farkli bilkme agilarinda sekillendirilmis ve
daha sonra biikme ag1s1, malzeme kalinligi ve iitiileme isleminin geri esnemeye etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

eYapilan deneyler sonucunda, bitkkme agisinin artmasi ile dkp sac malzemede
meydana gelen geri esneme miktarinin arttig1 tespit edilmistir.

eDkp sacin tiim biikme agilarindaki testlerinde, malzeme kalinliginin artma-
styla geri esneme miktarinin azaldigi goriilmiistiir.

eUtiileme islemi (zimbanin malzeme {izerinde bekletilmesi) uygulanan Dkp
saclarda meydana gelen geri esneme miktarinin daha az oldugu tespit edilmistir. Fa-
kat zzmbanin malzeme {izerinde bekletilmesi, malzemelerin proses siiresini arttir-
maktadir.

Tesekkiir

Bu calisma Balikesir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimince desteklenmistir. Proje numarasi: 2011/44.
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SAC SEKILLENDIRME TEKNOLOJISINDE GUNCEL
GELiSMELER

Dr. Burcu ERTUG
Nisantas1 Universitesi

OZET: Sac sekillendirme yontemleri, metal geometrisini degistirmek
ve karmasik parca liretmek amaciyla kullanilmaktadir. S6z konusu yontemler
arasinda sac profilleme, biikme, derin ¢ekme, sivama ve sac gerdirme sayila-
bilir. Sac sekillendirmede yeni gelismeler, iiretim yontemlerinde énemli ino-
vasyonlara yol agmistir. Bu yontemlerden birisi artimli sac sekillendirme, bol-
gesel adimli deformasyon olup 6zellestirilmis tiretimlerde ve karmasik iiriin-
lerde kullanimi artmaktadir. Ancak bu yontemde geometri hassasiyeti diisiik-
tiir. Bu sorun, CNC takimlarda uygun kontrol stratejisi uygulanarak agilabil-
mektedir. Esnek sac profil imali, diger bir yontem olup otomotiv endiistrisinde
farkli profillerin iiretiminde kullanilmaktadir. Bu yontemde eksenel egilme
onemli bir {iretim hatast olusturmaktadir. Esnek sac profil imali yontemi, gii-
niimiizde farkli dretimlere adapte edilmistir. Diger bir uygulama, esnek sac
ylizey profil ydntemi olup heniiz yayginlasmamuistir. Son yillarda ise, hafif oto-
motiv pargalarin tiretiminde kullanilan yiiksek mukavemetli ¢elik saclarin de-
formasyon davraniginin simiilasyonunu gergeklestirmek i¢in modeller gelisti-
rilmektedir.

Anahtar Kelimeler: sac metal sekillendirme, artimli sac sekillendirme,
esnek sac yiizey profil yontemi

Recent Research Advances in Sheet Metal Forming Technology

ABSTRACT: Each sheet metal forming technique aims to modify the
metal geometry in order to produce complex parts with roll forming, bending,
deep drawing, spinning and stretch forming. There are current advances in the
sheet metal forming field opening a gate for some innovative manufacturing
techniques. Among these methods, the incremental sheet forming method is a
local progressive deformation, which currently widens its application in the
customized productions and complex sheet parts. This method lacks the re-
quired accuracy in the geometry. This drawback has been overcome by apply-
ing appropriate control strategy in CNC machine tool. The flexible roll forming
is another method to produce various automotive profiles. A significant defect
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in this method is the longitudinal bow. Currently, the flexible roll forming has
been adapted to double layered blank. The surface flexible rolling is an effec-
tive technique. However, this method is yet a rare application. In order to man-
ufacture lightweight automotive products, a number of models for simulating
deformation of the sheets from the high strength steels.

Keywords: sheet metal forming, incremental sheet forming, flexible
rolling

1.GIRIS

Sac sekillendirme yontemleri, metal geometrisini degistirmek ve karmasik
parca iiretmek amaglariyla kullanilan proseslerdir. S6z konusu yontemler arasinda
biikme, derin ¢ekme, sivama germe sayilabilir. Sac sekillendirme proseslerinde sacin
kalinlig1 0.4-0.6 mm.’dir. Bu proseslerde en ¢ok kullanilan malzeme diisiik karbonlu
celiklerdir. S6z konusu islemler, oda sicakliginda yapilir (soguk islem). Sac sekilllen-
dirmede, kiitlesel sekil verme yontemlerine kiyasla diisiik kuvvetler uygulanmak-
tadir. Metalin cekme mukavemeti degeri, sekillendirme yontemi se¢iminde 6nemli
bir parametredir. Sac sekillendirme hatalari, biiylik 6l¢iide incelme, yirtilma vb.
Nedenlere dayanmaktadir. Cogu sac sekillendirme prosesi, pres makinalarinda
gerceklestirilmektedir (Sekerci vd., 2018).

1.1.Sac Metal Kesme Islemleri

Kesme prosesinde iki kenar arasina makaslama uygulanmaktadir. Baglangicta
zimba kesilecek yiizeye dogru basma uygulayarak yiizeyde plastik deformasyon
olusturmaktadir. Asag1 dogru hareket eden zimba, sac metal icine girerek saci iki
parcaya ayirmaktadir. Saca giris kalnligi, sac metal kalinligimmin 1/3’i kadardir.
Zimba-kalip aras1 boslugun uygun ayarlanmasi durumlarinda her iki kirilma ¢izgisi
birbiriyle eslemekte ve temiz kesme ylizeyi tabir edilen yiizeyler elde edilmektedir
(Sekerci vd., 2018).

1.2.Sac Metal Biikme islemleri

Bu yontemde, yiizey alaninda degisim minimum olmaktadir. Sekil degisimi,
dogrusal eksen etrafinda meydana gelmektedir. Kullanilan zimba ve kalip, dogru
acikliga sahip olmalidir. Bitkme prosesi yapilirken tarafsiz eksenin altinda kalan
bolge basma ve tiistiinde kalan bolge ¢ekme gerilmeleri altindadir (Demirkol, 2010).
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Biikme prosesinde metal hasarin1 dnleyecek minimum biikme ¢apinin belir-
lenmesi 6nemlidir. Sac metalin sertligi ve sac metal kalinlig1 da kritik faktorlerdir.
Biikme prosesi, metalin incelmesine neden olacagindan son par¢a boyutlarinin belir-
lenmesi de 6nem tagimaktadir (Sekerci vd., 2018).

Mekanik veya hidrolik presler kullanilan bu proseste, talas kaldirma yapilmaz.
Bu yontem beyaz esya sektorii ile otomotiv sektoriinde yaygin kullanilan bir pros-
estir. Sac metalin disg bolgesinde uzama ve kesit daralma, i¢ bolgede ise kisalma ve
kesit genisleme gerceklesmektedir. Agirlik merkezinden gecen nétr eksende uzama
veya kisalma olmaz. Biikme islemleri, V veya U biikme olarak gruplandirilmaktadir.
Islemin baslangicinda sac metalde elastik deformasyon gerceklesmekte ve takiben
ise, plastik deformasyon meydana gelmektedir. Sac metale uygulanan yiikiin kaldiril-
masi, elastik toparlanma olusturmakta ve sonug parga ilk haline geri donme egilimi
gostermektedir (geri yaylanma). Proseste kullanilan kaliplar iki pargadan olugmak-
tadir. Cikintili olan erkek kalip, zzimba ve girintili olan disi kalip ise, matris olarak
adlandirilmaktadir. Sac metali sabitlemek veya kirismay1 engellemek amactyla pot
¢emberi kullanilabilmektedir (Hekim, 2016).

1.3.Merdanelerle Sekillendirme

Merdanelerle sekillendirme yontemi, merdaneler yardimiyla kademeli olarak
gerceklestirilmektedir. Sekillendirme sirasinda biikme yapilirken deformasyonlarin
bir noktaya yigilarak sacin ¢atlamasi 6nlenmektedir. Arzu edilen profile bagli olarak
cok sayida merdane kullanilabilmektedir (Demirkol, 2010).

sac metal yd
merdane :

Sekil 1 Merdanelerle Sekillendirme (Dubina, 2014).
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Merdanelerle sekillendirme Sekil 1’de verildigi iizere, siirekli biikme
islemidir. Sabit profile sahip ve uzun parcalarin biiyiik miktarda iiretimine uygundur.
Merdane takimlari, yatay paralel saft ¢iftleri iizerinde yerlestirilmistir. Daha hassas
kontrol ve esneklik saglamak ve malzeme iizerindeki gerilmeleri sinirlandirmak i¢in
yanal merdaneler de kullanilabilir. Sekillendirilmis saclar daha sonra arzu edilen
boyutlarda kesme islemine tabi tutulabilir (GROOVER, 2010).

Her merdane kalibinin sekli ve boyutu, farkli olabilir veya ¢ok sayida 6zdes
kalip farkli konumlara yerlestirilebilir. Kaliplar, sac metalin altinda ve iistiinde veya
yan konumlarda bulunabilir. Kaliplar yaglanarak kalip-sac arasi siirtiinme azaltilir
bdylece takim dmrii uzatilmis olur. Yaglayicr, iiretim hizini da arttirir. Uretim hizi,
metal kalinligi, merdane sayist ve her biikkmedeki yaricap degerlerine de baglidir
(CUSTOM PART NET, 2020).

1.4.S1vama

Sitvama yontemi, kademeli olarak uygulanan bir islemdir. Eksenel simetriye
sahip pargalarin iiretimine uygun olup ii¢ farkli bigimde gergeklestirilebilir: Gele-
neksel sivama, keserek sivama ve tiip sivama. Geleneksel sivama yonteminde man-
drel, donen bir mekanizmaya tutturularak sac metal basma aparati ile mandrel {izerine
basilmaktadir. Mandrel ve pul dondiiriilmekte iken, sac metal ilizerine bir gereg
yardimiyla bastirilmaktadir. Amag, sac metalin mandrel iizerine yatirilmasidir
(Demirkol, 2010).

, Mandrel
/ Sabitleyici
/
\ \
Vi ;EI%]
a. Makarali \F
Takim \
mandrel

b=

Sekil 2 a. Sivama (Demirkol, 2010), b. Sivama makinasi (CUSTOM PART
NET, 2020).
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Stvama disk veya tiip metal Sekil 2°de goriildiigii gibi yiiksek hizda dondiirtiliir
ve CNC kontrollii sivama makinas1 yardimiyla eksenel olarak simetrik parcalar
iiretilir. Bu yontemin 6nemli uygulamalari, roket burun konisi ve mutfak tirtinleridir.
Pratik olarak aliiminyum, paslanmaz gelik, yiiksek mukavemetli alagimlar, yiiksek
sicaklik alagimlar1 vb. her siinek metal bu yontemle sekillendirilebilir. Sonug par-
calarm caplar1 ve derinlikleri, sadece diizenek boyutuna baglidir. Parcanin son capi,
ilk capindan kiiciiktiir dolayisiyla radyal olarak uzama s6z konusudur. Yiizey veya
form kritik degilse mandrel kullanmaya gerek duyulmaz. Sicak sivamada metal, tor-
¢tan saglanan 1s1 ile 1sitilir. Daha sonra sicak metal, donme sirasinda 1sitilmis yiizeye
baski yapilarak sekillendirilir (DEGARMO vd., 2003;PALTEN and PALTEN,
2002).

1.5.Derin Cekme

Bu yontemde, diiz saclar kullanilarak basit veya karmasik sekilli parca imal
edilmektedir. Sekillendirme tiirii, soguk islemdir. Mermi kovanlari, otomotiv sac par-
calari, yakit tanklar1 vb. iiretilen 6nemli pargalardir (Demirkol, 2010).

v
Istampa

Pot Cemberi F
- 0, -

i—i"‘

Pul Taslak
a.

Derin Cekilmis Parca

Sekil 3 a. Derin ¢ekme islemi (Demirkol, 2010), b. Derin ¢ekme (DEEP
DRAWING, 2020).

Derin ¢ekme yontemine Sekil 3°de verildigi iizere, belirli bir boyutta taslak pul
kesme ve kalibin iizerine yerlestirme asamasi ile baslanir. Parca {izerine pot ¢gembe-
riyle bastirilarak metal sacin akma mukavemetinin % 1.5’ine kadar gerilme uygula-
nir. Bunu takiben i1stampa, pula temas ederek metal sac1 kalibin i¢ine dogru ¢ekmek-
tedir ve sonug olarak sac metalde biikiilme ger¢eklesmektedir. Derin ¢ekmede flans,
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radyal cekme gerilmesi ve tegetsel basma gerilmesine maruz kalmaktadir. Basma
gerilmeleri, flans kirismalarina neden olmaktadir. Ancak pot cemberinin, sac metalin
flang bolgesine uyguladigi basma uygun bir degerdeyse flang bolgesinde kirigma
onlenebilir (Demirkol, 2010).

Derin ¢ekmede son parcalarin derinligi, par¢a capinin yarisindan daha
biiyiiktiir. Uretilen parcalarin kesitleri diiz, egimli vb. olabilmektedir. Bu yontemde
silindirik veya dikdortgen sekilli pargalar en yaygin parcalardir. Derin g¢ekme,
alliminyum, bakir vb. siinek metallerde daha etkili bir yontemdir. Zimba ve kalip, sac
metale uygulanan kuvvetlerin etkisi altinda asinmaya maruz kalmaktadirlar ve takim
celigi, karbon ¢eligi vb. yapilmaktadirlar (CUSTOM PART NET, 2020).

1.6.Germe islemleri

Germe yonteminde Sekil 4’de verildigi tizere, sac metal ¢eneler ile kenarlardan
yakalanmakta ve hareketine izin verilmemektedir. Bunu takiben, kalipla gerilen sac
metale basma gerilmeleri uygulanarak sonunda sac metalin kalip seklini almasi
saglanmaktadir (Demirkol, 2010).

Ceneler
~

Sekil 4 a. Germe isleminde (Demirkol, 2010), b. Germe (SOUTHERN
STRETCH, 2020).
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En ¢ok kullanilan germe presleri, dikey dogrultulu olup kalip bir pres tablasi
iizerine oturmaktadir ve sac seviyesine hidrolik kog ile kaldirilmaktadir. Cenelerin
sac metali yakalamasi ile ¢ekme gerilmeleri etkisinde sekillendirme baglar
(CAPPSMFG SHEET-METAL FORMING, 2020).

Bu yontemle iiretilen parcalar, ¢ok yiiksek dogruluk ve diizgiin ylizeylere sa-
hiptirler. Bu yontem i¢in siinek metaller tercih edilmektedir, en yayginlart ise
aliiminyum, celik ve titanyumdur. Uretilen pargalar, otomobil kap1 panelleri gibi
biiytik egri yilizeyler veya ugaklardaki kanat panelleri olabilir. Diiz saclardan basit
veya karmasik sekillerde pargalari imal etmede kullanilan bir yontemdir (CUSTOM
PART NET, 2020).

2.SAC SEKILLENDIRMEDE YENi GELISMELER

Sac sekillendirmede yeni gelismeler, liretim yontemlerinde dnemli innovas-
yonlara yol agmistir. S6z konusu yeni yontemlerden, dzellikle otomotiv sektoriindeki
asagidaki yontemler tanitilacaktir; esnek sac sekillendirme, sicak sekillendirme ve
artimli sac sekillendirme. Sekil 5 ‘de verilen artimli sac sekillendirme yonteminin
Ozellesmis iiretimlerde ve karmasik tirtinlerde kullanimi artmaktadir. Ancak bu yon-
temde geometri hassasiyeti diisiiktiir. Bu dezavantaj, CNC takimlarda uygun kontrol
stratejisi uygulanarak giderilebilmektedir. (Durgun ve Sakin, 2016).

parea st kalip

alt kalip kalip

Sekil 5 Geleneksel derin ¢ekme ve tek nokta artimli sac sekillendirme (Hirt
vd., 2015)

Bu yontemde sac metal, bilgisayar kontrollii CNC isleme tezgahina baglanarak
farkli noktalardan basma uygulanmakta ve basma noktasi hareket ettirilerek saca se-
kil verilmektedir. Deformasyon sekli olarak sivama yontemine benzer olup sivama
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isleminde sekillendirilen malzeme hareketlidir. Oysa bu yontemde ise sekillendirilen
metal hareketsizdir. Sekil 6’da 6n ¢amurluk sacinin artimli sac sekillendirme ile tire-
timi gosterilmistir. Malzeme deformasyonu, lokal ve artimli olarak yapildigindan,
sekillendirme kuvveti geleneksel yontemlere gore ¢ok kiigiiktiir. Bu yontemler, kul-
lanilan temas durumuna (tek nokta kontak, iki nokta kontak vb) gére farkli uygula-
nabilir. Yiizey kalitesi ve sekillendirme verimi oldukga yiiksektir. (Durgun ve Sakin,
2016).

Hmﬁﬂlﬂllﬁuul T I 7
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Sekil 6 a. AA2024 ve AA7075 Alasimli On Camurluk Sacinin Uretimi (Durgun ve
Sakin, 2016). b. Esnek Haddeleme (Li vd., 2018).

Diger bir giincel yontem esnek sac profil imali yontemi olup otomotiv endiist-
risinde farkli profillerin iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica, gliniimiizde farkl: tire-
timlere adapte edilmistir. Diger bir uygulama, mikro esnek haddelemedir ve hadde
dogrultusunda veya dik dogrultuda farkli kalinliklara sahip innovatif sac mamiil iire-
tilmektedir. Aliminyum alagimi ince saclar, mikro-haddeler yardimiyla farkl gegis
zonu uzunluklar elde etmek icin esnek haddeleme uygulanmaktadir. (Jiang vd.,
2017).

3-boyutlu sac pargalar ise, esnek yiizey haddeleme olarak adlandirilan bir yon-
tem ile iiretilebilmektedir. Hadde dogrultusunda tiniform olmayan uzama ve kalinlik
dogrultusunda egme deformasyonu saglanmaktadir. Bu yontemle konveks ve eyer
ylizeyi pargalar1 vb. 3-boyutlu pargalar tretilebilmektedir. Bu tiir sekillendirmede
dogruluk oldukea yiiksektir (Li vd., 2014).

Sicak sekillendirme prosesi ile ise, otomotiv endiistrisi i¢in parga iiretimi ya-
pilmaktadir. Hizli sogutma ile metale martenzitik mikroyapi kazandirilir ve yiiksek
mukavemetli pargalar {iretilebilir. Sicak sekillendirme yonteminin agsamalar1 Sekil
7’de gorildiigi iizere, sac metalin 1sitilmasi, taginmasi, yerlestirilmesi, sekillendiril-
mesi ve hizli sogutmadir (Giiler, 2015).
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Sekil 7 a. Sicak Sekillendirme Prosesi (Giiler, 2015), b. AA-5754 Aliiminyum
Alagimindan Uretilmis Bir Yakit Tanki (Esener vd., 2018)

Kare ¢ekme prosesi ise son yillarda, otomotiv parcalarmin tiretiminde kullani-
lan yontemdir. Sekil 7, aliiminyum 5754 alasimindan sac kullanilarak derin ¢gekme
prosesiyle sekillendirilmis bir yakit tankin1 gostermektedir. Proses parametreleri gz
Oniine alinarak sonlu elemanlar yontemi ile malzeme fire miktar1 azalmistir ve sekil-
lendirilebilirlik gelistirilmistir. Son yillarda, sonlu elemanlar analizleriyle, sac metal
sekillendirme analiz ve simiilasyonlar1 {izerine odaklanilmaya baglanmistir. Farkli
metallerden yapilmig ve boyutlar farkli saclarda, sekillendirme sirasinda olusabile-
cek deformasyon ve gerilmeler hesaplanabilmektedir. is pargalarinda deformasyon
ve gerilmeleri dagilimi, kalint1 gerilmeler vb. mekanik degerlerin tahmin edilmesi
konusunda aragtirmalar artmistir (Esener vd., 2018)

3.SONUCLAR

Yeni ve innovatif sac metal sekillendirme prosesleri, 6zellikle otomotiv sekto-
riinde kullanilan farkli sac metal alagimlarinin ve malzemelerinin de gelistirilmesi ile
hizlica ilerleme gostermektedir. Yeni malzemelerin tasarlanmasi ve uygun malzeme-
lerdeki say1 ve ¢esitliligin artmasi, farkli mekanik 6zelliklere sahip otomotiv malze-
meleri i¢in yeni liretim yontemleri tasarlanmasini zorunlu hale getirmistir. Bunun
nedeni, gelistirilen her malzemenin sekillendirilebilirlik 6zelliginin farkli olmasidir.
Ote yandan, otomotiv sektoriinde kullanilan metal esash pargalar genellikle komp-
leks geometrilerdedir. Son olarak, 6zellikle otomotiv sektdriinde sac metal sekillen-
dirme islemlerinde proses tasarimi da son derece dnem kazanmaktadir. Dolayisiyla
analiz ve simiilasyon yontemleriyle gerekli hesaplamalarin yapilmasi proses siirele-
rini diisiirmede ve maliyetleri azaltmada giderek daha yaygin olarak yer bulmaktadir.
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TRANSFER PRESLERDE DURUM iZLEMESI VE BIR
KESTIRIMCI BAKIM SISTEMININ GELISTIRILMESI

Aynur GURSOY OZCAN
Toyotetsu Otomotiv Pargalar1 Sanayi ve Ticaret A.S.

Erkut YIGIT
Toyotetsu Otomotiv Parcalar1 Sanayi ve Ticaret A.S.

Necdet Yusuf TOKSOZ
Toyotetsu Otomotiv Parcgalar1 Sanayi ve Ticaret A.S.

OZET: Endiistri 4.0 kapsaminda makinelere yapilan yatirim miktart
arttik¢a, bakim maliyetleri daha ¢ok 6nem kazanmistir. Bakim ve onarim siiresi
uzun siiren ariza sayisini azaltarak iiretim kayiplarini ve maliyetlerini minimum
seviyede tutabilmek i¢in bakim sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ca-
lisan sistemi algilayicilardan alinan verilerle anlik olarak degerlendiren ve ma-
kinelerden alinan titresim, sicaklik gibi verilerin kontrol limitleri i¢inde olup
olmadigim siirekli kontrol ederek sistemde problem meydana gelebilecegini
onceden haber veren kestirimci bakim yontemleri giiniimiizde olduk¢a 6nem
kazanmuistir. Bu ¢alismada, makinelerin ilgili yerlerine yerlestirilen algilayici-
lar sayesinde sistem anlik olarak incelenmekte ve belirlenen alt ve iist kontrol
limitlerine gore bakim ihtiyact zamani tahmininde bulunan ve anormal durum-
lar yaklastiginda ilgili kisilere uyar1 mesaji1 verebilen kestirimci bakim sistemi
gelistirilmistir. Uygulama otomotiv pargalari iireten bir firmada yapilmis ve
makine arizalarini meydana gelmeden 6nce tespit edilip gerektigi zaman bakim
yapmay1 saglayan bir kestirimei bakim sistemi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim ve Sicaklik Analizi, Korelasyon, Kesti-
rimci Bakim.

ABSTRACT: As the amount of investment in machinery increased wit-
hin the scope of Industry 4.0, maintenance costs became more important. Ma-
intenance systems should be developed in order to keep production losses and
costs to a minimum by reducing the number of long maintenance and repair
times. Today, predictive maintenance methods, which instantly evaluate the
working system with the data received from the sensors and constantly check
whether the data such as vibration and temperature from the machines are wit-
hin the control limits, have gained importance. In this study, by using the sen-
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sors placed in the relevant places of the machines, the system is examined ins-
tantly and a predictive maintenance system is developed, which predicts the
need for maintenance according to the lower and upper control limits and can
give warning messages to the relevant people when the abnormal situations
approach. The application was made in a company producing automotive parts
and a predictive maintenance system has been developed to detect and prevent
machine breakdown before they occur.

Keywords: Vibration and Temperature Analysis, Correlation, Predic-
tive Maintenance.

1.GIRIS

Ariza meydana geldikten sonra yapilan makine elemanlarinin bakimi ve ona-
rim1 hem daha uzun stireli hem de maliyetlidir. Bakim ve onarim stiresi arttikca {ire-
tim kayiplar1 ve buna bagli olarak maliyet de artar. Makine verimliligini arttirmak ve
makine bakimlarindan kaynakli iiretim kayiplarini indirmek i¢in ¢esitli yaklasimlar
gelistirilmistir. Giiniimiizde kullanilmaya ve gelistirilmeye ¢alisan yaklagimlardan
biri de durum izlemeye dayal kestirimci bakimdir. (Kelesoglu, 2015:1). Internet tek-
nolojileriyle entegre halde gelistirilen endiistriyel iiretimde bakim yonetimi de
onemli 6l¢iide degismektedir. Endiistri 4.0 ¢alismalariyla birlikte pek ¢ok sirket ken-
dilerine uygun 6zel stratejiler gelistirmektedirler. Kestirimci bakim da bu ¢aligmalar
icin de onemli yer almakta ve 6nemi giderek artmaktadir. (Giirsoy vd., 2019:57).
Makine arizalarmi tretimi aksatmayacak sekilde takip edebilmek, hatta arizalarin
olusmadan Oniine gegebilmek ¢ok dnemlidir. Kestirimci bakim ¢aligmalarindan 6nce
de firmalar ¢esitli bakim yontemleri gelistirmis, periyodik olarak yapilan bakimlarla
yedek parga ve yag degisimleri yaparak arizalarin 6niine gecilmeye ¢alisilmis, ancak
yiiksek oranda basarili olunamamustir. (Gogiili G., 2015:1). Kestirimci bakim yon-
teminde, sistem izlenmeye alinarak belirlenen zamanlarda makinalar bakima alinir.
Makinelerin ilgili alanlarindan veri toplanarak analizler yapilir ve boylece ariza kay-
nag1 ve gelisimleri takip edilir. Bu ¢alismalarla ariza duruslarinin 6niine gegilerek
makinelerin yliksek verimde kullanilmasi saglanmis olur (Dal ve dig., 2006:46).

Endiistriyel bir siirecin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in siire¢ bir dinamik mo-
delle izlenmelidir. Ancak izlenecek parametreler her zaman matematiksel modelleme
icin agikca bilinmediginden veya zamanla degisime ugrayabileceginden pratikte bu
uygulamalar ¢ok da miimkiin olmayabilir. Bazen de dogru bir model kurulsa bile
denetleyici tarafinda karmasik sorunlara yol agabilir. Bu durumda da bir uzmanin
bilgi birikiminden faydalanma yoluna gidilebilir (Dal, 2006:31). Endiistri 4.0 ¢aginda
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ise artik karar verme asamasinda uzman bir insana bagli kalmak yerine makine 6g-
renmesine dayali sistemler kullanilmaktadir. Kestirimci bakimda, sistemi anlik ola-
rak izleyen algilayicilardan alinan veriler ile makine 6grenmesi saglanarak matema-
tiksel bir model kurulur ve bu model ile ariza meydana gelmeden 6nce bozulma al-
gilanarak sistem tarafindan operatdr bakim yapmasi gerektigi konusunda uyarir (Oz-
tanir, 2018:1).

2. BAKIM VE VERIYE DAYALI MODELLER

EN 13306: 2010’a gore bakim asagidaki Sekil 1’de gosterildigi gibi siniflan-
dirtlmistir. Diizeltici ve Onleyici bakim olarak iki ana baglik altinda incelenen gele-
neksel bakim yaklagimi yeni calismalarla 2015 yilindan itibaren degismelere ugra-
maya baglamistir. Kestirimci bakim 2010 yilindaki standarda gore 6nleyici bakimin
bir alt baglig1 olarak incelenmekteyken artan 6nemi ile birlikte tek basina bir yontem
olarak ayrica incelenmeye baglanmistir (Oztanir, 2018:4).

Bakim

Diizeltici Onleyici
Bakim Bakun

Onbelirlemeli Kestirimei
Bakim Bakim

Programli

Talep 1le

Sekil 1. Bakim Tiirleri (EN-13306: 2010)

Teshis ve prognostik amagli ekipman durumlarini izleyebilen bakim yaklagim-
lar1 {i¢ ana kategoride gruplandirilabilir: istatistiksel yaklasimlar, yapay zeka yakla-
simlar1 ve model tabanli yaklagimlar. Ekipmanin mekanik bilgisine ve teorisine ihti-
ya¢ duyan ve matematiksel arka plan gerektiren istatistiklere dayanan model tabanli
yaklagimlar gibi yapay zeka uygulamalar1 PdM (Predictive Maintenance - Kesitimci
Bakim) calismalarinda giderek daha fazla uygulanmaktadir (Carvalho ve dig.,
2019:2).
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Yapay zeka icerisinde makine 6grenmesi (ML: Machine Learning), bircok uy-
gulamada akilli tahmin algoritmalar1 gelistirmek i¢in giiglii bir arac olarak ortaya ¢ik-
mistir. ML yaklasimlari, yiiksek boyutlu ve ¢ok degiskenli verileri kullanma ve kar-
masik ve dinamik ortamlarda (endiistriyel ortamlar gibi) verilerde gizli iliskileri ¢1-
karma yetenegine sahiptir (Wuest ve dig., 2016:28).

2.1. Diizeltici Bakim

Diizeltici bakim, bir makine elemanin ariza meydana gelene kadar ¢alistirmak
ve ariza meydana geldikten sonra bakim ve onarim ¢alismalarini baslatmaktir. Biiyiik
iiretim kayiplarina neden olmayacak ve bakim maliyetlerinin de ¢ok diisiik oldugu
arizalar i¢in bu bakim yontemi uygulanabilir (Selcuk, 2016:2). Diizeltici bakim
‘Ariza bakim’ olarak da adlandirilmaktadir (Kalem, 2018:30).

2.2. Onleyici Bakim

Onleyici bakim, makine ekipmaninin bozulma olasiligini azaltma amactyla
onceden belirlenen kriterlere veya araliklara gore gergeklestirilir. Onleyici bakim ile
olusabilecek arizalar1 en aza indirerek plansiz diizeltici bakimlarin ortadan kaldiril-
masi ve ekipman giivenilirliginin arttirilmas1 amaglanmistir (Faria vd., 2015:203).

2.3. Kestirimci Bakim

Kestirimci bakim kisaca, siirekli kontrolii yapilan ¢aligan sistemden alinan ve-
rilerin kayitlarini tutup, veri analizi yaparak ariza olusmadan 6nce hizl aksiyon al-
maktir.

Bakim ve onarim siireglerinde olusan {iretim kayiplarini diisiirmek ve ekipman
verimliligini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem ile bakim maliyetlerinde de
onemli derecede maliyet diisiisleri saglanmaktadir.

Kestirimci bakimin amaci ekipmanlar1 durdurmadan izlemek, durumlar1 hak-
kinda bilgi toplamak ve zamanla olusabilecek degisimleri incelemektir. Ekipmanin
belirli noktalarina yerlestirilen algilayicilar ile izlemeye alinir. Algilayicilardan top-
lanan veriler degerlendirilir (Acar, 2014:5).

2.3.1.Kestirimci Bakim Yontemleri

Kestirimci bakim yontemleri, ¢alisan makine ekipmani iizerinden alinan de-
gerlerin, tiretici firmalarin belirledigi performans kriterleri ile karsilastirilmasi neti-
cesinde uzun yillar boyunca yapilan istatistiksel arastirmalar sonucu tespit edilmis
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verilere gore belirlenmis olan Onlemlerin tespiti ilkesine dayanmaktadir (Gogiilii,
2015:9). Kestirimei bakimda temel olarak dort yontem kullanilir:

oTitresim analizi,

eTermal kamera analizi,

eYag analizi,

eUltrasonik analizler (Gogiilii, 2015:40).

Kestirimci bakimin avantajlari:

*Ekipmanin ger¢ek mekanik durumunu gosteren gercek verilerle caligilir.

*Bakim planlar1 gercek veriler 15181nda gergeklestirilmekte ve giincellenmek-
tedir.

*Kestirimci bakim plan dis1 arizalari biiylik 6l¢lide 6nlemesinin yani sira, ger-
ceklesecek arizalarin diger sistemleri yipratmasini da engellemekte, ayrica tamirden
sonraki durum hakkinda da gercek veri saglamaktadir.

*Bakim siiresi, dolayisiyla makinenin durusu minimum diizeye indirilerek ma-
kine verimliligi arttirilmis olur.

*Bakim gerekmeyen ¢alisan makineler gereksiz yere durdurulmamis olur (Ka-
rabay, 2017).

2.3.1.1.Titresim Analizi

Makinelerin anlik veya bir siire zarfi igindeki mekanik durumlarini tespit et-
mek amaciyla kullanilir. Titresim analizi makinelerin belirli noktalarindan periyodik
olarak alinan verilerin yorumlanmasi veya devamli izlenmesi ile yapilir. En bilyiik
avantaji ariza meydana gelmeden Once ariza olusma olasilig1 hakkinda bilgi vermesi
ve boylece iiretim kayiplarinin dniine gecilebilmesidir (Ayan, 2019:16).

Bir titresim analiz sisteminde asagidaki dort temel eleman kullanilir,
oTitresim Analizori,

oSinyal Toplayici / Doniistiiriicii,

eAnaliz Yazilimi,

eVeri Analizi ve Depolama igin Bilgisayar.

Bir titresim takip sistemi kurularak, sistem siirekli izlenip periyodik 6l¢iim ya-
pilabilir ve bir titresim analizorii ile ¢oklu bir izleme sistemi kurulabilir (Girdhar,
2004).
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2.3.1.2. (Termal Kamera Analizi) Kizilotesi Tomografi

Termal kamera 6l¢iimleri, sistem ¢alisirken 6l¢iim esnasindan herhangi bir du-
rus olmadan ekipmanin elektronik ve mekanik sistemlerinde yapilmaktadir. Ciplak
gozle goriilemeyen 1s1 artiglarin tespit ederek problemli ekipmanlar belirlemeyerek
beklenmedik duruslarin 6niine gecilmesini saglar. Boylece daha uygun bakim plan-
larinin yapilmasi ve iiretim kayiplarinin azalmasi saglanmis olur (Acar, 2014:10).

2.3.1.3. Yag Analizi

Makine parcalarinin iizerinde ¢alistig1 yag kalitesi diistiigiinde ekipmanin ¢e-
sitli yerlerinde aginma meydana gelir. Yag analizi ile yag kalitesi Olciilerek yag nu-
munesi i¢inde bulunan metal talasinin incelenir ve hangi pargalar iizerinde asinmala-
rin oldugu tespit edilir. Metal pargacik sayimi ile kir mi yoksa aginma mu siirtiinme
mi oldugu tespit edilerek ariza kaynagi hakkinda bilgi verebilir. Yag akiskanlig
diistiikge metallerde siirtiinme meydana gelir. Yag analizi sayesinde yag icerisindeki
su miktari, kimyasal yapisi, partikiiller incelerek ariza tespiti yapilabilir (Gogtili,
2015:43).

2.3.1.4. Ultrasonik Analizler

Frekans degeri 20 kHz iistiindeki ses dalgalar1 ses tistii dalgalar olarak tanim-
lanmaktadir. Bu frekans degerindeki ses dalgalar1 insanlar tarafindan ¢iplak kulakla
duyulamamaktadir. Havada ugusan ve 20 ila 100kHz arasindaki ses dalgalarinin 6l-
climiinde temassiz ultrasonik detektorleri kullanilir. Ses iistli dalgalar, meydana gel-
digi kaynaktan ¢ok uzaklagamazlar. Donel ekipmanlarin ¢ogunda ve ¢ogu akiskan
sistemlerde ultrasonik frekans spekleri icinde yer alan ses iistii dalgalart mevcuttur.
Ses dalgalarinda gézlemlenen farkli dalga boylar1 ekipmanin durumu hakkinda bilgi
verir. Problemin biiyiikliigii ve yeri ultrasonik detektorler kullanilarak tespit edilmek-
tedir. Insan kulagiyla bile algilanamayan biiyiik kagaklarin dedektérler sayesinde yeri
dahi tespit edilebilmektedir (Acar, 2014:17).

3.KESTIRIMCi BAKIM iCiN ENDUSTRI 4.0

Endiistri 4.0, {iretimin tiim birimleriyle ger¢ek zamanl bilgi paylagimina da-
yali, yazilim, dijital veri ve bilisim teknolojilerinin birbiriyle entegre bir sekilde ca-
lismasina bagl ortak bir deger zinciri organizasyonudur (Ak U., 2018:8). Ozellikle
otomotiv endiistrisinde kilit rol oynamasi beklenilen konular; bulut bilisim, biiytik
veri, nesnelerin interneti ve akilli fabrika teknolojilerinden bahsedilmistir.
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3.1. Bulut Bilisim Sistemi

Endiistri 4.0’1n ana unsurlarindan olan bulut bilisim, stratejik noktalara yerles-
tirilen algilayicilar ile veri toplanmasini ve depolanan veri tabaninin kullanicilara ak-
tarilabildigi internet platformlaridir (Barutcu H.C., 2019:17). Bilgisayar hard-diskle-
rinin yerine ge¢cmeye hazirlanan bu sistem ile veri toplama ve depolama 6zelliginin
yani sira daha kolay ve hizli bir sekilde veri analizi yapmak da miimkiin hale gele-
bilmektedir.

3.2. Biiyiik Veri

Sistemin ¢esitli yerlerine yerlestirilen sensorler tarafindan algilanan hareketin
yakalanip tanimlanmasi sonucu iiretilen diizenli ve diizensiz biiyiik miktardaki veri-
dir. Bir network tizerinden haberleserek belirli standartlarla bir araya gelen bilgiler
yapay zeka kullanilarak analiz edilir. Elde edilen veri lizerinden yapilan analiz e gore
devrenin sonunda bir model gelistirilir (Aras A., 2018:7). Gelisen ileri teknoloji ile
beraber her bilginin dogru degerlendirilmesi ve etkin bir sekilde kullanilmas1 biiyiik
Oonem tasimaktadir.

3.3. Nesnelerin interneti (Internet of Things — 10T)

Nesnelerin interneti sayesinde, akilli cihazlardan anlik olarak veri alinip veri
analizi yapilabilmektedir. Makineler ile birbirini algilayan ve iletisime gecebilen nes-
neler araciligiyla kablosuz ag baglantisi iizerinden bulut sisteme veri aktarilmasi is-
lemidir. Geligen teknolojiyle birlikte nesnelerin interneti fabrikalarin donanimsal ve
yazilimsal gelismesini saglamaktadir. Bu gelismelerle iiretim prosesleri yeniden ta-
sarlanarak hizli internet kullanimina uygun hale getirilir ve hizli ve etkin sekilde veri
almmas1 saglanabilmektedir (Barutgu H.C., 2019:15).

3.4. Akilh Fabrika

Akill1 fabrikalar, karmasik tiretim siireglerini hizli ve sorunsuz bir sekilde yo-
netebilen, ¢ikan tirtinlerin de daha kaliteli, daha sorunsuz ve daha uzun 6miirlii ol-
dugu, otonom robotlarla {iretimin gerceklestigi fabrikalar olarak tanimlanmaktadir.
En biiyiik avantaji ise tiretimi her asamada anlik olarak izleyip kontrol altinda tuta-
bilmek ve olasi arizalar1 olusmadan 6nce tespit edebilmektir.
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4. UYGULAMA: KESTIRIMCIi BAKIM SISTEMININ GELISTIRIL-
MESI

Bu ¢aligmada; caligan sistemi izleyerek toplanan verileri degerlendiren ve 61-
¢lim degerlerinin egimini inceleyerek olusabilecek arizalari 6nceden tespit etmeyi
saglayan kestirimci bakim yontemi ile ¢alismalara baglanmis ve bir sistem gelistiri-
lerek zaman ve maliyet tasarrufu amaglanmistir. Proje icin secilen transfer pres hat-
tinin ilgili yerlerine sensdrler eklenmis ve sensor kontrolii “Wireless kontrolor” ile
saglanmustir. Boylece transfer pres makinelerinin iirettigi {irin ve proses kalitesinin
iyilestirilmesinden veya tasarimindan kaynakli bir problemin ¢éziimiinden &te, peri-
yodik ve otonom bakim faaliyetlerinin optimize edilmesi, gelistirilmesi ve bdylece
iiretim verimliliginin arttirtlmasi saglanabilecektir.

Sensdrlerin konum ve sayilar1 2010-2017 yillari arasinda ilgili pres hattindaki
tiim arizalar incelenerek belirlenmistir. Sekil 2°de belirtilen, 2010 - 2017 y1l1 arasinda
gergeklesen 2325 arizanin ¢oziimiine etki edecek sekilde tasarlanmigtir. Transfer Pres
iizerinde hangi arizanin daha fazla gerceklestigi yiizdelik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. 2010- 2017 Yillar1 Transfer Pres Ariza Dagilimi

Ariza tiirleri incelenerek sensérlerin yerlesim yerlerine karar verilmistir. Or-
negin; fren ve kavrama pedlerinin aginma kontroliinii yapacak analog lazer sensorler,
asir1 1sinma sebepli asinma ve metal yorgunlugunun oniine gegebilmek icin ilgili
alanlara sicaklik sensorleri, motor vibrasyon kontrolii i¢in titresim algilayici sensor-
ler, yag kirlilik seviyesini 6lgen sensorler yerlestirilmistir. Ornek olarak motorda olu-
san vibrasyonun kontrolii igin yerlestirilen sensér montaj yeri Sekil 3’de gosterilmis-
tir.
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Sekil 4°de, sistemin genel yapisini géstermektedir. Sensorler ve kontrol iinite-
sinden gelen tiim veriler Linux tabanli Ubuntu isletim sisteminde influxdb time-se-
ries veri tabaninda kayit altina alinmaktadir. Ana islemcilerde (CPU) toplanan veriler
merkezde bulunan yedekli Endiistri 4.0 yazilimi veri analiz paltformuna aktarilir.
Veri analizleri yapilarak sistemin insandan bagimsiz olarak ekranlar iizerinden izle-
nebilirligi saglanir.

Transfer Pres
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Sekil 4. Sistemin Mimarisi

Sekil 5’de veri tabani olusturularak eski ariza kogullarina gére model gelisti-
rilmesi ve bu modele goére makine 6grenmesi saglanarak olasi arizalarin dnceden tah-
min edilebilmesini saglayan kestirimci bakim sisteminin adimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5. Verinin Sistemi Olusturma Asamalar1

Veri tabanindaki degerler lizerinden trend bazli inceleme ve parametreler arast
korelasyon calismalar1 yapilmis ve regresyon agacglarina dayali siniflandirma algorit-
masi olan Gini algoritmasi ile her farkli kriter igin bir karar agaci yapisi olusturul-
mustur. Bu metotlar kullanilarak olusabilecek arizalarin 6nceden tespit edilebilme-
sini saglayan model gelistirilmistir. Alinan parametreler alt ve {ist kontrol limitlerinin
disina ¢ikma egilimi gdstermeye baslayinca anormal durum ve bilgilendirme mailleri
ilgili kisilere otomatik olarak paylasilmaktadir.

Sekil 6’da anomali parametresinin ekran 6rnegi verilmistir. Ekranda titresim,
sicaklik parametreleri ile anomali bir ekranda kontrol edilip karar verme mekaniz-
malarina yardim etmektedir.

Vibrasyon = oo Sicakiik
Analizi Analizi

Anomaly
Tespiti

Sekil 6. Ornek Anomali Ekrani
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Uretim hatlari ile yazilim arasinda veri kesintisi oldugunda otomatik e-posta
gonderen bilgilendirme sisteminin testleri gerceklestirilmistir. Kestirimci bakim
uyar1 sistemini test edebilmek igin pres tizerinde durus senaryolar1 denenmistir. Sis-
temin ne kadar saglikli ¢alistig1 ve tepkileri Sl¢tilmiistiir.

5. SONUC

Endiistri 4.0’1n uygulandig1 bir fabrikada, makinalar kestirimci bakim i¢in bii-
yiik bir potansiyel olusturan ortak bir grup olarak birbirine baglidir. Kestirimci bakim
bir bakim stratejisi olarak etkili bir sekilde ¢alisirken, bakim yalnizca makinalara ge-
rektiginde uygulanir. Makinada ariza olusmadan 6nce analitik veriler 15181nda kesti-
rimei bakim gergeklestirilir. Bu kapsamda uzun siireli ¢alismalarla bir insan deger-
lendirmesine bagli kalmadan ve ariza olusmadan 6nce olasi arizalari tahmin eden bir
kestirimci bakim sistemi kurulmustur. Bakim planlari gergek veriler 1s18inda gercek-
lestirilmekte, giincellenmekte ve gerektigi zaman bakim ve par¢a degisimi yapilmak-
tadir. Sistemin dinamik bir sekilde ¢aligmasi saglanarak bakim maliyetlerinin de diis-
mesi hedeflenmektedir.

Kestirimci bakim sisteminin arizalari dnceden tespit edebilmesi i¢in veri top-
lanmasina ve arizalarin kayit altina alinmasina devam edilmektedir. Makine 6gren-
mesi algoritmalar ariza anindaki parametreleri baz alarak 6grenme islemini yapti-
gindan hi¢ ariza olmazsa gergek sonuglara ulasilamayacaktir. Pres iizerindeki diger
bolgelerde de ariza yasandikca sisteme Ogretilecek ve gelecekte makine ayni trend
verilerini gostermeye basladiginda ariza yasanmadan once arizalar tespit edilebile-
cektir.
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OZET: Giiniimiizde birgok alanda yapilan ¢alismalarda siniflandirma,
tahmin ve kiimeleme yaptigindan dolayr makine 6grenmesi algoritmalarina
sik¢a bagvurulmaktadir. Bu algoritmalardan biri olan karar agaci algoritmalar1
ise kolay yorumlanmasi ve basit goriiniime sahip olmalarindan dolay1 popiiler
olarak kullanilan bir makine 6grenmesi yontemidir. Bu nedenle saglik alaninda
yapilan ¢alismalarda da karar agaci algoritmalarinin kullanimi 6nem arz etmek-
tedir. Bu ¢alismada karacigerinde fonksiyon bozuklugu olan hastalarda goriilen
noropsikiyatrik anormallik olarak bilinen hepatik ensefalopati hastaligini etki-
leyen faktorlerin siniflandirilmasi yapilmistir. Calisma karaciger sirozu olan
950 hasta iizerinde yapilmis olup 24 degiskenden olusmaktadir. Karar agact
smiflandirma algoritmalarindan ID3, C4.5 ve CHAID algoritmalar1 kullanila-
rak verilere siniflandirma islemi uygulanmistir. Bu algoritmalar dogruluk ve F-
olgiitii kriterlerine gore degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda bir diger degerlen-
dirme kriteri olan ROC egrisi de goz 6niinde bulundurulmustur. Bu algoritma-
larin siniflandirma basarilari karsilastirildiginda ID3 algoritmasinin diger karar
agaci siniflandirma algoritmalaria goére %93,68 dogruluk orani ve %96,72’lik
F-olgiitii orani ile en yiiksek smiflandirma yiizdesine sahip oldugu sonucuna
vartlmistir ve 0.914 ile yiiksek bir ROC egrisi degerine sahip oldugu gorilmiis-
tur.

Anahtar Kelimeler: Karar Agaci Algoritmalari, ID3, C4.5, CHAID,
Hepatik Ensefalopati
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Classification of Factors Affecting Hepatic Encephalopathy Disease
by Using Decision Tree Algorithms

ABSTRACT: Nowadays, machine learning algorithms are frequently
used because of classification, estimation and clustering in the many studies.
Decision tree algorithms, which is one of these algorithms, is a popular ma-
chine learning method because of its easy interpretation and simple appearance.
For this reason, the use of decision tree algorithms is also important in studies
in the field of health. In this study, the classification of the factors affecting
hepatic encephalopathy disease known as neuropsychiatric abnormality in pa-
tients with impaired liver function has been made. The study was performed on
950 patients with cirrhosis of the liver and it consists of 24 variables. Classifi-
cation process was applied to the data by using 1D3, C4.5 and CHAID algo-
rithms, which are among the decision tree classification algorithms. These al-
gorithms were evaluated according to F-criteria and accuracy rate criteria. The
ROC curve, another evaluation criterion, was also considered. When the clas-
sification success of these algorithms are compared, it is concluded that the ID3
algorithm has the highest classification percentage with 93.68% accuracy rate
and 96.72% F-criterion rate compared to other decision tree classification al-
gorithms, and it has a high ROC curve value with 0.914.

Keywords: Decision Tree Algorithms, ID3, C4.5, CHAID, Hepatic En-
cephalopathy

1. GIRIS

Makine 6grenmesi, verilen bir problemi, probleme ait ortamdan edinilen ve-
riye gdre modelleyen bilgisayar algoritmalarinin genel ad1 olarak adlandirilmaktadir
(Oztemel, 2003). Makine &grenmesinde, dnceki verinin hangi siniftan oldugu bilini-
yorsa, igleme alinan verinin hangi siifta yer alacagini kullanilan algoritmalar yardi-
miyla belirlemek miimkiindiir. Bu algoritmalar veri tipine gore farkliliklar gostere-

bildigi i¢in farkl verilerde farkli siniflandirma basarilarina sahip olabilirler (Orhan,
2016).

Makine 6grenmesi algoritmalari bankacilik, endiistri, askeri, uzay, pazarlama,
finans ve robotik sistemler gibi bir¢ok sektorde kullanilmasinin yani sira basarili si-
niflandirma yaptiklarindan dolay1 6zellikle saglik alaninda iistiin siniflandirma basa-
ris1 ile hastaliklarin teshisi konusunda ilerleme kaydedilmesine olanak saglandigin-
dan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayede hastaliga erken tani konulabilmekte
ve hastalik ilerlemeden tedavi etmek miimkiin olabilmektedir. Makine 6grenmesi,

134



Karar Agaci Algoritmalar1 Kullanilarak Hepatik Ensefalopati Hastaligina. ..

erken teshisten yararlanabilecek hastalarin sayisini yiiksek dogruluk orani ile artir-
maktadir. Ayrica, yanlis bir erken teshis sonucu ortaya ¢ikabilecek gereksiz miida-
halelerden kaginilmasina olanak saglamaktadir (Weng vd., 2017).

Tip alaninda sorunlarin ¢6ziimii i¢in, 6zellikle hastaliklara teshis konulurken,
doktorlara yardime1 olacak birgok makine 6grenmesi algoritmalarinin yer aldigi ca-
lisma yapilmistir ve yapilmaya da devam etmektedir. Ozellikle siniflandirma perfor-
mansinin basarisindan dolay1 karar agaci algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmistir.
Abdar ve ark. (2017), CHAID (Otomatik Ki-Kare Etkilesim Belirleme=Chi-Square
Automatic Interaction Detection) ve C5.0 algoritmalarin1 kullanarak karaciger has-
taliginin erken saptanmasi i¢in algoritmalarin performanslarini karsilagtirmiglardir ve
sonug olarak C5.0 algoritmasinin %93,75 dogruluk orani ile en yiiksek performansa
sahip oldugu sonucuna varmiglardir ve hastaligin tedavisinde bu sonucu kullanmis-
lardir. Lin (2009), karaciger hastaliginin teshisi i¢in CART (Siniflandirma ve Reg-
resyon Agaclari=Classification and Regression Tree) yontemi ile CBR (Case-Based
Reasoning ) algoritmasini karsilastirmis ve sonu¢ olarak CART algoritmasinin
%92,94 dogruluk orani ile en iyi siniflandirma yiizdesine sahip oldugu sonucuna var-
mistir. Bu sonugla hastaligin teshisi konusunda uzmanlara yardimci olmustur.

Bu ¢alismada arastirilan Hepatik ensefalopati (HE) hastalig1, akut veya kronik
olarak ortaya ¢ikan karaciger fonksiyon bozuklugu sonucu gelisen ndropsikiyatrik
bir sendromdur (Shawcross ve Jalan, 2005; Dbouk ve McGuire, 2006). Hastaligin
patogenezi tamamen aydinlatilamamis olmasina ragmen bazi nedenler klinik tablo-
nun olusumundan sorumlu tutulmaktadir (Shawcross ve Jalan, 2005; Marsha vd.,
2007). Sirotik hastalarda psikomotor disfonksiyon, hafiza bozuklugu, reaksiyon za-
maninda uzama minimal veya subklinik hepatik ensefalopati olarak tanimlanir. Kli-
nik durum bu hafif tabloda olabilecegi gibi daha da agirlasarak konfiizyon, stupor,
koma ve 6liime kadar ilerleyebilir (Shawcross ve Jalan, 2005; Marsha vd., 2007). Bu
yiizden HE hastaligina neden olan faktérler en erken zamanda belirlenmeli ve tedavi
buna gore diizenlenmelidir.

Bu ¢alismanin amaci makine 6grenmesi siniflandirma algoritmalarindan karar
agaci1 algoritmalari kullanilarak HE hastaligina etki ettigi diistiniilen faktorlerin sinif-
landirmasin1 yapmaktir. Karar agaci siniflandirma algoritmalarindan olan ID3, C4.5
ve CHAID algoritmalari ile veriler siniflandirilmis ve bu algoritmalarin siniflandirma
performanslar karsilagtirilmistir.
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2. YONTEM
2.1. Karar Agaci Algoritmalari

Bir karar agaci; Sekil 1° deki gibi kok, dal ve yaprak diigiimlerden meydana
gelmektedir. Biitiin karar agaglar1 6nlem alinmaz ise ezber yapmaktadir. Bir alt aga-
cin gonderilip yerine yaprak konulmasi durumuna budama denir. Budama iglemi hem
ezber yapmasini 6nlemekte hem de 6ng6riilii hata oranin1t minimum yapmay1 ve si-
niflandirma modelinin kalitesinin artmasint saglamaktadir (Mitchell, 1997).

/__
Kok
. Durum

Dal
-.\ Dugom /'

/g,

Dal
-, DOEDm /

.4l%

Yaprak DGgom

Yaprak DoGEGm

¥aprak DUEGm

YsprskDu am

Sekil 1. Karar Agacinin Genel Goriiniimii (Otero vd., 2012)

2.1.1. Karar Agaci Simiflandirma Algoritmalari

Karar agaci siniflandirma algoritmalari verinin tipine gore farkliliklar gostere-
ceginden dolay1 bu ¢aligmada karar agaci siniflandirma algoritmalarindan ID3, C4.5
ve CHAID algoritmalari kullanilmisgtir.

Karar agaci algoritmalarinda agacin dallanmasi i¢in kullanilan 6l¢iitlerden biri
olan entropi kavraminin énemi biiyiiktiir. Entropi, veri kiimesi igerisindeki belirsiz-
ligi ve rastgeleligi 6lgmek i¢in kullaniimaktadir ve 6rneklerin homojenligini hesap-
layan bir 6l¢iittiir. Eger, entropi 0 oldugunda 6rnekler tamamen homojen dagilmistir,
entropi 1 oldugunda ise o6rnekler homojen degildir denilebilmektedir (Sastry vd.,
2010). Bu agiklama ile entropi, veride diizensiz olan 6rneklerin nasil diizenli hale
gelecegini veya diizenli haldeyken ne agiklayacagini anlatmaktadir. Entropi, Esitlik
(1) ile hesaplanmaktadir.

H (S) =-Xi-1 pilogp; 1)
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Burada S entropiyi, p ise olasiligi ifade etmektedir (Sastry vd., 2010). Bu ¢a-
ligmada ti¢ tane karar agaci siniflandirma algoritmasi kullanilmigtir. Bunlar;

¢|D3 (Iterative Dichotomiser)
oC4.5
oCHAID (Chi-Square Automatic Interaction Detection)

algoritmalaridir.

2.1.1.1. ID3 Algoritmasi

ID3 algoritmas, Ingilizcedeki karsilig: Iterative Dichotomiser kelimelerinin
bas harflerinden meydana gelmektedir. “3” sayis1 ise Ingilizcedeki aga¢ anlamina
karsilik gelen “tree” kelimesine anlamca yakin oldugu icin kullanilmaktadir. ismin-
den de anlasilacag iizere, agacin temel amaci siirekli olarak agactaki verileri miim-
kiin olan en biiyiik iki parcaya bolmek ve bdylece agacin derinligini azaltmaktir (Bil-
gisayar Kavramlari, 2015).

ID3 algoritmasi, niimerik verilerle calismayip kategorik verilerle ¢alisan bir
algoritmadir (Onan, 2015).

2.1.1.2. C4.5 Algoritmasi

C4.5 algoritmasinin ID3’ten farki hem niimerik hem de kategorik verilerle ca-
lisabilmesidir. Ancak, kategorik veriler algoritma baslamadan 6nce bir esik degeri
belirlenerek niimerik verilere doniistiiriilmelidir. Esik degerinin hangisiyle bilgi ka-
zanimi en iyiyse o deger segilir. Secilen esik degerine gore kategoriye ayrilmaktadir
(Emel ve Taskin, 2005).

C4.5 algoritmasinda her 6zelligin normalize edilmis bilgi kazanci kullanilir.
En iyi bilgi kazancini veren 6zellik karar agacina eklenir ve biitiin yollar i¢in bu
adimlar tekrar edilir. C4.5 karar agacinda 6n budama ve son budama islemleri de
yapilabilir (Quinlan, 2014; Kantardzic, 2011).

Kazang(A) (2)
Bolinme Bilgisi(A)

Normalize edilmis bilgi orani (A) =
2.1.1.3. CHAID Algoritmasi

CHAID agaci, iki ya da daha fazla diigiimiin art arda olusumuyla ortaya ¢ikan
bir karar agacidir. Bu algoritma, kayip verilerin durumuna bakilmaksizin modelleme
yapmaktadir (Agresti, 1990).
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CHAID algoritmasi analizinde, bagimli ve bagimsiz degiskenler; kesikli, sii-
rekli yada kategorik sekilde yer alabilirler. Bagimsiz degiskenlerde de dlgek tiiriiniin
ayni tip olma sart1 yoktur (Dogan ve Ozdamar, 2003).

3. UYGULAMA

Bu calisma kapsaminda kullanilan verinin elde edildigi merkez Shanxi Tip
Universitesi-Gastroenteroloji béliimii olup 2006 yili Ocak ayi ile 2015 yil1 Aralik
ayina ait 10 yillik verilerdir (Zhang vd., 2019; Anonim, 2019). Calisma 950 karaciger
sirozu hastasi iizerinde yapilmustir.

Veri seti 1 tane bagimli degisken (Y: Hepatik ensefalopati) ve 23 tane bagim-
siz degiskenden olugmakta olup tiim degiskenlerin tipi kategoriktir. Degiskenlerin

demografik gosterimi Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Verilerin Demografik Gosterimi

Degiskenler Kodlamalar Veri Tipi
Cinsiyet (x,) Erkek =0 ; Kadin=1 Kategorik
Yas (x;) <45=0;45-60=1;60>=2 Kategorik
Sigara Kullanimi (x3) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Alkol Kullanimi (x,) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Enfeksiyon (xz) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Elektrolit Bozuklugu (x¢) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Hepatorenal Sendrom (x-) Hayir =0 ; Evet=1 Kategorik
Spontan Peritonit (xg) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Ust Gastrointestinal Kanama (xo) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Hipertansiyon (x,) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Diyabet (x44) Hayir =0 ; Evet=1 Kategorik
Zayif Ruh (x45) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Karaciger Hastaligi (x43) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Oriimecek Neviis(x;4) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
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Sarilik (x45) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Avug I¢i Kizarmasi (x;¢) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Karmn Duvari Varisleri (x;7) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Splenomegali(x,g) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Hepatomegali (x;9) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Asit (x59) Hayir=0; Evet=1 Kategorik
Serum Albumin (g/L) (x54) >35=0;28-35=1;<28=2 Kategorik
Toplam Bilirubin(mmol/L) (x,5) <34.2=0;34.2-51.3=1,>51.3 = | Kategorik
2
Protrombin Zamani (s) (x,3) <15=0;15-18=1,>18=2 Kategorik
Hepatik Ensefalopati () Hayir=0; Evet=1 Kategorik

*Xq — X531 Girdi degiskenleri , Y: Hedef degisken

Veri %60, %70 ve %80’lik egitim kiimeleri ile rastgele olarak ikiye boliinmiis-
tiir (%40, %30 ve %20 test kiimesi). Uygulamada RapidMiner Studio programi kul-
lanilmis olup algoritmalar 1000 tekrar yapilarak calistirilmis ve sonuglar elde edil-
mistir. Algoritmalarin dogruluklarinin karsilastirilmasini saglayan karigiklik matri-
sine Tablo 2’de yer verilmistir.

Tablo 2. Karisiklik Matrisi

Gozlenen grup

Pozitif Negatif

Tahmin edilen grup | Pozitif | Dogru pozitif | Yanlis pozitif

Negatif | Yanlis negatif | Dogru negatif

Dogru pozitif (DP): Gergekte pozitif olan gézlem, tahmin sonucunda da pozitif
¢ikmaktadir.

Yanlis pozitif (YP): Gergekte negatif olan gézlem, tahmin sonucunda pozitif
¢ikmaktadir.
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Yanlis negatif (YN): Gergekte pozitif olan gdzlem, tahmin sonucunda negatif
cikmaktadir.

Dogru negatif (DN): Gergekte negatif olan gézlem, tahmin sonucunda da ne-
gatif ¢cikmaktadir.

Caligmada smiflandirma performansini 6lgmek igin karisiklik matrisinden
elde edilen iki performans 6l¢tisii kullanilmigtir. Bunlar dogruluk orani ve F-6l¢iitii-
diir.

5 DP+DN

Dogruluk oranl = m (3)
(e Gregp)

F — 6lgiitii oran1 = —25+YN_DELYP (4)

DP
(DP+YN)+( DP+YP)

Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5°te sirastyla %60, %70 ve %80’lik veri setlerine
ait ID3, CHAID ve C4.5 algoritmalarinin performanslari karsilastirtlmistir.

Tablo 3. %60’lik Egitim Setine Ait Algoritmalarin Performanslar

Egitim Seti %60 %60 %60
Algoritma ID3 CHAID C4.5
Dogruluk %093,42 %92,89 993,42
F-olgiitii %096,55 %96,23 %96,54

Tablo 4. %70’lik Egitim Setine Ait Algoritmalarin Performanslar

Egitim Seti %70 %70 %70
Algoritma ID3 CHAID C4.5
Dogruluk %93,68 %093,68 %92,63
F-olgiitii %96,72 %96,68 %96,16
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Tablo 5. %80’lik Egitim Setine Ait Algoritmalarin Performanslar

Egitim Seti %80 %80 %80
Algoritma ID3 CHAID C4.5
Dogruluk %92,63 %93,68 %093,68
F-olgiitii %97,00 %96,67 %096,69

Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5 birlikte ele alindiginda en iyi performanslari veren
algoritmalar Tablo 6’daki gibi 6zetlenmistir.

Tablo 6. Algoritmalarin Performanslari

Egitim Seti %60 %70 %80
Algoritma ID3 ID3 C4.5
Dogruluk %93,42 %093,68 2093,68
F-olgiitii %96,55 9096,72 %96,69

Tablo 6’da 6zetlenmis siniflandirma performanslarina bakildiginda en yiiksek
dogruluk yiizdesini veren algoritmanin %70’lik egitim seti ile ID3 algoritmas1 oldugu
goriilmektedir. Burada ID3 ile C4.5 algoritmalarinda dogruluk oranlari esit bulun-
mustur, fakat ikinci degerlendirme 6l¢iisii olan F-6l¢iitli orani en yiiksek sonucu ver-
diginden dolay1 ID3 algoritmast se¢ilmistir. Burada algoritmanin sonuglanmasi asa-
masinda entropi kriteri kullanilmis olup béliinme i¢in minimum boyut 45, minimum
yaprak biiyiikligii 20 ve asgari kazang ise 2 olarak se¢ilmistir.

Ayrica smiflandirma performansinin dl¢tilmesinde bir diger kriter olan ROC
egrisi de %70’lik egitim seti i¢in Sekil 2’de verilmistir. ROC egrisi degeri 0.914 ile
oldukga yiiksek sonu¢ vermistir. Bu sonug, simiflandirmanin iyi yapildigini goster-
mektedir.
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Sekil 2. %70’lik Egitim Setinin ROC Egrisi
——ROC ==ROC (Thresholds)

Iyi stmiflandirma gosteren ID3 algoritmasinin birgok ag gosterimi mevcuttur.
Bu aglardan bir tanesi Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. %70’lik Egitim Setinin Ag Gosterimi

Yas

Cinsiyet
o
Spontan Peritoni
°
Hepatorenal Sendron
o
Zayif Ruh
1
Karaciger Hastalig
L]
Oriameek Neviis
o
Sarilik
a
Avugigi Kizarmas:
a

Karin Duvar Varisle

1
Distribution: 0 0.1 7

1
1
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Sekil 3’teki ag yapisina gore, yas1 60’dan biiylik olup, cinsiyeti erkek olan,
spontan peritoniti olmayan, hepatorenal sendromu olmayan, zayif ruhu olan, karaci-
ger hastalig1 olmayan, 6riimcek veniisii olmayan, sarilik olmayan, avug i¢i kizarmasi
olmayan, karin duvari varisleri olan hastalarin hepatik ensefalopati hastas1 olarak be-
lirlendigi sOylenebilir. Bu durumlara sahip olan hasta sayisi ise 1 olarak bulunmustur
ve bu deger tiim hastalarin %0,11°lik kismina denk gelmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada makine 6grenmesi siniflandirma algoritmalarindan olan Karar
Agaci algoritmasina ait ID3, C4.5 ve CHAID algoritmalar1 kullanilmistir. Bu algo-
ritmalarin siniflandirma yiizdeleri dogruluk ve F-6l¢iitii oranlarina gore karsilastiril-
mustir. Hepatik ensefalopati hastaligina ait veriler kullanilarak bu algoritmalar farkli
egitim setlerine gore karsilastirildiginda, ID3 algoritmasinin %70’lik egitim setinde
%93,68 dogruluk oran1 ve %96,72 F-0l¢iitii orantyla en yliksek siniflandirma sonu-
cuna sahip oldugu goriilmektedir. Diger bir degerlendirme 6lgiisii olan ROC egri-
sinde de 0.914 gibi oldukga yiiksek bir deger elde edilmesi ID3 algoritmasinin C4.5
ve CHAID algoritmalarindan daha iyi siniflandirma yaptigi sonucunu desteklemek-
tedir. Bu ¢alismada kullanilan degiskenlerin ve algoritmalarin saglik alaninda teshis
yontemi ve hastalig1 erkenden 6nleme gibi faydalarinin kullanilmasi bu alanda ¢ali-
san kisilere kolaylik saglayabilir. Sonraki ¢aligmalarda farkli degiskenler ve farkli
siiflandirma algoritmalar1 kullanilarak dogru siniflandirma yiizdeleri artirilarak ¢a-
ligsma gelistirilebilir.
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OZET: Yapilar boyutlandirilirken dikkate alinan yiikler, uzun yillar bo-
yunca yapilan istatistiksel ¢aligmalar ile diizenlenen yonetmelikler tarafindan
kullanicilara sunulan tasarim yiikleridir. Ancak bazi yapilar hizmet omiirleri
stiresince tasarim yiiklerinden bagkaca yiiklere de maruz kalabilmektedir. Bu
da yap1 elemanlarinin bir veya birkaginin tasima giiciinii kaybetmesiyle sonug-
lanabilmektedir. 1968 yilinda Ronan Point apartmaninda bolgesel ve 2001°de
Diinya Ticaret Merkezleri’nde ki timden ¢okme sonrasi arastirmacilar, eleman
kayb1 neticesinde yasanan zincirleme ¢okiise karsi yapilarin direncini artirma-
nin yollarini aramaya baslamiglardir. Giiniimiize kadar yapilan c¢alismalarda,
yapilar tabanda ankastre kabul edilmis, zemin etkisi dikkate alinmamistir. Bu
¢aligmada, 6 katli betonarme bir yapi hem tabanda ankastre kabul edilerek hem
de 2 farkli zemin tiirli i¢in zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak incelenmistir.
Zemin Gelistirilmis Vlasov modeli kullanilarak karakterize edilmistir. Asamali
goeme riskinin belirlenmesinde UFC 4-023-03 kilavuzu dikkate alinmustir.
Analizler Alternatif Yol metodu kullanilarak dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemi ile yapilmistir. MATLAB’de yazilan bir kod sayesinde
SAP2000v21.2.0 ile MATLABR2019b es zamanli kullanilmistir. Calisma so-
nunda agsamali gd¢gme analizinde zemin-yapi etkilesiminin dikkate alinmasi ge-
rektigi sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Asamali gégme, UFC 4-023-03, Dogrusal olma-
yan dinamik analiz, Betonarme yap1
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A Numerical Study On the Progressive Collapse Resistantance of
Reinforced Concrete Buildings

ABSTRACT: The loads considered in design of structures that is of-
fered to the users by statistical studies carried out for many years are described
the design loads. However, some buildings may be subjected to loads other
than design loads during their service life. This may result in one or more of
the structural members losing bearing strength. After the local damage in Ro-
nan Point apartment in 1968 and the entirely collapse World Trade Centers in
2001, the researchers started to investigate the ways to increase the progressive
collapse resistance of the structures. In studies until now, the buildings were
considered as rigid at the base and soil-structure interaction was not take into
consideration. In this study, a 6-storey reinforced concrete structure is exam-
ined by considering the soil-structure interaction in addition to being rigid at
the base. The subsoil is represented using the Modified Vlasov model. UFC 4-
023-03 guidance is taken into account in determining the risk of progressive
collapse. Analyses are made via Nonlinear dynamic analysis method using Al-
ternative Path method. SAP2000 and MATLAB are used simultaneously
thanks to an interface coded in Matlab. At the end of the study, it is concluded
that soil-structure interaction should be considered for the progressive collapse
analysis.

Keywords: Progressive collapse, UFC 4-023-03, Nonlinear dynamic
analysis, Reinforced concrete structure

1.Giris

Yapilar hizmet omiirleri siiresince birgok farkli yiiklere maruz kalmaktadirlar.
Yonetmeliklerden alinan yiliklemeler esas alinarak boyutlandirilan yap1 elemanlarina
gerek ic etkiler gerekse dis etkiler sebebiyle farkli zorlanmalar olusabilmektedir. Pro-
jelendirme asamasinda dikkate alinmayan ani yiiklere maruz kalan yapilar 6zellikle
son ylizyilda olduk¢a fazladir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri 1968 yilinda
Londra’da bir apartman dairesinde dogalgaz patlamasi neticesinde meydana gelmis
ve yapinin bir cephesi tabana kadar devam eden zincirleme ¢0okiis ile hasar gormiistiir
(Sekil 1). Bu sekilde bir veya birden fazla elemanin dayanimini kaybetmesi netice-
sinde olusan tiimden ya da kismen ¢okme mekanizmasina agamali go¢me ad1 veril-
mistir. Bu ve benzeri beklenmedik yiik etkileri direk yiike maruz kalan tasiyici ele-
manlarda hasar olugturmakta ve hasar goren ya da dayanimini kaybeden elemanlar
nedeniyle diger tasiyici elemanlar daha fazla zorlanmaktadir. Diger bir deyisle yiikiin
yeniden dagilimi ger¢eklesmektedir. Eger tasiyici elemanlarda meydana gelen yiikiin
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yeniden dagilimi neticesinde yap1 ayakta kalabiliyorsa agamali go¢me direncine sa-
hip olarak nitelendirilmektedir.

Sekil 1. Ronan Point apartmanindan bir goriiniis [1]

Yillar igerisinde gerek dogalgaz ve kazan patlamalar1 gerekse de teror, savas
ya da imalat hatalar1 nedeniyle bircok yap1 asamali gd¢meye ugramustir. Ozellikle
iilkemizde ve diinya da dogalgaz patlamasi ve terér odakli patlamalara daha sik rast-
lanmaktadir. lerleyen yillarda irili ufakli birgok patlama vakasi meydana gelmis an-
cak dnemsiz derecede hasar olusturdugundan arastirmacilarin fazlaca ilgisini ¢ekme-
mistir. Ancak 21. Yiizyilinda basinda meydana gelen ikiz kulelere ve Pentagona ya-
pilan terér saldirilart ile agsamali gogme vakalari ile ilgili arastirmalar ivme kazan-
mustir. Oliimlerle ve yaralanmalarla sonuglanan bu olay insanlar iizerinde kiiresel
capta etki birakmugtir. 2000’11 yillarindan bagindan itibaren yayimlanan makalelerde
artis gorillmiistiir.

20. ylizyilin sonlarinda ve 21. yiizyilin baglarinda meydana gelen bazi agamali
gbcme vakalari asagidaki gibidir;

eRonan Point apartmani, Londra, Ingiltere (1968),

eArjantin-Israil Karsilikli Birlik Dernegi, Buenos Aires, Arjantin (1994),
e Alfred P. Murrah binasi, Oklahama, ABD (1995),

eKhobar Towers, Dhahran, Suudi Arabistan (1996),

eDiinya Ticaret Merkezi ve Pentagon binasi, New york, ABD (2001),
eWindsor Tower, Madrid, ispanya (2005),

eTapu Kadostro Genel Miidiirliigiine ait lojman, Ankara, Tiirkiye (2018),
e Apartman binasi, Magnitogorsk, Rusya (2018).
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Bu konuda yapilan ilk calismalardan biri olan Griffiths vd. [1]’nin Ronan Point
apartmaninda meydana gelen gd¢meye yonelik yayimladiklari raporda patlamanin
sadece i¢ duvarlara zarar vermesi gerekirken yiik tagiyici duvarin yikilmasiyla zin-
cirleme reaksiyon baslattiini, bina tasariminda beklenmedik yiik etkilerinin dikkate
almmadigini, riizgar yiiklerinin kismen yanlis belirlendigini, yapinin yangina direngli
olsa bile eleman kaybi1 sonrasi zincirleme reaksiyon baslatabilecegi sonucuna var-
mislardir. Ayrica yapinin birlesim noktalarinin daha rijit ve stirekli hale getirilmesi
gerektigi ve asamali gd¢me ile ilgili daha fazla arastirmalar yapilmasi, yonetmelikler
hazirlanmasi gerekliligini vurgulamislardir.

Leyendecker ve Ellingwood [2] asamali gogme ile ilgili ilk kitapgigi yayimla-
yan arastirmacilar olarak literatiire girmislerdir. Ozellikle patlama ve bombalama so-
nucu hasar olugmus yapilari incelenmislerdir. Hazirladiklar1 kitap¢ig bir akis diyag-
ramiyla destekleyen yazarlar tasarim kriterleri sunmamaislardir.

Dussenberry ve Juneja [3] 2002 yilinda yayimladiklari ¢alismalarinda bu yila
kadar yapilan asamali gé¢me ile ilgili calismalari, raporlart ve kitapgiklar: irdelemis-
lerdir. Karsilastirmali olarak sunduklari ¢alismalarin sonucunda ilerleyen yillarda
olusturulacak yeni yonetmelikler i¢in 6nerilerde bulunmuslardir.

Fu [4] ytiksek katli yapilar {izerine yaptig1 ¢calismada 20 kath bir yapinimn 12.
katinda 15 kg’lik bir bombanin patladig1 varsayimi tizerine gelistirdigi yeni yontem
ile Alternatif Yol metodunu karsilastirmistir. Yaptigt analizler sonucu kolon ytikle-
rini belirlemede Alternatif Yol metodunun, kesme kuvvetini belirlemede ise gelisti-
rilen yeni yontemin daha hassas oldugu sonucuna varmistir. Son olarak da patlama
yiikii etkisine maruz kalan yap1 elemanlari i¢in kolonlarda siineklik ve kesme kapa-
sitesinin artirilmasi gerekliligini dnermistir.

Song ve Sezen [5] var olan ¢elik bir yapinin (Sekil.2) agsamali gégme direncini
belirleyebilmek i¢in deneysel ve analitik ¢alismalar yapmislardir. Yapinin zemin ka-
tinda kendi belirledikleri 4 adet kolonu kaldirarak yiiklerin yeniden dagilimini ince-
lemislerdir. Yazarlar dogrusal statik analiz ile dogrusal olmayan dinamik analiz yon-
temini karsilastirmislardir. Yonetmelikler ve kullanicilar her ne kadar dogrusal statik
analiz yontemini daha yaygin kullansalar da ¢alisma sonucunda dogrusal olmayan
dinamik analiz yonteminin daha gergek¢i ve dogru sonuglara ulastigini gérmiislerdir.
Yazarlar, ayrica 2 boyutlu ve 3 boyutlu yap1 modellerini irdelemislerdir.
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Sekil. 2 Song ve Sezen’in ¢alismasindan bir goriintii

Khandelwal ve Digerleri [6] gegerliligi daha 6nceden kabul edilmis sayisal bir
metot kullanarak merkezi ve eksantrik ¢aprazlara sahip 10 katl ¢elik yapinin Alter-
natif Yol metodu ve dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi kullanarak asamali
gbeme karsisindaki davranisini incelemislerdir. Yaptiklart analizler sonucu merkezi
caprazlara sahip yapilarin eksantrik caprazlara sahip modellere gore agamali gome
direnglerinin daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.

Amerikan Savunma Bakanlig1 kendi yapilarinda kullanilmasi i¢in 2003 yilinda
UFC 4-023-03 [7] asamal1 gogme tasarim kriterleri kilavuzu yayimlamistir. Zaman
icerisinde bu kilavuzu belirli araliklarla glincellemistir. UFC 4-023-03 halen arastir-
macilarin en fazla bagvurdugu kilavuzdur. Kilavuz igerisinde yapilarin asamali
gbeme riskinin belirlenmesi i¢in birden fazla yontem Onerilmektedir. Bu ¢aligmada,
Amerikan Savunma Bakanligi’nin yayimladigi UFC 4-023-03 kilavuzunda yer alan
ve yaygin olarak tercih edilen Alternatif Yol metodu ve dogrusal olmayan dinamik
analiz yontemi kullanilarak 6 katli betonarme 6rnek bir yapinin asamali gégmeye
kars1 direnci arastirilacaktir. Ayrica asamali gdgme riskine zemin etkisi de irdelene-
cektir.

2.Zemin Modeli

Gelistirilmis Vlasov modelinin genel gosterimi Sekil 3’de verilmektedir. Bu
modelde zeminin temelde olusturacagi tepki asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
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q, = —2tV*w+ kw (1)

Burada w temelin diisey yer degistirmesini gostermektedir. k ve 2t zemin pa-
rametreleri olup asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

k = T Es (l_Us) (a¢(z)j dz (2)
o @+u)1-20v)\ oz
2t = [G,4(2)* dz 3)

Burada H zemin derinligini, vs zeminin poisson oranini ve Gs ise zeminin
kayma modiiliinii gostermektedir. Sekil 3’te goriilen ¢(z) zeminin diisey yerdegistir-
mesinin derinlik boyunca degisimini vermektedir. Gortldiigi gibi ¢(z) fonksiyonu
z=0i¢in 1 ve z=H i¢in 0 degerini almaktadir.

sinh 7/(1— Zj
H)=

sinh y @

Burada goriilen y parametresi zeminin tiglincli parametresidir ve diger zemin
parametrelerinin hesabinda kullanilmaktadir.

+00 +00

(1) 20 J J (7w ey o
H) ~2a-v,) TTWZdXdV

—00 —00

elastik zemin

s

\

E;

-..lllll

KE)=0

Sekil.3 Elastik zemine oturan bir plak semasi
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Gorildiigii zemin parametreleri, dis yiikler, malzeme 6zellikleri ve temelin dii-
sey yer degistirmeleri arasindaki iliski ancak bir ardisik hesap yontemi ile belirlene-
bilmektedir [8].

Ihtiya¢ duyulan ardisik yéntem ve zemin modelinin SAP2000 programinda
temsili icin MATLAB ortaminda gelistirilen bir ara yliz kullanilmistir. Ara yiiz ice-
risine kodlanan OAPI fonksiyonlar ile SAP2000 paket programi ve MATLAB ile es
zamanli kullanilmaktadir [9].

3.Asamali Gocme Hesap Yontemi

Asamali gogme hakkinda birgok geligmis iilke yonetmelikler yayimlamistir.
Bunlardan bazilar1 tasarim kriterleri icerirken bazilari ise sadece yorum ve oneriler-
den olusmaktadir. Bu ¢alismada da kullanilan Amerikan Savunma Bakanligi’nin ya-
yimladigi UFC 4-023-03 kilavuzu hem igerisinde tasarim kriterleri bulundurmasi
hem de barindirdig1 gergekei ¢oziim yontemleri sebebiyle aragtirmacilar tarafindan
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Amerikan Savunma Bakanligi’nin yayimlamis oldugu UFC 4-023-03 dokii-
mant tasarim kriterleri i¢in Alternatif Yol Metodu, Bag Kuvvetleri Metodu ve Lokal
Diren¢g Metodu olmak iizere ii¢ farkli yaklasim dnermektedir. Bu yontemlerden Al-
ternatif Yol Metodunun literatiirdeki calismalarda daha fazla tercih edildigi gortil-
miistiir. Bu yontemin digerlerine gore iistiinliigii hem yeni yapilacak yapilara hem de
mevcut yapilara uygulanabilir olmasidir. Bu avantajindan dolay1 kolon kaldirma esa-
sina dayanan Alternatif Yol metodu siklikla kullanilmaktadir.

Metot;

eDogrusal statik,

eDogrusal olmayan statik ve

eDogrusal olmayan dinamik analiz yontemlerini igerir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz yonteminde diger yontemlere kiyasla islem
yogunlugu fazladir. Dinamik etkilerinde hesaba katildig1 bu yontemde 2 boyutlu ana-
lize izin verilmemektedir. Yontem yap1 geometrisi ve DCR oranindan bagimsizdir.
P-A etkisi hesaplarda dikkate alinmaktadir. Yontemde plastik mafsal kabulii yapilir
ve yapinin asamali gégmeye karsi direnci bu mafsallarda olusan donmelere gore ka-
rar verilir. Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi i¢in diisey yiik birlegimi,

Gn=1.2D+ (0.5L ya da 0.25) (6)
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seklindedir. Burada Gy dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in diisey yiikii, D 6lii ve
cephe yiiklerini, L azaltilmis hareketli yiikii, S kar yiikiinii ifade etmektedir. Bu kom-
binasyon kullanilarak yapilan analizler sonucunda plastik mafsallarda olusan donme-
ler ASCE [10] Tablo 10-7°de verilen sinir degerler ile karsilagtirilmaktadir. ASCE
de verilen plastik mafsal donme sinirlar1 Sekil.4’te verilmektedir.

y
M/M,

E‘ ®, (rad)

0.0222 0.00717 | ; i
E = 0.01 0.02 0.25

Q-T

Sekil.4 Sap2000 plastik mafsal renk skalast ve donme sinirlari

&
<«

v

4.Sayisal Uygulama

Asamali gégme analizlerinde kullanilmak tizere 6 katli betonarme bir yap1 se-
¢ilmistir [11]. 4 farkli kolon kaldirma senaryosu dikkate alinmistir. Her bir katin yiik-
sekligi 3.0 m’dir. Elastisite modiilii, poisson orani ve betonun birim hacim agirligi
sirastyla 30 GPa, 0.2 and 25 kN/m® diir. Kolon boyutlar1 50 x 50 cm?, 40 x 70 cm?
ve 70 x 40 cm > dir. Kiris kesitleri 30 x 60 cm?’dir. Tiim kirislerin {izerine kalinligi
30 cm ve yogunlugu 5 kN/m® olan gaz beton duvarlar oturmaktadir. Déseme kalinlig:
15 cm, hareketli yiik 2 kN/m? dir.

Yapi Oncelikle tabanda ankastre kabulii ile ¢oziilmiis ve asamali gogme riski
aragtirilmigtir. Daha sonra Gelistirilmis Vlasov zemin modeli kullanilarak elastisite
modiiliiniin Es= 18000 kN/m2 (gevsek kum) ve Es= 90000 kN/m2 (orta siki kum ve
cakil) oldugu durumlar yapi-zemin etkilesiminin asamali gogme riski tizerindeki et-
kileri incelenmistir. Secilen kalip plan1 Sekil.5’de gosterilmektedir.
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Sekil.5 Yapinin kalip plani

Tim kirislerde mesnet donatisi iistte 616 ve altta 2¢16 olacak sekilde diizen-
lenmistir. Etriye araliklar1 10 cm’dir. Donati sinifi B420C’dir. 40 x 70 cm?* lik kolon-
larda 14416, 50 x 50 cm? kolonlarda 12¢20 ve 70 x 40 cm? kolonlarda ise 14¢16
boyuna donati kullanilmigtir. Etriyeler tiim kolonlarda ¢10/100°diir. Malzemelerin
elastisite modiilleri donati ve beton i¢in sirastyla 20000000 kN/m? ve 30000
KN/m? dir.

Alternatif Yol metoduna gore modelde dogrusal olmayan dinamik analiz yon-
temleri igin sirasiyla Al, A4, C1 ve B2 kolonlar sistemden ¢ikarilmigtir. Her bir
kolon kaldirma senaryosu i¢in ayr1 ayr1 asamali gé¢gme denetimi yapilmistir. Kaldi-
rilan kolonlarin kalip plani tizerindeki goriiniimii Sekil.6’da verilmektedir.

155



Saffet KILICER — Korhan OZGAN — Ayse T. DLOGLU — Sabriye Banu IKIZLER

6% | ——— — — —

00 _©

rill]

S 006 0006 o

Sekil.6 Asamali gogme analizi kolon kaldirma senaryolari

1o o

UFC 4-023-03 kilavuzuna gore her bir ¢ikarilan kolon i¢in dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemi kullanilarak analiz yapilmistir. Kolona baglanan kiriglerde
olusan plastik mafsal donmelerine gore elamanin asamali go¢me direnci degerlendi-
rilmigtir.

S6z konusu kolon kaldirma senaryolart hem zeminsiz hem de zeminli durum-
lar i¢in yapildiginda kolonun kaldirildigi diigiim noktasinda elde edilen diisey yerde-
gistirme degerleri Tablo1’de verilmektedir.

Tablo 1. Kolonun kaldirildigi diigiim noktasinda elde edilen diisey yerdegis-
tirme degerleri (cm)

Al kolonu A4 kolonu C1 kolonu B2 kolonu

Zeminsiz 5.706 2.373 4.321 3.481
Es= 90000 kN/m? 7.190 3.587 5.348 4.682
Es= 18000 kN/m? 7.749 7.223 8.607 5.012

156



Betonarme Yapilarin Asamali Gégme Direnci Uzerine Sayisal Bir Caligma

Tablodan goriildiigii gibi tiim kolon kaldirma senaryolarinda daha yumusak
zemine dogru gittikce elde edilen diisey yerdegistirme degerleri beklenildigi gibi art-
maktadir. Zeminsiz durum mesnet sartlarinin en rijit oldugu duruma karsilik geldi-
ginden en kiiglik diisey yerdegistirme degerleri burada elde edilmistir.

Asamal1 go¢me analizi sonunda zemin cinsine bagli olarak plastik mafsallar-
daki degisim Sekil 7-10°da verilmektedir.

.
a
Lt
i
g™
g
i) A-A aksi kesiti
I
— o™ s
. e o
pe o
o™
™ o™
ii) 1-1 aks1 kesiti

iii) listten goriiniig
a) Zeminsiz b) Es= 90000 kN/m? ¢) Es= 18000 kN/m?

Sekil.7 A1 kolonu kaldirma senaryosu i¢in plastik mafsal durumlari
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i) A-A aksi kesiti

ii) 4-4 aks1 kesiti

iii) Uistten goriiniis
a) Zeminsiz b) Es= 90000 kN/m? c) Es= 18000 kN/m?

Sekil.8 A4 kolonu kaldirma senaryosu i¢in plastik mafsal durumlari
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i) C-C aksi kesiti

o .

ii) 1-1 aks1 kesiti

ii) Ustten goriiniis

a) Zeminsiz b) Es= 90000 kN/m? c) Es= 18000 kN/m?

Sekil. 9 C1 kolonu kaldirma senaryosu igin plastik mafsal durumlari
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NEEEE

i) B-B aksi kesiti

NEEEE

ii) 2-2 aks1 kesiti

iii) iistten goriiniis
a) Zeminsiz b) Es= 90000 kN/m? c) Es= 18000 kN/m?

Sekil. 10 B2 kolonu kaldirma senaryosu i¢in plastik mafsal durumlart
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Al kolon kaldirma senaryosu i¢in zemin elastisite modiiliine bagli olarak plas-
tik mafsallarda meydana gelen degisimi gosteren Sekil 7’ye bakildiginda zeminsiz
durumda mafsallasan kesitlerin oldugu ve bu kesitlerin bazilarinda hemen kullanim
sinirinin (10) asildig1 goriilmektedir. Plastiklesen ancak hemen kullanim sinirint ag-
mayan baz1 kesitlerin zeminli ¢éziimlerde hemen kullanim sinirin1 (I0) astig1 ve bazi
kesitlerinde ise can gilivenligi smirma (LS) ulastigi goriilmektedir. Diizlemde kat
plan1 incelendiginde plastik mafsal sayisinda 6nemli bir artis gézlenmemektedir.
Tiim plastik mafsallar kaldirilan kolonun bulundugu aks ve komsu akslarda olugmus-
tur ancak kat yiiksekligi boyunca siireklilik gostermistir.

A4 kolon kaldirma senaryosunu gosteren Sekil 8°de ise yapinin oturdugu zemi-
nin yumusamasi ile birlikte mafsal sinirlarinin degismedigi, tiim mafsallarin elastik
oOtesi diizeyde kaldig1 ve hemen kullanim sinirina (I0) ulagsmadigr goriilmektedir. An-
cak zemin elastisite modiilii azaldikca plastik donmelerin arttig1 ve elastisite modiilii-
niin 18000 kN/m? degeri i¢in plastiklesen kesit sayisinin da arttig1 goriilmektedir.

Sekil 9°da C1 kolunu kaldirma senaryosu icin bakildiginda benzer sonuglar
ortaya ¢ikmaktadir. Hem plastik donmeler artmakta can giivenligi sinirin1 agmalar
olugmakta hem de plastiklesen kesit sayisinda artig gortilmektedir.

Sekil 10 B2 kolonu kaldirma senaryosu i¢in plastik mafsal durumunu goster-
mektedir. Burada belki de en fazla etkilenen senaryonun B2 oldugu soylenebilir. Ze-
minsiz durumda plastiklesen ancak hemen kullanim sinirina (I0) ulasmayan kesitler
zemin etkisiyle birlikte can giivenligi sinirin1 (LS) agmistir. Zemin elastisite modiilii
18000kN/m? alindiginda ise mafsallasan kesitlerin sayisinin artt1§1 ancak plastik don-
melerin hemen kullanim siniria (IO) ulagsmadigl gézlenmistir. Bu durum yeniden
dagilim sonrasinda yapinin diger elemanlarinin da tasin altina elini soktugu ve plas-
tiklestigi buna karsin kaldirilan kolonun etrafinda plastiklesen kesitlerin biraz olsun
rahatladig1 seklinde yorumlanabilir.

Tim bu sonuglar 15181nda yapinin zeminli ya da zeminsiz analizinde agamali
goeme riskinin olusmadigi goriilmektedir. Bu durumda zemin-yapi etkilesiminin so-
nucu degistirmedigi kanisim1 diigiindiirebilir. Ancak plastiklesen kesit sayisin1 ve
mafsalin donme diizeyini etkilemistir. Ozetle yapinmin davranist degismektedir. Dola-
yistyla farkli yap1 analizlerinde zemin etkisinin dikkate alinmamasi ger¢ekei olma-
yan sonuglara gotiirebilir.
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5.Sonuglar

Yapilar ekonomik dmiirleri boyunca beklenmedik yiiklere maruz kalabilmek-
tedir. Bu ytikler etkisinde bolgesel ya da tiimiiyle hasarlar olusabilmektedir. Bekle-
nenin diginda gergeklesen bu durum oldukga gevrek bir gogme mekanizmasi olustur-
makla birlikte can ve mal kaybini arttirmaktadir. Yapilarin bir veya birden fazla ele-
maninin dayanimini kaybetmesi neticesinde olusan tiimden ya da bolgesel ¢okme
mekanizmasina asamali go¢cme ad1 verilmistir. Bu ¢aligmada, 6 katli betonarme bir
yap1 hem tabanda ankastre kabul edilerek hem de 2 farkli zemin tiir{i i¢in zemin-yap1
etkilesimi dikkate alinarak asamali gd¢me riski agisindan incelenmistir. Zemin Ge-
listirilmis Vlasov modeli kullanilarak karakterize edilmistir. Asamali gé¢me riskinin
belirlenmesinde UFC 4-023-03 kilavuzu dikkate alinmistir. Analizler Alternatif Yol
metodu kullanilarak dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi ile yapilmistir. MAT-
LAB’de yazilan bir kod sayesinde SAP2000v21.2.0 ile MATLABR2019b es zamanl
kullanilmistir. Calismadan elde edilen bulgular 1s181nda asagida verilen sonuclara
ulastlmistir.

eYapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasi kolonun kaldirildigi diigiim nok-
tasindaki diisey yerdegistirmeleri arttirmaktadir.

eYapi-zemin etkilesimi dikkate alindiginda genel olarak kiris plastik mafsal
dénmelerinin artma egiliminde oldugu ancak bazi durumlarda azalarak plastiklesen
kirig sayisinin arttig1 gorilmiistiir.

eZeminsiz ¢oziimlerde olusan kiris plastik mafsallarinin kolonun kaldirildigi
aks ve komsu akslarda yiikseklik boyunca siirekli olustugu goriilmektedir. Zemin
dikkate alindiginda 6zellikle zemin yumusadik¢a mafsallasan kirisler planda yapinin
biitliniine dagilmaktadir.

eBu 6rnek icin alt zemin dikkate alinmadan ve zemin-yapi etkilesimi dikkate
almarak yapilan tiim analizlerde agamali gogme riskinin olusmadig goriillmektedir.
Ancak farkli yapilarda zemin dikkate alinmasi sonucu degistirebilir.

eSonuclar asamali gogme analizinde, 6zellikle yumusak zeminler i¢in, zemin-
yapi etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigini gostermistir.

Tesekkiir
Bu calisma TUBITAK 118M998’nolu proje kapsaminda desteklenmektedir.
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LANDSAT G(")R_I"JNTI"JLERi KULLANILARAK EBCjYES
DAGI’NDAKI KAR VE BUZUL DEGISIMLERININ
INCELENMESI

Ogr. Gor. Ahmet Dogukan YAZICI
Yozgat Bozok Universitesi

irem OZOK YAZICI
Yozgat Kadastro Midiirligii

OZET: Uzaktan algilama verileri bircok ¢alismada temel veri kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Erciyes Dagi’nda bulunan kar ve buzul-
larmn degisimi ve yer yiizeyi sicakligmin tahmini ile iligkisi uzaktan algilanan
veriler kullanilarak incelenmistir. Calismada 1988, 1996, 2009 yillarina ait
Landsat 5 TM, 2019 yilina ait Landsat 8 OLI/TIRS uydu gériintiileri kullanil-
mugstir. Kar ve buzullardaki degisimleri incelemek adina Normalized Difference
Snow Index (NDSI), Normalized Difference Snow-Ice Index (NDSII) ve Nor-
malized Difference Glacier Index (NDGI) kullanilmistir. Buzul ve kar ortiisiin-
deki degisimlerin sebebi olarak gosterilen etkenlerden biri olan yer ylizeyi si-
cakligr Landsat uydu goriintiileri kullanilarak tahmin edilmistir. Caligma sonu-
cunda Erciyes Dagi bolgesinde bulunan kar ve buzullarin zaman igerisinde
azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalmaya sebep oldugu diisiilen yer yiizeyi sicakligi-
nin da yillara gore arttig1 sonucuna ulasilmistir. Calisma, uzaktan algilama ve-
rileri ile cografi bilgi sistemleri tekniklerinin buzullarin ve yer yiizeyi sicakli-
ginin degisimlerini incelemede iyi bir ara¢ oldugu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Buzul Haritalama, Kar ve Buzul Indeksleri, Uzak-
tan Algilama, Yer Yiizeyi Sicakligi

Investigation of Snow and Glacier Changes in Mount Erciyes
Using Landsat Imagery

ABSTRACT: Remote sensing data is used as a basic data source in
many studies. In this study, the relationship between the change of glaciers lo-
cated on Erciyes Mountain and the prediction of the land surface temperature
was investigated by using remote sensed data. In the study, satellite images of
Landsat 5 TM from 1988, 1996, 2009 and Landsat 8 OLI / TIRS from 2019
were used. Normalized Difference Snow Index (NDSI), Normalized Difference
Snow-Ice Index (NDSII) and Normalized Difference Glacier Index (NDGI)
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were used to examine changes in snows and glaciers. Land surface temperature,
one of the factors shown as the reason for the changes in the glacier and snow
cover, was estimated using Landsat satellite images. As a result of the study, it
was observed that the snows and glaciers in the Erciyes Mountain region dec-
reased over time. It was concluded that the land surface temperature, which was
deemed to cause this decrease, also increased over the years. The study shows
that remote sensing data and geographic information systems techniques are a
good tool for investigating the changes in glaciers and land surface tempera-
ture.

Keywords: Glacier Mapping, Snow and Glacier Indexes, Remote Sen-
sing, Land Surface Temperature

1. Giris

Buzullarin yerel iklim degisikligine duyarlilifi, onlar1 kiiresel iklim degisi-
kliginin agik ve yaygin olarak kullanilan bir gostergesi haline getirmektedir (Guo vd.,
2015). Hidrolojik agidan bakildiginda, buzul ve kar ortiisii alanindaki degisim, iklim
degisikliginin onemli bir gostergesidir. Buzullar en 6nemli tatli su ve akarsu
kaynagidir. Buzul erime oranin1 anlamak, su kaynaklarinin tahmini ve yonetimi i¢in
onemlidir, diinyadaki toplam buzul alani yaklasik 14,9 milyon km*dir (Das ve Rai,
2018). Kar ve buz ortiisii, diinyanin birgok yerinde, insanlarin ekinlerin ve igme
suyunun sulanmasi icin kar erimesine dayandigi su kaynaklarini saglar (Xiao vd.
2001). Cok yonlii kar ortiisii elde etmek, daglik alanlarda kar erimesi akis model-
lemesi ve kar felaketinin izlenmesi i¢in biiylik Gneme sahiptir (Xiao vd., 2020).

Elektromanyetik (EM) spektrumun goriiniir bolgesinde yiiksek kar yansimasi
ve kis aylarinda biiyiik mekansal yayilimlar, karla ilgili bolgelerde, ¢1§ etkilerini
azaltma, stratejik hareketler, klimatoloji ve hidrolojide geligimsel aktiviteleri etki-
leyen 6nemli bir dogal varlik olarak gosterir. Essiz spektral yansima davranisi
nedeniyle kar parametrelerinin optik uzaktan algilama kullanilarak izlenmesi
miimkiindiir. Uzaktan algilama parametreleri kullanilarak kar parametrelerinin hari-
talanmas1 ve alinmasi i¢in karmn hiper-spektral tepkisinin anlagilmasi gereklidir.
(Shekhar vd., 2018).

Yer yiizeyi sicakligi diinya ylizeyinin sicakligini temsil eder ve yiizey enerji
dengesini, bolgesel iklimleri, 1s1 akilarin1 ve enerji degisimlerini etkileyen anahtar
parametrelerden biridir. Yer yiizeyi sicakligi, meteoroloji istasyonlari tarafindan
radyasyon Ol¢iimleri ile tahmin edilebilir. Bu yontem genellikle noktaya dayali bir
6l¢tim oldugu i¢in biiylik 6l¢ekli bir izlemeye izin vermez. Uzaktan algilanan TIR
verileri, kiiresel olarak biiyiik 6l¢cekte zamansal ve mekansal yer ylizeyi sicakligi an-
alizine izin verir (Sekertekin ve Bonafoni, 2020).
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Bu ¢alismada, Erciyes Dagi’nda bulunan kar ve buzullarin zamansal degisim-
leri incelenmis ve bu degisime etkisi oldugu diisiiniilen yer yiizeyi sicakligi un-
surunun etkisi irdelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alam

Caligma alani, Orta Anadolu’nun en yiiksek, iilkemizin de en yiiksek besinci
dag olan Erciyes Dagi’dir. Erciyes Dagi, yaklasik olarak 3900 metre yiikseklige ve
3300 km? alana sahiptir (Sekil 1). Sonmiis bir volkanik dag olan Erciyes Dag1, Kay-
seri sehir merkezinin 25 km giineyinde yer almaktadir. Erciyes Dagi’nin ismi Hititler
donemine uzanmaktadir ve bu isim erimeyen karlarin olmasi sebebiyle “Beyaz Dag”
anlamina gelmektedir.

Sekil 1. Erciyes Dag1 Lokasyonu

| 57 ' e
Z RTSAS rs

ANTeovige

7 P
e

Calisma bolgesinde bulunan daimi kar ve buzul alanlar1 Erciyes Dagi
zirvesinde bulunmaktadir. Bu alanlar1 incelerken tarih olarak yaz donemi tercih
edilmistir. Caligma bolgesine ait olan Temmuz ve Agustos aylarinda ¢ekilmis olan
fotograflar Sekil 2’de yer almaktadir.
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Sekil 2. Calisma alanina ait fotograflar (a) 2019 Temmuz (b) 2019 Agustos

2.2. Materyal

:

Caligmada kullanilan veriler, Erciyes Dagi bdlgesini igeren Landsat uydu
goriintiileridir. Seg¢ilen uydu goriintiileri 1988, 1996, 2009, 2019 yillarina ve Agustos
aylarina ait goriintiilerdir. Uydu goriintiilerinde sonuglar etkilememesi adina bulutlu-
luk orani diisiik olan ve ¢alisma alaninda da bulutlarin olmadig1 goriintiiler tercih
edilmistir. 1988, 1996, 2009 yillarina ait uydu goriintiileri Lansat 5 TM, 2019 uydu
gOriintlisii ise Landsat 8 OLI/TIRS uydularindan temin edilmistir. Bu verilerin tarama

tarihi ve saati Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Verilerin tarama tarihi ve saatleri

Algilayicr Tiirii Tarih Saat
Landsat 5 TM 23.08.1988 | 07:46
Landsat 5 TM 29.08.1996 | 07:32
Landsat 5 TM 17.08.2009 | 08:04

Landsat 8 29.08.2019 )
OLI/TIRS 08:15
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2.3. Yontem
2.3.1. NDSI

NDSI, goriiniir ve yakin kizilotesi veya kisa dalga bantlarmin nor-
mallestirilmis bir farkidir. Kar ve buzu haritalamak i¢in kullanilir (Hovsepyan vd.,
2018). Endeks, kar/buzun spektral 6zelliklerini goriiniir bolgede yiiksek yansima ve
SWIR boélgesinde giiclii bir emme 6zelligini kullanir (Keshri vd., 2009). NDSI ‘yi
hesaplamada asagidaki formiil kullanilmustir.

NDSI = (Green-SWIR)/(Green+SWIR)
Landsat 5 TM icin;

NDSI = (Bant 2 — Bant 5)/(Bant 2 + Bant 5)
Landsat 8 OLI/TIRS icin;

NDSI = (Bant 3 — Bant 6)/(Bant 3 + Bant 6)

Formiil uygulandiginda elde edilen sonu¢ degerler -1 ve +1 arasinda
degismektedir. Buzul alanlarinin bulundugu bdlgelerde degerler yiiksek indis
degerleridir. Sonuglarin dogruluk degeri secilen esik degerine gore degismektedir.
Aktif buzul alanlarinin belirlenmesinde esik degeri 0.4 olarak alinmugtir.

2.3.2. NDSII

NDSII, Landsat verilerinin kirmizi ve orta kizilotesi spektral bantlart
kullanilarak hesaplanabilen bir endekstir.( Xiao vd., 2001). NDSII endeksi, NDSI'ye
benzer bir egilim izlemektedir. Ayrica, degerlerde yayilmanin degiskenligi, NDSI in-
deksine kiyasla nispeten daha azdir (Shekhar vd., 2018). NDSII'yi hesaplamada
asagidaki formiil kullanilmstir.

NDSII = (Red-NIR)/(Red+NIR)

Landsat 5 TM icin;

NDSII = (Bant 3 — Bant 5)/(Bant 3 + Bant 5)
Landsat 8 OLI/TIRS icin;

NDSII = (Bant 4 — Bant 6)/(Bant 4 + Bant 6)

Formiil sonucunda elde edilen deger -1 ile +1 arasindadir. NDSII igin belir-
lenen esik degeri ise 0.4’tiir.
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2.3.3. NDGI

NDGTI, yesil ve kirmizi spektral bantlar yardimryla buzul bolgeleri tespit et-
meye yardimct olan 6nemli bir gostergedir (Das ve Rai, 2018). Bu endeks buzul al-
gilama ve buzul izleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir (URL-1).

NDGI = (Green-Red)/(Green+Red)

Landsat 5 TM icin;

NDGI = (Bant 2 — Bant 3)/(Bant 2 + Bant 3)
Landsat 8 OLI/TIRS icin;

NDGI = (Bant 3 — Bant 4)/(Bant 3 + Bant 4)

NDGI frekans dagilimi ayn1 zamanda iki modlu bir dagilima sahiptir ve
kar/buzun buzla karismig kalintilara kars1 ayirt edilmesi i¢in kullanilabilir (Murtaza
ve Romshoo, 2015). Formiil sonucunda ortaya ¢ikan degerler -1 ile +1 arasinda yer
almaktadir. NDGI i¢in belirlenen esik degeri ise 0.025tir.

2.3.4. Yer Yiizey Sicakhiginin Hesaplanmasi

Daglik alanlarda, yer ylizey sicakliginin bilgisi su ve 1s1 kosullar ile ilgili
onemli kara yiizeyi siiregleri hakkinda dnemli bilgiler saglamaktadir (He vd., 2019).

Bu calismanin hedeflerinden biri de azalan buzul alanlarinin yer ylizey
sicakligr ile iligkilendirilmesidir. Yer yiizey sicakligi meteorolojiye ait gdzlem ista-
syonlarindan olgiilebilmektedir. Fakat istasyon sayilarinin az olmasi ve 6l¢iim yil
araligiin genis olmamasi farkl tekniklere ihtiya¢ duyulmasina sebep olmaktadir. Bu
bakimdan uydu goriintiileri kullanilarak yer ylizeyi sicakligi tahmin edilebilmektedir.
Caligmada, Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiileri i¢in farkli
formiiller kullanilarak yer yiizeyi sicakligi tahmin edilmistir. Algilayict tiirlerine gore
formiiller su sekildedir.

Landsat 5 TM icin:

Atmosferik spektral isinimi parlakliginin iist degeri (1)

L=((LMAX,-LMIN,)/(QCALMAX-QCALMIN)) *(QCAL-
OCALMIN)+LMIN,

Yer Yiizeyi Sicakligi (T)
T=(KJ/In[(K)/ Ly+1))-273,15
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Landsat 8 OLI/TIRS icin:
Atmosferik spektral isimimi parlakliginin iist degeri (1)
LJ: ML *Qcal + AL

Sensor sicakligi (TB)
TB= (K»/In[(Ki/ Ly)+1))-273,15

NDVI = (NIR-Red)/(NIR+Red)
NDVI = (Bant 5 — Bant 4)/(Bant 5 + Bant 4)

Py=((NDVI-NDV1,n)/(NDVI0s-NDV1,i))?
e= 0.004*Pv+0.986

Yer Yiizeyi Sicakligi (T)
T= TB/ [1+(A*TB/c;)*In(e)]

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma sonucunda Erciyes Dag1 bolgesinde 3 indeks sonucunda elde edilen
degerlerde kar ve buzul alanlarinda genel olarak bir azalmanin oldugu goriilmektedir.
NDSI i¢in 1988 yilinda 0.8073 km?, 1996 yilinda 0.4977 km?, 2009 yilinda 0.4239
km?, 2019 yilinda ise 0.0243 km?’lik bir buzul ve kar alan1 sonucuna ulagilmustir.
NDSII i¢in sonuglar ise 1988 yilinda 0.9063 km?, 1996 yilinda 0.6624 km?, 2009
yilinda 0.6237 km?, 2019 yilinda ise 0.0324 km*’dir. NDGI’e gore ise 1988 yilinda
0.1107 km?, 1996 yilinda 0.0891 km?, 2009 yilinda 0.0243 km?, 2019 yilinda ise
0.0207 km?’lik alan oldugu goériilmektedir. Degisim sonuglar1 Sekil 3, 4 ve 5’te
gosterilmistir. Indekslere gore alan degisim degerleri Tablo 1 ve Sekil 6’da
gosterilmistir.
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Sekil 3. NDSI Sonuglart

2019 2009

1996 1988

Sekil 4. NDSII Sonuglari

2019 2009

1996 1988
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Sekil 5. NDGI Sonuglart

2019 2009

1996 1988

Tablo 2. indekslere Gore Alan Degisim Degerleri

i NDSI NDSI| NDGI

(km?) (km?) (km?)
2019 | 0.0243 0.0324 0.0207
2009 |  0.4239 0.6237 0.0243
1996 | 04977 0.6624 0.0891
1988 | 0.8073 0.9063 0.1107

Sekil 7. indekslere Gore Alan Degisim Grafikleri

Yillik Degisim Yillik Degisim
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Calisgmanin diger adiminda ise kar ve buzul degisiminde etkili oldugu
diisiiniilen yer ylizey sicakligindaki degisimin incelenmesidir. Uydu goriintiileri ile
yapilan analizde 2019, 2009, 1996 ve 1988 yillari i¢in 20 kontrol noktas1 kullanilarak
yer yiizey sicaklig1 degerleri elde edilmistir. 2019 yil1 i¢in bu 20 noktada en diisiik
sicaklik degeri 12.65 °C, en yiiksek sicaklik degeri ise 28.28 °C olarak tahmin
edilmektedir. 2009 y1l i¢in en diigiik sicaklik degeri 3.00 °C iken en yiiksek sicaklik
degeri ise 27.23 °C‘dir. 1996 yilinda ise en diisiik sicaklik degerinin 2.41°C oldugu
ve en yliksek sicaklik degerinin ise 25.82 °C oldugu goriilmektedir. Son olarak 1988
yilinda ise en diisiik sicaklik degerinin 2.41 °C, en yiiksek sicaklik degerinin ise
24.58 °C oldugu analiz sonucunda ulasilmaktadir. Elde edilen sicaklik degisim
degerleri Tablo 3°de, degisim degerlerinin grafigi ise Sekil 8’de gosterilmektedir.

Tablo 3. Sicaklik Degisim Degerleri

K.Nokta 2019 2009 1996 1988
1 26.89 25.59 20.61 19.93
2 27.39 25.42 21.94 19.93
3 22.25 19.25 15.64 13.06
4 24.3 23.93 21.06 17.82
5 25.68 24.00 22.37 21.56
6 26.78 25.23 24.54 22.42
7 25.58 21.51 21.50 19.09
8 27.03 21.82 20.61 16.11
9 27.44 27.23 25.82 20.76
10 28.28 27.23 25.82 19.93
11 24.58 24.76 23.68 17.82
12 22.24 20.54 15.64 15.68
13 26.29 26.45 24.54 24.58
14 22.07 22.51 17.47 17.25
15 22.45 19.09 19.28 16.97
16 24.95 23.09 19.72 17.4
17 17.88 7.40 11.88 6.50
18 12.65 3.00 241 241
19 15.71 8.36 8.98 8.95
20 19.02 15.28 10.92 8.56
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Sekil 8. Sicaklik Degisim Grafigi
SICAKLIK DEGERLERI

4. Sonuclar

Insanlik tarihinin giin gectikce doga ile yaris halinde oldugu yapilan birgok
calismanin sonucunda goriilmektedir. Bu c¢aligmalar arasinda kiiresel 1sinma ve
sonuglar1 yer almaktadir. Kiiresel 1sinma diinya igin ciddi bir tehlikedir. Kiiresel
1sinmaya sebep olan en temel unsur sera gazlariin artis1 olarak sdylenebilmektedir.
Bunun haricinde ise farkli sebepler de vardir. Bunlardan biri de yer yiizeyi sicakligi
olarak tanimlanan jeoidin sahip oldugu sicakligin artigidir.

Bu galigmanin temel amaci Erciyes Dagi’nda bulunan kar ve buzullarin zaman
icerisindeki degisimlerinin incelenmesi ve bu degisimlere yer yiizeyi sicakliginin
yapmis oldugu etkinin incelenmesidir. Yapilan ¢aligmada, ¢calisma alaninda bulunan
kar ve buzul alanlar1 3 farkli indeks ile belirlenmistir. Bu indeksler NDSI, NDSII,
NDGI’dir. Calismada zaman dilimi olarak 1988, 1996, 2009 ve 2019  yillar
secilmistir. Landsat uydu goriintiileri kullanilarak belirlenen kar ve buzul alanlarinda,
zaman dilimi icerisinde 3 indeks i¢in de azalmanin oldugu goriilmektedir.

Caligman1 bir diger asamasi olan yer ylzeyi sicakligt da Landast uydu
gorilintiileri kullanilarak tahmin edilmistir. Calisma bolgesinde degisimin incelen-
mesinde 20 kontrol noktasi kullanilmistir. Bu kontrol noktalarindan alinan degerlere
gore genel olarak yer yiizeyi sicakli§inin zaman igerisinde arttig1 goriilmektedir.

Caligmanin sonucunda, Erciyes Dagi’nin kar ve buzul degisiminde azalmanin
oldugu goriilmektedir. Yer yiizeyi sicakliginin da giin gectikge arttigi sonucuna da
yapilan analizlerle ulasilmistir. Kar ve buzul alanlarin azalmasina neden olan unsur-
lardan birinin de yer yiizeyi sicakligindaki artisin oldugu goriilmektedir. Bu artig kar
ve buzul alanlarin azalmasina ve bunun sonucunda su kaynaklarinin ve ekosistemin
olumsuz etkilenmesine sebep olacagi sdylenilebilir.
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Yapilan calismalarda temel veri olarak uydu goriintiileri kullanilmistir. Farkl
indekslerin kullanilarak kar ve buzul alanlarmin belirlenmesinde ve yer ylizeyi
sicakliginin tahmininde uydu goriintiileri basarili sonuglar vermektedir. Bu anlamda
ozellikle zamansal degisimlerin incelenmesinde ve yersel 6l¢ii ile beraber gbzlem
noktalarindan yapilan degerlendirmelerin gii¢ oldugu durumlarda uydu gériintiilerini
kullanmak iyi bir secenek olacaktir.
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OZET: Tiim diinyada sanayinin hizla gelismesi ve insan niifusunun
hizla artig gdstermesi hava kirlilik oranini arttirmaktadir. Hava kirliligi, ekolo-
jik dengeyi bozarak insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle,
hava Kirlilik oraninin siirekli 6lgtilmesi ve izlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu ¢alismada, Pekin’deki 3 farkli hava kalitesi izleme sahasindan elde edilen
verilere (sicaklik, basing, yagis, nem, riizgar yonii ve hizt ile PM2.5, PM10,
SO2, NO3, CO ve O3) farkli makine 6grenme algoritmalari (dogrusal regresyon,
ridge regresyon ve polinom regresyon) uygulanmis ve havadaki O3 miktar1 tah-
min edilmistir. Algoritmalarin basarisini kiyaslamak i¢in belirleyicilik katsa-
yis1 ve ortalama karesel hata performans 6lgiitii olarak kullanilmistir. Son ola-
rak, elde edilen basar1 degerleri kiyaslanarak sonuglar degerlendirilmistir. De-
ney sonuglarina gore, en iyi performans Tiantan ilgesinde polinom regresyon
yontemiyle (R?>=0.81, OKH=0.19) elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Troposferik ozon, Hava kirliligi, Makine 6gren-
mesi, Regresyon, Tahmin.

Estimation of Ozone Concentration in Air By
Machine Learning Methods

ABSTRACT: The rapid development of industry all over the world and
the rapid increase of the human population increase the rate of air pollution.
Air pollution affects human health negatively by disrupting ecological balance.
Therefore, continuous measurement and monitoring of air pollution is of great
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importance. In this study, different machine learning algorithms (linear regres-
sion, ridge regression and polynomial regression) were applied to the data (tem-
perature, pressure, precipitation, humidity, wind direction and speed as well as
PM2.5, PM10, SOz, NO,, CO and Os) obtained from 3 different air quality
monitoring sites in Beijing and the amount of ozone (O3) in the air was esti-
mated. In order to compare the success of the algorithms, the coefficient of
determination and mean squared error were used as a performance measure.
Finally, the results were evaluated by comparing the obtained success values.
According to the experimental results, the best performance is obtained in
Tiantan site by polynomial regression method (R?=0.81, MSE=0.19).

Keywords: Tropospheric ozone, Air pollution, Machine learning, Re-
gression, Estimation.

1.GIRIS

Atmosferde bulunan gazlarin karisimindan olusan hava, canlilarin yasamlari
icin biiylik 6nem tagir. Havada kati ve gaz hallerinde bulunan bazi maddelerin ¢ev-
resel ve ekolojik dengeyi bozarak canlilarin sagligini olumsuz yonde etkileyebilecek
ve tehlikeye atacak seviyelere gelmesine "Hava Kirliligi" denir.

Havadaki gazlar belirli oranlarda bulunmaktadir. Azot (N), oksijen (O), argon
(Ar), neon (Ne), helyum (He) gibi gazlar havada devamli bulunurlar ve bu gazlarin
miktarlar1 sabittir. Havada devamli bulunup miktarlar1 degiskenlik gosteren gazlar
da bulunmaktadir. Su buhari, karbondioksit (CO2), metan (CH,), ozon (Os) gibi gaz-
lar degiskenlik gosteren gazlara drnek verilebilir. Bunlarin diginda havada kiikdirt ok-
sitler (SOx), azot oksitler (NO,), karbon monoksit (CO) ve partikiil madde (PM) gibi
kirleticiler de bulunur. Bu kirleticiler dogal ve antropojenik kaynaklardan meydana
gelir. Kum firtinalari, orman yanginlari, volkanik patlamalar dogal kaynaklara; en-
diistriyel faaliyetler, ulasimda kullanilan motorlu tasitlar, 1s1 ve enerji elde edilmesi
i¢in fosil yakit kullanimi antropojenik kaynaklara 6rnektir.

Sanayinin hizla gelismesi ve insan niifusunun artmasi hava kirliliginde 6nemli
bir artisa neden olmaktadir. Hava kirliligi 6nlem alinmadiginda solunum yolu hasta-
liklarina, akciger kanserine ve alerjik reaksiyonlara neden olabilmekte ve hatta 6liim-
lere yol acabilmektedir. Bu nedenle hava kirlilik oran1 diizenli bir sekilde izlenmeli
ve gerekli dnlemler alinmalidir. Hava kirliliginin 6l¢limii hassas sensorler araciligryla
yapilmaktadir. Sensorlerden toplanan verilere geleneksel matematiksel modellerin
uygulanmasina ek olarak, son yillarda makine 6grenme algoritmalar1 uygulayarak
hava kirliligi oranini tahmin etmek i¢in yapilan ¢alismalarda 6nemli bir artis olmus-
tur. Kaplan vd. (2014), yapay sinir aglar1 yontemi ile 3 katmanl geri beslemeli ag

180



Makine Ogrenme Y&ntemleriyle Havadaki Ozon Konsantrasyonu Tahmini

yapisinda Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi kullanarak Kiitahya iline ait
PM10 ve SO; veri tahmini yapmiglardir. Tahmin verileri ile gercek veriler karsilas-
tirllmis ve ortalama kok hatasin1 (OKH) hesaplamislardir. Bulunan OKH degeri
PM10 i¢in 0,0161 ve SO, i¢in 0,0372 ¢ikmistir. Yapay sinir aglarinda Levenberg-
Marquardt 6grenme algoritmasi kullanilarak tahmin edilen sonuglarin gercek 6l¢iim
degerlerine ¢ok yakin oldugunu gézlemlemislerdir. Cigek vd. (2004), hava kirletici-
leri ve meteorolojik parametrelerin arasindaki iliskiyi ortaya koymak amacryla An-
kara ili Sihhiye istasyonuna ait verilerde regresyon analizi yapmislardir. Parametre-
lerin birden ¢ok olmasi ve katsayilarin agirliginin degismesi nedeniyle kademeli reg-
resyon (stepwise regression) yontemini kullanmiglardir. Meteorolojik parametreler
ve hava kirleticileri arasindaki iliskiyi saptamak i¢in belirleyicilik katsay1 (R?) dege-
rini hesaplamiglar ve riizgar hizin1 en ¢ok etkileyen faktdr olarak tespit etmislerdir.
Ziilfikar (2014) yayinladig1 derleme ¢alismasinda, Tiirkiye genelinde 1995-2004 do-
neminde hava kirleticileri ve bunlarla ilintili belirli hastaliklar arasindaki iliskiyi in-
celemistir. Calismada, iltihapli goz hastaliklarindan, solunum sistemi tiiberkiilozun-
dan, bronsit-amfizem astim ve solunum sisteminin diger hastaliklarindan yatarak te-
davi goren kisiler ile kirleticiler arasindaki sebep-sonug iliskisi dogrusal regresyon
analizi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglardan hava kirleticileri ve segilen
hastaliklardan sikayet¢i hasta sayis1 arasinda %66,6 oraninda iliski bulundugu goz-
lemlenmistir. Turp (2019), Bitlis iline ait 2015 yil1 atmosfere desarj edilen aylik kir-
letici miktarlar1, 6l¢iilen aylik en yiiksek ve en diisiik sicaklik verileri ile Bitlis Devlet
Hastanesi’ne bagvuran aylik hasta sayis1 arasindaki iliskiden ¢oklu dogrusal regres-
yon yontemi kullanarak gelecek yildaki hasta olabilecek kisi sayisinin tahminini yap-
mistir. Kirleticilerin degerlerinin kis aylarinda yiiksek oldugunu tespit etmis ve bu-
nun nedeninin agirt ve bilingsiz komiir kullanimindan kaynaklandigini belirtmistir.
Tahminler ve gergek verilerin karsilastirilmasi sonucunda R?=0,98 olarak hesapla-
mistir. Tahmin edilen sonuglar ve gergek degerlerin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Irmak ve Aydilek (2019), Adana ilinin valilik istasyonundan alinan 6l¢iim verilerine,
farkli makine 6grenme algoritmalari uygulayarak hava kalite indeksini tahmin etmis-
lerdir. Ayrica, uygulanan algoritmalarin belirleyicilik katsayisi, ortalama mutlak hata
(OMH) ve ortalama karesel hata gibi performans 6lgiitlerini hesaplamis ve ¢aligma
siireleri agisindan karsilastirarak basar1 oranlarini degerlendirmislerdir. Rastgele or-
man, karar agaci, destek vektor regresyon, k-en yakin komsu, dogrusal regresyon,
yapay sinir agi, yigin regresyon (staking regression), uyumlu artirict regresyon
(adaboost regression), egimli artirici regresyon (gradient boosting regression) ve 0r-
neklemeli toplam regresyon (bagging regression) gibi farkli makine 6grenim algorit-
malarim uygulamislardir. R%2 OMH ve OKH degerlerine bakildiginda en iyi sonug
rastgele orman yontemi ile elde edilmistir. Ayrica, y1gin yontemi ile rastgele orman

181



Buse Giil SEHIRLI — Hac1 Samet KUCUK — Ali DEGIRMENCI — Omer KARAL

yonteminin OKH degerlerinin ayn1 ¢iktig1 ancak yi1gin yontemi ile tahmin i¢in daha
fazla stireye ihtiya¢ duyuldugu gozlemlenmistir. Uygulanan yontemler siire bakimin-
dan incelendiginde, dogrusal regresyon yonteminin en hizli sonucu verdigi goriil-
miistiir. Ayturan (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Ankara iline ait havadaki PM
kirliligi derin 6grenme yontemleri kullanilarak tahmin edilmistir. Gegitli tekrarlayan
tinite (gated recurrent unit) ve yinelenen sinir aglari (recurrent neural network) kom-
binasyonu olusturulmustur. Caligmada, R? degerleri bir saatlik tahmin igin 0.832, iki
saatlik tahmin igin 0.709, ii¢ saatlik tahmin icin ise 0.611 olarak hesaplanmustir. Ca-
ligma sonucuna gore kisa siireli tahmin performansinin %83’e yakin oldugu goriil-
mistiir. Bayram vd. (2006), hava kirliliginin insan saglhigina etkilerini, hava kirlili-
gine kars1 diinyada, Tiirkiye’de ve Diyarbakir’da alinan dnlemleri incelemislerdir.
Hava kirliligini sinirlandirmaya yonelik alinmasi gereken dnlemlerden bahsetmisler-
dir. Liu vd. (2018), CHARLS (China Health and Retirement Longitudinal Study) veri
tabanindaki bilgileri kullanarak, Cin’de hava kirliliginin insan sagligi iizerindeki et-
kilerini incelemek i¢in hava kirliligi, sosyoekonomik ve psikososyal degiskenleri bir-
lestiren hiyerarsik bir dogrusal model olusturmuslardir. Orta ve Bati Cin’de hava ka-
litesi ilkbahar ve yaz donemlerinde insan saglig1 ile pozitif yonde iliskiliyken, son-
bahar ve kis donemlerinde ise negatif yonde iligkili oldugunu tespit etmislerdir. So-
usa vd. (2007), hava kirletici konsantrasyonlar1 (NO, NO2, Os) ve meteorolojik para-
metreleri kullanarak giiniin saatlik ozon konsantrasyon tahminini ¢oklu dogrusal reg-
resyon (CDR) ve ileri beslemeli yapay sinir aglari (IBYSA) algoritmalari ile yapnus
ve elde edilen tahmin sonuglarina ait hata oranlarini (ortalama yanlilik hatasi (OYH),
korelasyon katsayisi (R), OMH, OKH, anlasma endeksi) karsilastirmiglardir. CDR
yonteminin IBYSA y&nteminden daha dogru sonuglar iirettigini gdzlemlemislerdir.

Bu ¢alismada, Cin’in Pekin bolgesindeki 3 farkli hava kalitesi izleme sahasin-
dan elde edilen verilere farkli makine 6grenme algoritmalar1 uygulanarak havadaki
Ozon (O3) miktarimin tahmini yapilmigtir. O3 ii¢ oksijen atomundan olusan, atmos-
ferde bulunan degisken gazlardan biridir. Oda sicakliginda renksiz, karakteristik ko-
kusu olan bir gazdir. Atmosferdeki diger molekiillerle tepkimeye girerek canlilara
yarar saglayabilir veya zarar verebilir. Ozon Diinya’nin etrafinda koruyucu bir kal-
kan olusturarak, canlilar1 Giines’in radyasyon etkisinden korur. Fakat ozon gazinin
yer seviyesindeki orani arttig1 zaman kirletici etkisi bulunur. Ozon kirliligi bitkilere
zarar vererek {iriin kayiplarina neden olmakta ve ormanlara zarar vermektedir. Ayni
zamanda, insan ve hayvanlarda solunum yolu ve kalp-damar hastaliklarina da neden
olabilmektedir. Calismada, havada bulunan O3 miktarinin tahmini i¢in segilen yerle-
sim yerleri Pekin’in Gucheng, Tiantan ve Nongzhanguan ilgeleridir. Her bir ilgede
35065 durum ve her durum i¢in 12 adet dznitelik bulunmaktadir. Veri setindeki eksik
veriler, her bir 6zniteligin ortalama degeri hesaplanarak tamamlanmistir. Ayrica, her
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bir dzniteligin deger aralig1 farkli oldugundan veri setindeki degerler 0-1 araliginda
olacak sekilde dlceklendirme yontemi uygulanmistir. Makine 6grenme algoritmast
olarak; dogrusal regresyon, ridge regresyon ve polinom regresyon yontemleri uygu-
lanmis ve havadaki O3 miktarini en yiiksek R? degeri ile tahmin eden yontem belir-
lenmistir.

2.VERI

Cin’de sanayilesmenin artmasi sebebiyle hava kirliliginde ciddi oranda bir ar-
tig goriilmektedir. Hava kirliligini takip etmek ve buna karsi dnlem almak amaciyla
Cin’in baskenti olan Pekin’de 36 tane hava kalitesi izleme sahasi kurulmustur. Bu
sahalarin 35’1 BMEMC (Beijing Municipal Environmental Monitoring Center), di-
geri ise Amerika Pekin Biiyiikel¢iligi'ne aittir. Segilen 3 hava izleme sahasindan ya-
pilan dlctimler ile elde edilen veriler bu ¢alismada kullanilmistir (Zhang vd., 2017).
S6z konusu veriler makine 6grenme algoritmalarinin ampirik analizi i¢in kullanilan
UCI (University of California at Irvine) veri tabanindan alinmistir (Dua ve Graff,
2019). Havada bulunan bazi gazlar ve partikiil maddelerin 6l¢iimleri ve sahanin me-
teorolojik verileri secilen 3 hava kalitesi izleme sahasindan saatlik 6l¢tim degerleri
almarak olusturulmustur. Olusturulan veri setindeki 6lgtimler 1 Mart 2013-28 Subat
2017 tarihleri arasinda yapilmistir. Havada bulunan kiikiirt dioksit (SO.), azot dioksit
(NO2), karbon monoksit (CO) ve Os gazlarinin; PM2.5 ve PM 10 partikiil maddeleri-
nin dl¢iimleri Pekin Belediye Cevre izleme Merkezi’nden alinmustir. Her bir sahadan
alman hava sicakligi, riizgar yonii ve hizi, basing, yagis ve nem verilerinin dl¢timii
ise Cin Meteoroloji Idaresi’nden en yakin hava istasyonu ile eslestirilmistir.

3.METOT

Son yillarda yapay zeka ve makine 6grenme algoritmalari ile yapilan ¢aligma-
larda ciddi bir artis goriilmektedir (Karal ve Cankaya, 2018; Wang vd., 2019; Ma vd.,
2019; Degirmenci ve Karal, 2018). Makine 6grenme algoritmalarina olan ilgiden
esinlenerek bu calismada 3 farkli makine 6grenme tekniginin hava kirliligi tahmi-
ninde kullanimi gergeklestirilmistir. Pekin’deki 3 farkli hava kalitesi izleme sahasin-
dan elde edilen verilerden (sicaklik, basing, yagis, nem, riizgar yonii ve hizi ile
PM2.5, PM10, SOz, NO; ve CO) havadaki Oz miktarini tahmin edebilmek i¢in kul-
lanilan 3 farkli makine 6grenme algoritmasi (polinom, dogrusal ve ridge regresyon)
ayrintili olarak asagida tamtilmaktadir.
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3.1. Polinom Regresyon

Polinom regresyon, bagimsiz degisken ve bagimli degisken arasindaki bagin-
tiy1 belirlenen polinom katsayisina bagli olarak olusturur (Moore vd., 1997). Polinom
regresyon yontemi,

y =B+ Bx+BX +...+ BX" (1)

ile ifade edilir. Burada /3 sabit degeri, 1, 2, ..., fn Katsayilar1, n polinomun
derecesini, X bagimsiz degiskenleri ve y ise bagimli degiskeni temsil eder.

Polinom regresyon yontemi, girdi deger araligini genisletir ve degiskenler ara-
sindaki en iyi iliskiyi hesaplamay1 hedefler. Girdi degerlerinin dogrusal bir modele
uygun olmadigi durumlarda polinom regresyon yontemi kullanilarak dogrusal olma-
yan bir iliski ortaya ¢ikarilir. Bu yontem, aykir1 degerlere duyarlidir. Veri kiimesinde
aykir1 deger bulunmasi durumunda polinom regresyonunun performansi olumsuz an-
lamda etkilenir.

3.2.Dogrusal Regresyon

Dogrusal regresyon, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi dogrusal
olarak belirleyen bir algoritmadir (Greven vd., 2019). Aynm1 zamanda normal en kii-
clik kare (ordinary least squares=OLS) yontemi olarak da bilinmektedir. Dogrusal
regresyon, polinom regresyonun (n=1) 6zellestirilmis bir halidir. Girdiler bagimsiz
degiskenleri olustururken ¢ikti ise bagimli degiskeni olusturur. Coklu dogrusal reg-
resyon yontemi,

Y=L+ BXu+ BoXig +.o o+ LXKy +b (2)

i=1,2,...k

ile ifade edilir. Burada b ofseti, 1, >, ..., f« katsayilari, Xis, ..., xik 6znitelikleri

ve y ise tahmin modelini temsil eder.

Bu yontemde tahminler ve gergek veriler arasindaki ortalama kare hatasinin
toplamini en aza indirerek en iyi sonucu elde edilmesi amaglanir. Oznitelikler ara-
sinda istatistiksel iliski bulunur. Istatistiksel iliski degiskenler arasindaki kesin olma-
yan iligkiyi tanimlar. Bu yontemin karmasik bir algoritmasi yoktur ve bu yontemde
aykir1 degerlere karsi oldukca duyarhidir.

3.3. Ridge Regresyon

Ridge regresyon yontemi,
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n

. p 2 p
:Bndge =arg min Z(yi_ﬁo_zxi,jﬁj] +/12ﬂj2 (3)
j=1 j=1

B i=1

ile ifade edilir (Tao vd., 2020; Djamen, 2020). Burada A ayarlama parametresi,
B katsayilari, Xij 6znitelikleri ve y; ise tahmin modelini temsil eder.

Ridge regresyonunda, L2 normu (katsayilarinin kareleri toplami) kullanilir.
Dogrusal regresyondan farkli olarak bu teknikte maliyet fonksiyonu, katsayilarin bii-
yiikliglintin karesi kadar bir ceza eklenerek degistirilir. A parametresi model hatasi
ile katsayilarin biiyiikliigli arasindaki dengeyi kontrol eder. 4 degeri sifir oldugunda
maliyet fonksiyonunda model katsayilaria iliskin bir ceza uygulanmaz ve sonug
dogrusal regresyon ile ayni olur. A degerini optimal belirlemek i¢in ¢apraz dogrulama
(cross validation) kullanilabilir.

4.DENEYSEL SONUCLAR VE YORUMLAR

Makine 6grenme algoritmalarinda, veri setleri model olusturmak ve tasarlanan
modelin basarisini 6lgmek igin egitim ve test olarak ikiye ayrilir. Bu ayirma islemi
kullanici tarafindan belirlenen oranlarda yapilir ve bu oran veri setine uygulanirken
siral1 veya rastgele olarak iki sekilde yapilabilir. K katlamali ¢apraz dogrulama yon-
temi tasarlanan modeli test etmede siklikla kullanilan yontemlerden biridir. Bu yon-
temde, k sayisi kullanici tarafindan belirlenir. Belirlenen k degerine gore, veri seti k
esit pargaya boliiniir. Veri seti pargalara ayrildiktan sonra bir tane parga test i¢in ay-
rilip veri setinin geri kalan1 ise makine 6grenmesi algoritmasinin egitiminde kullanir.
Ardindan test verisi ile olusturulan modelin performansi hesaplanir. Bu islem k defa
tekrarlanarak, veri setindeki durumlarin hepsi hem test hem de egitimde kullanilir.
Sistemin genel performansi, elde edilen degerlerin ortalamasi alimarak hesaplanir.

Regresyon yontemlerinde kullanilan bir¢ok performans dlgiitii bulunmaktadir.
Ancak, literatiirde en ¢ok tercih edilen performans 6l¢iitli belirleyicilik katsayisidir.
R?, regresyon kareler toplamimin genel kareler toplamina oranidir. Bu degerin 1’e
yakin olmasi1 modelin basarisimi gosterir. R?,

R2 _ regresyon kareler toplam: _ 2(9—7)2
genel kareler toplam: Z(y_ )7)

(4)

ile ifade edilir. Burada y gergek degerleri, y tahmin edilen degerlerini ve y
ortalama degerleri temsil eder.
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Literatiirde yaygin olarak kullanilan bir diger performans 6l¢iitii de OKH dir.
OKH, gercek degerler ve ¢ikan sonuglar arasindaki farklarin karelerinin ortalamasi-
dir. OKH degerinin 0’a yakin olmas1 modelin basarisin1 gosterir. OKH,

n

1 \ N2
OKH :_Z(yi - yi) ®)
N5

ile ifade edilir. Burada yi ger¢ek degerleri, y; tahmin edilen degerleri temsil
eder.

Calismada, dogrusal, ridge ve polinom regresyon gibi makine 6grenme algo-
ritmalar1 kullanilarak havadaki Oz gazi miktarinin tahmini yapildi. Veri setindeki or-
neklerin dagilimindan bagimsiz olarak uygulanan yontemlerin performanslarini de-
gerlendirmek i¢in k katlamali capraz dogrulama yontemi kullanilmis ve k degeri 10
olarak belirlenmistir. Her bir yontemin performansit R? ve OKH degerleri hesaplana-
rak karsilastirilmistir. Onerilen yontemlerden polinom regresyonunun derecesi 2 ile
4 arasinda se¢ilmistir.

Tablo 1’in 2. siitunundan goriilecedi iizere en iyi R? skorlar1 Gucheng (R? =
0.80), Tiantan (R?= 0.81) ve Nongzhanguan (R? = 0.80) ilgeleri i¢in 3. derece poli-
nom regresyon metodu ile elde edilmistir. En diisiik R? skorlari ise Tablo 1’in 3. sii-
tunundan goriilecegi lizere dogrusal regresyon yontemi ile elde edilmistir. Tablo
2’den goriilecegi tizere en kiiciik OKH degerleri 3. derece polinom regresyon metodu
ile elde edilmistir. Gucheng sehri i¢in 0.199, Tiantan sehri i¢in 0.193 ve son olarak
Nongzhanguan sehri i¢in 0.200 OKH degerleri elde edilmistir. Tablo 1 ve 2’nin 3. ve
4. siitunlarindan goriilecegi iizere dogrusal ve ridge regresyon en diigiik R? ve en
yiiksek OKH degerlerini tiretmislerdir.

Tablo 1: Regresyon Metotlarimin R? Sonuglari

Polinom Regres-
yon

Dogrusal Regres-
yon

Ridge Regresyon

Gucheng 0.804016 0.628275 0.628331
Tiantan 0.805067 0.622767 0.62281
Nongzhanguan 0.801487 0.612391 0.612485
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Tablo 2: Regresyon Metotlarinin OKH Sonuclari

Polinom Regres-
yon

Dogrusal Regres-
yon

Ridge Regresyon

Gucheng 0.199417 0.371549 0.371582
Tiantan 0.193633 0.37708 0.377036
Nongzhanguan 0.199864 0.387413 0.38743

Tablo 1 ve 2’den goriilecegi lizere O3 miktar1 tahmininde en iyi sonuglar poli-
nom regresyon yontemiyle elde edilmistir. Dogrusal ve Ridge regresyon yontemleri
neredeyse ayni sonuglar1 vermistir. Bu sonuglardan Havadaki O3 miktari tahmininde
ozon gazi ile diger veriler arasindaki iliskinin dogrusal (orantisal) olmadig1 gézlem-
lenmistir.

5.SONUC

Calismada, Cin’in Pekin kentine ait 3 farkli hava kalitesi izleme istasyonlarin-
dan alinan 6l¢iim verilerine makine 6grenmesi tabanli 3 farkli regresyon yontemi
(dogrusal regresyon, ridge regresyon ve polinom regresyon) uygulanarak elde edilen
sonuclarin karsilagtirmasi yapilmistir. Hava sicakligi, basing, yagis, nem, riizgar
yonii ve hizi, PM2.5, PM10, SOz, NO2, CO verileri bagimsiz degiskenler ve O3 veri-
leri bagimli degiskenler olarak belirlendi. Sonuglarin performans olgiitlerini hesap-
larken k katlamal1 ¢apraz dogrulama yontemi (k=10) kullanild1. Gozlemlenen deney-
sel sonuglara gore en iyi sonug Tiantan ilgesi i¢cin R? degerine gore %81 ile 3. derece
polinom regresyondan elde edildi, Gucheng ve Nongzhanguan ilgelerine ait verilerde
R? degerleri %80 ile 3. Derece polinom regresyon metoduyla elde edildi. OKH de-
gerleri incelendiginde ise en iyi sonug 0.194 ile Tiantan ilgesine aitken, Gucheng ve
Nongzhanguan ilgelerine ait OKH sonuglari sirasiyla 0.199 ve 0.2°dir.

Gelecek calismalar i¢in dnerilen yontemler sadece 3 ilgeye uygulamak yerine
veri setindeki ilgelerin hepsine (12) uygulanabilir. Performansi arttirmak igin calis-
mada kullanilan tekniklerden farkli yontemler uygulanabilir. Buna ek olarak 6znite-
lik secimi yontemleri uygulanarak 6znitelik sayis1 azaltilabilir ve bdylece islem sii-
resi kisaltilabilir.
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OZET: Serin iklim tahillarinda karlilig1 arastirmak iizere yapilan bu ca-
lismada Adiyaman’da faaliyet gosteren Olgunlar Tarim isletmesinin gergek
tiretim gider ve gelir degerlerinden yararlanilmistir. 2014-2019 arasi isletmede
tiretimini yaptiklari arpa, suluda makarnalik ve ekmeklik bugday, kuruda ma-
karnalik ve ekmeklik bugday iiretim girdileri calismaya konu olmustur. Uretim
girdileri i¢ine tarla kirasi dahil edilmistir. Tohum bedeli, pullukla ilk siiriim,
kiiltivator ile 2 defa ikileme, mibzerle ekim iscilik ve mazot gideri, holder ile
ilaglama is¢ilik ve mazot gideri, zirai miicadele ilact gideri, 2 defa giibreleme
is¢ilik ve mazot gideri, taban giibresi gideri, {ist giibre (bahar) gideri, 2 defa
sulama i¢in elektrik ve su parasi, 2 defa sulama isciligi sigorta bedeli, nakliye
tasima bedeli, bigerdover masrafi, dekar basina hesaplanmis ve bu kalemlerin
toplamu giderler toplamini olusturmustur. Gelir olarak; iiriin verimi x borsa fi-
yat1 = tane geliri (TL/da) bulunmus, saman yan geliri ayrica hesaplanmustir.
Gelir toplamindan gider toplamlari ¢ikarilmis ve dekar basina karlilik degerleri
hesaplanmistir. 2018 yilindan itibaren dekar basina 8,5TL/kg tohum destegi,
14TL/da mazot destegi, 17TL/da tiretici destegi gelirler hanesine dahil edilmis-
tir. 2019 yilinda tohum destegi 8,5TL/da olarak devam etmis, mozot-giibre des-
tegi 20TL/da olarak gerceklesmis, iiretici gelir destegi (verim x 48 Krs./kg)
16,8TL/da olarak ger¢eklesmistir. Buna gore 6 yillik gelir, gider ve karlilik du-
rumlart degerlendirildiginde en karli se¢enegin suluda makarnalik bugday ye-
tistiriciligi oldugu (252,47TL/da), bunu kuruda makarnalik bugdayin takip et-
tigi (153.38TL/da) 3. sirada suluda ekmeklik bugdaym oldugu (149,64TL/da),
kuruda ekmeklik bugday yetistiriciliginin 107,97 TL/da ile 4. Sirada yer aldig
ve arpanin 62,53 TL/da ile karlilikta son sirada oldugu anlasilmistir. Yaklasik
dekar bagina toplam 40 TL olan desteklerin ¢ikarilmasi durumunda karliliklarin
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daha da asagiya cekilecegi goriinmektedir. Arazi kiralar1 kuruda 2014 de
35TL/da iken 2018 de 100TL/da’a ulagmustir. Sulu arazi kiralari ise 2014 de 70
TL/da iken 2018 de 200 TL/da’a yiikselmistir. Miilk sahibi isletmelerde karlilik
siirlar1 arazi kirasindan tasarruf edilerek biraz daha yiiksek gerceklesebilir.

Anahtar kelimeler: Serin iklim tahillari, Giretim maliyeti ve karlilik
Production Cost And Profitability in Temperate Cereals (2014-19)

ABSTRACT: This study aims to investigate profitability of various
temperate cereals utilizing current input and income statistics of Olgunlar seed
entrepreneurship between in Adryaman between 2014 and 2019. Durum
wheat, bread wheat and barley grown under dry land and supplementary irri-
gated condition were subjected to study. Field rent cost was included to total
input statistics. Total production input per unit area (da) included seed, twice
tillage, drilling, all labor, fuel, fertilizer, pesticide, electricity, insurance,
transport and harvest costs. Gross income also included both grain and hay in-
cluding some government seed (8,5 TL/da), fuel (14 TL/da) and direct income
support (17 TL/da) starting from 2018. In 2019, seed subsidy remained same
but fuel- fertilizer support increased 20 TL/da and direct income support started
to be given employing average grain yield x 0,48TL. Grain income was deter-
mined multiplying the amount of grain harvested per unit area (kg/da) by mar-
keting price (TL/kg). Net income per unit area was calculated subtracting total
input (TL/da) from gross income (TL/da).

6 year average of total input and gross income statistics showed that
the most profitable option was the durum wheat grown under supplementary
irrigation with a 252,47 TL/da. This was followed by durum wheat under dry-
land (153, 38 TL/da), bread wheat under supplementary irrigation (149, 64
TL/da), bread wheat under dryland (107, 97 TL/da) and barley under dryland
(62, 53 TL/da). It was also clear that as various subsidies were discarded from
gross income, net income or profitability will further decrease. Rent cost of
dryland field increased from 35 TL/da to 100 TL/da from 2014 to 2019. These
were even higher for irrigated field. Rent cost of irrigated field was 70 TL/da
in 2014 and it was 1200 TL /da in 2019. Taking into account for land cost ,land
lord farmers might receive slightly higher net income.

It was concluded that durum wheat under supplementary irrigation can
be recommended for farmers in the region.

Keyword: Temperate cereals, gross income, total inputs, net income
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Serin iklim Tahillarinda Maliyet ve Karlilik (2014-19)

1.GIRIS

Serin iklim tahillar ¢esitli islemlerden gegirilerek dogrudan tiiketebildigi gibi
bir¢ok gida (ekmek, makarna, biskiivi vb.) iiriiniiniin ham maddesidir. Tiirkiye, Or-
tadogu ve Avrupa’da ana besin maddesi olmasi itibartyla stratejik tirlin niteligindedir
(Anonim 2020a). Bugday ayrica insan beslenmesi i¢in mutlaka ihtiya¢ duyulan pro-
teinin 6nemli bir kismini karsilamakta olup diinya niifusunun % 35’ini kapsayan yak-
lasik 40 tilkenin temel gidasidir (Kendal ve ark. 2012). Bugday diinyada ve iilke-
mizde gerek ekilis gerekse iiretim miktar1 agisindan en basta yer alan ve insan besini

olmasi ile birlikte saman ve kepegi hayvan beslenmesinde de kullanilan 6nemli bir
bitkidir (Mut ve ark. 2007).

Arpa ise diinyada ve tilkemizde hayvan beslemesinde yemlik, endiistride malt-
lik olarak yetistirilmektedir. Hayvan yemi olarak tiiketilen tahillar icerisinde ilk sira-
larda yer alan arpa tanesi yaklasik olarak icerdigi % 7.5-15 ham protein ve % 75
oraninda da hazim olunabilir besin maddeleri ile birlikte ¢ok iyi bir besin kaynagidir
(Akkaya 1984).

Makarnalik bugdayda yapilan bir ¢alismada cift¢ilerin sadece yiiksek verimli
veya yiiksek kaliteli gesitler yerine dekara getirisi yiiksek olan ¢esitleri tercih etme-
sinin yerinde olacag: (Ozberk ve ark. 2011) ancak bdlge borsalarinda kaliteli geside
yeterli prim verilmedigi i¢in yiiksek verimli ¢esitlerin ayn1 zamanda yliksek dekara
gelir getiren cesitler oldugu anlasilmstir (Ozberk ve ark. 2006).

Bu calismada bugday ve arpada ilave sulanan ve kuru kosullarda gercek iiretim
giderleri tizerinden karliligin saptanmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Materyal

Serin iklim tahillarinda karlilig1 aragtirmak tizere yapilan bu ¢aligmada Adiya-
man’da faaliyet gosteren OLGUNLAR tarim isletmesinin gergek iiretim gider ve ge-
lir degerlerinden yararlanilmigtir. 2014-2019 arasi isletmede iiretimini yaptiklari
arpa, suluda makarnalik ve ekmeklik bugday, kuruda makarnalik ve ekmeklik bug-
day tiretim girdileri ¢aligmaya konu olmustur.

2.2. Metot

Bu calismada; tiretim girdileri igine tarla kirasi, tohum bedeli, pullukla ilk
stiriim, kiiltivator ile 2 defa ikileme, mibzerle ekim is¢ilik ve mazot gideri, holder ile
ilaglama isgilik ve mazot gideri, zirai miicadele ilac1 gideri, 2 defa giibreleme is¢ilik
ve mazot gideri, taban giibresi gideri, iist giibre (bahar) gideri, 2 defa sulama igin
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elektrik ve su parasi, 2 defa sulama isciligi sigorta bedeli, nakliye tagima bedeli, bi-
cerdover masrafi dahil edilmistir. bu kalemlerin toplami1 dekar basina giderler topla-
min1 olusturmustur.

Gelir olarak; {irlin verimi x borsa fiyati = tane geliri (TL/da) bulunmus, saman
yan geliri ayrica hesaplanmistir. 2018 yilindan itibaren gelirler icerisine tohum des-
tegi, mazot destegi ve lretici destegi eklenmistir.

Gelir toplamindan gider toplamlar ¢ikarilmis ve dekar basina karlilik deger-
leri hesaplanmustir.

3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

2014 yihi iiriin gider- gelir hesabi: Isletmenin 2013-14 {iretim y1l1 giderleri
Cizelge 1 de verilmis ve Sekil 1 de gorsellestirilmistir. 2014 yilinda iiriin bazinda
giderler ve gelirler arasinda paralellik bulunmaktadir. Gelir gider makas1 diger de-
yisle karlilik en fazla suluda makarnalik bugday iiretiminde goriilmektedir (110,5
TL/da) gortilmektedir. Bunu sirasiyla kuruda makarnalik (99 TL/da), kuruda ekmek-
lik (45 TL/da), kuruda arpa (26 TL/da) ve suluda ekmeklik (25 TL/da) takip etmek-
tedir.

Cizelge 1. Olgunlar tarim isletmesi 2013-14 tiretim yili Girlin bazli gider ve
gelir tablosu (TL/da)

AMAC EKMEKLIK MAKARNALIK | ARPA
BUGDAY BUGDAY

KURU SULU KURU SULU KURU

1DE- 1 DE- 1DE- 1 DE- 1DE-
KAR KAR KAR KAR KAR

TARLA KIiRASI 35 70 35 100 35
TOHUM BEDELI 25 25 30 30 25
PULLUKLA SURME 6 6 6 6 6
KULTUVATOR 1 SURME 3 3 3 3 3
KULTUVATOR2 SURME 3 3 3 3 3
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MIiBZER TOHUM EKME iSCi- 3 3 3 3 3
LiK+MAZOT

ILACLAMA HOLDER iSCILiK+MA- 15 15 15 1,5 1,5
ZOoT

iLAC GIDERI 5 5 5 5 5
GUBRELEME 2 SEFER iSCILiK+ 3 3 3 3 1,5
MAZOT

TABAN GUBRESI 20/20 .0 GIDER] 25 25 25 30 20
UST GUBRE URE % 46 GIDERI 115 115 11,5 11,5

UST GUBRE A.NITRAT % 26 Gi- 18 18 18 18 18
DERI

1 SEFER SULAMA ( ELEKTRIK+ SU 22 22

PARASI)

2 SEFER SULAMA ( ELEKTRIiK+ SU 22 22

PARASI)

SULAMA iSCILiGI 30 30

SIGORTA BEDELI 4 4 4 6 4
NAKIYE TASIMA 16 16 16 16 16
BiCER MASRAFI 12 12 12 12 12
GIDERLER TOPLAMI 171 280 176 322 153
VERIM DEKARA (KG) 300 400 300 450 300
VERIM FiYATI BORSA 0,72 0,75 0,9 0,95 0,58
SAMAN VE YAN GELIR 0 0 0 0 0
TOPLAM GELIR 216 305 275 4325 179
GELIR -GIDER FARKI 45 25 99 110,5 26
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Sekil 1. Uriin bazinda toplam gider, gelir ve karlilik
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2015 yili iiriin gider gelir hesabi :isletmenin 2014-15 iiretim yili giderleri
Cizelge 2 de verilmis ve Sekil 2 de gorsellestirilmistir. 2015 yilinda iiriin bazinda
giderler ve gelirler arasinda paralellik bulunmaktadir. Gelir gider makasi diger de-
yisle karlilik en fazla suluda makarnalik bugday tiretiminde goriilmektedir (250
TL/da) goriilmektedir. Bunu sirasiyla kuruda makarnalik (186 TL/da), suluda ekmek-
lik (131.5 TL/da), ekmeklik kuru (112 TL/da) ve arpa (81 TL/da) takip etmektedir.

Cizelge 2. Olgunlar tarim isletmesi 2014-15 iiretim yili iirin bazli gider ve
gelir tablosu (TL/da)

AMAC EKMEKLIK MAKARNALIK | ARPA
BUGDAY BUGDAY

KURU | SULU KURU | SULU KURU

1DE- 1 DE- | 1DE- 1 DE- | 1DE-
KAR KAR KAR KAR KAR

TARLA KiRASI 35 70 35 100 35
TOHUM BEDELI 30 31 33 33 28
PULLUKLA SURME 6 6 6 6 6
KULTUVATOR 1 SURME 3 3 3 3 3
KULTUVATOR2 SURME 3 3 3 3 3
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MIiBZER TOHUM EKME iSCi- |3 3 3 3 3
LiK+MAZOT

ILACLAMA HOLDER iSCIiLiK+MA- | 1,5 15 15 1,5 1,5
ZOoT

iLAC GIDERI 5 5 5 5 5
GUBRELEME 2 SEFER iSCiLiK+ | 3 3 3 3 15
MAZOT

TABAN GUBRESI 20/20 .0 GIDER] 25 25 25 30 20
UST GUBRE URE % 46 GIDERI 115 115 11,5 11,5

UST GUBRE A.NITRAT % 26 Gi- | 18 18 18 18 18
DERI

1 SEFER SULAMA ( ELEKTRIK+ SU 22 22

PARASI)

2 SEFER SULAMA ( ELEKTRIiK+ SU 22 22

PARASI)

SULAMA iSCILiGI 30 30

SIGORTA BEDELI 4 4 4 6 4
NAKIYE TASIMA 16 16 16 16 16
BiCER MASRAFI 12 12 12 12 12
GIDERLER TOPLAMI 176 286 179 325 156
VERIM DEKARA (KG) 400 550 400 600 400
VERIM FiYATI BORSA 0,72 0,75 0,9 0,95 0,58
SAMAN VE YAN GELIR 0 0 0 0 0
TOPLAM GELIR 288 4175 365 575 237
GELIR -GIDER FARKI 112 1315 186 250 81
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Sekil 2. Uriin bazinda toplam gider, gelir ve karlilik
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2016 yih iiriin gider gelir hesabi : Isletmenin 2015-16 iiretim y1l1 giderleri
Cizelge 3 de verilmis ve Sekil 3 de gorsellestirilmistir. 2015 yilinda iiriin bazinda
giderler ve gelirler arasinda paralellik bulunmaktadir. Gelir gider makasi diger de-
yisle karlilik en fazla suluda ekmeklik bugday tiretiminde goriilmektedir (222.8
TL/da) goriilmektedir. Bunu sirastyla suluda makarnalik (219.8 TL/da), arpa (155.72
TL/da), ekmeklik kuru (152.8 TL/da) ve kuru makarnalik (151.8 TL/da) takip etmek-
tedir.

Cizelge 3. Olgunlar tarim isletmesi 2015-16 iiretim yili lirlin bazli gider ve
gelir tablosu (TL/da)

EKMEKLIK MAKARNALIK | ARPA
AMAC BUGDAY BUGDAY

KURU | SULU | KURU | SULU | KURU

1DE- 1 DE- | 1DE- 1 DE- | 1DE-

KAR KAR KAR KAR KAR
TARLA KiRASI 40 100 40 100 40
TOHUM BEDELI 34 34 35 35 31
PULLUKLA SURME 6 6 6 6 6
KULTUVATOR 1 SURME 3 3 3 3 3
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KULTUVATOR2 SURME 3 3 3 3 3
MIiBZER TOHUM EKME iSCi- |3 3 3 3 3
LiK+MAZOT

ILACLAMA HOLDER iSCILIK+MA- | 2 2 2 2 2
ZOoT

ILAC GIDERI 7 7 7 7 7
GUBRELEME 2 SEFER iSCILiK+ | 2 2 2 2 2
MAZOT

TABAN GUBRESI 20/20 .0 GIDERI 30 30 30 30 30
UST GUBRE URE % 46 GIDERI 15 15 15 15 15
UST GUBRE A.NITRAT % 26 Gi- | 18 18 18 18 18
DERI

1 SEFER SULAMA ( ELEKTRIiK+ SU 20 20

PARASI)

2 SEFER SULAMA ( ELEKTRIK+ SU 20 20

PARASI)

SULAMA iSCILiGI 30 30

SIGORTA BEDELI 4 4 4 6 4
NAKIYE TASIMA 16 16 16 16 16
BiCER MASRAFI 15 15 15 15 15
GIDERLER TOPLAMI 198 328 199 331 195
VERIM DEKARA (KG) 350 550 350 550 350
VERIM FiYATI BORSA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,72
SAMAN VE YAN GELIiR 0 0 0 0 0
TOPLAM GELIR 350,8 550,8 350,8 550,8 350,72
GELIR -GIDER FARKI 152,8 222,8 151,8 219,8 155,72
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Sekil 3. Uriin bazinda toplam gider, gelir ve karlilik
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2017 yih iiriin gider gelir hesabi : Isletmenin 2016-17 iiretim y1l1 giderleri
Cizelge 4 de verilmis ve Sekil 4 de gorsellestirilmistir. Gelir gider makasi diger de-
yisle karlilik en fazla suluda makarnalik bugday iiretiminde goriilmektedir (355
TL/da) goriilmektedir. Bunu sirasiyla suluda ekmeklik (209.5 TL/da), ekmeklik kuru
(74.5 TL/da), arpa (57.5 TL/da) ve kuruda makarnalik (53 TL/da) takip etmektedir.

Cizelge 4. Olgunlar tarim isletmesi 2016-17 iiretim yili iirtin bazli gider ve
gelir tablosu (TL/da)

AMAC EKMEKLIK MAKARNALIK | ARPA
BUGDAY BUGDAY

KURU | SULU KURU | SULU KURU

1DE- 1 DE- | 1DE- 1 DE- | 1DE-
KAR KAR KAR KAR KAR

TARLA KiRASI 60 150 60 150 60
TOHUM BEDELI 375 375 38 38 37
PULLUKLA SURME 0 0 0 0 0
KULTUVATOR 1 SURME 4 4 4 4 4
KULTUVATOR2 SURME 4 4 4 4 4
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MIiBZER TOHUM EKME iSCi- | 4 4 4 4 4
LIK+MAZOT

ILACLAMA HOLDER iSCILiK+MA- | 2 2 2 2 2
ZOoT

iLAC GIDERI 6 6 6 6 6
GUBRELEME 2 SEFER iSCILiK+ | 2 2 2 2 2
MAZOT

TABAN GUBRESI 20/20 .0 GIDER] 22 22 22 22 22
UST GUBRE URE % 46 GIDERI 10 10 10 10 10
UST GUBRE A.NITRAT % 26 Gi- | 8 8 8 8 8
DERI

1 SEFER SULAMA ( ELEKTRIK+ SU | 15 15 15 15 15
PARASI)

2 SEFER SULAMA ( ELEKTRIiK+ SU | 15 15 15 15 15
PARASI)

SULAMA iSCIiLiGi 10 10 10 10 10
SIGORTA BEDELI 17 17 17 17 17
NAKIYE TASIMA 12 12 12 12 12
BiCER MASRAFI 12 12 12 12 12
GIDERLER TOPLAMI 240,5 330,5 241 331 240
VERIM DEKARA (KG) 350 600 300 700 350
VERIM FiYATI BORSA 0,85 0,9 0,98 0,98 0,85
SAMAN VE YAN GELIR 0 0 0 0 0
TOPLAM GELIR 315 540 294 686 297,5
GELIR -GIDER FARKI 74,5 209,5 53 355 57,5
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Sekil 4. Uriin bazinda toplam gider, gelir ve karlilik
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2018 yih iiriin gider gelir hesabi : Isletmenin 2017-18 iiretim y1l1 giderleri
Cizelge 5 de verilmis ve Sekil 5 de gorsellestirilmistir. Gelir gider makasi diger de-
yisle karlilik en fazla suluda makarnalik bugday iiretiminde goriilmektedir (234.5
TL/da) goriilmektedir. Bunu sirasiyla suluda ekmeklik (125 TL/da), makarnalik kuru
(116.5 TL/da), kuruda ekmeklik (89.5 TL/da) ve arpa (55 TL/da) takip etmektedir.

Cizelge 5. Olgunlar tarim isletmesi 2017-18 iiretim yili iirtin bazli gider ve
gelir tablosu (TL/da)

EKMEKLIK BUG- | MAKARNALIK ARPA
DAY BUGDAY
AMAC KURU | SULU KURU | sULU KURU
1DE- 1 DE-| 1DE- 1 DE- | 1DE-
KAR KAR KAR KAR KAR
TARLA KiRASI 100 200 100 200 100
TOHUM BEDELI 375 375 38 38 37
PULLUKLA SURME 0 0 0 0 0
KULTUVATOR 1 SURME 6 6 6 6 6
KULTUVATOR 2 SURME 6 6 6 6 6
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MiBZER TOHUM EKME 6 6 6 6 6
ILACLAMA HOLDER MAZOT | 4 4 4 4 4
ILAC GIDERI 8 8 8 8 8
GUBRELEME 2 SEFER MAZOT | 3 3 3 3 3
TABAN GUBRESI 20/20 .0 23 23 23 23 23
UST GUBRE URE % 46 18 18 18 18 18
UST GUBRE A.NITRAT % 26 18 18 18 18 18
1 SEFER SULAMA(SU+ELEKT- 30 30

RiK)

2 SEFER SULAMA 30 30

SULAMA iSCILIiGI 25 25

SIGORTA BEDELI 19 19 19 19 19
NAKIYE TASIMA 17 17 17 17 17
BiCER 17 17 17 17 17
GIDER TOPLAM 282,5 467,5 283 468 282
URUN FiYATI BORSA 0,95 1 1,2 1,2 0,85
VERIM DEKARA (KG) 350 550 300 550 350
DESTEKLEME TOHUM 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
DESTEKLEME MAZOT GUBRE | 14 17 14 17 14
DESTEKLEME MUSTAHSIL 17 17 17 17 17
SAMAN VE YAN GELIR 0 0 0 0 0
TOPLAM GELIR 372 592,5 399,5 702,5 337
GELIR -GIDER FARKI 89,5 125 116,5 234,5 55
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Sekil 5. Uriin bazinda toplam gider, gelir ve karlilik

800

o

600
400 .—'/\/

200 ./_/-§./

-200—

810¢

Arpa KurtH
Ekm.KuruH
Ekm.SulH

drdnle

Mak.Kuru

r

Mak.SulH

--- Gider (TL/da) --- Gelir (TL/da) --- Kar (TL/da)

2019 yili iiriin gider gelir hesab1 : Isletmenin 2018-19 iiretim yil giderleri
Cizelge 6 de verilmis ve Sekil 6 de gorsellestirilmistir. Gelir gider makasi diger de-
yisle karlilik en fazla suluda makarnalik bugday iiretiminde goriilmektedir (345
TL/da) goriilmektedir. Bunu sirasiyla makarnalik kuru (314 TL/da), ekmeklik sulu

(184 TL/da), kuruda ekmeklik (174 TL/da) ve arpa (63 TL/da) takip etmektedir.

Cizelge 6. Olgunlar tarim isletmesi 2018-19 iiretim yili iirlin bazli gider ve

gelir tablosu (TL/da)

AMAC EKMEKLIK MAKARNALIK | ARPA
BUGDAY BUGDAY
KURU | SULU | KURU | SULU | KURU
1DE- 1 DE- | 1DE- 1 DE- | 1DEKAR
KAR KAR KAR KAR
TARLA KiRASI 100 200 100 200 100
TOHUM BEDELI 41 41 46 55 42
PULLUKLA SURME 0 0 0 0 0
KULTUVATOR 1 SURME 6 6 6 6 6
KULTUVATOR2 SURME 6 6 6 6 6
MIiBZER TOHUM EKME iSCi- | 6 6 6 6 6
LIK+MAZOT
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Serin iklim Tahillarinda Maliyet ve Karlilik (2014-19)

ILACLAMA HOLDER iSCi- | 4 4 4 4 4
LIK+MAZOT
iLAC GIDERI 8 8 8 8 8
GUBRELEME 2 SEFER iSCILiK+ | 3 3 3 3 3
MAZOT
TABAN GUBRESI 20/20 .0 GIDERI | 40 40 40 40 40
UST GUBRE URE % 46 GIDERI 20 20 20 20 20
UST GUBRE A.NITRAT % 26 Gi- | 37 37 37 37 37
DERI
1 SEFER SULAMA ( ELEKTRIiK+ | - 30 - 30 -
SU PARASI)
2 SEFER SULAMA ( ELEKTRiK+ | - 30 - 30 -
SU PARASI)
SULAMA iSCILiGI 25 25
SIGORTA BEDELI 19 19 19 19 19
NAKIYE TASIMA 20 20 20 20 20
BiCER MASRAFI 19 19 19 19 19
GIDERLER TOPLAMI 329 514 334 528 330
VERIM DEKARA (KG) 350 500 300 550 300
VERIM FiYATI BORSA 13 1,3 15 15 1,15
SAMAN VE YAN GELIR 0 0 0 0 0
Tohum destegi (TL/da) 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Mazot giibre destegi(TL/da) 20 20 20 20 20
Miistahsil gelir destegi(kg. basina Kr | 48x350 | 48x500 | 48x300 | 48x550 | 48x300=14.
X verim)) = = = = 4TL
16.8 24TL | 144 26.4 TL
TL TL
TOPLAM GELIR 503 698 648 873 393
GELIR -GIDER FARKI 174 184 314 345 63
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Sekil 6. Uriin bazinda toplam gider, gelir ve karlilik
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4. SONUC ve ONERILER

Cizelge 7. 2014-19 Uretim maliyet ve karlilik cetvelleri dzeti

Yil Gider/ge- Ekm bugday Mak. bugday Arpa
lir/kar
(TL/Da) Kuru Sulu Kuru Sulu Kuru
2014 Gider 171 280 176 322 153
Gelir 216 305 275 432,5 179
Kar 45 25 99 110,5 26
2015 Gider 176 286 179 325 156
Gelir 288 4175 365 575 237
Kar 112 131,5 186 250 81
2016 Gider 198 328 199 331 195
Gelir 350,8 550,8 350,8 550,8 350,72
Kar 152,8 222,8 151,8 219,8 155,72
2017 Gider 240,5 3305 241 331 240
Gelir 315 540 294 686 297,5
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Serin iklim Tahillarinda Maliyet ve Karlilik (2014-19)

Kar 74,5 209,5 53 355 57,5
2018 Gider 282,5 467,5 283 468 282
Gelir 372 592,5 399,5 702,5 337
Kar 89,5 125 116,5 234,5 55
2019 Gider 329 514 334 528 330
Gelir 503 698 648 873 393
Kar 174 184 314 345 63
2014-19 ORT.GIDER 232,83 367,66 235,33 384,16 226
ORT.GELIR 340,8 517,3 388,71 636,63 288,53
ORT.KAR 107,97 149,64 153.38 252,47 62,53

Sekil 7. 2014-2019 iirlin bazinda toplam gider, gelir ve karlilik

800—

600—

> 400

200

A

Kuru Arpa—{
Kuru Ekm.
Kuru Mak—

Urtinler

Sulu Ekm-
Sulu Mak—

--- Gider (TL/da) --- Gelir (TL/da) --- Kar (TL/da)

2014- 2019 maliyet cetveli icmal gelir, gider ve karlilik durumlar1 degerlendi-
rildiginde en karli segenegin suluda makarnalik bugday yetistiriciligi oldugu (252,47
TL/da), bunu kuruda makarnalik bugdayin takip ettigi (153.38TL/da) 3. sirada suluda
ekmeklik bugdayin oldugu (149,64TL/da), kuruda ekmeklik bugday yetistiriciliginin
107,97 TL/da ile 4. Sirada yer aldig1 ve arpanin 62,53 TL/da ile karlilikta son sirada

oldugu anlasilmistir.
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OZET: Siiperbataryalar enerji depolama ile ilgili neredeyse sinirsiz bir
kullanim alanina sahiptir. Cok sayida elektrik enerjisi depolama tiriinii arasinda
en one ¢ikan ve teknolojide fark olusturabilecek olan mobil telefon bataryasi
ve elektrikli otomobil bataryasidir. Ciinkii bu iki alanda insanoglu, teknolojik
bir tikaniklik yagamakta olup ¢ok kisa sarj ve uzun kullanim siiresi gergekles-
tigi takdirde hayat standard1 ¢ok yiikselecektir. Ozellikle otomotiv sektdriinde
petrole bagimlilik da son derece azaltacaktir. Kenevir esasli siiperkapasitorlerin
grafen esasl olanlara gore iki kat daha kapasiteli ve ayn1 zamanda ¢ok daha
diisiik maliyetli oldugu heniiz kesfedilmistir. Bu bildiride, kenevir esaslt ba-
tarya ile ilgili diinyadaki mevcut durumdan bahsedilmekte; stiperkapasitorlerin
yapisi, avantajlart ve dezavantajlari ele alinmakta; neden kenevir esasli batarya
sorusuna giincel bilimsel kanitlar sunulmakta; bu alanda yapilacak ¢aligmalar
icin saglanmasi gereken altyapi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, Yiikse-
kogretim Kurulu tarafindan “Endiistriyel Kenevir” alaninda bolgesel kalkinma
odakli iiniversite olarak belirlenmis olan Yozgat Bozok Universitesi "nde olus-
turulmus aragtirma gruplari ve siiperbatarya gelistirilmesi i¢in olusturulmakta
olan “Kenevir Esasli Batarya Gurubu” (KENBAG) hakkinda bir kisim bilgiler
verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Endistriyel kenevir, Aktif karbon, Stiperkapasitor,
Siiperbatarya

Development of Hemp Based Battery

ABSTRACT: Superbatteries have an almost limitless usage of energy
storage. Among many energy storage pruducts, the most prominent ones being
able to make significant differences in technology are mobile phone battery and
electric car battery. Since, in these two areas, human beings experience a tech-
nological congestion, and if very short charging time and long usage time are
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achieved, the living standards will greatly increase. It will also greatly reduce
the dependence on oil, especially in automotive industry. It has been just dis-
covered that hemp based supercapacitors are twice as more capacitive, and also
much cheaper than grafen based ones. In this paper, the current situation of
hemp based batteries in the world has been dealt with. The structure, advanta-
ges and disadvantages of supercapacitors are discussed. Scientific evidences
were presented for answering the question of why hemp based battery should
be used. The infrastructure necessitated for the hemp based battery develop-
ment studies are evaluated. In this scope, some information has been shared
about the research groups established and the “Hemp Based Battery Group”
(KENBAG) being established to develop superbattery at Yozgat Bozok Uni-
versity, determined as regional development focused university on “Industrial
Hemp” by The Council of Higher Education (CoHE).

Keywords: Industrial hemp, Active carbon, Supercapacitor, Superbat-
tery

1. GIRIS

Glinlimiizde elektrik enerjisi depolamak i¢in kullanilan klasik bataryalar, si-
nirli diizeyde depolama kabiliyetine sahip, yiiksek maliyetli ve kisa dmiirlii ve gev-
reye zararli olma dezavantajlar1 yiiziinden hala insanoglu i¢in tatmin edici bir ¢oziim
aract durumunda degildir. Bu kapsamda yeni yliksek performansl elektrik enerjisi
depolama yontemleri yogun sekilde aragtirilmaya devam edilmektedir. Yakin yil-
larda siiperkapasitorler enerji depolamada biiyiik ilerlemeleri miimkiin kilan bir po-
tansiyel olarak ortaya ¢cikmustir. Klasik kapasitorlerle ayni temel davranisa sahip sii-
perkapasitorlerde daha biiylik kapasitans degerlerine ulagabilmek i¢in daha biiyiik
yiizey alanli elektrotlar ve daha ince dielektrik malzemeler kullanilmaktadir. Boylece
klasik kapasitorlere gore daha biiyiik enerji yogunlugu ve klasik bataryalara gore
daha biiyiik gii¢c yogunlugu miimkiin olmaktadir (MITRE, 2006).

Son yillarda endiistriyel kenevirin hem liflerinden hem de i¢ gdvdesinden elde
edilen aktif karbon ile siiperkapasitor elektrotlar1 igin grafen benzeri nanofilmler
(veya kaplamalar) yapilmaktadir. Aktif karbon filmler endiistriyel standartta grafen
nanofilmlerden ¢ok daha diisiik bir maliyetli olup miikemmel elektrokimyasal dav-
ranig gostermektedir (AURI, 2020).

“Bu malzeme endiistriyel standartta grafen malzemelerden ¢ok daha diisiik bir
maliyetle milkkemmel elektrokimyasal performans sergilemektedir. Kanada’daki
arastirmacilar siiperkapasitorlerin elektrikli araba, mobil cihazlar ve benzeri elekt-
rikli cihazlarda kullanilan sarj edilebilir klasik bataryalarin yerini alacak uygun fiyath
yeni nesil enerji kaynagi (depolama araci) olacagina dair olumlu veriler elde etmis-
lerdir.” (AURI,2020)
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Kenevir Esasli Batarya Gelistirilmesi

“Kenevir, Cannabis sativa bitki tiirii grubundandir. En hizli biiyiiyen bitkiler-
den biridir. Dogu Asya'ya 6zgii yillik otsu ¢icekli bir bitkidir. Liflere dontistiiriilebi-
len ilk bitki olarak 10,000 y1l 6ncesine kadar gesitli kullanimlarina rastlanmaktadir.
Kagit, tekstil , giysi, biyolojik olarak pargalanabilen plastikler, boya, yalitim, biyo-
yakit, gida, hayvan yemi elde edilebilir” (WIKIPEDIA, 2020).

Kenevir esasl siiperkapasitorler kullanilarak siiper batarya gelistirilme siireci
ise agsagida verilen siraya gore tanimlanabilir:

Endiistriyel Kenevir Saplart = Siyirma/Temizleme = Lifler veya I¢ Govde
(% 25-30) > Aktif Karbon Eldesi - Karbon Esasli Nanofilmler (veya Kaplama) -
Siiperkapasitorler > Batarya Montaji, Kontrol Elektronigi ve Yazilim = Siiperba-
tarya.

Kenevirden aktif karbon eldesi ve karbon esasli nano yapraklarin/filmlerin
(veya kaplamalarin) olusturulmasi i¢in ¢esitli yontemler uygulanmaktadir ve hizla
gelistirilmeye devam edilmektedir. Bataryanin en iyi performansi gosterebilmesi i¢in
kontrol biliminden yararlanilip uygun elektronik ve yazilim gelistirilmelidir
(ZHANG vd, 2018).

Siiper bataryalar enerji depolama ile ilgili neredeyse sinirsiz bir kullanim ala-
nina sahiptir. Saat pili, kumanda pili, ¢esitli piller, motosiklet ve otomobil akiileri,
kesintisiz gii¢ kaynagi bataryasi, vb. sayillamayacak elektrik enerjisi depolama tirlinii
yanisira en One ¢ikan ve teknolojide 6nemli fark olusturacak olan mobil telefon ba-
taryasi ve elektrikli otomobil bataryasidir. Ciinkii 6zellikle bu iki alanda insanoglu
teknolojik bir tikaniklik yasamakta olup ¢ok kisa sarj siiresi ve uzun kullanim siiresi
basarildig: takdirde hayat standardi cok yiikselecektir. Ozellikle otomotiv sektdriinde
petrole bagimlilig1 da son derece azaltacaktir.

Kenevir esasli batarya i¢in kenevirin en iyi taraflari ise kenevirin yillik bir bitki
olup yaklasik dort ayda yetisebilmesi, yeterli sulama ile bes metre boya kadar biiyii-
yebilmesi, doniim basina ¢ok bol miktarda {iriin alinabilmesi, simarik biiyliyen bir
bitki olup hemen hemen hasarelerden etkilenmemesi ve ilaglama gerektirmemesi,
kararl ve silirdiiriilebilir sekilde tirtin alimabilmesidir. Kendisinden neredeyse 50,000
cesit Uirlin elde edilebilen mucize bitki kenevir, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir temiz
enerji kaynagi olarak da fevkalade caziptir.

Bu kapsamda, “Endiistriyel Kenevir” alaninda bolgesel kalkinma odakl1 ini-
versite olarak, ¢ok kisa siirede sarj olabilen ve yiikte iken uzun kullanim siiresine
sahip yerli siiper batarya basarildig: takdirde, yerli otomobilimizi de diinyaca cazip
hale getirme ihtimali ¢ok yiiksektir. Ileri bilim ve teknolojiler kullanilarak disiplinli
bir ¢aligma ile ¢ok kisa siirede kolay sarj olabilen ve menzili ¢ok yiiksek bir otomobil
hi¢ de hayal degildir.
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2. SUPERKAPASITORLER
2.1. Siiperkapasitorlerin Yapisi

Stiperkapasitorler, geleneksel kapasitorlerden farkli bir yapiya sahip olup ¢ok
daha fazla elektrik enerjisi depolayabilen enerji depolama aygitlaridir; “ultrakapasi-

torler”, “elektrokimyasal kapasitorler” veya ‘“elektrokimyasal c¢ift tabaka kapasi-
tor’olarak da anilirlar.

Geleneksel kapasitoriin yapisi Sekil 1(a) ‘da goriilmektedir ve ¢calisma prensibi
sOyledir. Geleneksel kapasitorler, iki birbirine paralel diiz, silindirik, kiiresel veya
egrisel ylizeyden (elektrotlardan) ve yiizeyleri birbirinden ayrilan dielektrik (yalit-
kan) malzemeden olusur. Kapasitor elektrotlarina gerilim uygulandiginda karsit
elektrik yiikleri ilgili elektrotlarin yiizeylerinde birikir. Olusturulan bu zit isaretli yiik
farki ile elektriksel alan meydana gelir ve boylece elektrik enerjisi depolanmis olur
(HAMPARYAN, 2015; GURTEN INAL, 1. 1., 2016).

Stiperkapasitdriin yapisi ise Sekil 1(c) ‘de goriilmektedir ve calisma prensibi
sOyledir. Stiperkapasitor, gerilim baglant1 uglari durumunda iki adet iletken (genelde
metal), iki adet elektrot (grafen veya karbon film), elektrotlar1 birbirinden ayiran ay1-
rict ve iyonik sividan (elektrolitten) olusur. Son derece gozenekli bir yapiya sahip
elektrotlarin yiizey alanlar1 ¢ok biiyliktiir ve ayirict kalinligi son derece diisiiktiir.

Electrostatic Electrolytic Electrochemical double-layer

- j_‘ C fosd
[© SR =
v j/ Electrode / Separator
Activated carbon
E \

Sekil 1. a) Elektrostatik (geleneksel) b) Elektrolitik c) Elektrokimyasal (Sii-
perkapasitor)

(ENG-2TR; Electrode: elektrot, Activated carbon: aktif karbon, Seperator:
ayiricr) (WIKIMEDIA, 2020)
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Kenevir Esasli Batarya Gelistirilmesi

Stiperkapasitoriin siga degeri, dielektrik sabitleri ve ylizey alani ile dogru oran-
til1, ayirict kalinligr ile ters orantili oldugundan geleneksel kapasitoriin siga degerine
gore cok daha yiiksektir. Ayrica, herbir elektrot-elektrolit arasi ayr1 bir katman olup
cift katmanda yiik depolama gerceklesmektedir (Sekil 2). Bu nedenlerle, stiperkapa-
sitorler, geleneksel kapasitorlere gore cok daha yiiksek 6zgiil enerjiye sahiptirler ve
cok daha fazla enerji depolayabilirler.

“EDLC elektrotu olarak kullanilabilen malzemeler, yiiksek yiizey alanli kar-
bon malzemeler, metal oksitler ve iletken polimerler olarak ti¢ gruba ayrilirlar. Go-
zenekli karbon malzemeler, diisiik maliyetli, uygun elektrokimyasal 6zelikler, yiik-
sek spesifik ylizey alani, kontrol edilebilir gdzenek yapisi, yiiksek 1s1l ve kimyasal
kararlilik, yiiksek korozyon direnci, kompozit malzemelerle iyi uyum ve ¢evre dostu
olmalari sebebiyle elektrot malzemesi olarak tercih edilmektedir. ... Aktif karbonlar,
yerlesik tiretim teknikleri ve ¢ok yiiksek spesifik yiizey alanlari (400-3000 m2/g) se-
bebiyle en cok tercih edilen elektrot malzemesidir.” (GURTEN INAL, 1. 1., 2016)

“Elektriksel cift tabaka kapasitorlerin gosterdikleri performans kullanilan
elektrolitin yapisiyla da ilgilidir. Bu kapasitdrlerde sulu ya da organik elektrolitler
kullanilmaktadir. HoSO4 ve KOH gibi sulu elektrolitlerin iletkenlikleri asetonitril gibi
organik elektrolitlere gore daha yiiksektir. Ancak, sulu elektolitler daha diisiik bo-
zunma voltaj1 sahiptir. EDLC ancak elektrolitin bozunma voltajina kadar diizgiin ca-
lisabilmektedir. Bu yiizden elektrolit se¢imi siiperkapasitoriin kullanim amacina gore
yapilmaktadir.” (HAMPARYAN, 2015)

Positive MNegative
Electrode Electrode

Current @] Current

Collector 4| Collector
Load Separator .. gy
- L R
Resistance f—_t*_k p
- - Y
+| | ++\$’f:?3’%

Applied Voltage

Sekil 2. Stiperkapasitoriin ¢aligma prensibi (yiiklil) (MITRE, 2016)

(ENG-2TR; Electrode: elektrot, Current collector.: akim kollektérii, Load Re-
sistance: yiik direnci)
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2.2. Siiperkapasitorlerin Avantajlar

Siiperkapasitorlerin {istiin 6zellikleri maddeler halinde kisa agiklamalar ile
asagidaki gibi siralanabilir:

a) Cevre dostu (dogaya zararli ve zehirli bilesen icermemekte)

b) Cok uzun batarya émrii (500,000-1.000.000 kez)

¢) Cok yiiksek sarj/desarj hiz1(0-30 saniye)

d) Yeterince 6zgiil enerji(yaklasik 20 Wh/kg)

e) Yiksek 6zgiil giic(yaklagik 20 kW/kg)

f) Yiiksek kararlilik(genis yiik araliginda tutarli davranig)

g) Cok diisiik i¢ direng ve 1sinma(yaklasik %95 ¢evrim igi verim)

h) Cok diisiik drenaj ve uzun raf émrii (i¢ direnci ¢ok diisiik, kayip ¢ok az)

i) Hibrit uygulamalara uygunlugu(yiiksek gii¢c yogunlugu gereken uygulama-
larda)

j) Yiiksek caligma sicaklik araligi(-40 ile 70 °C arasi)

k) Sagliga zararl olmayisi(sagliga zararli bilesenler icermemekte)

2.3. Siiperkapasitorlerin Dezavantajlar

Siiperkapasitorlerin dezavantaji veya gelistirilmesi gereken 6zellikleri asagi-
daki gibi siralanabilir:

a) Cok diisiik olan anma voltajlarinin artirilmasi

b) Hacim bagina yiizey alan1 ve gbzenekliligi daha fazla aktif karbon eldesi
¢) Ayirict malzemenin gecirgenliginin artirilmast

d) Elektrolitin iyonize olma durumunun artirilmast

e) Batarya 0mriiniin daha da artirilmasi

e) Elektrot, ayiric1 ve elektrolit parametrelerinin azami performans i¢in eniyi-
lenmesi

f) Batarya yapisina ait parametrelerin eniyilenmesi
g) Batarya idaresi i¢in ileri kontrol, elektronik ve yazilimin gelistirilmesi

h) Yiksek ozellikli aktif karbon i¢in kenevir tiirlerinin arastirilmasi ve gelisti-
rilmesi

1) Raf omrii, ¢evresel 6zellikler, giivenli kullanim, vb. &zelliklerin gelistiril-
mesi
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Kenevir Esasli Batarya Gelistirilmesi

Yukarida anilan biitiin dezavantajlar stiperkapasitorlerle ilgili izerinde yogun
arastirma ve gelistirme calismalar1 yapilmasi gereken acik problemlerlerdir. Ne ka-
dar s6z konusu problemler basari ile ¢oziiliirse o kadar dnemli derecede rekabet giicii
elde edilebilecek demektir. Bu nedenle, dezavantajlar basar1 dniinde engel degil bi-

lakis firsatlardir.

2.4. Siiperkapasitorlerin Karsilastirilmali Durumu

Klasik kapasitorler, stiperkapasitorler ve pillerin sarj-desarj stireleri, ¢cevrim
Omiirleri ve sarj/desarj verimleri Tablo 1 ‘de verilmistir. Stiperkapasitorlerin diger
benzer enerji depolama elemanlart ile 6zgiil enerji ve 6zgiil giic durumlarinin karsi-

lastirilmasi Sekil 3 ‘de verilmektedir.

Tablo 1. Klasik kapasitor, siiperkapasitor ve pillerin karsilagtiritlmas1 (HAM-

PARYAN, 2015)

Klasik Kapasitorler Siiperkapasitorler Piller
Sarj siiresi 10° - 10° saniye 1 30 saniye 1 -5 saat
Degar] siiresi 10° - 16° saniye 1 -30 saniye 03 -3 saal
Enerji yogunlugu (Wh/kg) <0.1 1-10 10 - 100
Gilg yogunlugu (W) <100000 <10000 <1000
Cevrim dmrii (gevrim) >500000 >500000 =1000
SarjfDesarj verimi (%) =100 85-98 70-85

Specific power (W/kg)

Sekil 3. Enerji depolama elemanlarinin 6zgiil enerji ve 6zgiil giig grafikleri (SA-

(ENG-2TR; Specific energy/power: ozgiil enerji/giic, Battery: batarya, fuel

cell: yakit pili)

10,000,000
1,000,000
100,000

10,000

1,000 | - - -

100 - -

10]---

1

Fuel cells - - -

0.01

0.1 1
Specific energy (Wh/kg)

10 100 1,000

LEEM, 2016)
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3. KENEVIR ESASLI BATARYA
3.1. Kenevir Esash Siiperkapasitor

“Endiistriyel kenevir atik lifinin enerji depolama i¢in siiperkapasitorlerde bir
bilesen olarak kullanildigi umut verici sonuglar veren bazi calismalar ve deneyler
yapilmistir. Clarkson Universitesi'nden David Mitlin, kenevirden grafene gére daha
ucuz bir versiyon icat etti. Mitlin tarafindan olusturulan kenevir siiperkapasitorler, kg
basina 12 watt-saat enerji depolayabildi. Bu deger normal grafen siiperkapasitdrde-
kinin iki katindan daha yiiksektir ve iiretilmesi daha ucuzdur. Bu yeni teknoloji umut
vericidir ve gliniimiizde yiiksek diizeyde enerjiyi saklama seklini degistirebilir.”
(WIKIPEDIA, 2020)

Yakin zamanlarda, kenevir esashi stiperkapasitorlere ait kritik degerler olan 6z-
giil kapasitans 160 F/kg, 6zgiil enerji 19.8 Wh/kg ve 6zgiil giic 21 kW/kg degerlerine
kadar ulasmis olup artirmak i¢in bilimsel caligmalar yogun sekilde devam etmektedir
(SUN,2016)

Grafen ile yapilan bir stiperkapasitoriin si§a degerinin (3000 Farad civarinda)
ayn1 biyiiklikkte bir klasik kapasitoriin siga degerinin (mikroFaradlar civarinda)
100,000 katina ulasabildigi (MAXWELL, 2020) diistiniildiiglinde, kenevir esasl bir
siiperkapasitoriin kapasitesi daha iyi anlagilir. Yiiksek 6zgiil giiclere sahip siiperka-
pasitorler, kenevirden elde edilen yiiksek 6zellikli ve daha diigiik maliyetli aktif kar-
bon elektrotlarla 6zgiil enerjileri iyice artirilmak suretiyle, enerji depolama alaninda
daha da 6nemli bir yere getirilmis olacaktir.

3.2. NEDEN KENEVIR ESASLI BATARYA?

Kenevir esasl bataryanin agik kaynaklarda rastlanilan tercih sebepleri asagi-
daki gibi 6zetlenebilir: (SUPERTECH, 2020; MORGAN, J., 2014; GROUP-IB,
2019; CANNABIS TECH, 2017; UKCSC, 2020; MPN, 2016)

a) Yenilenebilir olma (dort ayda yetisebilen ve sulama ile 5 metre boya kadar
biiyiiyebilen yillik bir bitki)

b) Cevre dostu (dogaya zararli ve zehirli bilesen igermemekte)

c) Diisiik tiretim maliyeti (kenevir esasli karbon, grafene gore ¢ok daha diisiik
maliyetli)

d) Cok uzun batarya 6mrii (yaklasik 1.000.000 kez)
e) Cok yiiksek sarj/desarj hizi(0-30 saniye)
f) Yeterince 6zgiil enerji(20 Wh/kg istii)
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g) Yiiksek 6zgtil giic(20 kW/kg {istii)

h) Yiiksek kararhilik(genis yiik araliginda tutarli davranis)

i) Cok diisiik i¢ direng ve 1sinma(yaklasik %95 ¢evrim igi verim)

j) Cok diisiik drenaj ve uzun raf 6mrii (i¢ direnci ¢ok diisiik, kayip ¢ok az)

k) Hibrit uygulamalara uygunlugu(yiiksek gii¢ yogunlugu gereken uygulama-
larda)

1) Yiiksek caligma sicaklik araligi(-40 ile 70 °C arasi)
m) Sagliga zararli olmayisi(sagliga zararh bilesenler icermemekte)

n) Yerli ve ekonomik olmasi(disa bagimli olmama ve diisiik maliyet)

4. GEREKLI DONANIMSAL VE AKADEMIK ALTYAPI
4.1. Donamimsal ve Akademik Altyap:

Kenevir esasli batarya gelistirilmesi i¢in altyapi projeleri seklinde oncelikle
kurulmast gereken bir kisim arastirma laboratuvarlar1 asagida verilmektedir.

a) Batarya Arastirma Laboratuvari
b) Batarya Test Laboratuvari

¢) leri Kimya Laboratuvari

d) Nanoteknoloji Laboratuvari

e) Gergek Ortam Test Platformu

Akademik altyapi i¢in, yukarida anilan laboratuvarlar, arastirma ve alt ¢aligma
gruplarina uygun arastirmacilar, 6gretim elemanlar1 ve uzmanlar belirlenmeli veya
istihdami edilmelidir. Edinilen bilgilerin kurum olarak i¢sellestirilebilmesi, stirdiirii-
lebilirligi ve glivenligi agisindan gerekli planlama ve diizenlemelerin yapilmasi, ola-
bildigince az hizmet alimina gidilmesi veya giivenli hizmet aliminin saglanmasi ka-
¢milmazdir.

4.2. Endiistriyel Kenevir Esash Arastirma Gruplar

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan Ocak 2020 tarihinde “Endiistriyel Kenevir”
alaninda bolgesel kalkinma odakli {iniversite olarak belirlenmis olan Yozgat Bozok
Universitesi “nde "Endiistriyel Kenevir" projesi ile ilgili yonerge Mart 2020 itibariyle
Universite Senatosunca kabul edilmis ve asagidaki arastirma gruplarinin olusturul-
masina karar verilmistir.
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a) Tarim, Gida ve Yem Arastirmalart Grubu

b) Tip, Ilag ve Saglik Arastirmalar1 Grubu

c) Tekstil, Seliiloz, Kompozit ve Biyomalzeme Arastirmalar1 Grubu

d) Elektronik, Makina ve Enerji Aragtirmalari Grubu

e) Ingaat ve Yap1 Malzemeleri Arastirmalar1 Grubu

f) Temel Bilimler Arastirmalar1 Grubu

g) Sosyal Bilimler, Mevzuat ve Pazarlama Arastirmalar1 Grubu

4.3. Kenevir Esash Batarya Gurubu (KENBAG)

“Endiistriyel Kenevir” ihtisas alani projesi kapsaminda siiperbatarya gelisti-
rilmesi i¢in “Elektronik, Makina ve Enerji Arastirmalart Grubu” altinda olusturul-
makta olan “Kenevir Esasli Batarya Gurubu” (KENBAG), kimya ve fizik temel bilim
alanlarin1 ve kimya, fizik, makina, malzeme, elektik-elektronik, mekatronik, kontrol
ve yazilim miihendislikleri uygulamali bilim alanlarini kapsayan disiplinler arasi bir

arastirma ve gelistirme ¢aligma grubudur. (Sekil 4).

ELEKTRIK
ELEKTRONIK

MAKINA

YAZILIM

S

e

fzik |

KIMYA \KENBAG ]

IMALAT

"-..___-_-

N

MALZEME

MEKATRONIK

KONTROL

Sekil 4. KENBAG alt ¢aligma grubuna bagli disiplinler
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5. SONUC

Bu bildiride, dncelikle kenevir esasl batarya ile ilgili diinyadaki ve tilkemiz-
deki mevcut durumdan bahsedilmis; siiperkapasitorlerin yapisi, avantajlar1 ve deza-
vantajlar ele alinmig; neden kenevir esasli batarya sorusuna bilimsel kanitlar sunu-
larak cevaplar verilmis; bu alanda yapilacak caligmalar i¢in saglanmasi gereken alt-
yap1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda, “Endiistriyel Kenevir” alaninda ihtisaslasan
{iniversite olarak belirlenmis olan Yozgat Bozok Universitesi’nde olusturulmus olan
arastirma gruplar1 ve siiperbatarya gelistirilmesi i¢in olusturulmakta olan “Kenevir
Esasli Batarya Gurubu” (KENBAG) hakkinda bilgiler verilmistir.

Gorildiigi tizere kenevir esasl batarya, yenilenebilir olma, ¢evre dostu, diisiik
maliyet, uzun batarya omrii, yeterince yliksek 6zgiil enerji, yiiksek 6zgil gii¢, ¢ok
hizli sarj olabilme, yliksek enerji verme hizi, yiiksek kararlilik, ¢cok diisiik i¢ direng
ve 1sinma, ¢ok diisiik drenaj ve uzun raf 6mrii, hibrit uygulamalara uygunlugu, sag-
liga zararli olmayisi, yliksek ¢aligma sicaklik araligi, vb. iistiin 6zellikler ile {ilkemiz
ve diinya i¢in gelecek vadetmektedir. Yukarida anilan biitiin dezavantajlar siiperka-
pasitorlerle ilgili iizerinde yogun arastirma ve gelistirme calismalari yapilmasi gere-
ken agik problemlerlerdir. Ne kadar s6z konusu problemler basari ile ¢oziliirse o
kadar 6nemli derecede rekabet giicii elde edilebilecek demektir. Bu nedenle s6z ko-
nusu dezavantajlar basar1 oniinde engel degil bilakis firsatlar olarak goriilmelidir.

TESEKKUR

Yazarlar, Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yiiriitiilen "Bolgesel Kalkinma
Odakli Misyon Farklilagmasi ve Ihtisaslasma Projesi" kapsaminda, Yozgat Bozok
Universite’sinin “Endiistriyel Kenevir” ihtisas alan1 projesi ile “Ihtisaslasacak Uni-
versiteler” arasina girmesi hususunda basta Yiiksekogretim Kurulu’na ve tiim emegi
gecenlere tesekkiirii borg bilir.
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AIRYPRIME ISININ TURBULANSIF ATMOSFERDE
NOKTASAL PARILDAMA ANALIZI

Asst Prof. Dr. Mert BAYRAKTAR
Hasan Kalyoncu Universitesi

OZET: Bu bildiride, airyprime 1sminin tiirbiilanstaki noktasal parilda-
masi sunulmustur. Dik kaynak diizleminde, airyprime 1sinlar1 alan ifadesinden
faydalanarak simetrik ve asimetrik olarak ayrica kiigiik ve biiyiik Gauss kaynak
boyutlarinda yaratilmigtir. Atmosfer benzetimi yapmak i¢in dalga optikte kul-
lanilan sayisal diizenek rastgele faz tabakalari kullanilmistir. Deney sonuglari,
teorideki kiiresel dalga parildama indisi ile karsilastirilarak dogrulugu kontrol

edilmistir. Sonuglarimiz gosteriyor ki, &, = a,, olan simetrik airprime 1sinlar1

giiclii tiirbiilans altinda Gauss 1sinindan daha az noktasal parildamaya sahiptir.
Zayif tiirbiilansta ise kii¢iik Gauss kaynak boyutlarina sahip simetrik 1g1nin pa-

rildamasi daha disiktir. Gugli tiirbilansta, o, # &, olan asimetrik 1gmlar

1.5km mesafeye kadar ¢ok diisiik parildama indisi degerlerine sahiptir. Bu dii-
siik parildama sayesinde, kablosuz optik haberlesme hattinin performans artisi
anlamina gelen bit hata orani(BER) degerinin diigmesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler : Airyprime 1511, noktasal parildama, tiirbiilans.

Point Like Scintillation Analysis of Airyprime Beam in
Turbulent Atmosphere

ABSTRACT: In this paper, we present point like scintillation behavior
of airyprime beam in turbulent atmosphere. In transverse source plane,
airyprime beams are generated benefiting from source field expression as sym-
metric and asymmetric moreover in small and large Gauss source sizes. We use
numerical set-up random phase screen which is used in wave optics to simulate
the atmosphere. Results of experiments are checked by comparing them with
scintillation index of spherical wave in theory Our results indicate that sym-

metric airyprime beams where o, =, have lower point like scintillation

than Gauss beam under strong turbulence conditions. In weak turbulence, scin-
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tillation of small Gauss source size symmetric beam is low. In strong turbu-
lence, asymmetric beams where «, # o, have very low scintillation index up
to 1.5km distance. Because of this low scintillation, it is expected to reduce bit

error rate(BER) value which means to increase in performance of optical wire-
less communication link.

Keywords : Airyprime beam, point like scintillation, turbulence.

1.GIRIS

Serbest uzay optik(FSO) haberlesme, kablosuz optik haberlesme sistemlerinin
bir 6rnegidir. Bu sistemler i¢in en 6nemli giiriiltii kaynagi parildamadir (Eyyuboglu
& Bayraktar, 2015).FSO sistemleri i¢in tiirbiilansif atmosferde Rytov metodundan
faydalanarak parildama indeksi (Andrews, 2005)’te tiiretilmistir. Bu yontemden
farkli olarak, daha kolay ve ¢abuk sonu¢ veren rastgele faz tabakalarina(RPS)
(Schmidt, 2010)’te deginilmistir. Ticari lazerler genellikle Gauss alan dagilima sa-
hiptir. (Andrews, Al-Habash, Hopen, & Phillips, 2001)’de Gauss 1sinin parildama
indeksi tiiretilmistir. Farkli alan dagilimina sahip 1sinlar farkli parildama degerlerine
sahip olabilmektedir. Buradan yola ¢ikarak bilim insanlar farkli kaynak alan dag-
limlarina sahip 1ginlarin parildama ve bit hata orani performanslarini ¢aligmiglardir.
Cos-Gaussian 1s1n1 kullanarak annular ve cosh-Gaussian 1ginlarina gore daha disiik
parildama saglanacagi (Eyyuboglu, 2012)’te vurgulanmistir. Siniis oyuk 1ginin paril-
dama indeksi ve bununla birlikte de bit hata oranin Gauss 1s1nina gore daha diistik
oldugu (Bayraktar, 2019)’de gosterilmistir. Kesik Bessel 1s1nin1 da parildama indeksi
bakimindan Gauss 1sinina gore daha iyi performans gostermektedir (Eyyuboglu,
Voelz, & Xiao, 2013).

Farkli alan dagilimina sahip 1sinlardan birisi de airyprime 1sinidir. Airyprime
1511 ve onun yayilma Ozellikleri (Zhou, Chen, & Ru, 2015)’de tamitilmistir.
(Bencheikh, 2019)’de ise airyprime 1s1n1 optik bottle 1s1n1 yaratmak i¢in kullanilmis-
tir.

Bu calismada ise airyprime 1gininin noktasal parildama indeksi incelenmistir.
Verici diizlemde airyprime 151n1 yaratilmis ve rastgele faz tabakalarindan gegirilmis-
tir. Alic1 diizleme ulasan alan ifadesi kullanilarak parildama indeksi hesaplanmugtir.
Caligmanin ¢iktilarinin FSO sistem tasarimcilarina yol gosterecegi ongoriillmektedir.

2.AIRYPRIME ISINI VE TURBULANS MODELI

Kaynak diizleminde kullanilan airyprime 1s1min alan ifade denklem 1’de ver-
ilmistir (Zhou et al., 2015).
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Ay (2 sy asy
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us(s)zus(sx,sy)—Al( jAI[ jAI — |A 6))

Burada s =s,,s, kaynak diizlemi koordinatlarmi, a, ve a, Gauss kaynak bo-

yutlarini, Ai airy fonksiyonunu ve ' onun tiirevini ifade eder. Sec¢ilen parametrelere
gore yaratilan airyprime 1smnlarinin gosterimi sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Kaynak diizleminde segilen airyprime 1sinlarinin siddet dagilimlari

Sekil 1’den goriildiigli iizere, kaynak diizleminde segilen 1sinlar simetrik ve
asimetrik olarak secilmistir. ¢, =&, oldugu durumda simetrik, ¢, # a,, durumunda

ise asimetrik 1sinlar ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak ise merkezde Gauss siddeti et-
rafinda toplanmig 8 kiigiik tepecikten olugmaktadir. Bu yan tepelerin 4’1 diistik, 4’4
ise digerlerine oranla yiiksek siddete sahiptir.

Tiirbiilansta yayilim i¢in kullanilan en temel yontem Huygens-Fresnel integ-
ralidir (Andrews, 2005). Buradan yola ¢ikarak rastgele faz tabakalar1 yontemi gelis-
tirilmistir. RPS’in 6rnek gosterimi sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 2. Atmosfer modeli

Verici ile alic1 arasina giiglii tiirbiilans sartlarini da saglayabilmek i¢in sirasiyla
0-1200m, 1200m-3200m ve 3200m-5600m mesafe araliklarina 21, 51 ve 91 tabaka
yerlestirilmistir. Bu tabakalar, denklem 2’de verilen modified von-Karman gii¢ uzay-
sal yogunluk fonsiyonuna gdre yaratilmustir.

exp(-(f/fi )2)

$=0.023r"° 2
T )"
Burada f uzaysal, f,ic, f,dis frekansi temsil eder ve
L
r, =0.423k* [C2(L)dL’ (3)
0

Fried parametresidir ve C?kirinim indisi yapi sabitini ve k dalga sayisim gos-
terir. Sekil 2°deki ilk tabakan sonra elde edilen alan ifadesi denklem 3’te verilmistir.

u,(r,L)=u,(r.r,,L)=exp( jkL)Fl[F[us (s)exp( jgél)]F{z'jﬂkLexp(glk_[(rx ) +(r, )ZDD
=exp(jkL)F* {Uﬂ( f)F (exp( jqﬁl))exp[-jk/zﬂ'( fo+1; )H 4

Denklem 4’te, r =TI, alici diizlem koordinatlarini, F ve F* Fourier dnii-
stim ve onun tersini, ¢ rastgele faz degisimlerini, A ¢alisma dalga boyunu gosterir.

[k tabakadan sonra, bir tabakanin giktis1 bir sonrakinin girdisi olacaktir. Tabakalar
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arasi1 bos uzay sartlar1 gecerlidir. Alinan alan ifadesi elde edildikten sonra ise noktasal
parildama indisi

12)—(1)?
m; = -y < ) ®)
(1

seklinde hesaplanir. Burada< > ortalamay1 ve |ise siddeti belirtir. Yapilan
benzetim c¢alismalarinda ortalama 500 deney lizerinden alinmigtir. Mantikli bir kar-
silagtirma yapabilmek i¢in tiim 1sinlar 1W ¢ikis giicline ayarlanmistir. Verici diizlem
tiim 1s1nlar i¢in sabit ve 10 cm X 10 cm boyutlarinda olup 512X512 matriks formunda

temsil edilmistir.

3.BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde airyprime 1sininin tiirbiilansif atmosferde noktasal parildama ana-
lizi sunulmustur. Secilen airyprime 1sinlart mevcut lazerler Gauss alanina sahip 1s1ma
yaptigi i¢in Gauss 1s1n1 ile, deney diizeneginin dogrulugunu gostermek igin ise teorik
kiiresel dalga ifadesi ile karsilagtirilmigtir. Sekil 3’te ortalama tiirbiilans sartlarinda
yani C>=10" m ?*iken parildama indisi sonuglari gosterilmistir.

1.5 T T T B——— — T
N‘h‘ - _‘,-’:-.
E ag:lcm,asyzicm__ﬂ_},' SO
a =1em,a_=05cm .~ - '
®© s sy . .=
£ 1r ,\ a_=05cm,a_=1lcm
0 ’ 2 = sy
o ’ i GB o, =1cm
— -
E Spherical wave )
g 15+ 2.7 === :_'," }l‘ =
-
o - a =05cm,a =05cm
< s sy
O
= cz=1014m-\2f3
0 1 L n 1
0 1 2 3 4 5 6

Yavilma mesafesi (L in km)

Sekil 3. C2 =10™m?* iken noktasal parildama indisi degisimi

Sekil 3’ten goriildiigii lizere, airyprime 151n1 orta tiirblilans degerinde bir avan-
taj getirmemektedir. Ancak kiiresel dalgaya nazaran ¢, = a,, =0.5cm degerine sahip

227



Mert BAYRAKTAR

airyprime 1511 uzak mesafede Gauss 1sin1 ile benzer 6zellik gostermektedir. Segilen
diger airyprime 1sinlari ise kiiresel dalgadan bile yiiksek parildama indisine sahiptir.
Sekil 4°te ise tiirbiilans siddeti biraz daha arttirilmistir.

1.8 T T T T T
Czn=10'13rnm —_— o Spherical wave
16F P E
<k / ATy P N |
E 14F :"/ ,’-f’& ag:D.S ™m ‘%il_c': . ~ A S — |
/ - - N
— . 24 .- ] SN
sk / - - ] - ~ N _
@ / 7.7 P GB a_=1cm P
= 2%, P s CTRRI
o T /i AP - RO
= 08r [ 7N T /“,\ AN 7
o L7 e ~.
I} ’ “r -
0 o6 /.) ! ,:1 a =05cm,a_=05cm aﬂ:lcm,as’l:lcm s . b
— /| . ~
o L BV A
04F s 7 -
wn f
o 2 ’ a_=lem,a_=05cm
+ o2 47 = ¥
0/
’
= Or ‘
T — — ' '

Yavilma mesafesi

(L4 in kms)

Sekil 4. C> =10"°m™* iken noktasal parildama indisi degisimi

Sekil 4’ten goriildiigii lizere airyprime 151n1 avantajini hissettirmektedir. Zaten
FSO sistemleri icin de gereken giiclii tiirbiilans sartlarinda iyi performans gosterme-
sidir. Tiirbiilans siddeti C> =10"°m?*oldugunda, «,, = a,, =1cm kaynak diizlem

parametrelerine sahip airyprime 1511 1.5km’den sonra avantaj saglamaktadir. Asi-
metrik 1sinlar ve kiiglik Gauss boyutlarma sahip airyprime 1511 birbirlerine yakin
performans gostererek Gauss 1sin1 ve kiiresel dalga arasinda performans gostermek-
tedirler. Sekil 5’te ise tiirbiilans siddeti iyice arttirilmis ve giiglii tiirbiilans sinifinda
testler yapilmustir.
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Sekil 5. C? =10""m™** iken noktasal parildama indisi degisimi

Sekil 5’ten goriildiigii iizere, secilen tiim airyprime 1sinlari, Gauss 1sin1 ve kii-
resel dalgadan daha diisiik parildama indisine sahiptir. Secilen airprime 1sinlari ara-
sinda kesin bir karsilastirma yapmak miimkiin degildir. Bu sekildeki salimimlar yapi-
lan testlere MATLAB programinda “curve fitting” uygulandig i¢indir.

4.SONUC

Serbest uzay optik haberlesme sistemlerinin en 6nemli giiriiltii kaynagi olan
parildamay1 azalmak amacrtyla airyprime 1s1ninin noktasal parildama indisi incelen-
mistir. Caligmanin sonuglar1 gosteriyor ki, airyprime 1sin1 orta siddetli tiirbiilansta
fayda saglamazken, gii¢lii tiirbiilans sartlarinda Gauss 1sin1 ve kiiresel dalgaya gore
daha diisiik noktasal parildama indisine sahiptir. Bu diisiik parildama indisi ile FSO
sistemlerinde daha diigiik bit hata orani elde edilebilecegi ongorilmektedir. Calisma-
nin ¢iktilarinin FSO sistem tasarimcilart agisindan faydali olmasi diistintilmektedir.
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KABAK (CUCURBITA PEPO L.) KURUTMA ISLEMININ
YAPAY SINiR AGLARI iLE MODELLENMESI

Ogr. Gor Ahmet DURAK
Tekirdag Namik Kemal Universitesi

Dog¢. Dr. Soner CELEN
Tekirdag Namik Kemal Universitesi

Dog. Dr. Ugur AKYOL
Tekirdag Namik Kemal Universitesi

OZET: Bu ¢alismada, farkli kalinliklardaki kabak dilimleri mikrodalga
bantli konveyor kurutucu kullanilarak kurutulmustur. Kurutma deneyleri farkl1
dilim kalnliklarmin (S5mm, 10mm, 15mm), farkli mikrodalga giiciiniin
(2000W, 2800W) ve konveyor bant hizinin (0.175m / dakika) kabaklarin bazi
kuruma 6zelliklerine (kurutma hizi, kurutma siiresi, nem igerigi) etkisi arasti-
rild1. Deneysel veriler kullanilarak yapay sinir ag modeli olusturuldu. Egitim
algoritmasi olusturmak i¢in girdi olarak kabak dilim kalinliklar1, mikrodalga
giicleri, bant hiz1 ve kuruma siiresi kullanildi. Cikt1 olarak ise triiniin azalan
nem miktar1 kullanilmigtir. Olusturulan yapay sinir ag modeline girdi test veri-
leri tabi tutulmustur. Elde edilen ¢ikt1 test verileri ile deneysel veriler karsilag-
tirtlarak yapay sinir ag modelinin performansi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kabak, kurutma, yapay sinir aglari, mikrodalga

Modelling of Zucchini (Cucurbita pepo I.) Drying Process by Artificial
Neural Networks

ABSTRACT: In this study, zucchini slices at different thicknesses were
dried using a microwave conveyor belt dryer. The drying experiments different
slices thicknesses (5mm, 10mm, 15mm), effects of different microwave power
(2000W, 2800W) and conveyor belt speed (0.175m / min) on some drying cha-
racteristics of zucchini (drying speed, drying time, moisture content) were in-
vestigated. Artificial neural network model was created using experimental
data. The inputs in the training algorithm are pumpkin slice thicknesses, mic-
rowave powers, belt speed and drying time. The decreasing moisture amount
of the product is the output data. The input test data were applied to the artificial
neural network model created. The performance of artificial neural network
model was evaluated by comparing the output test data with the experimental
data obtained.

Keywords: Zucchini, drying, artificial neural networks, microwave
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1.GIRIS

Giiniimiiz gida endiistrisinde kurutma teknolojileri sik¢a kullanilmaktadir. Gi-
dalarin kurutulmasi, igerdikleri suyun dogal ya da yapay yontemlerle uzaklastirilma-
sidir. Suyun gida iizerinden uzaklastirilmasi iiriiniin 6mriinii ve dayanakliligini art-
tirmaya yonelik uygulanmaktadir.

Gida kurutulmasinda kullanilan bir¢ok yontem vardir. Bunlar; dondurarak ku-
rutma, gilines enerjisi ile kurutma, radyo frekansli kurutma, vakum ile kurutma, mik-
rodalga ile kurutma vb.

Mikrodalga ile kurutma, gida tirlinlerini kurutma i¢in kullanilan en farkli yon-
temlerden biridir. Bu kurutma tipinin en biiyiik avantaji ise enerji verimliligidir. Di-
ger ozellikleri ise kisa siirede ve daha fazla derinlige niifuz ederek homojen kurutma
saglar (Ozsoy 2015).

Yapay Sinir Aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler elde etmek, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri her-
hangi bir yardim almadan otomatik olarak ger¢eklestirmek amaci ile gelistirilen bil-
gisayar sistemleridir (Demetgiil ve Yazicioglu 2006).

Yapay sinir aglarinin en biiyiik avantajlarini sayacak olursak; genelleme, tah-
min, ongorii, iliskilendirme, siniflandirma diyebilir. Fakat yapay sinir aglarinin da
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar; kompleks yapilarda iist diizey donanima ihti-
ya¢ duyarlar, yapilarini tam olarak anlamak miimkiin degildir, her egitimde farkli
sonug verirler vb.

2.MATERYAL ve METOD

Yapilan bu ¢alismada, mikrodalga bantli konveyor kurutucu ile farkli mikro-
dalga gii¢lerinde (2000W, 2800W) ve 0,175 m/dk konveydr bant hizinda kurutulmus
olan farkli kalinliklarda (5mm, 10mm, 15mm) kabak (cucurbita pepo I.) dilimlerinin,
yapay sinir aglari ile modellenmesi gergeklestirilmistir.

(a)Yas kabak dilimleri (b) Kurutulmus kabak dilimleri
Sekil 2.1 Deneyde Kullanilan Kabak Dilimleri (Celen, S. vd., 2017)
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(b) (a)
1. Kurutma odasi 2. Magnetron 3.  Konveyor
4. Kontrol paneli 5.  Anasalter 6.  Bant hizi kontrol
7. Giig (on/off) 8.  Mikrodalga gl ayan 9.  Elektrik motoru

10.  Enerji dlger

Sekil 2.3 Konveyor Bantli Mikrodalga Kurutucu (A) Mikrodalga Konveyor
Kurutucu, (B) Kurutucunun I¢ Gériiniisii (Celen, I. vd., 2015)

Kurutma esnasinda nem oran1 5’er dakikalik araliklarla kaydedilmistir. Yapay
sinir ag algoritmasinda siire, dilim kalinlig1, 1sitict giicii ve {iriiniin yas agirlig1 giris
verisi olarak belirlenmistir. Azalan nem orani ise ¢ikt1 olarak verilmistir.

Toplamda 440 adet deney verisi mevcuttur. Bu verilerin 425 adedi egitim, 15
adedi ise test i¢in kullanilmigtir. Egitim ve test verilerinin belirlenmesinin ardindan
aktivasyon fonksiyonu olarak literatiirde en sik kullanilan sigmoid aktivasyon fonk-
siyonu sec¢ilmistir. Data seti ve istene sonuglarin ¢ok fazla kompleks olmamasindan
dolay1 tek katmanli bir ag segilmistir. Noron sayisi belirleme ise deneme yanilma
metodu ile yapilmistir.
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Best Training Performance is 0.0026889 at epoch 300
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Best Training Performance is 0.00071928 at epoch 300
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Yapilan egitim denemelerinde 20 ndrona sahip ag ile basar elde edilmistir.
Olusturulan aga mevcut deneysel test verilerimiz uygulandiginda elde edilen sonug-
lar asagida ki tabloda goriilmektedir. Bu sonuglara gore deneysel veriler ile model
verilerinden elde edilen degerler arasindaki ki-kare testi ve korelasyon katsayilarina
bakildiginda olduk¢a yakinsak oldugu goézlenmektedir. Buna gore yapay sinir agla-
rinin istatiksel anlamda son derece basarili oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda
elde edilen model ile ayni iiriiniin farkli sartlarda ne gibi sonuglar sergileyecegi sag-
lanabilmektedir.

Tablo 3.1 Test Verilerinin Girdi Ve Cikt1 Verilerine Karsilik Gelen Model
Sonuglari ile Deneysel Sonuglarin Karsilastiriimasi

Dilim Kalinhigi mm Isitici Giicli w Siire dk Yasagirhkgr  Deneyselnem miktari %  YSA sonucu nem miktan %
15 2800 5 18,622 0,943 0,9581
5 2800 45 0,519 0,268 0,2836
15 2800 0 19,863 0,946 0,9799
15 2000 45 1,735 0,430 0,4302
5 2000 20 4,180 0,892 0,8906
5 2000 50 0,794 0,429 0,4196
15 2800 60 1,201 0,113 0,1159
10 2800 5 10,192 0,928 0,9299
15 2800 50 1,319 0,193 0,1984
15 2000 25 6,180 0,840 0,8497
15 2800 35 2,017 0,472 0,4678
10 2800 50 0,830 0,114 0,1147
5 2800 40 0,625 0,392 0,3989
10 2800 25 1,905 0,614 0,6117
5 2800 55 0,425 0,106 0,1117
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Nem QOrani (%)

Grafik 3.1 Deneysel Verilerin Yapay Sinir Ag Verileri Ile Uyum Grafigi
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OZET: Pamuk bitkisi, 47° Kkuzey ve 32° giiney enlem dereceleri ara-
sinda kuru ve sulu sartlarda yetisen bir endiistri bitkisidir. Diploid olan eski
diinya pamuklar1 genellikle yiiksek sicakliklara sahip kurak bolgelerde yetisti-
rilebilmekte ve bu tiirler dogal olarak uzun siire kuru hava kosullarina adapte
olmuslardir. Bunun yani sira allotetraploid olan yeni diinya pamuklar1 da ku-
raklik ve sicakliga toleranslik karakterini kismen kalitsal olarak tagimakla bir-
likte, sulu kosullarda yetistirmeye uyum saglayan yeni ¢esitler ortaya ¢ikmustir.
Fakat iklim degisikligi sonucunda sicakligin artmasi ile pamugun su ihtiyaci
artmaya baslamistir. Sicaklik artisi ile birlikte, CO, konsantrasyonunda artis,
daha az yagis ve bagil nem sebebiyle daha az su mevcudiyeti ile artan atmos-
ferik buharlagma, mevsimlerin baginda ve sonunda sicaklik artislari, pamuk ve-
jetasyon siiresini uzatarak biiylime ve gelisme tizerinde verim ve lif kalitesini
etkileyen 6nemli unsurlar haline gelmistir.

Pamuk bitkisinin iklim degisikligi ile basa ¢ikma yetenegini gelistirmek
icin ¢ok yillik yabani, pamuk tiirleri 1slahta kullanilabilir. Sicakliga ve kurak-
liga toleransli yeni ¢esitler gelistirilmeli, bunun yani1 sira efektif sulama suyu
kullanimi, minimum toprak isleme yapilmalidir. Tklim degisikliginin pamuk
iretimi lzerindeki kesin etkisini degerlendirmek i¢in biitiinlestirici bir arag-
tirma siirecine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar Kelimeler; Pamuk, Kiiresel Isinma, Sicaklik
Global Warming and Cotton

ABSTRACT: Cotton is an industrial plant that grows in dry and irri-
gated conditions between 47° north and 32° south latitude. Old world cottons,
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which are diploid, can generally be grown in arid regions with high tempera-
tures, and these species naturally adapted to dry weather conditions for a long
time. In addition, new world cotton, allotetraploid, has partially inherited the
drought and heat tolerance traits, but new varieties have emerged that adapt to
growing in irrigated conditions. However, as the temperature has risen as a
result of climate change, the water need of cotton has started to increase. With
the increase in temperature, increased atmospheric evaporation with less water
availability due to the increase in CO2 concentration, less precipitation and rel-
ative humidity have become important factors affecting yield and fiber quality
on growth and development by extending the cotton vegetation period at the
beginning and end of the seasons.

Genes from perennial wild cotton species could be used to improve the
cotton plant's ability to cope with climate change. Heat-tolerant and drought-
resistant new varieties should be developed, as well as effective use of irriga-
tion water and minimum tillage. An integrative research process is needed to
assess the exact impact of climate change on cotton production.

Key Words; Cotton, Global Warming, Temperature

GIRIS

Kiiresel 1stnma, Diinya atmosferinin ve okyanuslarinin ortalama sicakligindaki
artis ve ongoriilen siirekliligidir. Gegtigimiz yiiz yil boyunca, Diinya'nin ortalama
yiizey sicakligi yaklagik 0.8 °C artmis ve bu artigin yaklasik ticte ikisi 1980'den beri
meydana gelmektedir (Anonim., 2011). 21. ylizyilin sonunda, kiiresel iklim degisik-
liginin 4 C'ye kadar artan sicakliklara neden olacagi tahmin edilmektedir (IPCC,
2007). Diinya Meteoroloji Orgiitii'niin kiiresel iklim degisikligi raporunda (2001-
2010) Diinyanin on yilda, 6l¢timlerin ilk 1850'de alinmasindan bu yana en sicak do-
nem olan benzeri goriilmemis bir iklim asim1 yasadigini ifade etmistir. Raporda, 21.
yiizyilin ilk on yilinin, hem kara hem de okyanus yiizey sicakliklar i¢in giiney ve
kuzey yarimkiirelerin en sicak on yili oldugunu bildirmislerdir. Sel, kuraklik ve fir-
tina gibi asir1 hava olaylarinin da yasandigini kaydetmislerdir. Diinya atmosferindeki
birincil sera gazlari; su buhari, karbon dioksit, metan, azot oksit, ozon ve klorofloro-
karbonlar gibi aerosollerdir. Mevcut ortalama toprak sicakligi 14 °C'dir (Blasing,
2013) ve bu gazlar olmasaydi, Diinya'nin yiizeyi ortalamadan yaklasik 33 °C daha
soguk olurdu. Bununla birlikte, artan gazlar, 6zellikle CO> artis1, asirt isinmaya neden
olur. Artan CO; esas olarak ormansizlasma ve yanan fosil yakitlar gibi 2 insan faali-

yetinin yani sira solunum ve volkanik piiskiirmeler gibi dogal olaylardan da kaynak-
lanmaktadir. (IPCC, 2007)
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Diinya genelinde kiiresel isinmadan kaynaklanan iklim degisikligi ile tarim ve
insan gida arz1 tizerindeki olas1 etkiler konusunda oldukg¢a endise duyulmaktadir. Kii-
resel iklim degisikligi ile ilgili tahminlerin ¢cogunda gelecekte daha fazla CO; kon-
santrasyonu, daha yiiksek sicakliklar ve degisen yagis rejimleri vardir. Ortaya ¢ikan
iklim degisikliklerinin diinya tarim {izerinde derin etkileri olmas1 beklenmektedir,
¢linkii hava kosullarinda olusabilecek herhangi bir degisiklik, bitki veriminin azal-
mas1 ve ekim alanlarinin degismesi nedeniyle gida iiretimi ile ilgili belirsizlik arta-
caktir. Atmosferik CO; seviyelerindeki artiglar fotosentezi arttirarak bitki biiyiime-
sini artiracaktir.

Cizelge 1. 1850 den bu yana kiiresel ortalama sicaklik farki

ERA-S
GISTEMP (Nasa)

i M NOAA
\‘n |1 hadCRUT4
1Ml Meteoroloji
08 MQ " Dairesi
06 M\ J}, ‘

1;2

| | | | | | |
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025

Kaynak: (Anonim, 2019)

1850 yilinda sicaklik verileri ilk kez kayda alinmistir. Kayitlarin ilk tutuldugu
andan bugiine sicaklik ortalamalar1 kiyaslandiginda son yillarda Diinya’da 0.4 ile 0.8
°C’ lik yiikselme oldugu belirtilmistir. Arastirmacilarin yiiriittigi arastirma raporla-
rina gore kiiresel 1stnmanin etkilerinin 6niimiizdeki yiiz yil i¢inde inanilmaz boyut-
lara ulasarak diinya ortalamasinda 1.4 ile 5.8°C’lik yiikselmeye sebep olacag1 ongo-
riillmektedir. Uluslararas1 iklim Degisikligi Paneli raporuna gore, kiiresel 1stnmaya
kars1 gelismis lilkeler iilke ekonomisinde tarim disinda sektorlerde de ilerlediginden
gelismekte olan tilkeler gore daha giicliidiir (IPCC, 2007). Gelismekte olan iilkelerin
ekonomilerindeki en biiyiik sektor tarimdir ve genellikle bitkiler yagis istemektedir.
(IFPRI, 2009).

Bu galigmanin amaci, kiiresel isinmanin pamuk bitkisine etkilerinin kisa ve
uzun vadede diisiiniilmesi gereken stratejilerin belirtilmesidir.
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1.Kiiresel Issnmanin Tarimsal Uretime Etkisi

Kiiresel 1sinma sonucunda ortaya cikan, sicak hava dalgalari, daha sinirl su
mevcudiyeti, kurakliklar veya siddetli yagis gibi asir1 hava olaylarinin daha sik mey-
dana gelmesi vejetasyon siiresinin uzamasina neden olmaktadir (Battisti ve Naylor,
2009). iklimdeki bu degisikliklerin tarim iizerinde derin etkileri olmas1 beklenmek-
tedir, ¢iinkii havadaki herhangi bir degisiklik bitki biiyiimesini etkileyecek ve mahsul
veriminin azalmasi ve ekim alanlarinin kaybi nedeniyle gida iiretimi ile ilgili belir-
sizligi artiracaktir (Oosterhuis, 2011).

Kiiresel 1sinmanin tarimsal {iretim iizerindeki etkileri hakkinda 6énemli tartis-
malar vardir. Literatiirde, dnlimiizdeki yilizyildaki tarimsal zararlarin minimum ola-
cag1 ve birkag santigrat derece kiiresel 1sinmanin tarim igin faydali olacagi goriisiine
yonelik bir egilim olmustur. Rosenzweig ve digerleri (1993) tarafindan iklim degi-
sikliginin diinya gida kaynaklarina potansiyel etkisinin bir global degerlendirmesi
adli ¢aligmalarinda atmosferik karbondioksit konsantrasyonunun iki katina ¢ikmast,
kiiresel bitki iiretiminde biiyiik azalmalara yol agmayacagini belirtmektedirler. Kii-
resel 1sinmanin etkilerini 6zellikle 21. ylizyilin sonunda ortaya ¢ikacagi 6ngoriildigii
ve verimde onemli kayiplar olusturacagi belirtilmistir (Reddy ve ark., 2002). Gele-
cekte iklim degisiklikleri ile iliskili etkiler diinyanin her yerinden, bolgeden bolgeye
degisiklikler gosterecektir (Oosterhuis, 2011).

2. Kiiresel Isitnmanin Pamuk Bitkisine Etkisi

Pamugun biiylimesi ve gelismesi i¢in iyi bir toprak (su tutma kapasitesi iyi, ha-
valandirilmis ve iyi drene edilmis) ve iklim kosullar1 gereklidir. Cimlenme i¢in mini-
mum 15 °C, vejetatif gelisme igin 21-27 © C ve meyve doneminde 27-32 °C giinliik
hava sicakligi gerektirir. (Eaton, 1955; Freeland et al., 2010). Bununla birlikte, pamuk,
ozellikle gigeklenme ve koza olusumu déoneminde su mevcudiyetine duyarhdir. Her ne
kadar pamuk kurakliga ve yiiksek sicakliga kars1 dogal bir dayanikliliga sahip olsa da,
su stresleri, stresin ciddiyetine, siiresine, stresin olustugu biiylime asamasina ve geno-
tipe bagli olarak bitkinin biiyiimesini ve gelisimini olumsuz yonde etkileyebilir. (Kock
ve ark., 1990; Reddy ve ark., 2000). Pamukta verim ve yiiksek sicaklik arasinda negatif
bir korelasyon oldugu bildirilmistir. (Oosterhuis, 1999).

Pamuk, gelisimin tiim asamalarinda yliksek sicakliga toleransli olmasina rag-
men, 6zellikle ¢igeklenme donemi sirasinda hassastir. (Oosterhuis and Snider, 2011;
Snider et al., 2010).

Yiiksek sicakliklar, biiylime ve verim lizerinde hem dogrudan engelleyici et-
kilere sahip olup hem de yiiksek sicakliklarda pamugun yiiksek oranda transpirasyon
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istegine bagli dolayli etkilere neden olarak daha yogun su stresine neden olabilir
(Hall, 2001). Bununla birlikte, pamuk Hindistan ve Pakistan'da 40 °C' nin iizerindeki
sicakliklarda basartyla yetistirilir, bu da pamugun yiiksek sicakliga toleransh oldu-
gunu gosterir. Ayrica, atmosferik CO 2'deki bitki dokularinda karbonun azota ora-
ninin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle sicakligin artisiyla artan CO 2 sevi-
yesi zararli popiilasyonunu etkilemektedir. Bu nedenle zararh kontroliiniin zorlagma-
styla birlikte optimum biiyiime ve yiiksek verim elde etme de daha zor hale gelecek-
tir. (Conroy, 1992). Bununla beraber daha fazla bitki dokusu olusacak ve hastalik
sorunu da daha 6nemli hale gelecektir (ICAC, 2007)

Koza sayis1 ve koza biiyiikliigli ve temel verim parametreleri, yliksek sicaklik-
tan olumsuz etkilenir. Koza tutulmasinin yiiksek sicaklikta 6nemli dl¢lide azaldigt
belirtilmistir. (Zhao et al. 2005), yiiksek sicakliklarin koza tutumunun olumsuz yonde
etkilenmesine ek olarak, optimum diizeyin iizerindeki sicakliklar da, kozalarin kii-
c¢lildiigline neden oldugu soylenmistir. (Pettigrew, 2008).

Sicak hava kosullar1 pamuk bitkilerindeki buharlasma istegini arttirir ve bu da
daha yogun su stresine neden olur (Hall, 2000).

Su eksikligi stresi, bitki yapisi, yaprak morfolojisi ve hiicre altyapisi tizerin-
deki birincil etkileriyle pamugun biiylime ve geligsmesi iizerinde nemli bir etkiye
sahiptir. Pamugun kiiresel tarimsal su ayak izi payinin % 3 oldugu tahmin edilmek-
tedir. (Hoekstra ve Chapagain, 2007)

2.1.Kiiresel isitnmanin pamuk verimine etkisi

Yiksek sicakliklarin pamuk verimi ve gelisimine etkisi oldukca olumsuzdur.
Reddy vd. (1992a), sicaklik artiginin bitki tizerindeki etkisini arastirdiklar1 ¢alismada
farkli sicakliklar uygulanarak (30, 35 ve 40 °C) yaptiklar ¢alismada sicaklik yiiksel-
dikce koza sayisinda % 64’liik bir azalis ve silkmede artis gozlemlemislerdir. Pet-
tigrew (2008), 2 farkli ¢esitle serada ve normal iklim arasindaki farklari 6ne siirmek
maksadryla yiiriittiigii arastirmada. sicakligin 1 °C lik yilikselmesiyle lif veriminde
%10 azalis oldugunu belirtmistir. Reddy vd. (1992b), pamukta sicaklik stresinin pa-
mugun ilk geligim siirecine etkisini inceledikleri aragtirmada, giindiiz 30°C, gece ise
22°C den daha yiiksek sicakliklarda silkmenin arttigini, 32 °C den daha yiiksek si-
cakliklarda verimin negatif yonde etkilendigini séylemislerdir.

Ekinci vd. (2017), pamukta sicakligin, sera sartlarinda ve normal kosullarda
verim parametrelerine etkisini inceledikleri aragtirmada; verim ve her ¢enette tohum
miktar1 gibi 6zellikleri arastirmis ve sicakligin artmasiyla bu parametrelerin tama-
minda diisiis oldugu belirtilmistir.
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2.2. Kiiresel 1isinmanin pamuk lif kalitesine etkisi

Lif kalitesi de nem eksikligi ile strese maruz kalarak diisebilmektedir. Gipson
ve Joham (1968), viiriittiikleri arastirmada gece 15- 21 arasinda oldugunda en uzun
lifleri elde etmistir. 21°C nin {istiine ¢iktiginda liflerin kisaldigini belirtmislerdir.
Yiksek sicaklikla beraber lif mukavemeti artarken, lif uzunlugu ve lif inceliginin
azaldigini ifade etmislerdir.

Hake vd. (1990), pamuk bitkisinin yiiksek sicakliklara maruz kalmasiyla lif
kalite parametrelerine nasil etki ettigini arastirdiklari calismada; sicakligin artmasiyla
verimin etkilenmesinden daha az etkilendigi, micronaire

degerlerinin yiiksek oldugu belirtilmistir. Jost (2005), genel anlamda lif uzun-
lugunun bitkinin sahip oldugu genotiple iligkili olmakla beraber, iklim kosullari, ye-
tistirme yontemlerine ve uygulanan ilag ve giibre ye gore degisebilecegi sdylenmistir.
Sicakligin artmasiyla her cenetteki dollenmeyen tohum sayisinda artig gbzlenmis
olup hasadin gecikmesiyle beraber lif uzunlugunun azaldig belirtilmistir.

SONUC VE ONERILER

Kiiresel 1sinma arttikca, pamuk alaninda daha fazla arastirma ihtiyaci giderek
onem kazanacaktir. Bunun yani sira sicakliga ve kurakliga toleransli genotipler tercih
edilmeli, pamuk tiretiminin siirdiiriildiigii tarla kosullarinda arazi tesviyesine dnem
verilmeli, pamuk bitkisine uygun zamanda uygun miktarda su verilmeli, ekim ve
tarla strlimleri egim yoniine yapilmamali, birim alandaki bitki sayis1 azaltilmali,
damla sulama yontemi uygulanmali, Toprak erozyonu dnleyerek bitki besin kaybini
durdurulmalidir. .Bunun yan1 sira Diinyadaki CO, miktarinda azaltict etkiler belir-
lenmeli ve uygulanmalidir.
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DOGAL DI$ VE FARKLI DIiSILIKAT ESASLI DENTAL
IMPLANTLARIN YAPISAL OZELLIKLER ACISINDAN
KARSILASTIRILMASI

Dr.Burcu ERTUG
Nisantast Universitesi

OZET:Giiniimiizde seramik dental implantlar, dogal dis yapisina en uy-
gun alternatif olarak kaplama, kdprii, kuron vb. pek ¢cok uygulamada yer bul-
maktadir. Lityum disilikat esasli dental restorasyonlar, sahip olduklar yiiksek
mukavemet nedeniyle 6zellikle posterior kuron uygulamalari i¢in tercih edil-
mektedir. Bu ¢alismada, Li,O-SiO; ve BaO-SiO; ikili sistemlerine ait dental
malzemeler farkli 6zellikleri agisindan incelenerek karsilastirilmigtir. Taramali
Elektron Mikroskopisi (SEM) and X-isin1 Difraktometri (XRD) yontemleri ile
her iki dental malzemenin mikroyapilar1 ve faz olusumlari incelenmistir. Yiik-
sek kristalizasyon sicakliginin dental malzemenin kristal faz igeriginde artisa
ve dolayisiyla mukavemette ylikselmeye neden oldugu bilinmektedir. Bu ne-
denle, incelenen iki dental malzemenin SEM goriintiileri ve XRD diyagramlari
karsilagtirilarak kristal patern ve mikroyapt morfoloji benzerlikleri tespit
edilmeye calisilmistir. Kristalizasyon islemi sonucunda yogunluklar dlgiilerek
1s1l islemin etkinligi belirlenmistir. Farkli ikili sistemlere ait disilikat esasli iki
dental malzemenin &zellikleri, ayrica dogal dis yapist ve klinik uygulamada
yaygin olarak kullanilan lityum disilikat esasli dental malzeme ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: disilikat, dental, implant, dogal dis

Comparison of the Properties of Various Disilicate Dental Imp-
lants to Natural Tooth

ABSTRACT: Currently, a ceramic dental restoration is a frequent cho-
ice for the replacement of a natural tooth. In the oral environment, today a ce-
ramic dental material is preferred for the implants, crowns, veneers and bridges.
The commercial lithium disilicate glass-ceramics are utilized for the posterior
crown usages due to their high strength. In the present study, two types of den-
tal materials from Li,O-SiO; and BaO-SiO; binary systems have been compa-
red. By means of Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-ray Diffracto-
metry (XRD) techniques, the microstructures and the phase formations have
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been determined. It is known that a higher crystallization temperature in both
of the compositions results in a highly crystalline microstructure, which in turn
provides the dental implant with a high strength. SEM images and XRD anal-
ysis diagrams have been investigated to ensure the existance of similar crystal-
line patterns and the corresponding microstructural morphologies. As-fired
densities have been determined by the precise dimensions of the crystalline
samples. The resultant properties of the both dental ceramics have also been
compared to the natural tooth and a commercial lithium disilicate ceramic den-
tal implant.

Keywords: disilicate, dental, implant, natural tooth

1. GIRIS
1.1. Seramik Dental implantlar

Seramik esasli dental implantlar, Sekil 1°de gorildigi tizere dogal
dis yapisina uygunluk 6zellikleri nedeniyle giiniimiiz is¢ilik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. S6z konusu uygulamalara 6rnek olarak kismi kuronlar,
kuronlar, koprii ve kaplamalar verilebilir. Genel olarak agizda eksik bir disin varligi,
diger dislerin yerinden oynamalarina, dis eti hastaligina ve sonunda daha fazla dis
kaybina neden olmaktadir. Implantlar, eksik dis kokii yapisini taklit ederek cerrahi
olarak yerlestirilirler. Iyilesme sonunda, yeni bir kuron dogal disin yerini almaktadur.
Koprii uygulamasi ise, saglikli komsu dislere baglanma yoluyla bir veya iki digin
yerini almaktadir. Bu uygulamada 6ncelikle komsu saglikli disler, kuronlar i¢in
hazirlanmaktadir. Buna abatman adi verilmektedir ve abatmanlar, yapay disin
baglanacag ara pargalardir. Daha sonra eksik disin yerine implant yerlestirilmekte-
dir. Bu birim, tek parga halinde iiretilmektedir ve istenilen konuma simantasyon
yapilmaktadir (REGIANI HOLISTIC DENTAL CENTER, 2020).

Dental implant piyasasinda siklikla kullanilan geleneksel cam-seramikler
genel olarak iki kategoride toplanabilir: lisit takviyeli cam-seramikler ve lityum dis-
ilikat cam-seramikler. Lisit takviyeli yapilar, 164 MPa egme mukavemeti, 1.03
MPa.m % kirilma toklugu ve 6.5GPa sertlige sahiptirler. Lityum disilikat cam-
seramiklerin ise egme mukavemeti 365 MPa, kirilma toklugu 2.80 MPa.m % ve
sertligi ise 5.3 GPa civarindadir (DA SILVA vd., 2017).
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Sekil 1 a. Dis anatomisi (HEKIMIM, 2020). ve b. Gercek insan disi yapisi

Yiiksek mukavemetli lityum disilikat ana fazl restorasyonlar, posterior kuron
uygulamalarinda spesifik olarak secilen dental yapilardir. Lityum disilikat cam-
seramiklerin kullanilabilecegi diger dental uygulamalar arasinda kaplama, dolgu, an-
terior ve posterior kuron tabir edilen yapilar ve ii¢ elemanli kopriiler sayilabilir.
Lityum disilikat ana fazli cam-seramik restorasyonlar, ¢cok bilegenli cam sistemlerin-
den fiiretilebilmektedir. Bu yaygin kullanilan sistemlerden birisi Li2O-SiO, ikili
oksidinin yanisira K20, Al,Os ve ZnO igeren besli bir sistem olup yiiksek mukave-
metli dental restorasyonlarin liretiminde kullanilabilmektedir. Ayni zamanda bu besli
sistem oldukga ayrintili olarak incelenmis sistemlerden birisidir. Agiz ortaminda
yiiksek kararlilik gosterebilecek ve ayn1 zamanda mukavemeti yiiksek dental restora-
syonlarin {iretilebilmesi agisindan bu tiirde ¢ok bilesenli cam sistemleri, dikkate
deger bir asama olusturmustur (ERTUG vd., 2013).

1.2 Lityum Disilikat Fazh Dental Restorasyonlar

Dental restorasyon pratiginde yaygin kullanilan lityum disilikat cam-serami-
kler, IPS e.max Press ve IPS e.max CAD olarak isimlendirilmisledir. IPS e.max
Press, once c¢ekirdeklendirilmekte daha sonra ise kristallendirilmektedir. Son
asamada ise yaklasik 920°C sicakliginda presleme yapilarak son sekil verilmektedir.
IPS e.max CAD sisteminde ise yapida Oncelikle lityum metasilikat faz olustu-
rulmakta ve bdylelikle yapinin islenebilirlik 6zelligi arttirilmaktadir. Bu faz,
CAD/CAM kullanilarak isleme sirasinda kolaylik saglamaktadir. Son asama lityum
metasilikatin lityum disilikata doniistimiidiir. Lityum disilikat olusumu, mukaveme-
tin yiikselmesini saglamaktadir. Sekil 2.a’da goriildiigi tizere, ingot tiirti yapilar,
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presleme yonteminde kullanilmaktadirlar. S6z konusu ingotlarin agiz i¢i restorasyon-
larda kullanilacak iki tiirii mevcuttur: yiiksek saydam ve diisiik saydam. Yiiksek
saydam tiir, invazivligi derin olmayan inlay dolgu ve onlay dolgu yapilarda ve diisiik
saydam tiir ise, kuronlarda uygulama alani bulmaktadir (IVOCLARVIVADENT,
2020).

a. - b.

Sekil 2 a.IPS e-max Press (DENTREALMARKET, 2020) ve b. IPS Empress CAD
Dis Seramikleri (DENTALCOMPARE, 2020).

IPS e.max CAD olarak adlandirilan blok baslangi¢ malzemeleri, diger dental
CAD/CAM iiriinlerinden farkli olmak iizere, genis uygulamalarda yer alabilmekte-
dirler. Bunun nedeni, saydamlik 6zelliklerinin farkli olmasi, renk skalasinin genis
olmasi, blok biiyiiklerinin degigsmesidir. En son adimda gerceklestirilen kristallen-
dirme sonucunda 360 MPa degerinde son derece yiiksek bir mukavemet degerine
ulagmaktadirlar. Uygulamalara 6rnek olarak monolitik tam-seramik restorasyonlar,
boyama vb. yontemlerle kisiye spesifik hale getirilebilmektedirler. Monolitik uygu-
lamalara 6rnek olarak 6zellikle {i¢ elemanli premolar ve anterior bolgelerdeki ko-
priiler verilebilir. Bu tiir uygulamalarin avantaji hizli uygulayabilme olanagidir.
Diger bir farkli uygulama, veneer kaplama ad1 verilen endikasyonlardir. Bu uygula-
malarda zirkonyum oksitten olusan altyapilar tizerine mukavemetli veneer
calisilmaktadir. Zirkonyum oksit ve lityum disilikat dental malzemelerinin birlikte
kullanilmasi, CAD {stli olarak isimlendirilen saglikli disler veya implant digler
tizerine yapilan kopriilerin mukavemeti agisindan son derece 6nemlidir. Mukavemet
degeri, 900 MPa civar1 olan zirkonyum oksit kdprii tiirii restorasyonlar i¢in oldukca
uygun olmaktadir. CAD/CAM yontemi, ¢ok elemanli koprii yapisinda iscilik
miktarin diisiirmektedir ve iiretimde zamandan kazanilmaktadir. S6z konusu CAD
blok yapilari, 6zellikle posterior veya anterior bolgelerdeki koprii yapilarinin
kaplama uygulamalari igin oldukga elveriglidir. Sekil 3.a. ve b.’de verildigi gibi,
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Press ve CAD olarak adlandirilan iki dental malzemenin bilesimleri birbirlerine
oldukc¢a benzerdir. Bilesimlerin benzerligi, kimyasal dzelliklerde ve 1s1l genlesme
yakin ozelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (IVOCLAR VIVADENT,
2020).

Sekil 3 a. IPS e-max Press ve b. IPS e-max CAD Dis Seramikleri Mikroyapilart
(IVOCLAR VIVADENT, 2020).

Fakat Press ve CAD malzemelerin kristal boyut farkliliklari, egme mukave-
meti ve kirilma toklugu degerlerinin farklilasmasina neden olmaktadir. Egme muk-
avemeti ve kirtlma toklugu, IPS e.max Press i¢in diger {irline gore biraz daha yiiksek-
tir. Mikroyapilar1 benzer olan Press ve CAD, ergitme yontemi ile tiretilmektedirler.
Ergitme sonunda tiretilen cam ingotlarin, Sekil 3.a. ve 3.b.’de goriildiigii tizere, bun-
dan sonra uygulanan islemlere gore 6zellikleri degismektedir (IVOCLAR VIVA-
DENT, 2020).

2. Li,O-SiO, SISTEMi

Lityum disilikatin fazinin kristallendirilmesi, ¢cok bilesenli farkli cam sistem-
leri kullanilarak gergeklestirilmistir. Ana bilesenler, maksimum ag.%80 SiO2, maksi-
mum ag.%19 Li,O olup P,Os ile ¢ekirdeklenme saglanmistir. Elde edilen cam-
seramik iiriinde egme mukavemeti degeri 400 MPa ve kirilma toklugu (Kic) degeri
ise 3.3 MPa.mY?’ne ulagsmustir. Diger bir ¢alismada, lityum silikat esasl ¢ok bilesenli
bir cam sisteme 850°C'de 1s1l islem uygulanmasi ile maksimum 3 pm Kristal
boyutunda kenetlenmis lityum disilikat mikroyapisi meydana gelmistir. 3-nokta
egme testi ile dlglilen mukavemet degeri, maksimum 740.8MPa’a ulagsmistir. Elde
edilen s6z konusu dental iiriin, yar1 saydam 6zellik gdstermistir ve 6n dislere ii¢ ele-
manl koprii uygulamalarinda kullanilmaya elverislidirler (ERTUG vd., 2013).
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Li,O-SiO; ikili bileseni disinda K0 ve Al,Os de igeren bir ¢ok bilesenli sistem
iizerinde yapilan ¢alismalarda 1s1l iglem sicakligi 850°C’den 900°C’ye ¢ikarildiginda
yogunlukta ¢ok az bir degisim gozlenmistir. Dort bilegenli sistemde Li,O orani
%7.65 iken, 3-nokta egme mukavemeti 1sil islem sicakligindaki degismeden ne-
redeyse hig¢ etkilenmemistir. Oysa Li2O oran1 %12.44’¢ yiikseltildiginde egme muk-
avemeti, 1s1l islem sicakligina biiyiik bir bagimlilik gostermistir. 850°C i¢in mukave-
met 151.9MPa’a ancak ulasabilirken 900°C i¢in ise, 201.4 MPa’a kadar yiiksele-
bilmistir Vickers sertlik, diisiik Li>O yiizdesi i¢in 5.27 GPa ve yiiksek Li>O ytizdesi
igin ise, 5.34 GPa olarak ol¢llmistiir. Termal genlesme katsayist %7.65 Li,O
bilesimi igin 8.46x10° K ve %12.44 Li,0 igin ise 9.21x10° K olarak dl¢iilmiistiir.
Li,O oraninda artma, termal genlesmeyi arttirmistir. Bu durum, dental uygulamalar
icin dezavantaj olusturabilmektedir (TULYAGANOV vd., 2009)

Tek ve iki asamali 151l islem ¢aligmalarinin yapildig bir arastirmada, 620°C<de
tek asamali 1s1l islem sonucunda lityum disilikat faz1 elde edilirken, 620°C ve
870°C*deki iki asamali 1s1l igslem sonucu ise lityum disilikat fazina ilave olarak lit-
yum metasilikat fazi da belirlenmistir. Kristal yiizdesi %52’den %54’¢ yiikselmistir.
Isil islem sicakliklarindaki degisimler de faz igeriklerini etkilemistir (ZHENG vd.,
2008).

Lityum disilikat fazi igceren bir dental malzemede, egme mukavemeti degerleri
farkli 1s1l islem sicakliklar i¢in 234 MPa ve 310 MPa arasinda degismistir. Mukave-
met degerleri, farkl: lityum disilikat bilesimleri i¢in ise minimum 165 MPa ve mak-
simum 249 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Kirllma toklugu ise 1.8-2.2 MPa.m '4 arasinda
degismistir (WEN vd., 2007). Diger bir ¢alismada ise, 3-nokta egme mukavemeti
280 MPa ve kirilma toklugu 2.5 MPa.m ' degerleri elde edilmistir (DENRY and
HOLLOWAY, 2004).

3. BaO-SiO, SISTEMi

BaO-Si02 ikili sistemi, dental uygulamalarda sik¢a kullanilan Li20-SiO2 sis-
temine oldukga benzerdir. Ote yandan kristallenme islemi sonucunda her iki ikili sis-
temde de mikroyapida sferiilit ad1 verilen morfolojiler ortaya ¢ikmaktadir. S6z ko-
nusu kristal morfolojilerinin yeni bir 1s1l islemle ince taneli bir mikroyapi meydana
getirdikleri belirlenmistir. Ortaya ¢ikan ince taneli mikroyapilarda mekanik 6zellik-
lerin gelistigi gozlenmistir (SAVVOVA vd., 2019; LEWIS and SMITH, 1976;
LOHBAUER vd., 2019).
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Sekil 4 540°C/1h., Is1l islemiyle Cekirdeklendirilmis Ornegin a. 1kx, b. 5kx ve c.
10kx biiyiitmelerde SEM Goriintiileri (ERTUG, 2018).

Lityum dilikat esasl dental malzemelere alternatif olusturmasi bakimindan,
baryum dilikat iceren cam-seramikler iiretilerek Sekil 4’de goriildiigii tizere, Tara-
mal1 Elektron Mikroskopisi (SEM) ile dental cam-seramik mikroyapilari
incelenmistir. incelenen iki dental malzemenin SEM gériintiileri karsilastirildiginda
mikroyapida morfoloji benzerlikleri tespit edilmistir. Sekil 4, 540°C’de 1 saat siireyle
cekirdeklendirilmis 6rnegin farkli biiyiitmelerde SEM goriintiilerini gostermektedir.
Optimum sicaklik ve siirede ¢ekirdeklendirilmis mikroyapiya ikinci asamada
800°C’de kristallendirme islemi uygulanmistir ve mikroyapilar ise Sekil 5’de ver-
ilmistir.

Incelenen iki dental malzemede yapilan faz analizleri yardimiyla, kristal
patern benzerlikleri de tespit edilmistir. Yiiksek kristallenme sicakliginin dental
malzemenin kristal faz igeriginde artisa neden oldugu goézlendiginden mukavemette
yiikselme meydana gelecegi beklenmektedir.

Baryum disilikat ana faz yapisini ortaya g¢ikaran ikili sistemine ait dental
malzemenin Ozellikleri, dogal dis yapist ve klinik uygulamada yaygin olarak
kullanilan lityum disilikat esasli dental malzeme ile karsilastirilarak klinik olarak al-
ternatif olusturma durumunun incelenmesine ihtiyag vardir.
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Sekil 5 Cekirdeklendirilmis ve 800°C’de Kristallendirilmis Ornegin a. x1kx ve b.
x5kx biiyiitmelerde SEM Goriintiileri (ERTUG vd., 2017).

Uretilmis cam-seramiklerin ¢ogu optik agidan transparan olup yalnizca tek bir
ornek yari-saydamlik gostermistir. Baryum dilikat 6rneklerin mekanik 6zellikleri
Olctimleri yapilmistir ve Sekil 6’da Vickers sertlikleri ¢ekirdeklendirme ve kristallen-
dirme sicakligina bagl olarak verilmistir. Maksimum Vickers sertligi, 550°C 1s1l
islem sonunda 6.7GPa’dir. Sekil 7’de ise kirilma toklugunun ¢ekirdeklendirme ve
kristallendirme sicakligina bagli degisimi verilmistir. Yapilan ¢alismada kirilma
toklugu, maksimum 2.51 MPa.m"? olarak &l¢iilmiistiir.
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Sekil 6 Vickers Sertlik a. Cekirdeklendirme Sicakligi (ERTUG, 2018) ve b. Kristal-
lendirme Sicakligi (ERTUG vd., 2017).
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Sekil 7 Kirilma Toklugu a. Cekirdeklendirme Sicakligi (ERTUG, 2018) ve b.
Kristallendirme Sicakligi (ERTUG vd., 2017).

o

1

BaO-SiO; ikili sisteminden iiretilen cam-seramik 6rnekler, dental uygulamalar
acisindan incelenmistir. Sertlik ve kirilma toklugu Olgiimleri, bu malzemenin
mekanik 6zelliklerinin dental malzemelere yakin oldugunu gostermistir.

4. SONUCLAR

BaO-SiO- ikili sisteminden iiretilen cam-seramik 6rnekler, dental uygulamalar
acisindan  incelenmigtir. SEM  goriintiileri, her iki dental malzemenin
mikroyapilarmmin  benzer oldugunu gdstermistir.  Yiiksek  kristallendirme
sicakliklarinin, dental malzemenin kristal faz igeriginde artmaya neden oldugu
gozlenmistir. Incelenen iki dental malzemede, kristal patern benzerlikleri tespit
edilmistir. Sertlik ve kirilma toklugu 6l¢iimleri, bu malzemenin mekanik 6zellikle-
rinin dental malzemelere yakin oldugunu gostermistir.BaO-SiO; sisteminden tiretilen
cam-seramiklerin, klinik uygulamada kullanilabilmesi i¢in ag1z-i¢i aginma, yapay tii-
kiiriik s1visi testleri vb sonuglari incelenmesi yararli olacaktir.
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SANDVIC KOMPOZIT LEVHALARDA YAPISTIRMA
BAGLANTILARININ BUKME DAYANIMININ
INCELENMESI

Ogr. Gor. Dr. Ali ISIKTAS
Tekirdag Namik Kemal Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Vedat TASKIN
Trakya Universitesi

OZET: Bu galismada, sandvi¢ kompozit levhalarin yapistirma baglan-
tilar1 deneysel olarak incelenmistir. Sandvi¢ kompozit levhalar aliiminyum sac
ile karbon elyaf plakalarin yapistirici kullanilarak birlestirilmesiyle tiretilmistir.
Sandvi¢ kompozit levha numunelerinin alt ve iist tabakalarinda 0.6 mm kalin-
liginda A15754-H22 sac levhalar kullanilmistir. Sandvi¢ kompozit levha numu-
nelerinin orta tabakasinda prepreg karbon elyaf kumastan iiretilen karbon elyaf
plaka bulunmaktadir. Malzemelerin birlestirilmesinde baglayici olarak metak-
rilat esasli yapisal yapistirict kullanilmistir. Sandvig kompozit levhalarin ya-
pistirma baglantt mukavemetleri biikme kuvvetleri altinda incelenmistir. Yapi-
lan deneyler sonucunda, primer kullanilan sandvi¢g kompozit levhalarin yapis-
tirma baglanti dayanimimin daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica, sandvig
kompozit levhalarin sekillendirilmesinde biikme agisinin artmasiyla bitkme
kuvveti degerinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sandvi¢ kompozit levha, Yapistirma baglantisi,
Biikme kuvveti, Epoksi yapistirici.

Investigation of Bending Strenght of Adhesive Bonding in
Sandwich Composite Plates

ABSTRACT: In this study, sandwich composite plates adhesive bon-
ding was experimentally examined. Sandwich composite plates were manufac-
tured by combining aluminum sheets and carbon fiber plates by using adhesive.
Al5754-H22 sheets with 0.6 mm thicknesses were used in top and bottom la-
yers of sandwich composite plate specimens. Carbon fiber plates made of prep-
reg carbon fiber fabrics were placed in the middle layer of sandwich composite
plates. The Methacrylate-based structural adhesive was used as a binder in joi-
ning materials. Bonding joining strength of sandwich composite plates was
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examined under bending forces. As a result of the experiments, it has been de-
termined that the bonding joining strength of sandwich composite plates used
primer is higher. It was also reported in forming of sandwich compaosite plates
that the bending force value increased as the bending angle increased.

Keywords: Sandwich composite plate, Adhesively bonded, Bending
force, Epoxy adhesive.

1. GIRIS

Teknolojinin gelisimine paralel olarak geleneksel malzemelerin tek baslarina
ihtiyaglar karsilayamamasi nedeniyle uygulama alanlarina gére daha iistiin mekanik
ve fiziksel 6zellikler elde edebilmek i¢in farkli malzemeleri bir araya getirerek olus-
turulan sandvi¢ kompozit malzemelerle ilgili galigmalar hiz kazanmigtir.

Sandvi¢ kompozit yapilar, bilesenlerinin farkli 6zelliklerinden faydalanmak
icin sert ve yiiksek dayanima sahip kabuk olarak adlandirilan iki ylizey ile ¢evrelen-
mis, ortasinda hafif ve mukavemeti diisiik bir ¢ekirdek tabaka kullanilarak tasarlanan
kompozit yapilardir (Aghchai vd., 2016). Sandvi¢ kompozit yapilarin yiizey tabaka-
larinda genellikle aliiminyum, titanyum, ¢elik, ahsap veya beton kullanilmaktadir.
Sandvi¢ kompozit levhalarin ¢ekirdek tabakasinda ise mantar, plastik, bal petegi for-
mundaki aliiminyum veya elyaf tiirevleri kullanilmaktadir (Davies, 2008).

Sandvi¢ kompozitler ¢ekirdek, yilizey levhalar1 ve yapistirict olmak iizere {i¢
ana bilesenden olugsmaktadir (Sekil 1). Dis kisimdaki yiizey levhalar ve i¢ kisimdaki
cekirdek bir yapistirici bilesen ile bir araya gelmesi, yapiy1 olusturan her bir elamanin
iistiin 6zelliklerinin sandvi¢ yapida bulusmasini saglamaktadir (Demirhan, 2019).

Yiizey levhalan

Cekirdek Yapistirci

Sekil 1. Tipik sandvi¢ kompozit malzemenin yapisal goriiniisii
(Sarzynski, 2003).
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Secilen yapistirici, bilesenler arasinda meydana gelen kesme ve kayma geril-
melerine dayanacak kadar kuvvetli olmalidir. Bu nedenle, c¢ekirdek kisim ile yiizey
levhalarinin birlestirilmesini saglayan yapistirici, mekanik performans bakimindan
onem arz etmektedir.

Plaka, panel veya fakli sekillerdeki cekirdek ve yiizey levhalari, farkli kombi-
nasyonlar ile bir araya getirilerek ¢esitli tipte sandvi¢ kompozitler olusturulabilir
(Gupta, 2003). Cekirdek ve yiizey levha kalinliklar1 arasinda da herhangi bir kural
olmamakla beraber, tamamen uygulamaya ve istenilen 6zelliklere bagli olarak kalin-
lik tercihi yapilabilir (Njuguna, 2016).

Bu ¢alismada, sandvi¢ kompozit levhalar aliiminyum sac ile karbon elyaf pla-
kalarin yapistirici kullanilarak birlestirilmesiyle tiretilmistir. Yapilan deneylerde nu-
munelerin yapistirma baglanti mukavemetleri bitkkme kuvvetleri altinda incelenmis-
tir.

2. MATERYAL VE METOT

Biikme deneyleri yapilan sandvi¢ kompozit levhalarin dis tabasinda 0.6 mm
kalinliginda aliiminyum 5754 sac kullanilmistir. Sandvi¢ kompozit yapinin orta ta-
bakasinda ise prepreg karbon elyaf kumasgtan iiretilen 0.15 mm kalinliginda karbon
elyaf plaka bulunmaktadir. Aliiminyum ve karbon elyaf plakalar metakrilat esash
yapisal yapistirict kullanilarak birlestirilmis ve sandvig¢ kompozit levhalar tiretilmisg-
tir.

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismalarda numunelerin hazirlanmasi bes asamada gerceklestiril-
mistir.

Birinci asama: Sandvi¢ kompozit levhalari olusturan aliiminyum ve karbon el-
yaf plakalar arasinda daha iyi bir yapisma dayanimi elde etmek i¢in mikroskobik
yapisma alanini arttiran piiriizlendirme islemi yapilmistir (Taskin, 2018). Aliimin-
yum sac levhalarin yiizeyini piiriizlendirmek i¢in PS0D numarali silikon karbid zim-
para kagidi kullanilmistir. Karbon elyaf plakalarin yiizeyini piiriizlendirmek i¢in
P220C numarali silikon karbid zzmpara kagidi kullanilmasgtir.

Ikinci asama: Zimpara ile asindirma islemi esnasinda yiizeylerde biriken alii-
minyum ve karbon elyaf tozlari temizlemek i¢in LPS marka Hdx temizleyici kulla-
nilmistir. Bu ylizey temizleyici solvent, zimparalama isleminde olusan talas, kir ve
tozlarin yapistirma yiizeyindeki gdzenekleri doldurmasini engellemek amaciyla kul-
lanilmustir (Isiktas, 2020).
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Ucgiincii asama: Deneylerde, yapistirma islemi &ncesi numunelerin bir kis-
minda Devcon marka Metal Prep 90 primer kullanilmistir. Deneylerde bu primer,
yapistirilacak malzeme yiizeylerine ince bir katman halinde yiizeyi kaplayincaya ka-
dar piiskiirtiilerek uygulanmistir. Primer uygulanmasi yapildiktan sonra yapistirma
islemine gegmek i¢in kullanma talimatinda belirtildigi iizere en az 3 dakika bekle-
dikten sonra yapistirma islemine gecilmistir (Taskin, 2011). Primer kullanilan ve kul-
lanilmayan aliiminyum levha yiizeyleri Sekil 2’de gosterilmistir. Metal Prep 90 Pri-
mer’e ait liretici firmadan alinan teknik 6zellikler Tablo 1’de bulunmaktadir.

Sekil 2. Aliiminyum levha yiizeyleri a) Primer uygulanmamuis b) Primer uygu-
lanmis

Tablo 1. Metal Prep 90 Primer teknik 6zellikleri

Kat1 Madde %5
Icerik Isopropyl Alcohol
Renk Seffaf kirmizi boya
Yogunluk 0.977 glcm?®
Kuruma Siiresi (24 °C 'de) 1-3 dakika, ylizeye tatbik edildikten sonra
Alev Alma Noktas1 13 °C
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Dordiincii asama: Yapistirilacak olan aliiminyum ve karbon elyaf plaka arasina
Devcon marka Plastic Welder cinsi metakrilat bazli yapisal yapistirict kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan bu {iriin oda sicakliginda kiirlesebilen iki bilesenli (yapistiric
ve aktivatdr) bir yapistiricidir. Iki bilesenli plactic welder ilk énce kaba bosaltilmis
ve burada homojen bir karisim elde edilene kadar karistirilmistir. Karistirilan plastic
welder yapistirma yapilacak parcalarin yiizeylerine diizgiin bir bigimde siiriilmiistiir.
Yapistiricinin oda sicakliginda iyi bir yapistirma mukavemetine sahip bir tabaka
olusturabilmesi i¢cin yapistirilan malzemeler sabit basing altinda en az 24 saat yapis-
tirma aparat1 iginde bekletilmistir. Kullanilan yapisticinin teknik 6zellikleri Tablo
2’de bulunmaktadir.

Tablo 2. Devcon Plastic Welder teknik ozellikleri

Sertlesme (Kiirlesme) Oncesi Fiziksel Ozellikler

Yapistiricl Aktivator
Viskozite TB @ 10 rpm 55.000 cps 50.000 cps
Agirhik kg/lt 1.011 972
Karigim Yogunlugu 0.99 g/cm®
Karigsim Sonrast Maksimum Uygulama Siiresi (22 °C'de) 4-6 dakika
Fonksiyonel Kuruma Siiresi 45 dakika-1 saat
Tam Kuruma Siiresi 24 saat

Performans Degerleri (Oda sicakliginda 7 giin bekledikten sonra)

Yapigma Mukavemeti (ASTM D1002)

Polycarbonate ve Alagimlar 98 kg/cm?
ABS 91 kg/cm?
Kumlanmis Celik 210 kg/cm?

Besinci asama: Yapistirma islemi sonrasi 200x250 mm boyutlarindaki sandvig
kompozit levhalar su jeti ile 30x60 mm ebatlarinda kesilerek deney numuneleri olus-
turulmustur. Deneylerde kullanilan sandvi¢ kompozit levha numunesi Sekil 3’de gos-
terilmigtir.
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Sekil 3. Sandvi¢ kompozit levha numunesi

2.2. Biikme Deneyleri

Biikme deneyleri TA.HDPlus marka tekstiir analiz cihazinda gerceklestiril-
mistir. Hazirlanan sandvi¢ kompozit levha numuneleri 30°, 60° ve 90° biikme acila-
rinda sekillendirilmistir. Sekillendirme islemi sonrasi sandvig kompozit levhalarin
yapistirma baglant1 dayanimlari incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Biikme islemi sonrasi sandvi¢ kompozit levhalarin yapistirma baglant1 muka-
vemetleri biikkme kuvvetleri altinda incelenmistir. Ayrica, deneylerin yapildigi
biikme cihazindan alinan verilere gére numunelerin sekillendirilmesine ait biikkme
kuvvetleri karsilastirilmistir.

3.1. Primer kullanilmasimin sandvi¢ kompozit levhalarin yapistirma bag-
lanti mukavemetine etkisi

Primer kullanilarak hazirlanan sandvig kompozit levhalarin farkli biikkme agi-
larinda yapilan biikme testleri sonras1 goriiniimleri Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Primer kullanilan sandvi¢ kompozit levhalarin biikme testleri sonrast
goriintimleri

Primer kullanilarak hazirlanan sandvi¢ kompozit levha numunelerinin 30°, 60°
ve 90° biikkme agilarindaki testlerinde, numunelerde deformasyon veya birlesme yii-
zeylerinde agilma goriilmemistir.

Primer kullanilmadan sadece yapistirict kullanilarak hazirlanan sandvig kom-
pozit levhalarin farkli bilkkme acgilarinda yapilan biikme testleri sonrast goriiniimleri
Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 5. Primer kullanilmayan sandvig kompozit levhalarin biikme testleri
sonrast goriiniimleri
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Primer kullanilmayan sandvi¢ kompozit levha numunelerinin 60° ve 90°
biikme agilarindaki testlerinde, aliiminyum ve karbon elyaf plakalar arasinda a¢ilma-
larin oldugu belirlenmistir. Ayrica, biilkme agisinin daha fazla oldugu 90° biikme is-
lemindeki a¢ilma miktar1 daha fazla goriilmistiir (Sekil 6).

Sekil 6. Agilma goriilen numuneler

Acilmalarin sebebi olarak, biikme islemi sirasinda aliiminyum ve karbon elyaf
plaka arasinda olusan gerilmelerin yapistirma baglanti dayanimindan daha fazla ol-
masindan kaynaklandigi sdylenebilir.

3.2. Sandvi¢ kompozit levhalarda biikme kuvvetlerinin incelenmesi

Primer kullanilarak hazirlanan sandvi¢ kompozit levha numunelerinin 30°, 60°
ve 90° biikme agilarindaki testlerinden elde edilen bilkme kuvvetleri Sekil 7°de gos-
terilmistir.
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Sekil 7. Primer kullanilan sandvi¢ kompozit levhalarin
farkli biikme agilarindaki biikme kuvvetleri

Primer kullanilarak hazirlanan sandvi¢ kompozit levhalarin 30°’lik biikme is-
leminde ortalama biikme kuvveti 747 N, 60°’lik biikme isleminde ortalama biikme
kuvveti 976 N, 90°’lik biikme isleminde ortalama biikme kuvveti 1206 N olarak 61-
cllmistir.

Primer kullanilmadan hazirlanan sandvi¢ kompozit levha numunelerinin 30°,
60° ve 90° biikme agilarindaki testlerinden elde edilen biikme kuvvetleri Sekil 8’de
gosterilmistir.
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Sekil 8. Primer kullanilmayan sandvi¢ kompozit levhalarin
farkli biikkme agilarindaki biikkme kuvvetleri
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Primer kullanilmayan sandvi¢ kompozit levhalarin 30°’lik biikme isleminde
ortalama biikme kuvveti 747 N, 60°’lik biikme isleminde ortalama biikme kuvveti
843 N, 90°’lik biikme isleminde ortalama biikme kuvveti 1042 N olarak 6l¢iilmiistiir.

Primerli ve primersiz olarak hazirlanan sandvi¢ kompozit levha numunelerinin
30°, 60° ve 90° biikme acilarindaki testlerinden elde edilen biikme kuvvetleri Sekil
9’da karsilastirilmisgtir.
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Sekil 9. Primerli ve primersiz sandvi¢ kompozit levhalarin
farkli biikme agilarindaki biikme kuvvetleri

Sekil 9. incelendiginde, 30°’1ik biikme isleminde primerli ve primersiz hazir-
lanan sandvi¢ kompozit levhalarda deformasyon hasart olugmadigi i¢in bilkme kuv-
vetleri degerleri esit ¢ikmistir. 60° ve 90°’lik biikme islemlerinde primer kullanilma-
yan sandvi¢ kompozit levhalarin yapisma yiizeyleri ayrildigi i¢in biikme kuvvet de-
gerleri daha diisiik ¢ikmustir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, aliiminyum sac ile karbon elyaf plakalarin metakrilat esasli ya-
pisal yapistirict kullanilarak birlestirlmesiyle olusturulan sandvi¢ kompozit levhala-
rin yapistirma baglantilar1 deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismadan elde
edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.
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eYapilan deneyler sonucunda, primer kullanilan sandvi¢ kompozit levhalarin
yapistirma baglanti1 dayaniminin daha fazla oldugu belirlenmistir.

eSandvi¢ kompozit levhalarin sekillendirilmesinde biikme acisinin artmasiyla
biikme kuvveti degerinin arttig1 tespit edilmistir.

ePrimer kullanilmayan sandvi¢ kompozit levhalarin 60° ve 90°’lik biikme is-

lemlerinde numunelerin yapisma yiizeyleri ayrildigi i¢in primer kullanilan numune-
lere gore biikkme kuvvet degerleri daha diisiik gikmustir.
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OZET: Ev ve is yerlerimizdeki cihaz ve ekipmanlarin cesitliligi goz
oniine alindiginda elektrik enerjisine daha fazla ihtiya¢ duymaktayiz. Bu tarz
ortamlarda yer alan cihazlarin farkli enerji tiiketimleri bulunmaktadir. Cok
fazla giic tiiketimi gergeklestiren cihazlar olabildigi gibi tam tersi sekilde ¢ok
az gii¢ tilketimi olanlar da bulunmaktadir. Her ne kadar cihazlar giin gegtikge
disiik gii¢ tiikketmeye dogru ilerleseler de cihazlarin sayilart giin gegtikge art-
maktadir. Bu da beraberinde artan miktarda elektrik enerjisi ihtiyacin1 dogur-
maktadir. Artan elektriksel enerji maliyetleri diigiiniildiigiinde, ev ve isyerlerin-
deki elektriksel enerjinin verimli kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada
elektrik enerjisi ile ¢aligan cihazin gii¢ titkketimine bagl olarak iki farkli enerji
kaynagi ile desteklenmesi igin bir sistem gelistirilmistir. Kaynaklardan ilki se-
hir sebekesinin saglamis oldugu elektrik enerjisi olup digeri ise gilines enerjisi
ile dnceden sarj edilmis olan bataryadir. Harcanan gii¢ miktar1 gelistirilen sis-
tem yardimiyla 6l¢iilmektedir. Olgiimlere ve bataryanin durumuna bagli olarak
sistem bir karar vermekte ve bagli bulunan cihazi iki farkli kaynaktan biri ile
calistirmaktadir. Yapilan gegisler son kullanici tarafindan hissedilmemektedir.
Gelistirilen sistemin calistirilmast sonucunda enerji maliyetleri diistirilmekte-
dir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodenetleyicili sistem, Elektriksel Gii¢ Ol-
¢limii, Gomiili Sistemler

Automatic Determination of Electric Energy Sources According
to Power Consumption

ABSTRACT: Considering the variety of devices and equipment in our
homes and workplaces, we need more electrical energy. Devices in such envi-
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ronments have different energy consumption. There are extreme power con-
sumption devices as well as low power consumption ones. Although the devi-
ces are moving towards low power consumption day by day, the number of
devices is also increasing. This leads to an increasing need for electrical energy.
Considering the rising costs of electrical energy, efficient use of electrical
energy in home and workplaces has a great importance. In this study, a system
was developed to support the device powered by electricity with two different
energy sources depending on the power consumption. The first source is the
electrical energy provided by the city network, and the other is the battery that
is pre-charged with solar energy. The amount of power spent is measured with
the help of the developed system. Depending on the measurements and the con-
dition of the battery, the system makes a decision and operates the connected
device with one of two different sources. Transitions are not felt by the end
user. As a result of operating the developed system, energy costs are reduced.

Keywords: Microcontroller system, Electrical Power Measurement,
Embedded Systems

1.GIRiS

Ev ve is yerlerimizde kullanmis oldugumuz elektrikle ¢alisan cihazlarin sayisi
ve cesitliligi giin gectikge artmaktadir. Elektrikli cihazlarin gii¢ degerleri incelendi-
ginde farkliliklar g6zlenmektedir. Cok fazla gii¢ tiiketimi gerceklestiren cihazlar ola-
bildigi gibi tam tersi sekilde ¢cok az gii¢ tiikketimi olan cihazlar da olabilir. Teknoloji-
nin gelismesiyle birlikte cihazlarin gii¢ tiikketimleri giderek azalsa da sayis1 ve yeni
elektrikli cihazlarin hayatimiza girmesiyle elektriksel enerjiye olan ihtiya¢ hizli bir
sekilde artmaktadir. Kullandigimiz cihazlar elektrik enerjinin agirlikli bir boliimiinii
sehir sebekesinden saglamaktadirlar. Elektrik enerjisi maliyetlerinin hizla arttigi gii-
niimiizde, elektrik enerjisin sehir sebekesinden ayri1 olarak farkli kaynaklardan cesit-
lendirilerek maliyetlerin azaltilmas1 biiyiik 6nem arz etmektedir.

Literatiirde 6zellikle akilli evlerdeki gii¢ tiiketimleri, bu tiiketimlerin izlenmesi
ve yonetilmesine doniik olarak pek ¢ok ¢alisma karsimiza ¢ikmaktadir. Srividyadevi
ve arkadaglari tarafindan (2013) akilli evlerde gli¢ tiiketimini azaltmak ve optimize
etmek i¢in bir gii¢ 6l¢lim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistem, mikro denet-
leyici tabanli olup geleneksel gii¢ 6l¢iim tekniklerine gore daha dogru sonuglar ver-
digi gozlemlenmistir. Bir diger calisma ise enerji verimliligi saglanmasi amaciyla
gii¢ tilkketimini kontrol eden ve tedarikgi ile tiiketici arasinda etkilesimli olan akilli
sayaglar geligtirilmesidir. Bu akilli sayaglar ile gelistirilen sistemde; kullanicinin
evine yerlestirilen algilayicilardan veri toplanarak veri tabanina aktarilir. Sonrasinda
SMS yoluyla kullaniciya iletilir ve bdylece kullanici tiikettigi enerjiyi gorebilir. Ener-
jiden de %25 tasarruf yaptigi gozlenmistir (Tariq, 2014). Akilli evler i¢in elektrik
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yonetim sistemi kavramini tanitan bir calismada ise, akilli enerji yonetimi araclarinin
kullanimu ile yerlesim yerleri igin elektriksel tepe taleplerini azaltmanin miimkiin ol-
dugunu gostermektedir. Onerilen akilli sistem, calisma saatlerinde kullanilacak PV
sisteminden {iretilen enerjinin ylizdesini arttirarak, iiretilen enerjilerin kullanimini en
iist diizeye cikararak, elektrik faturalarini ve ¢evre lizerindeki etkileri azaltmak igin
kullaniciya tam bir kontrol saglar (Nassereddine ve digerleri, 2016).

Giig tiiketimini azaltarak optimize etmek amaciyla dogru ve ekonomik gii¢ 61-
¢lim yontemi i¢in akilli bir enerji sayaci gelistirilmistir. Bu akilli enerji sayaci, gele-
neksel sayacin Arduino ve GSM-SMS ile modifiye edilmesiyle gelistirilmistir. Sis-
tem, otomatik ve kaliteli bir 6l¢iim ve faturalandirma sunarak kullanicinin gii¢ kulla-
nimini optimize etmesine ve azaltmasina yardimci olur. (Chaudhari, Rathod, Shaikh,
Vora ve Ahir, 2017). Syed, (2016) ¢alismasinda kullanicinin maliyetini en aza indir-
mek i¢in bir ev enerji yonetim sistemi gelistirmektir. Sistem ile son kullanicinin, de-
gisen elektrik fiyatlarina gore cihazlari i¢in en uygun baslangi¢ zamanlarini bilmesini
saglamistir. Sayisal ¢oziimler ile, bu optimizasyon yonteminin, kamu hizmeti sirketi
icin daha diisiik iiretim maliyetleri, daha diisiik tepe yiikii, azaltilmig yiik dalgalan-
malar1 ve tiiketici i¢in daha diisiik maliyetle sonuglandigin1 gostermektedir. Aybar,
(2019) calismasinda akilli ev cihazlarinin ¢alisma zamaninin planlanmasi ile giin
icinde enerji tiikketiminin dengeli dagilimi ve ¢ok zamanli tarifelerde elektrik fatura-
sina olan etkisini incelemistir ve sezgisel algoritmalara bagvurmustur. Benzetilmis
tavlama, diferansiyel gelisim algoritmasi ve genetik algoritmalar calisma kapsa-
minda uyarlanmistir. Gergeklestirdigi testler sonucunda ise senaryolarda gelistirilen
algoritmalarin, sabit fiyath tarifeye kiyasla enerji tilketiminin maliyetini azalttigini
gozlenmistir.

Bu caligmada elektrikli bir cihaz gii¢ titketim durumuna gore iki farkl enerji
kaynagi ile desteklen bir sistem gelistirilmistir. Bu enerji kaynaklarindan ilki sehir
elektrik sebekesi olup digeri ise 6nceden sarj edilmis bataryadir. Harcanan gili¢ mik-
tar1 gelistirilen sistem yardimiyla dlgiilmektedir. Olgiimlere ve bataryanin durumuna
bagli olarak sistem bir karar vermekte ve bagli bulunan cihazi iki farkli kaynaktan
biri ile ¢alistirmaktadir. Yapilan gecisler son kullanici tarafindan hissedilmemekte-
dir. Gelistirilen sistemin ¢alistirilmasi sonucunda enerji maliyetleri distiriilmektedir.

2.Yontem

Gelistirilen sistemde elektronik gii¢ tiiketen cihazin enerji ihtiyac iki farkli
sekilde saglanmaktadir. Bunlardan biri sehir sebekesindeki elektrik enerjisi ve digeri
ise dnceden sarj edilmis olan bataryadir. Baglanacak olan cihazin gii¢ tiiketimine ve
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bataryanin durumuna bagl olarak iki farkli enerji kaynagi arasinda gecis yapilacak-
tir. Sistemin genel mimari goriiniimii Sekill’deki gibidir.

220V
- |
12VDC 12 VDC-220VAC N1
Batarya — Invertdr
L2 L1
Algilayica

D2 D4

Mikrodenetleyicili co

Do DI ¢l . )

| Elektriksel Yik

Sekil 1: Sistemin Mimari Gorlinlimii

Sistem, tizerindeki elektriksel yiikiin harcadig1 giic miktar1 ve bataryanin geri-
lim degerini devamli olarak dlgiimlemektedir. Olgiimler mikro denetleyiciye iletil-
mekte ve burada islenmektedir. Mikro denetleyici olarak Arduino UNO platfor-
munda yer alan ATmega328P tercih edilmistir. Wattmetre’den gelen dlglimler sira-
styla DO-D1 girislerine, gerilim algilayicidan gelen Olgiimler ise D2-D4 girislerine
tatbik edilmektedir. Mikro denetleyici lizerinde gelen verileri asagidaki algoritmay1
kullanarak CO-C1 uglarindaki réleyi kontrol etmektedir.

déngii (sistemde enerji_oldugu_siirece) |

harcanan — elektriksel yiikiin harcadigt giicii dlg.
batarya_durumu < bataryanin durumunu lg.,
if( harcanan<60 Watt && batarya durumu=12.1 Volt)
elektriksel yiikiin enerji kaynagmi batarva olarak belirle
else if( harcanan<60 Watt && batarya_durumu==12.1 Volt)
elektriksel yiikiin enerji kaynagm sehir sebekesi olarak belirle
else
elektriksel yiikiin enerji kaynagim sehir sebekesi olarak belirle

}

Sekil 2: Enerji kaynaginin belirlenmesi i¢in algoritma

274



Elektrik Enerjisi Kaynaklarmin Gii¢ Tiiketimine Gore Otomatik Olarak Belirlenmesi

Sekil2’deki algoritma incelendiginde sistemin enerji kaynaginin seciminde iki
faktoriin onemli rol oynadigi goriilmektedir. Bunlardan ilki elektriksel yiikiin gii¢ ih-
tiyaci, digeri ise bataryanin durumudur. Sistemde kullanilan elektriksel yiik i¢in 60
Watt’lik giiciin esik degeri olarak secilmis oldugu goriiliir. Bu deger sistem iizerinde
kullanilan invertdriin kapasitesi oraninda belirlenmistir. Yine bu deger giiniimiizdeki
ev ve ¢alisma ortamlarimizdaki pek ¢ok diisiik giicle ¢alisan cihazlar i¢in ortalama
bir degerdir. Sistemde kullanilan 12 V batarya aktif durumda iken 14.4-15V arasinda
gerilim tiretebiliyorken bekleme durumundaki gerilimi 13.5-13.8V arasindadir. Ba-
tarya jel batarya olup kimyasal yapisinin bozulmamasi ve tekrardan sarj edilebilmesi
icin bekleme durumundaki geriliminin 12.1 V degerinden az olmamas1 gerekmekte-
dir. Diger durumunda batarya 6zelligini kaybedecektir.

3.Sonu¢

Evlerimizde ve is yerlerimizde kullanildigimiz enerjinin giin gectikce arttigi
giiniimiizde bu enerjinin daha verimli olarak kullanilmasini gerektirmektedir. Ozel-
likle akilli sehir sebekelerinin kurulmast ve bu sebekelerin ¢evrimigi olarak takibi
oldukca 6nemlidir. Bu tarz sistemlerde sistemin enerji ihtiyaglar1 giin icinde degisim
gosterebilmektedir. Bu ¢alismada, iki farkli enerji kaynagi arasindaki gecisleri gii¢
titketimlerini dlgerek ve bataryanin durumunu kontrol ederek saglayan bir sistem ge-
listirilmistir. Gelistirilen sistem ile yiiksek gii¢ tiiketimi olan cihazlarin sehir sebekesi
ile beslenmesi, diger diisiik gii¢ gereksinimi olan cihazlarin ise 6nceden maliyeti dii-
siik enerji kaynaklar1 ile sarj edilmis batarya ile desteklenmektedir. Gelistirilen sis-
tem sayesinde toplam enerji maliyetinde 6nemli derecede azalma olacaktir.
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STEATIT URETIMI
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OZET: Steatit, yalitkan parcalarin iiretiminde kullanilan, klasik elekt-
roporselene gore ¢ok daha yiiksek elektriksel ve mekaniksel dayanima sahip
bir malzeme olmasi nedeniyle 1930’lu yillardan itibaren yaygin olarak kulla-
nilmaya baglanmistir. Bu ¢aligmada kalsiyum icerigi ¢ok az olan farkli ham-
maddeler kullanilarak laboratuvar kosullarinda talkli, sepiolitli ve talk+zir-
konlu steatit iiretimleri ve karakterizasyonlart yapilmistir. Bunun i¢in ii¢ farkl
regete hazirlanmigtir. Birinci regetede %85 talk, %7.5 K-feldspat ve % 7.5 ka-
olen (T), ikinci recete % 85 sepiolit, kuvars ve magnezya karisim, % 7.5 K-
feldspat ve % 7.5 kaolen (SMQ), Ugiincii recetede ise % 75 talk, % 10 zirkon,
% 7.5 K-feldspat ve % 7.5 kaolen (TZ) kullanilmistir. Toz haldeki hammadde-
ler gerekli oranlarda karistirilmig, nemlendirilerek peletleme cihazinda grantil
haline getirilmistir. Daha sonra kuru preste preslenerek sekillendirilmistir. Ha-
zirlanan numuneler 1250, 1300 ve 1350 °C ’lerde 2 saat siire ile sinterlenmistir.
Numunelere toplam kii¢iilme, su emme, ii¢ nokta egme mukavemeti, sertlik
testleri uygulanmig, XRD cihaziyla mineralojik bilesimleri incelenmistir. Test
sonuglarina gore, T numunesinde yiiksek siddetli steatit ve kristobalit pikleri
goriilmiistiir. SMQ numunesi, 1250, 1300 ° C'de kuvars, magnezya ve steatit
fazlar1 icermektedir. TZ numunesi, kristobalit, zirkon ve steatit pikleri iger-
mekte ve sinterleme sicakliklarinin artmast ile, kristobalit ve zirkon pik siddet-
leri o oranda diiserken, steatit piklerinin siddetleri artig gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Steatit, Uretim, Kaolen, Feldspat, Sepiyolit.
Production of Steatite

ABSTRACT: Steatite is being widely used in production of insulator
pieces from 1930’s because of its high electrical and mechanical strength ac-
cording to classic electroporcelain. In this study, steatite production with talc,
sepiolite and talc+zircon by using different raw materials which contain low
amounts of calcium was investigated. For this aim three different recipes were
prepared. In the first recipe 85% talc, 7.5% K-feldspar, 7.5% kaolen, In the
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second recipe 85% of a mixture of sepiolite, quartz and magnesia, 7.5 % K-
feldspar and 7.5% kaolen, In the third recipe 75% talc, 10% zircon, 7.5% K-
feldspar and 7.5 % kaolen were used. The powdered raw materials were mixed
according to these recipes and granulated by peletizing machine. Then shaped
by dry pressing method. The shaped samples were sintered for two hours at
1250, 1300, 1350°C. Firing shrinkage, water absorption, three-point bending
strength, hardness tests of the samples were carried out and mineralogical com-
positions were investigated by XRD analysis. According to the test results, the
T sample shows major XRD peaks correspond to steatite and cristobalite. The
SMQ sample contains quartz, magnesia and steatite phases at 1250, 1300°C.
The TZ sample contains cristobalite, zircon and steatite peaks and the higher
the sintering temperatures the smaller the intensities of cristobalite and zircon
peaks but the higher the intensities of steatite peaks.

Keywords: Steatite, Production, Kaolen, Feldspar, Sepiolite.

1. GIRIS

Steatit (Sabuntasi): Ergime noktas1 >1300 °C bir mineraldir. Talk’tan yapilan
elektrik izolatorlerin hemen hepsini kapsar. Sabuntasi yaklasik %3.75 + 0.75 birlesik
Su igerir. Mineralin kiiciilmesi (¢ekmesi) yaklasik %1 'dir. Biiyiik miktardaki iretim-
ler Kaliforniya’da, Nevada ve Montana’da yapilir (Ceramic Industry, 2003).

Steatit; elektroteknikte yalitkan pargalarin tiretiminde kullanilan, klasik elekt-
roporselene nazaran ¢ok daha yiiksek elektriksel ve mekaniksel dayanima sahip bir
malzeme olmasi nedeniyle 1930’Iu yillardan itibaren yaygin olarak kullanilmaya
baslanmustir. Steatit biinyelerin elektroporselene oranla % 25-35 daha yiiksek kristal
yapiya, % 65-75 ise daha diisiik cam fazina sahip olmasi nedeni ile asagidaki tablo
aralarindaki farki agik¢a gostermektedir (Birbilen,1995).

Yakin ge¢miste ise steatit hammaddelerin gelisen yeni sekillendirme teknolo-
jileri ile (soguk izostatik presleme, algak ve yliksek basingli enjeksiyon kaliplama)
cok degisik formlarda fakat hassas 6lcii toleranslari ile seri ve ucuz parga liretebilme
imkanlaria ulasilmast sonucu elektronik basta olmak iizere 1sitici, otomotiv, kimya
ve beyaz esya gibi bir¢ok sanayi dallarinda uygulama alani bulmuslardir.
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Tablo 1. Steatit ve Elektroporselen’in Elektriksel ve Mekaniksel Ozellik-
leri’nin Karsilastirilmasi (Birbilen, 1995)

Elektroporse- Steatit
len (KER Fark
(KER 111) 221)

Basma mukavemeti (N/mm?) 250 900 3.6 kat
Egilme mukavemeti (N/mm?) 30 140 4.7 kat
Uzama katsayist (1/K) (20-600°C 4-510% 7.910% 1.8 kat
arasi)
Dielektrik kayip faktorii(tg8)
23°C 50 Hz - 1.5x10°3 -
1-50 MHz - 1.2x10°3 -

Seramikte ise steatit sabuntaginin esas gamur hammaddesi olarak kullanildigt
bir camur bilesimi veya baska hammaddelerden gidilerek camurda olusan bir bilesim
olarak tanimlanir. Steatitin bilesimi 3MgO. 4Si0O,. H>O seklindedir. Steatit ve talk
hammaddeleri, kompozisyonlari ¢esitli limitler arasinda degisen hidrate magnezyum
silikatlarinin farkli sekilleridir. Mineral, katli tabakalar halinde ve ¢ok yumusak ise
talk olarak isimlendirilir. Bunun Kkirli ¢esitleri sabuntasi olarak, daha temiz ve kiitle
halindeki ¢esitleri ise, steatit olarak tanimlanir. Bu durum talk ve steatiti birbirinden
ayiran en onemli 6zelliktir (Arcasoy, 1983).

Steatit terimi; klinoenstatit, protoenstatit ve enstatit gibi farkli formlar igin ge-
nel olarak kullanilir. Steatit; MgO-Al,O3-SiO; faz iiggeninde, klinoenstatit bolge-
sinde bulunmaktadir. Klinoenstatit bolgesi pisme esnasinda diger bolgelere nazaran
daha cabuk kristal dengeye ulasir. Bu da steatitin diger miispet ana 6zelliklerinden
biridir. Enstatit, steatitin diisiik sicakliklarda kararl formudur ve yaklasik 1040°C’de
protoenstatite doniistir. Bu form ise yiiksek sicakliklarda kararlidir. Protoenstatit
850°C sicakligin altina hizlica sogutulursa klinoenstatit formuna doniisiir. Bu sera-
mik biinyeler magnezyum silikattan meydana gelirler. Sayet 1:1 mol oraninda mag-
nezyum ve silis seramikte mevcut ise bilesen steatit olarak isimlendirilir. Sayet yine
magnezyum ve silis mol orani 2:1 oraninda mevcutsa bu seramik forsterit olarak
isimlendirilir. (Arcasoy, 1983).
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Steatit iiretimi i¢in kullanilacak olan sabuntasinin kimyasal yapist sdyle olma-
lidir. MgO oran1 %30’u gegmemelidir. SiO2 oran1 %60-61 ve kizdirma kaybi da
yaklasik %5 dolaymda olmalidir. Dogadan gelen kirlilikler olarak genellikle Al>Os
ve Fe;O3 bulunur. Bunlarin toplam degeri %1-1,5 dolayindadir. Hammadde olarak
sabuntaginin plastikligi ¢ok azdir. Cok kiigiik plaka seklindeki daginik kristallerden
olusur ve pisme sirasinda da bir doku olusmaz. Steatit gamuru hazirlamada %80-90
oraninda alinan sabuntas1 veya ogiitliilmiis talka, plastikligi saglamak amaci ile %5-
10 arasi kil katkist yapilir. Boylece MgO-SiO- ikili sisteminden, MgO-Al;03-SiO-
ticlii sistemine gegilir. Bu sistemin 6tektik sicakligi 1355°C’dir. KO igeren illitik
killer ile bu sicaklik daha da diiser. Kil katkisinin ¢esitli gorevleri vardir. Kuru pres
camurunda tanecikler arasinda baglayiciklik, plastik hazirlanan ¢amurda ise sekillen-
dirme yetenegini arttirir. Pisme sirasinda ise, 6zellikle illitik killer eriticilik gorevi
yaparlar. Steatit camurlar1 yalnizca kil katkisi ile de sinterlestirilerek pisirilebilir. Bu-
nun avantaji, intervalinin genis olmasidir. Eritici olarak bilesimlerine %5-10 feldspat
katilan ¢amurlar, normal veya feldspatli steatit olarak adlandirilirlar (Arcasoy, 1983).

Elektrik enerjisi tiikketiminin igerisinde bulundugumuz yiizyilda hizla artis gos-
termesi, tretim, iletim ve kullanim safhalarinda seramik izolasyon malzemelerine
olan talebi de hizla arttirmistir. Biiyiik boyutlara ulasan ihtiyaglara cevap verebilmek
icin kurulan hidroelektrik, termik, niikleer enerji vb. gibi santrallerin dagitim ve ile-
tim tinitelerinde yiiksek gligleri tasiyabilecek seramik izolatdrlerin yaninda, yiiksek
izolasyon fonksiyonlarina cevap verecek, seramik aksam ve parcalarin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ihtiyaci 6n plana ¢ikmistir. Elektrik enerjisi liretiminin yaninda, bu
enerjiyi izole edecek seramik yalitkanlarinda o6zelliklerinin arttirilmasi galismalari
hiz kazanmistir. Elektro-porselenin bu noktadan itibaren ihtiyaglara cevap vereme-
digi goriilmiis ve 1930‘lardan itibaren steatit kullanimi1 yayginlagsmaya baslamistir
(Baykara ve Tekin, 1992).

Elektro-teknik sanayiinde bilhassa algak gerilim yiiksek gii¢ sahasinda yaygin
olarak kullanilan steatit yalitkan aksam ve parcalarin iiretiminde ileri teknolojiye ih-
tiya¢ duyulmakta ve bu sebeple de diinya iizerinde sayili iilkeler tarafindan iiretimi
stirdiirilmektedir. Genel olarak; algak gerilim izolatorleri (steatit borular, sigorta tij-
leri) ve terminal boncuklar1 olarak iiretilir ve kullanilirlar (Oztiirk, 2001).

Seramikler pek c¢ok endiistriyel amaglar i¢in yaygin olarak kullanilir. Steatit
gibi seramikler elektronik ve elektrik cihazlari endiistrisinde kullanilir. Bu seramik-
ler cok biiyiik sekillerde ve boyutlarda olusturulabilir. Bu seramikler termostat par-
calari, yalitkanlar, elekler, rondelalar, camasir makineleri i¢in kullanilabilirler. Ay-
rica bu seramikler, ince film boya cihazlarinda metal altyapilar i¢in bir porselen kap-
lama olarak kullanilabilirler (Gegkinli, 2001).
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Steatit, kullanim alanina goére 2 ana gruba ayrilir:

-Yiiksek mekanik mukavemete ihtiya¢ duyulan parcalarin liretiminde kullani-
lan steatitler,

-Cok iyi mukavemetin yaninda diistik dielektrik kayip faktoriine sahip 6zel
steatitler.

Steatit sinterlesmeyi saglayan malzemelere gore de iki grupta toplanabilir:

-Brinci grup; feldspat veya alkali oksitler ihtiva eden malzemelerle hazirlan-
mis, regetelere gore tiretilen steatitlerdir. Bunlar genelde konstriiktif amagh yliksek
mekanik mukavemet isteyen parca iiretimi i¢in kullanilir.

-Ikinci grup; Baryum karbonat, Stronsiyum karbonat, Magnezyum karbonat
gibi alkalilerle hazirlanmis regetelere gore Uretilen steatitlerdir. Genel olarak diisiik
dielektriksel kayiplar ve yliksek frekansa mukavemet ihtiyaci olan elektroteknik ve
elektronik sahada kullanilirlar (Artir, 1998).

Bu calismada, K-Feldspat, kaolen, sepiolit, magnezya, kuvars, talk, zirkon gibi
farkli hammaddelerden olusan regetelerden steatit {iretimi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Deney Program

Bu ¢aligmanin amaci, farkli hammaddeler kullanilarak hazirlanan ii¢ ayri re-
ceteden steatit iiretilmesidir. Birinci regetede Doga Madencilikten temin edilen talk,
Kiitahya Porselen’den temin edilen K-feldspat ve baglayicilik saglamasi i¢in de ka-
olen kullanilmustir. Ikinci reetede kahverengi sepiolit, Kiimas magnezya ve kuvars
kullanilmstir. Ugiincii regetede ise talk, zirkon ve kaolen kullamlmistir.

Ik olarak %85 talk, %7.5 K-feldspat, %7.5 kaolen oranlarinda hammaddeler
alinmis ve porselen degirmende karistirilmistir. Bu karigim peletleme makinasinda gra-
niil hale getirildikten sonra tek yonlii hidrolik preste 50 bar basing altinda preslenmistir.
Preslenen numuneler daha sonra etiivde 105 °C ’de kurutulduktan sonra 1250, 1300,
1350°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta sinterlenmistir. ikinci regetede %85 sepiolit,
magnezya ve kuvars karisimi (%73 sepiolit, %10 magnezya, %17 kuvars), %7.5 K-
feldspat, %7.5 kaolen ayni sekilde hazirlanarak sinterlenmistir. Ugiincii recetede ise
%75 talk, %10 ZrSiO4, %7.5 K-feldspat, %7.5 kaolen kullanilmustir.

2.2.Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Talk, Doga Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S. ‘den, feldspat Kiitahya Porse-
len’den, kaolen Eczacibasi Firmasi’ndan, magnezya Kiimas A.S.’den, sepiolit. Eski-
sehir Dolsan Firmasi’ndan, kuvars Giiral Cam Fabrikasi’ndan, zirkon “zircosil five”
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ise Johnson Matthey (England) Firmasi’dan temin edilmis olup bunlarin kimyasal
analizleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Deneylerde Kullanilan Hammaddelerin Kimyasal Analizleri.

Talk | K.Feldspat | Kaolen 2233;1 Sepiolit | Kuvars | Zirkon
SiO; 59.24 67.71 57.15 1.11 46.99 100 34.10
Al203 - 18.07 21.36 0.01 8.48 - 0.50
MgO 31.40 0.99 0.80 96.47 21.77 - -
CaO 0.55 0.80 0.55 1.90 6.99 - -
FexOs 0.68 0.21 Eser 0.41 0.70 - 0.07
K20 - 11.72 - - - - -
Na,O - 2.74 - - - - -
TiO; - Eser - - 0.15 - 0.10
ZrO+HfO; - - - - - 64
AZ. 6.14 1.59 16.27 - 16.74 - -

2.3.Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

2.3.1.Karisim Hazirlama

Hammadde karisimlart yapilirken kuru hammadde baz alinarak hesaplar ya-

pilmistir. Karisim oranlar1 Tablo 2.2 de goriilmektedir.
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Tablo 2.2. Deneylerde Kullanilan Regeteler

Hammadde (%) R1-feldspath | R2-sepiolitli | R3-zirkonlu Karisim
Talk 85 - 75 -
Feldspat 7.5 7.5 7.5 -
Kaolen 7.5 7.5 7.5 -
Sepiolit - - - 73
Magnezya - - - 10
Kuvars - - - 17
Zirkon - - 10 -
Karisim - 85 - -

Hammaddeler gereken miktarlarda tartilarak karistirilmigtir. Karigtirma islemi
homojenizasyonu saglayabilmek icin porselen degirmende ve aliimina bilyalar kul-
lanilarak yapilmistir. Porselen degirmende karistirma islemi 1 saat siireyle yapilmis-
tir.

2.3.2.Sekillendirme

Kuru karisima %5 oraninda su katilarak nemlendirilmis ve peletleme makina-
sinda graniil hale getirilmistir. Nemlendirilmis toz 10 *ar gr tartilmis ve nemini kay-
betmemesi i¢cin posete konmustur. Sekillendirme islemi tek etkili preste 50 kg/cm?
basing altinda yapilmistir. Sekillendirilmis numuneler 100 °C sicaklikta 1 saat sii-
reyle kurutulmustur.

2.3.3.Sinterleme

Hazirlanan numuneler Nabertherm marka firinda 1250, 1300, 1350°C sicak-
liklarda, 5°C/dk. hizla hava atmosferinde ve 2 saat siire ile sinterlenmistir.

2.3.4.Karakterizasyon

Numunelere toplam kiiciilme, su emme, {i¢ nokta egme mukavemeti, sertlik
testleri uygulanmig, XRD cihaziyla mineralojik bilesimleri incelenmistir.
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3. BULGULAR
3.1.Toplam Kiiciilme Deneyi Sonuclari
Toplam kii¢lilme degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 3.1.” de verilmistir.

Sekil 3.1°deki sonuglar incelendiginde artan sicaklikla birlikte feldspatli rece-
tede toplam kiictilmenin arttig1, sepiolitli recetede ise azaldigi, zirkonlu regetede ise
once biraz azaldig1, sonra tekrar ylikseldigi goriilmektedir.

Toplam Kiigiilme Grafigi
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Sekil 3.1. Toplam Kiigiilme % ’lerinin Sicaklikla Degisimi

3.2.Birim Hacim Agirhg:

Hacim agirligiin sicaklikla degisimi Sekil 3.2°de verilmistir.

Birim Hacim Agirhgi Grafigi
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Sekil 3.2. Birim Hacim Agirligi’nin Sicaklikla Degisimi

284



Steatit Uretimi

Sekil 3.2.’deki sonuglar incelendiginde artan sinterleme sicakligi ile 1. ve 2.
recetede birim hacim agirliginda azalma, 3. regetede ise artma meydana gelmistir.

3.3.Su Emme Deney Sonuclar

% Su emme degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 3.3.’de verilmistir.

Su Emme Grafigi
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Sekil 3.3. % Su Emme Degerleri’nin Sicaklikla Degisimi

Sekil 3.3.’de goriildiigi gibi sicaklik arttikga feldspatli ve zirkonlu recetelerde
su emme degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu beklenen bir olaydir. Sinter-
leme sicakligi arttik¢a sivi faz ylizdesi artarak gozenekleri doldurabilir veya artan
sicaklikla tanelerin birbirlerine baglanmasi arttig1 i¢in numunelerin porozitesi azal-
mus olabilir. Fakat sepiolit kullanilan 2. regetede sicaklik artisi ile birlikte su emme
degerlerinde artis meydana gelmistir.

3.4. U¢ Nokta Egme Dayanim
Uc nokta egilme dayaniminin sicaklikla degisimi Sekil 3.4’ de verilmistir.

Sekil 3.4.”de goriildiigii gibi sicaklik artisi ile birlikte 1. ve 2. recetede ii¢ nokta
egme dayanim degerlerinde artig goriilmiistiir. Fakat tiglincii regetede sicaklik artist
ile birlikte 6nce {i¢ nokta egme dayanimi artmis, sonra azalmistir.
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Ug Nokta Egme Dayanimi Grafigi
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Sekil 3.4. Ug Nokta Egme Dayanimi Degerleri’nin Sicaklikla Degisimi

3.5. Mikrosertlik
Vickers mikro sertlik degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 3.5.’de verilmistir.

Vickers Mikro Sertlik Grafigi
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Sekil 3.5. Vickers Mikro Sertlik Degerleri’nin Sicaklikla Degisimi

Sekil 3.5°de sunulan veriler incelendiginde sinterleme sicakligi arttik¢a, mikro
sertlik degerlerinde 1. regetede ¢ok biiyiik bir degisikligin olmadigi, 2. regetede artis
oldugu, 3. recetede ise azalma meydana geldigi goriilmektedir.
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3.6. XRD Analizi Sonuclari

1250, 1300 ve 1350°C ’lerde sinterlenmis feldspatli, sepiolitli ve zirkonlu re-
cetelerin XRD paternleri sirasiyla Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.6°da verilen feldspatli regetelerin XRD paternleri incelendiginde 26 =
22°’de goriilen pik kristobalite ait piktir. Bu pikin siddetinin artan sinterleme sicak-
l1ig1 ile azaldig1 goriilmektedir. Diger pikler steatit pikleridir.

Steatit’in 100’liik siddetindeki pik 260 = 28° de goriilmektedir. Artan sinter-
leme sicakligr ile steatitin pik siddetlerinde artis goriilmektedir. 1250 ve 1300°C
’lerde sinterlenmis numunelerin pikleri ¢atal pik seklinde iken 1350°C’de sinterlen-
mis numunede ¢atal pik goriintiileri kaybolmustur. 1300 ve 1350 °C’lerde sinterlen-
mis numunelerin 20 = 28°’deki pik siddetleri ayn1 iken 260 = 31°’deki piklerin sid-
detlerinin farkli oldugu, 1350°C’de sinterlenmis numunenin siddetinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. 20 = 33° ve 35°°deki piklerin siddetinde de benzer durumlar
gorlilmektedir. 20 = 35°°deki piklerin siddetleri ayn1 iken 26 = 33°’deki piklerin sid-
detleri farkli olup artan sinterleme sicakligi ile siddet artmistir. Bu durum steatit biin-
yede ikinci farkli bir fazin bulunmasi anlamina gelebilir.

Sekil 3.7°de sunulan sepiolitli recetelerin XRD paternleri incelendiginde stea-
titin %’liik siddetindeki piki 20 = 28°’de goriilmektedir. Artan sinterleme sicakligi
ile steatitin pik siddetlerinde once artma sonra azalma goriilmektedir.

20 = 26.5°’da kuvarsin 100 siddetindeki piki goriilmektedir.

20 =31°’de goriilen clinoenstatit ve enstatit piklerin siddetlerinde de artan sin-
terleme sicakligi ile 6nce azalma sonra artis meydana gelmektedir.

20 = 43°°de periklas (MgO)’1n 100’1tk siddetindeki piki goriilmektedir. Artan
sinterleme sicakligi ile bu pikin siddetinde dnce azalma sonra artis meydana gelmek-
tedir

Yukaridaki agiklamalar sonucu maximum miktarda steatit olusumunun
1300°C’de gergeklestigi, sicakligin 1350 °C’ye ¢ikmasi ile asagidaki reaksiyonlarda
aciklanmaya ¢alisildig1 gibi olusan steatitin bir kisminin pargalandigi clinoenstatite,
kuvars ve magnezyaya doniistiigii, bu nedenle de 1300°C’ye gore 1350°C’de clino-
enstatit, kuvars ve magnezya fazlarinin miktarlarinda artiglara neden oldugu sdyle-
nebilir.

3MgO0.4Si03.H,0— 2(MgO0.SiOy) + MgO +  2SiO;
Steatit Clinoenstatit Magnezya Kuvars
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Sekil 3.7°de sunulan zirkonlu regetelerin XRD paternleri incelendiginde stea-

titin %’lik siddetindeki piki 20 = 28° de goriilmektedir. Artan sinterleme sicakligi
ile steatitin pik siddetlerinde artma goriilmektedir.

20 = 26.5-27° araliginda zirkonun 100’lik siddetindeki piki goriilmektedir.

Artan sinterleme sicakligi ile zirkon piklerinin siddetlerinde azalma meydana gelmis-
tir. Bu da steatit olusumuna giren zirkon miktarinin artmasi anlamina gelmektedir.

leme sicakligi ile azaldigi goriilmektedir.

20 = 22°’de goriilen pik kristobalite ait piktir. Bu pikin siddetinin artan sinter-

20 = 25°°de goriilen pik tayin edilememistir. Bu pik civarinda zirkonun parca-

lanmas1 sonucu olusan zirkonya piki bulunmas: gerekirdi, halbuki bu pikler goriil-
memektedir. Bu da zirkonya’nin baska bir bilesik olusturdugu anlamina gelmektedir
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Sekil 3.6. 1250, 1300 ve 1350°C "lerde

Sinterlenmis Feldspat’li Recetelerin XRD Paternleri

Sekil 3.7. 1250, 1300 ve 1350°C “lerde
Sinterlenmis Sepiolit’li Recetelerin XRD Paternleri
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L e YOO S0 et et 58 betot 459
: ' £ Lirkon

Ilma; i ) Ih | 81 Srenfit

Sekil 3.8. 1250, 1300 ve 1350°C ’lerde Sinterlenmis Zirkon’lu Regetelerin
XRD Paternleri

4. SONUC

Kalsiyum igerigi ¢ok az olan farkli hammaddeler kullanilarak laboratuvar ko-
sullarinda feldspatli, sepiolitli ve zirkonlu steatit iiretimleri ve karakterizasyonlari
yapilmistir. Numuneler 1250, 1300 ve 1350°C ’lerde 2 saat siire ile sinterlenmistir.

Deney sonuglari incelendiginde sinterleme sicaklig arttiga;

e Feldspath recetede toplam kiiclilmenin arttig1, sepiolitli recetede ise azal-
dig1, zirkonlu regetede ise dnce biraz azaldigi, sonra tekrar yiikseldigi goriilmiistiir.

e 2. regetede birim hacim agirliginda azalma, 3. regetede ise artma meydana
gelmistir.

e 1 ve 2. recetede li¢ nokta egme dayanim degerlerinde artig goriilmiistiir.
Fakat ticiincii regetede ise Once artmis, sonra azalmustir.

e Mikro sertlik degerlerinde 1. regetede de bir degisikligin olmadigy, 2. rege-
tede artis oldugu, 3. recetede ise azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

o Feldspatli regetelerin xrd paternlerinde artan sinterleme sicakligi ile steati-
tin pik siddetlerinde artis meydana gelmistir.
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e Sepiolitli regetelerde maximum miktarda steatit olusumunun 1300°C’de
gerceklestigi, sicakligin 1350°C’ye ¢ikmasi ile olusan steatitin bir kisminin pargalan-
dig1 clinoenstatite, kuvars ve magnezyaya doniistiigii goriilmiistiir.

o Zirkonlu regetelerde artan sinterleme sicakligi ile steatitin pik siddetlerinde
artis olmustur.
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NESNELERIN INTERNETI (I0T) STANDARTLARININ
ENDUSTRI ALANLARINA UYGULANMASI

Dr. Ogr. Uyesi Erhan TASKIN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi

OZET: Nesnelerin interneti (IoT) teknolojileri hizli bir ivmeyle gelis-
mekte ve farkli uygulama alanlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Akillt evler,
akilli binalar, akilli sehirler, bagl araclar, giyilebilir teknolojiler ve saglik alan-
larinin yaninda en dnemli uygulama alanlarindan biri de endiistriyel uygulama-
lardir. Makineler arasi iletisim (M2M) teknolojileri endiistride otomasyonu
farkl1 bir boyuta tagimustir. Ancak bu alandaki asil doniisiimiin Nesnelerin In-
terneti teknolojileriyle olacagi dngorilmektedir. Endiistri 4.0 doniistimii bu dii-
stinceyi desteklemektedir. Bu yaklagimda ifade edilen akilli iretim ve karanlik
fabrikalar gibi konseptler Endiistriyel Nesnelerin interneti (IloT) teknolojileri
sayesinde gerceklestirilecektir. IoT teknolojilerinin uygulanmasinda, yaygin-
lasmasinda ve gelismesinde standartlarin olusturulmasi 6nemlidir. Giinlimiizde
bircok IoT standardi bulunmaktadir. Bu ¢alismada IoT alanindaki en 6nemli
standartlardan biri olan oneM2M standartlarinin endiistri alanlarinda nasil uy-
gulanabilecegi konusu ele alinmaktadir. Standartlara uyumlu sistemlerin tasar-
lanmas1 makineleri, fabrikalar1, diger isletmeleri ve yardimci uygulamalari bir-
likte galisabilir hale getirecektir. Ugtan uca entegrasyon saglanarak, farkli uy-
gulamalarin gelistirilmesi i¢in de altyap1 saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin Interneti (IoT), Makineler Arasi Ileti-
sim (M2M), Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IIoT)

Application of Internet of Things (1oT)
Standards to Industry Domains

ABSTRACT: Internet of things (10T) technologies are developing rap-
idly and appear as different application domains. In addition to smart homes,
smart buildings, smart cities, connected vehicles, wearable technologies and
health areas, one of the most important application domains is industrial appli-
cations. Machine-to-Machine communication (M2M) technologies have taken
automation to a different dimension in the industry. However, it is predicted
that the real transformation in this area will be with the Internet of Things (10T)
technologies. Industry 4.0 transformation supports this idea. Concepts such as
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smart manufacturing and dark factories expressed in this approach will be re-
alized through the Industrial Internet of Things (I10T) technologies. It is im-
portant to create standards in the application, spread and development of 10T
technologies. Today, there are many 10T standards. This study examines how
oneM2M standards, one of the most important standards in the field of 10T, can
be applied in industry. Designing standards-compliant systems will make ma-
chines, factories, other businesses and utilities interoperable. By providing end-
to-end integration, infrastructure will be provided for the development of dif-
ferent applications.

Keywords: Internet of things (IoT), Machine-to-Machine Communica-
tion (M2M), Industrial Internet of Things (110T)

1.GIRIS

Nesnelerin Interneti, hayatin i¢inde yer alan bir kavram haline gelerek uygu-
lamalartyla glinliikk yagsamda daha fazla karsimiza ¢ikmaktadir. Gelismesini hizli bir
sekilde devam ettirmesine ragmen beklenen diizeye erisebilmesi bazi problemlerin
¢oziilmesi ile miimkiin olabilecektir. Nesnelerin internetinin, yeni sistemleri destek-
leme ve onlara bir temel olusturma islevlerine ek olarak mevcut eski sistemlerin de
bu ekosistemin bir parcasi olmasinin saglanmasi bahsedilen problemlerin baginda yer
almaktadir. 2015 yilinda ilk siiriimii yayimlanan oneM2M standartlar1 bu alandaki
problemleri adreslemektedir. Yeni tasarlanacak IoT sistemleri igin temel olusturma-
nin yaninda, dnceki sistemler ile nasil birlikte ¢aligabilecekleri ile ilgili ¢oziimler de
sunulmaktadir (Yun vd.,2016).

oneM2M, iireticilerin kendi altyapilarini kullanarak gelistirdikleri ¢éziimlerin
farkli ¢oziimlere entegre olabilmesi, yeni hizmetlerle giiglendirilmesi, yeni verilerle
ve teknolojilerle desteklenmesiyle kiiresel anlamda bagimsiz ¢aligabilir ve kullanila-
bilir hale gelebilmesi icin standart ortak hizmetler ve katmanlar tanimlayan global
bir girisimdir (Swetina vd.,2014).

Diinyanin 6nde gelen sekiz bilgi ve iletisim teknolojileri standart belirleme
otoritesi, bir kiiresel forumu ve ¢ok farkli sektorlerden yaklasik 200 sirket oneM2M
girisimi igerisinde yer almaktadir (oneM2M, 2020a). Bu organizasyonda belirlenen
standartlar dnceki ¢alismalara konu olmus ve oneM2M bilesenleri, ortak servisleri,
mimarisi, kullanilan protokoller, giivenlik katmanlar1 detayli olarak anlatilmistir
(Gezer ve Tagkin, 2016).
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2. ENDUSTRIYEL NESNELERIN iINTERNETI

Endiistriyel nesnelerin interneti (IloT), mevcut otomasyon sistemleri ve bun-
larin bilesenlerini nesnelerin interneti teknolojileriyle kullanilarak kapali bir sistem
olmaktan ¢ikarip daha esnek veri yonetimi ve analizi yapilabilmesine imkan sagla-
may1 amaglayan bir yaklagimdir. Bu sayede hassas kontrol ve izleme, verimlilik art-
tirma, optimizasyon ile daha iyi otomasyon gibi potansiyel 6zellikler sistemlere ek-
lenebilmektedir (Boyes vd.,2018).

IoT sistemlerinde oldugu gibi, endiistriyel IoT sistemleri i¢in de 6zelliklerin
ortak olarak olusturulmasi, farkli sistemlerin bir arada ¢aligmasinin saglanmasi, bulut
ve sis bilisim teknolojilerinin veri yonetimimde kullanilabilmesi i¢in baz1 standartla-
rin tanimlanmasi gerekmektedir. IoT igin gelistirilen bircok standart, endiistri alt
alan1 i¢in de bazi calismalar1 icermektedir. IoT standart calismalarinin endiistriyel
uygulamalar i¢in katkilar1 bazi ¢aligmalarda detayli olarak incelenmistir (Bilik ve
Topgubasi, 2018). Burada [loT nin yayginlasmasi ve dijital doniisiim projelerinde
uygulanabilmesi icin olusturdugu Endiistriyel Internet Referans Mimari (IIRA) mo-
deli ile Endiistriyel Internet Konsorsiyumu (IIC) dikkat ¢ekmektedir. IIRA, isletme,
kullanim, fonksiyonel ve uygulama yonlerinden bakis agilari olusturarak 110T kulla-
nim durumlarinin incelenmesine ve olasi problemlerin tanimlanmasina imkan sagla-
mustir (11C, 2019a).

3.ENDUSTRI ALANLARI iCIN oneM2M STANDARTLARI

Bir¢ok mevcut endiistriyel uygulamada fabrikalar arasi ya da fabrikalarin mer-
kezleri ile olan bilgi aligverisleri insan destegine ihtiya¢ duymaktadir. M2M tekno-
lojilerinde insan etkilesimi olmadan fabrika i¢indeki makinelerden bilgiler anlik ola-
rak almabilir, {iretim esnasinda bu bilgiler kullanilarak otomasyon siire¢lerine kat-
kida bulunabilir. Fakat gelecekteki pazar ihtiyaglart diisiiniildiigiinde karmasik ge-
reksinimlerin karsilanmasi i¢in farkli yaklasimlara ihtiya¢c duyulmaktadir. M2M sis-
temleri ile, fabrikalar arasinda etkili bir is birligi saglamak i¢in eszamanli olarak bazi
bilgiler toplanabilir. Bu toplanan verilerin toplu olarak islenmesi tiim isletmeler igin
daha dogru ve daha ¢ok drnek iceren analiz sonuclari elde edilmesini saglayabilmek-
tedir. Uretim yapan isletmeler merkezlerinden, yerel veya kiiresel hizmetlerinin ve-
rimliligini artirmak i¢in tiim fabrikalardan alinan saha verilerini kullanarak ve bulut
bilisim gibi diger destek sistemleriyle en dogru kararlar1 verebilmelerini beklemek-
tedirler (oneM2M, 2020b).

Gelecekte, lojistik ve enerji yonetim sistemleri gibi daha fazla endiistri ile ilgili
alanin, M2M sistemine baglanabilecegi ongoriillmektedir. Bu da endiistri alaninda
sadece fabrika i¢indeki makinelerden bagli bir sistemin ¢ok 6tesinde birgok hizmetin
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birbiriyle entegre oldugu ve ¢ok farkli biitiinlesik servislerin sunulacagi karmasik alt-
yapilar olusturulacaktir. oneM2M mimarisinin genel yapisi, uygulama, ortak hizmet-
ler ve temel ag hizmetleri katmalarindan olusan yatay bir platform saglamaktadir.
Diger dikey sistemler bu platform {izerinde calisacagindan, endiistri alanlarinda ge-
listirilecek sistemlerin oneM2M mimarisiyle entegrasyonunu dikkate alarak tasarla-
mak olduk¢a 6nemlidir (oneM2M, 2020b). Bir fabrika igerisinde yer alan sistemlerin
oneM2M mimarisinde ifade edilen model ile eslestirilmesi Sekil 1°de gosterilmekte-
dir:

Uygulamalar ] { \

Altyapi Diigiimii (IN)

oneM2M Ortak Servis Platformu

- ] [ e |

IN-CSE

e

Orta Diigiim (MN)

MN-CSE

—

Uygulama Servis
Diigiimii [ASN)

ASN-CSE
| N —

Sekil 2- oneM2M'in Endiistriyel Uygulama Alanlarinda Kullanimi

oneM2M mimarisi diger endiistriyel standartlar1 da igine alarak odak noktala-
rin1 asagidaki maddeler ile belirlemistir (oneM2M, 2020b):

Veri yonetimi ve analizi
Gergek zamanli komuta ve kontrol
Baglanti

Givenlik

Endiistriyel uygulama alanlar1 kapsamda IloT otoritesi IIC ile oneM2M ara-
sinda 2019 yilinin sonunda ortak bir ¢alisma baslatilmistir. Bu c¢alisma sonucunda
ortaya ¢ikan teknik raporda IIRA ile oneM2M mimari bilesenleri ve servisleri esles-
tirilerek bu iki yapinmn IloT sistemlerinde nasil kullanilabilecegiyle ilgili is birligi
gerceklestirilmistir (11C, 2019b). Sekil 2. IIRA fonksiyonlari ile oneM2M servisleri-
nin eslestirilmesini gostermektedir.
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Nesnelerin interneti (Iot) Standartlarinin Endiistri Alanlarma Uygulanmast

_System Characteristics
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Physical Systems

Sekil 3- [IRA - oneM2M eslestirmesi (Kaynak:IIRA v1.9)

SONUC

Uygulama ve gergek saha verilerinin degerlendirilmesi ile olusturulan IIRA ile
biiyiik bir girisim olan oneM2M standartlarinin birlikte degerlendirildigi rapor, en-
diistri alaninda yapilan standart belirleme c¢alismalarmin farkli kullanim senaryola-
ria gore uygulanabilecegini gostermektedir. Bu amag¢ dogrultusunda standart otori-
telerinin birlikte calisarak tecriibelerini paylagmalari, sahadan gelecek verileri de de-
gerlendirerek standartlarin yeni versiyonlarinda bunlari da igermeleri 6nemlidir.

Gergeklestirilen bu yeni ¢alismalar sonucunda; loT giivenlik yaklagimlari ve
cozlimleri, semantik birlikte calisabilirlik, endiistriyel IoT yeni kullanim senaryolari,
kenar bilisim, sis bilisim yaklagimlari, ag ve baglanti ¢6ziimleri ve en iyi uygulama
senaryolar1 konularinda igbirliklerinin devam etmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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ANTEN SERVO SISTEMI ICIN PID, KAYAN KIPLI VE
LQG KONTROLCU TASARIMI VE PERFORMANS
KIYASLAMASI

Yilmaz UTUK
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Prof. Dr. Coskun KASNAKOGLU
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

OZET: Antenler, elektromanyetik dalgalardan istifade ederek uzun me-
safeler arasindaki veri iletisimini saglayan sistem elemanlaridir. Gliniimiizde
sivil ve askeri uygulama alanlarinda, 6zellikle haberlesme ve radar sistemle-
rinde antenler yaygin olarak kullanilmaktadir. Hassasiyet ve takip dogrulugu-
nun 6nemli oldugu bu ¢alismalarda anten birimini yonlendiren servo kontrol
sistemleri kullanilir. Dogru akim motoru, konum ve hiz kontrolii gerektiren
servo sistem uygulamalarinda 6nemli bir tahrik unsurudur. Basarili performans
sunmasi, yiliksek verimlilik saglamas1 ve kolay bir sekilde kontrol edilebilme-
leri sayesinde pek ¢ok uygulamada dogru akim motorlarindan faydalanilmak-
tadir. Pratik uygulamalarda sistemler giiriiltii ve titresim gibi gesitli bozucu et-
kenlere maruz kalabilmektedir. Yine benzer etkenlerden dolay1 sistem birimle-
rinde parametreler zamanla degigebilir veya tam olarak bilinmeyen parametre-
lerle modelleme yapilmasi sebebiyle sistemde belirsizlikler olusabilmektedir.
Bu sebeple hassasiyet gerektiren servo sistemlerde kullanilan denetim yonte-
minin iyi secilmesi gerekir. Bu kapsamda, kullanilan denetim ydntemlerinin
daha hizli tepki gosterme, bozuculara ve belirsizliklere karsi dayanikli olmak
gibi davranig sergilemeleri istenir.

Bu ¢aligmada, matematiksel modeli ¢ikarilan anten servo sistemi igin
geleneksel bir kontrol tiirii olan PID, dayanikli dogrusal olmayan bir kontrol
tiirti olan kayan kipli kontrol ve bir optimal kontrol tiirli olan dogrusal karesel
Gaussian (LQG) yontemleri ile kontrolcii tasarimi yapilmis, tasarlanan kont-
rolciilerin benzetim ortaminda uygulamalari gergeklestirilmistir. Benzer uygu-
lamalar pratikte karsilagilabilecek bozucu ve belirsizlik igeren benzetim ortam-
larinda da yapilarak kontrolciilerin giirblizliigli degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde, tasarlanan kontrolciilerin performanslari karsilastiri-
larak anten servo sisteminde kullanilabilecek en uygun kontrol yontemi kayan
kipli kontrolcii olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: DA Servo Sistem, Kayan Kipli Kontrol, LQG
Kontrol, Bozucu, Belirsizlik
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PID, Sliding Mode and LQG Controllers Design for Antenna
Servo System and Performance Comparison

ABSTRACT: Antennas are system elements that make use of electro-
magnetic waves and provide data communication between long distances. At
the present time, antennas which are widely used in civil and military applica-
tions, especially in communication and radar systems. Servo control systems
that direct the antenna unit are used in these studies where sensitivity and track-
ing accuracy are important. Direct current motor is an important drive element
in servo system applications that require position and speed control. Thanks to
their successful performance, high efficiency and ease of control, direct current
motors are used in many applications. In practical applications, systems can be
exposed to various disturbances such as noise and vibration. Again, due to sim-
ilar factors, parameters may change over time in system units, or uncertainties
may occur in the system due to modeling with unknown parameters. For this
reason, the control method that is used in servo systems that require precision
should be chosen well. In this context, it is required that the control methods
behave quick response, robust against disturbances and uncertainties.

In this study, controller design has been made with PID, which is a tra-
ditional control type, with sliding mode control, which is a nonlinear control
type and with linear quadratic Gaussian (LQG), which is an optimal control
type for the antenna servo system whose mathematical model has been deter-
mined. The designed controllers have been implemented in simulation environ-
ment. Similar applications have been carried out in simulation environments,
which can be encountered in practice, which are disturbance and uncertainty,
with results the robustness of the controllers have been evaluated. As a result
of the obtained responses, the most appropriate control method that can be used
in the antenna servo system has been determined as sliding mode controller by
comparing the performances of the designed controllers.

Keywords: DC Servo System, Sliding Mode Control, LQG Control,
Disturbance, Uncertainty

1. GIRIS

Haberlesme ve radar sistemleri gibi sivil ve askeri uygulama alanlarinda yay-

gin olarak kullanilan antenler, hedeflere ve birbirleriyle veri iletisimde bulunduklari
diger antenlere yonlenebilmek amaciyla servo sistemlerden yararlanirlar. Hassasiyet
ve takip dogrulugunun 6nemli bir rol oynadigi bu islem i¢in model tabanli kontrol
yontemleri kullanilmaktadir (Gawronski, 2004). Bu kapsamda DA servo motor ta-
banli kontrolciilerden yararlanilmakta olup bu kontrolciiler, ¢esitli amaclar dogrultu-
sunda tasarlanan antenleri otomatik olarak yonlendirmek amaciyla uzun zamandan

beri kullanilir (Hoi vd., 2015).
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Konum kontrolii yapan sistemler 6zellikle son yillarda anten, robotik, navigas-
yon ve makine tezgahi uygulamalarinda siklikla kullanilmakta olup genel olarak bir
giris komutunu bir ¢ikis komutuna doéntistiiren elektromekanik sistemlerdir (Nise,
2015). Konum kontrol sistemleri, geri beslemeli bir yapiya sahip olup sistemin girisi
ile ¢ikisindan gelen sinyalleri karsilastirarak bir hata sinyali olusturur. Olusan hata
sinyalini sifira getirmeyi, yani verilen girige karsilik istenilen ¢ikisi elde etmeyi
amaclayan bu sistem, giris ve ¢ikis konumlari esit oluncaya kadar yonlendirme yapar.
Bu kapsamda, anten yonlendirmesinin yapilabilmesi amaciyla servo motor tabanl
konum kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mekanizmalar {izerinde istenilen kontroliin gerceklestirilebilmesi amaciyla ce-
sitli kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Genel olarak daha hizli tepki gosterme, bo-
zuculara ve belirsizliklere karsi dayanikli olmak gibi kosullar dogrultusunda tasarlanan
kontrolciiler, kullanildiklart sistemin arzu edilen davranisi gostermelerini saglarlar.

Bu ¢alismada, matematiksel modeli ¢ikarilan anten servo sisteminin hizli tepki
gostermesi, bozucu ve belirsizliklere karst dayanikli olmasi hedeflenerek sistemin
¢ikist olan konumu kontrol etmek amaciyla PID, kayan kipli kontrol ve dogrusal ka-
resel Gaussian (LQG) yontemleri ile kontrolcii tasarimi yapilmis, tasarlanan kontrol-
cililerin benzetim ortaminda uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar
neticesinde, tasarlanan kontrolciilerin performanslari karsilastirilarak anten servo sis-
teminde kullanilabilecek en uygun kontrol yontemi belirlenmistir.

Caligmanin Boliim 2’de yer alan kisminda dogru akim motoru ve anten servo
sistemi modeli aciklanmig ve sistemin tasarimi yapilmistir. Bolim 3’te ¢aligmada
kullanilan kontrol yontemleri hakkinda genel bilgi verilmistir. Boliim 4’te tasarlanan
kontrolciilerin gesitli ortamlardaki benzetim ¢alismalari yapilmis, elde edilen sonug-
lar degerlendirilmistir. Boliim 5’te analiz sonuglarina gore yapilan ¢ikarimlar anlatil-
mis, anten servo sisteminde kullanilabilecek en uygun kontrolcii belirlenmistir.

2. ANTEN SERVO SISTEMIiNIN MODELLENMESI

Bu ¢alismada ilk olarak dogru akim motorunun durum uzay modeli elde edil-
mistir. Daha sonra dogru akim motorundan yararlanilarak kontrol edilmesi planlanan
anten servo sisteminin modeli olusturulmustur.

1.1. Dogru Akim Motor Modeli

Gerilim kaynagindan aldig1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirebi-
len dogru akim motorlari, konum ¢ikisini kontrol etmek igin kullanilan bir elektro-
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mekanik sistemdir. Kolay bir sekilde kontrol altinda tutulabilmeleri, basarili perfor-
mans sunmalari, hizli cevap vermeleri ve yiliksek verimliliklerinden o&tiirii giinii-
miizde de pek ¢ok endiistriyel uygulamada DA motorlar kullanilmaktadir (Yanmaz,
2018).

Dogru akim motorlarinda armatiir (endiivi) yapisi, bir direng (R,,) ile seri ola-
rak baglanan endiiktans (L,) ve doniis esnasinda armatiirde indiiklenen geri yonlii
gerilimi (Geri elektromotor kuvveti) ifade eden bir gerilim kaynagindan olugmakta-
dir. Elektriksel ve mekanik kisimlardan olusan siirekli miknatisli dogru akim moto-
runun esdeger devresi 1’de gosterilmistir.

Ra La
ANN—T

]t_l_

Sekil 1. Dogru akim motorunun esdeger devresi

DA motor yapisinda yazilacak matematiksel denklemlerden ilk ikisi motor
torku T,,,’nin armatiir akimu i,, ile motor tork sabiti K arasindaki iliskinin ve armatiir
sargilarinda indiiklenen geri elektromotor kuvveti Ej, ile agisal hiz w,, arasindaki
iliskinin sirasiyla (1) ve (2)’deki gibi ifade edilmesidir.

T (t) = Krig (1) (1)
Ep(t) = Kpwy (t) (2

Kirchoff gerilim kanunu ve Newton kanunu kullanilarak DA motorun elekt-
riksel ve mekanik kisimlarina ait denklemler sirasiyla (3) ve (4)’teki gibi ifade edilir.

Ea(t) - Eb (t) = Raia(t) + La di;gt) (3)
2
T (t) = I %’t’;@ + By, de;”t(t) —T,(t) (4)

Denklem (1), (2), (3) ve (4)’te yer alan ifadeler diizenlenir, bu ifadelere ilk
kosullar ve T; ifadesi 0 varsayilarak Laplace donilisimleri uygulanir ise ¢ikis agisi
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0,,(s) ve armatiir gerilimi E,(s) arasindaki transfer fonksiyonu (5)’teki gibi elde
edilir.

G)m(s) — KT

Eq(s)  s[(Rq+ LgS)UmS + Bp) + KrKg]

Go(s) = ®)

Sabit alan akisina sahip bir motorda, armatiir direncinin (R,) armatiir endiik-
tansina (L) kiyasla ¢ok biiyiik oldugu varsayilarak L, degeri ihmal edilebilir.

Motor milinin doniisii, mekanik yiik ile motor arasindaki disli mekanizmasina
bagli olup disli oran1 degeri (6)’daki gibi ifade edilir.

K, = (6)
g NZ

DA motor yapisinda yer alan J,, ifadesi motor eylemsizlik momentine, B,
ifadesi ise motor viskoz siirtiinme katsayisina karsilik gelmektedir. Bu ifadeler disli
oram K ile iliskilendirilerek sirastyla (7) ve (8)’deki gibi ifade edilir.

Im =Ja +]L(Kg)2 (7)
By =B, + BL(Kg)Z (8)

Anten servo sisteminde kullanilan dogru akim motoruna ait parametrelerin
aciklamalari, birimleri ve ¢aligmada kullanilan degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Dogru akim motorunun parametre agiklamalari ve degerleri

Sembol Aciklama Deger Birim
R, Armatiir direnci 10 Q
Lq Armatiir endiiktansi =0 H
Ky Geri elektromotor kuvveti sabiti 1 V.s/rad
Kr Motor tork sabiti 1 N.m/A
Ja Motor eylemsizlik sabiti 0.05 kg.m?
JL Yiik eylemsizlik sabiti 1 kg.m?
B, Motor sonlimleme sabiti 0.01 N.m.s

/rad
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B, Yiik soniimleme sabiti 3 ]/VTZ; S
T;, Yiik torku =0 N.m
Ny 1. disliye ait disli sayisi 25 -
N, 2. disliye ait digli say1s1 250 -

1.2. Anten Servo Sistemi Modeli

Antenleri istenilen konuma yonlendirmek amaciyla anten servo sistemi kulla-
nilmaktadir. Bu ¢alisma, antenin sadece tek eksende yonlenmesini hedef alacak olup
ikinci bir eksende yonlenmesini saglamak i¢in de ayni servo yapisindan yararlanila-
bilmektedir. Burada bahsedilen eksenler yanca ve yiikselis eksenleridir. Anten servo
sistemi modeli 2’de gosterilmistir.

Giriy 4+

aift)
A
+_'__.. n-doniisli
\ Potansiyometre

.. Sabit Alan
v On Gilig Akist
Yiikscltic Yiikseltic:
vilr) Ra
: co| o o] x e

sta Om(1)

w0 7, Ka-m? "
B, N-ms/rad Disli Ciks
- K, V-s/rad b
K, N-m/A - Guit)
v
- g
N> ;
-doniislii Nt Motor B, N-m s/rad
n-diniiglii Disl; E oL 7 m s/ras
Polansiyometre % Y Eylemsiligi
+V

Sekil 2. Anten servo sistemi modeli

Anten servo sisteminin giriginde antenin yonlenmesinin istendigi konum bil-
gisi, ¢ikiginda ise antenin yonlendigi konum bilgisi yer almaktadir. Giris ve ¢ikista
yer alan konum bilgileri, potansiyometre yardimiyla gerilime dontistiirtiliir ve iki ko-
num arasindaki fark olan hata sinyali olusturulur. Hata sinyali, 6n yiikseltici ve gii¢
yiikselticilerden gegirilerek motor tarafindan kullanilabilecek bir gerilim degerine
doniistiiriiliir. Motorun harekete gecmesiyle birlikte disliler de donmeye baglayarak
uygun agisal hiz ve ivmede antenin (yiikiin) yonlendirilmesi gerceklesir. Anten, iste-
nilen konuma geldiginde ise hata sinyali sifira diiser ve motor durur.

Potansiyometre, konum bilgisini doniistlirdiigii gerilim degerinin kendisine
gelen konum bilgisine oraniyla ifade edilir. Giris ve ¢ikis potansiyometreleri ayni
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olacak sekilde belirlenmis olup potansiyometre bloguna ait transfer fonksiyonu
(9)’daki gibi ifade edilir.
Vi(s Vo(s |4
i(s) _ O():Kpot: ©)
0:(s) 6,(s) nx2m

On yiikseltici ve gii¢ yiikseltici birimleri, potansiyometrelerden gelen gerilim
degerlerinin farkinin alinarak motor tarafindan kullanabilecek 6lciide gerilim yiik-
seltmesinin yapildig1 kistmdir. On yiikselteci birimi, istenilen ¢iktinin elde edilmesi
icin tasarim mithendisinin kararlilik analizi yaparak belirleyebilecegi bir kazang de-
geri ile modellenmektedir. On yiikseltici ve gii¢ yiikseltici bloklarina ait transfer
fonksiyonlari sirasiyla (10) ve (11)’deki gibi ifade edilir.

(s _

% = (10)
Eq.(s) K
V,(s) s+a (11)

Sistem ¢ikisinda yer alan anteni (yiikil) yonlendirmek amacryla DA motor kul-
lanilmakta olup motora ait transfer fonksiyonu denklem (5)’te gdsterilmistir. Motor
yapisinda yer alan esdeger eylemsizlik momenti J,,, ve esdeger viskoz siirtiinme kat-
sayis1 By, ifadeleri (7) ve (8)’deki denklemlerde gosterilmistir.

Anten servo sistemi kapsaminda, motor digindaki birimlerde kullanilan para-
metre degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Motor disindaki birimlere ait parametre degerleri

Sembol Aciklama Deger Birim
Vi Giris Gerilimi 20 |4
/A Cikis Gerilimi 20 |4
n Potansiyometre doniis sayisi 1 -
K On yiikseltici kazanci 5 -
K Gig yiikseltici kazanci 150 -
a Gl yiikseltici kutbu 150 -
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Tablo 1 ve Tablo 2°de yer alan parametre degerlerinin ilgili birimlerde yerle-
rine koyulmasiyla olusturulan anten servo sistemine ait blok diyagram 3’te gosteril-
mistir.

— ™~ 150 1.66 [ )
—»3.18 = 5 = —» 0.1
| ¥ 55150 T 24233
Step Girig On Yikseltici Giig Yiikselteci Motor Disli Orani Scope
Potansiyometresi
<34 ell-‘.
Cikis

Potansiyometresi

Sekil 3. Anten servo sisteminin blok diyagrami

3. KONTROL YONTEMLERI

Anten servo sisteminin hizli tepki gostermesi, bozucu ve belirsizliklere karst
dayanikli olmasi hedeflenerek PID, kayan kipli kontrol ve dogrusal karesel Gaussian
(LQG) yontemleri ile kontrolcii tasarimi yapilmistir. Anten servo sistemi kapsaminda
kontrol edilmesi istenilen degisken, motor miline ait agisal konumdur.

3.1. PID Kontrolcii

Klasik kontrol yontemlerinden biri olan PID kontrolcii, basit ve kolay tasarla-
nabilir bir yapiya sahip olmasindan otiirii endiistride sik¢a tercih edilen kontrolcii
tekniklerinden biridir (Mishra, 2011).

PID kontrol algoritmasi, olusan hatay1 azaltmak i¢in ii¢ farkli sabit parametreyi

kontrol eder. Bu nedenle bu kontrol yontemi, {i¢ asamali kontrol olarak da adlandiri-
lir. Oransal kazang elemani K, mevcut hatayi, integral kazang eleman1 K; ge¢mis

hatay1 ve tiirevsel kazang eleman1 K ise gelecekteki hatay: dikkate alir (Astrom &
Héagglund, 2006). PID kontrolciiniin transfer fonksiyonu (12)’deki gibi ifade edil-
mektedir.

K:
@m=@+?+&s (12)

3.2. Kayan Kipli Kontrolcii

Lyapunov kararlilik kuramini temel alan kayan kipli kontrol, modellenmemis
sistem dinamiklerine, parametre degisimlerine, bozucu etkilere ve sistem belirsizlik-
lerine kars1 duyarsiz veya diigiik duyarlilikta davranig sergilemesi; bunun yani sira
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uygulama kolaylig1 gibi 6zelligi sayesinde sistem kontroliinde kullanilan etkili bir
kontrol yontemidir (Faqir vd, 2003).

Kayan kipli kontrolcii tasarimi iki asamadan olusur. Bunlardan ilki kararl bir
kayma yiizeyinin tanimlanmasi, ikinci ise sistem durumlarini bir baslangi¢ noktasin-
dan kayma yiizeyine getiren ve bu ylizey iizerinde kalmasini saglayan kontrolciiniin
tasarlanmasidir. Sistem yoriingeleri kayma yiizeyine ulaginca kayma islemi -bozucu
ve parametre degisimlerinden etkilenmeden- kayma yiizeyi lizerinde kalmaya zorla-
nir ve sistem dengeye gelene kadar kaymaya devam eder (Bingdl, 2019).

Kayan kipli kontrolciiniin kayma yiizeyi i¢in asagidaki gibi bir kayma fonksi-
yonu (13)’teki gibi tanimlanabilir. Bu denklemde yer alan e ifadesi giris ve cikis
arasindaki hata (fark) fonksiyonuna, A ifadesi ise kontrolciiniin performansin etkile-
yen bant genisligine karsilik gelmektedir.

s=é+ e (13)

Kayan kipli kontrolciiye ait kontrol sinyali u, esdeger kontrol u,, ve anahtar-
lama kontrolii ug,, olarak adlandirilan iki sinyal bileseninden olugsmakta olup denk-
lem (14)’teki gibi ifade edilmektedir. Esdeger kontrol sinyali, hareketin kayma yii-
zeyinde siirdiiriilmesi i¢in; anahtarlama kontrol sinyali ise sistem durumlarinin
kayma ylizeyine getirmek icin kullanilir. Esdeger kontrol sinyali ve anahtarlama
kontrolii sinyallerine ait denklemler sirasiyla (15) ve (16) ifadelerindeki gibi tanim-
lanmaktadir. Denklem (15)’te yer alan b ifadesi 0’dan farkli olmak {izere sabit bir
saylya, Denklem (16)’da yer alan  ifadesi anahtarlama kazancina karsilik gelmek-
tedir.

u(t) = Ueq ) + usw(t) (14)
Ueq (t) = —% [f(x,x,t) + e — x4] (15)
Uy (t) = Bsgn(s) (16)

Kayan kipli kontrolciide, kontrol sinyalinin bilesenlerinden birisi olan anah-
tarlama kontrolii ug,, (t)’nin hizla deger degistirmesi sebebiyle kayma yiizeyi etra-
finda yiiksek frekansli salinimlar ve dinamikler olugmaktadir. Catirdama olarak ad-
landirilan bu durum sistemin Omriinii kisaltmakta, sistemde gereksiz enerji tiiketi-
mine sebep olmakta ve mekanik pargalarda hasara yol agabilmektedir (Brandtstadter,
2009). Bu problemi ortadan kaldirmak amaciyla siireksiz bir yap1 olan anahtarlama
kontrolii u,,’de yer alan isaret fonksiyonu sgn(s) yerine doyum fonksiyonu sat(s)
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veya sigmoid fonksiyonu sigmoid(s) gibi yumusak gecisli fonksiyonlar kullanil-
maktadir (Sulaiman, 2014). Kayan kipli kontrolciiniin blok diyagrami 4’te gosteril-
mistir.

Esdeger
Kontrol
Ueq
Kayma s |Anahtarlama | ys,, ®
¢ e s . + u
Yiizeyi Kontrolii

Sekil 4. Kayan kipli kontrolciiniin blok diyagrami

3.3. LQG Kontrolcii

Bir optimal geri beslemeli kontrol yontemi olan dogrusal karesel Gaussian
(LQG) kontrol yontemi, dogrusal karesel diizenleyici (LQR) kontrol yénteminin bir
Kalman filtresi ile beraber uygulanmasina dayanmaktadir. LQG kontrolci, sisteme
ait durum degiskenlerinin tamaminin dl¢iilemedigi, belirsizlik ve giiriiltiiye sahip sis-
temlerin kontroliinii saglamak i¢in kullanilmaktadir (Zheng vd, 2016).

Dogrusal karesel diizenleyici (LQR) kontrol yontemi, optimal kontrol teorisin-
den tiiretilmis olup kontrol sisteminin girdilerini ve dinamik durumlarini dikkate ala-
rak belirlenmis bir performans (maliyet) indeksini en aza indirgeyerek sistemin ka-
rarliligin1 saglamay1 amaglayan bir kontrol yontemidir (Nagarkar & Vikhe, 2017).
Durum uzayi1 x olmak iizere, LQR kontrolciiye ait optimal kontrol vektorii (17)’deki
gibi ifade edilmektedir.

u(t) = —Kx(t) a7

Denklem (17)’deki gibi ifade edilen optimal kontrol vektor kiimesinin ¢ziimii
igin en aza indirilmesi amaglanan performans indeksi J, (18)’deki gibi ifade edilir.
Burada yer alan Q ifadesi pozitif yar1 tanimli olup durum degiskeni agirlik matrisini,
R ifadesi ise pozitif tanimli olup kontrol girisi agirlik matrisini ifade etmektedir.

o)

] = [xTQx + uT Ru]dt (18)
t=0

Denklem (17)’de yer alan K ifadesi durum geri besleme kazancidir. Kontrol-
ciiniin performansi, K kazanci ile dogrudan iliskili olup K matrisi (19)’daki gibi ifade
edilmektedir.
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K =R7'BTS (19)

K kazancinin hesaplanmasinda kullanilan S matrisi pozitif sonlu bir kdsegen
matris olmakla birlikte (20)’de gosterilen Riccati denkleminin ¢dziilmesi ile hesap-
lanmaktadir.

0=ATS+SA+Q —SBRB'S (20)

Sistemlerin fiziksel olarak gergeklemesi yapildiginda sisteme ait tim durum
degiskenlerinin 6l¢iilmesi miimkiin olmaz. Bu durumda 6lglilemeyen durum degis-
kenlerini, elde edilen 6l¢iim verilerini kullanarak kestirme, tahmin etme yoluna gidi-
lir. Kalman filtresi, ge¢mis Ol¢iim verilerine dayanarak sistemin gelecekteki durumu-
nun tahminini saglar (Gaeid, 2013).

Giliriiltii ortaminda dogrusal sistemlerin durum uzay denklemleri (21)’deki gibi
ifade edilir.

x = Ax + Bu + G,w

21
y=Cx+Du+v )

Denklem (20)’de yer alan w ifadesi siire¢ giiriiltiisiine, v ifadesi ise sensor gii-
riiltisiine karsilik gelmektedir. Kalman filtresi olusturulurken bu giiriiltiiler sirasiyla
Q,, ve R, giriilti kovaryans matrisleri ile ifade edilir. Sistem modeliyle ilgili sikin-
tilarin baskin oldugu varsayiliyorsa Q,, > R,,, dl¢timlerle ilgili sikintilarin baskin ol-
dugu varsayiliyorsa R,, > @Q,, secilerek hesaplama yapilmaktadir. LQG kontrolciiniin
blok diyagrami Sekil "te gosterilmistir.

v

Kalman K N
y — Filtresi B u

Sekil 5. LQG kontrolciiniin blok diyagrami
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4, BENZETIM CALISMALARI

Anten servo sistemiyle ilgili benzetim ¢alismalart MATLAB/SIMULINK or-
taminda yapilmistir.

Sisteme birim basamak referans giris uygulandiginda PID kontrol, kayan Kipli
kontrol, LQG kontrolciilii ve kontrolciisiiz sistem ¢ikis cevabi Sekil *da gosterilmis-
tir.

12 T T

Kontrolctistiz
—PID
— KKK
—LQG
- - - Referans Sinyal

2 3 4 5
Zaman (s)

Sekil 6. PID, KKK, LQG kontrolciilii ve kontrolciisiiz sistemin
birim basamak giris i¢in ¢ikis cevabi

Sistem her kontrolcii igin ayn1 sartlar altinda ¢aligtirildigi zaman kayan kipli
kontrolciinilin diger kontrolciilere kiyasla daha iyi performans sundugu, komutlara
digerlerinden daha hizli cevap vererek referans sinyale daha kisa siirede ulagtigi Sekil
’da goriilmektedir. Birim basamak referans giris i¢in kontrolciilerin kullanilmasiyla
elde edilen sistem ¢ikis cevaplarina ait performans sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Sisteme sensor ve siireg giiriiltiileri eklendiginde sistemin birim basamak refe-
rans girigse gosterdigi PID kontrol, kayan kipli kontrol ve LQG kontrolciilii ¢ikis ce-
vabi Sekil *de gosterilmistir.
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1.2
1Tp==== [\t —
/ \ o >
08t / Va N 1
< V4
£
S 061 ]
c
(=]
¥
0.4+ ]
——PID
—— KKK
0.2 —LQG i
- - - -Referans Sinyal
0 : ‘ ‘ '
0 0.5 1 1.5 2 25 }

Zaman (s)

Sekil 7. Giiriiltii ortaminda birim basamak giris i¢in PID, KKK
ve LQG kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi

Giriltili bir ortamda benzetim yapildiginda kayan kipli kontrolciiniin diger
kontrolciilere kiyasla en diisiik RMS hatasina sahip oldugu, bu kapsamda grafikte de
daha az bozuldugu goriilerek daha iyi bir giiriiltii bastirim karakteristiginin oldugu,
yani diger kontrolciilere kiyasla daha giirbiiz davrandig1 degerlendirilmektedir. Gii-
riiltiili ortamda benzetimi yapilan kontrolciilerin RMS hata sonuglart Tablo 3’te ve-
rilmistir.

Anten servo sisteminin motor blogunda yer alan parametrelere pozitif ve ne-
gatif yonli belirsizliklerin uygulanmasinin ardindan her bir kontrolcii i¢in on beser
adet benzetim yapildiginda sistemin birim basamak referans girise gosterdigi PID
kontrol, kayan kipli kontrol ve LQG kontrolciilii ¢ikis cevaplari sirasiyla Sekil .a,
Sekil .b ve Sekil .c’de gosterilmistir.
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PID Kontrolcil

LQG Kontrolcii

0 0.5 1

15 2 25
Zaman (s)
()

Kayan Kipli Kontrolcii

1 z 1.5 2 2.5 3
0.6 aman (s)
©

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 8. Sistemlerin parametre belirsizligi bulunan ortamdaki ¢ikis cevaplart:
a) PID, b) KKK, ¢) LQG
Belirsizlik bulunan bir ortamda benzetim yapildiginda kayan kipli kontrolcii-
niin diger kontrolciilere kiyasla parametre degisimlerini ve belirsizlikleri daha iyi to-

lere ederek kisa siirede dengeye geldigi, bu kapsamda daha giirbiiz bir kontrolcii tiirii
oldugu gortilmektedir.

Tablo 3. PID, KKK, LQG kontrolciilii ve kontrolciisiiz sistemlere ait perfor-
mans sonuglari

Giiriiltii
Kalic1 Du-
Yerlesme | Yiikselme Yiizde Ortaminda
rum Hatasi
Zamani (s) | Zamani (s) | Asim (%) RMS Hata
(% deg)
(% mdeg)
PID 0.76 0.46 0.18 0.0024 31.64
KKK 0.32 0.16 0.03 0.0001 18.92
LQG 0.56 0.34 0.02 0.0001 25.21
Kontrolciisiiz 3.67 1.33 4.15 - -
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5. SONUC

Bu ¢alismada anten servo sisteminin konum ¢ikisim1 kontrol etmek i¢in PID
kontrol, kayan kipli kontrol ve dogrusal karesel Gaussian (LQG) kontrol yontemleri
ile kontrolcii tasarimi yapilmis, tasarlanan kontrolciilerin ideal, giiriiltiilii ve para-
metre belirsizligine sahip benzetim ortamlarinda uygulamalar1 gergeklestirilerek per-
formanslari karsilastirmali olarak incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde anten
servo sistemi i¢in kayan kipli kontrolciiniin tepki siiresi, bozucu ve parametre belir-
sizligine dayaniklilik acisindan PID ve LQG kontrolciilere kiyasla daha iyi sonug
verdigi ve daha gilirbliz davrandig1 gozlemlenmistir. Bu kapsamda anten servo sis-
temi ic¢in kullanilabilecek en iyi kontrol yonteminin kayan kipli kontrolcii oldugu
belirlenmistir.
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BiR LINEER FRESNEL YANSITICILI-FOTOVOLTAIK
SISTEMDE OPTIiK KAYIPLARIN GEOMETRIK
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OZET: Giines takip sisteminin olmadig1 veya giines takibinin miikem-
mel bir bigimde yapilamadig1 yansiticili glines enerjisi sistemlerinde, gelen gii-
nes radyasyonunun ayna yiizeyinin normali ile ayni dogrultuda olamamasi se-
bebiyle kosiniis kayiplart kaginilmaz bigimde gerceklesmektedir. Ancak bu tiir
sistemlerde kosiniis kaybinin yani sira, aynalarm birbirini gélgelemesi sonucu
komsu aynaya radyasyonun ulasamamasi, ayna yiizeyine diisen radyasyonun
aliciya yansitilmasi esnasinda komsu ayna tarafindan bloklanmasi, alicinin ay-
nalar1 gélgelemesi, aynalardan yansitilan radyasyonun tamaminin alici yiizey
alanina diigmemesi gibi kayiplar da olusabilmektedir. Bu ¢aligmada, gelen ve
yansiyan giines radyasyonu goz Oniine alinarak teorik olarak dngoriilen bir li-
neer Fresnel yansiticili-fotovoltaik sistemde aynalarin birbirini gélgelemesi so-
nucunda meydana gelebilecek optik kayiplar geometrik olarak analiz edilmek-
tedir. Farkli ayna genisligi, aynalar arasi mesafe ve aynalarin sistem merkezine
olan uzakliklarmin yani sira mevsimsel temsili aylar olarak ocak, nisan, tem-
muz ve ekim segilerek dokuz ayri sistem konfigiirasyonu olusturulmus ve her
bir konfiglirasyondaki kayiplar hesaplanmistir. Tespit edilen en iyi optik kayip
konfigiirasyonu ve sistemin kapladigi toplam yiizey alant gz oniine alinarak
bir optimum sistem Onerisi yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi Sistemleri, Lineer Fresnel Yansi-
tict, Optik Kayiplar, Geometrik Analiz

Geometric Analysis of the Optical Losses in A Linear Fresnel
Reflector-Photovoltaic System

ABSTRACT: In reflective solar energy systems, where there is no solar
tracking system or solar tracking is not performed perfectly, then cosine losses
are inevitably occurring because of the incoming solar radiation cannot be in
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the same direction as the normal of the mirror surface. However, in such sys-
tems, besides the cosine loss, the other losses can occur, such as the mirror
shading each other, the receiver shading the mirrors, and the radiation reflected
on the receiver does not fully match the receiving surface. In this study, the
optical losses that may occur as a result of the shadowing of the mirrors are
analyzed geometrically in a theoretical linear Fresnel reflective-photovoltaic
system by considering the incoming and the reflected solar radiation. Nine se-
parate system configurations were considered by including the mirror width,
the distance between mirrors, and the distance of the mirrors from the system
center as parameters as well as the cosine losses by selecting the seasonal rep-
resentative months of January, April, July and October and losses due to sha-
dowing in each configuration were calculated. Considering the optical loss con-
figuration detected and the total surface area of the system, it was concluded
that an optimum system recommendation can be made.

Keywords: Solar Energy Systems, Linear Fresnel Reflectors, Optical
Losses, Geometric Analysis

1.INTRODUCTION

Linear Fresnel Reflector (LFR) systems which is made of flat or curved mir-
rors reflecting the incoming sun rays on to a thermal receiver placed on a tower. Solar
energy in the reflected sun rays is transferred to a working fluid in the receiver for
later usage.

The optical efficiency, which can be defined as the ratio of the amount of ref-
lected solar radiation to the amount of solar radiation falling on the receiver, is strictly
dependent on the system configuration. Apart from reflectance of the mirror surface,
if the system configuration made by considering the parameters such as the mirror
width (W), the distance between the mirrors (S), the distance of each mirror to the
tower (Q), the width of the receiver (W;), the height of the receiver (f) is not correct,
then a serious decrease in the overall system efficiency is observed due to optical
losses. Optical losses in LFR systems occur due to the mirrors shading and blocking
each other, the receiver shadow on the mirrors and the end losses on the receiver. In
systems with single axis solar tracking such as LFRs, the cosine loss is inevitable
because the incoming sun rays and the normal of the mirror surfaces might not be in
the same direction.

Before constructing a linear Fresnel reflector system, to determine the optical
losses in terms of the loss mechanisms, supplies a crucial information for an optimum
configuration in terms of system efficiency and cost. There are many studies in the
literature on determining the structure and the optical losses in LFR systems. These
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studies are either made by using ray tracing software or geometrical relationships
between the optical parameters. The optical losses are given as optical efficiency in
most of the studies. Therefore, to understand the optical losses in detail is not possible
in such studies.

A very detailed expression on optical parameters for LFR systems is made by
Mathur et al. (1991a, 1991b). They analyzed the LFR systems employing mirror ele-
ments of both varying and equal width for three different absorber configurations. In
their study, the distribution of the local concentration ratio on the surfaces of the
absorbers has been investigated using the ray trace technique. They don’t give any
details about the optical losses. Gouthamraj et al. (2013:67), discusses the design of
a rooftop LFRSC module in terms of geometrical parameters of the mirrors.
However, they don’t give the details about optical losses. In the study done by Gor-
don and Ries (1993), proposes a new design concept for secondary concentrators that
is tailored to Fresnel reflector and analyzed the optical parameters however they
don’t give any information on optical losses. Beltagy et al. (2017:786), present a the-
oretical and experimental study of a prototype using Fresnel type concentrator. In
their study the power received by the solar field is calculated by considering the los-
ses of cosine effect, shading of mirrors and shading of the receiver. They verify the
results experimentally however; they don’t supply any detail about the losses. Zhu
and Huang (2014:734) proposes a semi-parabolic linear Fresnel reflector solar con-
centrator. To avoid the shading and blocking effects of the adjacent mirrors, they
offered varying width mirrors located on a parabolic shaped base. However, there is
no any given details for the losses. In the study done by Hongn et al. (2015), end
losses are analyzed analytically by using a simple least square fitting and they give
an expression to estimate the average annual non-illuminated length and end loss.
Chemisana et al. (2013) work to design and test a method to assess the optical quality
of solar concentrators, based on the absorber reflection method. In the study, they
give a very detailed information about the errors while the mirrors reflecting the sun
rays. They offered varying width of mirrors to avoid the shading and blocking loss,
however no any details about the losses. Liu et al. (2014) investigate the relations
between the structural parameters and the optical performances of the system. They
calculate and optimize the structural parameters (W, S, Q) of the system. However,
instead of giving details about optical parameters, they focused on the concentrated
radiation distribution on the PV device (receiver) by making use of a software for
tracing sun rays. Sallaberry et al. (2015) focus on the estimation of long-term optical
losses due to the tracking error of a low-temperature collector using low-concentra-
tion optics in their study. Balaji et al. (2016) study on structural and optical parame-
ters of an LFR system in terms of secondary reflector in the receiver. Although they
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calculate the optical efficiency, they don’t supply any details about the losses. Tse-
kouras et al. (2018) deal with the optical and thermal investigation of a linear Fresnel
collector with trapezoidal cavity receiver. The optical analysis is performed through
the development of a ray-tracing model in their study. Therefore, they don’t supply
any detailed information about the losses individually. Bittencourt et al. (2015) de-
velop a numerical model in order to obtain the optical efficiency of a solar collector
with a linear Fresnel concentrator. Their model is built based on the ray-tracing and
Monte Carlo methods.

In this paper, the shadowing loss which is one of the major optical losses, is
analyzed with the aid of computer by considering 9 realistic mirror configurations.
For each of the configuration, the loss due to shadowing of the adjacent mirrors is
calculated hourly for the representative days of January, April, July and October as
the seasonal representative months of a year. Later on, a relationship is built in
between the shadowing loss and the structure parameters, and the shadowing loss and
the mirror and system size of the LFR system.

2.0PTICAL LOSSES AND PRECISE DETERMINATION OF THE
SHADOWING LOSS

Optical losses in an LFR system (Fig.1) can occur due to the shadowing and
blocking of the adjacent mirrors, shadow of the receiver on the mirrors and the end
losses due to the height of the receiver tower.

Figure 1. A typical LFR system
(AREVA Solar's Compact Linear Fresnel Reflector)
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When the incoming sun rays on a mirror is blocked by an adjacent mirror then

a shadow is occurred on the mirror which

is called as shadowing loss and when the

sun rays reflected by a mirror is blocked by an adjacent mirror then a blocking loss

occurs as it is shown in the Fig.2.
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in this study. Thus, the end losses are relatively small because of the larger aperture

when compared to a thermal receiver. Thi

s study is focused on only the shadowing

loss which is one of the major loss mechanisms in LFRs. The system is theoretically
configured by taking the mirror width (W), the gap between mirrors (S) and the dis-
tance of mirrors to the center of the system (Q) as it is shown Fig.3.

PV panel Cooling system
tower
N\ \ \ \W /S S S S
NN N VY Y Y A

- >

N

Figure 3. Theoretical confi

0

guration of the LFR system

317



Keziban CALIK — Coskun FIRAT

The LFR system is assumed as located at 41.1051° N and 29.0225° E (Ayazaga
Campus of Istanbul Technical University, Turkey). Monthly average hourly global
solar radiation is calculated using the ASHRAE algorithm (Maleki et al., 2017). The
months January, April, July and October are selected as the seasonal representatives
to make annual calculations. The radiation for every month is averaged by taking the
representative day of the month into account (Anis et al., 2019). To make the calcu-
lations, the Sun is considered moving on the transversal plane of the system as
showing in the Fig.4.

| Transversal
receiver plane
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o i Q
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Figure 4. Geometrical parameters on the transversal plane of the system
[Calik and Firat, 2019)]

Shadowed areas on each of the mirror are calculated with the help of the com-
puter aided graphics. The hours considered for the calculations are selected according
to the value of the radiation at that time of the day. Therefore, the hours for the sha-
dowing loss calculations are not matched with the sunrise and sunset hours. For the
given location, the solar radiation data for the month January is given in the Table 1.
The data for the other months are obtained and calculated in the same way.
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Table 1: Solar radiation data for January for the given location.

Zenith angle Solar Azimuth Solar altitude Hourly DNI
Hours (degree) (degree) (degree) (W/m2)
09.00 85.1 122.86 4.9 19.71
10.00 76.4 133.87 13.7 159.03
11.00 69.1 146.45 20.9 294.33
12.00 64.1 160.72 25.9 388.34
13.00 61.8 176.27 28.2 430.01
Solar noon | 13.14 61.7 179.99 28.3 431.65
14.00 62.6 192.11 274 415.03
15.00 66.4 207.08 23.6 345.01
16.00 72.7 220.47 17.3 227.08
17.00 80.8 232.2 9.2 80.58
18.00 89.9 242.56 0.1 0.00

From Table 1, it can be seen that the considerable values of the average hourly
direct solar radiation (DNI) are in between the hours 10:00 and 17:00 for the repre-
sentative day of the January. Therefore, this interval of hours is taken into account
for the shadowing loss calculations. The calculations are made as following: First, in
a computer aided design program, the Sun’s position (transversal altitude angle, o)
is placed on the transversal plane hours by hours, as it is in Fig 5.

Sp S S

1314 (Solar Noon)

\ )
LT 4 1

5=

Figure 5. Position (transversal altitude, ar) of the Sun
on the transversal plane of the system.
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Then, after drawing the incoming and the reflected sun rays, the shadowed
areas are calculated by measuring the shadow-width for each of the mirrors for the
given time of the representative day of the considered month as it is shown in the
Fig.6.

January, @10:00
a;=19°

Figure 6. Shadowed areas on the mirrors on January at 10:00 for variation#1

As an example, for the representative day of the month January, the amount of
shadow on the 4™ left mirror caused by an adjacent mirror is measured as 104 mm as
it is shown in the Fig.7.

P>

&

Shadowing (104 mm in width)

Figure 7. The shadowing width for variation#1 on January at 10:00.
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Therefore, the shadowed area on 4™ mirror is calculated as 0.31m? for the mir-
ror length of 3m. Similarly, the measurements and shadowed area calculations are
made for all of the mirrors for the given system configuration and the related results
are given in Table 2.

Table 2. Shadowed area values for each of the mirrors for the representative
day of the month January for variation#1.

HOURS 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00
SHADING (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
#mirror
1 0.38 0.09 0 0.00 0.20
2 0.37 0.066 0.021 0.30 0.56
3 0.34 0.033 0.033 0.32 0.58
4 0.31 0 0.042 0.33 0.59
5 0.00 0 NO SHADING 0.048 0.34 0.59
-1 0.00 0 0 0.25 0.53
2 0.44 0.147 0 0.23 0.51
3 0.44 0.159 0 0.20 0.49
-4 0.46 0.171 0 0.17 0.47
5 0.47 0.18 0 0.00 0.00

As it is seen from Table 2, there are no any shadowing loss at some certain
hours and for some certain mirrors on the given day. Nine different system configu-
rations are considered as variations for the measurements of the shadow width and
the calculation of the shadowing area. The length of the mirrors is 3 m in all of the
variations. These variations are shown in Table 3.

Table 3. LFR System-configuration variations respect to mirror width (W),
Gap (S) and distance (Q).

VARIATIONS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mirror width, W (mm) 300 |300 (300 |400 |400 (400 |500 {500 {500

Gap between mirrors, S, (mm) {100 |200 |300 {100 {200 (300 (100 (200 |300

Mirror distance to the center,

400 |500 [600 |500 [600 700 |600 |700 |800
Q, (mm)
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When a highly reflective aluminum lighting sheet with 0.98 reflectance is used
in the mirrors (Anolux, 2020) and by considering the hourly DNI values given in
Table 1, then the solar radiation expected to be reflected from each of the mirrors on
the representation day of the month for the given LFR configuration, but lost due to
shading, is presented in Table 4.

Table 4. The lost power due to shadowing for January for variation#1.

HOURS 10.00 11.00 15.00 16.00 17.00
Mirror # Lost Solar Power due to Shading (Watt)
1 59.38 25.96 0.00 0.00 15.64
2 57.04 19.04 7.10 66.76 44.30
3 52.83 9.52 11.16 70.77 45.48
4 48.62 0.00 14.20 72.77 46.91
5 0.00 0.00 16.23 75.44 46.67
CENTER
-1 0.00 0.00 0.00 54.75 41.46
-2 67.79 42.40 0.00 50.07 40.04
-3 67.79 45.86 0.00 45.40 38.85
-4 71.07 49.32 0.00 37.39 37.19
-5 72.94 51.92 0.00 0.00 0.00
Total 497.47 244.02 48.69 473.35 356.53

In the case of considering the shadowing loss, total reflected net solar power
coming on the receiver will be obviously lesser than the solar power expected to be
reflected as it is given in Table 5 for January for variation #1.
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Table 5. Reflected net total solar power from mirrors after considering the
shadowing loss for the representative day of January for variation#1.

Solar Power expected to | Power lost due to mirror | Reflected Net

Hours be reflected shading Power
(Watt) (Watt) (Watt)

10 1119.62 497.47 622.15
11 2259.12 244.02 2015.10
12 3217.50 - 3217.50
13 3720.79 - 3720.79
14 3531.20 - 3531.20
15 2750.91 48.69 2702.22
16 1666.18 473.35 1192.83
17 541.13 356.53 184.60
Average 2350.81 202.51 2148.3

Solar power expected to be reflected is calculated as the product of hourly DNI
given in Table 1 and the projective surface area of the tilted mirror which the related
calculations are not shown in this paper. This means this value of the solar power
already included the cosine losses. Similar calculations are repeated for the represen-
tative days of April, July and October to obtain the annual averaged values for the
given LFR system variation. The monthly average hourly solar radiation results for
all the months for variation#1 is given in Table 6.

Table 6. The monthly average hourly solar radiation values for variation#1

Months Reflected power power loss (Watt) net power (Watt)
(Watt)

January 2350.81 202.51 2148.3

April 5020.69 280.07 4740.62

July 5258.27 289.26 4969.01

October 3639.70 248.02 3391.68

Average 4067.37 254.97 3812.40
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It can be seen that the annual average hourly shadowing loss in an LFR system
for the variation#1 is calculated as about 255 W. When the measurements and the
calculations are repeated for the other variations, the results obtained for annual ave-
rage shadowing loss, expected-reflected power, net reflected power and the total area
of the LFR system for given configuration are presented in the Table 7.

Table 7. System and the yearly average hourly solar radiation values for all
variations

Dis- Mir- | Sys- Expected
Width| Gap tance rors | tem Reflected
Variations (mm) [(mm) ) area | Area Power  |Shadowing loss|Net Reflected Power

(m?) | (m? (Watt) (Watt) (Watt)
1 300 | 100 | 400 9 12.9 4067.37 255 3812.40
2 300 | 200 | 500 9 159 3749.17 116 3633.12
3 300 | 300 | 600 9 18.9 4001.23 60 3941.23
4 400 | 100 | 500 12 16.2 5380.33 418 4962.33
5 400 | 200 | 600 12 19.2 5334.97 218 5116.97
6 400 | 300 | 700 12 22.2 5288.79 128 5160.79
7 500 | 100 | 600 15 19.5 6668.71 508 6160.71
8 500 | 200 | 700 15 225 6610.99 277 6333.99
9 500 | 300 | 800 15 255 6553.71 209 6344.71

To see the correlation between the parameters given in Table 7, it can be made
use of the Pearson product-moment correlation equation which gives the cross-cor-
relation coefficient between two variables (Triola, 2015). The parameters “Width”,
“Gap” and “Distance” are directly related to the parameters “Mirrors area” and “Sys-
tem area”. The correlations can be clearly seen in Table 8.
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Table 8. The correlation between structure parameters

m?;;] Gap (mm) DE:?:)C € Mirrors (m2)  System (m2)
Width 1
Gap 0 1
Distance 0.7071068 0.7071068 1
Mirrors area 1 0 0.7071068 1
System Area  0.7399401 0.6726728  0.9988681 0.73994 1

There is a strong correlation between “mirrors area” and “Width” and between
“System area” and “Distance”. Therefore, the selected correlation coefficients regar-
ding Table 7 are presented in Table 9.

Table 9. The correlation between structure parameters

Mirror area  System Area Shadowing loss Net Power
(m2) (m2) (Watt) (Watt)
Mirror area 1
System Area 0.73894 1
Shadowing loss 0.56282 -0.1108 1
Net Reflected 0.99493 0.7821 0.50624 1

Power

It can be built a relationship between the shadowing loss and the structure pa-
rameters width, gap and distance given in Fig.3 by using a multiple regression analy-
sis (Darlington and Hayes, 2017). This relation might satisfy a very useful informa-
tion about shadowing loss and structure parameters before construction. Hence, the
relation between shadowing loss and structure parameters is obtained by regression
analysis as follows:

SL =119.89 — 14W — 16.2S + 14.94Q (1)

Shadowing loss presented in Table 7 and the values obtained through Eqg. (1)
is given in the Fig.8a. It can be seen a good match between the values. Therefore,
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one can calculate the shadowing loss by offering different W, S and Q values before
constructing the LFR system.

By building another relationship between shadowing loss and mirror and sys-
tem size, one can see how much system size is changing with the desired shadowing
loss. Such a relation is also obtained by using regression analysis and given as fol-
lowing:

SL = 129.22 + 79.194,, — 43.564, 2)

where An is the total mirror area, and As is the system coverage area. Hence,
shadowing loss values presented in Table 7 and the values obtained through Eq. (2)
is given in the Fig.8b.

= Equation-1

g

Equation-2 = == Table-7

Shadowing Loss (W)
g
Shadowing loss (W)
g 8 8

]

Variations Variations

Figure 8. Comparison of shadowing loss values presented in Table-7 and (a) Eqn-1
and (b) Eqn-2.

3.CONCLUSION

In this paper, the shadowing loss which is one of the major optical losses, is
analyzed with the aid of computer by considering 9 realistic mirror configurations.
For each of the configuration, the loss due to shadowing of the adjacent mirrors is
calculated hourly for the representative days of January, April, July and October as
the seasonal representative months of a year. After tabulating the results, one can
make an eye-checking decision on the configuration by considering the parameters
whichever they want. For example, if one decides that the amount of shadowing loss
is more important then they can select the variation in where the shadowing loss is
the least without minding the cost of the mirrors or system size.

Later on, relationships are established in between the shadowing loss and the
structure parameters, and the mirror and system size of the LFR system by regression
analysis. Thus, one can have a very strong idea about the amount of the shadowing
loss when the structure parameters or the system and the mirror size change.
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Once it is obtained a relationship between the shading loss and the structural
parameters, the shadowing loss can be optimized by introducing some restrictions on
the parameters. This kind of optimization can be made on other parameters as well.
For example, one might want the system size minimum but the shadowing loss mi-
nimum too. Thus, by introducing a restriction on shadowing loss, the system size
might be maximized.
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DIZEL-BiYODIiZEL-ASETON KARISIMLARINI
KULLANAN TEK SIiLINDIiRLi BiR DiZEL MOTORUN
PERFORMANS VE EMISYON KARAKTERISTIKLERI

ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Dr. Ogr. Uyesi Murat Kadir YESILYURT
Yozgat Bozok Universitesi

Ogr. Gor. Zeki YILBASI
Yozgat Bozok Universitesi

OZET: igten yanmali motorlardan kaynaklanan hava kirliligi problem-
lerinin dnemli bir sorun haline gelmesi ve fosil kdkenli yakitlarin yakin gele-
cekte tiikenecek olmasi, arastirmacilar alternatif yakit aramaya yonlendirmis-
tir. Dizel motorlarda emisyon seviyelerinin azaltilmasinda biyodizel, metanol,
etanol ve dietil eter gibi yakitlar ve katki maddeleri 6n plana ¢ikmaktadir. Dizel
motorlarda kullanilabilecek yenilenebilir katki maddelerinden biriside molekii-
ler yapisinda yiiksek oranda oksijen bulunduran asetondur. Bu ¢alismada, yer
fist1ig1 yagindan metanol ve NaOH kullanilarak transesterifikasyon yontemi ile
elde edilen biyodizel, dizel yakiti ile hacimsel olarak %20 oraninda karistiril-
mustir. Daha sonra bu yakita hacimsel olarak %2,5 ve %5 oranlarinda aseton
ilave edilerek test yakitlart hazirlanmistir. D100 (%100 dizel yakitr), B20 (%20
biyodizel + %80 dizel yakit1), B20As2,5 (%20 biyodizel + %77,5 dizel yakiti
+ %2,5 aseton) ve B20As5 (%20 biyodizel + %75 dizel yakit1 + %5 aseton)
test yakitlari, motor performans (fren 6zgiil yakit tiikketimi, fren 6zgiil enerji
tiiketimi, fren termal verim ve egzoz gazi sicakligl) ve egzoz emisyon (CO,
CO3, HC, O2, NOx ve duman koyulugu) karakteristiklerini degerlendirmek igin
tek silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda 3000 d/d sabit
motor hizinda ve 11 farkl yiikte (0-2000 W) test edilmistir. Sonug olarak; D100
yakitina gore, B20 karisim yakitinin fren 6zgiil yakit tiiketimi ve fren 6zgiil
enerji tiiketimi degerleri sirasiyla ortalama %5,17 ve %2,75 oranlarinda artar-
ken, B20As5 karisim yakitininki ise sirastyla ortalama %1,72 ve %5,55 oran-
larinda azalis gostermistir. Biyodizel-dizel yakit karisimina %5 aseton ilavesi
ile fren termal veriminin dizel yakitina gore ortalama %6,14 oraninda artmistir.
Motor yiikiiniin artigina bagli olarak test yakitlarinin egzoz gazi sicakliklarinin
arttig1 tespit edilirken; D100, B20, B20As2,5 ve B20As5 karisim yakitlarinin
maksimum egzoz gazi sicakliklari sirasiyla 279°C, 268,2°C, 322,8°C ve
356,8°C olarak 6l¢tilmiistiir. Ayrica, dizel-biyodizel karisim yakitina aseton ila-
vesi ile duman koyulugu, CO, HC ve NOx emisyonlarinda azalma meydana
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gelirken CO; ve O, emisyonlarinda artig tespit edilmistir. Asetonun dizel mo-
torlarda diisiik oranlarda katki maddesi olarak kullanilmasinin motor perfor-
manst agisindan herhangi bir sorun teskil etmeyecegi, bununla beraber kirletici
egzoz emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayabilecegi sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fistik yagi biyodizeli, aseton, motor performansi,
egzoz emisyonlari

The evaluation of a single-cylinder diesel engine operating with diesel
-biodiesel-acetone blends in terms of performance
and emission characteristics

ABSTRACT: The issues of air pollution caused by internal combustion
engines have become an important problem and fossil-based fuels will run out
in the near future have directed the researchers to search for alternative fuels.
Fuels and additives such as biodiesel, methanol, ethanol and diethyl ether are
prominent in reducing emission levels in diesel engines. One of the renewable
additives that can be used in diesel engines is acetone, which contains high
levels of oxygen in its molecular structure. In the present study, biodiesel ob-
tained by the transesterification method from peanut oil using methanol and
NaOH was blended with diesel fuel in a volume of 20%. Afterward, 2.5% and
5% of acetone were added to this fuel by volume and the tested fuels were
prepared. D100 (100% diesel fuel), B20 (20% biodiesel + 80% diesel fuel),
B20As2.5 (20% biodiesel + 77.5% diesel fuel + 2.5% acetone) and B20As5
(20% biodiesel + 75% diesel fuel + 5% acetone) tested fuels have been exam-
ined in a single-cylinder, four-stroke, direct-injection diesel engine at a fixed
engine speed of 3000 rpm and 11 different engine loads (0-2000 W) to evaluate
the engine performance (brake specific fuel consumption, brake specific energy
consumption, brake thermal efficiency and exhaust gas temperature) and ex-
haust emissions (CO, CO,, HC, O,, NOx and smoke intensity) characteristics.
As a result, according to D100 fuel, brake specific fuel consumption and brake
specific energy consumption values of the B20 fuel blend increased by 5.17%
and 2.75% on an average, respectively, while B20As5 fuel blend decreased by
1.72% and 5.55% on an average, respectively. The brake thermal efficiency
increased by an average of 6.14% as compared to diesel fuel by adding 5%
acetone to the biodiesel-diesel fuel blend. While it was determined that the ex-
haust gas temperatures of the tested fuels increased with the increase of the
engine load, the maximum exhaust gas temperatures of D100, B20, B20As2.5
and B20As5 fuel blends were measured as 279°C, 268.2°C, 322.8°C and
356.8°C, respectively. Besides, with the infusion of acetone to the diesel-bio-
diesel fuel blend; smoke intensity, CO, HC, and NOx emissions decreased,
while CO2 and O2 emissions increased. It can be concluded that the utilization
of acetone as an additive in diesel engines at low concentrations will not be a
problem in terms of engine performance, however, it can play an important role
in mitigating pollutant exhaust emissions.

Keywords: Peanut oil biodiesel, acetone, engine performance, exhaust
emissions
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1.GIRIS

Niifus artist ve modern hayatin gereksinimleri dogrultusunda artan sanayi-
lesme, fosil kdkenli yakitlara olan talebi giderek artirmaktadir. Azalan fosil yakit re-
zervleri, ¢evresel kaygilar ve egzoz emisyonlarini diizenleyen siki yasal diizenleme-
ler, aragtirmacilart dizel motorlar i¢in alternatif yakit gelistirmeye yonlendirmektedir
(Calder vd., 2018). Ozellikle son on yilda dizel yakitlardaki yenilenebilir igerik po-
tansiyeli lizerine gerceklestirilen politikalar ve arastirmalar hiz kazanmaya baslamig-
tir. Ulkemizde de yenilenebilir igerik artirim "Dagitict lisanst sahipleri tarafindan,
bir takvim yili igerisinde, ithal edilen ve kara tankeri dolum tiniteleri hari¢ rafineri-
ciden temin edilen motorininin toplamina, en az %0,5 (V/V) oraminda yerli tarim
tirtinlerinden ve/veya bitkisel atik yaglardan iiretilmis biyodizelin harmanlanmugs ol-
masi zorunludur." maddesi ile 30098 sayili Resmi Gazete’ye de girerek zorunluluk
kazanmistir (Resmi Gazete, 2017).

Emisyon seviyelerini azaltmak ve yakit verimliligini artirmak i¢in bir¢ok tek-
nik uygulanmaktadir. (Algayyim vd., 2018). Rudolf Diesel’in sikistirma ile atesle-
meli motoru icat edip fistik yagi ile ilk calistirdig: tarihten giiniimiize kadar bitkisel
yag kokenli yakitlarn tiretimi ve kullanimi siirmektedir (Subramani ve Venu, 2019).
Biyodizel iiretiminde; soya, ayc¢icegi, aspir, kanola, pamuk ve yer fistig1 gibi yagh
tohumlar yaygin olarak kullanilmaktadir (Hoekman vd., 2012). Bu yagli tohumlar-
dan yer fistiginda Avrupa’nin en biiyiik {ireticisi olan Tiirkiye, son on yilda {iretimini
%104 oraninda artirarak 2018 yilinda 173.835 ton yer fistig1 tiretimi ger¢eklestirmis-
tir (FAO, 2020). Bu nedenle mevcut calismada biyodizel tiretiminde yer fistig1 yagi
tercih edilmistir.

Biyodizel; dizel motorlarda kullanilmak tizere atik yag, bitkisel yag veya hay-
vansal yaglar gibi yenilenebilir yag stoklarindan tiiretilen uzun zincirli yag asitlerinin
monoalkil esterleridir (Alptekin ve Canakg1, 2006). Petrol kdkenli dizel yakit1 yerine
kullanilabilen biyodizel, bitkisel veya hayvansal yaglardaki trigliseritlerden bir kata-
lizor varliginda monohidrik alkol ile reaksiyona sokulmasiyla transesterlestirilerek
hazirlanabilen yag asidi metil esterlerinden olusmaktadir (Meher vd., 2006). Tran-
sesterifikasyon siireci, bitkisel yagin viskozitesinde ciddi bir azalma meydana geti-
rerek biyodizelin viskozitesini dizel yakitinkine olduk¢a yakinlastirir. Bu islemle tire-
tilen biyodizel, petrol kokenli dizel ile farkli oranlarda faz ayrismasi olmadan tama-
men karigabilir (Agarwal, 2007). Fosil kdkenli dizel yakiti ile biyodizel harmanlari-
nin uygulanmasinda yiiksek oranlarda biyodizel iceren karigimlarin dizel motorlarin
caligmasi i¢in elverigsiz oldugu belirtilmektedir (Tsai vd., 2014). No (2011) %80 di-
zel yakitt ve %20 biyodizel karigimlarinin bir dizel motorda herhangi bir modifikas-
yona gerek kalmadan ve motor parcalarina zarar vermeden basarili bir sekilde kulla-
nilabilecegini bildirmektedir. Bununla birlikte, biyodizelin yiiksek viskozite degeri,
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enjektorden piiskiirtiilecek yakitin atomizasyonunda kdtiilesmeye ve dolayist ile si-
lindir igerisinde eksik yanmaya neden olabilmektedir. Ayrica, bu durum egzoz emis-
yon degerlerinin bozulmasina da yol agabilir (Devarajan vd., 2020). Biyodizelin yiik-
sek viskozite ve yogunluk degerleri, etanol (C.HsOH) ya da aseton (CsHsO) gibi ok-
sijen icerigi zengin olan katki maddelerinin eklenmesi ile azaltilarak yakitin yanma
verimi iyilestirilirken, partikiil madde emisyonlar1 da diisiiriilebilmektedir (Lin vd.,
2012).

Aseton; diistik viskoziteli, renksiz, yanici, zehirli olmayan, keskin ve hos ko-
kulu bir stvidir (Chemical safety facts, 2020). Coziicii olarak genis kapsamli kulla-
nilmasinin yaninda; su, etanol ve eterle her oranda karisabilmektedir. Aseton dogru-
dan veya dolayl olarak propilen kullanilarak olusturulmaktadir. Asetonun yaklagik
ylizde 83’1 kiimen islemi kullanilarak tiretilmektedir (World of chemicals, 2020).
Aseton; yag, kauguk, vb. maddelerin ¢oziiciisii olarak ve ayrica bromoform, iyodo-
form, kloroform, izopren ve boya gibi iirlinleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Di-
ger taraftan aseton gibi biinyesinde oksijenli bilesikler bulunduran katkilarin dizel/bi-
yodizel karisimlarina eklenmesi oksijen igerigini arttirir (Dahman vd., 2019). Bu da
asetonu dizel/biyodizel karisimlarina uygun oksijenli bir katki maddesi yapmaktadir
(Mwangi vd., 2015). Baz iilkelerde, yakitin daha iyi yanmasini saglamak i¢in ben-
zine veya dizele diisiik oranlarda (1:2000-1:5000) aseton eklenmektedir (Chemie,
2020).

Literatiirde aseton iceren alternatif yakitlar ile yapilan ¢alismalarin sinirl sa-
yida oldugu agike¢a sdylenebilir. Bu ¢alismalardan bazilar1 6zet olarak sunulmustur:
Lin vd. (2010) dizel yakitina agirlikca %1-3 oranlarinda iki farkli su icerigine sahip
aseton, %1 izopropil alkol ve stabilizator olarak %1 soya yag1 ya da soya yag1 biyo-
dizeli ilave ederek hazirladiklar karisim yakitlari, dizel motorlu bir jeneratorde test
etmisler ve bu yakitlari enerji verimliligi ve egzoz emisyonlari acisindan degerlen-
dirmislerdir. Sonug olarak, %3 aseton (su igerigi yiiksek)-%1 izopropil alkol-%1
soya yag1 karigiminin fren 6zgiil yakit tiikketiminde %1,4-5,5 oranlarinda azalisa, ya-
kitin yliksek oksijen igerigi sayesinde daha iyi yanmaya, NOx emisyonlarinda %6,7-
13,6 oranlarinda ve partikiil madde emisyonlarinda %9,6-33,3 oranlarinda diisiise
neden oldugunu gostermislerdir. Ayrica, asetonun biinyesinde bulunan suyun silindir
igerisindeki yanma sirasinda sogutma etkisinden dolay1 daha diislik reaksiyon sicak-
l1g1 meydana getirdigini bildirmektedirler. Mahalingam vd. (2018) calismalarinda
transesterifikasyon yontemi ile elde ettikleri palm biyodizelini %96,4 saflikta aseton
ile harmanlayip petrol kokenli dizel yakitina alternatif olarak bir dizel motorda test
etmislerdir. Deney sonuglari, palm biyodizeline kiyasla aseton-palm biyodizeli kari-
stiminda; HC, CO, NOx ve duman emisyonlarinda dnemli azalmalar meydana geldi-
gini gostermistir.
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Genel olarak; dizel, biyodizel, dizel-bitkisel yag ve dizel-biyodizel yakitlarina
belirli oranlarda ¢esitli zincir uzunluklarina sahip alkollerin eklenmesinin bir moto-
run performans ve egzoz emisyonlari lizerine etkilerini aragtiran birgok ¢aligsma bu-
lunmaktadir (Bilgin vd., 2002; Yilmaz vd., 2014; Rakopoulos vd., 2016; Liu vd.,
2019). Ancak, dizel-biyodizel karigimlarina aseton eklenmesi ile olusturulan alterna-
tif yakitlar tizerine sinirli sayida ¢alisma oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada, yer
fistig1 yagindan transesterifikasyon metodu ile elde edilen biyodizel, dizel yakiti ile
hacimsel olarak %20 oraninda karistirilmistir. Daha sonra biyodizel orani1 sabit kala-
cak sekilde bu karisim yakitina hacimsel olarak %2,5 ve %5 oranlarinda aseton ilave
edilerek test yakitlar1 hazirlanmistir. Ardindan tiim test yakitlari tek silindirli, dort
zamanli, hava sogutmali, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda sabit motor devri
(3000 d/d) ve 11 farkli motor yiikii (0-2000 W) kosullarinda test edilerek performans
ve egzoz emisyon karakteristikleri referans dizel yakiti ile karsilagtirilmustir.

2.MATERYAL VE YONTEM

Calismaya Oncelikle transesterifikasyon yontemi ile yer fistig1 yagindan biyo-
dizel elde edilerek baglanmistir. Bu islem Yozgat Bozok Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii Laboratuvarinda gerceklestiril-
mistir.

Transesterifikasyon reaksiyonunda islem parametreleri su sekilde uygulanmis-
tir: potasyum hidroksit-%0,75 (agirlik¢a), metanol yag molar orani-6:1, reaksiyon
sicaklig1-60°C, reaksiyon siiresi-60 dakika ve karigtirma hiz1-600 d/d. Elde edilen
biyodizel yakiti petrol kokenli dizel yakit1 (D100) ile hacimsel olarak %20 oraninda
karigtirilarak B20 (%20 biyodizel + %80 dizel yakiti) karisim yakiti olusturulmustur.
Daha sonra B20 alternatif yakiti, biyodizel orani sabit kalacak sekilde aseton ile ha-
cimsel olarak %2,5 ve %5 oranlarinda harmanlanarak sirastyla B20As2,5 (%20 bi-
yodizel + %77,5 dizel yakit1 + %2,5 aseton) ve B20As5 (%20 biyodizel + %75 dizel
yakit1 + %5 aseton) karigim yakitlart hazirlanmustir.

Deneylerde kullanilan dizel yakiti, B20, B20As2,5 ve B20As5 test yakitlari ile
yer fistig1 yagi biyodizeli (B100) ve asetona (As) ait bazi dnemli yakit 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

Deneyler tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali ve direkt enjeksiyonlu bir
dizel motorda gerceklestirilmistir. Test diizenegi, Sekil 1°de gosterildigi gibi tek si-
lindirli bir dizel motor, jenerator, kontrol panelli direng yiik seti, yakit tiiketimi 6l¢giim
diizenegi, termokupllar ve egzoz emisyon test cihazindan olugmaktadir. Deneme-
lerde kullanilan dizel jeneratore ait teknik 6zellikler ise Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Yakitlarin Bazi Onemli Fiziksel ve Kimyasal

Ozellikleri
No Ozellik D100 B100 B20 As' B20As25 B20As5
1 Yogunluk (kg/m®) 820 881 832 791 831 830
2 Kinematik viskozite 2,5 4,9 208 0,35 2,92 2,87
(mm?/s) '
3 Setan sayisi (-) 54 52 53,6 - - -
4 Isil deger (MJ/kg) 43,5 385 425 29,6 42,2 41,8
5 Gizli buharlagma 1sis1 270- - 518 - -
(kJ/kg) 3752 )
6 Su icerigi (ppm) 10 450 100 - - -
7 Karbon (%) 87,05 76,24 84,89 62,07 84,26 83,64
8  Hidrojen (%) 12,95 11,94 12,75 10,34 12,68 12,62
9  Oksijen (%) 0 11,82 2,36 27,59 3,05 3,74
10 CH() 6,722 6,385 6,659 6,003 6,644 6,629

Ma vd. (2015)
2Kumar ve Saravanan (2016)

D100  B20 B20As2,5 B20As5

Multimetre

Jenerator Tek silindirli dizel motor

Sekil 1. Test Diizeneginin Sematik Goriiniimii
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Tablo 2. Dizel Motor ve Jeneratore Ait Teknik Ozellikler

Dizel motor dzellikleri

JeneratOr Ozellikleri

Marka

Model

Silindir sayis1
Zaman sayisl

Cap x Strok
Silindir hacmi
Strekli ¢ikis giicii
Maksimum ¢ikis giicii
Motor hizt
Sikistirma orant
Enjeksiyon sistemi
Sogutma sistemi
Piiskiirtme avansi
Enjeksiyon basinci
Emme sistemi

Enjektor delik sayisi

Katana Marka Kama
Km 178 F Model KDL3500CE
1 Maksimum gii¢ 3 kw
4 Stirekli giic 2,7 kVA
78 mm x 62 mm Faz 1
296 cm?® Gerilim 230V
6 hp Akim 11,6 A
6,7 hp Frekans 50 Hz
3000 d/d
18:1

Direkt enjeksiyon
Hava sogutmali
20° KMA
200 bar
Atmosferik

4

Testlerde, egzoz gazi sicaklik degerleri -200°C ile 800°C arasinda dl¢lim ya-

pabilen J (Fe-Const) tipi, TMX-B12F08 marka termokupl ile l¢iilmiistiir. Yakat tii-

ketimi 0,01 g hassasiyette 6l¢iim yapabilen Weightlab marka WH-2002 model cihaz

ile kiitlesel olarak 6l¢iilmiistiir. Deney motorunun yiiklenmesi i¢in kullanilan ve Sekil
1’de goriilen kontrol panelli direng yiik seti ise General marka 200 W ve 1000 W

degerlerindeki halojen ampuller ve anahtarlarindan olusturulmustur.

Egzoz emisyonlarinin 6l¢iimii i¢in kullanilan Bilsa marka MOD 2210 model

egzoz gazi emisyon cihazi TS 11365/T1 standardinda belirtilen esaslara gore CO,

COy, HC, Oy, NOx, hava yakit orani, lambda ve duman koyulugu 6l¢timlerini ger-
ceklestirebilmektedir. Deneylerde kullanilan egzoz emisyon test cihazinin teknik

ozellikleri Tablo 3’de gdsterilmistir.
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Tablo 3. Egzoz Emisyon Test Cihazinin Teknik Ozellikleri

Parametre Birim Olgiim Aralig Hassasiyet
6{0) % 0-10 0,001
CO, % 0-19,99 0,001
HC ppm 0-10000 1
(O]} % 0-25 0,01
NOx ppm 0-5000 1
Lambda - 0-5000 0,001
Hava yakit orani - 5-30 -
Duman koyulugu % 0-100 0,1
Caligma ortam sicaklig1 °C 0-40 %0,01
Algilama Siiresi S <5 -
Besleme gerilimi V AC 220 -
Besleme Frekansi Hz 50 -

Deney verilerini cihazlardan almadan 6nce motor bir siire yliksiiz olarak calis-
tirilmis ve motorun rejime gelmesi beklenmistir. Daha sonra deney motoru 3000 d/d
sabit motor hizinda ve 11 farkli yiikte (0-2000 W aras1 200 W araliklarla) sirastyla,
dizel yakati, dizel yakiti-yer fistig1 yagi biyodizeli karigimi (B20) ve dizel yakiti-yer
fistig1 yag1 biyodizeli-aseton karisimlart (B20As2,5 ve B20AsS) ile galistirilarak,
motor performans degerleri ile CO, CO2, HC, Oz, NOx ve duman koyulugu emisyon
verileri tespit edilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1. Fren Termal Verimi

Fren termal verimi; yakitlarin 1s1l degeri ve harcanan yakit miktarina bagli ola-
rak degismektedir. Sekil 2°de dizel yakiti, B20, B20As2,5 ve B20AsS5 test yakitlarina
ait fren termal verim degerlerinin motor yiikiine gore degisimleri verilmistir. Ttm
test yakitlar1 i¢in motor yiikiindeki artis ile birlikte fren termal verim degerlerinin
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1800 W yiikiine kadar arttig1 daha sonra ise azalan bir egilim gosterdigi belirlenmis-
tir. Motor yiikii arttikga harcanan yakit miktar1 artmakta ve dolayisi ile buna bagl
olarak fren termal verim degerleri de artmaktadir. Ancak, motor yiikiiniin daha fazla
artirtlmasi motorun ayni giicii iiretebilmek i¢in yanma odasina daha fazla miktarda
yakitin piiskiirtiilmesine sebep olmaktadir. Bu durum silindir igerisinde yanmay1
olumsuz yonde etkileyebilecek fazla yakitin birikmesine neden olmakta ve bdylece
verim degerleri azalmaktadir (Babu ve Anand, 2017). Dizel yakitina biyodizel katil-
mast durumunda fren termal verim degerlerinin saf dizel yakitina gére ortalama ola-
rak %4,4 oraninda azaldigi goriilmektedir. Bunun temel sebebi Tablo 1°de de gorii-
lecegi lizere biyodizelin dizel yakitindan daha diislik enerji igerigine sahip olmasidir
(Can vd., 2016). Ayrica biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite ve yogunluk de-
gerleri nedeniyle atomizasyon karakteristigi kotiilesmekte ve hava ile homojen bir
karisim olusturamamaktadir. Bu durum da yanma verimliligini koétiilestirmekte ve
fren termal veriminin azalmasina neden olmaktadir (Vellaiyan, 2019). Dizel-biyodi-
zel yakit karigimina farkli oranlarda aseton ilavesi ile yogunluk ve viskozite degerle-
rinin iyilesmesinden dolayi fren termal verim degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

mD100

25 1 mB20
EB20As2.5
EB20As5

Fren Termal Verimi (%)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Motor yiikii (W)

Sekil 2. Fren Termal Verim Degerlerinin Motor Yiikiine Bagli Olarak Degisimleri

3.2. Fren Ozgiil Yakat Tiiketimi

Test yakitlarinin bir dizel motorda kullanilmasiyla meydana gelen fren 6zgiil
yakit tiiketimi (FOYT) degerlerinin motor yiikiine bagli olarak degisimleri Sekil 3’de
goriilmektedir. Denemelerde dizel yakiti, B20, B20As2,5 ve B20As5 test yakitlar
icin minimum FOYT degerleri 1800 W motor yiikiinde sirasiyla 400,56 g/kWh,
453,00 g/kWh, 420,08 g/kWh ve 388,77g/kWh olarak bulunmustur. Yer fisti1 yagi
biyodizeli Tablo 1°de de goriilecegi tizere dizel yakitindan %11,5 oraninda daha dii-
siik kalori degerine sahiptir. Bundan dolay1 B20 karigim yakit1 kullanimi ile ayni gii¢
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degerini saglayabilmek icin daha fazla yakit harcanmaktadir (Damodharan vd.,
2017). Ayrica biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite ve yogunluk degerleri en-
jektorden piiskiirtiilecek yakitin atomizasyonun da kotiilesmeye neden oldugundan,
B20 karisim yakit1 dizel yakitindan daha yiiksek FOYT degeri meydana getirmistir
(Lapuerta vd., 2008). Dizel-biyodizel-aseton karisim yakitlari igerisinde bulunan ase-
ton oraninin artmastyla viskozite ve yogunluk degerleri azalmis, oksijen konsantras-
yonu artmistir. Bu durumun ti¢lii karigim yakitlarinin kullanimi ile silindir i¢i yanma
karakteristiklerini iyilestirdigi ve boylece FOYT degerlerinin diismesine neden ol-
dugu degerlendirilmektedir (Zhou vd., 2014).

2500

mD100

2000 - EB20
BB20As2.5

1500 4 mB20As5

1000 A

FOYT (g/kWh)

500

0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Motor yiikii (W)

Sekil 3. Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerlerinin Motor Yiikiine
Bagli Olarak Degisimleri

3.3. Fren Ozgiil Enerji Tiiketimi

Dizel yakiti, B20, B20As2,5 ve B20AsS5 test yakitlarinin farkli motor yiikle-
rindeki fren 6zgiil enerji tiikketimi (FOET) degerleri Sekil 4’de sunulmustur. FOYT
degerlerine benzer sekilde FOET degerleri de motor yiikiiniin artisgina bagl olarak
azalig gdstermis ve 1800 W motor yiikiinde tiim yakitlar icin minimum degerler tespit
edilmistir. Artan motor yiikii ile birlikte silindir iginde meydana gelen yanma olay1
iyileserek yiiksek silindir ici sicaklik degerlerine ulasiimis ve bu nedenle de FOET
degerleri azalmistir (Ramesh vd., 2019). 1800 W motor yiikiinde; dizel yakiti, B20,
B20As2,5 ve B20As5 test yakitlarinin en diisik FOET degerleri sirasiyla 17,42
MJ/kWh, 19,25 MJ/kWh, 17,71 MJ/kWh ve 16,25 MJ/kWh olarak hesaplanmustir.
Dizel yakitina biyodizel ilavesi ile FOET degerlerinin genel olarak yiikseldigi goz-
lemlenmistir. Bunun nedeni, dizel yakita kiyasla biyodizel yakitinin 1s1l degerinin
daha diisiik degerde olmasindan dolay1 motorun ayni ¢ikis giiciinii liretebilmek i¢in
daha yiiksek miktarda yakit kullanmasidir (Elkelawy vd., 2020). B20As5 yakitinin
ortalama FOET degerlerinin, dizel ve B20 yakitlarindan sirastyla %5,5 ve %8,1 daha
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diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun karigim yakiti igerisindeki aseton miktari-
nin artmast ile birlikte diger test yakitlarina gore viskozite ve yogunluk degerlerinin
diismesinden kaynaklandigi sdylenebilir (Ren vd., 2008).

100

BD100
mB20
BB20As2,5
BB20AsS

o0
o
I

[=.)
o
I

FOET (MJ/KWh)
.
o

%]
o
I

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Motor yiikii (W)
Sekil 4. Fren Ozgiil Enerji Tiiketimi Degerlerinin Motor Yiikiine
Bagli Olarak Degisimleri

3.4. Egzoz Gaz Sicakhigi

Dizel motorlarin emisyon olusumu tizerinde 6nemli bir etkisi olan egzoz gazi
sicakligr (EGS), silindir i¢indeki yanma iglemi sirasinda agiga ¢ikan 1s1 miktarinin
bir gostergesidir (Subramani ve Venu, 2019). Test yakitlarinin farkli motor yiikle-
rinde meydana gelen EGS degerleri Sekil 5°de verilmistir. Grafikten de goriilecegi
iizere, EGS degerlerinin motor yiikiiniin artistyla olusan yiiksek yanma sicakligi ne-
deniyle arttig1 goralmektedir (Silitonga vd., 2017). Dizel yakiti ile B20 yakitinin EGS
degerleri karsilastirildiginda, B20 yakitinin diisiik 1s11 degeri sebebiyle tim motor
yiiklerinde EGS degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir (Utlu ve Kogak,
2008). B20As2,5 ve B20AsS5 yakitlarinin yiiksek oksijen i¢eriklerinden dolay1 her bir
motor yiikiinde dizel yakita kiyasla daha yiiksek EGS degerleri sergilemektedirler.
Yakit icerisindeki yiiksek oksijen miktar1 yanmayi iyilestirerek yanma sonu sicaklik-
larinin artmasina neden olmaktadir. Test yakitlarinin EGS degerlerindeki farklilik-
lar1, disiik motor yiiklerinde daha az iken, daha yiiksek motor yiiklerinde artmakta-
dir. Bunun nedeni, yiiksek yiiklerde yanmaya dahil olan yakit miktarinin artmis ol-
masidir (Raheman ve Kumari, 2014). Yani; saatlik yakit tiiketimi 200 W motor yii-
kiinde dizel, B20, B20As2,5 ve B20As5 yakaitlar igin sirasiyla 0,411 g/h, 0,418 g/h,
0,402 g/h ve 0,387 g/h iken 2000 W motor ylikiinde sirasiyla 0,868 g/h, 0,932 g/h,
0,857 g/h ve 0,844 g/h olarak kaydedilmistir.
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Sekil 5. EGS Degerlerinin Motor Yiikiine Bagli Olarak Degisimleri

3.5. Karbon Monoksit Emisyonu

Sekil 6 3000 d/d sabit motor hizinda tiim test yakitlari i¢in CO emisyonlarin-
daki degisimi gostermektedir. Motor yiikii arttik¢a eksik yanma sonucu meydana ge-
len CO emisyonu degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Aydin, 2013). Her bir yiik igin
B20, B20As2,5 ve B20As5 test yakitlarinin referans dizel yakittan daha diisiik CO
emisyonu olusturdugu belirlenmistir. Bunun temel sebebi, yakitlarin sahip oldugu
yiiksek oksijen igeriginden dolay1 yanma odasindaki yakit¢a zengin bolgelerin orta-
dan kalkmas1 ve tam yanmaya daha yakin bir yanma siirecinin saglanmasidir (Celebi
ve Aydin, 2018).
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Sekil 6. CO Emisyonu Degerlerinin Motor Yiikiine Bagli Olarak Degisimleri

3.6. Karbondioksit Emisyonu

Test yakitlarinin motor yiikiine bagli olarak CO2 emisyonlarinin degisimleri
Sekil 7°de verilmistir. Motor yiikii arttikca yanma veriminin iyilesmesinden dolay1
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tiim yakit numuneleri icin CO, emisyonlar1 artmistir. Sekil 7°de gosterildigi gibi B20,
B20As2,5 ve B20AsS yakitlar dizel yakitindan daha yiiksek CO» emisyonu iiretmis-
lerdir. Dizel yakitina biyodizel ve aseton ilavesi CO2 emisyonu degerlerinin artma-
sina neden olmustur. Aseton ile biyodizel, karisim yakitlarin oksijen icerigini yiik-
selterek silindir i¢erisindeki yanmanin iyilesmesine, adyabatik alev sicakliginin art-
masina ve dolayisiyla CO2 emisyonlarinin olusumunda bir artisa yol agmustir (Elke-
lawy vd., 2020). Dizel, B20, B20As2,5 ve B20As5 yakitlarina ait CO, emisyonu de-
gerleri, tim motor yiiklerinin ortalamasi alindiginda sirasiyla %1,73, %2,19, %2,55

ve %3,47 olarak bulunmustur.
8
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Sekil 7. CO2 Emisyonu Degerlerinin Motor Yiikiine Bagli Olarak Degisimleri

3.7. Hidrokarbon Emisyonu

Yanmamis hidrokarbon emisyonlari, tamamen yanmamis veya kismen yanmig
yakittan olusmaktadir (Ozsezen ve Canakg1, 2010). Artan motor yiikiine gore tiim
test yakitlarinin HC emisyonlarindaki degisim Sekil 8’de gosterilmistir. Dizel yaki-
tina ait HC emisyonu degerlerinin tiim motor yiiklerinde yiiksek ¢ikmasinin asil ne-
deni yanma bdlgesindeki yetersiz oksijen miktaridir. Maksimum motor yiikiinde di-
zel yakiti, B20, B20As2,5 ve B20As5 yakitlarinin yanmamis HC emisyonlari sira-
styla 65 ppm, 58 ppm, 53 ppm ve 50 ppm olarak dl¢iilmiistiir. Dizel yakitina biyodi-
zel ilavesi ile HC emisyonlarmin azaldig, karisim yakitina aseton katilmasi ile HC
emisyonlariin daha da diistiigi tespit edilmistir. Bu durum, alternatif katki madde-
leri olarak kullanilan biyodizel ve asetonun molekiiler yapisinda bulunan yiiksek
orandaki oksijen miktari ile agiklanabilir (Li vd., 2015).
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Sekil 8. HC Emisyonu Degerlerinin Motor Yiikiine Bagli Olarak Degisimleri

3.8. Oksijen Emisyonu

Aseton gibi oksijen igerigi yiiksek kimyasallarin yakit harmaninda katki mad-
desi olarak kullanilmasi yanma odasindaki oksijen konsantrasyonunu arttirir. Dizel
yakiti, B20, B20As2,5 ve B20As5 test yakitlarinin bir dizel motorda denenmesiyle
meydana gelen Oz emisyonlarinin motor yiikiine bagli olarak degisimleri Sekil 9’da
sunulmustur. Dizel yakiti, B20, B20As2,5 ve B20AsS5 test yakitlarinin Oz emisyonu
degerleri sirasiyla ortalama olarak %16,52, %16,91, %17,15 ve %17,42 olarak belir-
lenmistir. Sekil 9°da da goriildiigii gibi tiim motor yiiklerinde referans dizel yakitina
gore diger yakitlarin Oz emisyonu degerleri artmistir. Karisim yakitlardaki aseton
miktari arttikca yakit biinyesindeki oksijen ylizdesi arttigindan Oz emisyonu degerleri
de yiikselmektedir. Motor yiikiindeki artis ile birlikte motorun istenen giicii olustur-
mak i¢in ihtiyaci olan yakit tiiketiminin artmasi nedeniyle bu yakitin yanabilmesi i¢in
gerekli olan oksijenin yakitin kimyasal yapisinda bulunan oksijenden karsilanmasi
egzoz gazlari igerisindeki Oz emisyonu degerlerini azaltmistir. Bu durum yanma is-
leminde kimyasal dengenin olusabilmesi i¢in daha fazla miktarda oksijen gerektigini
gostermektedir (Vargas vd., 2019).
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3.9. Azot Oksit Emisyonu

Test yakitlarinin NOx emisyonlarinin motor yiikiine bagli olarak degisimleri
Sekil 10’da gosterilmistir. Motor yiikiiniin artmasi tiim test yakitlarinin NOx emis-
yonlarinin artigina yol agmustir. Motor yiikii arttik¢a silindir igindeki sicakliklarin
yiikselmesi azot ile oksijenin reaksiyona girmesine ve dolayisiyla NOx emisyonla-
rinda artigsa neden olmaktadir (Aydin, 2016). Maksimum motor yiikiinde dizel yakiti,
B20, B20As2,5 ve B20AsS5 test yakitlarinin NOx emisyonlart sirasiyla 241,72 ppm,
343,44 ppm, 268,18 ppm ve 229,54 ppm olarak kaydedilmistir. Oksijenli katki mad-
deleri kullanildiginda, yakit karisimlarindaki oksijen kiitle oranindaki artisla birlikte
egzoz gazi igindeki NOx miktarlarinda azalma meydana gelmektedir (Ren vd., 2008).
B20 yakitinin NOx emisyonlar dizel yakit1 ile kiyaslandiginda ortalama %49 artis
gostermistir. Bunun nedeni, oksijen molekiilleri nedeniyle silindirde ¢ok sayida yiik-
sek sicaklik bolgesinin olusmasidir. B20 yakitina farkli oranlarda aseton ilave edilip
olusturulan B20As2,5 ve B20As5 yakitlarinin NOx degerleri ise B20 yakitina gore
sirastyla ortalama olarak %19,26 ve %37,19 oranlarinda azalmistir. Bu durum ise
asetonun sahip oldugu yiiksek gizli buharlagma 1s1s1, diisiik 1s1l deger ve yiiksek ok-
sijen icerigi nedeniyle NOx emisyonlarinin diismesine sebep olan silindir i¢indeki
artik gazlarin sicakliginin azalmasi olarak degerlendirilmektedir (Ashok vd., 2019a;
Ashok vd., 2019b).
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Sekil 10. NOx Emisyonu Degerlerinin Motor Yiikiine Bagli Olarak Degigsimleri

3.10. Duman Koyulugu

Test edilen yakitlar icin duman koyulugu degerlerinin motor yiiklerine gore
degisimleri Sekil 11°de verilmistir. Motor yiikiiniin artmast ile birlikte tiim test edilen
yakit drneklerinin duman koyulugu degerlerinin yiikseldigi ve en yliksek sonuglarin
2000 W motor yiikiinde olustugu gézlemlenmistir. Maksimum motor yiikiinde dizel
yakiti, B20, B20As2,5 ve B20As5 yakitlarinin duman koyulugu degerleri sirasiyla
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%62,97, %53,61, %44,61 ve %36,24 olarak belirlenmistir. B20, B20As2,5 ve
B20AsS5 karisim yakitlarinin duman koyulugu degerleri dizel yakitindan daha diisiik
olarak elde edilmistir. Bunun temel nedeni; dizel yakita kiyasla biyodizel karigimla-
rinda yanma sonunda, yanmamis hidrokarbon miktarindaki azalma ile daha diistik
duman koyulugu degerlerinin elde edilmesidir (Buyukkaya, 2010). Sekil 8’de biyo-
dizel ve aseton ilaveli karisim yakitlarin HC emisyonlarinin dizel yakita gore daha
az oldugu goriilmektedir. Duman olusumu yakit miktar1 olarak zengin bdlgede, yiik-
sek sicaklikta, 6zellikle yakitin piiskiirtiildiigii cekirdek bolgesinde meydana gelir ve

genellikle yiiksek sicakliktaki ayrismadan kaynaklanir (Puhan vd., 2005).
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Sekil 11. Duman Koyulugu Degerlerinin Motor Yiikiine Bagli Olarak Degisimleri

4.SONUC

Bu deneysel c¢aligma; dizel, dizel-biyodizel, dizel-biyodizel-aseton yakit har-
manlarinin bir dizel motorda test edilmesiyle meydana gelen motor performans ve
egzoz emisyonlart tizerindeki etkilerini ele almaktadir. Farkli motor yiikleri altinda
(0-2000 W araliginda ve 200 W araliklarla) ve 3000 d/d sabit motor hizinda yapilan
testlerden elde edilen sonuglar dizel yakit ile karsilastirilmistir. Deneysel ¢aligmadan
elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

»B20 yakitinin enerji iceriginin diisiik, viskozite ve yogunluk degerlerinin
yiiksek olmas1 FOYT degerinin dizel yakita gore ortalama olarak %35,17 oraninda
artmasina neden olmustur. Karigim yakitlardaki aseton oraninin artmasiyla viskozite
ve yogunluk degerleri diiserken, oksijen igerigi artmustir ve bu test yakitlarinin FOYT
degerleri B20 yakitina gore daha diisiik olarak bulunmustur.

» Dizel yakitina biyodizel katilmasi durumunda fren termal verim degerlerinin
saf dizel yakitina gore ortalama olarak %4,4 oraninda azaldigi tespit edilmistir.
B20As2,5 ve B20AsS5 yakitlarmin yogunluk ve viskozite degerlerinin iyilesmesinden
dolay1 fren termal verim degerleri ylikselmistir.
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> Dizel yakittan daha diisiik 1s11 degere sahip olan B20 yakitinin FOET deger-
lerinin genel olarak yiikseldigi gdzlenmistir. Test yakitlarindaki aseton igeriginin art-
mast ile birlikte B20 yakitina gore daha az FOET degerleri olusmustur.

»Biyodizelin sahip oldugu diisiik kalori, atomizasyonu kétiilestiren ytiksek
viskozite ve yogunluk degerleri nedeniyle tiim motor yiiklerinde dizel yakitina gore
B20 yakitinin EGS degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak, B20 karisim
yakitina %2,5 ve %5 oraninda aseton ilavesi ile pliskiirtme karakteristikleri iyilesmis
ve boylece EGS degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

»Dizel-biyodizel karisim yakitina hacimsel olarak %2,5 ve %S5 oranlarinda
saf aseton katilmasi ile duman koyulugu, CO, HC ve NOx emisyonlarinda azalma
meydana gelirken CO; ve O, emisyonlarinda artislar tespit edilmistir.

» Asetonun dizel motorlarda diisiik oranlarda katki maddesi olarak kullanil-
masinin motor performansi agisindan herhangi bir sorun teskil etmeyecegi, bununla
beraber kirletici egzoz emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayabilecegi
sonucuna vartlmistir.
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OZET: 21. yiizyihn teknolojik ilerlemesi ile farkli radarlarin islevleri
birlestirilmeye baslanmistir. Cok iglevli radarlar, uzaktan algilama teknoloji-
sine ¢ok cesitli uygulamalar getirirmistir. Bu ¢aligmanin amaci radar sistemleri
hakkinda aragtirmacilara 1s1k tutmaktir.

Multifunction Radars

ABSTRACT: With the technological advancement of the 21st century,
the functions of different radars began to be combined. Multifunction radars
have introduced a wide range of applications to remote sensing technology. The
aim of this study is to shed light on researchers about radar systems.

I.INTRODUCTION

Radars have been in continuous development since they were patented by
Christian Hiillsmeyer in 1904. A radar system is basically based on the principle of
sending electromagnetic energy to the environment, spreading it until it encounters
an object and absorbing some of the energy as a result of the interaction between the
incoming wave and the object, collecting the one in the direction of the radar receiver
from these reflected waves. The reflected energy can potentially be scattered in all
directions and its amount can vary depending on the operating frequency of the radar,
the shape and material of the target object, the angle between the radar and the target
object. Due to reasons such as low reflectivity, reduced power density with the square
of the range, the power density to the radar receiver is usually very low. Radar studies
have been on extracting various information about the target from this low intensity
rotating beacon.
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Typical radar functions " are there targets?"he started with his problem and
developed such that he obtained the range of the target, the speed, the altitude infor-
mation of the air targets. Thanks to these capabilities, radars have many uses, both
military and civilian. Today radars are used in many different areas such as air traffic
control, tracking of meteorological events, speed control for road vehicles, undergro-
und imaging. Besides these, the need for target classification with radar first arose in
order to distinguish potential threats beyond visible range in the military and has now
found use in both military and civilian applications.

I1.LITERATURE RESEARCH

The ability of a radar system to distinguish echoes from the target from noise
sources is the most important element determining the effectiveness of this system.
One of the sources of noise is thermal noise caused by components in the receiving
device. Other sources of noise can be cited as sources of interference, such as envi-
ronmental disturbance and interference equipment. Sources of environmental distur-
bance and interference are interference signals detected by radar. Many years of work
have been done to increase the target detection capabilities of radar systems by supp-
ressing these interference signals. The most important factor in the development of
successful detection strategies is the accurate determination of the statistical charac-
teristics of target signals and noise sources.

A radar system can send multiple pulses to the interested region and use mul-
tiple antenna elements to increase the probability of detection. Multidimensional sig-
nals are used in the signal processing algorithms developed for these systems. Space-
time adaptive processing (STAP), a multidimensional radar signal processing met-
hod, is performed using spatially separated multiple pulses and multiple receiver an-
tenna elements. In this method, the signal received from the region where the antenna
beam is directed is expressed as a multidimensional vector with a specific statistical
distribution. Based on the knowledge of the covariance matrix of this signal, whose
size is as much as the number of pulses and the number of antennas, reliable target
detection is not possible with the developed detectors. Adaptive target detection de-
tectors have been developed as a solution [1]. These detectors create a secondary data
set independent of their target components and use this data set to estimate parame-
ters specific to the statistical distribution of noise in the test cell.

Examples of major sensors designed in this context are Kelly's detector [2] and
adaptive filter (AMF) [3]. These traditional adaptive target detection sensors model
ambient noise by Gaussian distribution and recognize that the spectral properties of
the noise in the cell being tested and the cells from which secondary data is obtained
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are similar. Thus, they use the common correlation matrix calculated using the se-
condary dataset as an estimate of the common correlation matrix for the cell being
tested. This scenario is often referred to as homogeneous media. In another conjec-
ture called partial homogeneous medium, it is assumed that the noise in the tested
region differs from the common correlation matrix, which is predicted using secon-
dary data determined as a scalar value, called the power scaling factor. In this model,
the noise is again modeled as a Gaussian distribution, and the spectral properties of
the noise in cells belonging to the secondary dataset are assumed to be similar. Adap-
tive Compliant Predictor (ACE) is pioneered in sensors designed using the partial
homogeneous environment Model [4].

If the number of distributions in a radar resolution cell is large enough, the
noise in the cell can be modeled by the Gaussian distribution based on the Central
Limit Theorem. The use of Gaussian distribution is suitable for low resolution radars,
but theoretical studies and measurements show that when using high resolution ra-
dars, the probability density function of noise deviates from the Gaussian distribution
[5, 6]. The performance of traditional adaptive detection algorithms mentioned in the
previous paragraph has been significantly reduced, especially in environments where
there are sudden fluctuations in noise. Therefore, non-Gaussian noise models are de-
signed. Scenarios in which these models are used are often referred to as heteroge-
neous environments. The most preferred model for heterogeneous environments is
the compound Gaussian model [7].

A random process with a rapidly changing Gaussian distribution over a short
period of time is modulated by another random process that changes over a longer
period of time compared to that component. In other words, it models the change in
amplitude probability density function of the second component noise, which varies
relatively more slowly. Given that the processing time of a certain number of pulses
returning to the radar is short enough, the second component that provides informa-
tion about the envelope of the noise signal can be expressed as a constant random
variable that will be considered the same for all pulses instead of random processing.
This method, which is considered a special case of the compound Gaussian distribu-
tion, is called the SIRV model [8].

Where the appropriate statistical distribution for the amplitude probability den-
sity function of the noise signal cannot be determined, detectors developed with the
SIRV model experience a decrease in performance. To solve this problem, the NMF
detector is designed to be unaffected by amplitude changes [9]. The NMF detector is
independent of amplitude change, but accepts that the common relation matrix of
noise is known. Therefore, adaptive detectors called anmf were designed based on
the prediction of the common correlation matrix with the secondary data set [10].
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In addition to studies on the modeling of noise signal, various studies are also
conducted on the modeling of signals scattered back from the target. In many studies,
it is assumed that reflections from the target are known to the radar to the point of
development. This assumption can only be considered correct if the signal returning
to the radar has a line-of-sight component. However, in many scenarios, the signal
sent by the target has both a viewing angle and a multipath component. Therefore,
various detectors have been designed when it is thought that the signal returning to
the radar may be disrupted during development [11, 12]. These detectors model the
behavior of the signal emitted from the target using the preliminary information they
have about the environment in which the radar is located.

The target's echoes are scattered in many directions when it hits a rough sur-
face. In an environment where such surfaces are very large, signals reflected from
the target will return to the radar from many different directions. In such an environ-
ment, it is not possible to predict the development of each of the many signals. The
T-AMF detector was designed recently to solve this problem [13]. This detector mo-
dels the multipath components of the signal emitted from the target as Gaussian dist-
ributed random vectors.

INFORMATION

Given our literature study, it is concluded that different approaches may be
preferred for different scenarios. For example, although the performance of Central
moments results better than other approaches in most cases, it may not be preferred
because it works approximately 2 to 10 times slower than the classification method
used in Fourier and Mellin transformations when the runtime is important. Similarly,
if the number of eigenvectors is small, Fourier and Mellin transformations may be
preferred, while as the number of eigenvectors increases, it is better to choose Hu
moments and central moments.

The performance of the proposed approaches can be examined for range pro-
files, YAR and reverse YAR images. In addition, other methods that issue rotation,
displacement, and scaling invariant attributes can similarly be applied to data sets in
mixed methods. In the event of the creation of very large data sets, new and cost-
effective systems can be developed by classifying the attributes that are extracted,
convolutional neural networks, re-seeking neural networks, as well as by deep lear-
ning algorithms.

In order to develop a successful radar system, studies should be done by com-
paring the methods studied so far and evaluating the most efficient systems in the
context of the Working Time.
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NEW APPROCHES TO TARGETED GENE DELIVERY
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OZET: Gen tedavisi, tedaviye yanit vermeyen ve nadir goriilen hasta-
liklar1 genetik diizeyde tedavi etmek i¢in umut verici bir yaklasimdir. Hedef-
lendirilmis gen aktarimi, rekombinant genlerin verilmesi ile gergeklestirilmek-
tedir. Tedavi edici gen aktarimi ve/veya gen susturulmasinin azalarak saglan-
masi i¢in rekombinant DNA, miRNA, siRNA veya shRNA iceren aktarim vek-
torleri kullanilarak gerceklestirilebilir. Yalniz bagina uygulanan tedavi edici
gen, sistemik dolasima verildiginde, retikiiloendotelyal sistem (RES) tarafin-
dan hizla tutulabilir veya kan dolasimindaki niikleazlar tarafindan bozunabilir-
ler. Ayrica gen tastyict sistemlerin kullanimi ile hedefe 6zgii etkin ve giivenli
bir aktarim gergeklesir. Etkili ve giivenli hedeflendirilmis gen tastyici sistem
gelistirmek icin c¢esitli stratejiler test edilmektedir. Rasyonel yaklasimlardan
birisi ise, hedef hiicrelerdeki spesifik reseptdrlere yonelik ligand ile modifiye
etmektir. PEGilasyon veya farkli 6zellikteki polimer secimleri de farkl: strate-
jiler olarak kullanilmaktadir. Hiicre yiizeyi proteinlerine karsi antikorlar ile he-
defleme yapilmasi ise basarili bir yaklagimdir.

ABSTRACT: Gene therapy is a promising approach to treat intractable
and rare diseases at the genetic level. Targeted gene expression is induced by
delivering recombinant genes. Downregulation of therapeutic gene expression
or gene silencing can be performed using recDNA, miRNA, siRNA or shRNA
expression vectors. When therapeutic genes in a naked formed are administered
into systemic circulation, they can rapidly taken up by the reticuloendothelial
system (RES) or degraded by nuclease in the bloodstream. Also gene delivery
systems are targeted to specific area are important for efficacy and also safety.
Various strategies have been tested to improve efficant and safe targeted gene
delivery. One of them is a modification with a ligand for specific receptors on
target cells is a rational approach. Also PEGylation or choosing type of a poly-
mer are some of the other approaches. Furthermore, antibodies against cell sur-
face proteins are also a useful tool for targeting. We prepared non-viral carrier
sytems by modification on polymers.
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Introduction

Gene therapy has to gain momentum as promising early successes in clinical
studies. Basically, gene therapy is the transfer of genetic material (mostly a piece of
DNA) to a patient's cells to treat a disease (1). For successful gene therapy, different
types of gene delivery systems can be applied to restore a specific gene function. To
date, a lot of genetic disorders have been treated by more than hundreds of gene
therapy protocols. According to these protocols viral and non-viral vectors were used
to be delivered genetic material across the cell membrane and ultimately to the cell
nucleus.

Viral vector

Gene therapy's first success stories involved by application with viral vectors.
Commonly used viral vectors are; retrovirus, adenovirus (types 2 and 5), adeno-as-
sociated virus (AAV), herpes simplex virus, and lentivirus. All of these viral vectors'
genomes were modified by deleting some areas which are responsible of replication.
This makes them safer to use because of their replication becomes deranged. But they
have still some problems as, induction of inflammatory system leading to a degene-
ration of transduced cells; toxin production; their limitation in transgenic capacity
size; and difficulty in scale-up process (1, 2). On the other hand, by using specific
receptors some viral vectors could transfer the therapeutic material to some other
specific cells, which are not their naturally targeting. Most used viral vectors and
their genetic therapy properties were summarized in table 1 (2).

Table 1. Properties of commonly used viral-vectors (2)

Non-viral vectors |Retrovirus Adenovirus Adeno-associated |Lentivirus

properties virus

Viral genome RNA DNA DNA RNA

type

Targeted cell type|Only dividing  [Non- dividing Non-dividing G1 phase
cells cells cells

Packaging limita- |8 kilobase (kb) |8-35 kb 4,8 kb 8 kb

tion

Immune respon- |Few Few Extensive Few

ses to vector
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Genome integra- |Yes Poor (temporary) |Poor Yes
tion

Long-term Yes No Yes Yes
expression

Main advantages |Persistent gene [Highly effective |Elicits few inf-  |Persistent gene
transfer in divi- |in transducing lammatory res-  |transfer in trans-
ding cells various tissues  [ponses, nonpat-  |duced tissues
hogenic

There are six approved viral based gene delivery product in the market. Euro-
pean Medicines Agency (EMA) approved Glybera® in 2012 for the treatment of fa-
milial lipoprotein lipase deficiency. AAV-based therapy was formulated for this orp-
han disease. Another AAV-based therapy was approved by US Food and Drug Ad-
ministration (FDA) for retinal dystrophy (biallelic RPE65 mutation-associated reti-
nal dystrophy) in 2018 with the trade name, Luxturna®. IMLYGIC®, a modified
herpes simplex virus type-1 was used for the local treatment of unresectable lesions
in patients with melanoma gained FDA approval in 2015. Retroviral-based Strimve-
lis® was approved in 2016 by EMA for the treatment of severe combined immuno-
deficiency. Kymriah® and Yescarta® both approved for the treatment of non-Hodg-
kin lymphoma by FDA in 2017. Also, Kymriah® is indicated for the treatment of
acute lymphoblastic leukemia. The following disadvantages should not be ignored
during the use of these gene-drugs; gene silencing; genotoxicity; phenotoxicity; im-
munotoxicity; risk of horizontal and vertical transmission.

Non-viral vectors

Non-viral vectors are engineered vectors. They are composed of cationic lipids
and/or cationic polymers to form condensed complexes with negatively charged ge-
netic material through electrostatic interactions. The non-viral complexes protect ge-
netic active material and facilitate the cellular uptake and intracellular delivery (3,
4). The major advantage of using non-viral vectors is their bio-safety. On the other
hand non-viral vectors efficiency is less than viral ones. When we compared non-
viral vectors to viral systems; their cost-effectiveness, availability, no limitation in
size of transgenic gene and more importantly they have a less immunogenic response,
have made them more effective for gene delivery (4, 5).

Traditional non-viral vectors (like various lipoplexes and polyplexes) showed
excellent results on in-vitro experiments (1, 4), but their translation to in vivo is able
to confer only transient gene expression and is not effective as viral vectors as. Over
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the past decade, several strategies (shown in table 2) have been developed to improve
the poor outcome of non-viral vectors.

Table 2. Strategies to improve gene transfer efficacy (6)

Barriers Functional com- Strategies -rationale Molecules studied
ponents

Carrier molecules | DNA condensation- pro- | Protamine, lipids, gela-

Extracellular tects from nucleases tion (4)
stability Hydrophobic Steric stability achieved PEG ylation (7)
moiety by surface charge shiel-
ding
Internaliza- | Targeting ligands | Receptor mediated en- Transferrin, EGF, anti-

tion docytosis bodies, RGD (8, 9)

Intracellular | Endosomal dis- | Escape from endosomes PEI, DOPE (10, 11)
trafficking ruptive agent and unpacking by proton

sponge effect

Nuclear Nuclear localiza- Nuclear entry Tat, ReV. (12)
entry tion signal

Result and Discussion

Non- viral gene therapy has the potential to treat especially, some of the life-
threatening orphan diseases. Ineffective and non-stable non-viral vector remains a
major hurdle in treating gene diseases. But past few years the studies showed that the
trend for using non-viral vectors is significantly increasing. The new strategies of
non-viral vectors might be beneficial to achieve a predictable long-lasting, efficient
and non-toxic gene delivery system. Researches are working on the new strategies to
improve non-viral gene therapy. They try to improve; capacity to efficiently interact
with serum components without losing the therapeutic material; appropriate circula-
ting time in the body and biodistribution; escape from immune system and macrop-
hages; interaction with the surface of the targeted cell; and ability to transcript.
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ABSTRACT: Boron carbide is frequently preferred in the production
of advanced ceramics due to its high hardness (29,1 GPa, HV ), low density
(2.52 glcm?®), low thermal expansion (6,3 x 10-%/K) and high temperature re-
sistance. Boron carbide based ceramic matrix composites are used in many
fields of the Industry from nuclear power plants to protective coatings. How-
ever, it has low fracture toughness as well as low sintering ability. In order to
increase the sintering ability and fracture toughness to the desired levels, parti-
cle reinforcements (TiB2, SiC, TiC) are widely used in literature. However, it
is difficult to produce a ceramic matrix composite with the desired properties
since the density, thermal expansion coefficient and melting temperature prop-
erties of the used additives are different from the boron carbide. Calcium hex-
aboride shows similar properties to boron carbide in density (2.45 g/cm?®), hard-
ness (27 GPa, HV ) and coefficient of thermal expansion (6.5 x 10°5/K). In this
study, the effect of calcium hexaboride on sintering and microstructure, of bo-
ron carbide was investigated. B4C-CaBs composites with different amounts of
calcium hexaboride were produced by spark plasma sintering method. Sinter-
ing behavior was observed by evaluating the shrinkage data and bulk densities
of the samples. The microstructures of the samples were investigated by SEM
analysis. It was observed that the sintering ability of the composites were im-
proved with increasing calcium hexaboride ratio.

Keywords: Spark Plasma Sintering, Boron Carbide, Calcium Hexabo-
ride, Ceramic Matrix Composite
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CaBs Katkist ile B4C Seramiklerin
Diisiik Sicaklikta Yogunlastirilmasi

OZET: Bor karbiiryiiksek sertligi (29,1 GPa, HV), diisiik yogunlugu
(2,52 glcm®), diisiik termal genlesmesi (6,3 x 10°%/K) ve yiiksek sicaklik da-
yanimina sahip olmasi nedeniyle ileri teknoloji seramik iiretiminde siklikla
tercih edilmektedir. Bor karbiir esasli seramik matris kompozitler, niikleer
santrallerden koruyucu kaplamalara kadar endiistrinin birgok alaninda
kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte, diisiik sinterleme kabiliyetinin yani sira
disik kirilma tokluguna sahiptirler. Sinterleme kabiliyetini ve kirilma
toklugunu istenen seviyelere ¢ikarmak icin literatiirdeki ¢caligmalarda parcacik
takviyeleri (TiB», SiC, TiC) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, kullanilan
katki maddelerinin yogunluk, termal genlesme katsayisi ve ergime sicakligi
ozellikleri bor karbiirden farkli oldugu i¢in istenilen &zelliklere sahip bir
seramik matris kompozit iiretmek zordur. Kalsiyum heksaboriir, yogunluk
(2.45 glcm®), sertlik (27 GPa, HV) ve termal genlesme katsayis1 (6.5 x 1076/K)
bakimindan bor karbiir ile benzer 6zellikler gosterir. Bu ¢alismada, kalsiyum
heksaboriiriin, bor karbiiriin sinterlenme ve mikroyapist tlizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Farkli miktarlarda kalsiyum hekzaboriir iceren B4C-CaB6
kompozitleri spark plazma sinterleme yontemiyle tiretilmistir. Sinterleme dav-
ranist, numunelerin biiziilme verileri ve yigmsal yogunluklari degerlendirilerek
gozlenmistir. Numunelerin i¢yapilar1 SEM analizi ile incelenmistir.
Kompozitlerin sinterleme kabiliyetinin, artan kalsiyum hekzaboriir orani ile
iyilestigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Spark Plazma Sinterleme, Bor Karbiir, Kalsiyum
Hekzaboriir, Seramik Matrisli Kompozitler

1. Introduction

Boron, which is the fifth element of the periodic table, is in the 3A group.

Although it is generally accepted as metal, it is called metalloid since it shows non-
metal properties. It does not show similar chemical properties with other elements in
the 3A group. It has similar chemical properties with Si. Due to its high affinity, it is
not elemental in nature and creates complex structures to stabilize (Hnyk & McKee,
2015; Yinli, 2016). Boron carbide is a compound made by boron with a carbon
atom, which is the hardest material known after diamond and cubic boron nitride (c-
BN), is used in aviation, defence industry, nuclear and many other fields, due to its
high hardness (29,1 GPa, HV) and low density (2,52 g/cm®). Boron carbide is prefer-
red as a refractory material because of its high melting degree (Tw=2450°C), resis-
tance to chemicals and abrasion. It is also used in the reactor construction of nuclear
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power plants due to its neutron absorption feature. In addition, diamond and cubic
boron nitride, it can maintain its hardness at high temperatures. Boron carbide shows
its superior properties in sintered form (Cicek & Karaahmet, 2018; Roskill, 2015;
Yiinlii, 2016; Zhang et al., 2018).

Sintering method, also called densification, is defined as the formation of a
bond between these particles by combining powder particles with the help of thermal
energy. In sintering, which is one of the powder metallurgy production methods, a
more dense structure is obtained thanks to the combination of thermal energy and
diffusion of particles thanks to the high grain boundary movement in the grain boun-
dary in relation to the grain size (Cengiz, 2016; Rahaman, 2017). Sintering is carried
out by three methods called solid state sintering, liquid state sintering and pressure
assisted sintering. Each method has advantages and disadvantages compared to each
other. Pressure assisted sintering is the method most commonly used and in which
the best results are obtained for sintering boron carbide. Pressure assisted sintering
can be performed at high temperature (>2000 ° C) or low temperature (<2000 ° C).
High temperature sintering has been replaced by low temperature sintering as it is an
expensive method and abnormal grain growths occur. Due to the low sinterability of
boron carbide at low temperature, various sintering agents such as TiB>, SiC, TiC,
Al,Os are used during the process (Cengiz, 2016; Cigcek & Karaahmet, 2018;
Kazakova & Grigoryev, 2018; Lee & Speyer, 2004). However, the values of thermal
expansion, melting point and fracture toughness of the sintering agents used are dif-
ferent from boron carbide, which negatively affects the mechanical properties of the
end product.

Calcium hexaboride, one of the metalborides, due to its high hardness (27 GPa,
HV) and chemical resistance, is used in many fields in the industry, especially in
refractories. It has electrical conductivity and high neutron absorption. Calcium
hexaboride, which is used as a deoxidant in copper refining, is used in nuclear power
generation because it has ferromagnetic properties at 627°C (Kakiage, et al. 2015;
Orhan, 2006). In addition, physical and mechanical properties such as melting point
(2235°C), density (2,45 g/cm®) and thermal expansion coefficient are similar to boron
carbide (Bao, et al. 2017; Chen, et al. 2004; Orhan, 2006).

In this study, B4C mixtures containing different amounts (0-20 wt%) of CaBs
were sintered at a relatively low temperature (1900°C) by using Spark Plasma Sin-
tering (SPS) technique which is a pressure assisted sintering method. Sintering beha-
vior and density properties of samples were examined. SEM-EDS analysis was per-
formed for microstructural investigation. At the end of the studies, with the increase
of CaBs amount in the structure, a decrease in sintering starting temperature (~330°C)
and sintering time was observed.
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2. Experimental
2.1 Sample Preparation

In the study, B4sC (1-3 um, 99.5% purity, Nanografi Nanotechnology) and
CaBs (5-10 um 99.5% Purity, Dandong Chemical Industry Institute Co.,Ltd) pow-
ders were used. The compositions and sample designations are given in Table 1.

Tablo 1. Studied Samples and Mixing Ratios

Sample ID | B4C (wt%) | CaBs (Wt%0)
BCO 100 0
BC5 95 5
BC10 90 10
BC15 85 15
BC20 80 20

Samples were wet mixed in the planetary ball mill (Fritsch - Pulverisette 6)
with the parameters given in Table 2. The mixtures were dried in a rotary evaporator
(Heidolph Instruments, Hei-VAP).

Table 2. Mill Properties and Mixing Parameters

Parameters Properties

Chamber Material SisNg

Mixing Ball Material SizNg

Mixing Ball Dimensions | @ 10mm

Powder:Ball Ratio 50:75

Time 60 min

Cycle 300 RPM
Dispersant IPA (99,5% purity)
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2.2 Sintering

The prepared powder mixtures were sintered with SPS - Spark Plasma Sinter-
ing (FCT-HP D 25/1) technique with the parameters given in Table 3.

Table 3. SPS Parameters

Parameters Values

Mold Graphite

Mold Lining Graphite

Lubricant h-BN

Pressure 30 MPa

Heating/Cooling Rate 100/50 (°C/dk)

Maximum Temperature 1900 °C

Holding Time at Maximum Temperature | 10 min

Atmosphere Vacuum (1 kPa)
2.3 Test and Analysis

The cross-section of the sample was obtained by precision cutting (Struers
Secotom) and hot molding (Struers Citopress). The molded samples are grinded and
polished (Strues Tegramin) for microstructural investigations. Microstructures of
cross-sections were examined with SEM-EDS (FEI Quanta FEG 450).

3. Results and Discussions
3.1 Sintering Ability and CaBg Ratio

It was observed from the sintering-time graphs that all the samples shrink for
the first 5 minutes. The reason for this is that the air between the powders is com-
pressed by the help of pressure and the water found as moisture evaporates with the
increasing temperature.

BCO, a sample of B4C without additives, started to be sintered at 1430°C. It
reached its maximum density at 1900°C in 7 minutes (Figure 1).
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Figure 1. Time-Temperature-Shrinkage Graph of BCO Sample

BC5 sample containing 5% CaBs started sintering at a temperature of 30°C
lower than the reference sample, at 1420°C (Figure 2-a). No significant decrease was
observed in sintering temperature with 10wt% additive and the sample started to sin-
tering at 1400°C (Figure 2-b).

a)z00: i b)zow:

. . - . . . . 0
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Tine e T ]

Tempersre[C] —— Snnkage mm

Temperatwe['Q]  —— Shinkage o)

Figure 2. Time-Temperature-Shrinkage Graph of BC5 and BC10 Samples

The contact area between the grains are thought to be increased with the in-
creasing CaBg ratio and the help of the pressure,. Densification accelerated with in-
creasing contact between the grains. The initial sintering temperature of the BC15
sample containing 15% CaBg decreased
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further by 100°C (Figure 3-a). BC20 sample, containing 20% CaBs started
sintering at 330°C lower than the reference sample. It reached its maximum density
of 1900 °C in a shorter time.

Figure 3. Time-Temperature-Shrinkage Graph of BC15 and BC20 Samples
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3.2 Open Porosity and Density

The open porosity and bulk densities of the samples measured by the archime-
des principle are shown in Table 4. Reference sample (BCO0) did not reach its theo-
retical density at 1900°C. Since the density of CaBg is lower than that of B4C, theo-
retical density decreased with increasing CaBs ratio in the composition. However,
the density of the impurities contained in the raw materials (Ti, Fe) higher than B, C
and Ca caused the bulk densities to be higher. A decrease in open porosity was ob-
served with the addition of CaBg which indicates an improvement in the densification
behavior.

Table 4. Open Porosity and Densities of Samples

Sample Open Poro- | Theoratical Density Bulk Density
sity (%) (g/cm?d) (g/cm?®)
BCO 4,5463 2,52 2,5017
BC5 1,0021 2,5164 2,4942
BC10 0,0543 2,5128 2,5298
BC15 0,2404 2,5092 2,5160
BC20 0,0569 2,5056 2,5245
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3.3 SEM-EDS Analysis

SEM investigations of the raw materials used in this study revealed some im-
purities in the starting powders. Figure 4 shows the SEM image and EDS analysis of
the B4C powder. It was clearly seen that Titanium Carbide is present in the powder
as an impurity. Iron is observed as an impurity in the SEM analysis of Calcium hex-
aboride starting powder (Figure 5).

Spot-1

Spot-2

o Spot-1

} % Spot-2

aaaaa

1000 x 0 | 7 Cont | 1 3 P ARGEM Lanc 1706 Covs 000D ket Dut: Otare Pl Dut

PH | 10.00 kV

Figure 5. SEM Images of CaBs Powders and EDS Analysis

The porosities in the microstructure of BCO sample without additives showing
that it did not reach full density(Figure 6).
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Figure 6. SEM-SE Image of BCO Sample

b+

The amount of porosities in the microstructure decreases significantly with the
addition of CaBs to the structure.CaBg phases (white areas) have become more visible
with the increase of the CaBs ratio (Figure 7). EDS analysis showed tha the black
regions are B4C and the white regions are CaBs (Figure 8 and Table 5).

WD | spot mo — 50 pm— HY

17mm | 4.0 Z( SAl J M | 10.00 K

Figure 7. SEM-BSE Images of a)BC5 and b)BC20 Samples
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Figure 8. SEM-BSE Image and EDS Areas of BC20 Sample

Table 5. EDS Results of BC20 Area-1 and Area-2

Ele- Weight | Atomic Net
ment % % Int.

B 68,52 82,80 95,53 Ele- Weight | Atomic | Net
§ o | ment | % % Int.
< 8

C 8,92 9,70 9,53 < B 76,60 78,43 189,47

(0] 0,28 0,23 1,06 C 23,40 21,57 31,13

Ca 22,28 7,26 257,63
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4.Conclusion

Within the scope of the study, B4C samples containing different rates of CaBs
were produced by spark plasma sintering method. Sintering behaviors, densities and
microstructures of the samples were examined. The conclusions are given below:

oB,4C sample sintered at 1900°C for 10 minutes could not reach the theoretical
density. However, the final density was approached to the theoretical density at the
same sintering temperature and time by the addition of CaBs sintering agent.

eTheoretical density decreased with increasing CaBs ratio. However, the im-
purity from the raw materials caused the bulk density to be higher than the theoretical
density

eBoth SEM investigations and density measurements showed that the open
porosity was decreased and tthe densification was improved by CaBg addition

elnitial temperature of sintering decreased by 300°C (20 wt% CaBs) with the
increase in the ratio of CaBg in the structure
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VARIS ZAMANLARI FARKI ILE PARCACIK SURUSU
OPTIMiZASYONU KULLANILARAK HEDEF KONUMU
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OZET: Bir hedeften yayilan akustik, sismik veya elektromanyetik bir
isaret, uzamsal olarak birbirlerinden ayr1 yerlestirilmis es zamanli alicilara
farkli zamanlarda ulagmaktadirlar. Bu varis zamanlar1 farki (VZF) ve yeterli
sayida alict kullanilarak, hedefin konumunu iki boyutlu diizlemde veya ii¢ bo-
yutlu uzayda tespit etmek miimkiindiir. Iki boyutlu diizlemde hedef koordinat-
larinin tespiti i¢in es zamanli en az ii¢ alict ve {i¢ boyutlu uzayda ise en az dort
alic1 gerekmektedir. Alicilar arasindaki mesafenin veya alici sayisinin arttiril-
masi konumlandirma dogrulugunu yiikseltmektedir. Ayni zamanda VZF kesti-
rim hatasinin azaltilmasi da konumlandirma basarimini arttirmaktadir. Litera-
tiirde VZF ile konum tespiti yapan ¢ok sayida yontem mevcuttur. Bu ¢alismada
basitligi, esnekligi, az parametre igermesi, hizli yakinsamasi ve bolgesel mini-
mumlara takilmamasi nedeniyle parcact siiriisii optimizasyonu (PSO) kullani-
larak konum tespiti yapilmistir. Farkli alic1 geometrileri igin sabit ve hareketli
hedeflerin koordinatlari bulunmus ve elde edilen sonuglar teorik limit olan Cra-
mer-Rao alt sinirt ile kiyaslanmigtir. Benzetim sonuglart PSO ile konum tespi-
tinin yiiksek dogruluk ve giivenilirlikle yapilabildigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Varig zamanlar farki, Pargacik siiriisii optimizas-
yonu

Target Localization Using Particle Swarm Optimization with
Time Difference of Arrival

ABSTRACT: An acoustic, seismic or electromagnetic signal emitted
from a target reaches synchronous receivers located spatially separated from
each other at different times. Using this time difference of arrivals (TDOA) and
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a sufficient number of receivers, it is possible to detect the location of the target
in two-dimensional plane or three-dimensional space. At least three synchro-
nous receivers in the two-dimensional plane and at least four synchronous re-
ceivers in three-dimensional space are required to determine the target coordi-
nates. Increasing the distance or number of receivers increases the positioning
accuracy. At the same time, reducing the TDOA estimation error also increases
the positioning performance. There are many methods in the literature that
make positioning with TDOA. In this study, due to its simplicity, flexibility,
low parameters, fast convergence and not being caught in local minimums, po-
sition determination was made using particle swarm optimization (PSO). The
coordinates of fixed and moving targets were found for different receiver ge-
ometries and the results were compared with the theoretical limit Cramer-Rao
lower bound. Simulation results revealed that location determination with PSO
can be performed with high accuracy and reliability.

Key Words: Arrival times difference, Particle swarm optimization

1. GIRIS

Herhangi bir hedef veya verici, bulundugu ortama akustik, sismik veya elekt-
romanyetik yayilim yapmaktadir. Coklu alicilar kullanilarak, hedeften yayilan sinya-
lin genligi, gelis acisi, gelme zamani ve varis zamanlari farki (VZF) bilgileri kulla-
nilarak vericinin konumu tespit edilebilmektedir. Hedeften yayilan sinyal genligine
gore yapilan konum tespitinde verici-alici es zamanlamasina veya alicilarin es za-
manli olmasina gerek yoktur. Ancak hedeften yayilan sinyalin giicliniin ve ortamin
zayiflatmasinin biliniyor olmasi gerekmektedir. Bu yontemde sistem karmasikligi ve
islem yiikiiniin az olmasina karsin konumlandirma dogrulugu yiiksek degildir (Za-
nella ve Bardella, 2014:1; Huang ve Wan, 2007:1; Shen vd., 2016:1). Konum tespiti
ayn1 zamanda alicilara ulasan sinyali gelis ag¢is1 kullanilarak da yapilabilir. Bunun
icin es zamanli alic1 dizileri gerekmektedir. Gelis agilar ile konumlandirmada, sistem
karmasiklig1 ve islem yiikii fazla olup, konum tespit dogrulugu orta seviyededir (Dai
vd., 2019:1; Bai vd., 2008:1; Hou ve Wang, 2019:1). Alicilara ulasan sinyalin varis
zamani ile konum tespitinde verici-alict eszamanlamasina veya alici tarafta verici
sinyalinin biliniyor olmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemin konumlandirma
dogrulugu ve giivenilirligi yiiksektir. Ancak pasif radar uygulamalari i¢in uygun de-
gildir (Wang vd., 2014:1; Qiu vd., 2017:1; Wu vd., 2019:1). Son olarak alicilara ula-
san sinyaller arasindaki zaman farklar1 ile konumlandirmada, alicilarin uzamsal ola-
rak birbirlerinden ayr yerlestirilmis ve eszamanli olmalar1 yeterlidir. Alici tarafta
hedeften yayilan sinyalin bilinmesine veya verici-alici es zamanlamasina gerek yok-
tur. Bu 6zellikleri VZF ile konum tespitini pasif radar uygulamalari i¢in vaz gegilmez
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yapmaktadir. Literatiirde VZF ile konumlandirmada ¢ok sayisa dogrusal ve dogrusal
olmayan yontem mevcuttur (Qiao vd., 2014:1; Velasco vd., 2016:1; Meng vd.,
2013:1). Ancak bu ¢alismada konum tespitinde basitligi, kolay uygulanabilir olmasi,
esnekligi ve bolgesel minimumlara yakinsamamasi nedeniyle parcacik siiriisii opti-
mizasyonu (PSO) kullanilmistir (Cakir vd., 2013:1; Yue vd., 2019:1; Bin vd.,
2011:1). Sabit ve hareketli hedeflerin konumlari farkli alict geometrileri ve giiriltii
diizeyleri i¢in PSO ile bulunmustur. Alict sayis1 dortten ona kadar birer birer arttiril-
mis ve 1.000 bagimsiz deneme sonucunda elde edilen karesel hata degerleri teorik
limit olan Cramer-Rao alt sinirt (CRAS) kiyaslanmistir (Hu vd., 2019:1; Huang ve
Wan, 2019:1; Qiao vd., 2014:1). Benzetim sonuglar1 PSO ile herhangi bir hedef nok-
tas1 ve alic1 geometrisi i¢in basari ile konumlandirma yapilabildigini ortaya koymus-
tur.

2. VARIS ZAMANLARI FARKLI iLE KONUM TESPITi

Birbirleri ile es zamanl iki alici oldugunda (1) ile tanimlana tek VZF olus-
maktadir.

A1p= Lol 1)

c

Burada A zaman farkini, | hedef ile alic1 arasindaki mesafeyi ve ¢ yayilma hi-
zim gostermektedir. Bu zaman farki kullanilarak bir hiperbolik konum hatt1 tanim-
lanmakta ve hedef bu hat iizerinde herhangi bir noktada yer almaktadir. Sisteme 3.
bir es zamanli alic1 eklendiginde (2) ile tanimlanan yeni bir zaman farki olusmakta-
dir.

Ayz= b (2)

c

Bu durumda iki hiperbolik konum hatt1 olusmakta ve hedef bu konum hatlari-
nin kesisim noktasinda konumlandirilmaktadir. Ug alicili bir konumlandirma siste-
minde genelde tek hedef noktasi olugmaktadir. Ancak bazi durumlarda verici-alict
geometrisine bagli olarak 2. bir hedef noktas1 da ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumu
ortadan kaldirmak i¢in sisteme 4. alicinin eklenmesi gerekmektedir. Hiperbolik ko-
num hatlar1 tanimlandiktan sonra bunlarin kesisim noktasi dogrusal veya dogrusal
olmayan konum tespit yontemleri ile bulunur.
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3. PARCACIK SURUSU OPTIMIZASYONU

PSO bir stirtiyii olusturan bireylerin birbirleri olan sosyal etkilesimleri iizerine
kurulu bir en iyilestirme yontemidir. Ydntemin ilk benzetimi Heppner ve Grenander’in
calismast referans alinarak 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan yapilmustir.
Ardindan yontem gelistirilmis ve bir optimizasyon teknigi olarak tanitilmstir.

PSO’da siirii her biri problemin olasi bir ¢6ziimii olan pargaciklardan olusmak-
tadir. Pargaciklar arama uzayina rastgele veya diizenli bir sekilde dagitildiktan sonra,
her pargacik kendisinin ve siiriinlin en iyi uygunluk degerini elde ettigi konumuna
gore o yinelemedeki hareketini belirlemektedir. Bu islem tekrarlandiginda, paracik-
lar bir kus siirtisiiniin yiyecek aramasina benzer sekilde hareket etmekte ve optimum
¢Oziime ulasilmaktadir.

PSO’da pargaciklarin boyutu, ¢éziilmek istenen problemle ayni olup, her par-
cacik ii¢c vektore sahiptir. Bunlar parcacigin anlik konumunun tutuldugu x; vektort,
o ana kadar elde ettigi en iyi uygunluk degerini veren p; vektorli ve hiz bilgisinin
saklandig1 vi vektoriidiir.

Pargacigin anlik konumunun tutuldugu Xi vektorii ¢6ziim uzayinda bir nokta
olarak diistiniilebilir. Her yinelemede parcacigin anlik konumuna gore uygunluk de-
geri hesaplanmaktadir. Eger o yinelemede elde edilen uygunluk degeri, parcacigin o
ana kadar ulagtig1 en iyi uygunluk degerinden daha iyi ise mevcut konumu p; vekto-
rliine atanir. Aynt zamanda pargacigin p; konumu ic¢in hesaplanan uygunluk degeri
pbest; degiskenine kaydedilir. Bu islem her yinelemede tekrarlanir ve daha iyi uy-
gunluk degeri elde edildiginde pi vektorii ve pbest; degiskeni glincellenir. Pargacigin
yeni konumu, o yinelemedeki hiz vektorii (vi) ile konum vektoriiniin (Xi) toplanmasi
ile bulunur. Her yinelemede siiriiniin o ana kadar elde ettigi uygunluk degeri gbest
ve bu degeri veren pargacik konumu vektorii pg saklanir.

PSO’da her yinelemede pargacigin hiz1 vektorii (i), pi Ve py vektorlerine gore
belirlendigi i¢in pargaciklar siirii halinde hareket etmekte ve ¢oziilmek istenen prob-
lemin lokal minimumlarina takilmadan global minimuma ulagmaktadirlar. Maksi-
mum yineleme sayisi, minimum/maksimum uygunluk degeri veya minimum uygun-
luk degeri degisimi gibi sonlandirma kriteri saglandiginda pg problemin ¢éziimiinii
vermektedir.

PSO’nun algoritmasinda hiz vektorii (3) ve konum vektorii (4) ile bulunmak-
tadir.

v; = v; + pyrand,(p; — x;) + @ rand, (pg - x;) C)
X;i = X; + v; (4)

Burada ¢1 ve g2 6grenme sabitleri, rand; ve rand; 0 ile 1 arasinda uniform
dagilimli rastgele reel ireteglerdir.
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4. BENZETIM CALISMALARI
Bu kisimda ii¢ farkli senaryo i¢in PSO ile verici konumu tespit edilmistir. Ko-

num tespitinde uygunluk fonksiyonu (5) ve ortalama karesel hata (OKH) (6) ile bu-
lunmustur.

f(xp) = Eja(By; - Aljp)z (®)
OKH = 3. Ty (x = %) = (x B ®)

Burada x,, par¢acigin konumunu, A kestirilen VZF’yi, A, parg¢acigin meveut
konumu i¢in hesaplanan VZF’yi, x hedefin ger¢ek konumunu, x hedefin kestirilen
koordinatlarini, N alict sayisini, M bagimsiz deneme sayisini, * vektdrel ¢arpim isle-
mini ve (.)’ transpoz islemini gostermektedir.

4.1. Yakin Hedef Durumu

Bu benzetimde alicilar merkezi orijinde olan 20 birim yarigapli bir cemberin
tizerine esit araliklarla yerlestirilmis ve hedef koordinatlari [-67, 88] olarak segilmis-
tir. Benzetim parametreleri Tablo 1°de sunulmustur. Alici sayis1 Sekil 1’de gortil-
diigii gibi 4’ten 10’a kadar arttirilmistir. Bagimsiz 1.000 deneme sonucunda elde edi-
len OKH degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Yakin hedef i¢in benzetim parametreleri

Parametre Deger

Giiriilti 0,001/c?

PSO Ogrenme Katsayilar p1=2Ve =2

PSO Pargacik Sayisi 36

Parcacik Dagilimi Arama boélgesinde esit araliklt
PSO Yineleme Sayisi 1.000

PSO Maksimum Hizi Sinirt 2

Arama Bolgesi -150 < x < 150 ve -150 <y < 150
Bagimsiz Deneme Sayisi 1.000

Alict Sayist 4,5,6,7,8,9ve 10
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Sekil 1. Yakin hedef i¢in verici-alici geometrisi
(a) dort eszamanli alict (b) on eszamanli alici

Tablo 2. Yakin hedef i¢in benzetim sonuglar1

Alic1 Sayisi PSO CRAS
4 1,6299 1,5615
5 0,3201 0,2854
6 0,2609 0,2314
7 0,2431 0,2149
8 0,2288 0,1840
9 0,2221 0,1638
10 0,2207 0,1475

100 -
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] |:|I:| DI:I

=] o = 0 =] =]

] DD Du
-50
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-100 -50 0 50 100 -150 -100 -50 0 50 100
X
(@) (b)

Tablo 2°de PSO algoritmasinin her verici-alici geometrisi i¢in hedefi basari ile
konumlandirdigr goriilmektedir. Alic1 sayist arttikga konumlandirma dogrulugu da
ylikselmistir.
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4.2. Uzak Hedef Durumu

Uzak hedef durumunda da alicilar merkezi orijinde olan 20 birim yaricapl bir
¢emberin tizerine esit araliklarla yerlestirilmistir. Hedef koordinatlar1 [142, 138] ola-
rak belirlenmistir. Benzetim parametreleri Tablo 3’te ve OKH degerleri Tablo 4’te
verilmistir. Alict sayis1 Sekil 2’de goriildiigii gibi 4’ten 10’a kadar arttirilmigtir.

Tablo 3. Uzak hedef icin benzetim parametreleri

Parametre Deger
Giiriiltii 0,0001/c?
PSO Ogrenme Katsayilar p1=2Vvepr=2
PSO Pargacik Sayisi 36
Parcacik Dagilimi Arama boélgesinde esit aralikli
PSO Yineleme Sayisi 1.000
PSO Maksimum Hizi Siniri 2
Arama Bolgesi -150 < x < 150 ve -150 <y < 150
Bagimsiz Deneme Sayisi 1.000
Alict Sayist 4,5,6,7,8,9ve 10
150 T T T T T 150
100 100
50 | 50
o o0,
> 0 o =] > 0 =] =)
o Ogo"®
50 -50
-100 -100 [
-150 : : : : : -150 : : : : :
-150 -100 -50 0 50 100 -150 -100 -50 0 50 100
(@) (b)

Sekil 2. Uzak hedef i¢in verici-alic1 geometrisi
(a) dort eszamanli alict (b) on eszamanli alici
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Tablo 4. Uzak hedef i¢in benzetim sonuglari

Alicr Sayisi PSO CRAS
4 12,3588 9,0407
5 1,7808 0,3594
6 0,5249 0,2557
7 0,4242 0,2181
8 0,4146 0,1912
9 0,4140 0,1700
10 0,3830 0,1530

Tablo 4’te PSO uzak hedef durumu i¢in de her verici-alici geometrisinde he-
defi teorik limite yakin bir basarimla konumlandirmistir. Alict sayisinin artmast ile
konumlandirma hatasi azalmustir.

4.3. Hareketli Hedef Durumu

Son benzetimde sekiz tane alic1, merkezi orijinde olan 20 birim yarigaplh bir
¢emberin iizerine esit araliklarla yerlestirilmistir. Sekil 3’te goriildiigt gibi hedefin y
koordinat1 120°de sabit tutulup, X koordinatlar1 -150 ile 150 araliginda 5’er birim
arttirllmistir. Benzetim parametreleri Tablo 5°te verilmis ve 61 hedef noktasi i¢in
elde edilen sonuglar Sekil 4’te sunulmustur.

150

100

_150 L L L L
-150 -100 50 a 50 100 150

Sekil 3. Hareketli hedef igin verici-alic1 geometrisi
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Tablo 5. Hareketli hedef i¢in benzetim parametreleri

Parametre Deger

Giiriilti 0,0001/c?

PSO Ogrenme Katsayilar p1=2Ve =2

PSO Pargacik Sayisi 36

Parcacik Dagilimi Arama bolgesinde esit aralikll
PSO Yineleme Sayisi 1.000

PSO Maksimum Hiz1 Sinirt 2

Arama Bolgesi -150 < x < 150 ve -150 <y < 150
Bagimsiz Deneme Sayisi 1.000

Alict Sayist 8

35

PSO
= = = CRLE

konumland irma hatasi

Sekil 4. Hareketli hedef icin OKH egrileri

Sekil 4’te PSO algoritmasinin her hedef noktasi i¢in verici koordinatlarini ba-
sar1 ile tespit ettigi goriilmektedir. Sekilde en diisiik hatanin 0° dogrultusunda ve en
biiyiik hatanin 45° ve 135° dogrultularinda yapildig gortilmektedir. Bu durum VZF
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ile konum tespitinin verici-alic1 geometrisine bagli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayn1 VZF kestirim hatasi i¢cin uygun geometri ile yiiksek basarim elde edilirken uy-
gun olamayan verici-alici1 geometrilerinde ise konumlandirma hatasi ciddi sekilde
artmaktadir.

5. SONUCLAR

Bu bildiride farkli verici-alic1 geometrileri ve VZG giiriiltii seviyeleri i¢in sabit
ve hareketli bir hedefin konumu PSO ile bulunmustur. VZF kullanilarak hedef koor-
dinatlar1 PSO ile tespit edilmis ve elde edilen OKH degerleri teorik limit olan CRAS
ile karsilagtirilmistir. Benzetim sonuglart her durumda PSO ile hedef konumu tespi-
tinin teorik limite yakin basarimda gergeklestirilebilecegini ortaya koymustur.
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OZET: Elektromanyetik, sismik veya akustik yaylim yapan bir hedefin
koordinatlar1, birbirlerinden uzamsal olarak ayr1 yerlestirilmis alicilarla belir-
lenebilmektedir. Hedeften yayilan sinyal, alicilara farkli zamanlarda ulastigi
igin varis zamanlar farki (VZF) olugmaktadir. Bu VZF'ler ve konumlandirma
yontemleri kullanilarak verici konumu tayin edilebilmektedir. VZF ile konum-
landirmada, alic1 tarafta verici sinyalinin bilinmesine veya verici-alic1 esza-
manlamasina gerek yoktur. Ancak alicilar birbirleri ile eszamanli olmalidir.
Hedef koordinatlarinin tespitinde yapilan hata, alicilarin konumuna, vericinin
koordinatlarina ve VZF kestirim hatasina baglidir. Bu ¢aligmada iki boyutlu bir
diizlemdeki farkli hedefler i¢in iki boyutlu optimum alict geometrileri pargacik
siiriisii optimizasyonu (PSO) ile bulunmustur. Ug farkli hedef i¢in iki boyutlu
diizlemde 21 satir ve 21 siitun dizilimli 441 referans noktadan optimum ko-
numlandirma dogrulugu i¢in uygun noktalar se¢ilmistir. Cramer-Rao alt sinirt
(CRAS) PSO'da uygunluk fonksiyonu olarak kullanilarak optimum alici geo-
metrileri bulunmustur. Ardindan optimize edilmemis ve optimize edilmis alict
dizileri ile elde edilen teorik limit degerleri birbirleriyle kiyaslanmistir. Benze-
tim sonuglar alic1 dizilerinin PSO ile optimize edildiginde konumlandirma
dogrulugunun ciddi sekilde arttigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Varig zamanlari farki, Alici dizisi optimizasyonu

Two-Dimensional Receiver Array Optimization in Localization
with Time Difference of Arrival

ABSTRACT: The coordinates of a target that emits electromagnetic,
seismic or acoustic emissions can be determined by the spatially spaced receiv-
ers. The time difference of arrival (TDOA) occurs because the signal emitted
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from the destination reaches the receiver at different times. The transmitter lo-
cation is determined using these TDOAs and positioning methods. For this op-
eration, there is no need to know the transmitter signal on the receiving side or
the transmitter-receiver synchronization. But receivers should be synchronous
with each other. The error in determining the target coordinates depends on the
location of the receivers, the transmitter's coordinates and the TDOA prediction
error. In this study, two-dimensional optimum receiver geometries for different
targets in a two-dimensional plane were found by particle swarm optimization
(PSO). For three different targets, suitable points were selected for optimum
positioning accuracy from 441 reference points in 21 rows and 21 columns in
two-dimensional planes. The Cramer-Rao lower bound (CRLB) has been used
as a fitness function in PSO, and optimum receiver geometries have been
found. Then, the theoretical limit values obtained with the non-optimized and
optimized receiver arrays were compared. The simulation results revealed that
the positioning accuracy of the receiver arrays significantly increased when op-
timized with PSO.

Key Words: Arrival times difference, Receiver array optimization

1. GIRIS

Aktif bir hedef veya verici yapisina bagl olarak, bulundugu ortama elektro-
manyetik, akustik veya sismik bir yayilim yapmaktadir. Es zamanli alicilara gelen bu
sinyalin siddeti (Zanella ve Bardella, 2014:1; Huang ve Wan, 2007:1; Shen vd.,
2016:1), dogrultusu (Dai vd., 2019:1; Bai vd., 2008:1; Hou ve Wang, 2019:1), gelis
zamani (Wang vd., 2014:1; Qiu vd., 2017:1; Wu vd., 2019:1) veya varig zamanlari
farki (VZF) (Qiao vd., 2014:1; Velasco vd., 2016:1; Meng vd., 2013:1) kullanilarak
konum tespiti yapilabilmektedir. Hedef hareketli ise alicilarda olusan varis frekans-
lar1 farki ile de konumlandirma yapilabilmektedir (Yu vd. 2012; Ulman vd. 1999;
Kim vd. 2018). Hedeften yayilan sinyalin bilinmedigi veya verici-alici es zamanla-
masinin olmadigi durumlarda hedef konumu VZF ile bulunmaktadir. Bu 6zellikleri
VZF ile konumlandirmay1 pasif radar uygulamalar1 igin vazgeg¢ilmez kilmaktadir.
Birleri ile eszamanli ve uzamsal olarak ayri yerlestirilmis alicilar arasinda olusan
VZF’ler kullanilarak hiperbolik konum hatlar1 tanimlanmakta ve hedef bu hatlarin
kesisim noktasinda konumlandirilmaktadir. VZF ile konum tespitinde dogruluk, ve-
ricinin koordinatlarina, alict dizisinin geometrisine ve VZF kestirim hatasina bagli-
dir. Alic1 dizilerinin geometrisi hedefin konumuna bagli olarak optimize edildiginde
konumlandirma dogrulugu ciddi sekilde artmaktadir. Bu ¢alismada merkezi orijinde
bulunan 20 birim eninde ve 20 birim boyunda bir yiizeydeki birbirleri ile esit aralikli
21 satir ve 21 siitun dizilimli 441 referans alic1 noktasindan, hedefin konumuna bagl
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olarak 4, 6 ve 8 tanesi parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) (Cakir vd., 2013:1; Yue
vd., 2019:1; Bin vd., 2011:1) kullanilarak secilmistir. Optimum alic1 dizisinin PSO
ile bulunmasinda teorik limit olan Cramer-Rao alt sinir1 (CRAS) (Hu vd., 2019:1;
Huang ve Wan, 2019:1; Qiao vd., 2014:1) uygunluk fonksiyonu olarak alinmstir.
Farkli VZF giiriiltii seviyeleri ve hedef noktalari icin yapilan benzetimlerde PSO’nun
iki boyutlu alic1 dizilerini bagar ile optimize ettigi ve konumlandirma dogrulugunu
ciddi sekilde arttirdigr goriilmustiir.

2. PARCACIK SURUSU OPTIMIZASYONU

PSO, 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan 6nerilen ve bir siirtiyii olus-
turan bireylerin birbirleri ile olan sosyal etkilesimlerine dayali bir optimizasyon yon-
temidir. Bu algoritmada siirii, her biri ¢6zlilmek istenen problemin olasi bir ¢6ziimii
olan parcaciklardan olugsmaktadir. Her pargacigin kendisine ait bir konum ve hiz vek-
torii bulunmaktadir. Bu vektorler her yinelemede (1) ve (2) esitlikleri kullanilarak
giincellenmektedir.

v; = v; + girand, (p; — x;) + @yrandy(py — x;) @
X =x; +v; 2)

Burada v; pargacigin hiz vektorii, x; parg¢acigin konum vektorii, p; par¢acigin
kigisel en iyi vektori, p, stirtintin kiiresel en iyi vektort, g1 Ve g, 6grenme sabitleri

ve rand: ve rand; 0 ile 1 arasinda uniform dagilimli rastgele reel sayi iiretegleridir.

Konum ve hiz vektorlerinin boyutu ¢oziilmek istenen problemin boyutu ile
aynidir. Ornegin iki boyutlu diizlemdeki bir hedefin koordinatlar1 tespit edilmek is-
teniyorsa parcacik boyutu iki, eger ii¢ boyutlu uzayda konumlandirma yapiliyorsa
pargacik boyutu iictiir. Ayn1 zamanda her pargacigin o anki en iyi uygunluk degerinin
tutuldugu kisisel en iyi vektorii (p;) ve tiim siiriiniin o ana kadar elde ettigi en iyi
¢6zlimii veren kiiresel en iyi vektorii (pg) bulunmaktadir. Her pargacik, her yinele-
mede p; Ve p4 vektorlerini rastgele agiliklandirmasina bagl olarak hareket etmekte-
dir. Durma kosulu saglandiginda p, ¢oziilmek istenen problemin sonucunu vermek-
tedir. Durma kosulu problemin karakteristigine bagli olarak en fazla yineleme sayisi,
en kiiclik hata degeri veya en kiiciik hata degeri degisimi olarak segilebilir. Giinii-
miizde PSO basitligi, esnekligi, uygulama kolayligi, az parametre icermesi ve bolge-
sel minimumlara takilmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok bilim dalinda genis
bir uygulama alanina sahiptir.
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4. BENZETIM CALISMALARI

Bu kisimda ti¢ farkli hedef noktasi icin iki boyutlu alic1 dizileri PSO ile opti-
mize edilmistir. Oncelikle alicilar Sekil 1°de goriildiigii gibi merkezi orijinde olan 10
birim yaricapli bir gember lizerine esit araliklarla yerlestirilmis ve teorik karesel hata
sinir1 hesaplanmistir. Ardindan merkez noktasi orijinde bulunan ve kenar uzunlugu
20 birim olan bir kare icerisinde bulunan 441 referans noktadan, optimum konum-
landirma dogrulugunu verecek noktalar PSO ile bulunmus ve alicilar bu konumlara
yerlestirilmistir. Son olarak optimize edilmis alic1 dizilerinin teorik karesel hata de-
gerleri ile baglangigtaki alic1 geometrisinin konumlandirma bagarimlari kiyaslanmis-
tir.

15 T T T T T
+ Referans nokta

O Alc

10 - ++++++++++BH++++++++++ .
+++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++++++

5r +++++++++++++++++++++ .
+++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++++++

> 0r Bg+++++++++++++++++++8 .
+++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++++++

-5r +++++++++++++++++++++ .
+++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++++++

-10 ++++++++++BH++++++++++ .
_15 1 i i 1 i

-15 -10 -5 0 5 10 15

X

Sekil 1. Referans alici konumlari ve es agili alici dizisi

390



Varig Zamanlar1 Farki ile Konum Tespitinde iki Boyutlu Alict Dizisi Optimizasyonu

4.1. Yakin Hedef Durumu

Bu benzetimde alicilar merkezi orijinde olan 10 birim yaricapli bir gemberin
iizerine esit araliklarla yerlestirilmis ve hedefin koordinatlari [18, 24] olarak segcil-
mistir. Benzetim parametreleri Tablo 1°de verilmistir. Sekil 2.a’da verici-alic1 geo-
metrisinin baslangi¢c durumu goriilmektedir. Alict konumlar1 PSO ile optimize edil-
dikten sonra bulunan alic1 dizisi ise Sekil 2.b’de verilmistir. Tablo 2’de alicilarin
baslangi¢ koordinatlari, baglangigtaki CRAS degeri, optimize edilmis alict konumlari
ve optimize edilmis alici dizisinin CRAS degeri sunulmustur.

Tablo 1. Yakin hedef i¢in benzetim parametreleri

Parametre Deger

Giriilti 0,001/c?

PSO Ogrenme Katsayilar p1=2Ve =2

PSO Pargacik Sayisi 36

Parcacik Dagilimi Arama bolgesinde rastgele
PSO Yineleme Sayisi 1.000

PSO Maksimum Hizi Sinirt 2

Arama Bolgesi

-10<x<10ve-10<y<10

Alict Sayist

4

PSO Pargacik Boyutu

8
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150 T 1003
H
0 8r =]
100
Al
4l
50 -
o] 2r
a
> 0 o o = 0
a
2¢F
-50
4t
B
-100
8t
-150 : : : : -10 : :
-150 -100 0 50 100 -10 6 -4 4 6
X
(@) (b)
Sekil 2. Yakin hedef igin (a) verici-alici geometrisi
(b) optimize edilmis dort alicili dizi
Tablo 2. Yakin hedef i¢in benzetim sonuglari
Baslangi¢c Durumu Alic1 Optimizasyonundan Sonra
Alict X y CRAS Alict X y CRAS
R1 0,0000 | 10,0000 Ry -10 10
R2 -10,0000 0,0000 R2 10 -10
0,6521 0,0576
R3 -0,0000 | -10,0000 Rs3 -3 -2
Ra 10,0000 -0,0000 R4 5 8

ciddi sekilde arttig1 goriilmektedir.

goriilmektedir.

4.2. Uzak Hedef Durumu

Uzak hedef durumunda da alicilar merkezi orijinde olan 10 birim yari¢apl bir
¢cemberin lizerine esit araliklarla yerlestirilmis ve hedefin koordinatlari [-79, 63] ola-
rak belirlenmistir. Benzetim parametreleri Tablo 3’te ve sonuglar Tablo 4’te veril-
mistir. Sekil 3°te baslangictaki verici-alic1 geometrisi ve optimize edilmis alici dizisi
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Tablo 3. Uzak hedef icin benzetim parametreleri

Parametre Deger

Giiriilti 0,001/c?

PSO Ogrenme Katsayilar p1=2Ve =2

PSO Pargacik Sayisi 36

Parcacik Dagilimi Arama bolgesinde esit aralikll
PSO Yineleme Sayisi 1.000

PSO Maksimum Hiz1 Sinirt 2

150

100 -

50 r

-50

-100

-150

Arama Bolgesi -10<x<10ve-10<y<10
Alict Sayist 6
PSO Pargacik Boyutu 12
. 10
o
I
ol
o al
o
sl
= 0

TP

-150

-100 -50 0 50 100

(@)

-100G

-10 -8 6 -4 -2 0 2 4

(b)

Sekil 3. Uzak hedef i¢in (a) verici-alici geometrisi
(b) optimize edilmis alt1 alicili dizi
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Tablo 4. Uzak hedef i¢in benzetim sonuglari

Baslangi¢ Durumu Alicr Optimizasyonundan Sonra

Alict X y CRAS Alict X y CRAS

R1 5,0000 8,6603 R1 10 -9

R. -5,0000 8,6603 R2 10 10

Rs -10,0000 0,0000 Rs3 -10 -10

Rs -5,0000 | -8,6603 26,1018 R4 0 g | M

Rs 5,0000 -8,6603 Rs -6 3

Re 10,0000 -0,0000 Re 7 -6

4.3. Cok Uzak Hedef Durumu

Son benzetimde sekiz tane alici, merkezi orijinde olan 10 birim yarigapl bir
¢emberin lizerine esit araliklarla yerlestirilmistir. Tablo 5’te benzetim parametreleri
ve Tablo 6’da da benzetim sonuglar1 verilmistir. Sekil 4’te baslangictaki verici alict

geometrisi ve optimize edilmis alici dizisi goriilmektedir.

Tablo 5. Cok uzak hedef i¢in benzetim parametreleri

Tablo 4’te alic1 optimizasyonunda sonra teorik karesel hata limitinin ciddi
oranda azaldig1 goriilmektedir.

Parametre Deger

Giiriiltii 0,0001/c?

PSO Ogrenme Katsayilar p1=2Vvepy=2

PSO Pargacik Sayisi 36

Parcacik Dagilimi Arama bolgesinde esit araliklt
PSO Yineleme Sayist 1.000

PSO Maksimum Hizi Sinirt 2

Arama Bolgesi

-10<x<10ve-10<y<10

Alict Sayist

8

PSO Pargacik Boyutu

16
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150 o) T 1003
o
(5
100
Al
4l
50
2l
= & -
2¢F
-50
4t
B
-100
8t
-150 - - . - -100G - : -
-150 -100 0 50 100 -10 -6 -4 4 6
(@)
Sekil 4. Cok uzak hedef igin (a) verici-alic1 geometrisi
(b) optimize edilmis sekiz alicil1 dizi
Tablo 6. Uzak hedef i¢in benzetim sonuglari
Baslangi¢c Durumu Alic1 Optimizasyonundan Sonra
Alici X y CRAS Alict X y CRAS
Ry 7,0711 7,0711 Ry -2 1
R2 0,0000 10,0000 R2 -10 -10
R3 -7,0711 7,0711 R3 10 -10
R4 -10,0000 0,0000 R4 -10 -10
27,1004 3,4654
Rs -7,0711 -7,0711 Rs 10 10
Rs -0,0000 | -10,0000 Rs -10 10
Rz 7,0711 -7,0711 Rz -7 7
Rs 10,0000 -0,0000 Rs 10 10

Tablo 6’da goriildiigi gibi ilk iki benzetimde oldugu gibi ¢cok uzak hedef du-

rumunda da optimize edilmis alicilarla yiiksek dogrulukta konum tespiti yapilabil-
mektedir.
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5. SONUCLAR

VZF ile konum tespitinde konumlandirma dogrulugu verici-alici geometrisine,
VZF Kestirim hatasina ve verici-alici arasindaki dogrudan goriisiin olup, olmamasina
baglidir. Bu ¢alismada iki boyutlu alici dizileri PSO kullanilarak optimize edilmistir.
Ug farkli hedef noktas1 ve iki giiriiltii seviyesi i¢in yapilan benzetimlerde, alic1 opti-
mizasyonunun karesel konumlandirma hatasini ciddi sekilde azalttigi ortaya kon-
mustur.
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